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Введение

Пpобëеìы повыøения эффективности систеì пеpсо-
наëüных баз äанных (ПБД) обусëовëены, по существу,
оäной фунäаìентаëüной пpи÷иной — быстpо pастущей
сëожностüþ упpавëения совpеìенныìи вы÷исëитеëü-
ныìи систеìаìи, вкëþ÷аþщиìи боëüøое ÷исëо техни-
÷еских и пpоãpаììных коìпонентов, обëаäаþщих пpин-
öипиаëüныìи оãpани÷енияìи по наäежности, объеìу
испоëüзуеìой паìяти, в со÷етании с оãpани÷енияìи на
объеì, пpопускнуþ способностü и наäежностü паìяти
поëüзоватеëя, а также с у÷етоì äpуãих особенностей вос-
пpиятия и коììуникаöии.

В свое вpеìя техноëоãия баз äанных (БД) сфоpìиpо-
ваëасü как сpеäство öентpаëизованноãо хpанения и ìо-
äификаöии инфоpìаöии, äостовеpной и äоступной äëя
поëüзоватеëей и пpоãpаììных пpиëожений. Усëожне-
ние БД вызваëо появëение спеöиаëüных систеì упpав-
ëения базаìи äанных (СУБД), позвоëяþщих поëüзова-
теëþ взаиìоäействоватü с БД на основе некотоpоãо уни-
фиöиpованноãо упpощенноãо абстpактноãо пpеäставëе-
ния äанных — ìоäеëи äанных.

Необхоäиìостü созäания ПБД вызвана в пеpвуþ о÷е-
pеäü заäа÷ей обеспе÷ения äоступности äанных, уäовëе-
твоpяþщих pазнообpазные текущие и äоëãовpеìенные
инфоpìаöионные потpебности поëüзоватеëя, обеспе÷и-
ваþщих, в своþ о÷еpеäü, уäовëетвоpение еãо витаëüных
потpебностей. Особенности коììуникаöионноãо пове-
äения поëüзоватеëя тpебуþт pазpаботки аäекватных ìо-
äеëей äанных и ìетоäов оpãанизаöии пеpсонаëüных БД
и СУБД, обеспе÷иваþщих äоступностü äанных.

Всякий pаз созäание боëее высокоãо уpовня упpавëе-
ния тpебует фоpìаëизаöии ìоäеëи объекта упpавëения:
ìоäеëи äанных пpи созäании БД, ìоäеëи базы äанных
пpи созäании СУБД. Эффективное pеøение заäа÷ аäìи-
нистpиpования БД также невозìожно без созäания фоp-
ìаëизованноãо описания как собственно объекта аäìини-
стpиpования (базы äанных, ее поëüзоватеëей, исто÷ников
инфоpìаöии), так и пpоöессов аäìинистpиpования. Пpи
этоì ìоäеëü äоëжна у÷итыватü наëи÷ие оãpани÷ений на
äоступные pесуpсы и паpаìетpы аппаpатноãо, пpоãpаìì-
ноãо и оpãанизаöионноãо обеспе÷ения.

Упpавëение такиìи объектаìи тpебует, поìиìо всеãо
пpо÷еãо, наëи÷ия пpоãности÷еских функöий и функöий
pаспознавания пpеäаваpийных ситуаöий. Pеаëизаöия
иìенно этих функöий и пpеäставëяет наибоëüøуþ пpо-
бëеìу пpи попытках автоìатизаöии аäìинистpиpования
БД. Так, настpойка пpоизвоäитеëüности (и pяä äpуãих
функöий) ÷асто уже ìожет осуществëятüся автоìати÷е-
ски, но, напpиìеp, восстановëение äанных посëе кpуп-
ной аваpии осуществëяется обы÷но вpу÷нуþ и/иëи с по-
ìощüþ спеöиаëüных инстpуìентов.

Пpи pеøении некотоpых заäа÷ аäìинистpиpования
пока невозìожно обойтисü без пpоãности÷еских твоp÷е-
ских способностей спеöиаëистов. Автоìатизаöия таких
заäа÷ вкëþ÷ает ìонитоpинã ситуаöии и пpеäëожение на-
боpа станäаpтных pеøений, выбоp же нужноãо pеøения
(и, возìожно, еãо ìоäификаöиþ) осуществëяет аäìини-
стpатоp БД. Такой поäхоä к снижениþ затpат на аäìи-
нистpиpование, как пpавиëо, ìаëоэффективен, но он
позвоëяет снизитü тpебования к аäìинистpатоpу БД и
упpоститü еãо pаботу. Поэтоìу иìенно такой способ ав-
тоìатизаöии аäìинистpиpования наибоëее pаспpостpа-
нен в сpеäе коpпоpативных инфоpìаöионных систеì.

Дëя инäивиäуаëüных инфоpìаöионных систеì такой
поäхоä в боëüøинстве сëу÷аев ìожет статü пpиеìëеìыì
пpи усëовии, ÷то соответствуþщие пpоãpаììные пpо-
äукты пpи их испоëüзовании не потpебуþт спеöиаëüных
знаний и боëüøих затpат вpеìени. Дëя инäивиäуаëüных
систеì пpеäставëяется öеëесообpазныì со÷етание сëе-
äуþщих способов аäìинистpиpования:

pеøение äоëãовpеìенных заäа÷ с поìощüþ внеøних
спеöиаëистов (абонентское обсëуживание, Интеpнет);
pеøение опеpативных заäа÷ с поìощüþ автоìати÷е-
скоãо аäìинистpиpования;
испоëüзование ìетоäов автоìатизиpованноãо аäìини-
стpиpования с интеpактивныì у÷астиеì поëüзоватеëя.
Пpи этоì, напpиìеp, заäа÷а пpоектиpования и ìо-

äеpнизаöии ПБД äоëжна бытü автоìатизиpованной, ин-
теpактивной и ìаксиìаëüно упpощенной, а pазìещение
в паìяти äанных в зависиìости от их актуаëüности, ско-
pее всеãо, äоëжно осуществëятüся автоìати÷ески.

Такиì обpазоì, ìаãистpаëüныì напpавëениеì совеp-
øенствования аäìинистpиpования БД пpеäставëяется
автоìатизаöия еãо функöий, основанная на коìпëекс-
ноì поäхоäе, увязываþщеì pеøение ÷астных заäа÷ аä-

Описаны ключевые тpебования, пpедъявляемые сис-
темами пеpсональных баз данных к сpедствам автома-
тизации их администpиpования. Pассмотpены тенден-
ции pазвития таких сpедств в составе коммеpческих
СУБД. На основе понятия тpанспаpентности взаимо-
действия пользователя с базой данных пpедложена
концепция pазвития сpедств автоматизации админи-
стpиpования пеpсональных баз данных.

БАЗЫ ДАННЫХ
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ìинистpиpования в еäинуþ систеìу. Есëи äëя коpпоpа-
тивных инфоpìаöионных систеì äопустиì невысокий
уpовенü автоìатизаöии аäìинистpиpования БД, то äëя
инäивиäуаëüных инфоpìаöионных систеì уpовенü авто-
ìатизаöии äоëжен бытü ìаксиìизиpован, ÷еìу ìожет
способствоватü ëу÷øая фоpìаëизаöия объекта, снижен-
ный уpовенü тpебований к опеpативности, наäежности,
безопасности и т. ä.

Такиì обpазоì, ãëавныì напpавëениеì повыøения
эффективности аäìинистpиpования ПБД сëеäует с÷и-
татü созäание автоìати÷еской систеìы аäìинистpиpова-
ния с эëеìентаìи автоìатизиpованноãо упpавëения аä-
ìинистpиpованиеì отäеëüных заäа÷. Поэтоìу ПБД
äоëжны обëаäатü свойстваìи саìонастpойки и пpиспо-
собëения к изìеняþщиìся усëовияì без явных указа-
ний поëüзоватеëя. Такие систеìы БД называþт саìо-
упpавëяеìыìи (анãë. self-managing) и саìонастpаивае-
ìыìи (анãë. self-tuning) [1].

Самоупpавляемые системы баз данных

Совpеìенные поäхоäы к постpоениþ саìоупpавëяе-
ìых (саìонастpаиваеìых, автоноìных) систеì основа-
ны на испоëüзовании обpатной связи. Наибоëüøее pаз-
витие поëу÷иëа иниöиатива фиpìы IBM по pазpаботке
автоноìных вы÷исëитеëüных систеì (анãë. autonomic
computing) [2]. В ка÷естве фунäаìентаëüных хаpактеpи-
стик автоноìной систеìы pассìатpиваþт ее способно-
сти к саìоконфиãуpиpованиþ, саìоëе÷ениþ, саìоопти-
ìизаöии и саìозащите [3].

Поä саìоконфиãуpаöией (анãë. self-configuring) пони-
ìается аäаптаöия систеìы к быстpыì изìененияì сpе-
äы: äинаìи÷еское наpащивание инфоpìаöионной ин-
фpастpуктуpы новыìи функöионаëüныìи возìожностя-
ìи, пpоãpаììныì и аппаpатныì обеспе÷ениеì без пpе-
pывания ноpìаëüноãо функöиониpования систеìы.

Саìоëе÷ение (анãë. self-healing) — это пpоöесс выяв-
ëения и äиаãностики повpежäений и отказов, а также
äействия по их пpеäупpежäениþ. Пpоöесс саìоëе÷ения
поäpазуìевает выявëение и откëþ÷ение отказавøеãо
коìпонента систеìы, еãо по÷инку иëи заìену и обpат-
ное поäкëþ÷ение без пpеpывания ноpìаëüноãо функ-
öиониpования систеìы. Дëя успеøноãо саìоëе÷ения в
боëüøинстве сëу÷аев тpебуется упpежäаþщее pезеpви-
pование коìпонентов.

Поä саìооптиìизаöией (анãë. self-optimizing) пониìается
автоìати÷еская настpойка и баëансиpовка наãpузки äëя
ìаксиìаëüно поëноãо испоëüзования иìеþщихся pесуpсов.

Саìозащита (анãë. self-protecting) — это автоìати÷е-
ский пpоöесс пpеäсказания и выявëения атак, их иäен-
тификаöии и пpинятия ìеp защиты.

Тpаäиöионный поäхоä к постpоениþ автоноìных
систеì — внеäpение пpоãpаììно-аппаpатных автоноì-
ных коìпонентов. Автоноìный коìпонент охва÷ен обpат-
ной связüþ, на основе äанных ìонитоpинãа он пpиниìает
pеøения о необхоäиìых äействиях, пpибëижаþщих сис-
теìу к заäанной öеëи, иìеет сpеäства возäействия на
упpавëяеìые эëеìенты и обу÷ается на пpоøëоì опыте.

Соãëасно [1], созäание саìоупpавëяеìых СУБД тpе-
бует пpовеäения иссëеäований в сëеäуþщих обëастях:

автоìатизаöия пëаниpования ìощностей, в тоì ÷ис-
ëе ìоäеëиpование и оöенка систеì с непоëныìи спе-

öификаöияìи, ìоäификаöия ìоäеëей пpи pазвитии
аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
автоìатизаöия установки СУБД с у÷етоì äопоëни-
теëüноãо тpебуеìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
автоìатизаöия пpоектиpования БД, в тоì ÷исëе:

ëоãи÷ескоãо пpоектиpования БД, вкëþ÷аþщеãо
ноpìаëизаöиþ схеì БД;
физи÷ескоãо пpоектиpования БД, вкëþ÷аþщеãо
выбоp äопоëнитеëüных стpуктуp äанных (инäексов
и ìатеpиаëизованных пpеäставëений), способов
pазìещения äанных (кëастеpизаöия, фpаãìента-
öия, äинаìи÷еское обеспе÷ение хpаниëищаìи);

автоìатизаöия настpойки пpоизвоäитеëüности, в тоì
÷исëе выявëение ìеäëенно выпоëняþщихся запpо-
сов и äинаìи÷еская пеpенастpойка пpи изìенении
наãpузки;
автоìати÷еское обсëуживание, в тоì ÷исëе опpеäеëе-
ние pежиìов pезеpвноãо копиpования, pеоpãаниза-
öии БД, сбоpа статистики, обновëения пpоãpаììноãо
обеспе÷ения;
саìоëе÷ение, в тоì ÷исëе опpеäеëение:

ìетоäов сбоpа äанных пpи ìонитоpинãе;
ìетоäов выявëения pежиìов функöиониpования
систеìы, бëизких к пpеäеëüныì;
способов фиëüтpаöии "äиаãности÷ескоãо øуìа",
способов связывания жуpнаëов с коìпüþтеpов с
несинхpонныìи тайìеpаìи;
ìетоäов выявëения коpневой пpобëеìы в каскаäе
оøибок;
способов оpãанизаöии не÷еткоãо поиска в БД
сиìптоìов пpобëеì;
ìетоäов ìоäеëиpования и опpеäеëения пpи÷ины и
способов испpавëения äëя неизвестных заpанее
пpобëеì;

автоìати÷еское упpавëение систеìой, в тоì ÷исëе:
упоpяäо÷ение заäа÷ и назна÷ение иì пpиоpитетов;
pазpеøение конфëиктов пpавиë и пpиоpитетов;
снижение вëияния пpоöессов упpавëения на об-
pаботку pабо÷ей наãpузки;
опpеäеëение ÷астоты и объеìа ìонитоpинãа, äос-
тато÷ных äëя pазpеøения пpобëеì без существен-
ноãо ухуäøения пpоöесса обpаботки pабо÷ей на-
ãpузки.

Автоматизация администpиpования 
в коммеpческих СУБД

Пpоект AutoAdmin [4] выпоëняется ãpуппой Data
Management, Exploration and Mining Microsoft Research.
Pезуëüтаты этоãо пpоекта испоëüзуþтся в Microsoft SQL
Server 2000 и Microsoft SQL Server 2005. Основная öеëü
пpоекта закëþ÷ается в пpеäоставëении аäìинистpатоpу БД
спеöиаëизиpованных инстpуìентов äëя повыøения пpоиз-
воäитеëüности систеìы за с÷ет оптиìизаöии физи÷еской
стpуктуpы БД. Пpи этоì поä ваpиантоì физи÷еской стpук-
туpы пониìается конфиãуpаöия — набоp инäексов, ìате-
pиаëизованных пpеäставëений, кëастеpов, pазбиений.

Систеìа AutoAdmin ищет конфиãуpаöиþ, äëя кото-
pой стоиìостü выпоëнения заäанноãо набоpа запpосов
(наãpузки, анãë. workload) пpи заäанных оãpани÷ениях на
объеì паìяти ìиниìаëüна. Дëя настpойки испоëüзуется
инфоpìаöия о наãpузке на СУБД, пpеäставëенная набо-
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pоì опеpатоpов select, insert, update, delete, поëу÷енных
пpи ìонитоpинãе систеìы в pабо÷еì pежиìе функöио-
ниpования. Оöенка конфиãуpаöий выпоëняется с поìо-
щüþ той же стоиìостной ìоäеëи оптиìизатоpа, ÷то и
пpи pеаëüноì выпоëнении запpосов. Сpавнение пëанов
выпоëнения запpоса, поpожäаеìых оптиìизатоpоì äëя
pеаëüно испоëüзуеìой конфиãуpаöии и äëя пpеäëаãае-
ìой конфиãуpаöии выпоëняется без pеаëизаöии посëеä-
ней, ÷то позвоëяет существенно снизитü затpаты на
оöенку конфиãуpаöий.

Пpоект IBM DB2 Autonomic [5] основан на внеäpе-
нии в яäpо СУБД сpеäств ìаëозатpатноãо ìонитоpинãа
наãpузки, такоãо как pеãистpаöия откëонения ÷исëа за-
писей, поëу÷енных в pезуëüтате запpоса, от апpиоpной
оöенки этоãо ÷исëа оптиìизатоpоì, pеãистpаöия ÷асто-
ты обpащения к буфеpной паìяти и äp. Поäобно Au-
toAdmin [4], поäсистеìа автоìатизаöии DB2 испоëüзует
pабо÷ий оптиìизатоp запpосов äëя оöенки пëанов вы-
поëнения запpосов на пpеäëаãаеìых конфиãуpаöиях, с
теìи же ìетpикаìи и ìоäеëяìи стоиìости запpосов. Дëя
оöенки стоиìости совìестноãо выпоëнения ìножества
запpосов пpиìеняþтся эвpисти÷еские высокоуpовневые
ìоäеëи. Дëя снижения наãpузки на сеpвеp, поpожäаеìой
поäсистеìой автоìатизаöии, испоëüзуется офоpìëение
ее заäаний в виäе пакетов, обpабатываеìых в фоновоì
pежиìе.

Поäсистеìа автоìатизаöии аäìинистpиpования
СУБД Oracle Database Server 10g [6] также основана на
испоëüзовании обpатной связи, состоящей из тpех эта-
пов, котоpыì соответствуþт коìпоненты этой поäсис-
теìы: набëþäение—äиаãностика—pазpеøение (анãë.
Observe—Diagnose—Resolve). Дëя унификаöии оöенки за-
тpат на обpаботку запpосов вìесто отäеëüных ìетpик
(÷астота обpащения к буфеpаì, заäеpжка ÷тения с äис-
ка/записи на äиск и т. ä.) ввоäится еäиная ìетpика
DbTime (от анãë. database time — вpеìя базы äанных),
опpеäеëяеìая как суììаpное вpеìя, потpа÷енное СУБД
на обсëуживание запpоса. Коìпонент Observe оäин pаз в
секунäу поëу÷ает и аãpеãиpует äанные об испоëüзовании
pесуpсов, обpащениях к объектаì. Коìпонент Diagnose
офоpìëен в виäе набоpа ìоäуëей-советников (анãë. Ad-
visors), выäаþщих pекоìенäаöии, выпоëнение котоpых
позвоëит сокpатитü DbTime.

Такиì обpазоì, поставщики коììеp÷еских СУБД
уäеëяþт основное вниìание оптиìизаöии пpоизвоäи-
теëüности и pаöионаëизаöии испоëüзования объеìов
äоступной паìяти. Оäнако основные пpобëеìы автоìа-
тизаöии аäìинистpиpования ПБД связаны не стоëüко с
обеспе÷ениеì высокой пpоизвоäитеëüности, скоëüко с
устpанениеì возникаþщих коëëизий конвенöионаëüно-
ãо хаpактеpа, вызванных сëожностüþ взаиìоäействия
инäивиäуаëüноãо поëüзоватеëя с ПБД [7].

Напpавления автоматизации администpиpования ПБД

Функöии СУБД поpожäаþтся инфоpìаöионныìи
потpебностяìи поëüзоватеëей. Сëеäует отìетитü, ÷то
инфоpìаöионные потpебности поpожäаþтся витаëüны-
ìи потpебностяìи, оäнако степенü их поääеpжки путеì
уäовëетвоpения инфоpìаöионных потpебностей с поìо-
щüþ инфоpìаöионной систеìы ìожет бытü pазëи÷ной.
Можно сказатü, ÷то инфоpìаöия ответа систеìы ìожет

бытü pеëевантна витаëüной потpебности, а ìожет бытü и
пеpтинентна ей. О÷евиäно, ÷то ка÷ество систеìы теì
выøе, ÷еì выøе пеpтинентностü пpеäоставëяеìой еþ
поëüзоватеëþ инфоpìаöии.

В пpоöессе функöиониpовании ПБД возìожны как
повpежäения, так и отказы, в тоì ÷исëе сбои. Оäнако
поìиìо объективных неиспpавностей ìоãут набëþäатü-
ся ìоpаëüное стаpение пpоãpаììно-аппаpатноãо обеспе-
÷ения, неэффективное испоëüзование возìожностей
ПБД по ноìенкëатуpе и поëноте, оøибо÷ные äействия
поëüзоватеëей, в тоì ÷исëе оøибки ввоäа äанных и
оøибки, пpивоäящие к невозìожности поëу÷ения тpе-
буеìой инфоpìаöии поëüзоватеëеì. За÷астуþ поëüзова-
теëü pассìатpивает pезуëüтат собственных некоppектных
äействий как отказ систеìы, хотя объективно систеìа
сохpаняет pаботоспособное состояние. Такое событие
ìожно назватü псевäоотказоì (в станäаpте IEEE 1044—
1993 испоëüзуется теpìин "воспpиниìаеìый общий от-
каз" (анãë. perceived total failure) [8]).

Буäеì называтü коëëизияìи все возникаþщие пpи
функöиониpовании ПБД неиспpавности, отказы, псев-
äоотказы, аноìаëии. Выбоp теpìина "коëëизия" (ëат.
collisio — стоëкновение) обусëовëен теì, ÷то обы÷но поä
коëëизияìи пониìаþт стоëкновение пpотивопоëожных
взãëяäов, интеpесов, стpеìëений, а также некотоpые ви-
äы пpотивоpе÷ий. В наøеì сëу÷ае коëëизии, возникаþ-
щие пpи взаиìоäействии поëüзоватеëей с ПБД, пpеä-
ставëяþт собой пpотивоpе÷ия ìежäу текущиìи потpеб-
ностяìи поëüзоватеëей и их уäовëетвоpениеì.

Сëеäует также отìетитü, ÷то выpажение витаëüных
потpебностей, а соответственно и фоpìа, сеìантика и
объеì тpебуеìой инфоpìаöионной поääеpжки, сущест-
венно зависят от состояния поëüзоватеëя, котоpое пpе-
теpпевает изìенения со вpеìенеì. Пустü текст  опи-
сывает i-þ функöиþ ИС, тоãäа вся систеìа ìожет бытü
пpеäставиìа текстоì T S:

T S = .

Пустü текст (t) описывает j-þ ÷астнуþ инфоpìа-
öионнуþ потpебностü, тоãäа общие инфоpìаöионные
потpебности опpеäеëяется текстоì TP:

TP(t) = (t).

Тоãäа TS явëяется функöией T P:

TS(t) = F [T P(t)].

Поток аäìинистpативных заäа÷ Λ опpеäеëяется по-
стpоениеì систеìы:

Λ(t) = FA[F(TP(t))].

Поток коëëизий зависит от текущеãо уpовня поäãо-
товки поëüзоватеëя:

ΛK(t) = FK[Λ(t), TR(t)],

ãäе TR(t) — текст, опpеäеëяþщий степенü ãотовности
поëüзоватеëя к упpавëениþ ПБД.

Текст TR(t) опpеäеëяется pазностüþ текстов упpавëе-
ния ПБД и текстов, котоpыìи вëаäеет (поìнит) поëüзо-
ватеëü.
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Основной заäа÷ей систеìы аäìинистpиpования ПБД
явëяется ìиниìизаöия интенсивности потока коëëизий
пpи ìаксиìаëüно поëноì уäовëетвоpении инфоpìаöи-
онных потpебностей поëüзоватеëя, т. е. обеспе÷ение
пpозpа÷ности взаиìоäействия поëüзоватеëя с ПБД. Бу-
äеì называтü это свойство тpанспаpентностüþ. Есëи пpи
уäовëетвоpении инфоpìаöионных потpебностей коëëи-
зий не возникает, то ìожно с÷итатü, ÷то аäìинистpиpо-
вание äанной ПБД по отноøениþ к äанноìу поëüзова-
теëþ абсоëþтно тpанспаpентно. В этоì сëу÷ае наëи÷ие
аäìинистpиpования никак себя не пpоявëяет по отно-
øениþ к поëüзоватеëþ. Дpуãиìи сëоваìи, упpавëение
ПБД во всех pежиìах экспëуатаöии не вызывает затpуä-
нений у поëüзоватеëя — не созäает коëëизий, вынуж-
äаþщих поëüзоватеëя пpибеãатü к äопоëнитеëüныì тpу-
äозатpатаì на изу÷ение пpобëеìы иëи пpивëе÷ение спе-
öиаëистов.

Заäа÷ей созäания тpанспаpентно аäìинистpиpуеìой
ПБД явëяþтся опpеäеëение и аäаптивное изìенение
функöионаëüных зависиìостей FK, FA, F пpи заäанных
ноìенкëатуpе инфоpìаöионных потpебностей, äинаìи-
÷еских хаpактеpистиках их потока в öеëях ìиниìизаöии
интенсивности потока коëëизий:

ΛK(t) = FK[Λ(t), TR(t)] =

= FK FA F (t) , (t)  → min;

 → max;

m ,

ãäе  — k-е сëово активноãо сëоваpя поëüзоватеëя;

 — j-е сëово сëоваpя ПБД; N(t) — объеì сëоваpя

ПБД; M(t) — объеì активноãо сëоваpя поëüзоватеëя.
Опpеäеëиì степенü тpанспаpентности как относи-

теëüное ÷исëо коëëизий, возникаþщих у поëüзоватеëя в
пpоöессе уäовëетвоpения инфоpìаöионных потpебно-
стей пpи у÷астии систеìы аäìинистpиpования и пpи ее
отсутствии. Абсоëþтной тpанспаpентности соответству-
ет нуëевая интенсивностü потока коëëизий. Пустü пpи
этоì степенü тpанспаpентности pавна еäиниöе. Тоãäа
степенü тpанспаpентности аäìинистpиpования K(t)
ìожно опpеäеëитü ÷еpез интенсивностü потока коëëи-
зий сëеäуþщиì обpазоì:

K(t) = 1 – λ(t),

ãäе λ(t) — текущая интенсивностü потока коëëизий,
0 m λ(t) m 1.

Есëи все вpеìя взаиìоäействия тpатится на pазpеøе-
ние коëëизий, то систеìа аäìинистpиpования абсоëþт-
но не тpанспаpентна (K(t) = 0) и поëностüþ ëиøает
поëüзоватеëя возìожности уäовëетвоpятü еãо инфоpìа-
öионные потpебности (поëüзоватеëü "не виäит" ответы
на запpосы сквозü систеìу аäìинистpиpования).

Поëüзуясü опти÷еской теpìиноëоãией, ìожно ввести
понятия поãëощения, отpажения, пpопускания инфоp-
ìаöионных запpосов в зависиìости от тpанспаpентно-
сти языка запpосов (анаëоãоì явëяется зависиìостü пpо-

пускания/поãëощения света от ÷астоты) и äpуãие, котоpые
ìоãут оказатüся поëезныìи и наãëяäныìи хаpактеpисти-
каìи пpоöессов взаиìоäействия поëüзоватеëя с ПБД.

Так, пpопускание света опpеäеëяется отноøениеì
интенсивностей пpоøеäøеãо и паäаþщеãо света. В на-
øеì сëу÷ае это ìожно интеpпpетиpоватü как отноøение
интенсивности исхоäноãо потока коìанä, сфоpìиpован-
ных поëüзоватеëеì, к интенсивности потока коìанä,
воспpинятых систеìой.

Тоãäа степенü пpопускания инфоpìаöионных запpо-
сов (т. е. степенü тpанспаpентности аäìинистpиpова-
ния) ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

K(t) = = = 1 – ,

ãäе λkv(t) — интенсивностü потока коìанä поëüзоватеëя;

λ0(t) — интенсивностü потока коìанä поëüзоватеëя, от-

фиëüтpованных систеìой аäìинистpиpования; λk(t) —

интенсивностü потока коìанä, воспpинятых систеìой.
Это выpажение связывает активностü поëüзоватеëя и

возникаþщие пpи этоì коëëизии со степенüþ тpанспа-
pентности аäìинистpиpования.

Сëеäует отìетитü, ÷то степенü тpанспаpентности аä-
ìинистpиpования опpеäеëяется не тоëüко собственно
систеìой аäìинистpиpования, но и тpанспаpентностüþ
языка поëüзоватеëя, языка интеpфейса ПБД, языков ин-
теpфейсов испоëüзуеìых пpиëожений, а также языков
интеpфейса аäìинистpиpования. Кажäое новое пpиëо-
жение за с÷ет возìожности появëения äопоëнитеëüных
коëëизий, по кpайней ìеpе, не увеëи÷ивает тpанспа-
pентностü систеìы.

Такиì обpазоì, в ка÷естве кpитеpиев ка÷ества ПБД
ìожно выäеëитü äве взаиìосвязанные ãpуппы паpаìет-
pов: степенü соответствия оpãанизаöии и стpуктуpы ПБД
инфоpìаöионныì и витаëüныì потpебностяì поëüзова-
теëя и ее тpанспаpентностü по отноøениþ к непpофес-
сионаëüноìу инäивиäуаëüноìу поëüзоватеëþ.

Функöионаëüная зависиìостü F отpажает пpинöипи-
аëüнуþ возìожностü pеаëизаöии систеìой ãpуппы ÷аст-
ных инфоpìаöионных потpебностей. Пpи этоì выäеëя-
þтся äве основные ãpуппы заäа÷ аäìинистpиpования:
выбоp и настpойка пpоãpаììных пpиëожений и созäа-
ние БД, соäеpжащей необхоäиìуþ инфоpìаöиþ.

Функöионаëüная зависиìостü FA отpажает интенсив-
ностü поpожäения заäа÷ аäìинистpиpования пpи äанной
оpãанизаöии ПБД и ее конкpетной аппаpатно-пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии. На этоì уpовне также возникаþт äве
ãpуппы заäа÷ по аäìинистpиpованиþ: техни÷еское аäìи-
нистpиpование и сеìанти÷еское аäìинистpиpование.

Как техни÷еское, так и сеìанти÷еское аäìинистpи-
pование тpебуþт оптиìизаöиþ функöионаëüной зависи-
ìости FK äëя обеспе÷ения соãëасования сëоваpя ПБД с
активныì сëоваpеì поëüзоватеëя.

Заключение

Пpеäìетная обëастü, котоpуþ ìожет отpажатü ПБД,
охватывает боëüøое ÷исëо pазëи÷ных стоpон жизни
поëüзоватеëя. Степенü этоãо охвата ìожет изìенятüся от
функöий иãpовой пpиставки äо поëноöенной инфоpìа-
öионной поääеpжки pазëи÷ных стоpон быта, обу÷ения,
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обpазования, pазвëе÷ений, споpта, твоp÷ества, пpофес-
сионаëüной äеятеëüности и äp. Объеì пpеäìетной об-
ëасти опpеäеëяется, в пеpвуþ о÷еpеäü, текущиìи по-
тpебностяìи поëüзоватеëя. Эти потpебности зависят от
возpаста поëüзоватеëя, еãо поäãотовки, кpуãа интеpесов,
соöиаëüноãо статуса, пpофессии и пpетеpпеваþт суще-
ственные изìенения на пpотяжении жизни.

Совpеìенные сpеäства коììуникаöий, хpанения и
обpаботки инфоpìаöии позвоëяþт накапëиватü и созäа-
ватü инфоpìаöионные сpеäства поääеpжки øиpокой но-
ìенкëатуpы и боëüøоãо объеìа, оäнако отсутствие
сpеäств ее стpуктуpизаöии äеëает ее тpуäноäоступной,
поэтоìу ПБД в пеpвуþ о÷еpеäü äоëжны pеøатü заäа÷у
пpостоãо и быстpоãо äоступа к накопëенной инфоpìа-
öии, аäаптиpоватü паpаìетpы ПБД к текущиì потpеб-
ностяì и текущеìу состояниþ поëüзоватеëя.
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Совеpшенствование пpоцесса 
настpойки запpосов 

пользователей на основе 
асимптотических оценок затpат 

pесуpсов

В усëовиях непpеpывноãо увеëи÷ения объеìа и
усëожнения стpуктуpы хpаниìой инфоpìаöии в
pеëяöионных систеìах упpавëения базаìи äан-
ных (СУБД) возникает пpаãìати÷еская заäа÷а,
связанная с необхоäиìостüþ сохpанения стоиìо-
сти выпоëнения запpоса иëи неäопущения ее су-
щественноãо повыøения. Pеøение äанной заäа÷и
связано с у÷етоì сëеäуþщих фактоpов.

I. Pеëяöионная ìоäеëü пpеäставëения äанных
не явëяется то÷ной ìоäеëüþ пpеäìетной обëасти,

так ÷то тpебуеìуþ инфоpìаöиþ ìожно описатü
pазныìи способаìи. В связи с этиì оäинаковый
pезуëüтат ìожет бытü поëу÷ен не эквиваëентны-
ìи с то÷ки зpения pеëяöионной аëãебpы запpоса-
ìи. Пëаны выпоëнения этих запpосов буäут pаз-
ëи÷атüся, в тоì ÷исëе и стоиìостüþ.

II. В ка÷естве запpоса к pеëяöионной СУБД
ìожет бытü выбpан ëþбой из аëüтеpнативных
способов описания. Пpи этоì поëüзоватеëþ нет
необхоäиìости обеспе÷иватü выбоp запpоса с оп-
тиìаëüной стоиìостüþ выпоëнения. Достато÷но,
÷тобы еãо стоиìостü уäовëетвоpяëа тpебованияì
на ãpани÷ное зна÷ение. На pис. 1 пpеäставëена
ситуаöия, коãäа текущая стоиìостü выпоëнения
запpоса соответствует тpебованияì, оäнако суще-
ствуþт äpуãие ваpианты написания запpоса, пëа-
ны выпоëнения котоpых ìоãут иìетü ìенüøуþ
стоиìостü. Гpани÷ное зна÷ение стоиìости пока-
зано ãоpизонтаëüной спëоøной ëинией. Кажäоìу
запpосу ìожет бытü поставëено в соответствие не-
скоëüко пëанов, оäни из котоpых уäовëетвоpяþт
тpебованияì (на pис. 1 показаны то÷каìи), äpу-
ãие — нет (показаны кpестикаìи). Штpиховой ëи-
нией обозна÷ена обëастü, соäеpжащая возìожные
пëаны выпоëнения запpоса. Оптиìизатоp воëен
выбиpатü способы выпоëнения тоëüко внутpи со-
ответствуþщей запpосу обëасти. Всеãо на pисунке
тpи таких обëасти, ÷то соответствует сëу÷аþ су-
ществования тpех не эквиваëентных с то÷ки зpе-
ния pеëяöионной аëãебpы запpосов, возвpащаþ-
щих оäинаковый pезуëüтат.

В связи с непpеpывным увеличением объемов и услож-
нением стpуктуpы хpанимой в pеляционной СУБД инфоp-
мации все актуальнее становится задача локальной на-
стpойки запpосов пользователей. Pассмотpен вопpос со-
веpшенствования pешаемых в пpоцессе настpойки подза-
дач путем использования пpедложенной математической
модели затpат pесуpсов на основе асимптотических оце-
нок числа действий выполняемых pеляционных опеpаций.
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III. С увеëи÷ениеì объеìов äанных, обpабаты-
ваеìых в пpоöессе выпоëнения запpоса, ìожет
потpебоватüся настpойка систеìы с öеëüþ поëу-
÷итü пëан выпоëнения со стоиìостüþ, соответст-
вуþщей тpебованияì. На pис. 2 показаны пëаны
выпоëнения запpосов pис. 1 с изìенивøейся
всëеäствие pоста объеìов обpабатываеìых äан-
ных стоиìостüþ. Дëя текущеãо способа написа-
ния запpоса стоиìостü всех возìожных способов
выпоëнения боëüøе ãpани÷ноãо зна÷ения. Пpи
этоì существуþт äpуãие ваpианты написания за-
пpоса (запpос 1 и запpос 2), äëя котоpых найäутся
способы со стоиìостüþ, уäовëетвоpяþщей тpебо-
ванияì. Возникает заäа÷а настpойки запpоса, в
хоäе pеøения котоpой запpос ìожет бытü пpеоб-
pазован, и оптиìизатоp выбеpет уäовëетвоpяþ-
щие тpебованияì пëаны (показаны на pисунке
стpеëкаìи, исхоäящиìи от текущеãо пëана вы-
поëнения).

IV. Сëеäует ожиäатü, ÷то с усëожнениеì стpук-
туpы äанных вpеìя настpойки и тpебования к ин-
женеpной кваëификаöии обсëуживаþщеãо пеpсо-
наëа буäут возpастатü. Это связано со все возpас-
таþщей потpебностüþ хpанения pазноpоäных
äанных в pеëяöионноì виäе, с оäной стоpоны, и

упpощениеì ìоäеëи всëеäствие ее pеëяöионноãо
пpеäставëения — с äpуãой. Несоответствие ìежäу
ìоäеëиpуеìой пpеäìетной обëастüþ и ее pеëяöи-
онныì пpеäставëениеì веäет к тоìу, ÷то по ìеpе
усëожнения стpуктуpы äанных ÷исëо pазëи÷ных
способов написания запpоса увеëи÷ивается. Это
повыøает как ÷астоту возникновения заäа÷и на-
стpойки, так и ее тpуäоеìкостü.
В боëüøинстве сëу÷аев настpойка запpосов

выпоëняется ëокаëüныì ìетоäоì [1]. Метоä ëо-
каëüной настpойки иìеет своей öеëüþ уìенüøе-
ние стоиìости выпоëнения отäеëüных запpосов.
Заäа÷а ëокаëüной настpойки запpосов состоит в
нахожäении такоãо пëана выпоëнения сpеäи ìно-
жества аëüтеpнатив, стоиìостü выпоëнения кото-
pоãо быëа бы ãëобаëüно оптиìаëüная ëибо не пpе-
выøаëа некотоpоãо заäанноãо зна÷ения стоиìости
(квазиоптиìаëüна). Пpоöесс настpойки пpеäстав-
ëяет собой итеpаöионнуþ пpоöеäуpу поëу÷ения
пëана выпоëнения с тpебуеìой стоиìостüþ пpи
известноì пpоãнозе на объеìы хpаниìых äанных.
В пpоöессе настpойки необхоäиìо посëеäова-
теëüно pеøитü pяä поäзаäа÷:
пpовести анаëиз запpоса и сäеëатü оöенку воз-
ìожности еãо äаëüнейøей настpойки;
испоëüзуя существуþщие pекоìенäаöии обpа-
ботки äанных по пpеäìетной обëасти, ìетоäа-
ìи инäукöии иëи äеäукöии опpеäеëитü пpеä-
поëаãаеìый пëан выпоëнения
выпоëнитü настpойку запpоса äëя поëу÷ения
пpеäпоëаãаеìоãо пëана выпоëнения;
оöенитü поëу÷енный pезуëüтат на соответствие
тpебованияì äëя пpоãнозиpуеìых объеìов
äанных.
Анаëиз запpоса в настоящее вpеìя выпоëняет-

ся ìетоäоì экспеpтных оöенок. Цеëüþ анаëиза
явëяется выявëение ÷астей (коìпонентов) пëана
выпоëнения запpоса, явëяþщихся основныìи
потpебитеëяìи pесуpсов. Составныìи ÷астяìи
анаëиза явëяþтся поäзаäа÷и иäентификаöии (вы-
явëение pесуpсоеìких ÷астей пëана выпоëнения)
и кëассификаöии (опpеäеëение особенностей
пpеäставëения инфоpìаöии, вызываþщих повы-
øенное потpебëение pесуpсов).
Неäостаткоì пpактикуеìоãо ìетоäа экспеpт-

ных оöенок явëяется неäетеpìиниpованностü
вpеìени настpойки. Она возникает всëеäствие
необхоäиìости уãаäывания особенности пpеä-
ставëения инфоpìаöии, вызываþщей pесуpсоеì-
кие опеpаöии, из ìножества аëüтеpнатив. Ис-
поëüзование существуþщих ìоäеëей у÷ета затpат
pесуpсов не наøëо øиpокоãо пpиìенения äëя pе-
øения поäзаäа÷ иäентификаöии и кëассифика-
öии в связи с боëüøиì ÷исëоì у÷итываеìых па-
pаìетpов ìоäеëи.
Дëя опpеäеëения соответствия стоиìости вы-

поëнения запpоса ãpани÷ныì тpебованияì на
Pис. 2. Пpимеp увеличения стоимостей планов выполнения
вследствие pоста объемов хpанимых данных

Pис. 1. Пpимеp стоимостей pазных планов выполнения pаз-
личных запpосов, возвpащающих одинаковый pезультат
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пpоãнозиpуеìых объеìах äанных пpактикуется
пpовеäение пpоöеäуpы аттестаöионноãо тестиpо-
вания, котоpая pеаëизуется путеì выпоëнения коì-
пëекса тестов äëя pазëи÷ных набоpов äанных. Это
позвоëяет выяснитü, уäовëетвоpяет ëи повеäение
систеìы пpеäъявëяеìыì тpебованияì в äостато÷но
пpеäставитеëüноì ÷исëе сеансов обìена äанныìи.
Выпоëнение коìпëекса тестов в боëüøинстве сëу-
÷аев тpебует боëüøих вpеìенных затpат, в связи с
÷еì ис÷еpпываþщее тестиpование явëяется не-
пpакти÷ныì как с эконоìи÷еской, так и с техни-
÷еской то÷ек зpения. В pезуëüтате ìожно ãовоpитü
тоëüко о повыøении веpоятности обнаpужения не-
соответствия запpоса тpебованияì. Сокpащение
объеìа тестиpования пpивоäит к понижениþ веpо-
ятности, ÷то не всеãäа äопустиìо.
В pаботе пpеäпpиниìается попытка pеøения

поäзаäа÷ кëассификаöии pесуpсоеìких опеpаöий
и опpеäеëения соответствия пëана выпоëнения
запpоса тpебованияì путеì постpоения новой ìа-
теìати÷еской ìоäеëи стоиìости на основе асиì-
птоти÷еских оöенок затpат pесуpсов на выпоëне-
ние опеpаöий pеëяöионной аëãебpы. Пpеäëаãае-
ìый способ оöенки позвоëяет снизитü ÷исëо у÷и-
тываеìых паpаìетpов, ÷то упpощает этапы
постpоения и анаëиза ìоäеëи. Как сëеäствие, ста-
новится возìожныì ãовоpитü об уìенüøении об-
щеãо вpеìени настpойки запpоса путеì повыøе-
ния веpоятности пpавиëüной кëассификаöии осо-
бенности пpеäставëения инфоpìаöии, позвоëяþ-
щей поëу÷итü боëее эффективный способ
написания запpоса. Такой эффект äостиãается пу-
теì ввеäения функöии pанжиpования особенно-
стей. Кpоìе тоãо, испоëüзование ìатеìати÷еской
ìоäеëи äëя оöенки соответствия тpебованияì по-
звоëяет в pяäе сëу÷аев отказатüся от pесуpсоеìкой
пpоöеäуpы ис÷еpпываþщеãо аттестаöионноãо
тестиpования. Анаëоãи÷ные по äостовеpности pе-
зуëüтаты, но с существенно ìенüøиìи затpатаìи
вpеìени на настpойку, ìоãут бытü поëу÷ены пу-
теì вы÷исëения стоиìости на всеì пpоãнозиpуе-
ìоì объеìе äанных.
Коìпонентаìи пpеäëаãаеìой ìатеìати÷еской

ìоäеëи явëяþтся øаãи пëана выпоëнения иëи pе-
ëяöионные опеpаöии наä отноøенияìи. Энäоãен-
ныìи пеpеìенныìи ìатеìати÷еской ìоäеëи явëя-
þтся затpаты pесуpсов на выпоëнение pеëяöион-
ной опеpаöии. Поставиì в соответствие кажäоìу
у÷итываеìоìу pесуpсу ноìеp, котоpый обозна÷иì
как r (r = 1, 2, ...). Экзоãенныìи пеpеìенныìи яв-
ëяþтся веpоятности испоëüзования pесуpсов пpи
обpаботке оäноãо коpтежа pеëяöионноãо отноøе-
ния и статисти÷еская коëи÷ественная инфоpìа-
öия о хpаниìых в реëяöионной СУБД отноøени-
ях и выпоëняеìых наä ниìи pеëяöионных опеpа-
öиях (коìпонентах). Поставиì в соответствие ка-
жäой экзоãенной пеpеìенной ноìеp, котоpый

обозна÷иì как t (t = 1, 2, ...). Зна÷ения экзоãен-
ных и энäоãенных пеpеìенных коне÷ны.
Заäаäиì ìножество P, пpеäставëяþщее собой

ìножество отноøений, хpанящихся в БД в ìате-
pиаëизованноì виäе (на носитеëе). Обозна÷иì Q
ìножество отноøений, соäеpжащее ìножество P,
пока не опpеäеëяя еãо эëеìенты. Опpеäеëиì Ω
как ìножество испоëüзуеìых в пpоöессе выпоë-
нения запpоса реëяöионных опеpаöий F виäа
Q Ѕ Q → Q; Q = <Q, Ω> как аëãебpу pеëяöионных
отноøений. Из ìножества P ìоãут бытü поëу÷ены
ìножества:

Q1 = {q: q = F(p1, p2), p1, p2 ∈ P, F ∈ Ω};

Q2 = {q: q = F(q1, q2), q1, q2 ∈ P Ÿ Q1, F ∈ Ω};

...
Qi = {q: q = F(q1, q2), q1, q2 ∈

∈ P Ÿ , F ∈ Ω};

...
Составиì ìножество Q отноøений, явëяþ-

щихся pезуëüтатоì выпоëнения запpосов к иссëе-

äуеìой БД, как Q = P Ÿ . Такиì обpазоì,

заäанная в виäе Q аëãебpа pеëяöионных отноøе-
ний явëяется P поpожäаþщиì ìножествоì. Мно-
жество Q\P пpеäставëяет собой ìножество пpо-
извоäных отноøений БД, вы÷исëяеìых по необ-
хоäиìости с затpатаìи опpеäеëенных вы÷исëи-
теëüных pесуpсов.
Ввеäеì на ìножестве Q отноøение эквива-

ëентности σ такое, ÷то выпоëняется усëовие ста-
биëüности относитеëüно ãëавных опеpаöий. На
ìножестве P äва отноøения буäеì с÷итатü экви-
ваëентныìи пpи совпаäении коpтежей их иìено-
ванных типов äанных физи÷ескоãо пpеäставëе-
ния. На ìножестве Q\P буäеì с÷итатü, ÷то äва от-
ноøения эквиваëентны, есëи их выpажения pеëя-
öионной аëãебpы соäеpжат оäни и те же эëеìенты
поpожäаþщеãо ìножества и оäни и те же pеëяöи-
онные опеpаöии наä ниìи. Фактоp-ìножество
Q/σ обозна÷иì W. Эквиваëентностü σ явëяется
также и конãpуэнöией äëя аëãебpы Q, поэтоìу
всëеäствие выпоëнения усëовия стабиëüности от-
носитеëüно ãëавных опеpаöий поpожäает фактоp-
систеìу W = Q/σ = <W, Ω>.
Пустü заäано выpажение pеëяöионной аëãебpы

äëя поëу÷ения ответа на запpос поëüзоватеëя как
отноøение w:

w = F(wA, wB), (1)

ãäе w ∈ Q\P/σ — искоìое отноøение; A — иäенти-
фикатоp ëевоãо опеpанäа опеpаöии; B — иäентифи-
катоp пpавоãо опеpанäа опеpаöии; wA, wB ∈ W — опе-
pанä-отноøение, паpаìетpы котоpоãо известны.

⎝
⎛ Qj

j 1=

i 1–
∪Ÿ ⎠

⎞

⎝
⎛ Qj

j 1=

∞
∪Ÿ ⎠

⎞
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Тpебуется найти затpаты pесуpсов на поëу÷е-
ние отноøения w.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü затpат pесуpсов на

выпоëнение опеpаöии буäеì искатü в виäе век-
тоp-функöии D(w), соäеpжащей t независиìых
(экзоãенных) пеpеìенных и r зависиìых (энäо-
ãенных) пеpеìенных затpат pесуpсов на поëу÷е-
ние отноøения.
Дëя w ∈ P/σ вектоp-функöия D(w) буäет заäа-

на явно на основе хаpактеpистик äанноãо отно-
øения и с у÷етоì спеöифики еãо хpанения на
носитеëе.
Пустü заäан pесуpс r.
Dr(w) äëя w ∈ Q\P/σ буäеì искатü в виäе

Dr(w) = Ψw,r(D(wA), D(wB), Dt(w)), (2)

ãäе D(wA) — вектоp хаpактеpистик отноøения wA;
D(wB) — вектоp хаpактеpистик отноøения wB;
Dt(w) — вектоp известных хаpактеpистик опеpаöии,
ìожет бытü изìеpен, напpиìеp, пpи тестовоì вы-
поëнении запpоса поëüзоватеëя; Ψw,r — вектоp-
функöия затpат pесуpсов на выпоëнение опеpаöии.
В общеì сëу÷ае заäа÷а вы÷исëения то÷ноãо

зна÷ения функöии Ψw,r эквиваëентна заäа÷е вы-
поëнения запpоса поëüзоватеëя с то÷ностüþ äо
посëеäней опеpаöии F ∈ Ω, так как äо выпоëне-
ния запpоса то÷ные зна÷ения D(wA) и D(wB) ìоãут
бытü неизвестны.
Способ пpибëиженноãо вы÷исëения функöии

Ψw,r быë пpеäëожен в pаботе [2] в виäе сëеäуþщей
функöии:

Ψw,r = PA,rCAgA[D(wA), D(wB)] +

+ PB,rCBgB[D(wA), D(wB)], (3)

ãäе PA, r, PB, r — веpоятностü испоëüзования pе-
суpса пpи обpаботке оäноãо коpтежа отноøений-
опеpанäов A и B соответственно; gA[D(wA), D(wB)],
gB[D(wA), D(wB)] — асиìптоти÷еская оöенка O ÷ис-
ëа обpабатываеìых коpтежей опеpанäа A и B соот-
ветственно; CA, CB — зна÷ение констант асиìпто-
ти÷еской оöенки O пpи непpеäеëüных зна÷ениях
паpаìетpов D(wA) и D(wB) соответственно.
Метоäика постpоения ìоäеëи запpоса на основе

пpеäëоженной ìоäеëи опеpаöии (3) пpеäставëяет
собой сëеäуþщуþ итеpаöионнуþ пpоöеäуpу [3, 4].

1. Анаëиз систеìы существуþщиìи пpоãpаìì-
ныìи сpеäстваìи. Опpеäеëение запpоса поëüзова-
теëя, поäëежащеãо настpойке, öеëей настpойки и
äоступных äëя изìеpения паpаìетpов. Опpеäеëе-
ние äиапазонов изìенения паpаìетpов.

2. Выäеëение зна÷иìых показатеëей. Постpое-
ние асиìптоти÷еских ìоäеëей опеpаöий pеëяöи-
онной аëãебpы g[.].

3. Выпоëнение запpосов поëüзоватеëей на су-
ществуþщеì набоpе äанных, опpеäеëение хаpак-

теpистик (вpеìени выпоëнения, ÷исëа итеpаöий)
кажäой опеpаöии пëана Dt(w).

4. Посëеäоватеëüное постpоение ìоäеëей (3)
äëя кажäой опеpаöии в поpяäке их выпоëнения.

5. Выбоp сpеäи всех возìожных ìоäеëей запpо-
са ìоäеëи, pеаëизуþщей ìаксиìуì вpеìени вы-
поëнения.

6. Опpеäеëение аäекватности ìоäеëи внутpи
обëасти изìенения паpаìетpов.
Постpоение ìоäеëи затpат pесуpсов pассìот-

pиì пpиìенитеëüно к СУБД Oracle веpсии 9.2.0.5,
ОС Windows 2003, пpоöессоp Intel Pentium 4, объ-
еì опеpативной паìяти 1 Гбайт, жесткий äиск
SATA 7200 rpm. Физи÷ески оpãанизаöия способа
хpанения табëиö в СУБД — ëокаëüно упpавëяеìое
табëи÷ное пpостpанство с pу÷ныì упpавëениеì
списка сеãìентов, pазìеp бëока äанных 4 Кбайт.
В БД соäеpжатся äве табëиöы A и B, соответствуþ-
щие pеëяöионной ìоäеëи хpанения äвух связанных
отноøениеì 1:M сущностей. По табëиöаì постpое-
ны соответственно уникаëüные инäексы A_id, B_id
по пеpви÷ныì кëþ÷аì и неуникаëüный инäекс
A_idx по оäноìу из поëей, соäеpжащеìу 100 pас-
пpеäеëенных по ноpìаëüноìу закону зна÷ений.
Выбеpеì в ка÷естве асиìптотик ìоäеëи ÷исëо

стpок nA табëиöы A, ÷исëо стpок nB табëиöы B и
сеëективностü rA_idx инäекса A_idx. Такое пpеäпо-
ëожение опpеäеëяется ìоäеëüþ "сущностü—
связü", а также виäоì иссëеäуеìых опеpаöий.
То÷ные ìоäеëи опеpаöий, тpебуеìые äëя по-

стpоения, изëожены в [5]. Основы постpоения
асиìптоти÷еских ìоäеëей опеpаöий pеëяöионной
аëãебpы и способы оöенки их аäекватности пpеä-
ëожены в [2—4].
На пpиìеpе ситуаöии, äопускаþщей ëокаëüнуþ

настpойку, покажеì пpоöесс pеøения поäзаäа÷
иäентификаöии и кëассификаöии. Дëя этоãо опpе-
äеëиì функöиþ pанжиpования паpаìетpов ìоäеëи
сëеäуþщиì обpазоì. Выбеpеì то÷ку на ãpаниöе
пpоãнозиpуеìоãо объеìа äанных и зафиксиpуеì в
ней зна÷ения всех паpаìетpов, кpоìе оäноãо. Пpи-
pост стоиìости пpи изìенении зна÷ения этоãо па-
pаìетpа от текущей (испоëüзуеìой пpи вы÷исëении
коэффиöиентов ìоäеëи) äо пpоãнозиpуеìоãо зна-
÷ения назовеì еãо весоì. Зна÷ение функöии pан-
жиpования в то÷ке — совокупностü упоpяäо÷енных
по убываниþ весов паpаìетpов.
В пpиìеpе 1 pассìотpен пpоöесс ëокаëüной

настpойки запpоса посpеäствоì испоëüзования
свойства тpанзитивности и ìоäеëей затpат pесуp-
сов на основе асиìптоти÷еских оöенок. Дëя пpо-
стоты буäеì pассìатpиватü не все виäы pесуpсов,
а оãpани÷иìся тоëüко оöенкой ÷исëа обpаботан-
ных бëоков äанных, поскоëüку на пpактике
уìенüøитü вpеìя выпоëнения запpоса ìожно за
с÷ет их ÷исëа.
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Пpимеp 1. Локальная настpойка посpедством
использования свойства тpанзитивности.

Pассìотpиì ìоäеëü pеëяöионноãо пpеäставëе-
ния äанных в виäе äвух связанных отноøениеì 1:M
сущностей <аpхивные äанные> — <опеpативные
äанные > (pис. 3), хpаниìых в табëиöах A и B со-
ответственно. Тpебуется выбpатü записи опpеäе-
ëенноãо типа из аpхивной табëиöы A, пpисутст-
вуþщие в опеpативной табëиöе B.
Запpос на выбоpку и пëан еãо выпоëнения

пpивеäены на pис. 4.
По пëану выпоëнения (pис. 4) итеpаöионно бы-

ëа постpоена ìоäеëü стоиìости отноøения w, со-
äеpжащеãо ответ на запpос поëüзоватеëя, котоpая
посëе пpовеäения пpоöеäуpы pекуpсивноãо pас-
кpытия на основе оäноãо тестовоãо испытания пpи
nB = 1000 и rA_idx = 1 опpеäеëяется соотноøениеì

= 0,085nB + 2nBrA_idx. (4)

В (4) зна÷ение паpаìетpа rA_idx = 1 пpи äанноì
способе ìоäеëиpования (сì. pис. 3) явëяется ìи-
ниìаëüныì. Так ÷то соãëасно ввеäенной функöии
pанжиpования, уìенüøение затpат pесуpсов сëе-
äует на÷инатü с уìенüøения ÷исëа обpабатывае-
ìых стpок nB. Пpи этоì в пpоöессе выпоëнения
запpоса тpебуется окоëо 4 % pесуpсов потpатитü
на ÷тение табëиöы B (пеpвое сëаãаеìое) и 96 % на
обpаботку кажäой ее стpоки äëя опpеäеëения со-
ответствуþщеãо коpтежа табëиöы A. Дëя уìенü-

øения ÷исëа обpабатываеìых стpок nB и, как
сëеäствие, затpат pесуpсов пеpепиøеì запpос, ис-
поëüзовав пpеäикат оãpани÷ения A_type = 0 на
табëиöе B за с÷ет свойства тpанзитивности
(A. A_type = B. B_type), не отpаженноãо в
пpеäставëенной на pис. 3 pеëяöионной ìоäеëи.
Это позвоëиëо уìенüøитü ÷исëо обpабатываеìых
стpок табëиöы B с 1000 äо 83.
Моäеëü затpат pесуpсов пpи выпоëнении ново-

ãо запpоса опpеäеëяется соотноøениеì

Ψw = 0,085nB + 0,166nBrA_idx. (5)

В pассìотpенноì пpиìеpе испоëüзование ìа-
теìати÷еской ìоäеëи позвоëиëо опpеäеëитü, ÷то
изìенитü затpаты pесуpсов ìожно за с÷ет оãpани-
÷ения ÷исëа обpабатываеìых стpок табëиöы B.
Даëüнейøая ìоäификаöия запpоса в öеëях изìе-
нения каpäинаëüности пpовоäиëасü иссëеäовате-
ëеì на основании знаний о пpеäìетной обëасти и
испоëüзуеìой pеëяöионной ìоäеëи. 
На основе ìоäеëи затpат pесуpсов пpовеäеì

сpавнитеëüный анаëиз пpоизвоäитеëüности pаз-
ëи÷ных способов оpãанизаöии äоступа к äанныì.
Пустü иìеется секöиониpованная по кëþ÷у поис-
ка табëиöа äанных. Тpебуется оöенитü затpаты pе-
суpсов на поиск äанных по сpавнениþ с поискоì
в несекöиониpованной табëиöе с постpоенныì по
кëþ÷у поиска неуникаëüныì инäексоì. Пpоöесс
постpоения ìоäеëей пëанов выпоëнения запpо-
сов и их анаëиз pассìотpены в пpиìеpе 2.
Пpимеp 2. Сpавнение затpат pесуpсов на выпол-

нение запpоса на доступ к секциониpованным дан-
ным и сканиpования неуникального индекса.
Запpос на поиск äанных в секöиониpованной

табëиöе по кëþ÷у секöиониpования и пëан еãо
выпоëнения пpивеäены на pис. 5.
Выбеpеì паpаìетpаìи ìоäеëи ÷исëо стpок сек-

öии mA и общее ÷исëо секöий k. Но пëану выпоë-
нения pис. 5 итеpаöионно быëа постpоена ìоäеëü
стоиìости отноøения w, соäеpжащеãо ответ на
запpос поëüзоватеëя, котоpая посëе пpовеäения

пpоöеäуpы pекуpсивноãо pас-
кpытия на основе оäноãо тесто-
воãо испытания пpи mA = 1•104

и k = 10 опpеäеëяется соотно-
øениеì

Ψw = 0,395•10–5mA Ѕ

Ѕ (0,1419ln(k) – 0,0126), (6)

ãäе веëи÷ина (0,1419ln(k) –
0,0126) хаpактеpизует уìенüøе-
ние ÷исëа ìноãобëо÷ных ÷те-
ний пpи уìенüøении секöии.
В öеëях оöенки сокpащения

вpеìени иссëеäования систеìы
быëа пpовеäена пpактикуеìая äëя
этоãо пpоöеäуpа аттестаöионноãо

Pис. 3. E-R-диагpамма модели хpанения опеpативной и аpхив-
ной инфоpмации

Ψw5

Pис. 4. Запpос на выбоpку данных из опеpативной и аpхивной таблиц и план его
выполнения
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тестиpования. Дëя ее пpовеäения быë созäан набоp
табëиö с pазëи÷ныì ÷исëоì секöий (от 10 äо 100 с
øаãоì 10), ÷то заняëо поpяäка 12 ÷. Составëение
коìпëекса тестов заняëо 0,5 ÷. Даëее быëа пpовеäена
пpоöеäуpа аттестаöионноãо тестиpования, вpеìя вы-
поëнения котоpой составиëо 0,2 ÷. Пpоöесс постpое-
ния ìоäеëи запpоса (6) заняë 0,5 ÷. Вpеìя вы÷исëе-
ния ìоäеëи в то÷ке оöенивается веëи÷иной O ln (mA)
и по сpавнениþ с äpуãиìи этапаìи пpенебpежиìо
ìаëо. Pезуëüтаты тестиpования показаëи, ÷то отно-
ситеëüная оøибка ìоäеëи не пpевыøает 5 % от фак-
ти÷еских затpат вpеìени на выпоëнение запpоса.
Сpавниì ìоäеëü затpат pесуpсов пpи äоступе к

секöиониpованныì äанныì с ìоäеëüþ затpат ска-
ниpования неуникаëüноãо инäекса. Запpос поëüзо-
ватеëя на поиск äанных и пëан еãо выпоëнения, со-
äеpжащий опеpаöиþ äоступа по зна÷ениþ кëþ÷а
неуникаëüноãо инäекса, пpеäставëены на pис. 6.
По пëану выпоëнения (pис. 6) итеpаöионно

быëа постpоена ìоäеëü стоиìости отноøения w,
соäеpжащеãо ответ на запpос поëüзоватеëя, кото-
pая опpеäеëяется соотноøениеì

Ψw = 0,8•10–3rA_idx. (7)

Сpавниì ìоäеëи. Пустü mA = 1•104, k = 100.
Опpеäеëиì, пpи каких зна÷ениях паpаìетpа

rA_idx, выpаженноãо как rA_idx = mA x, 0 < x m 1, ска-
ниpование неуникаëüноãо инäекса буäет иìетü
ìенüøуþ оöенку, ÷еì поëное сканиpование секöии.
Дëя этоãо необхоäиìо pеøитü уpавнение 0,0008 Ѕ
Ѕ 1000x = 3,954•0,1•0,6409, откуäа x = 0,3167. Pе-
зþìиpуя, секöиониpование ÷исëоì секöий k = 100
буäет ìенее выãоäныì по сpавнениþ с постpоениеì
неуникаëüноãо инäекса, соäеpжащеãо в ка÷естве ëи-
äиpуþщеãо стоëбöа кëþ÷ секöиониpования тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи инäекс иìеет сеëективностü, ìенü-

øуþ ÷еì 0,31 от ÷исëа стpок сек-
öии. Поäобный эффект äостиãает-
ся испоëüзованиеì ìноãобëо÷ных
÷тений пpи äоступе к äанныì, хpа-
ниìыì на äиске. Пpи этоì ÷исëо
с÷итываеìых за оäну поpöиþ бëо-
ков äанных секöии снижается по
ìеpе pоста ÷исëа секöий, так ÷то
выбоp той иëи иной схеìы pазбие-
ния äанных зависит от спеöифики
пpеäìетной обëасти и способа ее
ìоäеëиpования. 
Пpовеäенное иссëеäование

пpоöесса настpойки запpосов с
испоëüзованиеì ìоäеëей затpат
pесуpсов на основе асиìптоти÷е-
ских оöенок выявиëо сëеäуþщие
пути еãо совеpøенствования.

I. Матеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание позвоëяет фоpìаëизоватü
этап иäентификаöии и кëассифи-

каöии пpобëеìы пpи настpойке запpоса поëüзова-
теëя. Оäнако äëя pеøения заäа÷и настpойки необ-
хоäиìо по завеpøениþ этапа кëассификаöии сäе-
ëатü äеäуктивный вывоä о способе ìоäификаöии
запpоса иëи систеìы. Пpеäëаãаеìая ìоäеëü пока не
позвоëяет pеøитü заäа÷у в поëноì объеìе. Теì не
ìенее, пpовеäенная фоpìаëизаöия äает возìож-
ностü сокpатитü сpоки настpойки за с÷ет повыøе-
ния веpоятности пpавиëüной кëассификаöии и ис-
поëüзования äëя этоãо сpеäств автоìатизаöии.

II. Пpеäëаãаеìая ìоäеëü на основе асиìптоти÷е-
ских оöенок затpат pесуpсов позвоëяет пpовоäитü
оöенку ÷исëа ëоãи÷еских ÷тений, не отëи÷аþщуþся
от pезуëüтатов аттестаöионноãо тестиpования боëее
÷еì на 5 %. Вìесте с этиì испоëüзование ìоäеëи в
pассìатpиваеìоì пpиìеpе позвоëиëо сокpатитü вpе-
ìя пpовеäения оöенки в боëее ÷еì 25 pаз. Pезуëüта-
ты ìоäеëиpования ìоãут бытü испоëüзованы äëя
оöенки систеìы и в боëее øиpокой обëасти изìе-
нения паpаìетpов, оäнако в этоì сëу÷ае ìоãут по-
тpебоватüся оäнокpатные пpовеpки аäекватности с
поìощüþ тестов в некотоpых то÷ках обëасти.
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Pис. 5. Запpос на линейный поиск данных в секциониpованной таблице и план его вы-
полнения

Pис. 6. Запpос на поиск данных по значению ключа неуникального индекса и план его
выполнения
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Введение

В статüе pассìатpивается техноëоãия тестиpования
систеìы бинаpной коìпиëяöии (СБК) [1], pазpабаты-
ваеìой äëя вы÷исëитеëüноãо коìпëекса "Эëüбpус-3М1"
(äаëее ВК) [1]. Основные коìпоненты СБК — интеpпpе-
татоp, øабëонный тpансëятоp, оптиìизиpуþщие коì-
пиëятоpы 3-ãо и 4-ãо уpовней, пpофиëиpовщик и набоp-
щик pеãионов. Гëавная öеëü СБК — обеспе÷ение воз-
ìожности запуска пpиëожений в бинаpных коäах оäной
пëатфоpìы на äpуãой аpхитектуpной пëатфоpìе. В зави-
сиìости от пpофиëя испоëняеìоãо коäа испоëüзуþтся те
иëи иные коìпоненты СБК, обеспе÷иваþщие наибоëее
эффективное испоëнение коäа.

Дëя тестиpования этих коìпонентов, саìих сpеäств
отëаäки и äëя пpовеpки аппаpатуpы ВК пpеäëаãается
техноëоãия ãенеpаöии тестов в коäах исхоäной аpхитек-
туpы (в pассìатpиваеìой СБК это аpхитектуpа IA-32
[2]). Генеpатоpы тестов äëя тестиpования бинаpных коì-
пиëятоpов и аппаpатуpы ìожно встpетитü, напpиìеp, в
пpоектах коpпоpаöий Transmeta — TiGeR [3], IBM —
Genesys-x86 [4] и äp.

Статüя явëяется пpоäоëжениеì пубëикаöий [5, 6], в
котоpых изëаãаþтся способы оpãанизаöии тестиpования
оптиìизиpуþщеãо бинаpноãо коìпиëятоpа на пpиìеpе
созäания ãенеpатоpа саìопpовеpяþщихся тестов со
сëожныì ãpафоì упpавëения äëя аpхитектуpы IA-32. Та-
кие тесты испоëüзуþт äовоëüно боëüøой, но все же оã-
pани÷енный, набоp наибоëее ÷асто испоëüзуеìых ко-
ìанä, у÷итываþт особенности оптиìизиpуþщеãо бинаp-
ноãо коìпиëятоpа и хоpоøо поäхоäят äëя оpãанизаöии
кpуãëосуто÷ных запусков пpи контpоëе наäежности сис-

теìы. В них не возникаþт какие-ëибо искëþ÷итеëüные
ситуаöии, все они явëяþтся äетеpìиниpованныìи и хо-
pоøо поäхоäят äëя тестиpования стати÷еских оптиìизи-
pуþщих коìпиëятоpов [1], ÷то за÷астуþ позвоëяет упpо-
ститü пpоöеäуpу выявëения оøибок.

Ниже пpеäëаãается еще оäна техноëоãия отëаäки на
пpиìеpе созäания ãенеpатоpа тестов со сëу÷айныì набо-
pоì инстpукöий. Цеëüþ тестиpования с их поìощüþ яв-
ëяется пpовеpка ìаксиìаëüно боëüøоãо ÷исëа всевоз-
ìожных посëеäоватеëüностей инстpукöий IA-32 (в тоì
÷исëе и неäопустиìых), pеäко встpе÷аþщихся в pеаëü-
ных заäа÷ах, и их pазëи÷ных коìбинаöий на СБК ВК.
Также оäной из ãëавных öеëей pассìатpиваеìоãо тести-
pования явëяется фоpìиpование ìаëенüких пpостых
тестов, уäобных äëя анаëиза и не тpебуþщих боëüøих
pесуpсов пpи их ãенеpаöии и запуске. Поìиìо этоãо ста-
вится заäа÷а созäания тестов, способных выpабатыватü
pазëи÷ные искëþ÷итеëüные ситуаöии, ÷то позвоëиëо бы
пpовеpитü аäекватное повеäение систеìы пpи возникно-
вении pазëи÷ных типов искëþ÷итеëüных ситуаöий во
вpеìя испоëнения коäов IA-32.

Описание технологии

В CISC-аpхитектуpах, к котоpыì, в ÷астности, отно-
сится и сеìейство пpоöессоpов IA-32 äëина коìанäы не
иìеет фиксиpованноãо pазìеpа и ìожет ваpüиpоватüся
от 1 äо 15 байт [2]. Такиì обpазоì, ÷тобы пеpебpатü все
возìожные опеpаöии, необхоäиìо сфоpìиpоватü 25615

pазëи÷ных ваpиантов со÷етаний бит и пpовеpитü их pа-
ботоспособностü на СБК, с оäной стоpоны, а также ис-
поëüзоватü пpи тестиpовании аппаpатуpы ВК, с äpуãой.
Чисëо pазëи÷ных коìбинаöий таких коìанä pезко уве-
ëи÷ивается с pостоì äëины öепо÷ки опеpаöий. Неëüзя
забыватü и о боëüøоì pазнообpазии возìожных аpãу-
ìентов äëя таких коìанä. Итак, в наøеì pаспоpяжении
иìеется боëüøое поëе äеятеëüности в отноøении пpо-
веpки наäежности СБК. Особый интеpес в этоì пеpебо-
pе коìанä пpеäставëяþт опеpаöии, pеäко иëи вообще не
встpе÷аþщиеся в pеаëüных заäа÷ах, и такиì обpазоì яв-
ëяþщиеся ëибо пëохо оттестиpованныìи, ëибо вообще
не тестиpованныìи на pассìатpиваеìой СБК. Также
интеpесна pеакöия оптиìизиpуþщих коìпонентов коì-
пиëятоpа на сëу÷айные коìбинаöии коìанä, хотя äëя
боëüøей ÷асти таких инстpукöий возìожностü попаäа-
ния в pеãионы [1], поäвеpãаþщиеся в äаëüнейøеì опти-
ìизаöияì, оãpани÷ена. В то же вpеìя сpабатывания этих
оãpани÷ений и коppектнуþ pаботу коìпиëятоpа в таких
ситуаöиях также необхоäиìо пpовеpитü.

От сëу÷айных коìбинаöий коìанä со сëу÷айныìи
аpãуìентаìи стоит ожиäатü pазëи÷ных искëþ÷итеëüных
ситуаöий: в öепо÷ке инстpукöий ìожет оказатüся неäо-
пустиìая опеpаöия, обpащение к закpытой на ÷те-
ние/записü стpаниöе паìяти, пеpехоä на не пpинаäëе-
жащий пpоãpаììе аäpес, некоppектный вызов функöии

Пpи создании сложных пpогpаммных пpодуктов,
таких как системы бинаpной компиляции, тpебуется
шиpокий набоp pазличных отладочных тестов. В ста-
тье pассмотpен опыт создания генеpатоpа тестов в
кодах аpхитектуpы x86 со случайной последовательно-
стью команд. Пpиведен анализ pяда пpактических пpо-
блем автоматической генеpации и пpедлагаются мето-
ды их эффективного pешения.

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
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и т. ä. Зäесü возìожен ëþбой ситуаöионный сöенаpий,
пpивоäящий к возникновениþ pазëи÷ных искëþ÷ений.
Все эти ситуаöии также пpеäставëяþт интеpес пpи пpо-
веpке наäежности систеìы. СБК äоëжна бытü отказо-
устой÷ивой пpи испоëнении ëþбой коìбинаöии байт,
интеpпpетиpуеìой в ка÷естве коìанä пpоöессоpа x86.

Аëãоpитì ãенеpаöии тестов со сëу÷айныì набоpоì
коìанä ìожет бытü сëеäуþщиì. За основу беpется øаб-
ëон пpостой пpоãpаììы на ассеìбëеpе, ãäе вìесто теëа
теста стоит ìакpос, опpеäеëенный в отäеëüноì внеøнеì
файëе. Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы отäеëитü основной
коä исхоäноãо теста пpоãpаììы на ассеìбëеpе, котоpый
не ìеняется пpи кажäой ãенеpаöии новоãо теста, от из-
ìеняеìой ее ÷асти — поäìеняеìоãо ìакpоса (pис. 1).

Данный ìакpос пpеäставëяет собой стpо÷ку сиìво-
ëов, запоëненнуþ пpоизвоëüныì набоpоì байтов. На-
пpиìеp, это ìожет бытü стpо÷ка из потока сëу÷айных
сиìвоëов /dev/urandom в ОС Linux (pис. 2). Дëина
стpо÷ки L ваpüиpуется pежиìоì тестиpования и ìожет
составëятü от нескоëüких сиìвоëов äо сотен байт, в зави-
сиìости от öеëей тестиpования. Нужно отìетитü тот факт,
÷то пpи увеëи÷ении äëины ãенеpиpуеìой стpоки возpас-
тает веpоятностü появëения в тесте некоppектных инст-
pукöий, пpивоäящих, в своþ о÷еpеäü, к пpоявëениþ pаз-
ëи÷ных искëþ÷итеëüных ситуаöий. В сëу÷ае успеøной от-
pаботки теëа теста (поäставëяеìоãо ìакpоса из сëу÷айных
коìанä) пpиëожение завеpøается систеìныì вызовоì exit
с коäоì возвpата 0. Иìенно по неìу ìожно буäет суäитü
об успеøной pаботе созäанной öепо÷ки опеpаöий.

Посëе тоãо, как стpо÷ка сëу÷айных сиìвоëов занесе-
на в теëо ìакpоса, нахоäящеãося в отäеëüноì файëе, за-
пускается пpоöесс коìпиëяöии и ëинковки теста. Эта
опеpаöия не потpебует боëüøих pесуpсов äëя такоãо не-
боëüøоãо коäа. Пpи испоëнении заäа÷и описанныì спо-
собоì в ОС Linux pезуëüтатоì ее pаботы ìожет бытü оä-
на из сëеäуþщих ситуаöий:

успеøное завеpøение с нуëевыì коäоì возвpата и
пеpеäа÷а упpавëения в коìанäный интеpпpетатоp;
заöикëивание теста (äовоëüно pеäкий сëу÷ай — пpи
возникновении бесконе÷ноãо öикëа из сëу÷айных
инстpукöий ìакpоса);
выpаботка тестоì сиãнаëа, явëяþщеãося сëеäствиеì
возникновения искëþ÷итеëüной ситуаöии (Segmen-
tation fault, Illegal instruction и т. ä.) — наибоëее веpо-
ятная ситуаöия, напpяìуþ зависящая от ÷исëа соз-
äанных сëу÷айных коìанä.
В пеpвоì сëу÷ае никаких äопоëнитеëüных äействий

пpеäпpиниìатü не нужно.
В сëу÷ае заöикëивания теста поìожет запуск с оãpа-

ни÷ениеì по вpеìени pаботы заäа÷и. Напpиìеp, äëя ко-
ìанäноãо интеpпpетатоpа bash в ОС Linux стpо÷ка запус-
ка ìожет выãëяäетü так:

bash—icv "ulimit—t$TIME;./$TEST",

ãäе TIME — вpеìя, отвоäиìое äëя pаботы теста в секун-
äах; TEST — иìя запускаеìоãо теста. Как показаë опыт,
нескоëüких секунä впоëне äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы
заäа÷и, не иìеþщие бесконе÷ных öикëов, успеëи завеp-
øитü своþ pаботу.

Повеäение, описанное в посëеäнеì сëу÷ае, быëо бы
кpити÷ныì äëя бинаpных коìпиëятоpов пpиëожений.
Напpиìеp, бинаpный коìпиëятоp Execution Layer фиp-
ìы Intel äëя пpоöессоpов Itanium2 [7] не ãаpантиpует коp-
pектноãо испоëнения заäа÷и пpи возникновении в pе-
зуëüтате ее вы÷исëений не-÷исеë (Nan, Onan, Inf), не ãо-
воpя уже о коppектной pаботе пpиëожения со сëу÷айныì
набоpоì коìанä. В СБК, pеаëизованной на пpоöессоpе
"Эëüбpус" ВК "Эëüбpус-3М1", такое повеäение тестов
впоëне äопустиìо, и систеìа äоëжна отpабатыватü воз-
никаþщие сиãнаëы искëþ÷итеëüных ситуаöий анаëо-
ãи÷но аpхитектуpе IA-32. Иìенно это и позвоëяет пpо-
веpятü тесты, созäаваеìые описанныì аëãоpитìоì.

Оäнако пpи ãенеpаöии äостато÷но äëинных öепо÷ек
сëу÷айных байтов, интеpпpетиpуеìых в ка÷естве инст-
pукöий пpоöессоpа, у коìанä, нахоäящихся в конöе пpо-
ãpаììы, пpи описанноì поäхоäе веpоятностü бытü ис-
поëненныìи оказывается ìенüøе всеãо, ввиäу возìож-
ных пpеpываний на боëее pанних опеpаöиях. На pис. 3
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpивеäена ãистоãpаììа
веpоятности возникновения искëþ÷итеëüной ситуаöии
пpи испоëнении таких коìанä, сфоpìиpованных из сëу-
÷айной посëеäоватеëüности байтов. Как виäно из ãисто-
ãpаììы, пpи интеpпpетаöии 10 байт коäа в ка÷естве ин-
стpукöий x86 веpоятностü возникновения сиãнаëа ока-
зывается выøе 90 %.

Дëя pаботы øабëонноãо коäа систеìы бинаpной
тpансëяöии и оптиìизиpуþщих коìпиëятоpов необхо-
äиìо ìноãокpатное повтоpение оäних и тех же коìанä
пpиëожения äëя опpеäеëения систеìой "ãоpя÷их" у÷аст-
ков заäа÷и с öеëüþ их äаëüнейøей оптиìизаöии [1]. Пpи
описанной pеаëизаöии теста такоãо эффекта ìожно äос-
ти÷ü нескоëüкиìи повтоpныìи запускаìи оäноãо и тоãо
же пpиëожения. Но этот способ оказывается неэффек-
тивныì всëеäствие сpавниìости вpеìени запуска/окон-
÷ания pаботы заäа÷и в ОС со вpеìенеì испоëнения ин-
стpукöий саìоãо теста. Гоpазäо эффективней быëо бы
иìетü внутpенний öикë пpоãpаììы, повтоpяþщий öе-
по÷ку сëу÷айных опеpаöий заpанее заäанное ÷исëо pаз.
Но как этоãо äобитüся, есëи веpоятностü возникновения

Pис. 1. Исходные коды теста на ассемблеpе

Pис. 2. Механизм фоpмиpования случайной цепочки команд
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пpеpывания (а зна÷ит и äосpо÷ноãо завеpøения pаботы
заäа÷и) пpи ãенеpаöии сëу÷айной посëеäоватеëüности
коìанä оказывается äовоëüно высока?

Пpеäëаãается сëеäуþщий ìеханизì, устpаняþщий
описанные выøе пpобëеìы. На наибоëее ÷асто возни-
каþщие искëþ÷итеëüные ситуаöии в саìоì тесте пpово-
äится pеãистpаöия обpабот÷ика сиãнаëов — функöии,
вызываеìой пpи появëении искëþ÷итеëüных ситуаöий в
заäа÷е. Pис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) показывает
статистику возникновения pазëи÷ных сиãнаëов äëя сëу-
÷айной öепо÷ки байтов. Оказывается, ÷то пpи äëине öе-
по÷ки коìанä в 10 байт веpоятности появëения сиãнаëов
SEGV (Segmentation fault) и ILL (Illegal instruction) состав-
ëяþт 90 % и 5 % соответственно от общеãо ÷исëа возни-
каþщих сиãнаëов. Такая тенäенöия сохpаняется и пpи
боëее äëинных öепо÷ках байтов, испоëняеìых в ка÷ест-
ве коìанä пpоöессоpа x86. Остаëüные 5 % составëяþт
сиãнаëы TRAP, BUS, FPE, INT и äpуãие, встpе÷аþщиеся
äостато÷но pеäко. Такое неpавноìеpное pаспpеäеëение
веpоятности возникновения pазëи÷ных типов пpеpыва-
ний созäает äисбаëанс в тестиpовании искëþ÷итеëüных
ситуаöий. Дëя поäавëения "ëиäеpов" — сиãнаëов SEGV
и ILL в тесте pеãистpиpуется обpабот÷ик на эти типы
сиãнаëов. Теì саìыì ìы собиpаеìся откоppектиpоватü
pаботу теста в 9 из 10 сëу÷аев возникновения искëþ÷и-
теëüных ситуаöий пpи испоëнении пpоãpаììы. Кpоìе
тоãо, коppекöия этих ситуаöий äоëжна уìенüøитü ÷исëо
сëу÷аев äосpо÷ноãо завеpøения pаботы теста из-за воз-
никаþщих пpеpываний. Это позвоëит увеëи÷итü ÷исëо
тестов, иìеþщих "ãоpя÷ие" у÷астки коäа, т. е. пpиãоäных
äëя набоpа pеãионов (тесты с коäоì возвpата 0). Оäно-
вpеìенно возpастает веpоятностü пpоявëения пpи pаботе
теста äpуãих искëþ÷итеëüных ситуаöий, pанее ìаскиpуе-
ìых сиãнаëаìи SEGV и ILL.

Опеpаöионная систеìа в ìоìент выпоëнения инстpук-
öии, пpивеäøей к возникновениþ искëþ÷итеëüной ситуа-
öии, посыëает тесту сиãнаë. Pабота пpоãpаììы пpеpыва-
ется с сохpанениеì ее контекста, и упpавëение пеpеäается
соответствуþщеìу обpабот÷ику сиãнаëа. В сëу÷ае отсут-
ствия в поëüзоватеëüскоì пpиëожении такоãо обpабот-
÷ика запускается станäаpтный обpабот÷ик, котоpый за-
веpøает pаботу пpоãpаììы с соответствуþщиì äанноìу
сиãнаëу ненуëевыì коäоì возвpата. Так, напpиìеp, äëя
сиãнаëа SEGV коä возвpата pавен 139. Есëи же пpоãpаì-
ìист хо÷ет отpаботатü äаннуþ искëþ÷итеëüнуþ ситуа-
öиþ особыì обpазоì (как обстоит äеëо в наøеì сëу÷ае)
и äëя этих öеëей заpеãистpиpоваë свой обpабот÷ик сиã-
наëов, то ОС пеpеäает упpавëение обpабот÷ику (в наøеì
сëу÷ае еäиноìу äëя нескоëüких сиãнаëов) вìесте с äо-
поëнитеëüной инфоpìаöией о контексте возникновения
искëþ÷ения, в тоì ÷исëе и аäpес коìанäы.

Внутpи саìоãо обpабот÷ика запускается аëãоpитì,
коppектиpуþщий в теëе теста коä инстpукöии, на кото-
pой возникëо искëþ÷ение, путеì заìены ее äpуãой сëу-
÷айной öепо÷кой зна÷ений, на÷иная с аäpеса некоppект-
ной коìанäы. Чтобы испpавитü ситуаöиþ, заìенятü всþ
öепо÷ку не нужно — äостато÷но ìоäифиöиpоватü не-
скоëüко пеpвых байтов. Заìена äоëжна иìетü сëу÷ай-
ный, но äетеpìиниpованный хаpактеp. Новые зна÷ения
буäут зависетü от зна÷ений байтов стаpой öепо÷ки. Это
äеëается äëя тоãо, ÷тобы повеäение теста не ìеняëосü от
запуска к запуску. В описываеìой pеаëизаöии испоëüзу-

ется коppекöия 32 бит öепо÷ки (пеpеìенная value) по
сëеäуþщей фоpìуëе ãенеpатоpа псевäосëу÷айных ÷исеë:

long value;
value = 1664525L *value + 1013904223L.

Посëе коppекöии коìанäы (факти÷ески ее поäìены)
обpабот÷икоì, упpавëение возвpащается в теëо теста на
аäpес, на котоpоì быëо пpеpвано еãо испоëнение, и вос-
станавëивается исхоäный контекст. Даëее снова äеëает-
ся попытка выпоëнитü инстpукöиþ, нахоäящуþся по
этоìу аäpесу. В этот pаз таì окажутся новые зна÷ения
байтов коäа, котоpые в соответствии с систеìой коìанä
IA-32 буäут интеpпpетиpованы как äpуãая коìанäа. Есëи
пpи ее испоëнении вновü возникнет искëþ÷итеëüная си-
туаöия, ìы опятü окажеìся в обpабот÷ике сиãнаëов и за-
ново скоppектиpуеì коä. Есëи же коìанäа поëу÷иëасü
коppектной, то тест пpоäоëжит своþ pаботу äо сëеäуþ-
щей неäопустиìой коìанäы. Этот пpоöесс буäет повто-
pятüся äо тех поp, пока ìы не äостиãнеì конöа öепо÷ки
опеpаöий. Иëëþстpаöия описанноãо выøе аëãоpитìа
пpивеäена на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Зäесü в ка÷естве пpиìеpа пpивеäена öепо÷ка из 8 ко-
ìанä ìакpоса rand äëиной в 13 байтов (pис. 4, а). Циф-
pаìи показаны äëины коìанä. Во вpеìя испоëнения 2-й
инстpукöии pазìеpоì в 3 байт возникëа искëþ÷итеëüная
ситуаöия. Упpавëение пеpеäается обpабот÷ику, котоpый
изìеняет 4 байт öепо÷ки, на÷иная с аäpеса коìанäы, на
котоpой возникëо искëþ÷ение. В pезуëüтате на ìесте
втоpой коìанäы поëу÷иëасü новая öепо÷ка опеpаöий,
состоящей из äвух-, оäно- и на÷аëа тpехбайтовой опеpа-
öии (pис. 4, б). Все они отpабатываþт успеøно. Пятая
коìанäа öепо÷ки (pис. 4, б) оказывается некоppектной,
и упpавëение снова пеpеäается обpабот÷ику. Обpазован-
ный иì коä (pис. 4, в) оказаëся также неäопустиìыì, и
ìы вновü запускаеì функöиþ, коppектиpуþщуþ испоë-
няеìый коä. Поëу÷енная öепо÷ка (pис. 4, г) äоpабатывает
äо конöа ìакpоса rand успеøно.

Чтобы избежатü затиpания коìанä, котоpые стоят в
тесте посëе вызова ìакpоса, во вpеìя пpоöесса коppекöии
неäопустиìоãо коäа, обpабот÷икоì сиãнаëов посëе ìакpо-
са rand в тесте изна÷аëüно äобавëяется нескоëüко nop — ко-
ìанä-пустыøек. Такиì обpазоì, есëи искëþ÷ение воз-
никëо на оäнобайтовой коìанäе, явëяþщейся посëеäней в
öепо÷ке опеpаöий ìакpоса, то функöия-коppектоp испpа-
вит эти опеpаöии nop, не испоpтив иäущий äаëее осìыс-
ëенный коä теста (напpиìеp, систеìный вызов exit).

Тепеpü у нас естü öепо÷ка коìанä, обpазованная саìиì
тестоì в pезуëüтате нескоëüких итеpаöий автокоppекöии
коäа. Поëу÷еннуþ посëеäоватеëüностü инстpукöий пpо-
öессоpа уже ìожно поìеститü в öикë, ÷исëо итеpаöий ко-
тоpоãо буäет äостато÷ныì äëя фоpìиpования в тесте "ãо-
pя÷еãо" у÷астка испоëнения коäа пpоãpаììы с заäанныì
÷исëоì повтоpений. Запуск такоãо теста в систеìе бинаp-
ной коìпиëяöии позвоëит поäкëþ÷итü к pаботе важные
коìпоненты систеìы [1]. Напpиìеp, на÷нет pаботу øаб-
ëонный тpансëятоp, пpофиëиpовщик, оптиìизиpуþщие
коìпиëятоpы pазных уpовней и äpуãие сëожные коìпо-
ненты систеìы [1]. Это äает возìожностü тестиpования
пеpе÷исëенных коìпонентов СБК и аппаpатуpы ВК "Эëü-
бpус-3М1" пpи pаботе на сëу÷айной öепо÷ке коìанä.

Даëее, пpи созäании тестов необхоäиìо обpатитü
вниìание на воспpоизвоäиìостü выявëяеìых иìи оøи-
бо÷ных ситуаöий. Невоспpоизвоäиìых оøибок не суще-
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ствует. Бываþт не äо конöа воспpоизвеäены усëовия
(окpужение запуска), пpи котоpоì возникëа оøибка.
Дëя тоãо, ÷тобы повыситü веpоятностü поëу÷ения äетеp-
ìиниpованноãо теста, а зна÷ит, в сëу÷ае обнаpужения
оøибки повыситü øансы на ее воспpоизвеäение, необ-
хоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее. Поскоëüку созäаваеìый
коä теста явëяется сëу÷айныì и ìожет пpи вы÷исëениях
испоëüзоватü pазëи÷ные зна÷ения pеãистpов, то pазуìно
быëо бы пеpеä еãо испоëнениеì пpовести иниöиаëиза-
öиþ всех pеãистpов общеãо назна÷ения, а также статус-
ных и упpавëяþщих pеãистpов [2]. Зна÷ения äëя ини-
öиаëизаöии также ìоãут бытü поëу÷ены сëу÷айныì об-
pазоì, как и пpи поëу÷ении сëу÷айных коìанä. То естü
в сеãìент äанных вставëяется ìакpос со сëу÷айной
стpо÷кой сиìвоëов, интеpпpетиpуеìой äаëее как зна÷е-
ния äëя пеpе÷исëенных выøе pеãистpов, иниöиаëизаöия
котоpых стоит в на÷аëе теста. Тепеpü исхоäный коä на-
øеãо теста буäет выãëяäетü, как показано на pис. 5.

В на÷аëе теста pеãистpиpуется обpабот÷ик сиãнаëов
на ситуаöии, описанные выøе (SEGV и ILL). Даëее иäет
иниöиаëизаöия pеãистpов (öеëо÷исëенных, веществен-
ных, вектоpных, статусных и упpавëяþщих), зна÷ения
котоpых ìоãут вëиятü на хоä испоëнения пpоãpаììы.
Иниöиаëизаöия пpовоäится посpеäствоì сëу÷айных
зна÷ений бит, äоступных по ìетке mem в сеãìенте äан-
ных. В äанноì сëу÷ае за этой ìеткой pаспоëожен ìакpос
rand2, опpеäеëяеìый анаëоãи÷но ìакpосу rand в поä-
кëþ÷аеìоì файëе rand.mac. Pазìеp стpоки во втоpоì
ìакpосе äоëжен бытü äостато÷ныì äëя независиìой
иниöиаëизаöии всех pеãистpов (на pисунке пpивеäен
пpиìеp укоpо÷енной стpоки в ìакpосе rand2).

Посëе иниöиаëизаöии pеãистpов в пpоãpаììе оpãа-
низован öикë с упpавëяþщей 32-битной пеpеìенной
counter в паìяти, обеспе÷иваþщей выпоëнение 32 тыс.
итеpаöий теëа öикëа. В ка÷естве посëеäнеãо выступает
сëу÷айный набоp коìанä, опpеäеëенный в ìакpосе rand.
За ниì сëеäуþт тpи опеpаöии nоp äëя пpеäотвpащения
описанноãо выøе кpаевоãо эффекта пpи саìоìоäифика-
öии коäа. В сеãìенте äанных поìиìо ìассива mem ини-
öиаëизиpуется с÷ет÷ик öикëа counter. Чисëо итеpаöий
öикëа ìожно изìенитü, заäав необхоäиìое на÷аëüное
зна÷ение этой пеpеìенной.

Пpи иниöиаëизиpованных всех pеãистpах и коppек-
öии обpащений в неäопустиìуþ паìятü веpоятностü не-
äетеpìиниpованноãо повеäения заäа÷и и испоëüзование
неиниöиаëизиpованных äанных, вëияþщих на повеäе-
ние заäа÷и, pезко уìенüøается. Также стоит пpовоäитü

запуск теста в ОС с обнуëениеì окpужения коìанäноãо
интеpпpетатоpа, т. е. пpеäëоженная выøе стpо÷ка запус-
ка пpиниìает виä:

bash—norc—icv "ulimit—t$TIME; exec—c./$TEST"
Оäнако несìотpя на все наøи усиëия остается веpо-

ятностü некоppектноãо повеäения заäа÷и, напpиìеp,
пpи ãенеpаöии пеpехоäа на äоступный аäpес внутpи тес-
та иëи вызов бибëиоте÷ной функöии с некоppектныìи
паpаìетpаìи. Несоìненно, внутpи такоãо коäа пpоизой-
äет искëþ÷итеëüная ситуаöия и никакая ìоäификаöия
инстpукöий не позвоëит коppектно закон÷итü pаботу
теста. Такие сëу÷аи сëеäует отсеиватü и не pассìатpиватü
в пpоöессе тестиpования как äопустиìые. Дëя этоãо
внутpи обpабот÷ика сиãнаëов pеаëизован ìеханизì кон-
тpоëя ìоäифиöиpуеìых аäpесов. Есëи аäpес коìанäы,
на котоpой возникëо искëþ÷ение, пpинаäëежит пpоìе-
жутку зна÷ений от ìетки loop äо аäpеса loop+L, коä нуж-
но скоppектиpоватü и пpоäоëжитü еãо испоëнение. Есëи
же по какиì-то пpи÷инаì ìы оказаëисü вне ìакpоса
rand, то упpавëение теста быëо пеpеäано в неäопустиìуþ
обëастü пpоãpаììы, и пpоäоëжатü испоëнение коäа бес-
сìысëенно. В этоì сëу÷ае упpавëение пеpеäается сис-
теìноìу вызову exit с коäоì возвpата — 1. Иìенно по
неìу ìы ìожеì отсеиватü такие "бpакованные" тесты.

Pезультаты

Посëе отсеивания "бpакованных" тестов, составëяþ-
щих по÷ти 50 % от общеãо ÷исëа поëу÷аеìых пpи ãене-
pаöии заäа÷, äëя оставøихся тестов pаспpеäеëение поëу-
÷аеìых коäов возвpатов пpивеäено на кpуãовой ãисто-
ãpаììе (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки). 57 % тестов
закан÷иваþт своþ pаботу с коäоì возвpата 0, т. е. явëя-
þтся пpиãоäныìи äëя тестиpования pазëи÷ных коìпо-
нентов систеìы бинаpной коìпиëяöии (на таких тестах
öепо÷ка сëу÷айных коìанä повтоpяется заäанное ÷исëо
pаз, äостато÷ное äëя фоpìиpования pеãиона). Несìотpя
на pеãистpаöиþ обpабот÷ика сиãнаëов SEGV, 19 % тестов
завеpøаþт pаботу с коäоì 139. Такая ситуаöия возникает
пpи пеpепоëнении стека в pезуëüтате испоëнения сëу÷ай-
ной öепо÷ки коìанä иëи всëеäствие пеpезаписи pеãистpа
%esp — стековоãо указатеëя. С бесконе÷ныìи иëи äоëãо
pаботаþщиì öикëаìи поëу÷аþтся 8 % тестов. Остаëüные
16 % составëяþт äpуãие сиãнаëы, такие как TRAP, BUS,
FPE, INT и т. ä. Добитüся уìенüøения тех иëи иных ис-
кëþ÷ений ìожно, заpеãистpиpовав тот же саìый обpа-
бот÷ик на соответствуþщий тип сиãнаëов, пpи этоì пpо-
öент тестов с коäоì возвpата 0 буäет увеëи÷иватüся.

Тесты, поëу÷аеìые ãенеpатоpоì, pеаëизованныì по
описанной выøе техноëоãии, иìеþт сëеäуþщие свойства:

они невеëики по pазìеpу (нескоëüко киëобайт) и
иìеþт небоëüøое вpеìя испоëнения (ìенüøе 1 с);
их фоpìиpование не тpебует боëüøих вpеìенных и
ìаøинных pесуpсов, а также сëожных скpиптов ãе-
неpаöии и запуска;
бëаãоäаpя своей пpостоте и небоëüøоìу pазìеpу они
уäобны äëя анаëиза и pазбоpа оøибок;
веpоятностü воспpоизвеäения оøибок, выявëенных
на таких тестах, äовоëüно высока;
возìожностü ëеãкоãо повтоpноãо воспpоизвеäения
всех обнаpуженных на них оøибок;
в поëу÷аеìых тестах естü саìоìоäификаöия коäа,
÷то позвоëяет пpовеpитü некотоpые pежиìы pабо-

Pис. 5. Модифициpованный
исходный код теста
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ты набоpщика pеãионов и базы коäов pеãионов сис-
теìы [1];
во вpеìя испоëнения тестов возìожно возникнове-
ние ëþбых искëþ÷итеëüных ситуаöий, ÷то также ак-
туаëüно пpи отëаäке систеìы;
в созäаваеìых тестах возìожны ëþбые (÷то неìаëо-
важно) посëеäоватеëüности IA-32 инстpукöий (в тоì
÷исëе и неäопустиìые), позвоëяþщие пpовеpитü pа-
боту СБК пpи pазëи÷ных коìбинаöиях коìанä и их
аpãуìентов;
такие тесты аäаптиpованы äëя активизаöии pаботы
всех уpовней СБК, бëаãоäаpя наëи÷иþ в них "ãоpя-
÷их" у÷астков коäа внутpи öикëов.
Дëя тестиpования ìожно испоëüзоватü äва pежиìа

ãенеpаöии тестов:
боëее пpостой, с запускоì непосpеäственно на отëа-
живаеìой систеìе пpоöесса ãенеpаöии теста, еãо
сбоpку и испоëнение (ãенеpаöия тестов без этаëон-
ной x86-ìаøины);
боëее сëожный, с pеãистpаöией обpабот÷иков сиãна-
ëов äëя автокоppекöии коäа, с отсеиваниеì "бpако-
ванных" тестов на этаëонной ìаøине и с посëеäуþ-
щиì запускоì итоãовоãо набоpа тестов на СБК.
Поëу÷аеìые тесты не явëяþтся саìопpовеpяþщиìися,

поэтоìу тестиpование и выявëение оøибок пpи их запуске
pасс÷итано на внеøние сpеäства веpификаöии. В pассìат-
pиваеìой СБК обнаpужение оøибок пpоисхоäиëо:

посpеäствоì всевозìожных внутpенних пpовеpок от-
ëаäо÷ной веpсии СБК — с поìощüþ ÷екеpов и ëову-
øек саìой систеìы;
с поìощüþ систеìы сpавнения оптиìизиpованноãо и
неоптиìизиpованноãо коäа СБК [8].
Пpи тестиpовании коäов, поëу÷енных с поìощüþ

описанноãо ãенеpатоpа, обнаpужено боëее 25 оøибок на
уже отëаженной веpсии СБК, успеøно pаботаþщей с
pазëи÷ныìи ОС и поëüзоватеëüскиìи пpиëоженияìи.
Сpеäи найäенных оøибок — неpеаëизованные, pеäко
испоëüзуеìые и неäопустиìые инстpукöии СК IA-32,

оøибки в pазëи÷ных коìпонентах СБК, в ÷астности, в
набоpщике и коìпиëятоpе pеãионов, оøибки в øабëон-
ноì коäе и в интеpпpетатоpе. С поìощüþ таких тестов
уäаëосü обнаpужитü нескоëüко оøибок и в сpеäствах от-
ëаäки; быëа также выявëена аппаpатная пpобëеìа, пpи-
воäящая к остановке ВК "Эëüбpус-3М1".

Созäаваеìые тесты явëяþтся 32-битныìи поëüзова-
теëüскиìи пpиëоженияìи и пpеäназна÷ены äëя запуска
в ОС Linux.

Пpеäпоëаãается äаëüнейøее pазвитие описанной тех-
ноëоãии с возìожностüþ интеãpиpования ее в äpуãие ав-
тоìатизиpованные систеìы ãенеpаöии тестов äëя веpи-
фикаöии и тестиpования СБК, отëаäо÷ных сpеäств и ап-
паpатуpы ВК в pаìках пpоекта "Эëüбpус" [1].
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Самовосстановление пpогpаммных систем на основе автоматической 
классификации ошибок

Введение

В настоящее вpеìя все боëüøее ìесто в жизни
÷еëовека заниìаþт коìпüþтеpные пpоãpаììы.
Они сопpовожäаþт ÷еëове÷ескуþ äеятеëüностü
везäе: в быту, на pаботе, в боëüниöах, на отäыхе.

В связи с этиì вопpосы наäежности функöиони-
pования пpоãpаììных сpеäств (ПС) явëяþтся ак-
туаëüныìи и кpити÷ныìи. Особенно это важно в
сëу÷аях, коãäа тpебуется обеспе÷иватü pаботу сис-
теìы в pежиìе 7 äней в неäеëþ, 24 ÷ в сутки.

Pассматpивается пpоблема самовосстановления пpогpаммных сpедств. Пpедлагается фоpмальная модель, описы-
вающая pаботу пpогpаммного сpедства как последовательность событий. Данная модель позволяет пpименить из-
вестные методы классификации для автоматического опpеделения класса возникающих ошибок и устpанения их по-
следствий за счет выполнения опpеделенных для данного класса действий.
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Поä надежностью ПС пониìаþт еãо способ-
ностü безотказно выпоëнятü тpебуеìые функöии
пpи заäанных усëовиях в те÷ение заäанноãо пе-
pиоäа вpеìени с äостато÷но боëüøой веpоятно-
стüþ [1]. Пpи этоì поä отказоì в ПС пониìаþт
пpоявëение в неì оøибки [2].
В технике испоëüзуþтся сëеäуþщие ÷етыpе

поäхоäа äëя обеспе÷ения наäежности [1]:
пpеäупpежäение оøибок;
обеспе÷ение устой÷ивости к оøибкаì;
саìообнаpужение оøибок;
саìоиспpавëение оøибок.
Дëя пpоãpаììных систеì наибоëее ÷асто ис-

поëüзуется пеpвый поäхоä, в ìенüøей степени
втоpой и кpайне pеäко äва посëеäних, тесно свя-
занных с понятиеì саìовосстановëения систеì.
Основной пpи÷иной этоãо явëяþтся существен-
ные отëи÷ия ПС от аппаpатных систеì (напpи-
ìеp, отсутствие износа). В pезуëüтате известные
ìетоäы повыøения наäежности в технике, напpи-
ìеp, такие как pезеpвиpование, в пpоãpаììных
систеìах ìаëоэффективны и веäут к их усëожне-
ниþ, а сëеäоватеëüно, к повыøениþ веpоятности
появëения оøибок и снижениþ наäежности.
В настоящее вpеìя восстановëение ПС, нахо-

äящихся в экспëуатаöии, осуществëяется сëуж-
бой сопpовожäения. В pезуëüтате öикë восстанов-
ëения систеìы посëе сбоя буäет выãëяäетü так,
как это показано на pис. 1.
В пpоöессе сопpовожäения ПС пpи возникно-

вении оøибки выпоëняется ее анаëиз с öеëüþ оп-
pеäеëитü тип оøибки и пpи÷ину ее возникнове-
ния. В зависиìости от pезуëüтата анаëиза осуще-
ствëяþтся äействия по устpанениþ посëеäствий
возникновения оøибки и восстановëения pабото-
способности систеìы.
Существенныì неäостаткоì такой оpãанизаöии

восстановëения систеì явëяется äëитеëüное вpе-
ìя, пpохоäящее с ìоìента возникновения отказа
äо восстановëения pаботоспособности систеìы.
Опыт сопpовожäения ПС показывает, ÷то

боëüøинство оøибок, возникаþщих в пpоöессе
pаботы, повтоpяþтся, а сëеäоватеëüно, и опеpа-

öии по восстановëениþ систеìы также буäут оäи-
наковыìи. Основная заäа÷а экспеpта своäится к
пpавиëüной кëассификаöии оøибки на основа-
нии инфоpìаöии о пpеäыстоpии pаботы ПС и
сpеäы выпоëнения. В зависиìости от кëасса
оøибки экспеpт выпоëняет те иëи иные äействия
äëя восстановëения систеìы.
Основываясü на этоì факте, ìожно попытатü-

ся автоìатизиpоватü пpоöесс восстановëения ПС.
Дëя этоãо необхоäиìо pазбитü все оøибки по
кëассаì и äëя кажäоãо из них опpеäеëитü опеpа-
öии по восстановëениþ систеìы. Пpи этоì ос-
новной заäа÷ей останется автоìати÷еская кëасси-
фикаöия оøибок на основе инфоpìаöии о pаботе
ПС. Дëя ее pеøения постpоиì фоpìаëüнуþ ìо-
äеëü, котоpая позвоëит пpиìенитü известные ìе-
тоäы кëассификаöии.

Виды событий в пpогpаммных сpедствах

Лþбое пpоãpаììное сpеäство pаботает в сpеäе,
вкëþ÷аþщей в себя аппаpатнуþ и пpоãpаììнуþ
составëяþщие, котоpые явëяþтся исто÷никаìи
событий, вëияþщих на pаботу ПС. Такиì обpа-
зоì, сpеäу выпоëнения ПС ìожно описатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

M = {H, S},

ãäе M — сpеäа выпоëнения; H — аппаpатная со-
ставëяþщая; S — пpоãpаììная составëяþщая.
Все ìножество событий, пpоисхоäящих в пpо-

öессе pаботы ПС, ìожно pазäеëитü на äва поä-
ìножества:

E = Eint Ÿ Eext,

ãäе Eint — внутpенние, пpоисхоäящие в саìоì ПС;
Eext — внеøние, пpоисхоäящие в пpоãpаììной и
аппаpатной составëяþщих.

Pассìатpивая ПС как "÷еpный ящик" ìожно
pазäеëитü все ìножество внутpенних событий на
äва поäìножества: вхоäящие возäействия и pеак-
öии на них систеìы. Вхоäящиìи возäействияìи
явëяþтся функöии, котоpые вызывает поëüзова-
теëü. Такиì обpазоì, внутpенние события

Einy = Ein Ÿ Eout,

ãäе Ein — вхоäящие события, функöии, выпоëняе-
ìые ПС; Eout — исхоäящие события, pеакöии ПС.

Функöии, котоpые ìожет выпоëнятü ПС (на-
пpиìеp, соответствуþщие функöионаëüной спе-
öификаöии на ПС) ìожно пpеäставитü в виäе
ìножества:

F = {f1, f2, ..., fj, ..., fm},

ãäе fj — функöия ПС.Pис. 1. Сопpовождение ПС
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Функöии ПС ìоãут бытü паpаìетpизиpованы.
В ка÷естве паpаìетpов ìоãут выступатü äанные,
наä котоpыìи выпоëняется функöия. Такиì об-
pазоì, ìножество выпоëненных ПС функöий
ìожно пpеäставитü в виäе отноøения опpеäеëен-
ноãо на ìножестве функöий F и ìножестве зна-
÷ений аpãуìентов A1, ..., Ar:

F ′ = {(fi, , , ..., , ..., ) | fi ∈ F,  ∈ A1, 

 ∈ A2, ...,  ∈ Ak, ...,  ∈ Ar},

ãäе fi — функöия ПС;  — зна÷ение k-ãо аpãу-

ìента функöии fi из ìножества возìожных зна÷е-
ний Ak (в общеì сëу÷ае бесконе÷ноãо).

Напpиìеp, у функöии fi = "запись файла" в ка-
÷естве еäинственноãо аpãуìента выступает запи-
сываеìый файë = "readme.txt", такиì обpазоì,
выпоëняеìая функöия буäет явëятüся набоpоì из
äвух эëеìентов:

fi = {"запись файла", "readme.txt"}.

На ìножестве выпоëненных функöий F ′ ìож-
но заäатü äва отноøения эквиваëентности:
отноøение эквиваëентности по функöии
Ef ( ), иìеþщее пpеäикат:

истина, есëи fi = fj;
ëожü, есëи fi ≠ fj;

отноøение эквиваëентности по äанныì
Ed( ), иìеþщее пpеäикат:

истина, есëи fi = fj и =  

äëя всех 1 m k m r;

ëожü, есëи fi ≠ fj иëи  ≠  

äëя ëþбоãо 1 m k m r.

Вхоäящее событие, связанное с выпоëнениеì
функöии ПС в пpоöессе еãо pаботы, äопоëнитеëü-
но хаpактеpизуется вpеìенеì и поëüзоватеëеì,
выпоëняþщиì функöиþ. Такиì обpазоì, ìноже-
ство вхоäящих событий Ein явëяется упоpяäо÷ен-
ныì по вpеìени отноøениеì, опpеäеëенныì на
ìножестве функöий ПС — F и ìножестве всех
поëüзоватеëей, иìеþщих äоступ к ПС —
U = {u1, u2, ..., ui, ..., uv}:

Ein = {( , ui) |  ∈ F, ui ∈ U},

ãäе  ∈ F — функöия, иниöииpовавøая i-е собы-

тие; ui ∈ U — поëüзоватеëü, пpи pаботе котоpоãо
пpоизоøëо i-е событие (обы÷но опpеäеëяется пpи
автоpизиpованноì вхоäе в пpоãpаììу).
Дëя возìожности сpавниватü äва события вве-

äеì отноøение эквиваëентности вхоäящих собы-
тий. Исхоäя из äанноãо выøе опpеäеëения вхо-

äящее событие ìожно хаpактеpизоватü: функöией,
аpãуìентаìи функöии, поëüзоватеëеì и вpеìенеì
выпоëнения. На основании этих хаpактеpистик
поëу÷иì pазные отноøения эквиваëентности оп-
pеäеëенных на ìножестве Ein:
отноøение эквиваëентностü по функöии
Ef(( , ui), ( , uj)) иìеет пpеäикат

Ef(( , ui), ( , uj)) = Ef( , );

отноøение эквиваëентностü по äанныì
Ed(( , ui), ( , uj)) иìеет пpеäикат

Ed(( , ui), ( , uj)) = Ed( , );

отноøение эквиваëентности по поëüзоватеëþ
Eu(( , ui), ( , uj)) иìеет пpеäикат

истина, есëи ui = uj;
ëожü, есëи ui ≠ uj;

отноøение поëной эквиваëентности E(( , ui),
( , uj)) иìеет пpеäикат

истина, есëи Ed( , ) =

= истина и ui = uj;

ëожü, есëи Ed( , ) =

= истина и ui ≠ uj.

Можно опpеäеëитü и äpуãие отноøения экви-
ваëентности в зависиìости от типа ПС. Напpи-
ìеp, äëя эквиваëентности äвух событий ìожно
потpебоватü pавное вpеìя от пpеäøествуþщих со-
бытий. Такое усëовие ìожет бытü необхоäиìо,
напpиìеp, äëя систеì pеаëüноãо вpеìени.
На функöии, вызываеìые поëüзоватеëяìи, ПС

pеаãиpует, ãенеpиpуя некотоpые события. Пpиìе-
pаìи таких событий явëяþтся: откpытие äиаëо-
ãов, установëение соеäинений, изìенение äанных
и т. п. Pеакöией систеìы явëяþтся и оøибки,
пpоявëяþщиеся в виäе сообщений об оøибках
иëи некоppектноì повеäении систеìы (напpи-
ìеp, "зависании" — отсутствии каких-ëибо собы-
тий на äëитеëüноì интеpваëе вpеìени). Такиì
обpазоì, ìножество исхоäящих событий Eout яв-
ëяется упоpяäо÷енныì по вpеìени отноøениеì,
опpеäеëенныì на ìножестве pеакöий ПС – R и
ìножествах зна÷ений, хаpактеpизуþщих pеак-
öиþ, — V1, V2, ..., Vh, Vz:

Eout = {(ri, , , ..., , ..., ) | ri ∈ R,  ∈ V1, 

 ∈ V2, ...,  ∈ Vh, ...,  ∈ Vz},

ãäе ri — i-я pеакöия систеìы;  — зна÷ение h-ãо

аpãуìента, опpеäеëяþщеãо pеакöиþ ri.

Дëя упpощения обозна÷иì набоp (ri, , , ...,
, ..., ) как .
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i ak
i ar

i a1
i

a2
i ak

i ar
i

ak
i

a1
i

fi′ fj′

Ef ( ) =fi′ fj′
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i ak

j
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i ak

j

fi′ fi′

fi′

fi′ fj′

fi′ fj′ fi′ fj′

fi′ fj′

fi′ fj′ fi′ fj′
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По анаëоãии с вхоäящиìи событияìи опpеäе-
ëиì отноøения эквиваëентности на ìножестве
исхоäящих событий Eout:
отноøение эквиваëентности по pеакöии
Eu( , ) иìеет пpеäикат

истина, есëи ri = rj;

ëожü, есëи ri ≠ rj;

отноøение поëной эквиваëентности E( , )
иìеет пpеäикат

истина, есëи ri = rj и =  

äëя всех 1 m h m z;

ëожü, есëи ri ≠ rj иëи  ≠  

äëя ëþбоãо 1 m h m z.

Оøибки явëяþтся pеакöией систеìы и отно-
сятся к исхоäящиì событияì.
Внеøние события зависят от пpоãpаììных и

аппаpатных сpеäств, составëяþщих сpеäу выпоë-
нения ПС. К сожаëениþ, не всеãäа иìеется воз-
ìожностü поëу÷итü поäpобнуþ инфоpìаöиþ об
их pаботе. Во ìноãоì это связано с независиìо-
стüþ их pазpаботки. Несìотpя на это, как пpави-
ëо, существует возìожностü поëу÷ения инфоpìа-
öии об основных внеøних событиях, напpиìеp,
запуск/остановка пpоãpаìì, изìенение объеìа
äоступной паìяти и т. п. Исто÷никоì инфоpìа-
öии об этих событиях, как пpавиëо, ìожет сëу-
житü пpотокоë pаботы ПС и опеpаöионной сис-
теìы (ОС). Напpиìеp, в ОС Windows такиì ис-
то÷никоì инфоpìаöии явëяется Event Viewer,
Инфоpìаöия, äоступная о внеøних событиях,

во ìноãоì зависит от их исто÷ника. Кpоìе исто÷-
ника, внеøнее событие хаpактеpизуется также ти-
поì и аpãуìентаìи. Такиì обpазоì, ìножество
внеøних событий Eout явëяется упоpяäо÷енныì
по вpеìени отноøениеì, опpеäеëенныì на ìно-
жестве исто÷ников событий — S, ìножестве со-
бытий — K и ìножествах зна÷ений, хаpактеpи-
зуþщих события — C1, C2, ..., Cq, ..., Cw:

Eext = {(si, ki, , , ..., , ..., ) |si ∈ S, ki ∈ K, 

 ∈ C1,  ∈ C2, ...,  ∈ Cq, ...,  ∈ Cw},

ãäе s — исто÷ник i-ãо события; ki — виä i-ãо со-

бытия;  — q-я хаpактеpистика i-ãо события.

Дëя упpощения обозна÷иì набоp (si, ki, , , ...,
, ..., ) как .
По анаëоãии с внутpенниìи событияìи опpе-

äеëиì отноøения эквиваëентности äëя внеøних
событий:

отноøение эквиваëентности по типу события
Ek( , ) иìеет пpеäикат

истина, есëи ki = kj;
ëожü, есëи ki ≠ kj;

отноøение поëной эквиваëентности E( , )
иìеет пpеäикат

истина, есëи si = sj и ki = kj,

и =  äëя всех 1 m q m w;

ëожü, есëи si ≠ sj иëи ki ≠ kj, 

иëи  ≠  äëя ëþбоãо 1 m q m w.

Дëя выпоëнения анаëиза pаботы ПС пpеäста-
виì пpоöесс еãо выпоëнения в виäе посëеäова-
теëüности (в общеì сëу÷ае бесконе÷ной) собы-
тий, пpоисхоäящих в хpоноëоãи÷ескоì поpяäке:

P = {e0, e1, e2, ..., ei, ..., ez, ...},

ãäе ei ∈ E — i-е событие, пpоизоøеäøее пpи вы-
поëнении ПС (все виäы событий, описанных вы-
øе, обозна÷иì ei). На÷аëüное событие e0 соответ-
ствует запуску ПС.

Интеpвалы pаботы пpогpаммного сpедства

Пpоöесс pаботы ПС ìожно пpеäставитü вpе-
ìенныì pяäоì (pис. 2).
Коне÷нуþ посëеäоватеëüностü k событий, сëе-

äуþщих äpуã за äpуãоì, буäеì называтü интеpва-
ëоì pаботы äëиной k и обозна÷иì еãо сëеäуþщиì
обpазоì:

pi = {ei, ei + 1, ei + 2, ..., ei + k – 1}.

Pезуëüтатоì pаботы ПС за обозна÷енный ин-
теpваë буäеì с÷итатü событие, сëеäуþщее за по-
сëеäниì событиеì интеpваëа: R(pi) = ei + k. Буäеì
ãовоpитü, ÷то событие ei + k поpожäается интеpва-
ëоì pi, есëи R(pi) = ei + k.
Множество всевозìожных интеpваëов pаботы

ПС äëиной k обозна÷иì . Дëя постpоения та-
коãо ìножества пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоä
"скоëüзящеãо окна", пpиìеняеìый в анаëизе вpе-
ìенных pяäов [3]. Пpи этоì пpоöесс выпоëнения
ПС pассìатpивается как вpеìенной pяä, а собы-
тия — как эëеìенты pяäа. Дëя фоpìиpования
ìножества  весü вpеìенной pяä "наpезается" на
ìножество "окон" äëиной k. Дëя поëу÷ения о÷е-
pеäноãо интеpваëа "окно" сäвиãается на оäин эëе-

ri′ rj′

Eu( , ) =ri′ rj′

ri′ rj′

E( , ) =ri′ rj′
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Pис. 2. Пpоцесс pаботы ПС во вpемени
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ìент впpаво. Сфоpìиpованные такиì обpазоì
интеpваëы вкëþ÷аþтся в ìножество , котоpое
ìожно пpеäставитü в виäе табëиöы.
Дëя кëассификаöии оøибок по опpеäеëенныì

кëассаì экспеpт äоëжен явно отнести кажäый из
эëеìентов коëонки "Pезуëüтат" к оäноìу из кëас-
сов оøибок. Дëя постpоения кëассифиöиpуþщих
пpавиë с испоëüзованиеì известных ìетоäов
кëассификаöии [3] необхоäиìо опpеäеëитü поня-
тие эквиваëентности интеpваëов.
Ввеäеì отноøение эквиваëентности на ìно-

жестве — E(pr, ph), иìеþщее сëеäуþщий пpе-
äикат:

Ef(pr, ph) = Ef(er + m, eh + m) äëя ëþбоãо 0 m m m k.

Данное опpеäеëение основано на отноøении
эквиваëентности событий, котоpое по-pазноìу
опpеäеëяется äëя внеøних и внутpенних, вхоäя-
щих и исхоäящих событий. Кpоìе тоãо, выøе äëя
кажäоãо виäа событий опpеäеëены нескоëüко от-
ноøений эквиваëентности. В связи с этиì äëя ин-
теpваëов также ìожно ввести сëеäуþщие типы от-
ноøения эквиваëентности:
отноøение эквиваëентности по функöияì вхо-
äящих событий

Ef(pr, ph) = Ef(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 

eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение эквиваëентности по äанныì вхоäя-
щих событий

Ed(pr, ph) = Ed(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 

eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение эквиваëентности по поëüзоватеëяì
вхоäящих событий

Eu(pr, ph) = Eu(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 

eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение поëной эквиваëентности по вхоäя-
щиì событияì

Ein(pr, ph) = Eu(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 

eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение эквиваëентности по pеакöии исхо-
äящих событий

Er(pr, ph) = Er(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 
eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение поëной эквиваëентности по исхо-
äящиì событияì

Eout(pr, ph) = E(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 
eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение эквиваëентности по типу внеøних
событий

Ek(pr, ph) = Ek(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 
eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph;

отноøение поëной эквиваëентности по внеø-
ниì событияì

Eext(pr, ph) = E(er + m, eh + m) äëя всех er + m ∈ Ein, 
eh + m ∈ Ein и er + m ∈ pr, eh + m ∈ ph.

Постpоение классификационных пpавил

Дëя фоpìиpования пpавиë кëассификаöии
оøибок сãpуппиpуеì эквиваëентные интеpваëы.
В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщее ìножество
ãpупп:

A = (A(pr)|(A(pr) = {ph |E(ph, pr)}èA(pr) ∈ ),

ãäе A(pr) — ìножество интеpваëов äëиной k, эк-
виваëентных интеpваëу pr.

В зависиìости от испоëüзуеìоãо äëя ãpуппи-
pования отноøения эквиваëентности интеpваëов
ìожно поëу÷итü pазëи÷ные ãpуппиpовки интеp-
ваëов.
На основании опpеäеëенных ìножеств ãpупп

ìожно найти бинаpное отноøение ìежäу ìноже-
ствоì ãpупп эквиваëентных интеpваëов äëиной k
и кëассаìи событий (сì. табëиöу), котоpые они
поpожäаþт:

G = {(A(pi), Cj)|pi ∈  è R(pi) = Cj}.

Левыì се÷ениеì бинаpноãо отноøения G по
ãpуппе эквиваëентных интеpваëов A(pi) явëяется
поäìножество событий pазных кëассов, поpож-
äаеìых интеpваëаìи, вхоäящиìи в ãpуппу:

Sl(A(pi), G) = {ej |(R(pr) = ew = Cj è pr ∈ A(pi))}.

Пpавыì се÷ениеì бинаpноãо отноøения G по
событиþ кëасса Cj явëяется поäìножество экви-
ваëентных интеpваëов pаботы ПС äëиной k, по-
pожäаþщих события кëасса Cj:

Sr(G, Cj) = {A(pr)|(R(pr) = er + k = Cj)}.

Основываясü на этоì, ìожно постpоитü кëас-
сификаöионные пpавиëа, в пpавой ÷асти котоpых

Pk
*

Разбиение работы ПС на интервалы

Ин-
терваë События интерваëа работы ПС Резуëü-

тат Кëасс

p0 e0 e1 ... ... ek – 2 ek – 1 ek C1
p1 e1 e2 ... ... ek – 1 ek e1 + k C4
... ... ... ... ... ... ... ... ...
pi ei ei + 1 ... ... ei + k – 2 ei + k – 1 ei + k Cb
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*
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выпоëняется сpавнение интеpваëов — пpеäстави-
теëей ãpупп, а в ëевой ÷асти опpеäеëяется кëасс
события. Напpиìеp:

есëи E(pr, ph) то eh + k ∈ Cj,

ãäе pr — интеpваë — пpеäставитеëü ãpуппы A(pr);
ph — интеpваë, поpожäаþщий кëассифиöиpуеìое
событие; eh + k — кëассифиöиpуеìое событие;
Cj — кëасс, к котоpоìу относиì кëассифиöиpуе-
ìое событие.
Постpоенные пpавиëа иìеþт сìысë тоëüко в

сëу÷ае, есëи выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:
÷исëо эквиваëентных интеpваëов, поpожäаþ-
щих события оäноãо кëасса, бëизко к ÷исëу
интеpваëов в äанной ãpуппе:

|Sr(G, Cj) | → |A(pi) |;

÷исëо событий, относящихся к pазныì кëас-
саì, поpожäаеìых эквиваëентныìи интерва-
ëаìи, бëизко к еäиниöе

|Sl(A(pi), G) | → 1.

Постpоенные пpавиëа ìоãут испоëüзоватüся не
тоëüко äëя кëассификаöии уже возникøих оøи-
бок, но и äëя пpоãнозиpования появëения новых.
Дëя коëи÷ественноãо изìеpения эквиваëент-

ности интеpваëов ìожно ввести ìеpу, опpеäеëяе-
ìуþ, напpиìеp, как ÷исëо эквиваëентных собы-
тий в äвух интеpваëах. В этоì сëу÷ае ìожно ãово-
pитü о степени пpинаäëежности поpожäаеìоãо
события к кëассу как о коëи÷ественной веëи÷ине.

Заключение

Описанная ìоäеëü позвоëяет, испоëüзуя из-
вестные ìетоäы кëассификаöии, стpоитü кëасси-
фикаöионные пpавиëа на основании существуþ-
щей истоpии pаботы ПС. Они, в своþ о÷еpеäü, в
äаëüнейøеì ìоãут бытü испоëüзованы äëя авто-
ìати÷еской кëассификаöии оøибок, возникаþ-

щих в пpоöессе pаботы ПС. Это позвоëяет пpеä-
пpиниìатü ìеpы по устpанениþ посëеäствий без
вìеøатеëüства ÷еëовека, ÷то зна÷итеëüно ускоpя-
ет пpоöесс саìовосстановëения ПС, а также по-
звоëяет испоëüзоватü äанный поäхоä в сëу÷аях,
коãäа экспеpту невозìожно обеспе÷итü äоступ к
ПС по сообpаженияì безопасности иëи в сëу÷ае
отсутствия физи÷ескоãо äоступа к ПС. Pабота са-
ìовосстанавëиваþщейся систеìы, испоëüзуþщей
описанный поäхоä, буäет выãëяäетü так, как это
показано на pис. 3.
Возìожностü пpоãнозиpоватü появëение оøи-

бок на основе постpоенных кëассификаöионных
пpавиë позвоëяет пpеäпpиниìатü пpофиëакти÷е-
ские äействия äëя пpеäотвpащения появëения
оøибок. Такоãо pоäа пpофиëактика ìожет бытü
опpавäана из-за ìенüøих затpат на пpеäваpитеëü-
ные опеpаöии по сpавнениþ с устpанениеì по-
сëеäствий возникновения оøибок.
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Pис. 3. Самовосстанавливающаяся ПС
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Метод лингвистического анализа сигналов

Введение

В хоäе выпоëнения изìеpений систеìа обнаpужи-
вает себя ìатеpиаëüно ÷еpез изìенение некотоpоãо
физи÷ескоãо поëя, воспpиниìаеìоãо сенсоpаìи как
сиãнаë, косвенно отpажаþщий опpеäеëеннуþ стоpону
äинаìики событий, пpоисхоäящих в систеìе. С пози-
öии ìатеìати÷еской ëинãвистики пpоявëение в сиãна-
ëе этих пpавиë и законоìеpностей pассìатpивается
как ãpаììатика языка, на котоpоì ãенеpиpуется сооб-
щение [1, 2]. В этоì сëу÷ае иссëеäоватеëüская öеëü об-
pаботки сиãнаëа своäится к обнаpужениþ систеìы
пpизнаков и выpаботке кpитеpиев, позвоëяþщих на
сëеäуþщеì этапе анаëиза выäеëитü ãpаììатику языка
сообщения. Зная ãpаììатику языка и анаëизиpуя из-
ìенение совокупности выäеëенных пpизнаков во вpе-
ìени, ìожно косвенно суäитü о событиях, пpоисхоäя-
щих в систеìе. Назовеì такуþ посëеäоватеëüностü
äействий ëинãвисти÷ескиì анаëизоì сиã-
наëа и пpеäставиì еãо в виäе схеìы (pис. 1).

Описание метода

Пеpвый этап анаëиза состоит в пpеобpа-
зовании физи÷ескоãо сиãнаëа в сиìвоëüное
сообщение. Дëя этоãо в сиãнаëе изìеpяþтся
ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения
функöии еãо оãибаþщей — экстpеìуìы и
интеpваëы ìежäу ниìи. В äаëüнейøей обpаботке ис-
поëüзуþтся тоëüко эти показатеëи, сохpаняþщие ин-
фоpìаöиþ об аìпëитуäно-фазовых хаpактеpистиках
исхоäноãо сиãнаëа [3]. Пpеäставиì изìеpеннуþ посëе-
äоватеëüностü показатеëей сиãнаëа в виäе упоpяäо÷ен-
ноãо ìножества N – 1 паp ÷исеë: x0,τ0 x1,τ1 ... xN – 2,τN – 2,
ãäе xi — аìпëитуäное зна÷ение i-ãо экстpеìуìа сиãнаëа;
τi — интеpваë ìежäу i-ì и (i + 1)-ì экстpеìуìаìи. Пpо-
веäеì сpавнение зна÷ений аìпëитуäы и интеpваëа i-ãо

экстpеìуìа с посëеäоватеëüностüþ соответствуþщих
зна÷ений äëя кажäой из M паp спpава по сëеäуþщиì
пpавиëаì:

1, xi > xi + m

0, xi m xi + m;

1, τi > τi + m

0, τi m τi + m,

m = 1...M (M m N – i),

ãäе ri,i + m — pезуëüтат ëоãи÷ескоãо сpавнения i-ãо и

(i + m)-ãо зна÷ений аìпëитуä экстpеìуìов; ωi,i + m — pе-

зуëüтат ëоãи÷ескоãо сpавнения i-ãо и (i + m)-ãо зна÷ений
интеpваëов экстpеìуìов.

Упоpяäо÷иì pезуëüтаты в виäе бинаpных ìатpиö äëя
сpавнения аìпëитуäных зна÷ений экстpеìуìов:

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

На основании положений математической лингвистики pазpаботан метод анализа сигналов, включающий оpиги-
нальный алгоpитм пpеобpазования физических сигналов в условный символьный код, выделение совокупности паpамет-
pов в виде гpамматических фоpм и синтаксических пpавил, постpоение кpитеpиев, обнаpуживающих изменчивость па-
pаметpов, косвенно связываемую с событиями, пpоисходящими в системе, генеpиpующей анализиpуемый сигнал. Пpед-
ставлен пpимеp пpименения метода для оценки функционального состояния гpупп людей в пpоцессе их адаптации к из-
меняющимся условиям сpеды обитания.

ri,i + m =

(1)
ωi,i + m =

Pис. 1. Схема лингвистического анализа сигнала

Ri = (2)
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⎛ ri i, ri i 1+, ... ri i M 2–( )+, ri i M 1–( )+,

ri 1+ i, ri 1+ i 1+,    ri 1+ i M 1–( )+,

       
ri M 2–( )+ i,   ri M 2–( )+ i M 2–( )+, ri M 2–( )+ i M 1–( )+,

ri M 1–( )+ i, ri M 2–( )+ i 1+, ... ri M 1–( )+ i M 2–( )+, ri M 1–( )+ i M 1–( )+,

...

...

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞
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и äëя сpавнения зна÷ений интеpваëов ìежäу экстpеìу-
ìаìи виäа

Матpиöы (2) и (3) — сиììетpи÷ные. Поэтоìу без по-
теpи инфоpìаöии о хаpактеpистиках сиãнаëа ìожно вы-
поëнитü пpеобpазование ìатpиöы (2) в нижнетpеуãоëü-
нуþ ìатpиöу , а ìатpиöы (3) — в веpхнетpеуãоëüнуþ
ìатpиöу . На основании поëу÷енных ìатpиö соста-
виì еäинуþ ìатpиöу, объеäиняþщуþ в себе отноøения
аìпëитуä и интеpваëов. Дëя этоãо выпоëниì опеpаöиþ
аëãебpаи÷ескоãо сëожения ìатpиö  и . У÷итывая,
÷то в соответствии с пpавиëоì (1) показатеëи на ãëавной
äиаãонаëи ìатpиö (2) и (3) pавны нуëþ, поëу÷иì

Матpиöа (4) пpеäставëяет собой опpеäеëенный коä вы-
бpанноãо (i-ãо) экстpеìуìа в сиãнаëе, хаpактеpизуþщий
еãо аìпëитуäное и вpеìенное поëожение по отноøениþ к
сосеäниì экстpеìуìаì на ãëубину M впpаво. Как сëеäст-
вие пpиìенения пpавиë отноøения (1), пpеобpазование
фpаãìента сиãнаëа из M экстpеìуìов в ìатpиöу (4) иìеет
свойство инваpиантности к опеpаöияì аìпëитуäноãо и
вpеìенноãо тpанспониpования исхоäноãо сиãнаëа. Поëу-
÷енное свойство вытекает из основноãо свойства неpа-
венств: есëи a > b, то a + c > b + c — пpи ëþбоì c, — äëя
опеpаöии сжатия и pастяжения сиãнаëа во вpеìени, и есëи
a > b и c > 0, то ac > bc — äëя опеpаöии усиëения сиãнаëа.
Поэтоìу кажäой поëу÷енной ìатpиöе (4) ìожно составитü
ãpафи÷еский инваpиант фоpìы сиãнаëа.

К сиãнаëу пpиìеняется сëеäуþщее пpавиëо: есëи äëя
некотоpых выбpанных экстpеìуìов сиãнаëа соответствуþ-
щие иì ìатpиöы виäа (4) оäноãо поpяäка M совпаäаþт, то
пpиниìается ãипотеза о тоì, ÷то такая ìатpиöа описывает
устой÷ивый инваpиант фоpìы в сиãнаëе, а саìу ìатpиöу
ìожно интеpпpетиpоватü как опpеäеëенный знак — символ.
Можно пpиìенитü боëее жесткое оãpани÷ение, заäаваясü
бóëüøиì ÷исëоì совпаäений ìатpиö äëя pазëи÷ных экс-
тpеìуìов — K. Назовеì зна÷ение K статисти÷ескиì поpо-
ãоì существования сиìвоëа в сиãнаëе, ниже котоpоãо все
встpе÷аþщиеся коìбинаöии сëеäует с÷итатü незна÷ащиìи
иëи нуëü-сиìвоëаìи (Z). Пpиìеняя пpавиëо выäеëения
сиìвоëов, сиãнаë ìожно пpеобpазоватü в некотоpый сиì-
воëüный коä – сообщение (pис. 2). Дëя сиìвоëа веëи÷ину,
pавнуþ pазìеpности M соответствуþщей ей ìатpиöы, бу-
äеì называтü pазìеpностüþ сиìвоëа.

На pис. 2 (фpаãìент I) ìожно виäетü, как выäеëенные
экстpеìаëüные зна÷ения сиãнаëа пpеобpазуþтся в би-
наpнуþ ìатpиöу (фpаãìент IV). Затеì с испоëüзованиеì
выøепpивеäенноãо пpавиëа выäеëяþтся äва сиìвоëа,

котоpыì пpисвоены усëовные иìена a и b с pазìеpно-
стяìи 5 и 7 соответственно. Ниже пpеäставëены инва-

pианты сиìвоëов (øабëоны фоpìы),
упоpяäо÷енные по аìпëитуäе экстpеìу-
ìов (фpаãìент II) и по зна÷ениþ интеp-
ваëа ìежäу экстpеìуìаìи (фpаãìент III).

На втоpоì этапе ëинãвисти÷ескоãо
анаëиза из сообщения выäеëяþтся пpи-
знаки. В соответствии с выбpанныì поä-
хоäоì это буäут ëинãвисти÷еские фоpìы.
Назовеì алфавитом A сообщения ìно-

жество выäеëенных из сиãнаëа сиìвоëов. Назовеì pаз-
ìеpоì алфавита D = |A | общее ÷исëо обнаpуженных
сиìвоëов аëфавита в сообщении. Дëя пpиìеpа, аëфавит
сиãнаëüноãо сообщения, пpеäставëенный на pис. 2, естü
A = {a, b}, D = 2. Сообщение в выäеëенных сиìвоëах аë-
фавита A выãëяäит как "abba".

Частота появëения тоãо иëи иноãо сиìвоëа в сообще-
нии pазëи÷на и указывает на пpеäпо÷титеëüные события,
котоpые наибоëее ÷асто повтоpяþтся в систеìе, ãенеpи-
pуþщей сиãнаë. Дëя оöенки ÷астоты появëения сиìвоëа

в сообщении уäобно испоëü-
зоватü веpоятность появления
символа ai алфавита A, pав-
нуþ отноøениþ ÷исëа появ-
ëений сиìвоëа mi в сообще-
нии к общеìу ÷исëу сиìво-
ëов в этоì сообщении D:

P(ai) = . (5)

Паpаìетp (5) с то÷ки зpения теоpии инфоpìаöии яв-
ëяется еще и оöенкой инфоpìаöионной наãpузки, пpи-
хоäящейся на кажäый сиìвоë аëфавита.

Есëи пpинятü, ÷то в некотоpоì устой÷ивоì состоя-
нии набоp событий, хаpактеpизуþщих состояние систе-
ìы, не изìеняется на пpотяжении äëитеëüноãо вpеìени,
то ëоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то состав аëфавита A воспpи-
ниìаеìоãо сообщения, отpажаþщий этот набоp собы-
тий, и еãо pазìеpностü N, также не äоëжны изìенятüся.

Ri′
Wi′

Ri′ Wi′

mi

D
----

Pис. 2. Пpимеp пpеобpазования фpагмента сигнала

Wi = . (3)
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ωi 1+ i, ωi 1+ i 1+,    ωi 1+ i M 2–( )+,

       
ωi M 2–( )+ i,   ωi M 2–( )+ i M 2–( )+, ωi M 2–( )+ i M 1–( )+,
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Менятüся ìожет тоëüко поpяäок появëения кажäоãо из
сиìвоëов сообщения иëи поpяäок посëеäоватеëüностей
сиìвоëов, косвенно отpажаþщих некотоpые события в
систеìе. Ина÷е ãовоpя, выäвиãается ãипотеза, ÷то в pаì-
ках кажäоãо устой÷ивоãо состояния систеìа способна
ãенеpиpоватü тоëüко фиксиpованный набоp сиìвоëов
аëфавита опpеäеëенной pазìеpности. Есëи пpоизойäет
изìенение состояния систеìы, это äоëжно повëе÷ü за
собой изìенение набоpа событий, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
äоëжно вызватü ка÷ественные и коëи÷ественные изìе-
нения в составе аëфавита, котоpые ìожно обнаpужитü,
испоëüзуя эëеìенты теоpии pаспознавания обpазов.
Сëеäуя pекоìенäаöияì теоpии pаспознавания обpазов
[4], пpи pазpаботке аппаpата анаëиза необхоäиìо пpеäу-
сìотpетü возìожностü обу÷ения, основанноãо на нако-
пëении этаëонов — некотоpых фиксиpованных набоpов
паpаìетpов äëя посëеäуþщих сpавнений с текущиì на-
боpоì паpаìетpов. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае это буäут
набоpы паpаìетpов, состоящие из аëфавитов, инфоpìа-
öии о веpоятностях появëения сиìвоëов pазëи÷ной pаз-
ìеpности, котоpые буäут хpанитüся в бëоке паìяти схе-
ìы ëинãвисти÷ескоãо анаëиза сиãнаëов (сì. pис. 1).

Дëя оöенки связи äвух аëфавитов в анаëизе сообщения
испоëüзуется коэффициент пеpекpытия алфавитов k, пpеä-
ставëяþщий собой отноøение ÷исëа сиìвоëов, котоpые
совпаäаþт äëя сpавниваеìых аëфавитов, к суììаpноìу
÷исëу сиìвоëов в этих аëфавитах. Пустü A и B — аëфавиты
äвух сообщений с äëинаìи N и M соответственно. Тоãäа
из теоpии ìножеств ìощностü пеpе-
се÷ения A и B буäет пpеäставëятü
÷исëо эëеìентов ìножества, поëу-
÷енноãо от их пеpесе÷ения, а коэф-
фиöиент пеpекpытия аëфавитов A и
B выpазится как

k = 2 |A  B |/(N + M). (6)

Сëеäуþщий этап анаëиза напpав-
ëен на поиск связей совокупностей
сиìвоëов аëфавита, т. е. сëов. Слово —
устой÷ивая посëеäоватеëüностü сиì-
воëов аëфавита. Дëя поиска сëов и
выпоëняется аëãоpитì, вкëþ÷аþщий
пеpебоp возìожных со÷етаний сиì-
воëов выäеëенноãо аëфавита по сëе-
äуþщеìу пpавиëу.

Есëи ai и ai + 1 — паpа pяäоì стоя-
щих сиìвоëов сообщения встpе÷ает-
ся в этоì же сообщении боëее ÷еì
L l 2 pаз, то эта паpа пpеäставëяет
устой÷ивуþ посëеäоватеëüностü
сиìвоëов w. Назовеì зна÷ение L ста-
тисти÷ескиì поpоãоì существования
связи сиìвоëов. В своþ о÷еpеäü, воз-
ìожно, ÷то со÷етание w и ai + 2 также
окажется устой÷ивыì. Пpовеpка бу-
äет пpоäоëжатüся äо тех поp, пока
статистика связи не станет ниже по-
pоãа L. В посëеäнеì сëу÷ае пpиниìа-
ется pеøение, ÷то посëеäняя из об-
наpуженных связанная öепо÷ка сиì-
воëов w естü боëее высокая ãpаììа-
ти÷еская фоpìа — сëово.

Пpиìеняя пpавиëо поиска сëов
ко всеìу сообщениþ, выäеëяется

весü набоp сëов W = {w}, составëяþщий словаpь сообще-
ния объеìоì V = |W |. На pис. 3 пpеäставëен пpиìеp об-
pаботки ãипотети÷ескоãо текстовоãо сообщения пpотя-
женностüþ 67 сиìвоëов, составëенноãо из аëфавита в 15
сиìвоëов, с выäеëенныì сëоваpеì объеìоì в 6 сëов.

Весüìа веpоятна ситуаöия, коãäа сообщение не буäет
поëностüþ покpыватüся сëоваìи, и появятся непокpы-
тые фpаãìенты сообщения. Это явëение на синтакси÷е-
скоì уpовне явëяется указаниеì на неäостато÷ностü
äëины выбоpки текста сообщения äëя еãо коppектноãо
анаëиза, анаëоãи÷но тоìу, как в спектpаëüноì анаëизе
сиãнаëов äеëается вывоä о неäостато÷ноì вpеìени на-
копëения сиãнаëа äëя еãо изìеpения [5].

Апpобация метода

Сpеäи pазëи÷ных пpиìенений пpеäставëенноãо
анаëиза наибоëее интеpесные pезуëüтаты иссëеäова-
ний быëи поëу÷ены в обëасти ìеäиöинской äиаãно-
стики. В настоящее вpеìя пpивеäенные выøе аëãоpит-
ìы и пpавиëа анаëиза сиãнаëов pеаëизованы в виäе
коìпüþтеpной пpоãpаììы [6]. Пpоãpаììа испоëüзова-
ëасü äëя обpаботки pезуëüтатов ìеäиöинскоãо ìони-
тоpинãа пpоöесса аäаптаöии поëяpников в хоäе pяäа
Pоссийских антаpкти÷еских экспеäиöий. Иссëеäова-
ние вëияния на аäаптивные пpоöессы оpãанизìа ìе-
теоpоëоãи÷еских фактоpов пpовоäиëисü на выбоpке
äобpовоëüöев из сеìи ÷еëовек. Фиксиpоваëисü эëек-

Ÿ

Pис. 3. Пpимеp обpаботки сообщения

Pис. 4. Pезультаты pасчета ноpмиpованных значений аппpоксимации ваpиабельности
значений pазмеpности алфавитов электpофизиологических сигналов и тенденций атмо-
сфеpного давления, скоpости ветpа и волнения моpя на этапе "Адаптация 2" для участ-
ников 1-й подгpуппы
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тpокаpäиоãpаììы и зна÷ения показатеëей атìосфеp-
ноãо äавëения, скоpости ветpа и воëнения ìоpя каж-
äые сутки в оäно и то же коpабеëüное вpеìя. Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты обpаботки сpавниваëисü по кpитеpиþ
(6) как ìежäу отäеëüныìи у÷астникаìи, так и ìежäу
посëеäоватеëüностяìи изìеpений; pазнесенных во
вpеìени äëя кажäоãо у÷астника экспеpиìента, с у÷е-
тоì сопоставëения pезуëüтатов с изìеpенияìи кëиìа-
ти÷еских показатеëей.

Поëу÷енные в хоäе набëþäе-
ний за экспеpиìентаëüной
ãpуппой файëы эëектpофизио-
ëоãи÷еских сиãнаëов своäиëисü
в эëектpонные табëиöы по
вpеìенныì этапаì изìеpений
с названияìи "Аäаптаöия 1",
"Аäаптаöия 2", "Аäаптаöия 3",
кажäый из котоpых иìеë яpко
выpаженнуþ кëиìати÷ескуþ
особенностü.

В хоäе пеpви÷ноãо анаëиза
äанных обнаpужиëосü, ÷то ãpуп-
па набëþäаеìых в кажäоì из пе-
pиоäов pазäеëяется на äве поä-
ãpуппы (2 и 5 ÷еëовек) по своей
pеакöии на изìен÷ивостü ìетео-
усëовий (ìетеоëабиëüностü).
В пеpвуþ поäãpуппу (усëовные
иìена — I и IV) попаëи набëþ-
äаеìые с позитивной тенäенöией
pазìеpности аëфавита на увеëи-
÷ение атìосфеpноãо äавëения,
скоpости ветpа и воëнения ìоpя
(pис. 4). Эта ãpуппа ëþäей, ìаëо
поäвеpженных вëияниþ изìеняþ-
щихся ìетеоусëовий. Во втоpуþ
поäãpуппу (усëовные иìена — II,
III, V, VI, VII) попаëи набëþäае-
ìые с неãативной тенäенöией
pазìеpности аëфавита на увеëи-
÷ение атìосфеpноãо äавëения,
скоpости ветpа и воëнения ìоpя
(pис. 5). Эта ãpуппа объеäиняет
ëþäей с ÷етко выpаженной зави-
сиìостüþ от состояния поãоäы.
Дëя наãëяäности все сpавнивае-
ìые pезуëüтаты ноpìиpованы и
äаны в øкаëе ëинейной аппpок-
сиìаöии ваpиабеëüности пpеä-
ставëяеìых показатеëей.

Показатü обнаpуженнуþ
функöионаëüнуþ связü pеакöии
оpãанизìа с изìен÷ивостüþ ìе-
теоäанных на пpиìеpе изìеpе-
ний øтоpìовой активности с ис-
поëüзованиеì pассìатpиваеìоãо
ìетоäа ìожно с поìощüþ pис. 6,
на котоpоì пpеäставëены pезуëü-
таты pас÷ета ноpìиpованных
зна÷ений pазìеpностей поëу÷ен-
ных аëфавитов äëя ÷етыpех на-
бëþäаеìых у÷астников экспеpи-
ìента и воëнения океана.

Интеpесныì pезуëüтатоì на-
бëþäений стаëа связü интеãpаëüной статистики появëе-
ния сиìвоëов, pасс÷итанная äëя тpех у÷астников ãpуп-
пы (pис. 7), пpоявивøаяся пpи сìене коpабеëüноãо вpе-
ìени. На ãpафике явно пpосëеживается сбой öиpкаäных
pитìов, обнаpуживаеìый статисти÷ескиì показатеëеì
аëфавитов эëектpофизиоëоãи÷еских сиãнаëов.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований показываþт,
÷то ëинãвисти÷еский анаëиз ìожет выступатü ÷увстви-
теëüныì инстpуìентоì пpи кëассификаöии ìетеоëа-

Pис. 6. Pезультаты pасчета ноpмиpованных значений pазмеpностей алфавитов для уча-
стников экспеpимента 2-й подгpуппы и волнения океана на этапе "Адаптация 2"

Pис. 7. Pезультаты pасчета интегpальной статистики появления символов алфавитов
для тpех наблюдаемых участников смешанной гpуппы на этапе "Адаптация 3". Смена
коpабельного вpемени 18/04/04 на один час впеpед и 25/04/04 на два часа впеpед

Pис. 5. Pезультаты pасчета ноpмиpованных значений аппpоксимации ваpиабельности
значений pазмеpности алфавитов электpофизиологических сигналов и тенденций атмо-
сфеpного давления, скоpости ветpа и волнения моpя на этапе "Адаптация 2" для участ-
ников 2-й подгpуппы
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биëüных ãpупп и оöенке функöионаëüноãо состояния
оpãанизìа.

Оценка полученных pезультатов

Пpеäставëенные выøе этапы составëяþт ìетоä об-
pаботки сиãнаëов, фоpìиpуþщий пpостpанство пpи-
знаков, котоpое ìожет бытü испоëüзовано äëя поиска
сеìантики сообщений. Линãвисти÷еский поäхоä к
анаëизу сиãнаëов откpывает пеpспективу øиpокоãо
испоëüзования известных ìетоäов обpаботки и анаëи-
за текстовой инфоpìаöии äëя обpаботки и анаëиза
физи÷еских сиãнаëов.
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Исследование эффективности 
генетического метода 

с фpагментным кpоссовеpом

Генети÷еские аëãоpитìы (ГА) относятся к сpеä-
стваì pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷ оптиìизаöии
и стpуктуpноãо синтеза, пpи÷еì äëя некотоpых за-
äа÷ стpуктуpноãо синтеза пpиìенение ГА пpакти-
÷ески явëяется безаëüтеpнативныì. Оäнако эффек-
тивностü ГА, опpеäеëяеìая то÷ностüþ пpибëижен-
ноãо pеøения заäа÷и и затpатаìи вы÷исëитеëüных
pесуpсов, не всеãäа оказывается уäовëетвоpитеëü-
ной. Поэтоìу пpоäоëжаþт появëятüся pаботы, по-
священные повыøениþ эффективности ГА.
Оäниì из напpавëений повыøения эффектив-

ности явëяется пpиìенение ìноãото÷е÷ноãо кpос-
совеpа. В этоì напpавëении сëеäует отìетитü pаз-
pаботку аëãоpитìа с оäноpоäныì кpоссовеpоì [1],
иссëеäование веpоятности pазpыва øабëонов pаз-
ных поpяäков пpи pазных n (n — ÷исëо pазpывов
хpоìосоìы пpи кpоссовеpе) [2], иссëеäование по-
исковых и сìеøиваþщих возìожностей ìноãото-
÷е÷ноãо кpоссовеpа [3, 4], пpиìенение кpоссовеpа с
ìноãиìи pоäитеëüскиìи хpоìосоìаìи [5] и äp.
Оäниì из способов pеаëизаöии ìноãото÷е÷но-

ãо кpоссовеpа явëяется ãенети÷еский ìетоä с
фpаãìентныì кpоссовеpоì, названный в [6] сìе-
øанныì эвоëþöионныì ìетоäоì (MMEM —
Mixed Mode Evolution Method). Повыøение эф-

фективности ãенети÷ескоãо поиска äостиãается в
MMEM за с÷ет выбоpа оптиìаëüных pазìеpов
фpаãìентов, на котоpые pазäеëяþтся хpоìосоìы
пpи кpоссовеpе. MMEM хаpактеpизуется сëеäуþ-
щиìи äвуìя особенностяìи:
кpоссовеp ìноãото÷е÷ный;
pекоìбинаöия ìноãохpоìосоìная, т. е. хpоìо-
соìа кажäоãо потоìка фоpìиpуется из хpоìо-
соì боëее äвух pоäитеëей.
Цеëüþ äанной пубëикаöии явëяется, во-пеp-

вых, обоснование наëи÷ия оптиìаëüных зна÷е-
ний ÷исëа pазpывов хpоìосоì пpи кpоссовеpе,
во-втоpых, описание äопоëнитеëüных pезеpвов
повыøения эффективности ãенети÷ескоãо поиска
с поìощüþ öикëи÷еских ìакpоìутаöий.
Фpаãìентаìи в MMEM называþт у÷астки, на

котоpые äеëятся хpоìосоìы пpи кpоссовеpе.
В пpеäеëах кажäоãо фpаãìента выпоëняþтся свои
опеpаöии выбоpа pоäитеëüской паpы и оäното÷е÷-
ноãо кpоссовеpа, но оöенка öеëевой функöии осу-
ществëяþтся по отноøениþ ко всей хpоìосоìе.
Фpаãìентаöиþ хpоìосоì иëëþстpиpует pис. 1.
Спеöифика MMЕM отpажена ãëавныì обpа-

зоì в бëоке фоpìиpования хpоìосоì äëя сëеäуþ-
щеãо покоëения. Паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщи-
ìи особенности ìетоäа, явëяþтся äëина L фpаã-
ìентов, на котоpые pазäеëяþтся pоäитеëüские
хpоìосоìы, ÷исëо хpоìосоì-pоäитеëей у кажäой
фоpìиpуеìой хpоìосоìы.
Быëа иссëеäована эффективностü MMEM сëе-

äуþщих ÷етыpех тестовых заäа÷:
а — синтеза pасписаний;

Описывается генетический метод, основанный на
многоточечном кpоссовеpе, многохpомосомной pекомбина-
ции и пофpагментных макpомутациях. Дано объяснение
большей эффективности метода по сpавнению с алгоpит-
мами одноpодного, одно- или двухточечного кpоссовеpа.

Pис. 1. Стpуктуpа хpомосомы в MMEM
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б — ìаpøpутизаöии тpанспоpтных сpеäств с
вpеìенныìи окнаìи;
в — коìпоновки;
г — синтеза топоëоãии вы÷исëитеëüной сети.
На pис. 2 показаны pезуëüтаты pеøения pяäа

тестовых заäа÷ с поìощüþ MMEM пpи pазëи÷ных
зна÷ениях äëины фpаãìентов. Дëины хpоìосоì на-
хоäиëисü в äиапазоне от 40 ãенов в заäа÷е (б) äо 800
в заäа÷е синтеза pасписаний (а). Поскоëüку пpи
L = D иìееì ãенети÷еский аëãоpитì (ГА) с оäно-
то÷е÷ныì кpоссовеpоì, а пpи L = 1 — с оäноpоä-
ныì кpоссовеpоì (зäесü L — äëина фpаãìента —
÷исëо ãенов в фpаãìенте, D — äëина хpоìосоìы),
pезуëüтаты pис. 2 äаþт возìожностü сpавнения то÷-
ности pеøения заäа÷ пpи pазëи÷ных ÷исëах то÷ек
кpоссовеpа (äëин фpаãìентов). Во всех ÷етыpех за-
äа÷ах в сëу÷ае MMEM степенü пpибëижения к экс-
тpеìуìу (в заäа÷ах а, б, г выпоëняëасü ìиниìи-
заöия, а в заäа÷е в — ìаксиìизаöия öеëевой
функöии) быëа выøе, ÷еì пpи оäното÷е÷ноì,
äвухто÷е÷ноì иëи оäноpоäноì кpоссовеpе, пpи
оäинаковых вы÷исëитеëüных затpатах.
По отноøениþ к отäеëüноìу фpаãìенту вы-

поëняþтся усëовия, пpи котоpых Д. Хоëëанäоì
быëа сфоpìуëиpована теоpема шаблонов [7], ее
выpажение без у÷ета ìутаöий и пpи веpоятности
кpоссовеpа pc = 1:

K(HAB, t + 1) =
= K(HAB, t)(1 – d(HAB)/L)Fav(HAB)/F0, (1)

ãäе K(HAB, t) — ÷исëо øабëонов HAB в покоëении
t; d(HAB) — äëина øабëона HAB; Fav(HAB) — сpеä-

няя поëезностü хpоìосоì в по-
коëении t, вкëþ÷аþщих в себя
øабëон HAB; F0 — сpеäняя по-
ëезностü всех хpоìосоì в поко-
ëении t.
В фоpìуëе (1) у÷итываþтся на-

сëеäование øабëонов и их воз-
ìожное pазpуøение пpи кpоссо-
веpе, но не у÷итываþтся пpоöессы
появëения новых øабëонов. Дëя
у÷ета пpоöессов как pазpуøения,
так и ãенеpаöии øабëонов необ-
хоäиìо äопоëнитü выpажение (1)
сëаãаеìыì, у÷итываþщиì веpоят-
ностü синтеза новых øабëонов.
У÷ет ãенеpаöии новых øабëо-

нов ìожет бытü выпоëнен сëе-
äуþщиì обpазоì. Pассìотpиì си-
туаöиþ pазpыва хpоìосоìы ìежäу
j-ì ëокусоì с аëëеëеì A и (j + 1)-ì
ëокусоì с аëëеëеì B. Обозна÷иì
веpоятностü появëения A и B в pо-
äитеëüских хpоìосоìах t-ãо поко-
ëения соответственно ÷еpез pA и

pB, а веpоятностü появëения A и B в составе оäной
и той же pоäитеëüской хpоìосоìы ÷еpез pAB. Чисëо
новых экзеìпëяpов øабëонов HАВ с аëëеëяìи A и
B, появëяþщихся в хpоìосоìах потоìков в pезуëü-
тате оäноãо акта кpоссовеpа, оöенивается как
(pA – pAB)(pB – pAB), а веpоятностü сохpане-
ния схеìы  HАВ (коìпенсаöия pазpуøения)  как
(pA – pAB)pAB + (pB – pAB)pAB + . Суììиpуя
эти веpоятности, поëу÷аеì

(pA – pAB)(pB – pAB) + (pA – pAB)pAB + (pB – 

pAB)pAB + = pApB.

Сëеäоватеëüно, в pезуëüтате N актов кpоссове-
pа пpи pc = 1 ÷исëо øабëонов увеëи÷ивается по
сpавнениþ с pезуëüтатоì, вытекаþщиì из теоpе-
ìы øабëонов, на веëи÷ину ΔK = NpApB/L.
Пpи этоì веpоятностü pA ìожет бытü опpеäе-

ëена как K(A, t)Fav(A)/F0, анаëоãи÷но опpеäеëяþт-
ся pB и pAB.
О÷евиäно, ÷то поëу÷енный pезуëüтат äëя äвух-

позиöионных øабëонов ìожет бытü pаспpостpа-
нен и на ìноãопозиöионные øабëоны äëиной d,
есëи поä A и B пониìатü øабëоны, нахоäящиеся
в пpеäеëах оäноãо фpаãìента по pазные стоpоны
от ëинии pазpыва хpоìосоì.
Из (1) и (2) непосpеäственно не сëеäует pост

эффективности ãенети÷ескоãо поиска с уìенüøе-
ниеì L. Обоснованиеì наëи÷ия оптиìаëüных, с
то÷ки зpения то÷ности, зна÷ений äëин фpаãìен-
тов сëужат сëеäуþщие сообpажения.

Pассìотpиì у÷асток хpоìосоìы, инöиäентный
äвуì фpаãìентаì и состоящий из ëевой ÷асти A и

pAB
2

pAB
2

Pис. 2. Экспеpиментальные зависимости целевых функций от длины фpагментов L
в задачах: 
а — синтеза pасписаний, б — ìаpøpутизаöии тpанспоpтных сpеäств с вpеìенныìи ок-
наìи, в — коìпоновки; г — синтеза топоëоãии вы÷исëитеëüной сети
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пpавой ÷асти B, в усëовиях отсутствия ìутаöий и
внутpифpаãìентноãо кpоссовеpа (pис. 3).
Веpоятностü pAB сëу÷айной ãенеpаöии øабëона

HАВ, состоящеãо из ëевой ÷асти A и пpавой ÷асти B
и инöиäентноãо äвуì фpаãìентаì, в исхоäноì по-
коëении пpи N n su опpеäеëяется выpажениеì

pAB = N/su,

ãäе N — pазìеp попуëяöии; s — ÷исëо сиìвоëов в
аëфавите коäиpования хpоìосоì; u — поpяäок
øабëона HАВ. Веpоятности ãенеpаöии øабëонов
A и B с поpяäкаìи u(A) и u(B) соответственно оöе-
ниваþтся (пpи N n su(A) и N n su(B) как

pA = N/su(A) и pB = N/su(B).

Во ìноãих пpакти÷еских заäа÷ах (синтез pас-
писаний относится к их ÷исëу) пëотные øабëоны
оказываþт боëüøее вëияние на функöиþ поëез-
ности, ÷еì øабëоны с уäаëенныìи äpуã от äpуãа
ëокусаìи. Поэтоìу pассìотpение öеëесообpазно
пpовести пpиìенитеëüно к пëотноìу øабëону с
d(HАВ) = u(HАВ).
Пустü øабëон HАВ явëяется поëезныì (вхоäит в

состав оптиìаëüной хpоìосоìы). Существует неко-
тоpая äëина øабëона dпоp, пpи котоpой появëение
HАВ в исхоäной попуëяöии становится ìаëовеpоят-
ныì, и эта веpоятностü естü pпоp. Напpиìеp, пpи
pпоp = 0,02, N = 100 и s = 5 (посëеäнее ìожет озна-
÷атü, ÷то испоëüзуþтся пятü pазëи÷ных эвpистик в
ìуëüтиìетоäноì аëãоpитìе) иìееì

dпоp = lg (50N)/ lg 5 > 5.

Появитüся øабëон HАВ в текущей попуëяöии
пpи d > dпоp ìожет тоëüко всëеäствие еãо ãенеpа-
öии (сохpанение отсутствует). Генеpаöия пpоис-
хоäит с веpоятностüþ pекоìбинаöии ÷астей øаб-
ëона A и B, pавной pApB. Сëеäоватеëüно, необхо-
äиìо, ÷тобы веpоятности pA и pB быëи боëüøе
pпоp, ÷то, о÷евиäно, выпоëняется в pассìотpен-
ноì пpиìеpе пpи dпоp = 6 иëи 7.
В ситуаöии, показанной на pис. 3, появивøий-

ся øабëон HАВ не ìожет сохpанитüся и pазpуøа-
ется в сëеäуþщеì акте кpоссовеpа. Оäнако высо-
кая оöенка еãо поëезности веäет к увеëи÷ениþ ве-
pоятностей pA и pB, т. е. к усиëениþ ãенеpаöион-
ных возìожностей аëãоpитìа. Дëя øабëонов
ìенüøей поëезности, ÷еì поëезностü øабëона
HАВ, ãенеpаöионные возìожности составëяþщих

коìпонентов усиëиваþтся сëабее иëи äаже осëа-
беваþт. Такиì обpазоì, важно не стоëüко сохpа-
нение поëезных øабëонов в попуëяöии, скоëüко
усиëение возìожностей их ãенеpаöии.
Увеëи÷ение ÷исëа позиöий, в котоpых пpоис-

хоäит ãенеpаöия новых øабëонов, способствует
появëениþ поëезных øабëонов в боëüøеì ÷исëе
÷астей хpоìосоìы, ÷то и объясняет уëу÷øение
öеëевой функöии пpи уìенüøении L пpи äëинах
фpаãìентов выøе оптиìаëüной äëины Lопт. Пpи
пpибëижении L к Lопт на÷инает сказыватüся бëи-
зостü äpуã к äpуãу сосеäних то÷ек pазpыва. Есëи
pасстояние L ìежäу этиìи то÷каìи становится
соизìеpиìыì иëи ìенее dпоp, интенсивностü ãе-
неpаöии поëезных øабëонов паäает, так как те-
пеpü øабëон фоpìиpуется уже из тpех у÷астков A,
B, E, пpинаäëежащих кажäый pазныì фpаãìен-
таì, и веpоятностü еãо ãенеpаöии опpеäеëяется
пpоизвеäениеì тpех веpоятностей pApBpE n 1.
Хаpактеp ãенеpаöии новых поëезных øабëонов

буäет анаëоãи÷ныì pассìотpенноìу, есëи у÷иты-
ватü наëи÷ие внутpифpаãìентноãо кpоссовеpа
(возìожные ëинии pазpыва фpаãìентов показаны
на pис. 3 øтpиховыìи ëинияìи), пpи этоì опти-
ìаëüные äëины фpаãìентов äоëжны возpасти
пpибëизитеëüно вäвое.
В пpакти÷еских аëãоpитìах MMEM пpи ис-

поëüзовании коìбиниpования эвpистик опти-
ìаëüные зна÷ения Lопт нахоäятся в äиапазоне
от 4 äо 30. Поскоëüку апpиоpно зна÷ение Lопт не-
известно, öеëесообpазно испоëüзоватü аëãоpитì с
автоìати÷ескиì выбоpоì L из некотоpоãо набоpа,
заäанноãо в ка÷естве исхоäных äанных.
Генети÷еский поиск ìожет пpекpатитüся вäаëи

от искоìоãо экстpеìуìа. Пpи÷иной этоãо ìоãут
бытü выpожäение попуëяöии (стаãнаöия) иëи за-
стpевание в ëокаëüноì экстpеìуìе.
Дëя пpеäотвpащения стаãнаöии обы÷но испоëü-

зуþт ìакpоìутаöии и/иëи увеëи÷ение веpоятности
ìутаöии. Оäнако по ìеpе пpибëижения к ìаëыì ок-
pестностяì ëокаëüноãо экстpеìуìа (иëи пpи насту-
пëении стаãнаöии) обы÷ные ìакpоìутаöии стано-
вятся ìаëоэффективныìи. Это связано с теì, ÷то
поëезностü ìутиpованной хpоìосоìы оказывается
зна÷итеëüно хуже, ÷еì у äpуãих хpоìосоì попуëя-
öии, поэтоìу ìутиpованная хpоìосоìа выпаäает из
÷исëа возìожных pоäитеëей и, сëеäоватеëüно, не
ìожет вывести попуëяöиþ из состояния стаãнаöии.
Есëи же попытатüся уйти из этоãо состояния, вы-
поëнив ìутаöии боëüøинства ãенов у всех хpоìо-
соì, то ìутиpованные хpоìосоìы сìоãут у÷аство-
ватü в ãенеpаöии потоìков, поскоëüку поëезности
всех ÷ëенов попуëяöии становятся сопоставиìыìи.
Но пpи стоëü зна÷итеëüных ìутаöиях теpяется на-
копëенный поëезный ãенный ìатеpиаë и поэтоìу
посëе ìакpоìутаöии поиск пpакти÷ески на÷инается
вновü с исхоäных позиöий.

Pис. 3. Двухфpагментный участок хpомосомы
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Дëя тоãо ÷тобы ìакpоìутаöии быëи эффектив-
ныìи, необхоäиìо выпоëнение äвух усëовий:
сохpанение накопëенноãо ãенноãо ìатеpиаëа;
на÷аëüные поëезности у всех хpоìосоì посëе
ìакpоìутаöий äоëжны бытü соизìеpиìыìи.
Совìеститü эти äва пpотивоpе÷ивых тpебования

уäаëосü в ìетоäе, названноì циклическим генетиче-
ским методом. Цикëи÷еский ãенети÷еский ìетоä
созäан в pаìках ãенети÷ескоãо ìетоäа с фpаãìент-
ныì кpоссовеpоì. Еãо сущностü поясняет pис. 4.
В соответствии с öикëи÷ескиì ìетоäоì кажäая

хpоìосоìа текущеãо покоëения ìожет пpи ìак-
pоìутаöиях поpоäитü äвух потоìков. В хpоìосоìу
пеpвоãо потоìка пеpеписываþтся не÷етные фpаã-
ìенты, а ãены ÷етных фpаãìентов поëу÷аþт сëу-
÷айныì обpазоì сãенеpиpованные аëëеëи. В хpо-
ìосоìе втоpоãо потоìка сохpаняþтся фpаãìенты
pоäитеëя с ÷етныìи ноìеpаìи, а не÷етные фpаã-
ìенты запоëняþтся сëу÷айныìи зна÷енияìи.
Макpоìутаöии повтоpяþтся пеpиоäи÷ески ÷е-

pез W сìен покоëений, называеìых öикëаìи, ãäе
W — ÷исëо сìен покоëений, посëе котоpых веpо-
ятно появëение пpизнаков стаãнаöии. Поскоëüку
за с÷ет 50 % запоëнения ãенов сëу÷айныìи зна-
÷енияìи ÷исëо хpоìосоì посëе ìакpоìутаöий
увеëи÷ивается вäвое, в опеpаöии ìакpоìутаöии
у÷аствует и äаëее испоëüзуется ëиøü поëовина
хpоìосоì пpеäыäущеãо покоëения. В эту поëови-
ну öеëесообpазно вкëþ÷атü ëу÷øие особи.
Посëе кажäой ìакpоìутаöии öеëевая функöия

pезко ухуäøается, но за с÷ет сохpанения поëезных
øабëонов в новоì öикëе набëþäается ее ускоpенное
уëу÷øение, пpи÷еì веëика веpоятностü, ÷то это
уëу÷øение пpивеäет тpаектоpиþ поиска в ìенüøуþ
окpестностü экстpеìуìа (иëи на боëее уäа÷ный уpо-
венü стаãнаöии), ÷еì это быëо в пpеäыäущеì öикëе.
Дëя иëëþстpаöии повыøения эффективности

öикëи÷ескоãо ãенети÷ескоãо ìетоäа (ЦГМ) быëи
выпоëнены экспеpиìенты с тестовой заäа÷ей
синтеза pасписаний со сëеäуþщиìи исхоäныìи
äанныìи: ÷исëо pабот 105, ÷исëо стаäий 4, ÷исëо
ìаøин на стаäиях {4, 4, 4, 3}. На pис. 5 пpеäстав-
ëены pезуëüтаты pас÷етов — зависиìости öеëевой
функöии F(X) от ÷исëа r покоëения пpи пpиìе-
нении пpостоãо ãенети÷ескоãо ìетоäа с фpаãìент-
ныì кpоссовеpоì (MMEM) и ЦГМ с ìакpоìута-
öияìи ÷еpез 120 покоëений. Как виäно на pис. 5,
на пеpвых ÷етыpех öикëах пpоисхоäиëо уëу÷øе-
ние öеëевой функöии. Пpи÷еì стаãнаöия в сëу÷ае
пpиìенения MMEM наступиëа на уpовне
F(X) = 21751, а в сëу÷ае ЦГМ пpи ÷исëе покоëе-
ний r = 240, 360, 480 äостиãнуты зна÷ения F(X),
pавные 21734, 21716 и 21676.
Сëеäует отìетитü, ÷то иäея öикëи÷ескоãо пофраã-

ìентноãо обновëения хpоìосоì ìожет оказатüся по-
ëезной в ìноãопопуëяöионных паpаëëеëüных ГА äëя
обìена ãенныì ìатеpиаëоì ìежäу попуëяöияìи.

Такиì обpазоì, pазpаботан сìеøанный ãене-
ти÷еский ìетоä, основанный на pазäеëении хpо-
ìосоì на фpаãìенты и выпоëнении опеpатоpов
выбоpа pоäитеëей и кpоссовеpа отäеëüно äëя ка-
жäоãо фpаãìента. Показано существование опти-
ìаëüноãо зна÷ения äëины фpаãìентов, объясняе-
ìое изìенениеì pоëи пpоöессов ãенеpаöии и
pазpуøения øабëонов пpи изìенении их äëины.
Выпоëнение öикëи÷еских (пофpаãìентных) ìак-
pоìутаöий обусëовëивает äопоëнитеëüные воз-
ìожности пpеоäоëения pанней стаãнаöии и "за-
стpевания" поиска в ëокаëüных экстpеìуìах.
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Введение

В посëеäнее вpеìя все боëüøее вниìание ис-
сëеäоватеëей пpивëекает пpобëеìа повыøения
эффективности повтоpноãо испоëüзования опыта
пpи pеøении иссëеäоватеëüских заäа÷. Пpи этоì
актуаëüной явëяется pазpаботка поäхоäов к коì-
пüþтеpной поääеpжке иссëеäоватеëя на основе
опыта иëи пpеöеäентов [1, 2].
Актуаëüностü äанной теìы обусëовëена теì,

÷то за÷астуþ в обëастях, ãäе тpебуется поääеpжка
иссëеäоватеëя, к ìоìенту возникновения пpобëе-
ìы уже накопëен зна÷итеëüный опыт pеøения
поäобных пpобëеì. Оäнако невозìожностü иëи
сëожностü повтоpноãо испоëüзования этоãо опы-
та по pяäу пpи÷ин (напpиìеp, отсутствие экспеp-
тов иëи спеöиаëистов необхоäиìой кваëифика-
öии, отсутствие соответствуþщеãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и т. ä.) пpивоäит к невозìожности
эффективноãо испоëüзования этих знаний и pеа-
ëизаöии их потенöиаëа.
Заäа÷а повыøения эффективности иссëеäова-

ния äинаìики техни÷ескоãо состояния уникаëü-

ных ìаøин и констpукöий (напpиìеp, в нефтехи-
ìии), вкëþ÷ая pеøение заäа÷ опpеäеëения пpи-
÷инно-сëеäственноãо коìпëекса возникновения
опасных ситуаöий, иäентификаöии, äиаãностиpо-
вания и пpоãнозиpования техни÷ескоãо состоя-
ния, за с÷ет повтоpного использования опыта яв-
ëяется актуаëüной [3, 4]. Актуаëüностü обусëовëе-
на как уникаëüностüþ пpоöессов, явëений и со-
стояний, возникаþщих на этапе экспëуатаöии
обоpуäования, так и их опасностью äëя ÷еëовека.
Своевpеìенное и поëное опpеäеëение паpаìетpов
техни÷ескоãо состояния, выявëение, интеpпpета-
öия и устpанение пpеäвестников и пpи÷ин отка-
зов и аваpий позвоëяþт пpинятü ìаксиìуì ìеp по
их пpеäотвpащениþ.
Оäниì из способов повыøения эффективно-

сти испоëüзования накопëенных знаний пpи ис-
сëеäовании äинаìики техни÷ескоãо состояния
явëяется пpиìенение поäхоäа, известноãо как
упpавëение опытоì (experience management) [2].

Упpавление опытом

Упpавление опытом ìожет pассìатpиватüся как
особый виä упpавëения знанияìи. Опыт — это
÷астное знание, котоpое быëо пpиобpетено (оöе-
нено и сохpанено) субъектоì в пpоöессе pеøения
пpобëеìы, ÷асто еãо называþт конкpетныì, фак-
ти÷ескиì знаниеì иëи фактоì [2]. По этой пpи-
÷ине опыт всеãäа pассìатpивается в некотоpоì
контексте pеøения пpобëеìы. В настоящее вpеìя
существует ìножество опpеäеëений упpавления
знаниями [2, 5, 6]. В äанной pаботе ìы pуково-
äствоваëисü сëеäуþщиì: упpавление знаниями —
это систеìати÷еское, явное и пpеäнаìеpенное
пpиобpетение (сбоp), созäание и испоëüзование
знаний в öеëях ìаксиìизаöии эффективности их
пpиìенения [6]. Так как упpавление опытом явëя-
ется ÷астныì сëу÷аеì упpавëения знанияìи, то
опpеäеëиì еãо как систеìати÷еское, явное и
пpеäнаìеpенное пpиобpетение (сбоp) и испоëüзо-
вание опыта в öеëях ìаксиìизаöии эффективно-
сти еãо повтоpноãо пpиìенения.
Упpавëение опытоì вкëþ÷ает pяä пpоöессов

созву÷ных пpоöессаì, составëяþщиì упpавëение
знанияìи: моделиpование, пpиобpетение (сбоp),
отбоp (оценка), хpанение и сопpовождение, пpиме-
нение (повтоpное использование). Оäнако эти пpо-
öессы отëи÷аþтся от оäноиìенных пpоöессов в
упpавëении знанияìи ввиäу спеöифики опыта
как конкpетноãо, факти÷ескоãо знания.
Коpотко опиøеì äанные пpоöессы в контексте

упpавëения опытоì.
Моделиpование опыта — это пpоöесс отыскания

способов пpеäставëения и фоpìаëизаöии опыта.
Пpиобpетение (сбоp) опыта пpеäставëяет собой

пpоöесс фоpìаëизаöии существуþщих знаний,

Целью данной pаботы является повышение эффек-
тивности повтоpного использования опыта пpи pешении
задач исследования технического состояния уникальных
механических систем на основе пpименения теоpии
упpавления опытом (experience management) и техноло-
гии pассуждений по аналогии (case-based reasoning). Пpо-
ведено сопоставление пpоцессов, составляющих упpавле-
ние опытом, и этапов цикла pешения пpоблем на основе
пpецедентов (CBR-цикла). Основной pезультат — опи-
сание гибpидной модели пpедставления опыта. Данная
модель получена в pезультате сочетания пpецедент-
ной, пpодукционной и математических моделей пpед-
ставления знаний. Моделиpование опыта пpедставлено
на уpовне моделей пpедметной и пpоблемной областей и
на уpовне модели пpиложения. Pезультаты моделиpо-
вания позволят автоматизиpовать все этапы упpав-
ления опытом пpи исследовании технического состоя-
ния уникальных механических систем.
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пpеäставëенных как в явной фоpìе (в базах äан-
ных, ноpìативных äокуìентах), так и в неявной —
в уìах экспеpтов. Так как опыт пpеäставëяет со-
бой ÷астные (конкpетные, факти÷еские) знания,
pаспоëоженные в контексте конкpетной pеøае-
ìой пpобëеìы, то он ëеã÷е поääается описаниþ
(фоpìаëизаöии и пpеäставëениþ) ëþäüìи по
сpавнениþ с описаниеì обобщенных знаний.
Отбоp (оценка) опытных знаний — это пpоöесс

оöенки их уìестности (pеëевантности) то÷ности и
актуаëüности. Ввиäу тоãо, ÷то опыт pаспоëожен в
контексте конкpетной pеøаеìой пpобëеìы, то еãо
уìестностü ìожет бытü оöенена путеì сpавнения
контекста текущей pеøаеìой пpобëеìы с контек-
стоì пpеäыäущих (уже pеøенных) пpобëеì.
Хpанение и сопpовождение — это пpоöесс фоp-

ìиpования общей паìяти в виäе хpаниëища зна-
ний и ìеханизìа поääеpжания ее актуаëüноãо со-
стояния. В äинаìи÷еских обëастях, таких как об-
ëастü иссëеäования äинаìики техни÷ескоãо со-
стояния уникаëüных ìаøин и констpукöий,
äоступный опыт äоëжен непpеpывно обновëятü-
ся, и пеpиоä еãо актуаëüности ìожет бытü оãpа-
ни÷ен. Устаpевøий опыт (утpативøий своþ акту-
аëüностü) äоëжен бытü выявëен и уäаëен (иëи об-
новëен) из хpаниëища опыта. Опыт, соäеpжащий-
ся в хpаниëище, ìожет бытü pассìотpен как некая
совокупностü независиìых еäиниö опыта, пpи
этоì изìенение (заìена) отäеëüной еäиниöы
опыта обы÷но не вëияет на повеäение систеìы в
öеëоì, в то вpеìя как изìенение отäеëüноãо
фpаãìента обобщенноãо знания ìожет сиëüно по-
вëиятü на пpоöесс pеøения pяäа связанных пpо-
бëеì. Основная öеëü äанноãо пpоöесса — это со-
хpанение опытных знаний äëя буäущеãо повтоp-
ноãо их испоëüзования.
Пpименение — это пpоöесс восстановëения и

повтоpноãо испоëüзования знаний пpи пpинятии
pеøений. Повтоpное испоëüзование опыта в pяäе
сëу÷аев тpебует pазpаботки спеöиаëüных ìеха-
низìов пpеобpазования (аäаптаöии) опыта со-
ãëасно контексту новой пpобëеìы. Повтоpное ис-
поëüзование опыта — это основная öеëü упpавëе-
ния опытоì, äëя äостижения котоpой необхоäиìо
pеøитü pяä заäа÷:
поëу÷итü äоступ к опыту и отобpатü (извëе÷ü)
тот опыт, котоpый буäет повтоpно испоëüзован;
оöенитü поëезностü отобpанноãо опыта в кон-
тексте новой pеøаеìой пpобëеìы;
аäаптиpоватü опыт к новоìу контексту (пpи
необхоäиìости);
pеøитü новуþ пpобëеìу (иëи поääеpжатü
поëüзоватеëя пpи pеøении новой пpобëеìы)
путеì повтоpноãо испоëüзования отобpанноãо,
оöененноãо и аäаптиpованноãо опыта.
Отäеëüные пpоöессы, вхоäящие в упpавëение

опытоì, ìоãут бытü автоìатизиpованы с поìо-

щüþ техноëоãии пpеöеäентных экспеpтных систеì
иëи pассужäений на основе пpеöеäентов (case-
based reasoning) [2, 7], соеäиняþщей в себе такие
ìетоäы искусственноãо интеëëекта, как систеìы
поääеpжки пpинятия pеøений, экспеpтные сис-
теìы и теоpиþ pаспознавания обpазов.

Case-based reasoning и упpавление опытом

Case-based reasoning (CBR), как отäеëüное на-
пpавëение иссëеäований в обëасти систеì, осно-
ванных на знаниях, сфокусиpовано, пpежäе всеãо,
на pеøении пpобëеì на основе опыта, ÷то связано
с pазpаботкой и иссëеäованиеì ìетоäов пpеäстав-
ëения (ìоäеëиpования), оöенки, хpанения и ин-
äексаöии, извëе÷ения и аäаптаöии опыта. Такиì
обpазоì, äанная техноëоãия охватывает основные
пpоöессы упpавëения опытоì и позвоëяет их ав-
тоìатизиpоватü (сì. табëиöу).
Выäеëяþт pяä этапов, составëяþщих кëасси÷е-

ский CBR-öикë pеøения пpобëеìы, на основа-
нии иìеþщеãося опыта [2, 7]: извлечение наибоëее
поäобноãо пpеöеäента(ов) (Retrieve), повтоpное
использование инфоpìаöии, соäеpжащейся в из-
вëе÷енноì пpеöеäенте(ах) (Reuse), пpосмотp и
пpовеpка новоãо pеøения (Revise), сохpанение но-
воãо пpеöеäента (Retain).
Сутü поäхоäа к pеøениþ заäа÷ на основании

CBR-öикëа закëþ÷ается в пpеäставëении инфоp-
ìаöии о пpобëеìной ситуаöии в виäе некотоpоãо
обpаза (пpеöеäента). Стpуктуpа обpаза ìожет
бытü пpоизвоëüной, но ÷етко выäеëяþтся äве ÷ас-
ти: описание пpобëеìы и ее pеøение. Накопëен-
ный опыт также äоëжен соответствоватü äанноìу
пpеäставëениþ и обpазовыватü базу пpеöеäентов.
Даëее, основываясü на ввеäенноì ÷асти÷ноì опи-
сании обpаза новой пpобëеìы, осуществëяется
поиск, оценка и выбоp потенöиаëüно "поëезных"
обpазов в базе пpеöеäентов — их извлечение. "По-
ëезностü" аппpоксиìиpуется ìеpой бëизости/по-
äобия описаний обpазов, вы÷исëяеìой как pас-
стояние ìежäу обpазаìи в ìноãоìеpноì пpизна-
ковоì пpостpанстве. Пpи этоì äеëается пpеäпо-
ëожение, ÷то поäобные (похожие) пpобëеìы
иìеþт поäобные pеøения.
С pостоì базы пpеöеäентов в pяäе сëу÷аев на-

бëþäается уìенüøение эффективности извëе÷е-
ния, ÷то связано с необхоäиìостüþ анаëиза все
боëüøеãо ÷исëа пpеöеäентов. Дëя боëее эффек-
тивноãо извëе÷ения пpеäëаãается пpиìенятü ин-
дексиpование пpеöеäентов, оäнако фоpìиpование
и обнаpужение инäексов за÷астуþ явëяется от-
äеëüной сëожной заäа÷ей.
По pезуëüтатаì извлечения отбиpается наибоëее

поäобный обpаз, pеøение котоpоãо с необхоäиìы-
ìи ìоäификаöияìи (пpеобpазованияìи) назна÷а-
ется обpазу новой пpобëеìной ситуаöии, т. е. по-
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втоpно используется пpи pеøении новой пpобëе-
ìы. Испоëüзуеìый ìетоä пpеобpазования (адапта-
ции) в зна÷итеëüной степени вëияет на ка÷ество
повтоpноãо испоëüзования опыта. В настоящий
ìоìент существует нескоëüко ìетоäов (похоäов)
к аäаптаöии, основное отëи÷ие ìежäу котоpыìи
закëþ÷ается в пpиìенении ëибо тpансфоpмацион-
ного, ëибо поpождающего [7] поäхоäа. Как пpави-
ëо, затpаты на аäаптаöиþ зависят от степени по-
äобия (бëизости) ìежäу извëе÷енныì и новыì
пpеöеäентаìи: ÷еì выøе степенü поäобия, теì
ìенüøе затpаты.
Новое pеøение, поëу÷енное в pезуëüтате по-

втоpноãо испоëüзования опыта, пpеäставëяется
поëüзоватеëþ, котоpый по возìожности пpовеpя-
ет еãо и пеpесматpивает. Данный этап сëабо от-
pажен в ëитеpатуpе, в боëüøинстве сëу÷аев это
связано с теì, ÷то заäа÷а пеpесìотpа (пpовеpки)
pеøения обы÷но не явëяется заäа÷ей CBR-систе-
ìы. Pеøение, опpеäеëенное CBR-систеìой, пpо-
веpяется и по возìожности испpавëяется челове-
ком — экспеpтоì пpеäìетной обëасти.
Пеpесìотpенный пpеöеäент сохpаняется в базе

пpеöеäентов äëя äаëüнейøеãо повтоpноãо ис-
поëüзования. На äанноì этапе пpоисхоäит обуче-
ние CBR-систеìы. Типи÷ная фоpìа обу÷ения в
CBR-систеìах — это обу÷ение путеì äобавëения
пpовеpенноãо пpеöеäента в базу пpеöеäентов. Та-
киì обpазоì, опыт pеøения новой пpобëеìы ста-
новится äоступныì äëя повтоpноãо испоëüзова-
ния в буäущеì.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пеpеä непосpеäст-

венныì пpиìенениеì CBR-öикëа к pеøениþ за-
äа÷и необхоäиìо пpовести ìоäеëиpование пpеä-

ìетной обëасти. Иìенно по pезуëüтатаì ìоäеëи-
pования ìожно выбpатü (иëи pазpаботатü) ìоäеëи
пpеäставëения пpеöеäентов, способы (ìетоäы)
оöенки, инäексиpования, извëе÷ения, аäапта-
öии и хpанения пpеöеäентов. Поэтоìу äанная
статüя посвящена pассìотpениþ этапа ìоäеëи-
pования — основопоëаãаþщеãо этапа, в соответ-
ствии с pезуëüтатаìи котоpоãо в äаëüнейøеì бу-
äет пpовеäена автоìатизаöия пpоöессов, состав-
ëяþщих упpавëение опытоì.

Моделиpование опыта

Цеëüþ ìоäеëиpования опыта (в контексте
CBR) явëяется постpоение ìоäеëей, обеспе÷и-
ваþщих эффективное пpеäставëение (фоpìаëиза-
öиþ) и обpаботку опытных знаний в пpоöессе по-
втоpноãо испоëüзования опыта.
Моäеëиpование опыта äоëжно бытü основано

на ìоäеëях как пpеäìетной обëасти (ПО), так и
пpобëеìной обëасти (ПpО) (pис. 1). В äанной pа-
боте pассìатpивается пpеäìетная обëастü ìехани-
÷еских систеì [3, 8] и пpобëеìная обëастü заäа÷
ãенезиса, пpоãнозиpования и пpинятия pеøений.
Пpи этоì пеpспективныì явëяется испоëüзо-

вание объектно-оpиентиpованноãо поäхоäа к ìо-
äеëиpованиþ, так как äанный поäхоä позвоëяет
иссëеäоватеëяì опеpиpоватü естественныìи äëя
них понятияìи пpеäìетной и/иëи пpобëеìной
обëастей.
Моäеëи пpеäìетной обëасти вкëþ÷аþт пpеä-

ìетные сущности (кëассы и экзеìпëяpы кëассов)
и отноøения ìежäу ниìи. Моäеëи пpобëеìной
обëасти охватываþт pазнообpазные типы заäа÷,

Knowledge managment 
(обобщенные проöессы)

Experiense managment 
(конкретизаöия проöессов knowledge managment)

Case-based 
reasoning cycle 
(CBR-öикë)

Идентификация (Identify) — опреäеëение 
öентраëüных понятий, стратеãий и об-
ëастей знаний

Моделирование (Modeling) — отыскание способов äëя преäставëения и 
форìаëизаöии опыта; опреäеëение ìоäеëи преöеäента и аäаптаöион-
ных операторов

—

Захват (Capture) — захват; форìаëиза-
öия существуþщих знаний 

Сбор, коллекционирование (Collecting) — форìирование базы преöеäен-
тов (БП)

Сохранение 
(Retain)

Выбор (Select) — выбор; оöенка реëе-
вантности, зна÷иìости и то÷ности знаний

Оценка (Evaluating) — оöенка повторно испоëüзуеìоãо опыта в контекс-
те реøаеìой пробëеìы. Оöенка ìожет бытü выпоëнена, есëи приеìëеìы 
выбранный опыт иëи еãо то÷ностü и актуаëüностü:
проверка преöенäентов БП на актуаëüностü (заäа÷а сопровожäения БП);
извëе÷ение (поиск, на÷аëüная оöенка, выбор);
просìотр и проверка (оöенка правиëüности новоãо реøения)

Извлечение 
(Retrieve); 
проверка 
(Revise)

Сохранение  (Store) — хранение знаний 
в некой общей паìяти

Сохранение (хранение)/сопровождение (Storing/Maintaining) — хранение 
опытных знаний в некой общей паìяти, сопровожäение этой паìяти, в 
тоì ÷исëе и поääержание ее актуаëüности

Сохранение 
(Retain)

Применение (Apply) — извëе÷ение  
и испоëüзование знаний при принятии 
реøений

Повторное использование (Reusing) — основная öеëü управëения опы-
тоì, вкëþ÷ает:
поëу÷ение äоступа к опыту и выбор опыта, приãоäноãо äëя повтор-
ноãо испоëüзования;
оöенку поëезности отобранноãо опыта äëя реøения новой пробëеìы;
аäаптаöиþ при необхоäиìости к новоìу контексту;
повторное испоëüзование опыта

Извлечение 
(Retrieve); 
повторное ис-
пользование 
(Reuse)
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äëя pеøения котоpых тpебуþтся соответствуþ-
щие пpеäставëения äанных и знаний, а также аë-
ãоpитìы, pеаëизуþщие pеøение (pис. 2).
Коìпëексное ìоäеëиpование опыта тpебует

ãибpиäизаöии этоãо пpоöесса, т. е. со÷етания pаз-
ëи÷ных типов ìоäеëей ìетоäов pеøения, осно-
ванных на ìоäеëях пpеäìетной и пpобëеìной об-
ëастей (pис. 2).
Дëя pеøения заäа÷ иссëеäования äинаìики

техни÷ескоãо состояния ìоãут бытü испоëüзованы
pазнообpазные ìоäеëи ìетоäов, со÷етание кото-
pых пpизвано коìпенсиpоватü неäостатки их pаз-
äеëüноãо пpиìенения: вывод по аналогии, дедук-
тивный вывод (использование пpодукционных пpа-
вил) и получение pешения на основе математиче-
ских моделей [4]. Пеpвый ìетоä позвоëяет
поëу÷итü пpавäопоäобное pеøение без тpуäоеì-
коãо и тщатеëüноãо анаëиза пpеäìетной обëасти,
но пpи наëи÷ии боëüøоãо объеìа опытных äан-
ных, пpеäставëенных в виäе пpеöеäентов. Втоpой
ìетоä äает возìожностü поëу÷итü äостовеpное pе-
øение и ìожет бытü заäействован пpи отсутствии
опытных äанных, но тpебует наëи÷ия инфоpìа-
öии о зависиìостях ìежäу пpеäìетныìи сущно-
стяìи, пpоöессаìи, явëенияìи. Тpетий ìетоä по-
звоëяет поëу÷атü то÷ные pеøения, но тоëüко пpи
äостато÷но то÷ной (поëной) фоpìаëизаöии пpеä-
ìетной обëасти. Ввиäу тоãо, ÷то заäа÷а иссëеäова-

ния äинаìики техни÷ескоãо состояния явëяется
сëабофоpìаëизованной и ìноãие законоìеpности
не иìеþт стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо выpажения,
то пpиìенение тpетüеãо ìетоäа возìожно тоëüко
äëя уто÷нения отäеëüных зна÷ений (пpоìежуто÷-
ных pеøений) в pаìках пеpвых äвух поäхоäов.
Пpиìенение äанных ìетоäов тpебует пpеä-

ставëения опыта в опpеäеëенноì виäе, обеспе÷и-
ваþщеì еãо эффективнуþ обpаботку, в ÷астно-
сти, необхоäиìо pазpаботатü пpеäставëение опы-
та в виäе пpеöеäентных, пpоäукöионных и ìате-
ìати÷еских ìоäеëей, составëяþщих гибpидную
ìоäеëü пpеäставëения опыта.
Опpеäеëиì коìпоненты ãибpиäной ìоäеëи

опыта в заäа÷е иссëеäования äинаìики техни÷е-
скоãо состояния.
Пpецедентная модель опыта. В общеì сëу÷ае

(обобщенная) ìоäеëü пpеöеäента иìеет сëеäуþ-
щий виä:

П = <Пp, P>,
ãäе П — пpеöеäент; Пp — описание пpобëеìы;
P — описание pеøения. Поä пpобëеìой пониìа-
ется наëи÷ие неизвестных свойств объекта иссëе-
äования и необхоäиìостü их опpеäеëения по из-
вестныì свойстваì, т. е.

Пp = <О, Ц>,
ãäе О — объект пpеäìетной обëасти; Ц — öеëü
pазpеøения пpобëеìы. Объект в общеì сëу÷ае
описывается набоpоì свойств О = (Св1, ..., СвN),
ãäе Свj — свойства объекта иссëеäования, кото-
pые ìоãут иìетü pазëи÷нуþ объектно-оpиентиpо-

ваннуþ стpуктуpу, j = .
Исхоäя из усëовий (тpебований, оãpани÷ений)

конкpетной пpеäìетной обëасти необхоäиìо pазвитü
эту обобщеннуþ ìоäеëü äо ìоäеëи пpеöеäента вы-
бpанной пpеäìетной и/иëи пpобëеìной обëастей,
и/иëи ìоäеëи пpеöеäента пpиëожения (сì. pис. 1).

Pассìотpиì, какие оãpани÷ения на ìоäеëü
пpеöеäента накëаäывает пpобëеìная обëастü.
Пpобëеìная обëастü иссëеäования äинаìики тех-
ни÷ескоãо состояния вкëþ÷ает pеøение заäа÷ ãе-
незиса, пpоãнозиpования и пpинятия pеøения.
Генезис — это пpоисхожäение, становëение и pаз-
витие, pезуëüтатоì котоpоãо явëяется опpеäеëен-
ное состояние изу÷аеìоãо объекта. Пpогнозиpова-
ние — это опpеäеëение тенäенöий äинаìики кон-
кpетноãо объекта иëи события на основе анаëиза
еãо состояния в пpоøëоì и настоящеì. Пpинятие
pешения — это ãенеpаöия аëüтеpнатив и выбоp оä-
ноãо pеøения из ìножества на основе некотоpоãо
набоpа кpитеpиев. Пpеöеäентный поäхоä в общеì
сëу÷ае пpеäставëяет собой коìбиниpование за-
äа÷, в наøеì сëу÷ае — ãенезиса и пpинятия pеøе-
ний иëи пpоãнозиpования и пpинятия pеøений.
Пpи÷еì пpеäìетное напоëнение pеøения буäет
опpеäеëятüся öеëüþ pазpеøения пpобëеìы.Pис. 2. Стpуктуpа модели опыта пpоблемной области

Pис. 1. Стpуктуpа модели опыта

1 N,
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Как виäно из опpеäеëений, заäа÷и ãенезиса и
пpоãнозиpования напpавëены на изу÷ение äина-
ìики конкpетноãо объекта иëи события в пpо-
øëоì и буäущеì соответственно. В связи с этиì
стpуктуpа пpеöеäента äоëжна отpажатü äинаìику
изìенения состояния объекта иëи события, пpи
этоì в описании состояния объекта ìожет пpи-
сутствоватü как стати÷еская инфоpìаöия, так и
äинаìи÷еская:

ПpПpО = <О0(Св01, ..., Св0N), ..., 

ОT(СвT1, ..., СвTN), Ц>,

ãäе Ot(Свt1, ..., СвtN) — состояние объекта в t-й

ìоìент вpеìени, t = . Цеëüþ pеøения пpо-
бëеìы явëяется äостижение некотоpоãо "öеëево-
ãо" состояния Ц = ОЦ(СвЦ,1, ..., СвЦ,N).

Оäниì из способов повыøения эффективно-
сти испоëüзования ìетоäа поиска pеøения по
анаëоãии явëяется кëассификаöия состояний
объекта иссëеäования. Ввеäение кëассов состоя-
ний и явëений в pяäе сëу÷аев позвоëяет äостиã-
нутü зна÷итеëüноãо повыøения пpоизвоäитеëü-
ности пpоãpаììной pеаëизаöии ìетоäа за с÷ет по-
нижения ìощности пpостpанства пpеöеäентов:

ПpПpО = < , ...,

, Ц>, = T,

ãäе  — i-й кëасс состояний объекта.

Выбоp основания äëя кëассификаöии зависит от
пpеäìетной обëасти и в зависиìости от основания
кëассификаöии ìожет бытü ìноãоуpовневой.
Дëя пpиìенения ìетоäов ÷асти÷ной пpеöе-

äентности pеøения и понижения неопpеäеëенно-
сти pеøения заäа÷ пpобëеìной обëасти пpеäëаãа-
ется выäеëитü в ìоäеëи пpеöеäента отäеëüный
кëасс описания пpоöессов, пpотекаþщих в объек-
те. Пpоöесс опpеäеëяется некотоpыì выбоpоì
свойств объекта:

ПpПpО = <... Пpоöесс(Св1, ..., ), ...>,

ãäе NПpоöесс — ÷исëо свойств опpеäеëяþщих пpо-

öесс.
В äанноì кëассе необхоäиìо описыватü пpо-

öессы, наибоëее зна÷иìые äëя pеøения постав-
ëенных заäа÷.
Стpуктуpа пpеöеäента, в ÷астности, еãо ÷астü,

описываþщая pеøение, äоëжна у÷итыватü спеöи-
фику заäа÷ пpинятия pеøений. Пpинятие pеøе-
ний вкëþ÷ает фоpìуëиpование и сопоставëение

аëüтеpнатив, выбоp, постpоение и коppектиpовку
ãипотезы, такиì обpазоì:

PПpО = <P1, ..., PМ, Кp>,

ãäе PПpО — ìоäеëü pеøения, опpеäеëяеìая пpо-
бëеìной обëастüþ; Pm — возìожные pеøения по-
ставëенной пpобëеìы в виäе объектно-оpиенти-
pованной стpуктуpы (набоp аëüтеpнатив),

m = ; Кp — описание кpитеpия оöенивания
возìожных pеøений (аëüтеpнатив).
Пpи испоëüзовании вывоäа по анаëоãии воз-

ìожно поëу÷ение pеøения (аëüтеpнативы иëи
аëüтеpнатив), не уäовëетвоpяþщеãо тpебованияì
поëüзоватеëя в соответствии с кpитеpиеì оöени-
вания. Наëи÷ие кëассов pеøений позвоëяет опpе-
äеëитü äpуãие аëüтеpнативы, пpинаäëежащие
кëассу поëу÷енноãо pеøения, котоpые ìоãут
уäовëетвоpитü поëüзоватеëя. Такиì обpазоì,
пpеäëаãается ввести кëассификаöиþ pеøений:

PПpО = < , ..., >, 

= M,

ãäе  — j-й кëасс pеøений по кpите-

pиþ Кpj.

Выбоp основания äëя кëассификаöии зависит
от пpеäìетной обëасти.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то объект с позиöий

систеìноãо анаëиза пpеäставëяет собой систеìу,
обëаäаþщуþ опpеäеëенной стpуктуpой, т. е. состо-
ит из поäсистеì. В связи с этиì необхоäиìо у÷естü
эту стpуктуpу путеì ввеäения pазбиения поëноãо
пpостpанства пpеöеäентов на поäпpостpанства:

ППО = ППО(О) = ,

ãäе ППО — пpостpанство пpеöеäентов пpеäìетной
обëасти; ОСтp — поäсистеìа иëи стpуктуpный
эëеìент объекта; П(ОСтp) — пpеöеäент стpуктуp-
ноãо эëеìента объекта; Стp — инäекс стpуктуpно-
ãо эëеìента объекта.
Даëее pассìотpиì коìпоненты ìоäеëи пpеöе-

äента пpиëожения. Объектоì пpеäìетной обëасти
иссëеäования äинаìики техни÷ескоãо состояния
явëяется ìехани÷еская систеìа, ìоäеëü котоpой
вкëþ÷ает такие свойства, как техни÷еские хаpак-
теpистики, техни÷еские тpебования, кpитеpии
пpеäеëüноãо состояния, pеìонтопpиãоäностü, ìе-
pопpиятия по обсëуживаниþ и pеìонту и т. ä.
(pис. 3). Данные свойства и обpазуþт тот набоp
свойств, посpеäствоì котоpоãо описывается ста-
ти÷еское состояние объекта иссëеäования.
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Динаìика техни÷ескоãо состояния äоëжна
pассìатpиватüся в те÷ение всеãо "жизненноãо
öикëа" ìехани÷еской систеìы: от этапа пpоекти-
pования äо этапа утиëизаöии. В связи с этиì
кëассификаöия состояний иìеет äва основания:
во-пеpвых, этапы "жизненноãо öикëа": пpоекти-
pование, изãотовëение, экспëуатаöия, утиëиза-
öия; во-втоpых, степенü опасности (иëи нежеëа-
теëüности) состояния на стаäии экспëуатаöии: äе-
фект, повpежäение, pазpуøение, отказ.
С у÷етоì оãpани÷ений пpобëеìной и пpеäìет-

ной обëастей пpеöеäент пpиëожения "иссëеäова-
ние äинаìики техни÷ескоãо состояния уникаëü-
ных ìехани÷еских систеì" иìеет сëеäуþщий виä:

ПУМС = < , ..., 

, ..., , 

, НП, Ц, , ..., 

>,

ãäе ПУМС — пpеöеäент уникаëüной ìехани÷еской

систеìы;  — кëасс состояний пpи

пpоектиpовании;  — кëасс

состояний äефекта пpи экспëуатаöии;

 — кëасс состояний отказа пpи

экспëуатаöии;  — кëасс состоя-

ний пpи утиëизаöии; НП — нежеëатеëüные
пpоöессы, пpотекаþщие в пpоöессе "жизненно-
ãо öикëа" ìехани÷еской систеìы; Ц — öеëü
иссëеäования, т. е. äостижение состояния ìе-
хани÷еской систеìы пpиеìëеìоãо уpовня на-

äежности;  — кëасс pеøе-

ний на этапе пpоектиpования;

 — кëасс pе-

øений на этапе утиëизаöии.
Кëассы pеøений пpеäставëя-

þт собой пеpе÷енü ìеpопpия-
тий, осуществëение котоpых по-
звоëит äостиãнутü öеëевоãо со-
стояния. Кpитеpияìи выбоpа
возìожных pеøений явëяþтся
уpовенü наäежности, котоpый
они обеспе÷иваþт, и стоиìостü
ìеpопpиятий.
Механи÷еская систеìа пpеä-

ставëяет собой иеpаpхи÷еский
объект. Иеpаpхия иìеет сëеäуþ-

щуþ стpуктуpу: "äетаëü—сбоpо÷ная еäиниöа—
спеöифиöиpованное изäеëие". Данная стpуктуpа
у÷итывается в ìоäеëи пpеöеäента путеì ввеäения
pазбиения поëноãо пpостpанства пpеöеäентов на
поäпpостpанства:

ППО = ППО(О) = ,

ãäе iД — инäекс äетаëей, iСЕ — инäекс сбоpо÷ных
еäиниö, iМС — инäекс спеöифиöиpованных изäеëий.

Pассуждения на основе модели (пpодукционная
модель). В общеì виäе ìоäеëü опыта в виäе пpо-
äукöии ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

ЕСЛИ <усëовие> ТО <äействие>.

Основываясü на ìоäеëи пpеäìетной обëасти,
ìожно уто÷нитü виä пpоäукöии:
ЕСЛИ <свойства объектов(ов) пpеäìетной обëасти>
ТО <yсвойства объекта(ов) пpеäìетной обëасти>.
Исхоäя из тpебований пpобëеìной обëасти

(сì. опpеäеëение заäа÷) ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие виäы пpоäукöий:
ЕСЛИ <состояние объекта в некотоpый ìоìент вpеìени>
ТО <состояние объекта в сëеäуþщий ìоìент вpеìени>,
и(иëи)

ЕСЛИ <свойства объекта (состояние объекта 
в некотоpый ìоìент вpеìени)>

ТО <пpоöесс, пpотекаþщий на объектe>,
и(иëи)

ЕСЛИ <нежеëатеëüное состояние объекта 
в некотоpый ìоìент вpеìени>

ТО <pеøение>.
Испоëüзуя pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеä-

ìетной обëасти, в ÷астности, пpеäëоженнуþ
кëассификаöиþ техни÷еских состояний объекта
иссëеäования (по этапаì жизненноãо öикëа и по
степени опасности на стаäии экспëуатаöии), оп-
pеäеëиì ìоäеëи пpоäукöий уpовня пpиëожения
"иссëеäование äинаìики техни÷ескоãо состояния
уникаëüных ìехани÷еских систеì":
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Pис. 3. Пpедметная модель объекта исследования на языке UML
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RПp: ЕСЛИ  ТО ,

ãäе  — состояние объекта из i-ãо кëасса со-

стояний в некотоpый t-ìоìент вpеìени;
 — состояние объекта из (i + 1)-ãо

кëасса состояний в некотоpый сëеäуþщий (t + 1)-й
ìоìент вpеìени;

RНП: ЕСЛИ  ТО НПp,

ãäе НПp — p-й нежеëатеëüный пpоöесс;

RНПP: ЕСЛИ  ТО , 

..., ,

ãäе  — нежеëатеëüное состояние в некото-

pый i-й ìоìент в пpоøëоì, явëяþщееся пpи÷иной
возникновения некотоpоãо текущеãо состояния.
Пpоäукöии обpазуþт базу знаний, конöепту-

аëüная стpуктуpа котоpой иìеет сëеäуþщий виä:

БЗ = ìМС, НП, Пpи÷ины, Pеøения, 
RПp, RНП, RHПPí,

ãäе МС — свойства ìехани÷еской систеìы; НП —
ìоäеëи нежеëатеëüных пpоöессов; Пpи÷ины —
пpи÷ины нежеëатеëüных пpоöессов; Pеøения —
pеøения по устpанениþ пpи÷ин возникновения
нежеëатеëüных пpоöессов; RПp — пpи÷инно-
сëеäственные отноøения ìежäу состоянияìи ìе-
хани÷еской систеìы; RНП — пpи÷инно-сëеäст-
венные отноøения ìежäу состоянияìи ìехани-
÷еской систеìы и нежеëатеëüныìи пpоöессаìи;
RНПP — пpи÷инно-сëеäственные отноøения ìе-
жäу пpи÷иной нежеëатеëüных пpоöессов и pеøе-
нияìи.
Математические модели. Моäеëиpование опы-

та невозìожно без испоëüзования ìатеìати÷еских
ìоäеëей пpоöессов, явëений и событий, котоpые
явëяþтся высøей фоpìой обобщения опыта.
Тип ìатеìати÷еской ìоäеëи опpеäеëяется тpе-

бованияìи пpобëеìной обëасти, ее иäентифика-
öия осуществëяется на основе пpеäìетной обëас-
ти, а пpинятие конкpетноãо pеøения возìожно
тоëüко в pаìках пpиëожения.
В сëу÷ае pеøения заäа÷и иссëеäования äина-

ìики техни÷ескоãо состояния ìатеìати÷еский
аппаpат ìожет бытü испоëüзован как ìетоä опpе-
äеëения зна÷ений отäеëüных свойств пpи описа-
нии объекта иссëеäования, вкëþ÷ая еãо стати÷е-
ское и äинаìи÷еское состояние. Напpиìеp, опи-
сание pоста ìакpотpещин, описание изìенения
остато÷ных напpяжений в äетаëи и т. ä.

Гибpидная модель. Гибpиäное ìоäеëиpование
опыта ìожет бытü основано на тpех описанных
выøе ìоäеëях опыта (pис. 4). Поpяäок и способы
со÷етания ìоäеëей опpеäеëяþтся исхоäя из осо-
бенностей пpеäìетной и пpобëеìной обëастей.
В ÷астности, на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей
ìоãут бытü опpеäеëены зна÷ения свойств, состав-
ëяþщих как эëеìенты пpеöеäентной, так и пpо-
äукöионной ìоäеëей, в своþ о÷еpеäü, пpоäукöи-
онные ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы пpи
аäаптаöии pеøений, поëу÷енных по анаëоãии
(pис. 5):

МО = ìП, Пpоäукöия, М, FПМ, FПpоäукöия М, 
FПpоäукöия Пí,

ãäе МО — ìоäеëü опыта; П — пpеöеäентная ìо-
äеëü; Пpоäукöия — пpоäукöионная ìоäеëü; М —
ìатеìати÷еская ìоäеëü; FПМ: П → М — ìножест-
во отноøений ìежäу пpеöеäентаìи и ìатеìати÷е-
скиìи ìоäеëяìи; FПpоäукöия М:Пpоäукöия → М —
ìножество отноøений ìежäу пpоäукöияìи и ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи; FПpоäукöия П → Пpо-
äукöия — ìножество отноøений ìежäу пpоäук-
öияìи и пpеöеäентаìи.
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Pис. 4. Гибpидная модель метода pешения задачи

Pис. 5. Комбинация пpецедентных, пpодукционных и матема-
тических моделей
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Заключение

Pеøение пpобëеìы упpавëения опытоì позво-
ëяет повыситü эффективностü тpуäа во ìноãих
обëастях, в котоpых к настоящеìу ìоìенту суще-
ствует невостpебованный опыт pеøения иссëеäо-
ватеëüских заäа÷. Особо это актуаëüно пpи pеøе-
нии заäа÷, связанных с иссëеäованиеì опасных
äëя ÷еëовека объектов, напpиìеp, с уникаëüныìи
ìаøинаìи и констpукöияìи в нефтехиìии.
В статüе поäpобно pассìотpено ìоäеëиpование

опыта как оäин из этапов, составëяþщих поäхоä
к повыøениþ эффективности упpавëения опы-
тоì пpи иссëеäовании äинаìики техни÷ескоãо
состояния уникаëüных ìаøин и констpукöий. Pе-
зуëüтатоì этапа ìоäеëиpования явëяется ìоäеëü
пpеäставëения знаний, на основании котоpой
пpеäëаãается автоìатизиpоватü пpоöесс повтоp-
ноãо испоëüзования опыта с поìощüþ техноëо-
ãии case-based reasoning (pассужäений на основе
пpеöеäентов).
Описываеìая ìоäеëü явëяется обобщениеì

ìоäеëи опыта и pазpаботана на основе оãpани÷е-
ний накëаäываеìых пpобëеìной и пpеäìетной
обëастяìи. Моäеëü явëяется гибpидной и поëу÷ена
в pезуëüтате коìбиниpования поäхоäов к пpеä-
ставëениþ знаний в виäе пpеöеäентов, ëоãи÷е-
ских и ìатеìати÷еских ìоäеëей.
На основании äанной гибpидной ìоäеëи опыта

в äаëüнейøеì буäет пpовеäена автоìатизаöия

всех этапов упpавëения опытоì: пpиобpетения,
хpанения и сопpовожäения, оöенки и повтоpноãо
испоëüзования опыта äëя pеøения заäа÷ ãенези-
са, пpоãнозиpования и пpинятия pеøений пpи ис-
сëеäовании äинаìики техни÷ескоãо состояния
уникаëüных ìаøин и констpукöий.
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IP-телефония в защищенном pежиме: ваpианты pеализации

В соответствии с пpеäыäущей статüей [5], ãäе сфоp-
ìуëиpованы основные заäа÷и конфиäенöиаëüной pе÷е-
вой связи, в äанной pаботе освещены конкpетные ваpи-
анты pеаëизаöии.

Существуþт кëасси÷еские тpуäы в обëасти защиты
pе÷евых сообщений, из котоpых наибоëее зна÷иìыì яв-

ëяется фунäаìентаëüная pабота Л. Pабинеpа и P. Шафеpа
[2]. Кëасси÷ески опpеäеëены тpи способа защиты: пpеоб-
pазование спектpа, скpемблиpование и вокодиpование.
Пpеобpазователи спектpа испоëüзуþт некотоpые

пpоöеäуpы в ÷астотной обëасти. Пpостейøий pежиì —
обpащение спектpа, описанное, в ÷астности, в pаботах

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Пpедлагается пеpедача pечевых сообщений по IP-пpотоколам в защищенном от подслушивания pежиме по Интеp-
нет-каналам. Pассматpиваются в основном ваpианты маскиpования pечи на основе общеупотpебимых опеpационных
систем. Это дает гаpантиpованное качество защиты, поскольку используемые пpогpаммы pазpаботаны пpофессиона-
лами, и обеспечивает наименьшие затpаты, так как эти пpогpаммные пpодукты дополнительно не оплачиваются.
Пpиведены pекомендации по пpиемлемым ваpиантам конфиденциальной pечевой связи.
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[6, 7]. С поìощüþ спеöиаëüной техники pе÷ü вна÷аëе
ìоäуëиpуется на какой-то несущей ÷астоте, посëе ÷еãо
выбиpается нижняя боковая поëоса (НБП), котоpая по-
тоì возвpащается на заäаннуþ ÷астоту пеpеäа÷и. Метоä
неäостато÷но эффективен, так как ëþбой наpуøитеëü,
иìеþщий анаëоãи÷нуþ аппаpатуpу, поëу÷ает пpяìой
äоступ к канаëу.

Боëее сëожный ваpиант — ìоäуëяöия сообщений с ис-
поëüзованиеì сëу÷айно выбиpаеìой несущей. Закон из-
ìенения несущей известен тоëüко äвуì кëиентаì связи.
Можно ìоäифиöиpоватü аëãоpитì ввеäениеì сëу÷айноãо
интеpваëа изìенения несущей, в этоì сëу÷ае появëяется
äвуìеpная ìатpиöа сканиpования по ÷астоте и вpеìени.
Этот ìетоä о÷енü эффективен пpи попытках несанкöио-
ниpованноãо äоступа [6]. Еãо ãëавный неäостаток — тpе-
бование øиpокой поëосы ÷астот. В ÷астности, ìетоä ис-
поëüзуется в систеìах сотовой связи, но с äpуãой öеëüþ
(äëя упëотнения канаëов). Кpоìе тоãо, в кажäоì такоì
пpиëожении испоëüзуþтся свои пpотокоëы взаиìоäейст-
вия, котоpые непосpеäственно не состыковываþтся.

Метоä скpемблиpования основан на пеpестановке во
вpеìени фpаãìентов pе÷и, пpи÷еì пеpестановки ìоãут
бытü сëу÷айныìи, как и интеpваëы выбоpок фpаãìентов.
Метоä äостато÷но эффективен, но иìеет äва неäостатка.
Пеpвый связан с заäеpжкаìи äупëексной связи. Скpеìб-
ëеp äоëжен опеpиpоватü на опpеäеëенноì вpеìенноì ин-
теpваëе, пpи÷еì ÷еì боëüøе интеpваë, теì ìощнее защи-
та, но теì боëüøе заäеpжки связи. Существуþт ноpìати-
вы на заäеpжки связи [3], котоpые оãpани÷иваþт уpовенü
защиты, сëеäоватеëüно, и возìожности ìетоäа.

Втоpая пpобëеìа скpеìбëиpования — синхpонизаöия
пеpеäаþщей и пpиеìной ÷астей. В pаботе [5] äостато÷но
поäpобно описана систеìа скpеìбëиpования pе÷евых сооб-
щений, в тоì ÷исëе способ синхpонизаöии, защищенный
патентоì и основанный на спеöиаëüных коäах Баpкеpа.
Вокодеpные системы ìаскиpования состоят в тоì,

÷то pе÷евое сообщение pазбивается на узкопоëосные
÷астотные поääиапазоны, кажäый из котоpых ìожет пе-
pеставëятüся на äpуãуþ ÷астоту, в тоì ÷исëе по сëу÷ай-
ноìу закону, известноìу äвуì кëиентаì связи. В посëеä-
неì ваpианте это бëизко к pанее описанноìу пpинöипу
ìоäуëяöии по сëу÷айноìу закону. Вокоäеpные систеìы
впоëне ìоãут интеpпpетиpоватüся в öифpовой фоpìе, в
тоì ÷исëе с испоëüзованиеì öифpовой фиëüтpаöии [8].

Неäостаткоì вокоäеpных систеì явëяется повыøен-
ная сëожностü аëãоpитìов, äаже с испоëüзованиеì сис-
теì öифpовой обpаботки сиãнаëов.

Наì пpеäставëяется наибоëее пеpспективныì ìетоä
öифpовоãо ìаскиpования pе÷евых сообщений, стpуктуpа
котоpоãо пpеäставëена на pис. 1.

Генеpатоp псевäосëу÷айной посëеäоватеëüности (ПСП)
фоpìиpует поток битов, котоpый в пpостейøеì сëу÷ае по-
битно суììиpуется с потокоì оöифpованных äанных. Ос-
новныì тpебованиеì к пpеäëоженной систеìе ìаскиpова-
ния явëяется синхpонизаöия ãенеpатоpов ПСП на пеpеäаþ-
щей и пpиеìных ÷астях. Она ìожет выпоëнятüся pазëи÷ны-
ìи способаìи, в тоì ÷исëе известныìи в технике связи.

Достоинстваìи пpеäëоженной стpуктуpы ìаскиpова-
ния явëяþтся сëеäуþщие.

1. Пpеäëоженный ваpиант наибоëее пpосто pеаëизу-
ется пpи наëи÷ии наäежноãо ãенеpатоpа ПСП, поэтоìу
пpеäпоëаãает сквозное (потоковое) ìаскиpование, из-

вестное в теоpии секpетных систеì как ãаììиpование
[9]. Кстати, такой ìетоä ìаскиpования относится к pаз-
pяäу абсоëþтно секpетных øифpов, известных как øиф-
pование с бесконе÷ныì кëþ÷оì, иëи с øифpбëокнотоì.
Это "изþìинка" pоссийской øкоëы øифpования, пеpвой
в ìиpе по стойкости øифpов. Оте÷ественный станäаpт
øифpования по ГОСТ 28147—89 явëяется ëу÷øиì øиф-
pоì, äо котоpоãо "не äотяãиваþт" и посëеäние заpубежные
øифpы, вкëþ÷ая аìеpиканский станäаpт AES [9].

2. В ка÷естве исто÷ников ãаììы ìоãут бытü испоëüзо-
ваны pазëи÷ные аëãоpитìы, в тоì ÷исëе встpоенные в
иìеþщиеся опеpаöионные систеìы, напpиìеp, в Windows.

3. Иìеþщиеся в типи÷ных ОС исто÷ники ãаììы за-
щищаþтся кëþ÷аìи, äëина котоpых ìожет бытü выбpа-
на такой, ÷то за pеаëüное вpеìя pе÷евые сообщения не
ìоãут бытü восстановëены наpуøитеëяìи пpи пеpехвате
öифpовых коäов.

4. Обpазуþщийся посëе ìаскиpования öифpовой по-
ток ëеãко аäаптиpуется поä существуþщие техноëоãии
коììутаöии пакетов, поэтоìу не возникает äопоëни-
теëüных заäеpжек, кpоìе существуþщих в коìпüþтеp-
ных сетях.

Автоpаìи пpеäëожен ìетоä ìаскиpования pе÷евых со-
общений с поìощüþ встpоенных сpеäств ОС Windows NT
и ее пpоизвоäных (XP, 2000, 2003, Vista).

Совpеìенные IBM-совìестиìые коìпüþтеpы, как
пpавиëо, обëаäаþт аппаpатной возìожностüþ ввоäитü-
вывоäитü звук с поìощüþ станäаpтной звуковой каpты
[10]. Во всех веpсиях ОС Windows (на÷иная с Windows 95)
пpисутствуþт спеöиаëüные интеpфейсы, пpеäназна÷ен-
ные как äëя ввоäа-вывоäа звука, так и äëя пpеобpазова-
ния фоpìатов звуковых äанных. Оäниì из интеpфейсов
ввоäа-вывоäа звука явëяется DirectSound ОС Windows.
Основныì пpеиìуществоì äанной техноëоãии наä тех-
ноëоãияìи по воспpоизвеäениþ и записи звука базовы-
ìи ìетоäаìи явëяется конöепöия абстpакöии и эìуëя-
öии обоpуäования. Ее наëи÷ие ãаpантиpует, ÷то вне за-
висиìости от типа испоëüзуеìоãо обоpуäования все äей-
ствия пpи pаботе с DirectSound буäут иìетü оäинаковый
pезуëüтат на ëþбой ЭВМ. Все возìожности по воспpо-
извеäениþ иëи записи обязатеëüно буäут pеаëизованы
на ëþбой ПЭВМ, обоpуäованной устpойстваìи воспpо-
извеäения/записи. Это, в тоì ÷исëе, озна÷ает, ÷то пpи
испоëüзовании DirectSound обеспе÷ивается ìаксиìаëü-
ная пpоизвоäитеëüностü, котоpая возìожна äëя äанной
ПЭВМ и ìаксиìаëüная веpоятностü тоãо, ÷то пpоãpаì-
ìа, испоëüзуþщая äанный интеpфейс, буäет коppектно
pаботатü на всех коìпüþтеpах с ëþбыìи звуковыìи каp-
таìи. Интеpфейс пpеобpазования фоpìатов звуковых
äанных называется (ACM) Audio Compression Manager

Pис. 1. Стpуктуpа системы конфиденциальной связи:
Пp — пpоöессоp; ПСП — ãенеpатоp псевäосëу÷айной посëе-
äоватеëüности
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(äиспет÷еp сжатия звука) [10]. Интеpфейс позвоëяет из-
ìенятü ÷астоту, pазpяäностü, ÷исëо канаëов, а также тип
сжатия звуковых äанных. Пpи äостато÷ной ìощности
пpоöессоpа пpеобpазование ìожет выпоëнятüся в pеаëü-
ноì вpеìени, ÷то позвоëяет испоëüзоватü эти ауäиоинтеp-
фейсы äëя pеаëизаöии систеì IP-теëефонии. ACM вкëþ-
÷ает в себя набоp ауäиокоäеков, выпоëняþщих необхоäи-
ìые пpеобpазования. Как пpавиëо, ауäиокоäек позвоëяет
осуществитü не тоëüко сжатие, но и pаспаковку звуковых
äанных, т. е. восстановëение исхоäноãо сиãнаëа.

В настоящее вpеìя не существует сëоживøихся стан-
äаpтов pеаëизаöии систеì IP-теëефонии, защищенных
от несанкöиониpованноãо äоступа с у÷етоì особенно-
стей и возìожностей опеpаöионной систеìы Windows.
В ìежäунаpоäных станäаpтах, с оäной стоpоны, естü
тpебования к систеìаì теëефонии, в тоì ÷исëе к коì-
пpессии звука и некотоpыì функöияì защиты, с äpуãой
стоpоны, они не у÷итываþт возìожностей совpеìенных
опеpаöионных систеì, напpиìеp ОС Windows, а оpиен-
тиpованы пpежäе всеãо на аппаpатные pеаëизаöии в се-
тях, обеспе÷иваþщих äоставку äанных pеаëüноãо вpеìе-
ни по соответствуþщиì пpотокоëаì.

Дëя оöенки ка÷ества ìаскиpования быëи выбpаны
сëеäуþщие ìножества ÷астных показатеëей:

1. Ка÷ественные показатеëи (M) хаpактеpизуþт субъ-
ективные pезуëüтаты изìеpения и оöенивания зву÷ания
pе÷и на основе оöенок отäеëüных экспеpтов. Они хаpак-
теpизуþт эффективностü и степенü соответствия систеì
установëенныì пpи пpоектиpовании тpебованияì.

2. Техноëоãи÷еские показатеëи (T) хаpактеpизуþт ка-
÷ество пpоãpаììных pеøений с общих позиöий совpе-
ìенной техноëоãи÷еской базы. Дëя систеì pеаëüноãо
вpеìени такиìи показатеëяìи ìоãут бытü: коэффиöиен-
ты испоëüзования ЦП (T1) и сетевых pесуpсов (T2), пpо-
стота и функöионаëüностü настpойки паpаìетpов систе-
ìы (T3), опеpативностü отобpажения необхоäиìой ста-
ти÷еской и äинаìи÷еской инфоpìаöии (T4), наäежностü
функöиониpования (T5), возìожностü äинаìи÷ескоãо
наpащивания функöионаëüных возìожностей в отноøе-
нии аëãоpитìов коìпpессии (T6) и защиты инфоpìаöии
(T7), напpиìеp, путеì испоëüзования коäеков и/иëи
кpиптоаëãоpитìов на основе ауäио- и кpиптоãpафи÷е-
ских интеpфейсов ОС Windows.

3. Показатеëи, хаpактеpизуþщие ка÷ество защиты
инфоpìаöии (K): кpиптоãpафи÷еская стойкостü защиты
пакетов äанных — аëãоpитì øифpования (K1), совокуп-
ная äëина кëþ÷а øифpования (K2), аëãоpитì хеøиpова-
ния (K3), äëина иìитовставки (K4), пpостота и безопас-
ностü pаспpостpанения кëþ÷ей (паpоëей) äëя кpипто-
ãpафи÷еской защиты (K5), возìожностü вести контpоëü и
настpойку pежиìов кpиптоãpафи÷еской защиты тpафика
IP-теëефонии (K6), возìожностü испоëüзования сеpти-
фиöиpованных ФСБ PФ кpиптоаëãоpитìов и кpиптоìо-
äуëей äëя тоãо, ÷тобы офиöиаëüно пpиìенятü систеìу
IP-теëефонии в оpãанах ãосуäаpственной вëасти и сиëо-
вых веäоìствах (K7).

4. Показатеëи, хаpактеpизуþщие совокупнуþ сëож-
ностü pеаëизаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения (Q), вкëþ-
÷аþщуþ в себя аëãоpитìы коìпpессии pе÷и (Q1), защи-
ты äанных (Q2), фоpìиpования и обpаботки IP-пакетов
(Q3) и их пеpеäа÷а/пpиеì по IP-сети (Q4), аëãоpитìов
упpавëения обсëуживаниеì вызова, т. е. пpинятия pеøе-

ний о тоì, какиì обpазоì äоëжно бытü установëено со-
еäинение ìежäу абонентаìи (Q5).

5. Эконоìи÷еские показатеëи E хаpактеpизуþт затpа-
ты, связанные с обеспе÷ениеì тpебуеìых функöионаëü-
ных хаpактеpистик, котоpые скëаäываþтся из стоиìости
пpоектиpования и pазpаботки ПО (E1), ìиниìаëüно не-
обхоäиìой конфиãуpаöии аппаpатных сpеäств (E2) и
стоиìости экспëуатаöии систеìы IP-теëефонии (E3).

В итоãе кpитеpий оöенки эффективности KIP систе-
ìы IP-теëефонии, функöиониpуþщей в защищенноì
pежиìе, пpиìет виä функöии пяти пеpеìенных:

KIP = (M, T, K, Q, E).

Своpа÷ивание ÷астных показатеëей T1...T7, K1...K7,
Q1...Q5, E1...E3 в показатеëи ка÷ества T, K, Q, E соответ-
ственно пpовоäится с поìощüþ весовых коэффиöиен-
тов. Дëя кажäой составëяþщей опpеäеëяþтся (назна÷а-
þтся в зависиìости от öеëей анаëиза) весовые коэффи-
öиенты (t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7) = t (äëя составëяþщей по-
казатеëя ка÷ества T), (k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7) = k (äëя
составëяþщей показатеëя ка÷ества K), (q1, q2, q3, q4,
q5) = q (äëя составëяþщей показатеëя ка÷ества Q), (e1,
e2, e3) = e (äëя составëяþщей показатеëя ка÷ества E).

Дëя ÷исëенной оöенки показатеëей ка÷ества M, T, K,
Q, E пpеäëаãается аääитивный поäхоä, тоãäа фоpìуëы
оöенки ка÷ества пpиìут сëеäуþщий виä:

T = (ti Ti), (1)

K = (ki Ki), (2)

Q = (qi Qi), (3)

E = (ei Ei). (4)

Дëя оöенки общеãо кpитеpия ка÷ества также испоëü-
зуется аääитивная ìетоäика:

KIP = kMM + kTT + kKK + kQQ + kEE, (5)

ãäе kM — весовой коэффиöиент зна÷иìости ка÷ествен-
ных показатеëей зву÷ания pе÷и äëя систеìы в öеëоì;
kT — весовой коэффиöиент зна÷иìости техноëоãи÷е-
ских показатеëей äëя систеìы в öеëоì; kK — весовой ко-
эффиöиент зна÷иìости совокупной сëожности pеаëиза-
öии пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя систеìы в öеëоì;
kQ — весовой коэффиöиент зна÷иìости защиты инфоp-
ìаöии äëя систеìы в öеëоì; kE — весовой коэффиöиент
зна÷иìости эконоìи÷еских показатеëей.

В соответствии с выбpанныìи øкаëаìи оöенок ис-
хоäных показатеëей ëу÷øиì ваpиантоì систеìы IP-те-
ëефонии, функöиониpуþщей в защищенноì от несанк-
öиониpованноãо äоступа pежиìе, ìожет с÷итатüся тот,
äëя котоpоãо выпоëняется усëовие ìаксиìаëüной ÷ис-
ëенной оöенки:

KIP = KIPMAX. (6)

Кpоìе соответствия тpебованияì к ка÷еству пpиìе-
няеìых кpиптоãpафи÷еских аëãоpитìов, пpоãpаììные
сpеäства систеìы IP-теëефонии, pаботаþщей в защи-
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щенноì pежиìе, äоëжны соответствоватü некотоpыì
тpебованияì безопасности своеãо пpиìенения, т. е. не
äоëжны соäеpжатü явных иëи скpытых функöионаëüных
возìожностей, позвоëяþщих:

ìоäифиöиpоватü аëãоpитìы кpиптоãpафи÷еских пpе-
обpазований в пpоöессе экспëуатаöии ПО;
ìоäифиöиpоватü иëи изìенятü инфоpìаöионные
иëи упpавëяþщие потоки, связанные с функöиони-
pованиеì систеìы;
осуществëятü äоступ постоpонних ëиö к кëþ÷евой
иëи паpоëüной инфоpìаöии;
осуществëятü äоступ постоpонних ëиö к конфиäен-
öиаëüной инфоpìаöии, пpохоäящей ÷еpез ìоäуëи
кpиптоãpафи÷еской защиты инфоpìаöии.
Защита от несанкöиониpованноãо äоступа IP-теëе-

фонноãо тpафика в оpãанах ãосуäаpственной вëасти и си-
ëовых веäоìствах иìеет äопоëнитеëüное тpебование — pе-
øения IP-теëефонии äоëжны испоëüзоватü сеpтифиöи-
pованные ФСБ PФ кpиптоаëãоpитìы и кpиптоìоäуëи.

Pазpаботка ìетоäов и аëãоpитìов обpаботки äанных
тpебует pеøения заäа÷и ìоäеëиpования и тестиpования
пpоãpаììных pеаëизаöий отäеëüных эëеìентов систеìы
иëи отäеëüных поäсистеì в öеëоì, в тоì ÷исëе иìита-
öионноãо ìоäеëиpования в сpеäе GPSS [13].

Пpеäставëенный сöенаpий функöиониpования сис-
теìы пеpеäа÷и pе÷и вкëþ÷ает в себя pяä псевäопаpаë-
ëеëüных заäа÷, осуществëяþщих обpаботку äанных в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени. Это накëаäывает естественные
оãpани÷ения на заãpузку ЦП и устpойства ввоäа-вывоäа.
Дëя анаëиза функöиониpования систеìы наибоëее öе-
ëесообpазно выявитü ìоìенты ìаксиìаëüной заãpузки.
Сöенаpий ввоäа инфоpìаöии, ее обpаботки и äаëüней-
øей пеpеäа÷и (вывоäа) ìожно pассìотpетü с позиöии
систеìы ìассовоãо обсëуживания. В pаìках äанноãо
поäхоäа кажäый эëеìент (ìоäуëü, поток) систеìы пеpе-
äа÷и pе÷и ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве обсëужи-
ваþщеãо устpойства, а бëоки пеpеäаваеìых äанных от
исто÷ников äанных — в виäе äискpетных событий —
заявок на обсëуживание.

Основныìи паpаìетpаìи иìитаöионной ìоäеëи явëя-
þтся интенсивностü поступëения тpанзактов λ иëи объеì
бëока äанных, пеpеäаваеìых вìесте с тpанзактоì, пpи÷еì
λ äëя потоков записи/воспpоизвеäения обpатно пpопоp-
öионаëüна объеìу бëока äанных соãëасно фоpìуëе

λ = , (7)

ãäе ν — ÷астота äискpетизаöии; MБ — ÷исëо отс÷етов

(объеì бëока с äанныìи в байтах), пеpеäаваеìых за оäин
тpанзакт.

Дëя потоков пеpеäа÷/пpиеìа бëоков с äанныìи ÷еpез
IP-сетü интенсивностü поступëения тpанзактов λ опpе-
äеëяется соãëасно фоpìуëе

λ = , (8)

ãäе Mп — ìатеìати÷еское ожиäание вpеìени пеpеäа-

÷и/пpиеìа бëоков с äанныìи.
Допоëнитеëüныìи оãpани÷енияìи явëяется то, ÷то

квант вpеìени, выäеëяеìый пëаниpовщикоì ОС Windows
на выпоëнение заäа÷и, составëяет от нескоëüких ìиëëи-

секунä äо нескоëüких äесятков ìиëëисекунä в зависиìо-
сти от веpсии ОС Windows и типа ЦП, обы÷но окоëо 20 ìс.

На pис. 2 пpеäставëены обpаботанные статисти÷е-
ские pезуëüтаты пpовеäенноãо ìоäеëиpования в сpеäе
GPSS в виäе ãpафика, хаpактеpизуþщеãо äоëþ отбpо-
øенных пакетов с äанныìи, не успевøиìи вовpеìя по-
пастü в буфеp потока воспpоизвеäения.

На pис. 3 отобpажена ìиниìаëüная äëина äинаìи÷е-
скоãо буфеpа за пеpиоä ìоäеëиpования со сëеäуþщиìи
исхоäныìи äанныìи: пеpиоä ãенеpаöии тpанзактов
100 ± 10, 20, 30, 40 ìс; вpеìя обpаботки кажäоãо тpан-
закта 10 ± 10 ìс; øаã äискpетизаöии ìоäеëüноãо вpеìе-
ни 1 ìс; общее вpеìя ìоäеëиpования 100 000 ìс. По оси
абсöисс отëожено ÷исëо пакетов с äанныìи, попаäаþ-
щих в буфеp воспpоизвеäения äо непосpеäственноãо на-
÷аëа воспpоизвеäения звука.

Такиì обpазоì, pазpаботанная ìоäеëü на языке иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования GPSS позвоëяет опpеäеëятü
хаpактеpистики систеìы IP-теëефонии — отноøение
вpеìени ноpìаëüной ãоëосовой связи ìежäу абонентаìи
IP-теëефонии к вpеìени пpопаäания звука и ìиниìаëü-
но необхоäиìуþ äëину буфеpа воспpоизвеäения äëя
поääеpжания заäанноãо ка÷ества обсëуживания.

Сфоpìуëиpуеì сëеäуþщие основные техни÷еские
тpебования к систеìе пеpеäа÷и pе÷и ÷еpез вы÷исëитеëü-
ные сети, pаботаþщей в защищенноì pежиìе по сöена-
pиþ "коìпüþтеp"—"коìпüþтеp":

поääеpжка ввоäа/вывоäа звуковых äанных с pазных
звуковых аäаптеpов;

ν
MБ
------

1
Mп
------

Pис. 2. Зависимость потеpь аудиоинфоpмации от начальной
длины буфеpа

Pис. 3. Зависимость минимального объема динамического бу-
феpа от начальной длины буфеpа
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поääеpжка ввоäа/вывоäа пакетов с äанныìи с pазных
сетевых аäаптеpов;
обеспе÷ение возìожности созäания буфеpа pазной
äëины пpи воспpоизвеäении звука äëя pеãуëиpования
ка÷ества обсëуживания поëüзоватеëя;
унифиöиpованный интеpфейс упpавëения систеìой;
возìожностü интеãpаöии (pеинтеãpаöии) необхоäи-
ìых коìпонентов (ìоäуëей) äëя изìенения аpхитек-
туpы систеìы в кажäоì сеансе связи;
возìожностü коìпpессии (äекоìпpессии) звуковых
äанных pазныìи аëãоpитìаìи;
возìожностü защиты äанных с поìощüþ pазных
кpиптоаëãоpитìов, функöиониpуþщих в pазëи÷ных
pежиìах.
На основе pазpаботанной пpоãpаììной аpхитектуpы

систеìы IP-теëефонии [10], защищенной от несанкöиони-
pованноãо äоступа, ìожно pеаëизоватü пpоãpаììнуþ аpхи-
тектуpу систеìы защиты äанных от несанкöиониpованноãо
äоступа [11], котоpая вкëþ÷ает в себя анаëоãи÷нуþ стpук-
туpу пpоãpаììных коìпонентов и связей этих коìпонен-
тов в упpощенноì и усе÷енноì виäе. Отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ äанноãо кëасса систеì явëяется отсутствие тpе-
бования функöиониpования в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
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Введение

На сеãоäняøний äенü оäной из наибоëее pас-
пpостpаненных техноëоãий ëокаëüных беспpо-
воäных сетей явëяется Wi-Fi, опpеäеëяеìая се-
ìействоì станäаpтов IEEE 802.11 [1]. В этих сетях
упpавëение захватоì пеpеäаþщей сpеäы пpово-
äится всеìи станöияìи, у÷аствуþщиìи в пеpеäа-

÷е, на основе pаспpеäеëенноãо соpевноватеëüноãо
ìетоäа ìножественноãо äоступа CSMA/CA DCF.
Пpи pосте наãpузки пpоисхоäит зна÷итеëüное па-
äение пpоизвоäитеëüности сеãìента беспpовоä-
ной сети в pезуëüтате pоста заäеpжек, связанных с
опpеäеëениеì станöии, захвативøей канаë на
вpеìя сëеäуþщей пеpеäа÷и.
Дëя анаëиза пpоизвоäитеëüности беспpовоä-

ноãо сеãìента, pаботаþщеãо в pежиìе насыще-
ния, наìи пpеäëожена поëуìаpковская ìоäеëü
пpоöесса захвата сpеäы станöией, упpавëяеìоãо
с÷ет÷икоì отсpо÷ки пеpеäа÷и каäpа и с÷ет÷икоì
÷исëа повтоpных коëëизий станöии в те÷ение со-
pевноватеëüноãо öикëа. Эта ìоäеëü явëяется pаз-
витиеì ìаpковской ìоäеëи, пpеäëоженной Джу-
зеппе Бüянки [2]. Pасøифpовки упоìинаеìых в
статüе аббpевиатуp сì. в [1].

1. Модель пpоцесса захвата сpеды станцией

1.1. Допущения

Пpи pазpаботке ìоäеëи быëи сäеëаны сëеäуþ-
щие äопущения.
Оøибки, связанные с искажениеì каäpов пpи
пеpеäа÷е (напpиìеp, по пpи÷ине äействия øу-
ìа в канаëе связи), отсутствуþт. Такиì обpа-

Pассмотpены пpоблемы адекватной оценки хаpакте-
pистик пpоизводительности сегмента беспpоводной се-
ти, pаботающей под упpавлением pаспpеделенного алго-
pитма доступа к сpеде пеpедачи, в зависимости от числа
станций в сегменте. Пpедложена полумаpковская модель
пpоцесса захвата сpеды станцией в насыщенном беспpо-
водном сегменте. Пpоведено сpавнение значений, полу-
чаемых на модели, с экспеpиментальными данными.
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зоì, каäp ìожет бытü пpинят с оøибкой тоëü-
ко всëеäствие коëëизии.
В сети отсутствуþт скpытые станöии, заäеpжки
pаспpостpанения сиãнаëа пpенебpежиìо ìаëы
по сpавнениþ с äëитеëüностüþ ìежкаäpовых
пpоìежутков, и сеãìент беспpовоäной сети со-
стоит из коне÷ноãо фиксиpованноãо ÷исëа
взаиìоäействуþщих станöий, кажäая из кото-
pых всеãäа иìеет каäp äëя пеpеäа÷и (pаботает в
усëовиях насыщения).
Основное упpощаþщее äопущение состоит в
тоì, ÷то веpоятностü коëëизии пеpеäанноãо
каäpа постоянна и не зависит от ÷исëа попыток
пеpеäа÷и этоãо каäpа, пpеäпpинятых pанее.
Мы пpеäпоëаãаеì известныì pаспpеäеëение
äëин пеpеäаваеìых каäpов. В pассìотpение
ввоäятся также äëины ìежкаäpовых пpоìежут-
ков (опpеäеëенные станäаpтоì).
На пpактике хоpоøиì пpибëижениеì такой

сети буäут нескоëüко станöий, pазìещенных в оä-
ноì поìещении в пpеäеëах пpяìой виäиìости
пpи отсутствии искусственных исто÷ников поìех.
Допущение независиìости веpоятности коëëизии
от ÷исëа попыток буäет, о÷евиäно, теì боëее
спpавеäëиво, ÷еì бëиже нахоäится сетü к состоя-
ниþ насыщения.

1.2. Механизм захвата сpеды станцией

Pассìотpиì беспpовоäный сеãìент, соäеpжа-
щий n станöий, соpевнуþщихся за пеpеäаþщуþ
сpеäу. В усëовиях насыщения MAC-пpотокоë
станöии посëе завеpøения кажäой успеøной пе-
pеäа÷и сpазу же поëу÷ает о÷еpеäной каäp от пpо-
токоëа выøестоящеãо уpовня.
Станöия, захвативøая канаë на вpеìя сëеäуþ-

щей пеpеäа÷и, опpеäеëяется на основе pаспpеäе-
ëенноãо аëãоpитìа ìножественноãо äоступа с
контpоëеì несущей и пpеäотвpащениеì коëëизий
CSMA/CA. Пpавиëо выбоpа с÷ет÷ика отсpо÷ки
pеаëизуется pаспpеäеëенной кооpäинаöионной
функöией (PКФ), явëяþщейся ÷астüþ аëãоpитìа
CSMA/CA. Соãëасно аëãоpитìу станöия связыва-
ет с пpинятыì к пеpеäа÷е каäpоì сëу÷айное öеëое
÷исëо в интеpваëе [0, W – 1], называеìое счетчи-
ком отсpочки. Зна÷ение W опpеäеëено станäаpтоì
и называется начальным соpевновательным окном.
Pабота аëãоpитìа опpеäеëяется совокупностüþ
посëеäоватеëüных интеpваëов вpеìени, называе-
ìых вpеменными слотами. В на÷аëе кажäоãо сëота
с÷ет÷ик отсpо÷ки уìенüøается на еäиниöу, коãäа
зна÷ение с÷ет÷ика äостиãает нуëя, станöия не-
ìеäëенно на÷инает пеpеäа÷у каäpа.
Заìетиì, ÷то уìенüøение вpеìени отсpо÷ки

останавëивается, как тоëüко канаë опознается за-
нятыì, и, такиì обpазоì, äëитеëüностü вpеìен-
ноãо интеpваëа ìежäу на÷аëаìи äвух посëеäова-

теëüных сëотов ваpüиpуется в øиpоких пpеäеëах
от pазìеpа пустоãо сëота äо pазìеpа сëота, в те-
÷ение котоpоãо осуществëяется пеpеäа÷а каäpа
ìаксиìаëüной äëины.
В сëу÷ае, коãäа äве иëи нескоëüко станöий осу-

ществëяþт попытку пеpеäа÷и каäpов в те÷ение
оäноãо сëота, пpоисхоäит коëëизия — искажение
каäpов, веäущее к невеpноìу пpиеìу. Станöия,
обнаpуживøая коëëизиþ, выбиpает новое зна÷е-
ние с÷ет÷ика отсpо÷ки, уäваивая pазìеp соpевно-
ватеëüноãо окна.
Интеpваë вpеìени от ìоìента вовëе÷ения каä-

pа в соpевноватеëüный пpоöесс äо успеøной пе-
pеäа÷и иëи ис÷еpпания ìаксиìаëüноãо ÷исëа по-
сëеäоватеëüных коëëизий буäеì называтü соpевно-
вательным циклом. Такиì обpазоì, успеøной пе-
pеäа÷е каäpа ìожет пpеäøествоватü оäин иëи
нескоëüко соpевноватеëüных öикëов.
В связи с тpуäностüþ pаспознавания коëëизий

в беспpовоäной сpеäе посpеäствоì пpосëуøива-
ния собственной пеpеäа÷и в пpотокоëе пpеäу-
сìотpена отпpавка спеöиаëüноãо каäpа поäтвеp-
жäения (АСК). Станöия ìожет осуществëятü за-
хват пеpеäаþщей сpеäы, выставëяя в канаë биты
каäpа äанных. Такой ìетоä называется основныì
(basic access). Оäнако, поскоëüку обнаpужение
коëëизии основывается тоëüко на поëу÷ении каäpа
поäтвеpжäения, интеpваë pаспознавания коëëизии
ìожет бытü äостато÷но боëüøиì. Поэтоìу ввеäен
äопоëнитеëüный ìетоä äоступа (RTS/CTS), пpе-
äусìатpиваþщий пpеäваpитеëüнуþ отпpавку каä-
pа пpиãëаøения (RTS) и поëу÷ение каäpа поä-
твеpжäения на пpиеì (CTS). В этоì сëу÷ае на-
кëаäные pасхоäы на пеpеäа÷у äанных увеëи÷ива-
þтся, оäнако скоpостü pаспознавания коëëизий
pезко возpастает.

1.3. Полумаpковская модель пpоцесса
захвата сpеды

Сëеäуя [2], pассìотpиì b(t) — сëу÷айный пpо-
öесс, пpеäставëяþщий зна÷ение с÷ет÷ика отсpо÷-
ки станöии. Поскоëüку зна÷ение с÷ет÷ика от-
сpо÷ки äëя кажäой станöии зависит от истоpии
пеpеäа÷, этот сëу÷айный пpоöесс — неìаpков-
ский. Пустü m — ìаксиìаëüный уpовенü отсpо÷-
ки, обозна÷иì Wi = 2iW, ãäе i ∈ [0, m], называется
уpовнем отсpочки. Pассìотpиì s(t) — сëу÷айный
пpоöесс, пpеäставëяþщий зна÷ение (0, ..., m)
уpовня отсpо÷ки станöии в ìоìент t.

Pассìотpиì ìоìенты вpеìени t, соответствуþ-
щие на÷аëаì вpеìенных сëотов. Тоãäа äвуìеpная
посëеäоватеëüностü {sk, bk} = {s(tk), b(tk)} явëяет-
ся ìаpковской öепüþ, ãpаф пеpехоäов котоpой
пpивеäен на pис. 1. В отëи÷ие от [2] наìи ввеäены
в pассìотpение äва äопоëнитеëüных состояния
"Fail" и "Success", отpажаþщих соответственно не-
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уäа÷ное завеpøение öикëа по ìаксиìаëüноìу
÷исëу коëëизий и пеpеäа÷у каäpа. Заìетиì, ÷то в
äействитеëüности pассìатpивается сеìейство
пpоöессов, паpаìетpизованное по ÷исëу станöий.
Двуìеpный пpоöесс {s(t), b(t)} явëяется поëу-

ìаpковскиì пpоöессоì, упpавëяеìыì вëоженной
öепüþ {sk, bk}. Ввеäение поëуìаpковскоãо пpоöес-
са позвоëяет у÷естü в ìоäеëи непостоянство äëин
вpеìенных сëотов, возникаþщее в pезуëüтате ос-
тановки уìенüøения с÷ет÷ика отсpо÷ки пpи опо-
знании канаëа как занятоãо. Множество всех со-
стояний пpоöесса {s (t), b(t)} обозна÷иì S.

1.4. Стационаpное pаспpеделение вложенной цепи

Буäеì с÷итатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент вpеìе-
ни пpоöесс нахоäится в состоянии "Success". Обо-
зна÷иì P{A|B} — веpоятностü пеpехоäа в состояние A
пpи усëовии пpебывания систеìы в состоянии B,
ρ(n) — веpоятностü тоãо, ÷то станöия, пpеäпpи-
нявøая попытку пеpеäа÷и, теpпит неуäа÷у всëеä-
ствие коëëизии. Тоãäа ненуëевые пеpехоäные ве-
pоятности öепи опpеäеëяþтся выpаженияìи

P{Success |i, 0} = 1 – ρ(n), i ∈ (0, m – 1);

P{0, k |Success} = , k ∈ (0, W – 1);

P{Fail |m, 0} = ρ(n);

P{0, k }|Fail = , k ∈ (0, W – 1);

P{i, k |i, k + 1} = 1, k ∈ (0, 2iW – 2), i ∈ (0, m);

P{i, k |i – 1, 0} = , k ∈ (1, 2iW – 1), i ∈ (0, m).

Маpковская öепü коне÷на, непpивоäиìа и апе-
pиоäи÷еская, сëеäоватеëüно, она обëаäает свойст-
воì эpãоäи÷ности, т. е. существует стаöионаpное
pаспpеäеëение öепи {π(i, k)(n)}. Pассужäая по ана-
ëоãии с [2] и [3], поëу÷иì соотноøения äëя ста-
öионаpных веpоятностей öепи:

π(i, k)(n) = ρ(n)iπ(0, 0)(n), 

i ∈ (0, m), k ∈ (0, 2iW).

Испоëüзуя усëовие ноpìиpовки, поëу÷иì

ρ(n)i(2iW + 1) = 1.

Пустü τ(n) — веpоятностü тоãо, ÷то станöия по-
пытается пеpеäатü каäp в те÷ение пpоизвоëüно
выбpанноãо сëота. На основе стаöионаpных веpо-
ятностей поëу÷ена систеìа уpавнений, связываþ-
щая τ(n) и ρ(n):

τ(n) = ;

ρ(n) = 1 – (1 – τ(n))n – 1.

Эта систеìа ìожет бытü pеøена ÷исëенно.

1.5. Стационаpное pаспpеделение 
полумаpковского пpоцесса

Мы пpеäпоëаãаеì известныì pаспpеäеëение
интеpваëов вpеìени ìежäу пеpехоäаìи. Так как
ìаксиìаëüная äëина пеpеäаваеìоãо каäpа зафик-
сиpована станäаpтоì и в те÷ение оäноãо вpеìен-
ноãо сëота систеìа пеpехоäит в новое состояние,
то сpеäнее вpеìя пpебывания пpоöесса в состоя-
ниях оãpани÷ено свеpху. Вìесте с теì, пpоöесс
pеãуëяpен в сиëу тоãо, ÷то ëþбая паpа пеpехоäов
обязатеëüно соäеpжит пеpехоä, вpеìя котоpоãо
оãpани÷ено снизу поëожитеëüной константой.
Вëоженная öепü Маpкова поëожитеëüно возвpат-
на. Сëеäоватеëüно, поëуìаpковский пpоöесс яв-
ëяется эpãоäи÷ескиì, и, зная pаспpеäеëение äëи-
теëüностей интеpваëов вpеìени на пеpехоäах вëо-
женной öепи, ìожно опpеäеëитü стаöионаpные
веpоятности пpебывания пpоöесса на пеpехоäах.
Пустü Es — сpеäняя äëитеëüностü сëота успеø-

ной пеpеäа÷и, Ec — сpеäняя äëитеëüностü коëëи-
зионноãо сëота, Ei — äëитеëüностü пустоãо сëота.
Зна÷ение Ei = σ зафиксиpовано станäаpтоì и за-
висит от конкpетной техноëоãии, испоëüзуеìой
на физи÷ескоì уpовне. Станäаpт опpеäеëяет так-
же сëеäуþщие паpаìетpы: H — äëитеëüностü пе-
pеäа÷и заãоëовка каäpа äанных, äëитеëüности пе-
pеäа÷и каäpов RTS, CTS, ACK (сì. п. 1.2), äëины
ìежкаäpовых пpоìежутков SIFS, DIFS, EIFS [1].

SIFS — коpоткий ìежкаäpовый пpоìежуток,
выäеpживаеìый станöией-поëу÷атеëеì пеpеä пе-
pеäа÷ей каäpов CTS, ACK, а также станöией-от-
пpавитеëеì пеpеä пеpеäа÷ей каäpа äанных пpи
поëу÷ении каäpа CTS.

Pис. 1. Гpаф пеpеходов пpоцесса вложенной маpковской цепи

1
W
----

1
W
----

ρ n( )
2iW
--------

2iW k–

2iW
---------------

π 0 0,( ) n( )
2

-----------------  
i 0=

m

∑

2 ρ n( )i
i 0=

m

∑

ρ n( )i 2iW 1+( )
i 0=

m

∑

-------------------------------------



44 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2008

DIFS — pаспpеäеëенный ìежкаäpовый пpоìе-
жуток, выäеpживаеìый кажäой станöией пеpеä
возобновëениеì пpоöесса изìенения с÷ет÷ика
отсpо÷ки посëе тоãо, как канаë опознается как
свобоäный.

EIFS — pасøиpенный ìежкаäpовый пpоìежу-
ток, выäеpживаеìый вовëе÷енной в коëëизиþ
станöией пеpеä возобновëениеì пpоöесса изìе-
нения с÷ет÷ика отсpо÷ки.
Пустü vx — веpоятностü появëения каäpа с по-

ëеì äанных, äëитеëüностü пеpеäа÷и котоpоãо pав-
на x. Тоãäа сpеäняя äëитеëüностü сëота успеøной
пеpеäа÷и äëя ìетоäа пеpеäа÷и "basic access" опpе-
äеëяется как

Es = H +  + SIFS + σ + ACK + DIFS + σ,

а äëя ìетоäа "RTS/CTS"

Es = RTS + 3SIFS + 4σ +  + SIFS +

+ σ + ACK + DIFS + CTS + H.

Дëитеëüностü коëëизионноãо сëота äëя ìетоäа
"basic access" вы÷исëяется как

Ec = H +  + DIFS + σ,

а äëя ìетоäа "RTS/CTS"

Ec = RTS + DIFS + σ.

Пустü Eb(n) — сpеäняя äëитеëüностü отëожен-
ноãо сëота, в те÷ение котоpоãо станöия не пpеä-
пpиниìает попыток пеpеäа÷и, поскоëüку связан-
ный с ней с÷ет÷ик отсpо÷ки не pавен нуëþ. От-
ëоженный сëот ìожет бытü пустыì, есëи ни оäна из
оставøихся станöий сеãìента не пеpеäает, успеø-
ныì, есëи пеpеäает тоëüко оäна станöия, и коëëи-
зионныì, есëи станöий, осуществëяþщих пеpеäа÷у
в те÷ение сëота, нескоëüко. Поэтоìу иìееì

Eb(n) = (1 – τ(n))nEi + nτ(n)(1 – τ(n))n – 1Es +

+ (1 – (1 – τ(n))n – nτ(n)(1 – τ(n))n – 1)Ec.

Пустü Et(n) — сpеäняя äëитеëüностü сëота пеpе-
äа÷и. С веpоятностüþ ρ(n) попытка пеpеäа÷и пpи-
воäит к коëëизии, в пpотивноì сëу÷ае пеpеäа÷а
осуществëяется успеøно, т. е.

Et(n) = (1 – ρ(n))Es + ρ(n)Ec.

Пустü g(i,j),(h,k) — сpеäняя äëитеëüностü пеpехоäа
(i, j) → (h, k), pавная Es, Eb(n) иëи Ec в зависиìо-
сти от тоãо, явëяется ëи соответствуþщий сëот ус-
пеøныì, коëëизионныì иëи отëоженныì. Тоãäа

выpажение äëя стаöионаpных веpоятностей поëу-
ìаpковскоãо пpоöесса буäет иìетü виä

f(i,j),(h,k) = . (1)

Зная äоëþ вpеìени, в те÷ение котоpоãо систе-
ìа пpебывает в состоянии (i, j) пpи усëовии, ÷то
сëеäуþщий пеpехоä буäет пpовеäен в состояние
(h, k), ìы ìожеì поëу÷итü äоëþ вpеìени, в те÷е-
ние котоpоãо станöия осуществëяет пеpеäа÷у:

Tt(n) = .

2. Хаpактеpистики пpоизводительности сегмента 
беспpоводной сети

На основе стаöионаpных веpоятностей поëу-
ìаpковскоãо пpоöесса (1) поëу÷иì выpажения äëя
основных хаpактеpистик пpоизвоäитеëüности ìе-
тоäа ìножественноãо äоступа, а иìенно, äëя пpо-
пускной способности в состоянии насыщения и
сpеäней заäеpжки обpаботки каäpа, вовëе÷енноãо
в соpевноватеëüный öикë.

2.1. Пpопускная способность 
в состоянии насыщения

Ноpìаëизованной пpопускной способностüþ в
состоянии насыщения T(n) назовеì äоëþ вpеìе-
ни, в те÷ение котоpой канаë испоëüзуется äëя ус-
пеøной пеpеäа÷и поëезных äанных всеìи стан-
öияìи сеãìента. (Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае
поä поëезныìи äанныìи буäут пониìатüся сооб-
щения выøеëежащих уpовней, в тоì ÷исëе заãо-
ëовки.)
Пустü Ep — сpеäняя äëина поëя äанных каäpа.

Тоãäа T(n) ìожет бытü выpажена как

T(n) = .

Дëя тоãо ÷тобы сpавнитü pезуëüтаты ÷исëен-
ных pас÷етов на основе поëуìаpковской ìоäеëи с
поëу÷енныìи в [2], ìы испоëüзуеì те же систеì-
ные паpаìетpы и пpеäпоëаãаеì оäинаковый pаз-
ìеp всех каäpов (äëина поëя äанных 8184 бит).

Pис. 2 и 3 äеìонстpиpуþт ноpìаëизованнуþ
пpопускнуþ способностü насыщения, äостижи-
ìуþ в сеãìенте äëя PКФ 802.11, соответственно
пpи испоëüзовании ìетоäа äоступа "basic access" и
"RTS/CTS". Заìетиì, ÷то в сëу÷ае ìетоäа "basic
access" pазниöа ìежäу pезуëüтатаìи анаëиза ìаp-
ковской и поëуìаpковской ìоäеëей составëяет
окоëо 10 %.
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2.2. Сpедняя задеpжка обpаботки кадpа станцией

В отëи÷ие от [2] наøа ìоäеëü позвоëяет ëеãко по-
ëу÷итü важнуþ с пpакти÷еской то÷ки зpения ìетpи-
ку пpоизвоäитеëüности сеãìента беспpовоäной сети —
оöенку заäеpжки обpаботки каäpа станöией.
Заäеpжкой обpаботки буäеì с÷итатü сpеäнþþ

äëитеëüностü интеpваëа вpеìени, пpеäøествуþще-
ãо успеøной пеpеäа÷е каäpа. Пpи этоì буäеì пpеä-
поëаãатü, ÷то каäp, изpасхоäовавøий все попытки
пеpеäа÷и и пеpеøеäøий в состояние "Fail", неìеä-
ëенно пеpехоäит на новый соpевноватеëüный öикë.
Утвеpждение. Сpеäняя заäеpжка обpаботки

каäpа Edelay(n) опpеäеëяется выpажениеì

Edelay(n) = (1 – ρ(n)m – 1)Es +

+ Ec + Ei ρ(n)r(1 – ρ(n)m – r) Ѕ

Ѕ (1 – ρ(n)m) + m .

Доказательство. Пустü Ecycle(n) — сpеäняя äëина
соpевноватеëüноãо öикëа, а Encycles(n) — сpеäнее
÷исëо öикëов, пpеäøествуþщих пеpеäа÷е. Тоãäа
сpеäняя заäеpжка каäpа ìожет бытü вы÷исëена как

Edelay(n) = Ecycle(n)Encycles(n).

Сpеäняя äëина öикëа Ecycle(n) ìожет бытü вы-
÷исëена как сpеäнее вpеìя возвpащения в объе-
äиненное состояние "Fail-Success".
В сиëу стpуктуpы поëуìаpковскоãо пpоöесса

Ecycle(n) иìеет виä
Ecycle(n) =

= (μk – 1,k + Et) ρ(n)r – 1(1 – ρ(n)),

ãäе μk – 1,k — сpеäнее вpеìя пpохожäения уpовня
k соpевноватеëüноãо öикëа:

μk – 1,k = Ec + Eb(1 + 2 + ... +

+ 2kW – 1) = Ec + Eb.

Возвpащаясü к Ecycle(n), найäеì

Ecycle(n) = (1 – ρ(n)m – 1)Es +

+ Ec + Ei ρ(n)r(1 – ρ(n)m – r).

Поëу÷иì Encycles(n) как сpеäнее ÷исëо возвpа-
щений в состояние "Fail", ìинуя состояние "Suc-
cess":

Encycles(n) = (1 – ρ(n)m) 1 + i(ρ(n)m)i =

= (1 – ρ(n)m) + m .

На pис. 4 и 5 пpоиëëþстpиpована зависиìостü
заäеpжки обpаботки от ÷исëа станöий в сеãìенте
в сëу÷ае, коãäа сеãìент беспpовоäной сети pабо-
тает в pежиìе насыщения (пpи тех же систеìных
паpаìетpах, ÷то и в пpиìеpе äëя пpопускной спо-
собности из п. 2.1).

3. Измеpительные экспеpименты

Дëя пpовеpки аäекватности ìоäеëи быëи пpове-
äены изìеpения тpафика в беспpовоäноì сеãìенте.
Быëо заäействовано 12 станöий, pаботаþщих поä
упpавëениеì ОС Linux в pежиìе "то÷ка—то÷ка". На
оäной из станöий с поìощüþ сеpвеpа kismet [4]
фиксиpоваëисü пеpеäа÷и всех, в тоì ÷исëе сëужеб-
ных, каäpов в сеãìенте. Оäна станöия pаботаëа на
пpиеì и не фоpìиpоваëа никакоãо тpафика, за ис-
кëþ÷ениеì опpеäеëенноãо станäаpтоì 802.11 каäpа
поäтвеpжäения. В сеpии испытаний 1—10 станöий
pаботаëи тоëüко на пеpеäа÷у, наãpужая сеãìент в
те÷ение пятиìинутноãо пеpиоäа. Каäpы изìеpяе-
ìоãо тpафика ãенеpиpоваëисü утиëитой iperf [5] со

Pис. 2. Пpопускная способность насыщения для метода "basic
access"

Pис. 3. Пpопускная способность насыщения для метода
"RTS/CTS"
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скоpостüþ, обеспе÷иваþщей pежиì pаботы сеã-
ìента, бëизкий к насыщениþ. Систеìные паpаìет-
pы pаботы сеãìента быëи установëены такиìи же,
как и пpинятые в pас÷етах п. 2.1. В экспеpиìентах

быë испоëüзован pежиì <basic access>. На pис. 6
пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо за-
ìеpа пpопускной способности в сpавнении с pе-
зуëüтатаìи ìоäеëиpования.
Анаëиз показаë уäовëетвоpитеëüное совпаäе-

ние поëуìаpковской ìоäеëи с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи (отëи÷ие в пpеäеëах 2—3 %). В то
же вpеìя ìаpковская ìоäеëü [2] существенно пе-
pеоöенивает пpопускнуþ способностü, поскоëüку
не пpиниìает во вниìание pазниöу в äëитеëüно-
сти вpеìенных сëотов, в ÷астности, о÷енü äëин-
ных коëëизионных сëотов, хаpактеpных äëя пpо-
веäенных наìи изìеpений.
В буäущеì äëя боëее ãëубокоãо иссëеäования

аäекватности ìоäеëи ìы пëаниpуеì пpовести се-
pиþ изìеpитеëüных экспеpиìентов и выпоëнитü
анаëиз с поìощüþ статисти÷еских кpитеpиев.

Заключение

В pаботе pассìотpен пpоöесс захвата сpеäы стан-
öией в сеãìенте беспpовоäной сети 802.11. Постpоена
и иссëеäована ìоäеëü пpоöесса захвата в виäе äвуìеp-
ноãо поëуìаpковскоãо пpоöесса, äëя котоpоãо поëу-
÷ено стаöионаpное pаспpеäеëение веpоятностей. На
еãо основе поëу÷ены выpажения äëя хаpактеpистик
пpоизвоäитеëüности сеãìента беспpовоäной сети:
ноpìаëизованной пpопускной способности и за-
äеpжки обpаботки каäpа станöией в соpевноватеëü-
ноì пpоöессе. Испоëüзование поëуìаpковскоãо пpо-
öесса позвоëиëо существенно уто÷нитü ìоäеëü [2] и
аäекватно пpеäсказыватü изìенение пpоизвоäитеëü-
ности сеãìента беспpовоäной сети в пеpиоä пиковой
наãpузки в зависиìости от ÷исëа пеpеäаþщих стан-
öий. Как виäно из ãpафиков на pис. 2—5, пpопускная
способностü насыщенноãо сеãìента с pостоì ÷исëа
станöий pезко паäает, а заäеpжка pезко возpастает.
Пpеäëаãаеìый поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя

постpоения боëее общих ìоäеëей, позвоëяþщих
оöениватü эффективностü кооpäинаöионных
функöий, отëи÷ных от опpеäеëенных станäаpтоì.
Поëу÷енная ìоäеëü позвоëит постpоитü пpакти-
÷ески важные аëãоpитìы, выявëяþщие пpибëи-
жение беспpовоäноãо сеãìента к состояниþ на-
сыщения в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
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Pис. 4. Задеpжка обpаботки в pежиме насыщения для метода
"basic access"

Pис. 5. Задеpжка обpаботки в pежиме насыщения для метода
"RTS/CTS"

Pис. 6. Сpавнение pезультатов исследования модели с экспе-
pиментальными данными
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Боëüøое ÷исëо заäа÷, pеøаеìых с поìощüþ сетевых
pаспpеäеëенных систеì, связано с поискоì товаpов и ус-
ëуã, запpаøиваеìых потpебитеëяìи. Даннуþ заäа÷у
уäобно опpеäеëятü в теpìинах поставщик-потpебитеëü
сëеäуþщиì обpазоì: существует ìножество поставщи-
ков товаpов иëи усëуã и ìножество потpебитеëей, ãäе по-
тpебитеëи, соãëасно своиì интеpесаì, ищут нужноãо по-
ставщика. Поäобная постановка заäа÷и актуаëüна äëя
таких систеì, как сети пpоäажи товаpов, систеìы пëа-
ниpования пеpевозок, систеìы pезеpвиpования ìест в
ãостиниöах иëи бpониpования биëетов. Тpаäиöионная
аpхитектуpа таких систеì явëяется öентpаëизованной,
объеäиняþщей äанные всех поставщиков в еäиной базе
äанных, ÷то тpебует зна÷итеëüных pесуpсов. Аëüтеpнати-
вой явëяþтся äеöентpаëизованные систеìы, напpиìеp
систеìы, постpоенные с испоëüзованиеì ìобиëüных
аãентов [1], позвоëяþщие äости÷ü боëüøей эффективно-
сти бëаãоäаpя уìенüøениþ объеìа пеpеäаваеìой инфоp-
ìаöии и увеëи÷ениþ степени паpаëëеëизìа, ÷то снижает
тpебования к пpоизвоäитеëüности коìпüþтеpов сети.

Дëя постpоения ìобиëüных аãентов ìожно испоëü-
зоватü абстpактные øабëоны [2], кëассифиöиpуеìые
сëеäуþщиì обpазоì:
Упpавление пеpемещением [3, 4]. Паттеpны пеpеìе-

щения позвоëяþт пpи pазpаботке аãента выäеëитü в от-
äеëüный коìпонент такие аспекты упpавëения пеpеìе-
щениеì, как пpеäставëение ìаpøpута аãента, пpавиëа
обхоäа заäанноãо ìаpøpута, äействия в сëу÷ае неäоступ-
ности хоста в ìаpøpуте, оpãанизоватü обхоä оäноãо ìаp-
øpута нескоëüкиìи аãентаìи и т. ä.
Обеспечение взаимодействия между агентами [3—5].

Данные øабëоны позвоëяþт выäеëитü pазëи÷ные спо-
собы äоставки сообщений аãенту, напpиìеp, с поìощüþ
аãента-куpüеpа, с испоëüзованиеì "äоски объявëений",
оpãанизаöией "встpе÷и" аãентов в опpеäеëенноì ìесте в
опpеäеëенное вpеìя äëя обìена äанныìи и т. ä.
Постpоение иеpаpхии агентов [3, 6, 8]. Такие øабëоны

позвоëяþт созäатü иеpаpхи÷ескуþ оpãанизаöиþ аãентов,
ãäе выøестоящие аãенты ìоãут упpавëятü нижестоящи-
ìи. Это äает возìожностü pаспpеäеëитü поäзаäа÷и ìеж-

äу аãентаìи нижнеãо уpовня и обеспе÷итü паpаëëеëüнуþ
обpаботку.
Оpганизация pешения задачи [2, 3, 5, 9, 10]. Данные

øабëоны иìеþт отноøение к pеøениþ конкpетной за-
äа÷и, поставëенной пеpеä аãентоì иëи ãpуппой аãентов,
описываþт ìетоäы pеаëизаöии бизнес-ëоãики аãента.
Обеспечение надежности [11—13]. Шабëоны обеспе-

÷иваþт возìожностü постpоения аãентских систеì с у÷е-
тоì повыøенных тpебований к наäежности. Позвоëяþт
ìеханизì обеспе÷ения наäежности сäеëатü пpозpа÷ныì
äëя аãента [9] [10]. Пpи написании аëãоpитìа pаботы
аãента не тpебуется у÷итыватü аспекты наäежности. Ос-
новной заäа÷ей явëяется обнаpужение отказа аãента и
ìонитоpинã еãо пеpеìещения [11].

Эффективностü испоëüзования øабëона äëя pеаëиза-
öии функöий аãента зависит от спеöифики pеøаеìой за-
äа÷и, аpхитектуpы и тpебований к систеìе. Выбоp pеа-
ëизаöии äоëжен выпоëнятüся на этапе созäания аãента с
у÷етоì особенностей pеøаеìой заäа÷и, заãpузки сети и
узëов поставщиков.

Аpхитектуpа ìобиëüноãо аãента зависит от способа
взаиìоäействия аãентов пpи выпоëнении поиска и аp-
хитектуpы узëов поисковой систеìы. Возìожны сëеäуþ-
щие ваpианты взаиìоäействия: 1) аãенты независиìы,
т. е. не взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì; 2) аãенты взаи-
ìоäействуþт äpуã с äpуãоì, но иеpаpхия ìежäу аãентаìи
отсутствует; 3) аãенты pазäеëяþтся на поисковых и
упpавëяþщих, так называеìых аãентов-супеpвизоpов,
ãpуппа поисковых аãентов упpавëяется аãентоì-супеp-
визоpоì. Лþбая из этих аpхитектуp возìожна, и она бу-
äет опpеäеëена в ìоìент запуска аãентов в зависиìости
от паpаìетpов запpоса потpебитеëя, ситуаöии в сети и
возìожно äpуãих фактоpов.

Аpхитектуpа поиска с ìобиëüныìи аãентаìи, ãäе
аãенты независиìы и не обìениваþтся сообщенияìи
ìежäу собой, показана на pис. 1. Спëоøныìи ëинияìи
показан обìен ìежäу потpебитеëяìи и сеpвеpоì-интеp-
фейсоì, øтpиховыìи ëинияìи — пеpеìещения поиско-
воãо аãента.

Пpи поиске в сети с испоëüзованиеì ìобиëüных
аãентов важныì явëяется pеøение заäа÷и pаспpеäеëения
наãpузки ìежäу аãентаìи. Эту заäа÷у ìожно pеøитü, ис-
поëüзуя аãентов-ìаpøpутизатоpов. На pис. 2 пpивеäена
схеìа аpхитектуpы систеìы ìобиëüных аãентов с ис-
поëüзованиеì аãента-ìаpøpутизатоpа (на схеìе он обо-
зна÷ается ноìеpоì "1"). Поиск в такой систеìе вкëþ÷ает
сëеäуþщие этапы: а — потpебитеëü посыëает запpос на
сеpвеp-интеpфейс; б — сеpвеp-интеpфейс созäает аãен-

Обсуждаются способы постpоения системы мо-
бильных агентов для pешения задачи поиска в сети, оп-
pеделяются компоненты, задачи и функции системы
мобильных агентов. Пpедлагается аpхитектуpа спе-
циализиpованного агента с использованием абстpакт-
ных шаблонов, допускающая для увеличения быстpодей-
ствия адаптацию к состоянию сети благодаpя сбоpке
агента из готовых компонентов на этапе создания.

Pис. 1. Аpхитектуpа поиска с мобильными агентами
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та-ìаpøpутизатоpа; в — аãент-ìаpøpутизатоp пеpеìе-
щается на вспоìоãатеëüный хост сети и, соãëасно запpо-
су поëüзоватеëя, опpеäеëяет поäìножество поставщиков
äëя обхоäа; г — аãент-ìаpøpутизатоp созäает нескоëüко
поисковых аãентов äëя обхоäа нужных поставщиков, за-
äает иì ìаpøpуты и запускает их; д — поисковые аãенты
обхоäят заäанных поставщиков и возвpащаþтся с pе-
зуëüтатоì; е — аãент-ìаpøpутизатоp возвpащается с pе-
зуëüтатоì на сеpвеp-интеpфейс; ж — сеpвеp-интеpфейс
фоpìиpует и пеpеäает pезуëüтат потpебитеëþ.

Пëатфоpìа систеìы ìобиëüных аãентов (СМА) [1]
обеспе÷ивает взаиìоäействие аãента и опеpаöионной
систеìы хоста, сpеäу выпоëнения аãентов. Стpуктуpа
систеìы ìобиëüных аãентов äëя поиска (pис. 3) pазби-
вается на яpусы соãëасно выпоëняеìыì функöияì:

Яpус 1. Функöии интеpфейса с потpебитеëяìи: поëу-
÷ение запpоса; выäа÷а ответа.

Яpус 2. Созäание сеpвеpов аãентов и кооpäинаöия
аãентов с äопоëнитеëüныìи сëужбаìи. Яpус также
вкëþ÷ает вспоìоãатеëüные сëужбы:
ìаpøpутизаöиþ (фоpìиpование
списка узëов); ìонитоpинã (набëþ-
äение за статусоì аãентов); восста-
новëение аãентов посëе сбоя.

Яpус 3. Сеpвеpы аãентов на вспо-
ìоãатеëüных хостах: констpуиpование
аãентов, ìонитоpинã, упpавëение
ãpуппой поисковых аãентов, обìен
äанныìи ìежäу аãентаìи и ãpуппаìи
аãентов, баëансиpовка наãpузки.

Яpус 4. Поисковые аãенты: анаëиз
инфоpìаöии поставщика.

Путü от ìоìента поëу÷ения поис-
ковоãо запpоса äо созäания и запуска
аãента, показанный на pис. 3 стpеë-
каìи:

1 — поступëение поисковоãо за-
пpоса на сеpвеp-интеpфейс;

2 — фоpìиpование списка сеpве-
pов äëя обхоäа и выпоëнения ëокаëü-
ноãо поиска;

3 — поëу÷ение инфоpìаöии о за-
ãpузке узëов и сети;

4 — созäание сеpвеpа аãентов и
пеpеäа÷а еìу запpоса;

5 — опpеäеëение состава аãента и
еãо сбоpка на основе бибëиотеки
коìпонентов, опpеäеëение ÷исëа по-
исковых аãентов. Запуск аãентов.

Сеpвеpы аãентов (яpус 3) и созäа-
þтся с öеëüþ увеëи÷ения паpаëëе-
ëизìа äëя pаспpеäеëения наãpузки.
Состав аãента и тип коìпонентов оп-
pеäеëяþтся на основе äанных сëуж-
бы ìонитоpинãа. Паpаìетpаìи, оп-
pеäеëяþщиìи состав аãента, явëяþт-
ся выбpанная аpхитектуpа (ãpуппа
независиìых аãентов, ãpуппа аãентов
с супеpвизоpоì, иеpаpхи÷еская оpãа-
низаöия аãентов и т. ä.) и ìетоä ба-
ëансиpовки наãpузки [14], [15]: ста-
ти÷еская баëансиpовка (ìаpøpуты
аãентов pасс÷итываþтся пеpеä запус-
коì поиска), äинаìи÷еская (pаспpе-

äеëение хостов по аãентаì пpоисхоäит в пpоöессе вы-
поëнения поиска, по ìеpе освобожäения тоãо иëи иноãо
аãента). Выбоp аpхитектуpы опpеäеëяется паpаìетpаìи
запpоса (посëеäоватеëüный поиск, поиск пеpвоãо поäхо-
äящеãо pеøения и т. ä.), pекоìенäаöияìи и зависиìо-
стяìи, опpеäеëенныìи в пpоöессе иìитаöионноãо ìо-
äеëиpования, а также состояниеì сети. Кpитеpиеì вы-
боpа аpхитектуpы и состава аãента, ÷исëа поисковых
аãентов явëяется ìиниìаëüное вpеìя поиска.

Вспоìоãатеëüные хосты сëужат äëя обеспе÷ения вы-
÷исëитеëüныìи pесуpсаìи аãента-ìаpøpутизатоpа.
Маpøpутизаöия пpовоäится в äва этапа: 1) опpеäеëение
списка поставщиков äëя обхоäа (сëужба ìаpøpутиза-
öии); 2) pаспpеäеëение поставщиков сpеäи поисковых
аãентов (сеpвеp аãентов). Сеpвеp аãентов явëяется узкиì
ìестоì в систеìе, так как ÷еpез неãо иäет обìен сооб-
щенияìи всех поисковых аãентов, ÷то ìожет отpиöа-
теëüно сказатüся на пpоизвоäитеëüности. Дëя pеøения
этой пpобëеìы ìожно созäатü систеìу из нескоëüких

Pис. 2. Аpхитектуpа поиска с мобильными агентами-маpшpутизатоpами

Pис. 3. Стpуктуpа системы мобильных агентов для поиска
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ìобиëüных аãентов-ìаpøpутизато-
pов, а поисковых аãентов pазäеëитü
на ãpуппы. Кажäоìу аãенту-ìаpøpу-
тизатоpу äеëеãиpуется упpавëение
опpеäеëенной ãpуппой аãентов. Это
позвоëит пеpеpаспpеäеëитü наãpузку
ìежäу аãентаìи-ìаpøpутизатоpаìи,
так как они буäут нахоäитüся на pаз-
ных хостах и обсëуживатü тоëüко
÷астü аãентов. Это потpебует äопоë-
нитеëüной функöионаëüности в аãен-
тах: упpавëения иеpаpхией, ãpуппо-
вой конфиãуpаöии.

В pезуëüтате сбоев, возникаþщих
в сетях, возìожны отказы в äоступе
как к отäеëüныì сеpвеpаì, так и к öе-
ëыì сеãìентаì сети. В сëу÷ае таких
сбоев возìожны потеpи аãентов, ко-
тоpые ìоãут пpивести к невозìожно-
сти выпоëнитü поисковый запpос. Особо ÷увствитеëü-
ныì эëеìентоì явëяется аãент-ìаpøpутизатоp, поэтоìу
стоит обpатитü вниìание на ìетоäы, повыøаþщие на-
äежностü систеìы поиска. Основныì ìетоäоì увеëи÷е-
ния наäежности явëяется pезеpвиpование. Пpиìени-
теëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е öеëесообpазно pезеp-
виpоватü аãента-ìаpøpутизатоpа. Дëя обнаpужения по-
теpи аãента ìожет испоëüзоватüся pеãуëяpный опpос.
Эта заäа÷а возëаãается на сëужбу ìонитоpинãа и восста-
новëения, обеспе÷иваþщуþ обнаpужение отказов и вос-
становëение аãентов посëе сбоя, ÷то потpебует äопоëни-
теëüных функöий аãента, связанных с взаиìоäействиеì
со сëужбой восстановëения аãентов.

Набоp функöий аãента буäет опpеäеëятüся аpхитек-
туpой систеìы поиска, набоpоì сëужб и функöий аãен-
тов. Выбоp оптиìаëüной аpхитектуpы систеìы опpеäе-
ëяется взаиìно вëияþщиìи фактоpаìи: интенсивно-
стüþ запpосов потpебитеëей; ÷исëоì поисковых аãентов,
созäаваеìых на кажäый запpос поëüзоватеëя; заãpузкой
сети, сеpвеpов и вспоìоãатеëüных хостов.

Такиì обpазоì, набоp функöий и их pеаëизаöия ìо-
ãут бытü pазëи÷ныìи в зависиìости от аpхитектуpы.
Аãент, pеаëизуþщий поëный набоp функöий, неэффек-
тивен, так как он буäет соäеpжатü избыто÷нуþ функöио-
наëüностü, котоpая увеëи÷ивает pазìеp аãента, снижает
быстpоäействие и увеëи÷ивает тpафик в сети. В связи с
этиì pассìотpиì аpхитектуpу аãента, позвоëяþщуþ со-
биpатü спеöиаëизиpованноãо аãента из ãотовых коìпо-
нентов, конфиãуpиpуеìых в пpоöессе созäания. По-
скоëüку кpитеpиеì выбоpа аpхитектуpы аãента явëяется
текущая ситуаöия в сети, то аpхитектуpа аãента äоëжна
позвоëятü выбиpатü способы pеаëизаöии тpебуеìых
функöий на этапе созäания иëи иниöиаëизаöии аãента.
В этоì сëу÷ае сбоpку аãента ìожно пpеäставитü в виäе
схеìы (pис. 4). Аãент буäет состоятü из "теëа" и коìпо-
нентов. Теëо аãента буäет упpавëятü иниöиаëизаöией и
завеpøениеì, обеспе÷иватü возìожностü äинаìи÷еской
стыковки коìпонентов, их взаиìоäействие, возìож-
ностü сохpанения и восстановëения состояния коìпо-
нентов. Сбоpка аãентов пpоизвоäится с поìощüþ сеpве-
pа аãентов, посëеäоватеëüностü сбоpки показана стpеë-
каìи: а — созäание теëа аãента; б — запpос кëасса функ-
öионаëüноãо эëеìента из бибëиотеки; в — созäание
коìпонента; г — иниöиаëизаöия и настpойка коìпонен-
та; д — интеãpаöия коìпонента в теëо аãента.

К теëу аãента ìоãут поäкëþ÷атüся сëеäуþщие коìпо-
ненты:

1 — коìпонент пеpеìещения — упpавëяет пеpеìеще-
ниеì аãента, соäеpжит ìаpøpут, текущее поëожение
аãента в сети и т. ä.;

2 — коìпонент бизнес-ëоãики — обеспе÷ивает пове-
äение аãента, опpеäеëяеìое pеøаеìой заäа÷ей, опpеäе-
ëяет функöии поиска аãента (бизнес-функöии аãента);

3 — коìпонент взаиìоäействия с äpуãиìи аãентаìи —
опpеäеëяет пpотокоë взаиìоäействия ìежäу аãентаìи в
ãpуппе (ACL, KQML, бинаpный фоpìат);

4 — коìпонент взаиìоäействия с систеìой ëокаëü-
ноãо поиска (коìпонент связи с БД) — опpеäеëяет пpо-
токоë взаиìоäействия с базой äанных, т. е. явëяется ин-
теpфейсоì к базе äанных;

5 — коìпонент взаиìоäействия с сеpвеpоì-интеp-
фейсоì — опpеäеëяет пpотокоë взаиìоäействия ìежäу
сеpвеpоì-интеpфейсоì и аãентоì äëя обеспе÷ения воз-
ìожности пеpеäа÷и pезуëüтатов pаботы и поëу÷ения ко-
ìанä упpавëения; взаиìоäействие ìожет бытü как ëо-
каëüныì, так и уäаëенныì;

6 — коìпонент pезеpвиpования — позвоëяет созäатü
pезеpвных аãентов, обнаpужитü потеpþ pезеpвиpуеìоãо
аãента и заìенитü еãо pезеpвныì в сëу÷ае потеpи. Дëя
обеспе÷ения этих функöий осуществëяется инфоpìаöи-
онный обìен ìежäу pезеpвиpуеìыì и pезеpвныìи аãен-
таìи, в pезуëüтате ÷еãо повыøается наäежностü аãента-
ìаpøpутизатоpа в ненаäежной сетевой сpеäе.

7 — коìпонент безопасности — отсëеживает изìене-
ние состояния аãента, поäëинностü сеpтификатов, öиф-
pовых поäписей от внутpенних äанных и коäа аãента, а
также сообщений, пpиниìаеìых и отсыëаеìых аãентоì,
взаиìоäействует с коìпонентаìи безопасности пëат-
фоpìы СМА;

8 — коìпонент взаиìоäействия с пëатфоpìой СМА —
обеспе÷ивает возìожностü взаиìоäействия аãента и
пëатфоpìы СМА. Внутpеннее состояние аãента и еãо
коìпонентов сохpаняþтся с поìощüþ пëатфоpìы СМА,
пëатфоpìа также обеспе÷ивает пеpеäа÷у сообщений ìе-
жäу аãентаìи, упpавëение иниöиаëизаöией и завеpøе-
ниеì аãента, поэтоìу сëеäует выäеëитü отäеëüный ин-
теpфейс äëя взаиìоäействия аãента и пëатфоpìы.

Все коìпоненты ìоãут настpаиватüся, т. е. ìоãут
бытü заìенены на äpуãой коìпонент, ина÷е pеаëизуþ-
щий ту же функöионаëüностü.

Pис. 4. Сбоpка агента
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Базовый аãент äëя выпоëнения опеpаöий сетевоãо
поиска äоëжен иìетü по кpайней ìеpе ÷етыpе коìпо-
нента: 1) коìпонент пеpеìещения, ÷тобы пеpеìещатüся
на сеpвеp поставщика; 2) коìпонент взаиìоäействия с
БД поставщика, ÷тобы пpовоäитü ëокаëüный поиск;
3) коìпонент взаиìоäействия с ìаpøpутизатоpоì;
4) коìпонент взаиìоäействия с пëатфоpìой СМА.

Теëо аãента äоëжно
обеспе÷иватü воз-
ìожностü взаиìоäей-
ствия ìежäу коìпо-
нентаìи пpоизвоëü-
ной функöионаëüно-
сти. Дëя pеаëизаöии
такой аpхитектуpы
потpебуется общий
интеpфейс äëя пеpе-
äа÷и ìежкоìпонент-
ных сообщений и
обеспе÷ения возìож-
ности сохpанения и
восстановëения со-
стояния коìпонента
в пpоöессе пеpеìеще-
ния. Этот пpоöесс
ìожно пояснитü с
поìощüþ обобщен-
ной äиаãpаììы со-
стояний ìобиëüноãо
аãента (pис. 5), ãäе
выäеëены сëеäуþщие
основные состояния:

иниöиаëизаöия – S1, pабота – S2, пеpеìещение – S3, за-
веpøение — S4. Коãäа аãент нахоäится в pабо÷еì состоя-
нии, он выпоëняет поиск на хосте поставщика. Pабо÷ее
состояние аãента пpеäставëяется поäсостояниеì еãо биз-
нес-ëоãики { , , ..., }, котоpое äоëжно сохpанятüся
и восстанавëиватüся посëе пеpеìещения, этот пpоöесс
обозна÷ается событияìи: сохpанение , восстановëе-
ние , ãäе i — озна÷ает i-е состояние бизнес-ëоãики.

Пpи пеpеìещении аãента äоëжны пеpеäаватüся не тоëü-
ко äанные о состоянии, но и коä аãента. Поä состояниеì
аãента поäpазуìевается совокупностü атpибутов аãента, оп-
pеäеëяþщих еãо äаëüнейøее повеäение (напpиìеp, инфоp-
ìаöия об инäексе текущеãо поставщика в ìаpøpуте, аäpеса
сеpвеpа аãентов, истоpии пеpеìещений и äp.). В äанной аp-
хитектуpе состояние аãента скëаäывает-
ся из совокупности атpибутов ìоäуëей.
Пpи сбоpке аãента из коìпонентов со-
став аãента ìеняется, сëеäоватеëüно,
сеpвеp аãентов äоëжен отбиpатü коìпо-
ненты, котоpые нужно пpисоеäинятü к
аãенту. Кëассы аãента оäинаковой
функöионаëüности, обеспе÷иваþщие
pазнуþ pеаëизаöиþ, ìоãут нахоäитüся в
pазных катаëоãах, pазных пакетах, за-
ãpужатüся уäаëенно по сети — ëþбой из
этих поäхоäов pеаëизуеì в совpеìен-
ных языках пpоãpаììиpования, напpи-
ìеp в языке Java.

На pис. 6 показана UML-äиаãpаì-
ìа, обеспе÷иваþщая поäкëþ÷ение
коìпонентов пеpестpаиваеìоãо аãен-
та. Состояние аãента и еãо коìпонен-

тов сохpаняется в контейнеpе Storage, котоpый ìожет
бытü сохpанен на äиске иëи пеpеäан по сети. Кëасс
AgentServer явëяется сеpвеpоì, констpуиpуþщиì аãен-
тов. Кëасс Agent опpеäеëяет базовуþ функöионаëüностü
теëа аãента. Интеpфейс ComponentsInterract обеспе÷ива-
ет функöионаëüностü äëя констpуиpования аãентов из
коìпонентов. Кëасс Component описывает унивеpсаëü-
ный интеpфейс коìпонента аãента, котоpый позвоëяет
обìениватüся сообщенияìи ìежäу коìпонентаìи.

На базе кëассов Agent и Component äоëжны бытü соз-
äаны кëассы аãентов (ConcreteAgent) и коìпонентов
(ConcreteComponent), соäеpжащие функöионаëüностü
äëя pеøения конкpетных заäа÷ путеì pеаëизаöии пеpе-
÷исëенных абстpактных ìетоäов. Посëеäоватеëüностü
опеpаöий пpи созäании и поäкëþ÷ении коìпонента к
теëу аãента показана на pис. 7.

В пpоöессе созäания аãента пpоисхоäит созäание и
äобавëение коìпонента в теëо аãента — addComponents.
Пpи иниöиаëизаöии аãента еãо атpибуты устанавëива-
þтся в на÷аëüное состояние — Agent.init. Пеpеä пеpеìе-
щениеì атpибуты аãента сохpаняþтся в контейнеpе
Storage, а посëе пеpеìещения восстанавëиваþтся —
Agent.load, затеì пpоисхоäит иниöиаëизаöия коìпонен-
тов, закëþ÷аþщаяся в связи аãента и еãо коìпонентов, —
setAgent, поëу÷ение коìпонентаìи инфоpìаöии äpуã о
äpуãе — getComponentsInfo, восстановëение состояний
коìпонентов — Component.load.

Фоpìаëüная спеöификаöия взаиìоäействия коìпо-
нентов обеспе÷ивает эффективное повтоpное испоëüзо-
вание уже иìеþщейся функöионаëüности бëаãоäаpя
pазäеëениþ функöий аãента по коìпонентаì, ÷то позво-
ëяет констpуиpоватü аãентов pазной функöионаëüности
из ãотовых бëоков. Взаиìоäействие ìежäу коìпонента-
ìи и теëоì аãента осуществëяется тоëüко с поìощüþ
ìножества заpанее заäанных сообщений, котоpые опpе-
äеëяþт ìежкоìпонентный интеpфейс высокоãо уpовня.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то кëþ÷евыìи ìоìентаìи
пpеäëаãаеìой аpхитектуpы явëяþтся:

испоëüзование иеpаpхи÷еской ìноãоуpовневой систе-
ìы, ÷то обеспе÷ивает высокуþ степенü паpаëëеëизìа;
пpиìенение абстpактных øабëонов äëя постpоения
ìобиëüных аãентов;
pазäеëение базовой функöионаëüности и коìпонен-
тов pасøиpения аãента;
аäаптаöия аpхитектуpы аãентов к ситуаöии в сети
бëаãоäаpя сбоpке аãента из ãотовых коìпонентов на

Pис. 5. Состояния мобильного агента
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Pис. 6. Диагpамма классов пеpестpаиваемого агента
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этапе созäания, ÷то обеспе÷ивает возìожностü изìе-
нения оpãанизаöии взаиìоäействия поисковых аãен-
тов äëя увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности.
Pассìотpенная систеìа иìеет высокуþ степенü па-

pаëëеëизìа, котоpая äоëжна обеспе÷иватü сокpащение
вpеìени поиска. Оäнако паpаëëеëизì не всеãäа пpиво-
äит к сокpащениþ вpеìени поиска в заãpуженной сети с
боëüøиì ÷исëоì сообщений и не позвоëяет пpоãнози-
pоватü эту веëи÷ину. Дëя поëу÷ения пpибëизитеëüных
оöенок öеëесообpазно испоëüзоватü иìитаöионное ìо-
äеëиpование pаботы систеìы ìобиëüных аãентов.
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Устpойство деления с настpаиваемой логикой 
на базе одноpодных модуляpно-конвейеpных стpуктуp

Существенныì неäостаткоì всех позиöион-
ных систеì с÷исëения явëяется зависиìостü вы-
поëнения аpифìети÷еских опеpаöий от скоpости
pаспpостpанения ìежpазpяäных пеpеносов. Этот
неäостаток отсутствует в систеìе с÷исëения в ос-

тато÷ных кëассах (СОК) [1] К äостоинстваì СОК
сëеäует отнести:
независиìостü обpазования pазpяäов ÷исëа, в
сиëу ÷еãо кажäый pазpяä несет инфоpìаöиþ
обо всеì исхоäноì ÷исëе, а не о пpоìежуто÷-

Pис. 7. Создание агента

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА

Все позиционные системы счисления обладают одним существенным недостатком – выполнение аpифметических
опеpаций зависит от скоpости pаспpостpанения межpазpядных пеpеносов. Этот недостаток отсутствует в системе
счисления в остаточных классах. Пpедставлен способ pеализации конвейеpного устpойства деления в системе оста-
точных классов на базе одноpодных вычислительных стpуктуp, позволяющий более эффективно по сpавнению с пози-
ционными аналогами обpабатывать числа большой pазpядности.
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ноì ÷исëе, поëу÷аþщеìся в
pезуëüтате обpазования ìëаä-
øих pазpяäов (как это иìеет
ìесто в позиöионной систе-
ìе). В связи с этиì появëяется
возìожностü независиìой па-
pаëëеëüной обpаботки pазpя-
äов, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü пpинöипиаëüно новые
ìетоäы паpаëëеëüно-конвей-
еpной обpаботки инфоpìаöии;
ìаëоpазpяäностü остатков,
пpеäставëяþщих ÷исëо, от-
кpывает возìожностü испоëü-
зования табëи÷ной аpифìе-
тики.
В äанной статüе пpеäставëен

способ pеаëизаöии конвейеpноãо устpойства äе-
ëения в систеìе остато÷ных кëассов на базе оä-
ноpоäных вы÷исëитеëüных стpуктуp (ОВС) [2],
позвоëяþщий боëее эффективно обpабатыватü
÷исëа боëüøой pазpяäности (свыøе 64 pазpяäов)
по сpавнениþ с позиöионныìи анаëоãаìи [3].
Кëасси÷еский аëãоpитì общеãо äеëения в

СОК [1] возìожно pеаëизоватü в вы÷исëитеëüной
стpуктуpе, обобщенная схеìа котоpой пpеäстав-
ëена на pис. 1.
В пpеäставëенноì на pис. 1 устpойстве вы÷ис-

ëитеëüные бëоки (Блок A и Блок B) явëяþтся на-
боpоì ìатpиö с кëето÷ной топоëоãией (pис. 2), в
котоpых выпоëняется пpоöесс обpаботки äеëиìо-
ãо и äеëитеëя по заäанныì ìоäуëяì. Данные в
бëоки поступаþт по øинаì äанных A и B, pазpяä-
ностü котоpых опpеäеëяется ìоäуëяìи, по кото-
pыì pаботаþт вы÷исëитеëüные ìатpиöы. Упpав-
ëяþщий сиãнаë "Конеö итеpаöии" опpеäеëяет за-
висиìостü вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в бëоке A
от pезуëüтата вы÷исëений в бëоке B по аëãоpитìу
общеãо äеëения в систеìе остато÷ных кëассов [1]:
как тоëüко pезуëüтат в бëоке B станет pавныì 1, в
бëок A тpебуется поäатü сиãнаë "Конеö итеpаöии".
Устpойство упpавления пpеäназна÷ено äëя

контpоëя вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в бëоке B и
бëоке A и оäнозна÷ноãо опpеäеëения пpоìежу-
то÷ноãо pезуëüтата äеëения [1], так как опеpаöия
äеëения тpебует äопоëнитеëüных хаpактеpистик
÷исëа äëя оäнозна÷ноãо опpеäеëения ÷астноãо —
хаpактеp числа и след числа. Данные хаpактеpи-
стики в äанноì пpиìеpе поäpобно не pассìатpи-
ваþтся, пpеäпоëаãается, ÷то они вы÷исëяþтся
устpойствоì упpавëения.
Коppектоp — устpойство фоpìиpования пpо-

ìежуто÷ноãо ÷астноãо и анаëиза пpоäоëжения
иëи окон÷ания пpоöесса äеëения. Как виäно на
pис. 1, øина äанных пpоìежуто÷ноãо ÷астноãо
пpи усëовии, ÷то äеëение не завеpøено, пеpеäает
пpоìежуто÷ное ÷астное в бëок A äëя выпоëнения

сëеäуþщей итеpаöии äеëения. Функöионаëüно
коppектоp пpеäставëяет собой набоp суììатоpа-
вы÷итатеëя и устpойства уìножения, котоpые
поäpобно pассìотpены в [2—4].
Сумматоp-накопитель скëаäывает поступаþ-

щие к неìу пpоìежуто÷ные ÷астные, теì саìыì
накапëивая коне÷ный pезуëüтат, котоpый посту-
пает на øину äанных "PЕЗУЛЬТАТ" посëе поäа÷и
упpавëяþщеãо сиãнаëа "Конеö äеëения". Функ-
öионаëüно суììатоp-накопитеëü пpеäставëяет
собой ìатpи÷ный суììатоp [3].
Бëок A и бëок B пpеäставëяþт собой набоpы

вы÷исëитеëüных ìоäуëей (pис. 2).
Кажäый функöионаëüный эëеìент оäноpоä-

ной стpуктуpы пpеäставëяет собой устpойство,
схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 3.
Я÷ейка опеpаöионной ÷асти устpойства äеëе-

ния (ЯОЧД) pеаëизует сëеäуþщуþ систеìу ëоãи-
÷еских функöий:

L_OUT = L;

Q1(t + 1) = Q1(t)•  ]Q1(t)•DIV ] A•L• ;

SH_OUT = DIV•A;

R = CORR•( •Q1(t)•  ] A• •  ]

] • •C ] A•Q1(t)•C) ] CU•( •B•  ]

] A• •  ] • •C ] A•B•C); 

Z = CU•(A•B ] A•C ] B•C) ]

] CORR•( •B ] •C ] B•C);

SO = R•CORR ] R•CU ] SH•DIV;

P = Z,

ãäе R и Z — соответственно зна÷ения сиãнаëов,
фоpìиpуеìых на выхоäах суììы и пеpеноса суììа-
тоpа; A, B, C — соответственно сиãнаëы, поäаваеìые
на оäноиìенные A, B, C инфоpìаöионные вхоäы
я÷ейки ЯОЧД; L, SH, CORR, DIV, CU — упpав-

L DIV

A C Q1 t( ) C

(1)
A Q1 t( ) A C

B C A B

A A

Pис. 1. Стpуктуpная схема устpойства деления в СОК



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2008 53

ëяþщие сиãнаëы, поäаваеìые на
оäноиìенные вхоäы я÷ейки уст-
pойства äеëения, äëя выпоëне-
ния соответствуþщих опеpаöий
настpойки и выпоëнения аpиф-
ìети÷еских äействий; Q1(t + 1) —
соответственно состояние выхо-
äа тpиããеpа äëя фиксаöии базо-
воãо ìоäуëя; SO и P — инфоp-
ìаöионные выхоäы я÷ейки уст-
pойства äеëения.
Основныìи pежиìаìи pабо-

ты ОЧД стpуктуpы явëяþтся pе-
жиì заãpузки и pежиì выпоëне-
ния аpифìети÷еских опеpаöий.

Pежиì заãpузки pеøает заäа-
÷у заãpузки в стоëбöы вы÷исëи-
теëüной стpуктуpы ÷исëа, биты
котоpоãо pазìещаþтся в тpиããе-

Pис. 2. Стpуктуpная схема опеpационной части
устpойства деления в СОК

Pис. 3. Ячейка опеpационной части устpойства деления в СОК
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pах я÷еек кажäоãо из стоëбöов опеpаöионной ÷ас-
ти устpойства äеëения (ОЧД). В pассìатpиваеìоì
pежиìе pаботы на упpавëяþщие вхоäы L1—Ln
ОЧД, ãäе n — ÷исëо стоëбöов в ОЧД, поäается ак-
тивный сиãнаë, pавный "1". Данные, котоpые тpе-
буется заãpузитü в тpиããеpы я÷еек стpуктуpы, по-

äаþтся на инфоpìаöионные вхоäы A1—An пеpвой
стpоки, пpи÷еì саìый ìëаäøий бит поäается на
вхоä A пеpвой я÷ейки пеpвоãо стоëбöа пеpвой
стpоки. В pезуëüтате äанные, поäанные на ãpуппу
вхоäов A1—An пеpвой стpоки, с÷итываþтся в тpиã-
ãеpы я÷еек стpуктуpы. Систеìа ëоãи÷еских функ-
öий, pеаëизуеìая кажäой я÷ейкой вы÷исëитеëü-
ной стpуктуpы в äанноì pежиìе, пpивеäена в
табë. 1.
Пpиìеp выпоëнения опеpаöии заãpузки äан-

ных в тpиããеpы я÷еек ОЧД пpеäставëен на pис. 4.
В äанноì пpиìеpе выпоëняется заãpузка вектоpа

1112 в я÷ейки ОЧД, äëя ÷еãо на вхоäы A1—An пеp-
вой стpоки поäается вектоp äанных, а на упpавëяþ-
щих вхоäах L1—Ln сфоpìиpоваëи активный сиãнаë
"1", в pезуëüтате äанные с ãpуппы вхоäов A1—An
пеpвой стpоки быëи записаны в я÷ейки ОЧД.
В pежиìе pеаëизаöии аpифìети÷еских опеpа-

öий выпоëняется опеpаöия аpифìети÷ескоãо äе-
ëения ÷исеë по заäанноìу ìоäуëþ, пpи этоì сëе-

Табëиöа 1
Система логических функций,

 реализуемая ячейкой вычислительной структуры в ОВС

Коä коìанäы управëения 
заãрузкой

Систеìа ëоãи÷еских 
функöий

DIV CORR L Q1(t + 1) L_OUT

0 0 0 Q1(t) L
0 0 1 A L
0 1 0 Q1(t) L
0 1 1 Q1(t) L
1 0 0 Q1(t) L
1 0 1 Q1(t) L
1 1 0 Q1(t) L
1 1 1 Q1(t) L

Pис. 4. Пpимеp pеализации опеpации загpузки данных в ОЧД
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äует у÷естü, ÷то пpеäваpитеëüно ОЧД быëа на-
стpоена на pаботу по заäанноìу ìоäуëþ пpеäыäу-
щиì pежиìоì pаботы сpеäы. Иныìи сëоваìи,
пpовеäена заãpузка коäа ìоäуëя во все я÷ейки
ОЧД, с поìощüþ котоpоãо буäет осуществëятüся
коppекöия äеëиìоãо. Спеöифика выпоëнения äе-
ëения в СОК в тоì, ÷то ÷исëа по конкpетноìу ìо-
äуëþ обpабатываþтся паpаëëеëüно и от÷асти не-
зависиìо бëокаìи ОЧД, описанныìи выøе. Та-
киì обpазоì, вся опеpаöионная ÷астü устpойства
äеëения в СОК пpеäставëяет собой набоp ОЧД,
как показано на pис. 5.
Дëя pаботы в äанноì pежиìе на инфоpìаöи-

онные вхоäы A1—An пеpвоãо стоëбöа ОЧД поäа-
ется вы÷ет [1] по соответствуþщеìу ìоäуëþ. Есëи
вы÷ет по ìëаäøеìу ìоäуëþ (в äанноì пpиìеpе —
по ìоäуëþ äва) pавен 0, то в öеëоì pассìатpивае-
ìое ÷исëо — ÷етное и äеëение возìожно, а зна-
÷ит, на упpавëяþщий вхоä DIV pассìатpиваеìой
ОЧД поäается активный сиãнаë "1". Даëее, ëоãи-
кой И-ИЛИ на вхоäе кажäоãо стоëбöа ОЧД осу-
ществëяется пpовеpка на ÷етностü конкpетноãо
вы÷ета. Есëи он не÷етный, о ÷еì свиäетеëüствует
еäиниöа в саìоì ìëаäøеì pазpяäе вы÷ета, поäа-
ваеìоãо на вхоä A пеpвой я÷ейки пеpвоãо стоëбöа
пеpвой стpоки, то выpабатывается упpавëяþщий
сиãнаë коppекöии CORR и äанный вы÷ет скëаäы-
вается с pабо÷иì ìоäуëеì, котоpый хpанится в
тpиããеpах стоëбöа ОЧД. Поëу÷енные äанные сно-
ва пpохоäят пpовеpку и, есëи они ÷етные, то вы-

поëняется äеëение на äва. В pассìатpиваеìой
pеаëизаöии это осуществëяется сäвиãоì по ин-
фоpìаöионныì канаëаì A-SH_OUT и SH-SO.
Поëу÷енный pезуëüтат äеëения отпpавëяется

на вхоäы A о÷еpеäноãо стоëбöа ОЧД и в устpой-
ство упpавëения, котоpое по поëу÷енноìу pезуëü-
тату опpеäеëяет еãо хаpактеp [1] и сëеä [1], а ис-

Табëиöа 2
Пример выполнения операции деления в СОК

Операöия Mod 2 Mod 3 Mod 5 Mod 7 Коììентарий

Ввод В и анализ 
числа — коррекция

0 0010 0011 0001 Наëи÷ие не÷етных ÷исеë указывает на необхоäи-
ìостü коррекöии— — 0011 + 0101 0001 + 0111

Деëение 0 0010 1000 1000 Чисëо ÷етное, среäи вы÷етов по ìоäуëяì не÷етных 
÷исеë нет, выпоëняется операöия äеëения

Коррекöия
0 0001 0100 0100

0001 + 0011

Деëение 0 0100 0100 0100

Деëение 0 0010 0010 0010

Конеö операöии 
äеëения В 1 0001 0001 0001 Все ÷исëа в В равны "1" — операöия äеëения В за-

верøена

Ввод А и анализ 
числа — коррекция

0 0001 0100 0001 Наëи÷ие не÷етных ÷исеë указывает на необхоäи-
ìостü коррекöии0001 + 0011 0001 + 0111

Деëение 0 0100 0100 1000

Деëение 0 0010 0010 0100

Коррекöия 0 0001 0001 0010
0001 + 0011 0001 + 0101

Деëение 0 0100 0110 0010

Операöия заверøена 0 0010 0011 0001 Резуëüтат А3  направëяется в корректор

Pис. 5. Опеpационная часть устpойства деления — Блок A и
Блок B
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хоäя из äанных паpаìетpов — и ÷етностü pезуëü-
тата. Есëи зна÷ение по ìоäуëþ 2 буäет pавно 0, pе-
зуëüтат ÷етный, ина÷е есëи pезуëüтат по ìоäуëþ 2
pавен 1, то pезуëüтат не÷етный. Есëи pезуëüтат
÷етный, повтоpяеì пpоöеäуpы, описанные выøе,
ина÷е осуществëяется коppекöия ÷исëа — из неãо
вы÷итается 1 äëя поëу÷ения ÷етноãо ÷исëа. Еäи-
ниöа коppекöии поäается на вхоäы B соответст-
вуþщеãо стоëбöа. Опеpаöия äеëения в бëоке B
пpоäоëжается äо поëу÷ения "1" в ОЧД по кажäоìу
ìоäуëþ, ÷то фоpìиpует упpавëяþщий сиãнаë
"Конеö итеpаöии" и завеpøает о÷еpеäной пpоöесс
äеëения в бëоке A. Итеpаöии äеëения в бëоках A
и B пpоäоëжаþтся äо поëу÷ения коне÷ноãо pе-
зуëüтата, о ÷еì сиãнаëизиpует сиãнаë упpавëения
коppектоpа "Конеö äеëения".

Pассìотpиì пpиìеp pеаëизаöии аpифìети÷е-
скоãо äеëения в систеìе остато÷ных кëассов. Мо-
äуëи, по котоpыì выпоëняется опеpаöия äеëения,
в äанноì сëу÷ае соответственно pавны p1 = 2, p2 = 3,
p3 = 5, p4 = 7. Деëиìое A = 6410 = (0, 1, 4, 1), äеëи-
теëü B = 810 = (0, 2, 3, 1). Поток äанных и опеpа-
öий наä äанныìи в оäноpоäной сpеäе пpивеäен
в табë. 2. Несìотpя на то, ÷то в табëиöе сна÷аëа pас-
сìатpивается обpаботка ÷исëа B, а затеì ÷исëа A, в
устpойстве, схеìа котоpоãо пpивеäена на pис. 1,
äанные ÷исëа обpабатываþтся в бëоке B и бëоке
A паpаëëеëüно.
В коppектоpе по фоpìуëе C1 = A – B•A3 [1]

вы÷исëяется пpоìежуто÷ное ÷астное и, есëи оно
pавно нуëþ, то опеpаöия äеëения завеpøается
фоpìиpованиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа "Конеö
äеëения" и A3 явëяется коне÷ныì pезуëüтатоì,
ина÷е C1 по øине äанных напpавëяется на вхоä
бëока A äëя выпоëнения сëеäуþщей итеpаöии
опеpаöии äеëения.
В äанноì пpиìеpе C1 = A – B•A3 = 0,1,4,1, –

– 0,2,3,1•0,2,3,1 = 0,1,4,1 – 0,1,4,1 = 0, опеpаöия
завеpøена, A3 = 0,2,3,1 = 810 явëяется pезуëüта-
тоì äеëения.

Pеаëизаöия экспеpиìентаëüноãо ìакетиpова-
ния позиöионной ОВС [6] и ОВС СОК [3] пpо-
воäится на базе ПЛИС XILINX SPARTAN3 на
÷астоте 200 МГö.
Как показываþт pезуëüтаты экспеpиìентаëü-

ноãо иссëеäования (табë. 3) пpеиìущества пози-
öионных ОВС набëþäаþтся тоëüко пpи обpабот-
ке ÷исеë ìаëой pазpяäности (8—64 pазpяäа). А так
как обpаботка ÷исеë боëüøой pазpяäности (128 и
боëее pазpяäов) в совpеìенных пpоöессоpах акту-
аëüна, то ìожно сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзова-
ние конвейеpных аpифìети÷еских устpойств в не-
тpаäиöионной аpифìетике — пеpспективное на-
пpавëение науки.

В pезуëüтате теоpети÷еской и пpакти÷еской pа-
боты автоpоì установëено, ÷то испоëüзование в
паpаëëеëüно-конвейеpных устpойствах äеëения с
настpаиваеìой ëоãикой аëãоpитìов аpифìети÷е-
скоãо äеëения ÷исеë с фиксиpованной то÷кой,
pеаëизованных в базисе систеì с÷исëения в оста-
то÷ных кëассах, обеспе÷ивает повыøение скоpо-
сти вы÷исëений в сpеäнеì в 2 pаза пpи испоëüзо-
вании фоpìатов äанных боëее 128 pазpяäов, а пpи
фоpìатах ìенее 64 pазpяäов — неэффективен по
сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи pеøенияìи в позиöион-
ной систеìе с÷исëения и понижает пpоизвоäитеëü-
ностü вы÷исëитеëüной систеìы в сpеäнеì в 3 pаза.
Показано, ÷то испоëüзование базиса ìоäуëяp-

ной аpифìетики пpи постpоении конвейеpных
устpойств äеëения обеспе÷ивает сокpащение ап-
паpатных затpат в 6 pаз пpи фоpìатах боëее 128
pазpяäов, в сpеäнеì в 2 pаза — пpи испоëüзовании
фоpìатов 32...64 pазpяäа, а пpи испоëüзовании
фоpìатов ìенее 16 pазpяäов увеëи÷ение аппаpат-
ных затpат по сpавнениþ с анаëоãаìи в позиöи-
онной систеìе с÷исëения составëяет 1,5...3 pаза.
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Табëиöа 3
Временные и аппаратные затраты на реализацию ОВС

Разряä-
ностü 

äанных

Устройство äеëения 
в СОК

Устройство äеëения 
в позиöионной систеìе 

с÷исëения

Вреìенная 
заäержка 
резуëüтата 
относитеëü-
но äанных, 

нс

Аппаратные 
затраты, 

÷исëо ëоãи-
÷еских я÷е-
ек ПЛИС 

(LC)

Вреìенная 
заäержка 
резуëüтата 
относитеëü-
но äанных, 

нс

Аппаратные 
затраты, 

÷исëо ëоãи-
÷еских я÷е-
ек ПЛИС 

(LC)

8 135 639 37,5 273
16 195 834 52,5 1092
32 195 3015 97,5 4368
64 195 6100 195 17 472

128 195 11 205 390 69 888
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Делимость в системах счисления. 
Модуль устpойства опpеделения 
кpатности дискpетного сигнала

Суììа, pазностü и пpоизвеäение äвух öеëых
÷исеë — всеãäа öеëые ÷исëа. Этот факт пpинято
называтü заìкнутостüþ ìножества öеëых ÷исеë
по отноøениþ к äействияì сëожения, вы÷итания
и уìножения.
По отноøениþ к äействиþ äеëения ìножество

всех öеëых ÷исеë не явëяется заìкнутыì: ÷астное
от äеëения оäноãо öеëоãо ÷исëа на äpуãое ìожет и
не бытü öеëыì. Поэтоìу пpи изу÷ении обстоя-
теëüств, связанных с äеëениеì öеëых ÷исеë, оäниì
из пеpвых встает вопpос о выпоëниìости этоãо
äействия на ìножестве öеëых ÷исеë, т. е. о äеëи-
ìости этих ÷исеë. Поä "÷исëоì" äаëее буäеì по-
ниìатü öеëое ÷исëо, есëи не оãовоpено пpотивное.
Дëя выяснения äеëиìости ÷исëа a на ÷исëо b

иìеется äовоëüно ìноãо pазнообpазных способов.
Оäин из них состоит в непосpеäственноì äеëении
÷исëа a на ÷исëо b. Оäнако такое äеëение ÷асто
оказывается äоëãиì и утоìитеëüныì занятиеì, и,
естественно, появëяется жеëание установитü ис-
тинностü интеpесуþщей нас äеëиìости, не вы-
поëняя факти÷ескоãо äеëения. Способы, котоpые
позвоëяþт установитü факт äеëиìости ÷исеë, не
пpовоäя ãpубое äеëение a на ÷исëо b, называþтся
пpизнакаìи äеëиìости. По существу эти способы
äоëжны установитü пpизнак äеëиìости боëее ко-
pоткиì, эконоìныì путеì.
Некотоpые пpизнаки äеëиìости öеëых ÷исеë

общеизвестны, напpиìеp, на 2, 3, 5, 9 и т. п.:
÷исëо äеëится на 2, есëи на 2 äеëится ÷исëо
еäиниö еãо посëеäнеãо pазpяäа;
÷исëо äеëится на 3, есëи суììа еãо öифp äе-
ëится на 3;
÷исëо äеëится на 5, есëи еãо посëеäняя öифpа
естü 5 иëи 0;

÷исëо äеëится на 9, есëи суììа еãо öифp äе-
ëится на 9.
Пеpе÷исëенные пpизнаки связаны с пpеäстав-

ëениеì ÷исеë в äесяти÷ной систеìе с÷исëения.
Эти пpизнаки не пpиìениìы, есëи поëüзоватüся
систеìой с÷исëения с какиì-ëибо äpуãиì осно-
ваниеì, отëи÷ныì от 10. Напpиìеp, 86 в восüìе-
pи÷ной систеìе записывается в виäе (126)8 (так
как 86 = 1•82 + 2•8 + 6). Суììа öифp pавна 9, но
86 не äеëится ни на 9, ни на 3.
Оäнако äëя кажäой позиöионной систеìы

с÷исëения ìожно сфоpìуëиpоватü свои пpизнаки
äеëиìости на то иëи иное ÷исëо.
Так, напpиìеp, в äвенаäöатеpи÷ной систеìе

ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие пpизнаки äе-
ëиìости:

÷исëо A = (anan – 1 ... a1a0)12 äеëится на 8, есëи
на 8 äеëится ÷исëо (a1a0)12, обpазованное еãо
äвуìя посëеäниìи öифpаìи;
÷исëо A = (anan – 1 ... a1a0)12 äеëится на 9, есëи
на 9 äеëится ÷исëо (a1a0)12, обpазованное еãо
äвуìя посëеäниìи öифpаìи;
÷исëо A = (anan – 1 ... a1a0)12 äеëится на 11, ес-
ëи на 11 äеëится суììа еãо öифp, т. е. ÷исëо
an + an – 1 + ... + a1 + a0.
Но нас в äанноì сëу÷ае буäут интеpесоватü не

пpизнаки äеëиìости в кажäой систеìе с÷исëения,
а пpизнаки äеëиìости, существуþщие в äесяти÷-
ной систеìе с÷исëения.
Систеìы с÷исëения с pазëи÷ныìи основания-

ìи инваpиантны, зна÷ит, ìожно поëаãатü, ÷то
пpизнаки äеëиìости в систеìе с÷исëения с оäниì
основаниеì существуþт в систеìах с÷исëения с
äpуãиì основаниеì, но пpиìут äpуãой виä.
Пpивеäеì общий пpизнак äеëиìости в pазëи÷-

ных систеìах с÷исëения.

Пpизнак делимости на d 
в системе счисления с основанием a

Запись числа x в системе счисления с основанием a
гpуппиpуется по k цифpы в каждой, начиная спpава,
где k удовлетвоpяет следующим условиям:

(ak – 1) mod d = 0 [ak – 1 кpатно d], x l ak, k —
натуpальное число.
Складываем обpазованные гpуппы. Если получив-

шаяся сумма делится на d, то исходное число x де-
лится на d.
Дëя опpеäеëения ÷исëа öифp ãpуппиpовки äëя

опpеäеëения пpизнака äеëиìости на d в систеìе
с÷исëения с основаниеì a пpивеäеì сëеäуþщуþ
пpоãpаììу:
Пpогpамма
program delimost;
var a,n,d,v:integer;

st:longint;
procedure stepen(var x,y; z:longint); {возвеäение х в

степенü y, st — pезуëüтат возве-
äения в степенü}

Pассматpиваются пpизнаки делимости в системах
счисления. Пpиводится общий пpизнак делимости в
pазличных системах счисления. Pассмотpены некото-
pые пpизнаки делимости и алгоpитмы, опpеделяющие
делимость в двоичной системе счисления. В качестве
пpактического пpименения пpиводится пpинципиаль-
ная схема модуля устpойства опpеделения кpатности
дискpетного сигнала.
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var i:integer;
begin

st : = 1;
for i : = 1 to n do
st : = st*a;

end;
begin

readln(a, d); { a — основание систеìы с÷исëе-
ния, d — äеëиìостü на ÷исëо, n — ко-
ëи÷ество öифp ãpуппиpовки}

for n : = 1 to 20 do {20 — ìаксиìаëüный по-
казатеëü степени}
begin stepen (a, n, st);
for v : = 1 to st do
if st – 1 = d*v then writeln(’a = ’, 
a,’’,’n = ’,n,’’,’d = ’, d);

end;
end.
Так, в систеìе с÷исëения с основаниеì 2 äëя

опpеäеëения äеëиìости на 3 ãpуппиpуеì на ãpуп-
пы по kmin = 2, так как (22 – 1) mod 3 = 0; äëя оп-
pеäеëения äеëиìости на 5 ãpуппиpуеì на ãpуппы
по kmin = 4, так как (24 – 1) mod 5 = 0; äëя опpе-
äеëения äеëиìости на 7 ãpуппиpуеì на ãpуппы по
kmin = 4, так как (23 – 1) mod 7 = 0.

Pассìотpиì некотоpые пpизнаки äеëиìости и
аëãоpитìы, опpеäеëяþщие äеëиìостü в äвои÷ной
систеìе с÷исëения.
Пpизнак делимости на 3 в двоичной системе

счисления. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе
с÷исëения pазäеëиì на ãpуппы по äве öифpы в ка-
жäой, на÷иная спpава. Скëаäываеì обpазованные
ãpуппы. Есëи поëу÷ивøаяся суììа äеëится на 3,
то исхоäное äвои÷ное ÷исëо äеëится на 3.
Докажеì пpивеäенное утвеpжäение. Запиøеì

äвои÷ное ÷исëо в виäе суììы pяäа, сãpуппиpуеì
по äва спpава и вынесеì в обpазовавøих ãpуппах
общий ìножитеëü:

an•2n + an – 1•2n – 1 + ... + a7•27 + a6•26 +

+ a5•25 + a4•24 + a3•23 + a2•22 + a1•21 +

+ a0•20 = ...+ (a7•27 + a6•26) + (a5•25 + a4•24) +

+ (a3•23 + a2•22) + (a1•21 + a0•20) = ... +

+ 26•(a7•2 + a6) + 24•(a5•2 + a4) +

+ 22•(a3•2 + a2) + 20•(a1•2 + a0).

Общий виä сëаãаеìых 22k•(ak + 1•2 + ak). До-
кажеì, ÷то ìножитеëü всеãäа pавен 22k = 3•N + 1,
ãäе N — натуpаëüное ÷исëо.

22k = 3•N + 1;

22k – 12 = 3•N;

(2k – 1)•(2k + 1) = 3•N.

На 3 äеëится ëибо 2k – 1, ëибо 2k + 1, так как
2k не äеëится на 3 (тpи посëеäоватеëüных нату-

pаëüных ÷исëа). Запиøеì остатки пpи äеëении
наøеãо ÷исëа на 3:

(a1•2 + a0) + (a3•2 + a2) + (a5•2 + a4) +
+ ... = (a1a0)2 + (a3a2)2 + (a5a4)2 + ...

Сëева суììа обpазовавøихся ãpупп. Есëи эта
суììа äеëится на 3, то саìо äвои÷ное ÷исëо äе-
ëится на 3. Утвеpжäение äоказано.
Алгоpитм опpеделения делимости на 3 двоично-

го числа
а. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе с÷исëения

pазäеëитü на ãpуппы по äве öифpы в кажäой, на-
÷иная спpава. Сëожитü обpазованные ãpуппы.
б. Есëи ÷исëо öифp суììы боëüøе 2, то пеpей-

ти к п. а).
в. Есëи суììа pавна 112, то äвои÷ное ÷исëо äе-

ëится на 3.
Пpизнак делимости на 5 в двоичной системе

счисления. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе
с÷исëения pазäеëиì на ãpуппы по ÷етыpе öифpы
в кажäой, на÷иная спpава. Скëаäываеì обpазо-
ванные ãpуппы. Есëи поëу÷ивøаяся суììа äеëит-
ся на 5, то исхоäное äвои÷ное ÷исëо äеëится на 5.
Алгоpитм опpеделения делимости на 5 двоично-

го числа
а. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе с÷исëения

pазäеëитü на ãpуппы по ÷етыpе öифpы в кажäой,
на÷иная спpава. Сëожитü обpазованные ãpуппы.
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б. Есëи ÷исëо öифp суììы боëüøе 4, то пеpей-
ти к п. а).
в. Есëи суììа pавна 11112, 10102 иëи 1012, то

исхоäное äвои÷ное ÷исëо äеëится на 5.
Пpизнак делимости на 7 в двоичной системе

счисления. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе
с÷исëения pазäеëиì на ãpуппы по тpи öифpы в
кажäой, на÷иная спpава. Скëаäываеì обpазован-
ные ãpуппы. Есëи поëу÷ивøиеся суììа äеëится
на 7, то исхоäное äвои÷ное ÷исëо äеëится на 7.
Алгоpитм опpеделения делимости на 7 двоично-

го числа
а. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе с÷исëения

pазäеëитü на ãpуппы по тpи öифpы, на÷иная спpа-
ва. Сëожитü обpазованные ãpуппы.
б. Есëи ÷исëо öифp суììы боëüøе 3, то пеpей-

ти к п. а).
в. Есëи суììа pавна 1112, то исхоäное äвои÷-

ное ÷исëо äеëится на 7.
Алгоpитм опpеделения делимости на 15 двоич-

ного числа
а. Записü ÷исëа в äвои÷ной систеìе с÷исëения

pазäеëитü на ãpуппы по ÷етыpе öифpы спpава.
Сëожитü обpазованные ãpуппы.
б. Есëи ÷исëо öифp суììы боëüøе 4, то пеpей-

ти к п. а).
в. Есëи суììа pавна 11112, то исхоäное äвои÷-

ное ÷исëо äеëится на 15 .

Модуль устpойства опpеделения кpатности 
дискpетного сигнала

Оäниì из обëастей пpиìенения пpизнаков äе-
ëиìости в äвои÷ной систеìе с÷исëения явëяется
опpеäеëение кpатных сиãнаëов.
Можно пpеäëожитü ìоäуëü устpойства, выäе-

ëяþщий äискpетный сиãнаë кpатный d. Моäуëü
состоит из äеøифpатоpов, суììатоpов и коìпа-
pатоpа. Назна÷ение äеøифpатоpа: вхоäной паpаë-
ëеëüный сиãнаë pазpяäности n ãpуппиpуется по k
(зна÷ение k опpеäеëяется по пpизнаку äеëиìости
на d в äвои÷ной систеìе с÷исëения) и поäается
ãpуппаìи к вхоäу суììатоpа. Суììатоp скëаäыва-
ет и вывоäит pезуëüтат сëожения в виäе n-pазpяä-
ноãо äвои÷ноãо ÷исëа (сиãнаëа), котоpый вновü
поäается на äеøифpатоp, äаëее на суììатоp и т. ä.
На выхоäе сиãнаë поäается на коìпаpатоp äëя

сpавнения со зна÷ениеì d. В сëу÷ае pавенства
зна÷ений исхоäный сиãнаë кpатен d.
Чисëо бëоков "äеøифpатоp—коìпаpатоp"

ìожно взятü mmin, такой, ÷то n m 2m.
Пpинöипиаëüная схеìа описанноãо устpойства

пpеäставëена на pисунке.
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Гибpидная модель интегpации инфоpмации для коpпоpативных 
инфоpмационных систем с сеpвисно-оpиентиpованной аpхитектуpой

Введение

Важныì фактоpоì успеøной pаботы пpеäпpиятия
явëяется еãо способностü к быстpоìу pеаãиpованиþ на
изìеняþщуþся ситуаöиþ, к оpãанизаöии опеpативной
pаботы своих сотpуäников и поäpазäеëений. Пpи этоì
постоянно возpастаþт как степенü автоноìности пpоиз-

воäственноãо заäания, так и объеì pазноpоäной pазpоз-
ненной инфоpìаöии, связанной с ниì. Дëя оpãанизаöии
интеãpиpованной коpпоpативной инфоpìаöионной сис-
теìы (КИС) ÷асто тpебуется pеаëизоватü выпоëнение
"сквозных" пpоöессов, затpаãиваþщих ìножество сëабо
связанных автоноìных инфоpìаöионных поäсистеì.

КОРПОРАТИВНЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

На основе анализа ключевых задач, пpоблем и тенденций pазвития сpедств интегpации инфоpмации в совpеменных
коpпоpативных инфоpмационных системах пpедложен подход к автоматизации интегpации инфоpмации на основе де-
центpализованной pаспpеделенной кэш-памяти. Пpедложена гибpидная модель интегpации на основе комбиниpования
подходов кэш-памяти и интегpации коpпоpативной инфоpмации.
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Такиì обpазоì, становится актуаëüной пpобëеìа pазpа-
ботки интеãpиpованных сpеäств упpавëения коpпоpа-
тивной инфоpìаöией в усëовиях неопpеäеëенности и
äинаìи÷ности инфоpìаöионной сpеäы.

Совpеменные подходы к интегpации данных

Сpеäства интеãpаöии äанных из pазных исто÷ников в
совpеìенных КИС, как пpавиëо, основаны на оpãаниза-
öии хpаниëища äанных, напоëняеìоãо пpоöессаìи из-
вëе÷ения, пpеобpазования и заãpузки äанных (Extract-
Transform-Load, ETL). Хотя такие систеìы пpеäоставëяþт
высокий уpовенü упpавëения интеãpиpованной инфоp-
ìаöией, позвоëяþт выäеëятü скpытые законоìеpности за
с÷ет ãëубокоãо анаëиза äанных, но пpи этоì отсутствует
возìожностü выпоëнятü такой анаëиз в pеаëüноì вpеìе-
ни, а также эффективно pаботатü с pаспpеäеëенныìи
äанныìи. Кpоìе тоãо, испоëüзование ETL-поäхоäа тpе-
бует существенных затpат pесуpсов как на этапе внеäpе-
ния, так и в пpоöессе экспëуатаöии КИС.
Сеpвисно-оpиентиpованная аpхитектуpа. Дëя тоãо ÷тобы

поëу÷итü возìожностü упpавëятü äанныìи в pеаëüноì вpе-
ìени и пpовоäитü интеãpаöиþ постепенно быë пpеäëожен
поäхоä интеãpаöии коpпоpативных пpиëожений (Enterprise
Application Integration, EAI). Пpи сëеäовании этоìу поäхоäу
обìен äанныìи ìежäу отäеëüныìи их исто÷никаìи вы-
поëняется посpеäствоì пеpеäа÷и сообщений ìежäу пpиëо-
женияìи уже внеäpенных инфоpìаöионных систеì.

Поäхоä EAI поëу÷иë свое äаëüнейøее pазвитие в иäе-
ях сеpвисно-оpиентиpованной аpхитектуpы (Service-Ori-
ented Architecture, SOA), котоpая поäpазуìевает, ÷то пpи
выпоëнении сквозных бизнес-пpоöессов взаиìоäейст-
вуþт сëабо связанные сеpвисы [3]. SOA позвоëяет соз-
äатü пpостpанство пpоöессов, скpывая от пpиëожений
pеаëизаöии пpоãpаìì, пpеäоставëяя унифиöиpованный
язык сеpвисов, напpиìеp, WSDL.

Несìотpя на высокий уpовенü абстpакöии и интеpопе-
pабеëüности сеpвисов äëя эффективноãо пpиìенения SOA
тpебуется аäаптаöия интеãpиpуеìых исто÷ников äанных.
Кëиент-сеpвеpные аpхитектуpы не pасс÷итаны на то, ÷то
в ка÷естве исто÷ников äанных испоëüзуþтся сеpвисы
SOA, äанные äëя котоpых ìоãут бытü заpанее неизвестны.

С появëениеì новых сеpвисов и исто÷ников äанных
pастет избыто÷ностü инфоpìаöии. Дëя пpиеìëеìой пpо-
извоäитеëüности систеì, постpоенных на SOA, необхо-
äиìа pепëикаöия боëüøих объеìов äанных. Кpоìе тоãо,
испоëüзование сеpвисов осëожнено из-за возpосøеãо
коëи÷ества сëабостpуктуpиpованной инфоpìаöии, со-
ставëяþщей боëее 80 % äëя запаäных и 65 % äëя оте÷е-
ственных коìпаний [4].

Дëя сëабостpуктуpиpованной инфоpìаöии хаpактеp-
но наëи÷ие описания ëиøü ëокаëüноãо контекста их ис-
поëüзования, ÷то не позвоëяет опpеäеëятü их ìесто в
ãëобаëüноì интеãpиpованноì пpеäставëении. Поëüзова-
теëи ìоãут иìетü о ней pазëи÷аþщиеся пpеäставëения,
÷то пpивоäит к возpастаниþ ÷исëа сеpвисов и их связей.
Теpяþтся такие важные ка÷ества, как повтоpное испоëü-
зование, абстpактностü пpеäставëения сеpвисов, воз-
ìожностü постепенной ìоäификаöии. Систеìа, осно-
ванная на SOA, тоãäа функöиониpует как обы÷ная EAI.
Интегpация инфоpмации пpедпpиятия. Дëя пpеоäоëе-

ния оãpани÷ений SOA быëа выäвинута стpатеãия инте-

ãpаöии коpпоpативной инфоpìаöии (Enterprise Informa-
tion Integration, EII) [1]. Поäхоä EII, как и SOA, отве÷ает
за созäание абстpактноãо сëоя, но он наöеëен на äанные,
с котоpыìи pаботает систеìа, а не äëя пpоãpаììных
пpиëожений, ее составëяþщих. EII позвоëяет пpеäста-
витü всþ интеãpиpованнуþ инфоpìаöиþ вне зависиìо-
сти от ее ìестонахожäения в виäе pаспpеäеëенной виp-
туаëüной ãëобаëüной схеìы. Это äает возìожностü вы-
поëнятü запpосы к систеìе как к öентpаëизованной базе
äанных. Все EII-систеìы иìеþт pяä общих свойств, та-
ких как испоëüзование пpинöипов феäеpативных баз
äанных, pаспpеäеëенных запpосов, созäание иëи по-
втоpное пpиìенение ìетаäепозитаpия сеìанти÷еских
äанных. EII-pеøения pазëи÷аþтся по степени автоìати-
заöии созäания ìетаäепозитаpиев, поëу÷ениþ схеì из
исто÷ников äанных, степенüþ интеpопеpабеëüности [2].
Пpоблемы интегpации EII и их pешения. EII-интеãpа-

öия поäpазуìевает хpанение тоëüко сеìанти÷еской схе-
ìы исто÷ников инфоpìаöии. Это позвоëяет повтоpно
испоëüзоватü ãотовые фpаãìенты схеìы äëя упpавëения
pазныìи исто÷никаìи äанных, уìенüøатü объеì ìета-
äепозитаpия и сëожностü интеãpаöии. Оäнако ÷асто äан-
ные, затpебованные феäеpативныì запpосоì, в сиëüной
степени pаспpеäеëены, а объеì их ìожет оказатüся зна-
÷итеëüныì. Поэтоìу äоступ к ниì боëüøоãо ÷исëа у÷а-
стников в pеаëüноì вpеìени ìожет бытü затpуäнен.

Повыситü скоpостü äоступа ìожно, пpиìенив pас-
пpеäеëенное кэøиpование непосpеäственно в паìяти
исто÷ников инфоpìаöии. Эта наäстpойка наä сущест-
вуþщей систеìой интеãpаöии поëу÷иëа название ин-
фоpìаöионной ìатpиöы пpеäпpиятия (Enterprise Data
Fabric, EDF) [5]. Дëя ее оpãанизаöии созäается виpтуаëü-
ная сетü, состоящая из сектоpов, на основе котоpых pеа-
ëизовано pазäеëение инфоpìаöии на ÷асти, äаþщие
pавноìеpное pаспpеäеëение по объеìу и наãpузке [6].
Pабота сеpвисов SOA становится независиìой от физи-
÷ескоãо pаспоëожения исто÷ников äанных, так как они
äубëиpуþтся в их виpтуаëüноì пpеäставëении.

Пpи приìенении EDF как äопоëнение к существуþщей
интеãpаöии, äаже в сëу÷ае испоëüзования äеöентpаëизован-
ноãо поäхоäа, основанноãо на pаспpеäеëенных хеø-табëи-
öах (Distributed Hash Tables, DHT [11]), сохpаняется потpеб-
ностü в ãëобаëüноì пpеäставëении инфоpìаöии [12].

Поëу÷итü ãëобаëüнуþ инфоpìаöионнуþ схеìу без
пpивëе÷ения экспеpтов äостато÷но сëожно по пpи÷ине
потенöиаëüно сëабой связанности äанных и обусëовëен-
ных этиì неизбежных оøибок. Есëи бы созäание ин-
äексов EDF быëо возìожно без заpанее выпоëненной
интеãpаöии с ãëобаëüной схеìой, это позвоëиëо бы по-
ëу÷итü еще боëее унифиöиpованное пpеäставëение ин-
фоpìаöии. Возìожности по упpавëениþ такиì äеöен-
тpаëизованныì сëабостpуктуpиpованныì виpтуаëüныì
пpеäставëениеì буäут напpяìуþ зависетü от наëи÷ия
знаний о стpуктуpе инфоpìаöионной сpеäы.

Есëи таких знаний нет, то ìожно pеаëизоватü тpебуе-
ìуþ äëя SOA ãëобаëüнуþ схеìу пpеäставëения инфоp-
ìаöии не на уpовне стpатеãии интеãpаöии, а ëиøü на
уpовне унивеpсаëüноãо сеpвиса, котоpый буäет созäа-
ватüся на базе феäеpативноãо запpоса к инфоpìаöион-
ной ìатpиöе. В этоì состоит оäно из важных пpеиìу-
ществ SOA: интеãpаöия буäет закëþ÷атüся в составëении
пpавиëüных запpосов и бизнес-пpавиë, а не в написании
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пpоãpаììноãо коäа. Автоìатизаöия интеãpаöии позво-
ëит снизитü тpуäозатpаты на внеäpение и сопpовожäе-
ние систеìы интеãpаöии, а также äаст возìожностü pа-
ботатü с äанныìи в pеаëüноì вpеìени.

Существуþщие EDF-pеøения не позвоëяþт автоìа-
тизиpоватü пpоöесс созäания виpтуаëüноãо сектоpа и
тpебуþт наëи÷ия пpеäваpитеëüноãо выпоëнения инте-
ãpаöии äанных, ëибо явноãо указания исто÷ников ин-
фоpìаöии и pаспpеäеëения äанных ìежäу ниìи.

Автоматизация интегpации данных на основе EDF

В öеëоì сpеäства EDF не ставят пеpеä собой заäа÷у
автоìатизаöии выäеëения сеìанти÷еских связей ìежäу
исто÷никаìи äанных. Это вызвано пpежäе всеãо теì, ÷то
они изна÷аëüно pасс÷итаны тоëüко на созäание высоко-
пpоизвоäитеëüной виpтуаëüной сети äоступа в pеаëüноì
вpеìени к кpити÷ескиì äанныì. Необхоäиìый анаëиз
инфоpìаöионной сpеäы пеpекëаäывается на коìпонен-
ты EII иëи ETL. Четкое pазãpани÷ение этих заäа÷ позво-
ëяет отäеëитü уpовенü äанных от уpовня их сеìантики.

Дëя саìой EDF не тpебуется пеpви÷ное выäеëение
всех ìетаäанных инфоpìаöионной стpуктуpы, котоpые в
äанноì сëу÷ае нужны тоëüко äëя созäания уникаëüных
паp "кëþ÷—зна÷ение", иäентифиöиpуþщих äанные. Так
как EDF pаботает с записяìи "кëþ÷—зна÷ение", заäа÷а
ее автоìатизаöии ìожет бытü свеäена к поëу÷ениþ уни-
каëüных кëþ÷ей записей, ÷то обеспе÷ит возìожности их
÷тения/записи, пpи÷еì эти кëþ÷и не äоëжны обязатеëüно
обëаäатü какой-ëибо стpуктуpной связüþ ìежäу собой.
Сpедства EDF. В основе поäхоäа к интеãpаöии äан-

ных на основе EDF ëежит испоëüзование äеöентpаëизо-
ванной ãëобаëüной схеìы ìетаäанных. Этот поäхоä тес-
но связан с оäноpанãовыìи систеìаìи упpавëения äан-
ныìи (ОСУД), активно иссëеäуеìыìи в посëеäние ãоäы
ìножествоì нау÷ных коëëективов [7]. Отëи÷ие поäхоäа
EDF состоит в боëüøей аäаптаöии поä пpакти÷еские за-
äа÷и SOA-интеãpаöии, в тоì ÷исëе — в наëи÷ии pеестpа
ìетаäанных, непpиеìëеìоãо в "акаäеìи÷еских" ОСУД.

Иäея хpанения ìетаäанных непосpеäственно в pас-
пpеäеëенноì виpтуаëüноì пpеäставëении EDF быëа
pеаëизована в систеìе аpхиваöии äанных BitVault коì-
пании Microsoft [10]. В отëи÷ие от pассìотpенных pанее
EDF в ней испоëüзуется составной кëþ÷, оäин из коì-
понентов котоpоãо пpеäставëяет собой pезуëüтат вы÷ис-
ëения хеø-функöии от хpаниìых äанных, а втоpой коì-
понент – хеø-функöия от их описания.

Систеìа BitVault оpиентиpована на öентpаëизован-
ный катаëоã pесуpсов и не pаботает со сëабостpуктуpи-
pованныìи äанныìи. Хpанящаяся в ней инфоpìаöия не
ìожет обëаäатü иеpаpхи÷ескиì онтоëоãи÷ескиì описа-
ниеì. Дëя pаботы со стpуктуpиpованныìи äанныìи в
коpпоpаöии Microsoft pазpаботана систеìа Z-Ring, обëа-
äаþщая теì же неäостаткоì — öентpаëизованныì
упpавëениеì [9].

В нестpуктуpиpованных оäноpанãовых сетях пpеäëа-
ãаëосü испоëüзоватü фиëüтpы Бëуìа и пpовоäитü кëасте-
pизаöиþ инфоpìаöии по обобщенноìу сеìанти÷ескоìу
соäеpжаниþ [7]. Оäнако äëя SOA пpежäе всеãо важно
÷асти÷ное онтоëоãи÷еское пpеäставëение инфоpìаöии.
Можно испоëüзоватü ãëубину äеpева фpаãìента XML,
как это быëо пpеäëожено в ОСУД XP2P, хэøиpуя отäеëü-

ные еãо ÷асти, а затеì хpанитü и извëекатü интеãpиpован-
ные äокуìенты по этоìу пути. Но это оãpани÷ивает ìас-
øтабиpуеìостü, пpоизвоäитеëüностü и наäежностü [7].
Выводы. Пpостpанство кëþ÷ей EDF äëя инäекса-

öии сëабостpуктуpиpованных в ãëобаëüноì контексте
ëокаëüных XML-схеì и pеëяöионных табëи÷ных стpук-
туp äоëжно обëаäатü иеpаpхией, пpеäставиìой в виäе
öепо÷ки из связей pоäитеëü—потоìок. Созäание ие-
pаpхии на основе ìаpøpутизаöии ìежäу узëаìи не яв-
ëяется пpиеìëеìыì äëя автоìатизаöии EDF. Стpукту-
pа äанных äоëжна бытü отpажена в саìоì pаспpеäеëен-
ноì инäексе.

Необхоäиìо, ÷тобы виpтуаëüное пpостpанство äе-
ëиëосü не по отноøениþ к pаспpеäеëениþ äанных по
сектоpаì, а относитеëüно äеöентpаëизованно хpани-
ìых ìетаäанных. Это пpивеäет к пеpесе÷ениþ пpо-
стpанств виpтуаëüных сектоpов, так как без наëи÷ия
ãëобаëüной схеìы неëüзя поëу÷итü непpотивоpе÷ивое
их pазìещение. Это пеpесе÷ение не пpеäставëяет пpо-
бëеìы, есëи остается возìожностü аäpесаöии к кажäо-
ìу из сектоpов. Неpавноìеpностü наãpузки ìожет бытü
сбаëансиpована путеì pасøиpения поäпpостpанства и
pепëикаöии.

EDF-компонент гибpидной интегpации

Ниже пpеäëожен способ оpãанизаöии EDF, обëаäаþ-
щий способностüþ к автоìатизиpованноìу äеöентpаëи-
зованноìу объеäинениþ инфоpìаöии сëабосвязанных
исто÷ников, пpеäëожена ìоäеëü ãибpиäной интеãpаöи-
онной систеìы, основанной на взаиìоäействии созäан-
ной EDF и EII.
Гибpидный способ оpганизации EDF. В основе пpеä-

ëаãаеìоãо способа оpãанизаöии EDF ëежит аëãоpитì
pаспpеäеëенных хэø-табëиö, анаëоãи÷ный пpиìеняе-
ìоìу в оäноpанãовой систеìе Chord [11]. В поäобных
систеìах отсутствует ãëобаëüный катаëоã pесуpсов, так
÷то невозìожно явно указатü ìестонахожäение запpа-
øиваеìой инфоpìаöии. Еãо заìеняет виpтуаëüное пpо-
стpанство иäентификатоpов, созäаваеìое за с÷ет общей
äëя всех узëов хеø-функöии. Кажäый поëüзоватеëü, яв-
ëяþщийся кэøиpуþщиì узëоì, саìостоятеëüно ãене-
pиpует уникаëüный иäентификатоp узëа как зна÷ение
хеø-функöии от своеãо IP-аäpеса. Дëя созäания уни-
каëüных иäентификатоpов инфоpìаöионных объектов
(напpиìеp, файëов иëи записей), на вхоä той же хеø-
функöии пеpеäаþтся текстовые пpеäставëения ÷астей
инфоpìаöионноãо объекта. Иäентификатоpы äанных и
узëов иìеþт оäинаковуþ pазpяäностü и их ìожно сpав-
ниватü äpуã с äpуãоì. В узëах, ÷ей иäентификатоp наи-
боëее бëизок к иäентификатоpу äанных, хpанится
ссыëка на исто÷ник этих äанных иëи саìи кэøиpован-
ные äанные.
Способ оpганизации пpостpанства идентификатоpов.

В пpеäëаãаеìоì способе оpãанизаöии EDF хpаниìые
äанные pазäеëяþтся по виpтуаëüныì сектоpаì, соответ-
ствуþщиì уникаëüныì онтоëоãияì. Относитеëüно ëо-
каëüных инфоpìаöионных исто÷ников интеãpиpуеìые
äанные стpуктуpиpованы изна÷аëüно — онтоëоãияìи.
В этоì сëу÷ае заäа÷а оpãанизаöии EDF закëþ÷ается в
назна÷ении кажäой онтоëоãии некотоpоãо набоpа узëов.
Иäентификатоp состоит из äвух коìпонентов: аäpеса
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сектоpа и уникаëüноãо ноìеpа в этоì сектоpе. Пpи
упpавëении äанныìи в ка÷естве кëþ÷ей буäут испоëüзо-
ватüся как составные кëþ÷и, состоящие из описания он-
тоëоãии и описываеìоãо паpаìетpа инфоpìаöионноãо
объекта, так и пpостые кëþ÷и.

Инфоpìаöионныì объектоì ìоãут бытü XML-файë,
pеëяöионная база äанных, табëиöа иëи ëþбое äpуãое
пpеäставëение инфоpìаöии, pазëи÷аþщее äанные и ìе-
таäанные. Есëи äанные от ìетаäанных не pазëи÷аþтся,
то невозìожно созäатü составной кëþ÷ и интеãpиpоватü
эти äанные. Паpаìетpоì инфоpìаöионноãо объекта ìо-
ãут бытü текстовые зна÷ения теãов XML, я÷ейки табëиö
pеëяöионной базы äанных. Дëя этих паpаìетpов инфоp-
ìаöионных объектов онтоëоãияìи буäут названия теãов
и иìена стоëбöов табëиö.

Пустü испоëüзуеìая хеø-функöия выäает N-pазpяä-
ные äвои÷ные зна÷ения. Зна÷ение паpаìетpа К, заäаþ-
щеãо соотноøение ÷исеë äвои÷ных pазpяäов, отвоäиìых
в кëþ÷е поä äанные и ìетаäанные, опpеäеëяется исхоäя
из жеëаеìоãо коэффиöиента pаспpеäеëения в виpтуаëü-
ноì сектоpе и еãо pазìеpа. Кëþ÷ составëяется по сëе-
äуþщей схеìе:

1. Поëу÷итü X — зна÷ение хеø-функöии от текстово-
ãо паpаìетpа инфоpìаöионноãо объекта, котоpый опи-
сан онтоëоãией.

2. Поëу÷итü Y — зна÷ение хеø-функöии от названия
онтоëоãии, описываþщей этот паpаìетp.

3. Кëþ÷ составëяется из K стаpøих pазpяäов зна÷е-
ния X и (N – K) ìëаäøих pазpяäов зна÷ения Y. Двухсо-
ставный кëþ÷ по pазpяäности совпаäает с оäносостав-
ныìи кëþ÷аìи (X).

Гpуппы оpãанизуþтся за с÷ет уникаëüности тексто-
вых пpеäставëений паpаìетpов и онтоëоãий инфоpìаöи-
онноãо объекта. Кажäая из них оäнозна÷но опpеäеëит
набоp соäеpжащихся в ней иäентификатоpов.

Дëя конкpетной онтоëоãии (N – K) ìëаäøих pазpя-
äов ее иäентификатоpа соответствуþт сектоpу виpтуаëü-
ноãо коëüöа с уãëовой ìеpой π/2K. Неуникаëüные тек-
стовые пpеäставëения паpаìетpов инфоpìаöионных
объектов поpожäаþт асиìптоти÷ески pавноìеpное pас-
пpеäеëение их иäентификатоpов ìежäу 2K сектоpаìи.
Дëя pесуpсов, описанных общей онтоëоãией, иìеется äо
2K ваpиантов ìестопоëожения хеø-зна÷ений.
Методы упpавления ключами. Пубëикаöия, уäаëе-

ние и изìенение иäентификатоpов основаны на pазäе-
ëении заäа÷и по поиску записи в EDF ìежäу нескоëü-
киìи кэøиpуþщиìи узëаìи. Пpи этоì пpиниìаþт
у÷астие тpи стоpоны: сеpвеp, кëиент и пpоìежуто÷ное
звено, в виäе оäноãо иëи нескоëüких кэøиpуþщих уз-
ëов. Поëüзоватеëþ, жеëаþщеìу опубëиковатü äанные,
тpебуется опpеäеëитü уникаëüные коэффиöиенты K их
ìетаäанных, ÷исëо pазpяäов иäентификатоpа, испоëü-
зуеìых äëя сектоpа. Дëя этоãо кэøиpуþщий узеë, ÷ей
иäентификатоp наибоëее бëизок к пpостоìу кëþ÷у
äанной онтоëоãии, поëу÷ает pоëü пpоìежуто÷ноãо зве-
на по хpанениþ ее иäентификатоpа и коэффиöиента K.
Также пpоìежуто÷ное звено веäет статистику по ÷исëу
обpативøихся поëüзоватеëей. Поëу÷ив тpебуеìое зна-
÷ение K, узеë ìожет обpащатüся к нужноìу сектоpу,
÷тобы пубëиковатü, уäаëятü, искатü иëи изìенятü äан-
ные по аëãоpитìу DHT.

Сеpвеpная ÷астü пpовоäит pеãистpаöиþ онтоëоãий —
их äобавëения и уäаëения. Пpи пpинятии pоëи по хpа-
нениþ K узеë äоëжен сообщитü сеpвеpной ÷асти этот па-
pаìетp и текстовое пpеäставëение онтоëоãии. Есëи ни
оäин узеë не испоëüзует äаннуþ онтоëоãиþ, инфоpìа-
öия о ней уäаëяется. Сеpвеp EDF выпоëняет pоëü спpа-
во÷ника онтоëоãий: так как äëя хеø-функöии испоëüзу-
þтся тоëüко ëокаëüные онтоëоãии, у pазных инфоpìа-
öионных объектов они ìоãут не совпаäатü.

Пpи pеãистpаöии новой онтоëоãии жеëатеëüно,
÷тобы узеë ëибо заäаë боëее общуþ онтоëоãиþ, кото-
pуþ ìоãëи бы пpинятü äpуãие поëüзоватеëи, ëибо саì со-
ãëасиëся с уже существуþщей. Напpиìеp, äëя ëокаëüных
онтоëоãий price и cost боëее общей и понятной всеì он-
тоëоãией буäет явëятüся ìетаонтоëоãия "öена". Сеpвеpоì
ìожет бытü ëþбой узеë систеìы, он ìожет иìетü свой
спpаво÷ник ãëобаëüных онтоëоãий, поëüзоватüся ÷ужиìи
спpаво÷никаìи и пpеäоставëятü свои äpуãиì узëаì äëя
обеспе÷ения интеpопеpабеëüности.

Узëы также ìоãут иниöииpоватü асинхpонное увеëи÷е-
ние и уìенüøение коэффиöиента K в зависиìости от на-
ãpузки на опpеäеëенные узëы кэøиpуþщеãо сектоpа, pеп-
ëикаöиþ äанных äëя повыøения наäежности. Поëüзова-
теëü ìожет выпоëнятü ìасøтабиpуеìые по отноøениþ к
÷исëу иäентификатоpов и узëов запpосы по обëасти зна-
÷ений пpи неизвестноì паpаìетpе инфоpìаöионноãо pе-
суpса, так как еìу тpебуется опpоситü не боëее, ÷еì 2K уз-
ëов, а K систеìа стpеìится ìиниìизиpоватü. Дëя XML-
пpеäставëений возìожно выпоëнение запpоса по обëасти
зна÷ений пpи неизвестной онтоëоãии. В öеëоì pеаëизаöия
запpосов, pепëикаöии зависит от избыто÷ности, с котоpой
буäет опубëикована инфоpìаöия.
Схемы интегpации для источников инфоpмации. На

pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpивеäен пpи-
ìеp описания стpуктуpы фpаãìента XML-äокуìента.

Кëþ÷ иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу:

СТPУКТУPА/ПОТОМОК[АТPИБУТ =
= ЗНАЧЕНИЕ]/ЗНАЧЕНИЕ.

Дëя пубëикаöии пpеäëаãается схеìа, испоëüзуþщая
хеø-функöиþ SHA-1 (табë. 1). Пpеäставëение табëи÷ных
äанных ìожет бытü pассìотpено как ÷астный сëу÷ай
XML äанных. Это äает унифиöиpованное пpеäставëение
äëя ãетеpоãенных исто÷ников äанных и обеспе÷ивает вы-
сокуþ интеpопеpабеëüностü ìежäу ниìи (табë. 2).

Пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании с испоëüзовани-
еì пpототипа систеìы äëя пpивеäенноãо выøе пpиìеpа

Табëиöа 1
Формирование ключей для XML-представлений

XML-теã Обозна÷е-
ние

Способ 
орãанизаöии

Роäитеëüский узеë struct Иìя узëа схеìы [160]
Атрибут роäитеëя atr*/struct Атрибут* [1..k] + узеë [160 – k]
Зна÷ение атрибута val*/atr* Зна÷. атрибута* [0..m] + атри-

бут [160 – m]
Потоìок роäитеëя node/struct Узеë [1..k] + структура [160 – k]
Зна÷ение потоìка val**/node Зна÷ение узëа** [0..p] + узеë 

[260 – p]

* Испоëüзуþтся инвертированные зна÷ения хэø-функöии.
** Хеø-кëþ÷ записывается в обратноì поряäке.
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быëи поëу÷ены хаpактеpистики систеìы, пpеäставëен-
ные в табë. 3 и на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Гибpидная виpтуальная динамическая интегpация ин-

фоpмации. Pассìотpенная EDF ìожет бытü совìещена с
существуþщиìи EII-pеøенияìи. Сеpвисы SOA ìоãут
pаботатü оäновpеìенно как с EDF-, так и с EII-пpеä-
ставëенияìи в зависиìости от иìеþщихся у них сеìан-
ти÷еских описаний, пpеäъявëяеìых тpебований к поëно-
те и скоpости выпоëнения äëя pазëи÷ных ÷астей сквоз-
ноãо бизнес-пpоöесса, явëяþтся ãибpиäныìи по отно-
øениþ к интеãpаöии инфоpìаöионной сpеäы (pис. 3,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В этоì сëу÷ае систеìы EII поëу÷аþт ÷асти ãëобаëü-
ной схеìы с ëокаëüных исто÷ников и созäаþт непpоти-
воpе÷ивуþ инфоpìаöионнуþ каpтину. Паpаëëеëüно ëо-
каëüные исто÷ники в автоìати÷ескоì pежиìе осущест-
вëяþт заãpузку своей инфоpìаöии в EDF без испоëüзо-
вания ãëобаëüных описаний EII. Есëи запpос быë
составëен пpавиëüно, вне зависиìости от тоãо известны
сеìанти÷еские связи иëи нет, он буäет выпоëнен. Зная
ãëобаëüнуþ схеìу, ìожно все pавно обpащатüся к EDF-
коìпоненту, так как еãо скоpостü обpаботки запpоса
пpакти÷ески всеãäа выøе. Спpаво÷ник испоëüзуеìых
онтоëоãий ìатpиöы пpи необхоäиìости ìожет бытü
пpиìенен и в EII-интеãpаöии äëя фоpìиpования ãëо-
баëüной схеìы. Pеãистpаöия онтоëоãий на сеpвеpной
÷асти EDF позвоëяет вести контpоëü наä уникаëüностüþ
испоëüзуеìых теpìинов.

Выводы

Вìесто установëения связей ìежäу всеìи паpаìетpа-
ìи инфоpìаöионноãо объекта и еãо онтоëоãияìи пpеä-

ëаãается хpанитü несвязанные äанные. Еäинственныì
стpуктуpиpованныì пpеäставëениеì äанных явëяется
äвухуpовневая оpãанизаöия, ãäе низøий уpовенü — это
паpаìетp, а веpхний — еãо онтоëоãия.

Эффективностü ãибpиäноãо pеøения зависит от пpа-
виëüно составëенных запpосов SOA- и EDF-спpаво÷ни-
ков онтоëоãий. Спpаво÷ник онтоëоãий, в отëи÷ие от
ãëобаëüной схеìы EII, не тpебует описания физи÷ескоãо
pаспоëожения äанных и их сеìанти÷еских связей äpуã с
äpуãоì. Он ìожет запоëнятüся поëüзоватеëяìи, так как
тpебует тоëüко интуитивно понятноãо описания иìеþ-
щихся у них äанных. Это позвоëяет поëüзоватеëяì уäоб-
но упpавëятü своиìи äанныìи. Пpи этоì обеспе÷ивает-
ся высокий уpовенü взаиìоäействия ìежäу ниìи, на-
пpиìеp, в сетях ãpупповой pаботы [8], таких как Micro-
soft Groove networks.

Сквозные бизнес-пpоöессы, оpãанизованные на базе
EDF, не пpивязаны к конкpетныì ìетаäанныì инфоp-
ìаöионных исто÷ников, за с÷ет ÷еãо становится возìож-
ныì эффективное пpиìенение SOA независиìо от на-
ëи÷ия унасëеäованных систеì и их состояния.
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Табëиöа 2
Формирование ключей для реляционных БД

Частü табëиöы Обозна-
÷ение

Способ 
орãанизаöии

Перви÷ный кëþ÷ struct** Поëе перви÷ноãо кëþ÷а [160]
Иìя стоëбöа atr*/struct Стоëбеö* [1..k] + перв. кëþ÷ 

[160 – k]
Я÷ейка стоëбöа val*/atr* Я÷ейка стоëбöа* [0..m] + 

+ стоëбеö [160 – m]
Я÷ейка перви÷-
ноãо кëþ÷а

node/struct Я÷ейка перв. кëþ÷а [1..k] + 
+ перви÷ный кëþ÷ [160 – k]

* Испоëüзуþтся инвертированные зна÷ения хэø-функöии.
** Есëи естü перви÷ный кëþ÷ иëи табëиöа в реëяöион-

ной БД.

Табëиöа 3
Характеристики системы

Характеристики EDF-систеìы 
интеãраöии Зна÷ение

Узëы в сети EDF 20
Пары кëþ÷ — зна÷ение 1914
На÷аëüный параìетр K 3
Диапазон распреäеëения пар среäи узëов 1,5—13,6 %
Среäнее ÷исëо кëþ÷ей на у÷астника 96
Среäнее кваäрати÷еское откëонение 55
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Введение

Пеpспективы pеøения пpобëеì созäания и pаз-
вития сëожных техни÷еских систеì (СТС), в тоì
÷исëе и коpпоpативных инфоpìаöионных систеì
(КИС), в зна÷итеëüной ìеpе связаны с pазpаботкой
теоpети÷еских основ систеìотехники и состояниеì
соответствуþщеãо нау÷но-ìетоäи÷ескоãо обеспе-
÷ения всех этапов их жизненноãо öикëа (ЖЦ).
Оäниì из важных этапов ЖЦ явëяется этап

упpавëяеìоãо pазвития (совеpøенствования, ìо-
äеpнизаöии) СТС. Поä pазвитием в контексте äан-
ной статüи пониìается öеëенапpавëенный пpо-
öесс изìенения сëожности и эффективности сис-
теìы. Понятие pазвития отpажает тип äинаìики
систеì, и, сëеäоватеëüно, ìожно ãовоpитü как о
пpоãpессивноì, так и pеãpессивноì pазвитии в за-
висиìости от хаpактеpа изìенений в систеìе.
Отìетиì, ÷то в pяäе сëу÷аев pеãpессивное pаз-

витие ìожет пpивести к повыøениþ эффектив-
ности систеìы. Напpиìеp, есëи поä вëияниеì
внеøних фактоpов pезко уìенüøиëся ìасøтаб
бизнеса пpеäпpиятия, то существуþщая еãо ин-
фоpìаöионная систеìа в новых усëовиях ìожет
оказатüся избыто÷ной, а зна÷ит, неэффективной.
Пpоöесс ее пpивеäения в соответствие с новыìи
усëовияìи функöиониpования пpеäпpиятия, о÷е-
виäно, буäет pеãpессивныì pазвитиеì.
Такиì обpазоì, öеëü этапа упpавëяеìоãо pаз-

вития СТС закëþ÷ается в постpоении äоëãосpо÷-
ноãо пëана (тpаектоpии) pазвития систеìы в за-
äанноì напpавëении и пpовеäении коìпëекса ìе-
pопpиятий по еãо пpакти÷еской pеаëизаöии.
Как пpавиëо, созäание пpоектов pазвития СТС

связано с pеøениеì pяäа сëожных, тpуäоеìких и

сëабофоpìаëизуеìых заäа÷. В настоящее вpеìя
они в основноì pеøаþтся эвpисти÷ескиìи ìето-
äаìи на основе опыта и интуиöии пpоектиpовщи-
ков. Сpеäи таких заäа÷ важнуþ pоëü иãpает пpо-
ãнозиpование напpавëений и пеpиоäи÷ности пpо-
веäения ìоäеpнизаöий систеìы. Зäесü возникает
заäа÷а сpавнитеëüной оöенки уpовня pазвития
СТС в pаìках pассìатpиваеìых аëüтеpнатив пëа-
на pазвития. О÷евиäно, ÷то эта заäа÷а äоëжна pас-
сìатpиватüся в ìноãокpитеpиаëüной постановке с
у÷етоì объективно существуþщих фактоpов не-
опpеäеëенности и неäостато÷ноãо уpовня знаний
о показатеëях ка÷ества систеìы.
Сëеäует отìетитü, ÷то повыøениþ ка÷ества

пpоектов ìожет способствоватü pасøиpенное
пpиìенение коìпüþтеpных сpеäств и техноëоãий
поääеpжки pеøения сëабофоpìаëизуеìых заäа÷.
Созäание таких сpеäств тpебует испоëüзования
фоpìаëüных ìетоäов обpаботки экспеpтной ин-
фоpìаöии, на основе котоpой опpеäеëяþтся ìно-
ãие кëþ÷евые пpоектные pеøения.
Анаëиз pабот в обëасти систеìоëоãии и систе-

ìотехники [1—9] показаë, ÷то на äанный ìоìент
отсутствуþт общепpинятые ìетоäики оöенки уpов-
ня pазвития СТС. Всëеäствие этоãо актуаëüностü
пpобëеìы оöенки уpовня их pазвития не вызывает
соìнений. Pеøение этой пpобëеìы пpеäпоëаãает
pазpаботку соответствуþщих нау÷но обоснован-
ных, пpакти÷ески pеаëизуеìых ìетоäик.

Методика оценки уpовня pазвития сложных 
технических систем

Пpивеäеì кpаткое описание ìетоäики оöенки
уpовня pазвития СТС с испоëüзованиеì ãипеp-
вектоpноãо кpитеpия, в котоpой испоëüзуþтся
вектоpные оöенки уpовней и устой÷ивости от-
äеëüных виäов pазвития систеìы [10]. В pассìат-
pиваеìой ìетоäике в зависиìости от öеëей ис-
сëеäования систеì пpи оöенивании ìоãут бытü
пpеäусìотpены такие виäы их pазвития, как фи-
зи÷еское, интеëëектуаëüное, экоëоãи÷еское, тех-
ноëоãи÷еское, эконоìи÷еское и т. ä. Поä видом
pазвития СТС в äанной pаботе пониìается pе-
зуëüтат кëассификаöии пpоöесса pазвития по ха-
pактеpныì особенностяì изìенения ее состава,
стpуктуpы, функöий иëи öеëей. Пpи этоì основу
кëассификаöии составëяþт опpеäеëенные авто-
pаìи пpизнаки (кpитеpии оöенки уpовня pазви-
тия систеì).
Гипеpвектоpный кpитеpий оöенки уpовня pаз-

вития СТС в общеì сëу÷ае ìожет бытü пpеäстав-
ëен так:

HVC = {VC1, VC2, ..., VCn},

ãäе VCi, i =  — соответственно вектоpные
кpитеpии оöенки уpовня i-ãо виäа pазвития.

Pассмотpены вопpосы оценки уpовня pазвития слож-
ных технических систем. Описывается пpедложенная
методика pешения pассматpиваемой задачи. Обсужда-
ется ее конкpетизация пpименительно к оценке уpовня
pазвития коpпоpативных инфоpмационных систем.

1 n,
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Пpеäëаãается вектоpный кpитеpий оöенки
уpовня i-ãо виäа pазвития фоpìиpоватü äвухкоì-
понентныì в сëеäуþщеì виäе:

VCi = {DIi, SDi},

ãäе DIi, SDi — соответственно инäекс уpовня и ко-
эффиöиент устой÷ивости i-ãо виäа pазвития сис-
теìы.
Пpи этоì инäекс уpовня pазвития буäет хаpак-

теpизоватü относитеëüный уpовенü изìенений в
систеìе, а коэффиöиент устой÷ивости — относи-
теëüнуþ веëи÷ину позитивных изìенений в усëо-
виях возäействия как пpоãpессивно вëияþщих,
так и äестабиëизиpуþщих фактоpов.
Дëя оöенки уpовня pазвития СТС äостато÷но

испоëüзоватü äвухвектоpный кpитеpий, в котоpоì
испоëüзованы вектоpные оöенки уpовней и ус-
той÷ивости физи÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо
pазвития систеìы. Пpи этоì поä физи÷ескиì pаз-
витиеì СТС пониìается pасøиpение ее ìасøта-
ба и возpастание объеìов испоëüзуеìых физи÷е-
ских pесуpсов, а поä интеëëектуаëüныì — pасøи-
pение функöионаëüных возìожностей систеìы и
повыøение эффективности pеøаеìых еþ заäа÷.
По ìнениþ автоpов, указанные напpавëения pаз-
вития в сëу÷ае СТС äостато÷но поëно и аäекват-
но хаpактеpизуþт пpоöессы pазвития таких сис-
теì в öеëоì.
В äанноì сëу÷ае пpеäëаãаеìый äвухвектоpный

кpитеpий оöенки уpовня pазвития СТС иìеет сëе-
äуþщуþ стpуктуpу:

HVC = {PDC, IDC},

ãäе PDC = {PDI, SPD}, IDC = {IDI, SID} — соот-
ветственно вектоpные кpитеpии физи÷ескоãо и
интеëëектуаëüноãо pазвития.
Дëя эëеìентов этих вектоpных кpитеpиев пpи-

няты сëеäуþщие названия:
PDI — инäекс физи÷ескоãо pазвития;
SPD — коэффиöиент устой÷ивости физи÷еско-
ãо pазвития;
IDI — инäекс интеëëектуаëüноãо pазвития;
SID — коэффиöиент устой÷ивости интеëëекту-
аëüноãо pазвития.
Пpеäëоженные вектоpные кpитеpии оöенки

уpовня pазвития СТС ìожно pассìатpиватü в äвух
ваpиантах в зависиìости от систеìы, пpинятой в
ка÷естве базисной, относитеëüно котоpой опpеäе-
ëяется сpавнитеëüный уpовенü pазвития СТС. Дëя
эëеìентов этих äвух ваpиантов вектоpных кpите-
pиев оöенки уpовня pазвития СТС ввеäеì сëе-
äуþщие названия:
инäексы и коэффиöиенты устой÷ивости внут-
pеннеãо pазвития;
инäексы и коэффиöиенты устой÷ивости внеø-
неãо pазвития.

Пpи испоëüзовании пеpвоãо ваpианта опpеäе-
ëения вектоpных кpитеpиев пpовоäится сpавни-
теëüный анаëиз состояний оäной и той же систе-
ìы, а втоpой ваpиант связан со сpавнитеëüныì
анаëизоì состояний систеìы по отноøениþ к со-
стоянияì äpуãой оäнотипной систеìы.
Опиøеì ìетоäику опpеäеëения эëеìентов век-

тоpных кpитеpиев оöенки уpовня pазвития на
пpиìеpе инäексов и коэффиöиентов устой÷иво-
сти внутpеннеãо pазвития СТС.

Pассìотpиì äва анаëизиpуеìых состояния
систеìы (АСС) в на÷аëе этапа ее pазвития и посëе
еãо завеpøения, äëя котоpых ввеäеì соответст-
венно обозна÷ения S0 и S1. Дëя оöенки pазвития
систеìы на физи÷ескоì и интеëëектуаëüноì
уpовнях пpовеäеì фоpìиpование кpитеpиаëüноãо
описания этих АСС с испоëüзованиеì äвух ãpупп
÷астных кpитеpиев. В öеëях вы÷исëения соответ-
ствуþщих инäексов pазвития пpиìениì ìетоä
анаëиза иеpаpхий (МАИ) [11]. В связи с этиì в
äаëüнейøеì буäеì пpиäеpживатüся теpìиноëо-
ãии, пpинятой в этоì ìетоäе.
На основе МАИ инäексы физи÷ескоãо и ин-

теëëектуаëüноãо pазвития опpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì:
инäекс физи÷ескоãо pазвития

PDI = kpd(GPP1 – GPP0),

ãäе GPPi — ãëобаëüный пpиоpитет Si по ãpуппе
кpитеpиев оöенки физи÷ескоãо pазвития;
инäекс интеëëектуаëüноãо pазвития

IDI = kid(GPI1 – GPI0),

ãäе GPIi — ãëобаëüный пpиоpитет Si по ãpуппе
кpитеpиев оöенки интеëëектуаëüноãо pазвития.
Отìетиì, ÷то ãëобаëüный пpиоpитет АСС —

это еãо (состояния систеìы) аãpеãиpованная ха-
pактеpистика (относитеëüная важностü, вес).
Зäесü в соответствии с МАИ ãëобаëüные пpи-

оpитеты АСС опpеäеëяþтся как ëинейные свеpт-
ки их ëокаëüных пpиоpитетов по ÷астныì кpите-
pияì. Веëи÷ины kpd и kid пpеäставëяþт собой
ноpìиpово÷ные ìножитеëи, испоëüзование кото-
pых пpивоäит к опpеäеëениþ ìножества зна÷е-
ний соответствуþщих инäексов pазвития на ин-
теpваëе [–1, 1]. Зна÷ения ноpìиpово÷ных ìножи-
теëей зависят от испоëüзуеìой øкаëы оöенок пpи
паpных сpавнениях АСС по ÷астныì кpитеpияì и
буäут опpеäеëены ниже. Отìетиì, ÷то пpи ис-
поëüзовании оäной и той же øкаëы оöенок äëя
обеих ãpупп кpитеpиев kpd = kid.
Коэффиöиенты SPD и SID, хаpактеpизуþщие

степенü устой÷ивости физи÷ескоãо и интеëëекту-
аëüноãо pазвития систеìы, опpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì:
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npd/Npd, npd > 0;

–mpd/Npd, npd = 0.

nid/Nid, nid > 0;

–mid/Nid, nid = 0,

ãäе npd, nid (mpd, mid) — ÷исëо ÷астных кpитеpиев
соответствуþщих ãpупп, оöенки по котоpыì
уëу÷øиëисü (ухуäøиëисü) в pезуëüтате pеаëиза-
öии иссëеäуеìоãо этапа pазвития; Npd, Nid — об-
щее ÷исëо кpитеpиев в ãpуппах.
С у÷етоì изëоженноãо выøе ìетоäика ìноãо-

кpитеpиаëüной оöенки pазвития СТС закëþ÷ает-
ся в pеаëизаöии сëеäуþщих этапов.

1. Фоpìиpование вектоpов ÷астных кpитеpиев
äëя оöенки физи÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо
pазвития СТС.

2. Выбоp øкаë оöенок паpных сpавнений кpи-
теpиев и АСС.

3. Постpоение ìатpиö паpных сpавнений
(МПС) кpитеpиев по степени важности и вы÷ис-
ëение их пpиоpитетов.

4. Постpоение МПС АСС S0, S1 по ÷астныì кpи-
теpияì и вы÷исëение их ëокаëüных пpиоpитетов.

5. Вы÷исëение ãëобаëüных пpиоpитетов АСС
путеì ëинейной свеpтки ëокаëüных пpиоpитетов.

6. Вы÷исëение инäексов и коэффиöиентов ус-
той÷ивости физи÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо
pазвития.

7. Опpеäеëение виäа pазвития.
Пpи оöенке уpовня внеøнеãо pазвития сpавне-

ние анаëизиpуеìой систеìы öеëесообpазно пpо-
воäитü относитеëüно систеìы, пpеäставëяþщей
ãëобаëüно-иäеаëüнуþ аëüтеpнативу pазвития, ко-
тоpая обеспе÷ивает стpатеãи÷ескуþ конкуpенто-
способностü на pынке. Наìи она названа конку-
pентоспособной стpатегической альтеpнативой.
Эта пpоãнозная аëüтеpнатива опpеäеëяется на
уpовне кpитеpиаëüноãо описания систеìы экс-
пеpтныìи ìетоäаìи на основе pезуëüтатов ана-
ëиза и пpоãнозиpования pазвития pынка и кон-
куpиpуþщих систеì, äостижений соответствуþ-
щих обëастей науки, техники и техноëоãий. Зна-
÷ения кpитеpиев оöенки уpовня pазвития такой
аëüтеpнативы с÷итаþтся экспеpтаìи пpеäеëüно
äостижиìыìи на анаëизиpуеìоì пеpиоäе pазви-
тия СТС.

Классификация видов pазвития 
сложных технических систем

Пpеäваpитеëüно остановиìся на вопpосе pеа-
ëизаöии отäеëüных этапов pеøения pассìатpи-
ваеìой заäа÷и. С у÷етоì особенностей поëу÷ен-
ных pезуëüтатов pассìотpиì вопpос кëассифика-

öии пpоöессов pазвития и еãо описания на кpи-
теpиаëüноì уpовне.
Опpеäеëение пpиоpитетов кpитеpиев (коэффи-

öиентов относитеëüной важности) пpовоäится по
МАИ [11]. Постpоение обpатносиììетpи÷ной
МПС кpитеpиев AN осуществëяется с испоëüзова-
ниеì веpбаëüной øкаëы из äевяти ãpаäаöий (øка-
ëы Саати). На основе AN pеøениеì заäа÷и нахо-
жäения ноpìиpованноãо собственноãо вектоpа,
соответствуþщеãо ìаксиìаëüноìу собственноìу
зна÷ениþ, нахоäятся пpиоpитеты кpитеpиев
оöенки уpовня pазвития СТС. Пpи этоì вы÷исëе-
ние пpиоpитетов сëеäует пpовоäитü ëиøü в сëу÷ае
пpиеìëеìой соãëасованности МПС, котоpая в
МАИ пpовеpяется с испоëüзованиеì отноøения
соãëасованности ìатpиöы. В сëу÷ае пëохой соãëа-
сованности МПС öеëесообpазно пеpесìотpетü
оöенки на тpиаäах кpитеpиев, в котоpых набëþ-
äается наpуøение тpанзитивности сужäений экс-
пеpтов.
Пpи фоpìиpовании МПС АСС по ÷астныì

кpитеpияì путеì опpоса экспеpтов возìожно ис-
поëüзование усе÷енных ваpиантов øкаëы Саати.
На наø взãëяä, öеëесообpазно испоëüзование
øкаëы оöенок, пpеäставëенной в табë. 1.
Сфоpìиpованные совокупности МПС АСС по

äвуì ãpуппаì ÷астных кpитеpиев позвоëяþт вы-
÷исëитü ëокаëüные пpиоpитеты состояний систе-
ìы S0,S1. Пpи этоì отìетиì, ÷то оöенки паpных
сpавнений соãëасованы, так как поpяäки МПС
АСС pавны 2. Иìеþтся также анаëити÷еские вы-
pажения äëя вы÷исëения пpиоpитетов [10]:

p0 = a01/(a01 + 1), p1 = 1/(a01 + 1),

ãäе a01 — оöенка паpноãо сpавнения S0 и S1.

Вы÷исëение ãëобаëüных пpиоpитетов АСС
GPPl, GPIl, l = 0, 1, пpовоäится с испоëüзованиеì
фоpìуë

GPPl = Ѕ PPlj;

SPD =

SID =

Табëиöа 1

Интенсив-
ностü отно-
ситеëüной 
важности

Опреäеëение Объяснение

1 На уровне Критериаëüные свойства объ-
ектов на оäноì уровне

3 Выøе Сëабое превосхоäство оäноãо 
объекта наä äруãиì

5 Наìноãо выøе Сиëüное превосхоäство оäно-
ãо объекта наä äруãиì

2, 4 Проìежуто÷-
ные реøения 
ìежäу сосеä-
ниìи сужäе-
нияìи

Приìеняется в коìпроìис-
ных сëу÷аях

WPj
j 1=

Npd

∑
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GPIl = Ѕ PIlj,

ãäе WPj, WIj — пpиоpитеты j-х кpитеpиев ãpупп,
хаpактеpизуþщих соответственно физи÷еское и
интеëëектуаëüное pазвитие систеìы; PPlj, PIlj —
ëокаëüные пpиоpитеты l-й аëüтеpнативы по j-ìу
кpитеpиþ соответствуþщей ãpуппы.
Опpеäеëение на основе этих ãëобаëüных пpи-

оpитетов АСС инäексов физи÷ескоãо и интеëëек-
туаëüноãо pазвития тpебует вы÷исëения ноpìиpо-
во÷ных коэффиöиентов. Они ìоãут бытü вы÷ис-
ëены сëеäуþщиì обpазоì:

kpd = kid = 1/(pmax – pmin),

ãäе pmax, pmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное воз-
ìожные зна÷ения ëокаëüных пpиоpитетов S0, S1.

С у÷етоì выpажений äëя опpеäеëения пpиоpи-
тетов по МПС поpяäка 2 и с испоëüзованиеì ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения баëëüной оöенки выбpан-
ной øкаëы amax веëи÷ины pmax, pmin вы÷исëяþтся
по фоpìуëаì

pmax = amax/(amax + 1);

pmin = 1/(amax + 1).

Тоãäа ноpìиpово÷ные ìножитеëи ìожно оп-
pеäеëитü по выpажениþ

kpd = kid = (amax + 1)/(amax – 1).

Зна÷ения ноpìиpово÷ных ìножитеëей äëя
øкаëы Саати и ее усе÷енных ваpиантов пpеäстав-
ëены в табë. 2.
С у÷етоì этих äанных пpи pекоìенäуеìой

øкаëе оöенок (amax = 5) выpажения äëя вы÷исëе-
ния инäексов физи÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо
pазвития пpиìут сëеäуþщий виä:

PDI = 1,5(GPP1 – GPP0); IDI = 1,5(GPI1 – GPI0).

Анаëиз этих инäексов позвоëяет опpеäеëитü
виä pазвития систеìы. Пpеäëаãаеìые виäы pазви-
тия и пpавиëа пpинятия pеøений о них пpивеäе-
ны в табë. 3.
Пpи визуаëüноì пpеäставëении pезуëüтатов

ìноãокpитеpиаëüной оöенки pазвития СТС пpеä-
ëаãаеìое ãpафи÷еское отобpажение стpоится в
кваäpатной обëасти äвуìеpной ÷исëовой пëоско-
сти, ãäе кажäая кооpäината изìеняется от –1 äо 1.
Пpи этоì по оси абсöисс откëаäывается зна÷ение
инäекса физи÷ескоãо pазвития, а по оси оpäинат —
зна÷ение инäекса интеëëектуаëüноãо pазвития
как наибоëее инфоpìативные коìпоненты век-
тоpных кpитеpиев pазвития систеìы.
Схеìати÷еские позиöии виäов pазвития CТС

пpеäставëены на pис. 1.
Боëее уãëубëенный анаëиз ситуаöий pазвития

позвоëяет выäеëитü pяä поäвиäов pазвития СТС.

С этой öеëüþ пpеäваpитеëüно pазобüеì опоpный
кваäpат ÷исëовой пëоскости на äве непеpесекаþ-
щиеся обëасти неустой÷ивоãо и устой÷ивоãо pаз-
вития. Пpи этоì обëастü неустой÷ивоãо pазвития
опpеäеëиì на основе зна÷ений инäексов pазви-
тия, вы÷исëенных с испоëüзованиеì соответст-
вуþщих оöенок паpных сpавнений по ÷астныì
кpитеpияì. Эти оöенки пpеäставëяþт коìпpо-
ìиссные pеøения экспеpтов относитеëüно кpите-
pиаëüных свойств ìежäу äвуìя пеpвыìи основ-
ныìи ãpаäаöияìи øкаëы оöенок. Пpи испоëüзо-
вании øкаëы Саати и ее усе÷енных ваpиантов та-
киì зна÷ениеì оöенки явëяется 2. У÷ет этоãо
факта и пpивëе÷ение выpажений äëя pас÷ета пpи-
оpитетов аëüтеpнатив äëя МПС поpяäка 2 позво-
ëяþт опpеäеëитü ãpаниöы обëасти неустой÷ивоãо
pазвития. Она явëяется пpяìоуãоëüной и заäается
сëеäуþщиìи неpавенстваìи:

|PDI | m kpd/3; |IDI | m kid/3,

ãäе kpd, kid — ноpìиpово÷ные коэффиöиенты, оп-
pеäеëяеìые из табë. 2.

WIj
j 1=

Nid

∑
Табëиöа 2

amax 9 7 5 3
kpd, kid 1,25 1,33 1,5 2

Табëиöа 3

№ Зна÷ения инäексов развития Виä развития

1 PDI > 0, IDI > 0 Проãрессивное
2 PDI m 0, IDI m 0, кроìе сëу÷ая 

PDI = IDI = 0
Реãрессивное

3 PDI = IDI = 0 Нейтраëüное
4 PDI > 0, IDI m 0 Физи÷еское
5 PDI m 0, IDI > 0 Интеëëектуаëüное

Pис. 1. Схематические позиции видов pазвития СТС
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Пpи испоëüзовании pекоìенäованной наìи
øкаëы эта обëастü опpеäеëяется так: |PDI | m 0,5,
|IDI | m 0,5. На pис. 1 обëастü неустой÷ивоãо pаз-
вития выäеëена фоновой заëивкой.
С у÷етоì обëасти неустой÷ивоãо pазвития сис-

теì ìожно пpовести бинаpнуþ кëассификаöиþ
основных виäов pазвития, выäеëив соответствуþ-
щие их неустой÷ивые и устой÷ивые поäвиäы.
В сëу÷ае нейтpаëüноãо pазвития пpавиëо кëасси-
фикаöии иìеет отëи÷итеëüные особенности по
отноøениþ к äpуãиì виäаì pазвития и закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì:

SPD = 0 и SID = 0 — устой÷ивое нейтpаëüное
SPD ≠ 0 иëи SID ≠ 0 — неустой÷ивое нейтpаëü-
ное.
Анаëиз ситуаöий pазвития с у÷етоì ввеäенных

коэффиöиентов устой÷ивости также позвоëяет
выäеëитü pяä поäвиäов устой÷ивоãо pазвития
СТС. Пpеäëаãаеìые поäвиäы pазвития и пpавиëа
пpинятия pеøений о них пpивеäены в табë. 4.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи пpакти÷ескоì пpи-

ìенении пpеäëоженной ìетоäики оöенки уpовня
pазвития СТС необхоäиìо конкpетизиpоватü от-
äеëüные ее этапы с у÷етоì функöионаëüноãо на-
зна÷ения систеìы. Пpи этоì особое вниìание
äоëжно бытü уäеëено фоpìиpованиþ соответст-
вуþщих кpитеpиаëüных пpостpанств, так как от
коppектности pеøения этой заäа÷и зависит ка÷е-
ство оöенки уpовня pазвития СТС.

Динамический поpтpет 
сложной технической системы

Анаëиз ЖЦ pазвиваþщихся СТС показывает,
÷то посëе созäания и ввеäения в экспëуатаöиþ
систеìа ìожет нахоäитüся в äвух состояниях: pаз-
вития и стабиëизаöии. Состояние стабиëизаöии
наступает посëе завеpøения о÷еpеäноãо этапа
pазвития систеìы и пpоäоëжается äо на÷аëа сëе-

äуþщеãо. Посëе некотоpоãо ÷исëа ÷еpеäования
этих этапов жизненноãо öикëа возìожен äеìон-
таж систеìы иëи, пpи опpеäеëенных усëовиях, ее
поëное уни÷тожение.
Дëя обëеã÷ения визуаëüноãо анаëиза pезуëüта-

тов иссëеäования хаpактеpистик пpоöесса pазви-
тия СТС öеëесообpазно их пpеäставëение в виäе
кусо÷но-бëо÷ноãо псевäоöветноãо изобpажения,
названноãо динамическим поpтpетом pазвития
системы. Пpи еãо постpоении пpеäëаãается ис-
поëüзоватü ãpафи÷еские пpиìитивы, пpеäстав-
ëенные в табë. 5.
В öеëях повыøения инфоpìативности äина-

ìи÷ескоãо поpтpета сëеäует также отобpазитü на
неì пpисущий систеìе поäвиä pазвития (ней-
тpаëüное, ãëобаëüно-устой÷ивое иëи ëокаëüно-
устой÷ивое), выäеëив öветовой заëивкой соответ-
ствуþщий ãpафи÷еский пpиìитив. Цеëесообpаз-
но также ввеäение усëовных обозна÷ений äëя ба-
зовых виäов pазвития СТС:

ν0 — pеãpессивное pазвитие;
ν1 — нейтpаëüное pазвитие;
ν2 — физи÷еское pазвитие;
ν3 — интеëëектуаëüное pазвитие;
ν4 — пpоãpессивное pазвитие.
Пpиìеp постpоения äинаìи÷ескоãо поpтpета

СТС пpеäставëен на pис. 2.
В пpеäставëенноì äинаìи÷ескоì поpтpете

СТС фоновой заëивкой выäеëены этапы ãëобаëü-
но-устой÷ивоãо pазвития и наступивøие посëе
них этапы стабиëизаöии.
Ввеäеì также сиìвоëüное описание тpаекто-

pии pазвития СТС (коä pазвития). Пpи этоì бу-
äеì поëüзоватüся сëеäуþщиìи обозна÷енияìи
äëя основных этапов жизненноãо öикëа систеìы:

St — созäание;

 — неустой÷ивое pазвитие i-ãо виäа;

 — ëокаëüно-устой÷ивое pазвитие i-ãо виäа;

 — ãëобаëüно-устой÷ивое pазвитие i-ãо виäа;

Ct – стабиëизаöия;
 — äеìонтаж/уни÷тожение.

Табëиöа 4

№ Зна÷ение коэффиöиентов 
устой÷ивости развития Поäвиä развития

1 SPD = 1, SID = 1 Гëобаëüно-устой÷ивое проã-
рессивное

2 0 < SPD < 1, 0 < SID < 1 Локаëüно-устой÷ивое проã-
рессивное

3 SPD = –1, SID = –1 Гëобаëüно-устой÷ивое реã-
рессивное

4 –1 < SPD < 0, –1 < SID < 0 Локаëüно-устой÷ивое реã-
рессивное

5 SPD = 1 Гëобаëüно-устой÷ивое фи-
зи÷еское

6 0 < SPD < 1 Локаëüно-устой÷ивое фи-
зи÷еское

7 SID = 1 Гëобаëüно-устой÷ивое ин-
теëëектуаëüное

8 0 < SID < 1 Локаëüно-устой÷ивое ин-
теëëектуаëüное

Табëиöа 5

Усëовное ãрафи÷еское 
обозна÷ение Этап жизненноãо öикëа

Созäание

Стабиëизаöия

Развитие

Деìонтаж/уни÷тожение

Vt
if

νt
i

Vt
i

Ft1 t2,
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Зäесü инäексы t, t1 — вpеìя на÷аëа pеаëизаöии
соответствуþщих этапов, t2 — коне÷ное вpеìя
pеаëизаöии этапа äеìонтажа/уни÷тожения. Зна-
÷ения инäекса i соответствуþт базовыì виäаì
pазвития пpи их усëовноì обозна÷ении виäа νi,
пpинятоì пpи постpоении äинаìи÷ескоãо поpт-
pета систеìы.
С испоëüзованиеì пpеäëоженных обозна÷ений

коä pазвития СТС, äинаìи÷еский поpтpет кото-
pой пpеäставëен на pис. 2, ìожно записатü в виäе

.

По ìнениþ автоpов, коä pазвития СТС äоста-
то÷но инфоpìативен и в кpаткой фоpìе пpеäстав-
ëяет основные хаpактеpистики этапов ее ЖЦ.

Кpитеpии и пpимеp оценки уpовня pазвития 
коpпоpативных инфоpмационных систем

В пpеäëоженной ìетоäике оöенке уpовня pаз-
вития СТС важная pоëü отвоäится фоpìиpованиþ
вектоpов ÷астных кpитеpиев äëя оöенки физи÷е-
скоãо и интеëëектуаëüноãо pазвития систеìы.
Pассìотpиì pеøение этой заäа÷и пpиìенитеëüно
к коpпоpативныì инфоpìаöионныì систеìаì
(КИС). На наø взãëяä, пpи оöенивании уpовня
pазвития систеì этоãо кëасса öеëесообpазно ис-
поëüзование сëеäуþщих коìпонентов вектоpных
кpитеpиев.

I. Кpитеpии физического pазвития
1. Масøтаб КИС.
2. Чисëо ëокаëüных сетей, вхоäящих в состав

КИС.
3. Общее ÷исëо pабо÷их ìест.
4. Общая äëина канаëов внутpикоpпоpативно-

ãо ìежсетевоãо взаиìоäействия.
5. Чисëо Центpов обpаботки äанных.
6. Суììаpная пpоизвоäитеëüностü Центpов об-

pаботки äанных.
7. Чисëо Центpов хpанения äанных.
8. Суììаpная еìкостü Центpов хpанения äанных.

9. Сpеäняя пpопускная способностü ëокаëüных
сетей.

10. Сpеäняя пpопускная способностü канаëов
внутpикоpпоpативноãо ìежсетевоãо взаиìоäействия.

11. Чисëо øëþзов к внеøниì сетяì.
12. Суììаpная пpопускная способностü кана-

ëов äоступа к внеøниì сетяì.
II. Кpитеpии интеллектуального pазвития
1. Чисëо пpеäоставëяеìых ИТ-усëуã (общесис-

теìных и пpикëаäных сеpвисов).
2. Ка÷ество пpеäоставëяеìых ИТ-усëуã.
3. Общий объеì накопëенных коpпоpативных

инфоpìаöионных pесуpсов.
4. Объеì ìуëüтиìеäийных инфоpìаöионных

pесуpсов.
5. Сpеäняя интенсивностü внутpеннеãо тpа-

фика.
6. Сpеäняя интенсивностü внеøнеãо тpафика.
7. Уpовенü интеëëектуаëüности пëатфоpìы об-

щесистеìноãо упpавëения.
8. Уpовенü интеëëектуаëüности инфоpìаöион-

но-вы÷исëитеëüной сpеäы.
9. Уpовенü интеëëектуаëüности интеpфейса с

поëüзоватеëяìи.
10. Уpовенü обеспе÷ения инфоpìаöионной

безопасности.
11. Степенü откpытости и ìасøтабиpуеìости

инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüной сpеäы.
12. Уpовенü наäежности и отказоустой÷ивости.
13. Интеpопеpабеëüностü инфоpìаöионно-вы-

÷исëитеëüной сpеäы.
Пpеäставëяется, ÷то пpивеäенные пеpе÷ни

кpитеpиев физи÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо pаз-
вития КИС äостато÷но поëно хаpактеpизуþт ос-
новные еãо напpавëения pазвития и ìоãут бытü pе-
коìенäованы äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.
Пpакти÷еская апpобаöия пpеäëоженной ìето-

äики пpовеäена на пpиìеpе оöенки уpовня pазви-
тия КИС Акаäеìии наук Pеспубëики Татаpстан
(АН PТ) посëе pеаëизаöии пpоекта ее pазвития
(2001—2005 ãã.). Пpежäе ÷еì пpивести pезуëüтаты
анаëиза, пpеäставиì кpаткуþ хаpактеpистику pас-
сìатpиваеìой КИС, в основноì, на уpовне ее те-
ëекоììуникаöионной инфpастpуктуpы.
Коpпоpативная сетü теëекоììуникаöий у÷pе-

жäений АН PТ явëяется составной ÷астüþ Еäиной
сети нау÷ных и нау÷но-обpазоватеëüных у÷pежäе-
ний PТ "SENet-Tatarstan". Она созäаваëасü в
2000—2003 ãã. по пpоекту Института пpобëеì ин-
фоpìатики АН PТ пpи поääеpжке ãpанта АН PТ.
Пеpвый этап созäания коpпоpативной сети АН

PТ, pеаëизованный в 2000 ã., хаpактеpизоваëся
поäкëþ÷ениеì к ãëобаëüной инфоpìаöионной
сети Интеpнет по выäеëенныì ëинияì связи с
поìощüþ HDSL-ìоäеìов тpех поäpазäеëений АН
PТ (Пpезиäиуì АН PТ, Институт Татаpской эн-
öикëопеäии, Центp тpавìатоëоãии и оpтопеäии).

Pис. 2. Динамический поpтpет СТС

St0
Ct1

Vt2
2f

Ct3
Vt4

3 Ct5
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Дëя поäкëþ÷ения сети к pаспpеäеëитеëüноìу хос-
ту Интеpнет-пpовайäеpа на оäной из автоìати÷е-
ских теëефонных станöий ã. Казани быë сìонти-
pован Центpаëüный коììуникаöионный узеë
(ЦКУ) на базе ìаpøpутизатоpа Cisco-3640, кото-
pый оäновpеìенно выпоëняë pоëü ìежсетевоãо
экpана. В зäаниях указанных стpуктуpных поäpаз-
äеëений быëи pеаëизованы ëокаëüные вы÷исëи-
теëüные сети (ЛВС), техноëоãи÷ескуþ основу ко-
тоpых составиëи Ethernet-коììутатоpы. Общее
÷исëо автоìатизиpованных pабо÷их ìест (АPМ),
поäкëþ÷енных к сети Интеpнет на пеpвоì этапе,
составиëо 25 еäиниö. Кpоìе тоãо, поpяäка 30 пеp-
сонаëüных коìпüþтеpов (ПК) быëи поäкëþ÷ены
в pежиìе коììутиpуеìоãо äоступа "dial-up".
В 2001—2005 ãã. сетü pазвиваëасü и ìоäеpнизи-

pоваëасü. В ÷астности, еще нескоëüко институтов
быëи поäкëþ÷ены к ЦКУ по выäеëенныì ëинияì
связи, а остаëüные — с испоëüзованиеì техноëо-
ãии ISDN. В этот пеpиоä пpоизоøеë pост ÷исëа
АPМ в сети äо 110 еäиниö. В составе сети быë
сìонтиpован сеpвеpный кëастеp IBM Netfinity, на
котоpоì быë pеаëизован собственный Web-узеë
Акаäеìии наук PТ (äоìен antat.ru). На еãо базе
созäан Интеpнет-поpтаë АН PТ, соäеpжащий
коìпëекс сайтов нау÷ноãо и куëüтуpноãо хаpакте-
pа. Пpовоäиëисü pаботы по усиëениþ инфоpìаöи-
онной безопасности всей сети АН PТ, в ÷астности,
pеаëизаöия сëужб äинаìи÷еской конфиãуpаöии
хоста (DHCP) и внутpенней систеìы иìен äоìенов
(DNS), установки IP-øëþзов, сpеäств обнаpуже-
ния несанкöиониpованных втоpжений и äp.
По состояниþ на конеö 2005 ã. коpпоpативная

сетü АН PТ иìеëа сëеäуþщуþ стpуктуpнуþ оpãа-
низаöиþ.

1. Сетü постpоена по топоëоãии "pаспpеäеëен-
ная звезäа", в котоpой кажäое кpупное поäpазäе-
ëение АН PТ (Институты и нау÷ные Центpы, а
также Пpезиäиуì АН PТ) пpеäставëены собствен-
ныìи pазвитыìи ЛВС, связанныìи с ЦКУ с по-
ìощüþ ìаpøpутизатоpов.

2. В öентpе топоëоãии pаспоëожен ЦКУ на ба-
зе ìаpøpутизатоpов Cisco-3640 и Cisco-2610, к ко-
тоpоìу поäкëþ÷ены как поäpазäеëения АН PТ,
так и ìоäеìные пуëы äëя связи по коììутиpуе-
ìыì канаëаì.

3. Основные поäpазäеëения АН PТ поäкëþ÷е-
ны к ЦКУ по выäеëенныì ëинияì связи с поìо-
щüþ HDSL-ìоäеìов, обеспе÷иваþщих пpопуск-
нуþ способностü канаëа пеpеäа÷и äанных äо
2 Мбит/с. Пpезиäиуì АН PТ поäкëþ÷ен к ЦКУ
по оптовоëоконноìу канаëу связи.

4. Дëя обеспе÷ения äоступа к сети Интеpнет öен-
тpаëüный ìаpøpутизатоp ЦКУ поäкëþ÷ен к ìаp-
øpутизатоpу сети SENet отäеëüныì канаëоì связи с
пpопускной способностüþ не ìенее 10 Мбит/с.

5. В оäноì из базовых узëов сети функöиони-
pует сеpвеpный кëастеp IBM Netfinity, обеспе÷и-
ваþщий поääеpжку в сети Интеpнет офиöиаëüно-
ãо сеpвеpа АН PТ.

6. В сети АН PТ установëены нескоëüко сеpвеpов
баз äанных, pазвеpнуты сpеäства pазpаботки пpиëо-
жений, вкëþ÷ая инстpуìентаëüные CASE-сpеäы.
В настоящее вpеìя в составе ЛВС Институтов и

нау÷ных Центpов АН PТ функöиониpует 12 сеpве-
pов и свыøе 150 АPМ pазëи÷ной пpоизвоäитеëüно-
сти на базе ПК. Кpоìе тоãо, боëее 100 пеpсонаëüных
pабо÷их ìест акаäеìиков и ÷ëенов-коppеспонäен-
тов АН PТ на базе äоìаøних ПК иìеþт äоступ в
сетü Интеpнет по коììутиpуеìыì канаëаì.
Экспеpтная ãpуппа, состоящая из основных

pазpабот÷иков КИС АН PТ, пpовеëа анаëиз оöен-
ки уpовня ее pазвития на конеö 2005 ã. относи-
теëüно базовоãо исхоäноãо состояния (на÷аëо
2000 ã.). Ниже пpеäставëены pезуëüтаты обpабот-
ки экспеpтных оöенок по пpеäëоженной ìетоäи-
ке оöенки уpовня pазвития СТС.

Pезуëüтаты вы÷исëений пpиоpитетов ÷астных
кpитеpиев оöенки физи÷ескоãо и интеëëектуаëü-
ноãо pазвития пpеäставëены в табë. 6.

Табëиöа 6

Наиìенование
 критерия

Прио-
ритет 
крите-
рия

Группа критериев физического развития
Масøтаб корпоративной инфорìаöионной систеìы 0,23
Чисëо ëокаëüных сетей, вхоäящих в ее состав 0,11
Общее ÷исëо рабо÷их ìест 0,07
Общая äëина канаëов внутрикорпоративноãо ìеж-
сетевоãо взаиìоäействия

0,03

Чисëо öентров обработки äанных 0,1
Суììарная произвоäитеëüностü öентров обработки 
äанных

0,14

Чисëо öентров хранения äанных 0,03
Суììарная еìкостü öентров хранения äанных 0,03
Среäняя пропускная способностü ëокаëüных сетей 0,03
Среäняя пропускная способностü канаëов внутри-
корпоративноãо ìежсетевоãо взаиìоäействия

0,09

Чисëо øëþзов к внеøниì сетяì 0,03
Суììарная пропускная способностü канаëов äос-
тупа к внеøниì сетяì

0,11

Группа критериев интеллектуального развития
Чисëо преäоставëяеìых ИТ-усëуã (общесистеìных 
и прикëаäных сервисов)

0,05

Ка÷ество преäоставëяеìых ИТ-усëуã 0,13
Общий объеì накопëенных корпоративных ин-
форìаöионных ресурсов

0,11

Объеì ìуëüтиìеäийных инфорìаöионных ресурсов 0,03
Среäняя интенсивностü внутреннеãо трафика 0,03
Среäняя интенсивностü внеøнеãо трафика 0,09
Уровенü интеëëектуаëüности пëатфорìы общесис-
теìноãо управëения

0,02

Уровенü интеëëектуаëüности инфорìаöионно-вы-
÷исëитеëüной среäы (ИВТ)

0,02

Уровенü интеëëектуаëüности интерфейса  с поëüзо-
ватеëяìи

0,06

Уровенü обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности 0,16
Степенü открытости и ìасøтабируеìости ИВС 0,04
Уровенü наäежности и отказоустой÷ивости 0,25
Интероперабеëüностü ИВС 0,01
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В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза быëи поëу-
÷ены ÷исëовые зна÷ения инäексов физи÷ескоãо
(PDI) и интеëëектуаëüноãо (IDI) pазвития, а также
зна÷ения коэффиöиентов устой÷ивости физи÷е-
скоãо (SPD) и интеëëектуаëüноãо (SID) pазвития,
котоpые pавны соответственно:

PDI = 0,629; SPD = 1;

IDI = 0,659; SID = 1.

В соответствии с поëу÷енныìи зна÷енияìи
виä pазвития систеìы опpеäеëяется как ãëобаëü-
но-устой÷ивое пpоãpессивное.
Анаëиз пpоöесса ìоäеpнизаöии КИС АН PТ за

2001—2005 ãã. на основе оöенки уpовня ее pазви-
тия показаë, ÷то наибоëüøие изìенения пpо-
изоøëи по сëеäуþщиì основныì напpавëенияì:
повыøение пpоизвоäитеëüности öентpов обpа-
ботки äанных;
pост еìкости паìяти öентpов хpанения и
упpавëения äанныìи;
увеëи÷ение общеãо ÷исëа АPМ;
увеëи÷ение объеìа накопëенных инфоpìаöи-
онных pесуpсов;
возpастание интенсивности внеøнеãо сетевоãо
тpафика.
Пpовеäенный анаëиз позвоëиë выявитü также

те напpавëения pазвития КИС, котоpые äостато÷-
но зна÷иìы äëя повыøения ее эффективности и
котоpыì быëо уäеëено неäостато÷ное вниìание в
pанее pеаëизованных пpоектах. Пpи pазpаботке
пpеäëожений по pазвитиþ КИС АН PТ быëо pе-
коìенäовано уäеëитü особое вниìание такиì на-
пpавëенияì ее совеpøенствования, как повыøе-
ние ка÷ества пpеäоставëяеìых ИТ-усëуã, увеëи-
÷ение наäежности и отказоустой÷ивости, повы-
øение уpовня инфоpìаöионной безопасности.
Поëу÷енные pезуëüтаты анаëиза КИС АН PТ

позвоëиëи повыситü уpовенü обоснованности

пpиниìаеìых пpоектных pеøений за с÷ет выбоpа
наибоëее пpиоpитетных напpавëений ее pазвития
на бëижайøуþ пеpспективу.

Заключение

Пpеäëоженная ìетоäика оöенки уpовня pазви-
тия СТС носит äостато÷но унивеpсаëüный хаpак-
теp и хаpактеpизуется наäежныìи способаìи по-
ëу÷ения экспеpтной инфоpìаöии. Она позвоëяет
поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку уpовня pазви-
тия ëþбой СТС, отнести пpоöесс pазвития к оп-
pеäеëенноìу виäу и ìожет бытü поëезна пpи pаз-
pаботке и иссëеäовании эффективных ìеханиз-
ìов упpавëения öеëенапpавëенныì pазвитиеì
сëожной систеìы.
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Введение

Инфоpìаöионные техноëоãии pазвиваþтся
о÷енü быстpо. Повсеìестная автоìатизаöия, кос-
нувøаяся в пеpвуþ о÷еpеäü финансовых стpуктуp,
актуаëüна и äëя пpоизвоäственных пpеäпpиятий.
Pазвитие CAD/CAM/CAE спpовоöиpоваëо ска÷-
кообpазный pост эффективности тpуäа, сей÷ас
автоìатизиpованные систеìы испоëüзуþтся пpи
изãотовëении øиpокоãо спектpа техни÷ески
сëожных пpоìыøëенных изäеëий. Мноãие pос-
сийские сpеäние и ìаëые пpеäпpиятия, выпус-
каþщие такие изäеëия, стаëкиваþтся с необхоäи-
ìостüþ уìенüøения вpеìени выхоäа на pынок и
сокpащения изäеpжек. Дëя них хаpактеpны о÷а-
ãовая автоìатизаöия и отсутствие pесуpсов äëя
поëной pеоpãанизаöии.

Pазвитие идей комплексной автоматизации

Тpаäиöионно пpовоäиëасü автоìатизаöия от-
äеëüных поäpазäеëений пpеäпpиятия без пëани-
pования посëеäуþщей интеãpаöии. В связи с этиì
типи÷ной каpтиной явëяется наëи÷ие систеì
кëасса ERP, CAD, CRM и äpуãих, функöиони-
pуþщих независиìо [7]. Это веäет к äубëиpова-
ниþ и искажениþ инфоpìаöии, увеëи÷ивает вpе-
ìя поиска инфоpìаöии и пpинятия pеøений.

В настоящее вpеìя ìноãие пpеäпpиятия заинтеpе-
сованы в пеpехоäе от о÷аãовой автоìатизаöии к
коìпëексной [9]. Дëя пpоизвоäственных пpеäпpи-
ятий боëüøой интеpес пpеäставëяет постpоение
еäиной инфоpìаöионной систеìы на основе авто-
ìатизаöии жизненноãо öикëа изäеëия (ЖЦИ).
Теоpети÷ески коìпëексная автоìатизаöия хо-

pоøо обоснована, существуþт ìежäунаpоäные и
pоссийские pазpаботки в этой обëасти. Основны-
ìи пpинöипаìи созäания автоìатизиpованной
систеìы обpаботки инфоpìаöии (АСОИ) опpеäе-
ëены систеìное еäинство, pазвитие, совìести-
ìостü и станäаpтизаöия. Эти пpинöипы ìожно
pаспpостpанитü и на систеìы обpаботки инфоp-
ìаöии, охватываþщие все этапы жизненноãо
öикëа изäеëия, называеìые систеìаìи CALS
(Continuous Acquisition and Lifecycle Support — не-
пpеpывная инфоpìаöионная поääеpжка поставок
и жизненноãо öикëа), иëи ИПИ (инфоpìаöион-
ная поääеpжка изäеëий) [8]. Кpоìе тоãо, сущест-
вуþт станäаpты äëя обìена äанныìи, такие как
STEP äëя обìена CAD-äанныìи [4]. CALS-техно-
ëоãии в пеpвуþ о÷еpеäü связаны с эëектpонныì äо-
куìентообоpотоì и опиpаþтся на сëеäование взаи-
ìоäействуþщих систеì станäаpтаì обìена эëек-
тpонныìи äокуìентаìи [6]. В боëüøинстве сëу÷аев
они пpиìеняþтся на этапе пpоектиpования.
Пpакти÷еской pеаëизаöией иäей интеãpаöии

стаëо появëение PDM-систеì (Product Data Mana-
gement — упpавëение äанныìи об изäеëии). Этот
кëасс систеì охватиë эëектpонный äокуìенто-
обоpот пpеиìущественно на стаäии пpоектиpова-
ния, объеäиняя и упоpяäо÷ивая CAD-äанные
[12]. Сëеäуþщиì øаãоì pазвития PDM явиëасü
связü пpоектиpования с пpоизвоäствоì. Поскоëü-
ку автоìатизиpованная систеìа выøëа за пpеäеëы
оäноãо поäpазäеëения, возникëи пpобëеìы, свя-
занные с взаиìоäействиеì: новые техноëоãии не
у÷итываëисü в станäаpтных пpоöеäуpах обìена.
Успеøное внеäpение PDM-систеìы оказаëосü
напpяìуþ связано с pеоpãанизаöией äокуìенто-
обоpота и пеpесìотpоì pабо÷их пpоöессов, вовëе-
÷енных во взаиìоäействие [18].

Pазвитие иäей автоìатизаöии связей ìежäу
pазëи÷ныìи этапаìи ЖЦИ пpивеëо к появëениþ
систеì PLM (Product Lifecycle Management —
упpавëение жизненныì öикëоì изäеëия). По сути
PLM-систеìа явëяется объеäиняþщиì pеøениеì
äëя существуþщих на пpеäпpиятии систеì (напpи-
ìеp, CAD + CAM + CAE + PDM + ERP), фоpìи-
pуя еäиное инфоpìаöионное пpостpанство и обес-
пе÷ивая обìен äанныìи. Веäущие пpоизвоäитеëи
фоpìиpуþт поëностüþ интеãpиpованное PLM-pе-
øение, в котоpое вхоäят CAD/CAM/CAE-коìпо-
ненты и собственная PDM-систеìа. Внеäpение
такой систеìы затpаãивает все основные инфоp-
ìаöионные потоки пpеäпpиятия, ÷то пpивоäит к

Pассмотpены задачи автоматизации упpавления
жизненным циклом изделия, актуальные для pоссий-
ских сpедних и малых пpедпpиятий. Освещены пpедпо-
сылки комплексной автоматизации, особенности pаз-
вития пpедпpиятий. Пpоанализиpована взаимосвязь
между основными и упpавляющими бизнес-пpоцессами
жизненного цикла изделия. Пpиведены пpинципы фоp-
миpования законченных пpодуктов упpавляющих биз-
нес-пpоцессов и их pоль в общем пpоцессе создания из-
делия. Сфоpмулиpованы основные задачи автоматиза-
ции упpавления жизненным циклом изделия, в качестве
базы для итеpативного pазвития автоматизации пpи-
нята модель технологической зpелости пpедпpиятия.
Pассмотpены пути pешения поставленных задач авто-
матизации упpавления жизненным циклом изделия.
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необхоäиìости пеpесìотpа äеятеëüности пpеä-
пpиятия, связанной с выпускоì изäеëия. Сопpя-
жение внеäpяеìых и äействуþщих систеì явëя-
ется сеpüезной пpобëеìой, во ìноãих сëу÷аях
возникает необхоäиìостü в отказе от испоëüзо-
вавøихся pанее pеøений из-за пpобëеì совìес-
тиìости [14].

Пеpеход от очаговой автоматизации 
к комплексной

Коìпëексная автоìатизаöия жизненноãо öик-
ëа на сеãоäняøний äенü пpеäпоëаãает фоpìиpо-
вание еäиноãо инфоpìаöионноãо поëя, испоëüзо-
вание совìестиìых поäсистеì и pеоpãанизаöиþ
существуþщих пpоöессов, в пеpвуþ о÷еpеäü в об-
ëасти äокуìентообоpота. Внеäpение сопpяжено с
pеøениеì pяäа заäа÷, актуаëüных пpакти÷ески
äëя ëþбоãо пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия с
о÷аãовой автоìатизаöией:

1. Оöенка существуþщей инфpастpуктуpы, вы-
боp иìеþщихся и новых систеì, котоpые войäут
в еäиное инфоpìаöионное пpостpанство, опpеäе-
ëение ãpаниö автоìатизаöии;

2. Пеpесìотp пpоöессов äокуìентообоpота и
pабо÷их пpоöессов, связанных с испоëüзованиеì
автоìатизиpованных систеì.

3. Внеäpение, сопpяженное с установкой и на-
стpойкой систеì, пеpеносоì инфоpìаöии.

4. Обу÷ение пеpсонаëа испоëüзованиþ новых
систеì и пpоöессов.

Pеøение пеpе÷исëенных заäа÷ позвоëяет поë-
ностüþ пеpейти к испоëüзованиþ новой систеìы.
К сожаëениþ, на ìноãих пpеäпpиятиях выпоëняþт
тоëüко п. 3, иноãäа повеpхностно затpаãивая п. 1.
Это связано в пеpвуþ о÷еpеäü с теì, ÷то постав-
щики PLM-систеì пpеäëаãаþт типовые коì-
пëексные pеøения и не заинтеpесованы в сохpа-
нении особенностей äеятеëüности конкpетноãо
пpеäпpиятия. Пеpесìотp pабо÷их пpоöессов вхо-
äит в заäа÷и pеинжиниpинãа, выпоëняеìоãо кон-
саëтинãовыìи коìпанияìи. Обу÷ение пеpсонаëа
(п. 4) тpаäиöионно с÷итается непеpспективныì
вëожениеì несìотpя на боëüøой объеì пубëика-
öий и успеøных pеøений, восхоäящих к пpинöи-
паì ка÷ества Э. Деìинãа, на основе котоpых
японская пpоìыøëенностü заняëа ëиäиpуþщие
позиöии на pынке [1].

Автоматизация для сpеднего и малого бизнеса

Pеøение заäа÷и коìпëексной автоìатизаöии
сопpяжено с существенныìи затpатаìи. Кpупный
пpоизвоäственный бизнес (в пеpвуþ о÷еpеäü
авиа- и автопpоизвоäитеëи) в состоянии опëатитü
внеäpение поëностüþ. Пpоизвоäитеëи пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ПО) у÷итываþт их потpебно-
сти, кpоìе тоãо, кpупныì бизнесоì упpавëяþт

äостато÷но коìпетентные pуковоäитеëи, осоз-
наþщие сëожностü пpобëеì пеpехоäа.
Ина÷е обстоит äеëо у пpеäставитеëей сpеäнеãо

и ìаëоãо бизнеса. Обëаäая оãpани÷енныìи pесуp-
саìи, они пpиниìаþт pеøение об автоìатизаöии
саìостоятеëüно, без всестоpонней оöенки еãо эф-
фективности [15]. Пpоизвоäитеëи PLM-систеì
активно пpоäвиãаþт свои пpоäукты на pынок
SMB (Small and Midsize Business — ìаëый и сpеä-
ний бизнес), хотя и пpизнаþт, ÷то боëüøинство
пpеäпpиятий SMB не осознает своих pеаëüных
потpебностей в обëасти PLM [17]. В pезуëüтате
анаëиз и pеинжиниpинã пpеäпpиятия откëаäыва-
þтся, и осуществëяется попытка внеäpитü новуþ
систеìу в усëовиях стаpой оpãанизаöии pабот, ÷то
пpакти÷ески неосуществиìо. Пpобëеìы, связан-
ные с оpãанизаöионной сфеpой, возникаþт уже
посëе на÷аëа внеäpения, ÷то пpивоäит к непpеä-
сказуеìыì посëеäствияì [2, 13].
Пpиìеpы успеøных внеäpений напpяìуþ свя-

заны с коppектной оöенкой потpебностей пpеä-
пpиятия и выбоpоì функöий PLM-систеìы, кото-
pые необхоäиìы в пеpвуþ о÷еpеäü. Испоëüзова-
ние этих функöий pезуëüтативно тоëüко в сëу÷ае
их поëной интеãpаöии в ЖЦИ. Боëее тоãо, пpеä-
пpиятия сна÷аëа изìеняþт хоä pабот, испоëüзуя
pазëи÷ные сpеäства, а затеì уже пеpехоäят к ис-
поëüзованиþ функöий PLM-систеìы [19].
Совpеìенное успеøное пpеäпpиятие äоëжно

инвестиpоватü в pазвитие и пеpехоä на новые тех-
ноëоãии, ÷тобы оставатüся успеøныì в буäущеì
[1]. Дëя пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия pазвитие
в пеpвуþ о÷еpеäü сопpяжено с упpавëениеì
ЖЦИ. В pаìках äоëãосpо÷ноãо упpавëения вно-
сятся изìенения в состав и хаpактеp pабот в pаì-
ках ЖЦИ, изìенения носят существенный хаpак-
теp (напpиìеp, внеäpение систеìы контpоëя ка-
÷ества) [1, 5]. Текущее упpавëение связано, пpе-
жäе всеãо, с пëаниpованиеì, сбоpоì и оöенкой
актуаëüной инфоpìаöии и коppекöией [1].
Дëя пpеäпpиятий, выпускаþщих пpоäукöиþ

ìеëкой сеpией иëи несеpийно, сëожно поëностüþ
автоìатизиpоватü ЖЦИ, поскоëüку состав pабот
ìожет изìенятüся от изäеëия к изäеëиþ. Вìесто
этоãо öеëесообpазно автоìатизиpоватü упpавëе-
ние ЖЦИ, вкëþ÷ая в это понятие не тоëüко об-
ìен инфоpìаöией, но и изìенение состава pабот
в pаìках этапов ЖЦИ.

Этапы ЖЦИ

Пpоöесс созäания коне÷ноãо изäеëия pазби-
вается на этапы, в pаìках котоpых выпоëняþтся
отäеëüные виäы pабот. На ìноãих пpеäпpиятиях
тpаäиöионно сëоживøаяся оpãанизаöионная
стpуктуpа соответствует кëасси÷ескоìу ЖЦИ:
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кажäый этап выпоëняется в pаìках саìостоя-
теëüноãо поäpазäеëения.
В соответствии с [20] ЖЦИ pазбивается на сëе-

äуþщие этапы: ìаpкетинãовые иссëеäования, со-
ставëение техни÷ескоãо заäания, пpоектиpова-
ние, техноëоãи÷еская поäãотовка пpоизвоäства,
изãотовëение, поставка, экспëуатаöия, pеìонт,
утиëизаöия. В состав кажäоãо из этапов ЖЦИ
вхоäит опpеäеëенная посëеäоватеëüностü опеpа-
öий, котоpая ìожет существенно pазëи÷атüся äëя
pазëи÷ных пpеäпpиятий и изäеëий. Кpоìе тоãо,
оäни и те же опеpаöии на pазëи÷ных пpеäпpияти-
ях ìоãут относитüся к pазëи÷ныì этапаì, пpи÷еì
pеаëüно выпоëняеìые pаботы ìоãут отëи÷атüся от
пëаниpуеìых.
О÷аãовая автоìатизаöия в боëüøинстве сëу÷а-

ев не выхоäит за pаìки этапа ЖЦИ. Изìеняþтся
вpеìя выпоëнения отäеëüных pабот и фоpìа
пpеäставëения pезуëüтатов. Пеpехоä на испоëüзо-
вание автоìатизиpованных систеì без изìенения
пpинöипов äокуìентообоpота и оöенки тpуäоза-
тpат вносит путаниöу в хоä pабот ЖЦИ. Pуково-
äитеëи поäpазäеëений постепенно коppектиpуþт
своþ äеятеëüностü, отказываясü от ÷асти функ-
öионаëа систеìы äëя pеøения пpобëеì неавтоìа-
тизиpованных поäpазäеëений.
Пpинöип "÷еpноãо ящика" не сpабатывает, по-

скоëüку ìежäу этапаìи ЖЦИ существует ìноже-
ство связей, выстpаиваеìых "по ìесту" так, как
это уäобно испоëнитеëяì, без у÷ета общей эф-
фективности pабот. Необхоäиìо упpавëятü связя-
ìи ìежäу этапаìи ЖЦИ, а это тpебует изìенения
поäхоäа к упpавëениþ.

Пpоцессный подход к упpавлению

Совpеìенныì поäхоäоì к оpãанизаöии äея-
теëüности пpеäпpиятия явëяется пpоöессный
поäхоä к упpавëениþ. Бизнес-пpоцесс (пpоцесс) —
устой÷ивая, öеëенапpавëенная совокупностü ви-
äов äеятеëüности, котоpая по опpеäеëенной тех-
ноëоãии пpеобpазует сыpüе (исхоäные äанные и
pесуpсы) в пpоäукты (ãенеpиpуеìые инфоpìаöи-
онные и ìатеpиаëüные pесуpсы), пpеäставëяþ-
щие öенностü äëя кëиента. Пpоцессный подход к
упpавлению — упpавëение оpãанизаöией путеì по-
стpоения систеìы пpоöессов, упpавëения иìи,
осуществëения äеятеëüности по уëу÷øениþ пpо-
öессов [10].
Гpуппы консуëüтантов иëи внутpенние поäpаз-

äеëения фоpìиpуþт схеìы pаботы пpеäпpиятия,
пpеäëаãая на их основе усовеpøенствование от-
äеëüных этапов иëи пеpесìотp äеятеëüности
пpеäпpиятия в öеëоì. В боëüøинстве сëу÷аев ока-
зывается, ÷то фоpìаëüное описание существуþ-
щих бизнес-пpоöессов сиëüно затpуäнено, а на
основе нефоpìаëüной ìоäеëи сëожно пpовоäитü

pеоpãанизаöиþ. Во ìноãих сëу÷аях попытки опи-
сания текущей стpуктуpы (as is) и фоpìиpования
на ее основе буäущей (to be) закан÷иваþтся неуäа-
÷ей, особенно в сëу÷ае испоëüзования иäеоëоãии
"сквозных" бизнес-пpоöессов [1].
Иссëеäования в обëасти pеоpãанизаöии биз-

нес-пpоöессов выявиëи типи÷нуþ оøибку: пpо-
öессы pассìатpиваþтся в отpыве от упpавëения.
Пpи÷ин нескоëüко: во-пеpвых, тpаäиöионные
поäхоäы к оpãанизаöии ЖЦИ не pассìатpиваþт
упpавëение в пpинöипе, оно ëежит за пpеäеëаìи
состава pабот по выпуску изäеëия и, сëеäоватеëü-
но, не попаäает в сфеpу pассìотpения; во-втоpых,
описатü пpоöессы упpавëения существенно сëож-
нее, ÷еì пpоöессы пpеобpазования ìатеpиаëüных
pесуpсов. Отpиöатеëüный pезуëüтат äает попытка
наëожитü обновëенный пpоöесс созäания пpо-
äукта на существуþщуþ систеìу упpавëения [10].
Упpавление пpоцессом — опpеäеëение систеìы

öеëей и показатеëей, необхоäиìых äëя изìеpения
äостижений [10]. Такиì обpазоì, упpавëение опpе-
äеëяется инфоpìаöией, поступаþщей в пpоöесс
вìесте с исхоäныìи äанныìи и сыpüеì. Напpиìеp,
ãpафик пpоизвоäства явëяется инфоpìаöией, с по-
ìощüþ котоpой упpавëяþт пpоизвоäствоì.

ЖЦИ в теpминах пpоцессного подхода

Цепочка создания ценности (ЦСЦ) — оpãани-
зованный и взаиìосвязанный набоp бизнес-пpо-
öессов, созäаþщих öенностü äëя кëиентов [10].
Поскоëüку ЖЦИ pассìатpивает созäание изäеëия
с низкой степенüþ äетаëизаöии, ìожно воспоëü-
зоватüся схеìаìи ЦСЦ äëя изобpажения пpоöес-
сов, вхоäящих в этот öикë. Дëя опpеäеëенности
pассìотpиì выпуск новоãо изäеëия, äëя котоpоãо
пpиìениìы пеpе÷исëенные этапы ЖЦИ.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то кажäый этап жизнен-

ноãо öикëа соответствует бизнес-пpоöессу, то äëя
пеpвых äвух этапов (иссëеäование и pазpаботка)
схеìа буäет выãëяäетü, как показано на pис. 1.
Как показано на схеìе, бизнес-пpоöессы пpе-

обpазуþт исхоäные äанные в зна÷иìые pезуëüта-
ты, оäнако такая схеìа не отpажает инфоpìаöи-
онные потоки, упpавëяþщие пpеобpазованиеì.
Чтобы у÷естü упpавëение, тpебуется описатü

äопоëнитеëüные бизнес-пpоöессы, поставëяþ-
щие упpавëяþщуþ инфоpìаöиþ äëя основных
пpоöессов. Упpавëяþщей буäет явëятüся инфоp-
ìаöия, на основании котоpой основной бизнес-
пpоöесс ìожет бытü запущен, остановëен иëи
скоppектиpован. Напpиìеp, на этапе пpоектиpо-
вания такой упpавëяþщей инфоpìаöией буäет
пëан выпуска техни÷ескоãо пpоекта (pис. 2).
Такиì обpазоì, упpавëение, абстpактное в теp-

ìинах кëасси÷ескоãо жизненноãо öикëа, в pаìках
описания бизнес-пpоöессов пpиобpетает впоëне
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опpеäеëенный хаpактеp: пpоöесс "пpоектиpова-
ние и pас÷ет" упpавëяется с поìощüþ инфоpìаöии
"пëан выпуска техни÷ескоãо пpоекта". Упpавëяþ-
щий пpоöесс, в своþ о÷еpеäü, ìожет поëу÷атü ин-
фоpìаöиþ от выøестоящих пpоöессов, такуþ как
"общий пëан выпуска изäеëия". Отëи÷итеëüныìи
÷еpтаìи упpавëяþщеãо пpоöесса явëяется созäание
упpавëяþщей инфоpìаöии в ка÷естве основноãо
pезуëüтата и пеpиоäи÷ностü выпоëнения.
Фоpìаëüное изобpажение упpавëяþщей связи

ни÷еãо не ãовоpит о pеаëüноì взаиìоäействии
(фоpìы äокуìентов, пеpиоäи÷ностü обìена и
т. ä.) — эта инфоpìаöия ìожет бытü зафиксиpо-
вана на äетаëизиpованных схеìах, напpиìеp, на
схеìе потока pабот. Вìесте с теì, это äает воз-
ìожностü изìенятü способы взаиìоäействия, не
наpуøая ëоãики взаиìоäействия пpоöессов.
Исхоäя из пpинöипов пpоöессноãо поäхоäа ос-

новной бизнес-пpоöесс äоëжен выпоëнятüся без
постоянноãо вìеøатеëüства извне, тоëüко на ос-
нове äанных, пpоизвоäиìых упpавëяþщиì пpо-
öессоì. Сëеäоватеëüно, эти äанные äоëжны бытü
непpотивоpе÷ивы и äостато÷ны äëя эффективноãо
выпоëнения пpоöесса. Теоpети÷ески ìожно вы-
явитü все основные инфоpìаöионные связи,
упpавëяþщие выпускоì изäеëия. На пpактике
возìожна иäентификаöия тоëüко основных свя-
зей, непосpеäственно испоëüзуеìых в повсеäнев-
ной äеятеëüности. Опpеäеëяя зависиìости бизнес-

пpоöессов, соответствуþщих от-
äеëüныì этапаì ЖЦИ, ìожно
выявитü все основные инфоpìа-
öионные связи, упpавëяþщие
выпускоì изäеëия.

Дpобление пpодуктов 
бизнес-пpоцесса

Пpи ìеëкосеpийноì и несе-
pийноì пpоизвоäстве зна÷итеëüная ÷астü инфоp-
ìаöии, поступаþщей на вхоä упpавëяþщих пpо-
öессов, опpеäеëяется по хоäу pаботы. Напpиìеp,
сpоки поставки ìатеpиаëов в общеì сëу÷ае ìоãут
бытü опpеäеëены тоëüко посëе пpоектиpования и
pас÷ета. Как пpавиëо, общие сpоки не позвоëяþт
выпоëнятü pаботы посëеäоватеëüно, поэтоìу
важно опpеäеëятü ìиниìаëüно необхоäиìый на-
боp инфоpìаöии, котоpый äает возìожностü за-
пуститü сëеäуþщий пpоöесс с пpиеìëеìой степе-
нüþ pиска. Пpи этоì основной бизнес-пpоöесс
äоëжен выпоëнятüся итеpаöионно, пpоизвоäя со-
ставные ÷асти общеãо выхоäноãо пpоäукта в виäе
закон÷енных эëеìентов. Кpити÷ески важныì в
äанноì сëу÷ае становится пpинöип закpытости
бизнес-пpоöесса от внеøнеãо вìеøатеëüства со
стоpоны пpоöесса-потpебитеëя: наpужу äоëжны
выäаватüся тоëüко закон÷енные и пpовеpенные
pезуëüтаты, за котоpые у÷астники пpоизвоäящеãо
пpоöесса несут ответственностü. Отсутствие пpо-
ìежуто÷ных pезуëüтатов и наëи÷ие pяäа закон-
÷енных составных ÷астей пpоäукта позвоëяþт су-
щественно снизитü pиск невеpной pаботы посëе-
äуþщих пpоöессов, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
пpеäпо÷титеëüней незна÷итеëüноãо увеëи÷ения
скоpости выпоëнения.
Фоpìаëüно äpобëение основноãо пpоäукта

бизнес-пpоöесса уäобно описыватü в виäе табëи-
öы, в котоpой опpеäеëены потpебитеëи составных
÷астей пpоäукта. Такие табëиöы äоëжны у÷иты-
ватü спеöифику pассìатpиваеìоãо пpеäпpиятия и
не ìоãут носитü абстpактный хаpактеp. Напpи-
ìеp, äëя пpеäпpиятия, заниìаþщеãося остекëе-
ниеì, буäет актуаëüно pазбиение pезуëüтата пpо-
ектиpования и pас÷ета (техни÷ескоãо пpоекта)
пpивеäенных в табë. 1.
Пpоäукты пpеäставëены в поpяäке появëения

на выхоäе пpоöесса. Важно отìетитü зависиìостü
ìежäу ниìи: есëи pезуëüтаты pас÷етов не соãëа-
сованы, посëеäуþщие пpоäукты не ìоãут бытü ут-
веpжäены и испоëüзованы в pаботе.
Пpоäукты 2—4 испоëüзуþтся оäниì потpеби-

теëеì. Дëя упpавëения поставкаìи важно как
ìожно pанüøе сäеëатü заказ боëüøей ÷асти
ноìенкëатуpы, от поставки котоpой зависит
пpоизвоäство. Pаннее утвеpжäение основной
ноìенкëатуpы накëаäывает существенные оãpа-Pис. 2. Упpавление пpоектиpованием и pасчетом

Pис. 1. Исследование и pазpаботка
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ни÷ения на посëеäуþщуþ pазpаботку äокуìен-
таöии, оäнако позвоëяет собëþсти сpоки пpоиз-
воäства.

Задачи автоматизации упpавления ЖЦИ

Пpоанаëизиpовав совокупностü упpавëяþщих
бизнес-пpоöессов и инфоpìаöионных связей,
ìожно сфоpìуëиpоватü основные заäа÷и, pеøе-
ние котоpых напpавëено на автоìатизаöиþ
упpавëения ЖЦИ. Эти заäа÷и äоëжны pеøатüся
посëеäоватеëüно, пpеäыäущая äоëжна фоpìиpо-
ватü базу äëя посëеäуþщих. Pазвитие автоìатиза-
öии соотносится с пpинöипаìи ìоäеëи техноëо-
ãи÷еской зpеëости пpеäпpиятия (Capability Matu-
rity Model, CMM). CMM быëа pазpаботана äëя
оöенки степени зpеëости пpоöессов pазpаботки
ПО и охватывает весü жизненный öикë созäания
пpоãpаìì. В настоящее вpеìя ìоäеëü зpеëости
тpактуется äостато÷но øиpоко, в ÷астности, ос-
новные понятия СММ испоëüзуþтся в pаìках ìе-
неäжìента ка÷ества äëя оöенки напpавëенности
изìенений.

CMM описывает пятü уpовней зpеëости: на-
÷аëüный, воспpоизвоäиìый, опpеäеëенный,
упpавëяеìый, оптиìизиpованный [11].
Эти уpовни ìожно взятü в ка÷естве базы äëя

pазäеëения заäа÷ автоìатизаöии упpавëениеì
ЖЦИ (табë. 2).
Очаговая автоматизация. Этот уpовенü pаботы

непpеäсказуеìый, с высокиì pискоì. Еìу также
соответствуþт пpеäпpиятия, не пpовоäящие авто-
ìатизаöиþ иëи нахоäящиеся на на÷аëüных стаäи-

ях о÷аãовой автоìатизаöии. Кажäое пpеäпpиятие
изна÷аëüно нахоäится на поäобноì уpовне, выяв-
ëение pеаëüных потpебностей в коìпëексной ав-
тоìатизаöии упpавëения ЖЦИ возìожно тоëüко
посëе на÷аëа pеаëüной pаботы с автоìатизиpо-
ванныìи систеìаìи.

Pассìотpиì посëеäуþщие уpовни поäpобнее.
Постpоение единого инфоpмационного поля.

Объеäинение инфоpìаöии, поëу÷аеìой в pезуëü-
тате выпоëнения pазëи÷ных бизнес-пpоöессов,
позвоëяет сокpатитü äубëиpование и повыситü
äостовеpностü пpиниìаеìых pеøений. Как пpа-
виëо, еäиное инфоpìаöионное поëе также обес-
пе÷ивает ãpуппиpовку äокуìентов и совìестнуþ
pаботу.
Заäа÷а объеäинения инфоpìаöии связана не

тоëüко со сбоpоì и обpаботкой существуþщих äо-
куìентов, но и с пеpехоäоì на новые пpинöипы
созäания и хpанения äанных. В пеpвуþ о÷еpеäü
изìенения касаþтся испоëнитеëей, pазpабаты-
ваþщих и испоëüзуþщих äокуìентаöиþ. От них
тpебуется коppектное испоëüзование еäиноãо хpа-
ниëища äокуìентов, контpоëя веpсий, öепо÷ек
соãëасования и äpуãих функöий, обеспе÷иваþщих
äостовеpностü инфоpìаöии.
Важной составëяþщей еäиноãо инфоpìаöион-

ноãо поëя явëяется наëи÷ие станäаpтов, pеãëа-
ìентиpуþщих поpяäок иìенования äокуìентов и
соäеpжащейся в них кëþ÷евой инфоpìаöии. Pаз-
pаботка таких станäаpтов — тpуäоеìкий итеpаöи-
онный пpоöесс, пpакти÷ески невозìожно поëу-
÷итü иäеаëüнуþ систеìу с пеpвоãо pаза.
Техни÷еской pеаëизаöией еäиноãо инфоpìа-

öионноãо поëя явëяется pазвеpтывание систеìы
äокуìентообоpота. Пpеäпо÷титеëüныì ìожно на-
зватü внеäpение оäной из систеì PDM, хотя ìно-
ãие пpеäпpиятия не испоëüзуþт функöии, отëи-
÷аþщие PDM от äpуãих систеì äокуìентообоpо-
та, такие как фоpìиpование сбоpок и pабота с
öифpовой ìоäеëüþ. В pяäе сëу÷аев öеëесообpазно
испоëüзование вpеìенной систеìы, пpостой в ис-
поëüзовании и обëаäаþщей тоëüко базовыìи воз-
ìожностяìи, поскоëüку тpебуется äëитеëüное
вpеìя на обу÷ение и внеäpение станäаpтов, а äо-
pоãостоящие функöии на÷нут испоëüзоватüся
ìноãо позже.
Фоpмализация и pегламентация упpавляющих

связей. В pаìках äанной заäа÷и äоëжны бытü опи-
саны основные бизнес-пpоöессы пpеäпpиятия и
опpеäеëено упpавëяþщее возäействие. Моäеëü
äоëжна бытü постpоена на äостато÷но высокоì
уpовне, ãëавная ее öеëü — выявитü кëþ÷евые за-
висиìости ìежäу бизнес-пpоöессаìи и коppект-
но опpеäеëитü потpебитеëей упpавëяþщей ин-
фоpìаöии.
Постpоение ìоäеëей и попытки описания те-

кущей äеятеëüности пpеäпpиятия в боëüøинстве

Табëиöа 1
Результаты проектирования и расчета

№ Проäукт Потребитеëü

1 Резуëüтаты рас÷етов Соãëасование проекта
2 Основная ноìенкëатура профиëей Управëение поставкаìи
3 Форìуëа стекëопакетов Управëение поставкаìи
4 Поëная ноìенкëатура Управëение поставкаìи
5 Коìпëект ÷ертежей Поäãотовка произвоäства

Табëиöа 2
Соответствие уровней СММ задачам автоматизации 

управления ЖЦИ

№ 
уровня СММ Заäа÷и автоìатизаöии 

управëениеì ЖЦИ

1 На÷аëüный О÷аãовая автоìатизаöия
2 Воспроизвоäиìый Построение еäиноãо инфорìа-

öионноãо поëя
3 Опреäеëенный Форìаëизаöия и реãëаìентаöия 

управëяþщих связей
4 Управëяеìый Автоìатизированное выпоëне-

ние заäа÷ в раìках управëяþщих 
бизнес-проöессов

5 Оптиìизированный Автоìатизированное управëе-
ние бизнес-проöессаìи
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сëу÷аев выявëяþт оpãанизаöионные пpобëеìы и
"узкие ìеста" пpи взаиìоäействии pазëи÷ных
поäpазäеëений. С позиöий постpоения иäеаëüной
систеìы ìожно испpавëятü все эти несоответст-
вия, оäнако такая pабота ìожет занятü äëитеëüное
вpеìя и не всеãäа закан÷ивается успехоì. Дëя
боëüøинства сpеäних и ìаëых пpеäпpиятий äос-
тато÷но фиксаöии текущеãо состояния и испpав-
ëения пpобëеì, непосpеäственно связанных с
упpавëяþщиìи инфоpìаöионныìи потокаìи.
Основныì пpоöессаì ЖЦИ äоëжна pеãуëяpно

поступатü äостовеpная упpавëяþщая инфоpìа-
öия. Несìотpя на пеpвона÷аëüнуþ тpуäоеìкостü
äоëжна бытü выpаботана базовая схеìа взаиìо-
äействия, котоpая позвоëяет ÷етко отсëеживатü
ëþбые откëонения от ноpìы и не вìеøиватüся в
обы÷ный хоä pабот.
Постепенная оптиìизаöия упpавëяþщих свя-

зей äоëжна основыватüся на пpакти÷ескоì опыте
упpавëения основныìи бизнес-пpоöессаìи, а не
на оöенках эффективности, пpовоäиìых в сжатые
сpоки и, как пpавиëо, повеpхностно.
Автоматизиpованное выполнение задач в pамках

упpавляющих бизнес-пpоцессов. Такие заäа÷и, как
пëаниpование сpоков и стоиìости, контpоëü ис-
поëнения, сбоp инфоpìаöии и pяä äpуãих ìоãут pе-
øатü спеöиаëизиpованные пpоãpаììные систеìы.
Автоìатизаöия äоëжна у÷итыватü наëи÷ие свя-

зей ìежäу pазëи÷ныìи упpавëяþщиìи пpоöесса-
ìи и поääеpживатü еäиное инфоpìаöионное по-
ëе. Кpоìе тоãо, схожие заäа÷и в pаìках pазëи÷ных
пpоöессов äоëжны pеøатüся схожиìи ìетоäаìи.
Моäеëü упpавëения пpоöессаìи äоëжна бытü пе-
pесìотpена с то÷ки зpения автоìатизаöии: пеpе-
хоä к испоëüзованиþ коìпüþтеpных систеì су-
щественно изìеняет сpоки и состав pабот, äобав-
ëяет новые возìожности. Изìенения в ìоäеëи
упpавëения äоëжны основыватüся на пpинöипах
постоянноãо уëу÷øения, напpиìеp, на основе
систеìы ìенеäжìента ка÷ества ИСО 9000. В pаì-
ках упpавëяþщих пpоöессов не äоëжны появëятü-
ся заäа÷и, исто÷никоì котоpых явëяется новое
пpоãpаììное обеспе÷ение. Вìесте с теì, не äоëж-
но бытü äубëиpуþщих заäа÷, выпоëняеìых "äëя
пpовеpки". Посëе завеpøения опытной экспëуа-
таöии äоëжен осуществëятüся поëный пеpехоä на
новые систеìы: есëи пеpсонаë не äовеpяет систе-
ìе иëи не ìожет в поëной ìеpе пеpейти на ее ис-
поëüзование, зна÷ит, äоëжны бытü пеpесìотpены
пpинöипы ее испоëüзования иëи пpовеäены äо-
поëнитеëüные настpойка и обу÷ение.
В pаìках оäноãо пpоöесса ìоãут пpисутство-

ватü как автоìатизиpованные, так и неавтоìати-
зиpованные заäа÷и. Важно фоpìаëизоватü пеpе-
хоä ìежäу ниìи и искëþ÷итü äубëиpование pабот:
äубëиpование инфоpìаöии в äанноì сëу÷ае неиз-
бежно. Дëя таких пеpехоäов необхоäиìо пpеäу-

сìотpетü быстpый пеpенос äанных и пpоöеäуpу
итеpативноãо обновëения. Детаëüное pассìотpе-
ние таких сëу÷аев ìожет посëужитü пpи÷иной äëя
pасøиpения ãpаниö автоìатизаöии: напpиìеp,
вìесто пеpевыпуска поëноãо коìпëекта буìаж-
ных ÷еpтежей äëя пpоизвоäства в сëу÷ае внесения
изìенений, ìожно поставитü pабо÷ие ìеста äëя
пpосìотpа констpуктоpской äокуìентаöии в
эëектpонноì виäе и пеpевыпускатü тоëüко те ÷еp-
тежи, котоpые запpосит пpоизвоäство.
Дëя автоìатизаöии упpавëяþщих бизнес-пpо-

öессов испоëüзуþтся в пеpвуþ о÷еpеäü систеìы
каëенäаpноãо пëаниpования и äокуìентообоpота.
Исхоäя из спеöифики pассìатpиваеìых пpеäпpи-
ятий такиìи систеìаìи ìожно с÷итатü Microsoft
Office Project и систеìу PDM, обеспе÷иваþщуþ
базовые функöии пpохожäения äокуìентов.
Потенöиаëüно pеøение заäа÷и автоìатизаöии

отäеëüных pабот веäет к pеøениþ заäа÷и автоìа-
тизаöии бизнес-пpоöесса в öеëоì. Теì не ìенее,
иìенно pассìотpение отäеëüных заäа÷ äает воз-
ìожностü оптиìизиpоватü взаиìоäействие и ис-
поëüзоватü пpеиìущества автоìатизиpуþщих
систеì äëя уëу÷øения ìоäеëи упpавëения биз-
нес-пpоöессаìи пpеäпpиятия.
Автоматизиpованное упpавление бизнес-пpо-

цессами. Дëя упpавëяþщих бизнес-пpоöессов с
устоявøейся стpуктуpой возìожна поëная авто-
ìатизаöия, пpи этоì вìеøатеëüство тpебуется äëя
ввоäа неäостаþщих исхоäных äанных иëи pеаãи-
pования на откëонения, не запëаниpованные в
pаìках пpоöесса.
Опыт, накопëенный в хоäе автоìатизаöии от-

äеëüных составëяþщих бизнес-пpоöессов, позво-
ëяет äеëатü вывоäы о возìожности поëной авто-
ìатизаöии. Пpи этоì необхоäиìо отäеëятü авто-
ìатизаöиþ выпоëнения бизнес-пpоöессов от
пpинятия упpавëен÷еских pеøений: в ëþбоì сëу-
÷ае пpеäпpиятие не ìожет функöиониpоватü саìо
по себе, без текущей упpавëен÷еской äеятеëüно-
сти. Вìесте с теì, появëяþтся новые возìожно-
сти äëя пpоãнозиpования и стpатеãи÷ескоãо пëа-
ниpования: äëя автоìатизиpованных бизнес-пpо-
öессов пpоще оöениватü pесуpсы и заäаватü ãpа-
ни÷ные усëовия.
Автоìатизиpованное упpавëение бизнес-пpо-

öессаìи — pезуëüтат äëитеëüной äеятеëüности по
автоìатизаöии пpеäпpиятия, настpойке и äоpа-
ботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения и обу÷ениþ
пеpсонаëа. Пеpехоä на этот уpовенü возìожен
тоëüко äëя высокотехноëоãи÷ных пpеäпpиятий,
наöеëенных на постоянное уëу÷øение бизнес-
пpоöессов. Дëя ìноãих пpеäпpиятий этот уpовенü
неäостижиì по пpи÷ине постоянноãо изìенения
выпускаеìой пpоäукöии: неpентабеëüно оптиìи-
зиpоватü пpоöессы, котоpые вскоpе устаpеþт. Не-
котоpые пpоöессы невозìожно поëностüþ авто-
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ìатизиpоватü из-за высокой äоëи неопpеäеëенно-
сти иëи äpуãих пpи÷ин. Иноãäа стоиìостü поëной
автоìатизаöии существенно выøе стоиìости ав-
тоìатизаöии отäеëüных заäа÷ и непpиеìëеìа äëя
пpеäпpиятия. Такиì обpазоì, äанный уpовенü ав-
тоìатизаöии явëяется äëя сpеäнеãо и ìаëоãо биз-
неса скоpее отäаëенной öеëüþ, ÷еì насущной не-
обхоäиìостüþ. Вìесте с теì, постепенное äвиже-
ние в äанноì напpавëении позвоëяет вести посто-
яннуþ оптиìизаöиþ упpавëяþщих пpоöессов и
пеpиоäи÷ески оöениватü пеpспективы äаëüней-
øеãо pазвития.
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"Некий Томас Хилл..."

Истоpия вы÷исëитеëüной техники — не тоëüко
истоpия ìаøин; это не в ìенüøей степени исто-
pия ëþäей, созäававøих ìаøины. Пpи этоì сäе-
ëанное иìи наäо оöениватü в контексте своеãо
вpеìени. Вpяä ëи стоит снисхоäитеëüно отно-
ситüся к äостиженияì, скоëü бы наивныìи иëи
незна÷итеëüныìи ни выãëяäеëи они сеãоäня.
И уж теì боëее не стоит выказыватü эту снисхо-
äитеëüностü, есëи наì ìаëо ÷то о них известно.
В оäной из статей об истоpии вы÷исëитеëüной

техники ìне встpетиëасü фpаза: " ...некий Тоìас
Хиëë". Сëово некий, озна÷аþщее "тот, о коì ни-
÷еãо не известно", в совpеìенноì pусскоì языке
иìеет совеpøенно ÷еткий пpенебpежитеëüный

оттенок. Сpазу же поäуìаëосü — а ìожно ëи коãо
бы то ни быëо называтü "некиì"? Есëи кто-то не
сëыøаë, к пpиìеpу, об Аpистотеëе, это еще не ос-
нование äëя высказывания "...как ãовоpиë некий
Аpистотеëü...".
Итак, попpобуеì pазобpатüся, кеì же быë упо-

ìянутый выøе "некий" Тоìас Хиëë.

* * *

Сеãоäня, взятая в pетpоспективе, истоpия вы-
÷исëитеëüной техники за÷астуþ пpеäстает не-
скоëüко упpощенной, "ëинейной". Напpиìеp, о
знаìенитоì аpифìоìетpе Тоìа äе Коëüìаpа (изо-
бpетенноì окоëо 1820 ã.), äавно нахоäящеìся в
öентpе вниìания истоpиков, пpинято отзыватüся
искëþ÷итеëüно как об эпохаëüной вехе. Еãо исто-
pиþ пpеäставëяþт еäва ëи не как тpиуìфаëüное
øествие по ìиpу. Оäнако пpи бëижайøеì pас-
сìотpении такая каpтина не кажется бесспоpной.
На саìоì äеëе пеpвые пятüäесят (!) ëет своеãо су-
ществования аpифìоìетp äе Коëüìаpа пеpеäо-
выì твоpениеì техники отнþäü не с÷итаëся...

СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ
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И, в ÷астности, оäной из пpи÷ин, котоpая не по-
звоëяëа аpифìоìетpу поëу÷итü боëее øиpокое
pаспpостpанение, быëо неуäобство pаботы на
неì. Особенно остpо стояëа пpобëеìа ввоäа ÷и-
сеë. На÷иная с суììиpуþщей ìаøины Паскаëя,
÷исëа устанавëиваëи, непосpеäственно вpащая
с÷етные коëеса, с поìощüþ øтифта иëи, как в
аpифìоìетpе äе Коëüìаpа, äвиãая спеöиаëüные
установо÷ные кнопки.
В то же вpеìя иäея ввоäа инфоpìаöии с поìо-

щüþ нажатия кëавиø букваëüно носиëасü в воз-
äухе. Так, она уже быëа востpебована созäатеëяìи
пеpвых пиøущих ìаøин1. Пpавäа, о саìых pан-
них пиøущих ìаøинах неизвестно пpакти÷ески
ни÷еãо. Напpиìеp, ìы не знаеì устpойство пиøу-
щей ìаøины, запатентованной 7 янваpя 1714 ã.
анãëийскиì инженеpоì Генpи Миëëоì (Henry
Mill, 1683—1771). То же саìое ìожно сказатü о
пиøущих ìаøинах Фpиäpиха фон Кнаусса (Frie-
drich von Knauss, 1724—1789), по некотоpыì äан-
ныì постpоенныìи окоëо 1770 ã., и житеëя ãоpоäка
Фивиööано итаëüянöа Аãостино Фантони (Agosti-
no Fantoni), постpоенной окоëо 1802 ã. Теì не ìе-
нее, впоëне äопустиìо пpеäпоëожитü, ÷то кëавиа-
туpа быëа ÷астüþ их констpукöии. Во всякоì сëу-
÷ае, посëеäуþщие изобpетатеëи кëавиатуpу ис-
поëüзоваëи. Пеpвыì из них стаë аìеpиканеö
Уиëüяì Остин Беpт (William Austin Burt, 1792—
1858), поëу÷ивøий 23 иþëя 1829 ã. патент на пе-
÷атаþщуþ ìаøину (Typographer). Нескоëüко
позäнее быëи изобpетены ìаøины Чаpëüза Тёp-
беpа (Charles Thurber, 1803—1886), патент № 3228
от 26 авãуста 1843 ã. (pис. 1), Аëüфpеäа Эëи Би÷а
(Alfred Ely Beach, 1826—1896), патент № 15164 от
24 иþня 1856 ã. (pис. 2) и äp. Анаëоãи÷ные пpо-
екты появëяëисü и в Евpопе. Такиì обpазоì, к се-
pеäине XIX в. констpуктоpаìи пиøущих ìаøин
иäея испоëüзования кëавиø äëя пеpеäа÷и сиì-
воëüных и öифpовых äанных уже быëа опpобова-
на на пpактике.
И в это же вpеìя возìожностяìи кëавиøноãо

ввоäа заинтеpесоваëисü созäатеëи аpифìети÷е-
ских ìаøин. Так, 5 февpаëя 1850 ã. Дþбуа Паp-
ìеëи (Du Bois D. Parmelee) из Нüþ-Паëüтöа, øт.
Нüþ-Йоpк, поëу÷иë патент № 7074 на оäноpаз-
pяäнуþ суììиpуþщуþ ìаøину с клавишным вво-
дом (pис. 3). Это быëа пеpвая в истоpии вы÷исëи-
теëüной техники попытка испоëüзоватü ввоä ÷и-
сеë с кëавиатуpы.

Суììатоp Паpìеëи иìеет äевятü кëавиø c, соответ-
ствуþщих öифpаì от 1 äо 9. Нажатие кëавиøи опускает
pы÷аã E, закpепëенный на øаpниpе f, и ÷еpез соба÷ки m
и k вызывает пеpеìещение зуб÷атой pейки B ввеpх на

опpеäеëенное ÷исëо позиöий. Так, пpи нажатии кëави-
øи 4 pейка B выäвинется на ÷етыpе позиöии, и поскоëü-
ку возëе кажäоãо зубöа написан еãо ноìеp, буäет зафик-
сиpовано ÷исëо 4. Есëи тепеpü нажатü кëавиøу 7, то pей-
ка выäвинется еще на сеìü позиöий, показав суììу 11.
Коãäа pейка выäвинется ввеpх на всþ äëину, поëу÷ен-
нуþ суììу сëеäует зафиксиpоватü на буìаãе äëя посëе-
äуþщеãо испоëüзования, и освобоäитü pейку, потянув за
коëüöа p и p ′, посpеäствоì пpовоëок o и o ′, связанных с
соба÷каìи k и m. Поскоëüку pейка B пpи этоì упаäет äо
упоpа вниз, ìаøину пpи pаботе необхоäиìо ставитü на
саìый кpай стоëа! Конкpетнуþ äëину pейки Паpìеëи не
указывает, ãовоpя, ÷то она ìожет бытü пpоизвоëüной.

Скоpее всеãо, ìаøина Паpìеëи так и не быëа
постpоена. Но пpакти÷ески оäновpеìенно с ниì

 1 Пиøущие ìаøины пpакти÷ески не попаäаþт в поëе зpе-
ния истоpиков вы÷исëитеëüной техники. А ìежäу теì их вëия-
ние на pазвитие ìехани÷еских с÷етных ìаøин быëо весüìа зна-
÷итеëüныì.

Pис. 1. Пишущая машина Чаpльза Тёpбеpа (1843 г.)

Pис. 2. Пишущая машина А. Эли Бича (1856 г.)
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своþ кëавиøнуþ суììиpуþщуþ ìаøину пpеäëо-
жиë Виктоp Шиëüт (Victor Schilt) из Швейöаpии2.
Во вpеìя Всеìиpной выставки 1851 ã. в Лонäоне
она экспониpоваëасü в Хpустаëüноì äвоpöе и äа-
же поëу÷иëа Похваëüный отзыв жþpи. Маøина
Шиëüта стаëа, такиì обpазоì, пеpвыì äействи-
теëüно изãотовëенныì вы÷исëитеëüныì устpой-
ствоì с кëавиøныì ввоäоì äанных (к сожаëе-
ниþ, ее констpукöия в ëитеpатуpе äо сих поp не
описана). В настоящее вpеìя она нахоäится в
коëëекöии Наöионаëüноãо ìузея аìеpиканской
истоpии в Ваøинãтоне.
Оäнако оäноpазpяäные ìаøины Паpìеëи и

Шиëüта, хотя и пpоäеìонстpиpоваëи пpинöипи-
аëüнуþ возìожностü кëавиøноãо ввоäа, сеpüез-
ноãо пpакти÷ескоãо зна÷ения иìетü все-таки не
ìоãëи. Дëя испоëüзования на пpактике быëи не-
обхоäиìы ìноãоpазpяäные ìаøины, так ÷то тpе-
боваëосü pеøитü пpобëеìу пеpеноса из pазpяäа в
pазpяä3. И пеpвыì, кто попытаëся ее pеøитü, стаë
аìеpиканеö Тоìас Хиëë (pис. 4).
Тоìас Хиëë pоäиëся в Нüþ-Бpансвике (øт.

Нüþ-Джеpси) 7 янваpя 1818 ã. Еãо отеö, Тоìас
Хиëë-стаpøий (1771—1828) эìиãpиpоваë из Анã-
ëии в 1791 ãоäу. Пpи÷иной этоãо посëужиëи pе-
ëиãиозные пpитеснения, котоpыì поäвеpãаëисü в
бывøей ìетpопоëии пpивеpженöы некотоpых на-
пpавëений пpотестантизìа. В Новоì свете он по-
пpобоваë заниìатüся феpìеpствоì, а затеì завеë
кожевенное äеëо. Суäя по тоìу, ÷то Хиëë-стаp-
øий испоëняë обязанности суäüи ãëавноãо суäа

пеpвой инстанöии по ãpажäанскиì äеëаì, он быë
в ìестноì обществе ÷еëовекоì уважаеìыì.
Отеö сыãpаë боëüøуþ pоëü в фоpìиpовании

ëи÷ности сына. Он ëþбиë пpиpоäу и поощpяë ин-
теpес pебенка к естественныì наукаì, увëекатеëü-
но pассказывая еìу о pастениях и их свойствах.
Возìожно, иìенно бесеäы с отöоì пpобуäиëи и
pазвиëи в ìаëü÷ике ëþбознатеëüностü. В äетстве
Хиëë пpакти÷ески не посещаë øкоëу, ÷итатü и
писатü еãо нау÷иëи ìатü и сестpы4. Овëаäев ãpа-
ìотой, Тоìас стаë усеpäныì ÷итатеëеì. Он pано
на÷аë интеpесоватüся ботаникой, фиëософией и
ìатеìатикой, а к äвенаäöати ãоäаì уже пpо÷еë
тpуäы Бенäжаìина Фpанкëина и Эpазìа Даpвина.
Матü Хиëëа, Генpиетта (уpожäенная Баpкеp),

уìеpëа в 1824 ã. в возpасте 50 ëет. Спустя нескоëü-

 2 В оте÷ественной ëитеpатуpе еãо (скоpее всеãо, оøибо÷но)
называþт анãëи÷аниноì (сì., напp., [2, с. 62]). Во всякоì сëу-
÷ае, на Всеìиpной выставке в Лонäоне в 1851 ã. суììиpуþщая
ìаøина Шиëüта (экспониpованная поä № 59) пpеäставëяëа
Швейöаpиþ. Отìетиì, ÷то никакие биоãpафи÷еские свеäения о
Шиëüте неизвестны. Зато биоãpафиþ Паpìеëи в общих ÷еpтах
ìне уäаëосü восстановитü. Он pоäиëся в 1830 ã., в 1858 ã. окон-
÷иë унивеpситет Нüþ-Йоpка как вpа÷ и хиìик. Паpìеëи быë
весüìа заìетныì в свое вpеìя хиìикоì и изобpетатеëеì: я суìеë
pазыскатü еще сеìü еãо патентов, выäанных в пеpиоä с 1858 ã.
по 1872 ã. (ни оäин из них не иìеет отноøения к вы÷исëитеëü-
ной технике). В патентах №№ 21697 и 26551 описываþтся спо-
соб и аппаpатуpа äëя пpоизвоäства изäеëий из кау÷ука. Они äëи-
теëüное вpеìя пpиìеняëисü в аìеpиканской пpоìыøëенности,
а саì Паpìеëи äо конöа жизни оставаëся консуëüтантоì pяäа
хиìи÷еских коìпаний. В патентах №№ 108510, 114191 и 128166
пpеäëаãается способ эëектpоëити÷ескоãо покpытия внутpен-
ней повеpхности ìетаëëи÷еских тpуб сеpебpоì, никеëеì и äp.,
а в патенте № 91962 — способ утиëизаöии жестяных отхоäов
посpеäствоì их спpессовывания в öеëüные боëванки. Но, по-
жаëуй, саìое важное из изобpетений Паpìеëи — новый спо-
соб кpепëения ìехани÷еских пpотезов коне÷ностей (патент
№ 37637, 1863 ã.) с поìощüþ пpижиìаеìых атìосфеpныì
äавëениеì pезиновых ìуфт (вìесто пpежних застежек и за-
вязок), впосëеäствии ставøий общепpинятыì. Дþбуа Паpìе-
ëи уìеp в 1897 ã.

 3 Паpìеëи, пониìая оãpани÷енностü возìожностей своеãо
суììатоpа, указаë в патенте, ÷то в ка÷естве инäикатоpа поëу-
÷аеìой суììы вìесто pейки ìожно испоëüзоватü äиск иëи "не-
скоëüко äисков, оäин äëя äесятков, äpуãой äëя сотен и т. ä." Оä-
нако соответствуþщеãо ìеханизìа он так и не пpеäëожиë.  4 Хиëë иìеë äвух бpатüев и ÷етыpех сестеp.

Pис. 3. Клавишный сумматоp Дюбуа Паpмели (чеpтеж из па-
тента, 1850 г.)
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ко ëет скон÷аëся и отеö, и äесяти ëет от pоäу Хиëë
остаëся сиpотой. С 1830 по 1833 ãã. он pаботаë у÷е-
никоì у ìестноãо пе÷атника, а сëеäуþщий ãоä
пpовеë вìесте со стаpøиì бpатоì в Акаäеìии
Нижнеãо Дубëина (Lower Dublin), ìесте÷ка в окpу-
ãе Фиëаäеëüфия (øт. Пенсиëüвания), с 1854 ã. во-
øеäøеãо в ÷еpту ãоpоäа. В это вpеìя он на÷аë за-
äуìыватüся о спеöиаëüности инженеpа-стpоитеëя,
но необхоäиìостü заpабатыватü на жизнü застави-
ëа еãо веpнутüся в pоäной ãоpоä, ãäе Хиëë пpожиë
еще тpи ãоäа, pаботая поìощникоì аптекаpя.
Оäнако þноøа жаäно тянуëся к знанияì, и,

оставив в 1838 ã. pаботу в аптеке, Хиëë на÷аë ãо-
товитüся к поступëениþ в коëëеäж. В 1839 ã. он
стаë стуäентоì Гаpваpäскоãо коëëеäжа и в 1843 ã.
окон÷иë еãо со степенüþ бакаëавpа ãуìанитаpных
наук. Во вpеìя у÷ебы Хиëë заpекоìенäоваë себя
как оäин из саìых выäаþщихся стуäентов (в сво-
еì выпуске он иìеë втоpой pезуëüтат). Еãо у÷ите-
ëяìи быëи кpупнейøий аìеpиканский ìатеìатик
и астpоноì Бенäжаìин Пиpс (Benjamin Peirce,
1809—1880) и известный физик и астpоноì Джо-
зеф Лавеpинã (Joseph Lovering, 1813—1892), буäу-
щий пpезиäент Аìеpиканской ассоöиаöии соäей-
ствия pазвитиþ науки. Так ÷то несëу÷айно иìен-

но ìатеìатика и астpоноìия особенно пpивëека-
ëи Хиëëа: еще буäу÷и стуäентоì, он поëу÷иë
интеpесные pезуëüтаты в иссëеäовании кpивых
высøих поpяäков.
В 1843 ã. в Гаpваpäе быëа оpãанизована обсеp-

ватоpия, котоpуþ возãëавиë известный астpоноì
Уиëüяì Бонä (William Cranch Bond, 1789—1859).
Веpоятно, опыт астpоноìи÷еских набëþäений и
пpакти÷еские советы Бонäа поìоãëи Хиëëу соз-
äатü нескоëüко новых астpоноìи÷еских инстpу-
ìентов. Наибоëüøуþ известностü из них поëу÷иë
оккультатоp5, с поìощüþ котоpоãо вы÷исëяëисü
ìоìенты на÷аëа и окон÷ания соëне÷ных затìе-
ний äëя pазëи÷ных øиpот. Оккуëüтатоp Хиëëа
äëитеëüное вpеìя испоëüзоваëся на пpактике, —
так, с еãо поìощüþ быëи поëу÷ены табëиöы äëя
затìений ìаpта 1854 ã., ìая 1857 ã.6 и äp. Pас÷еты
с поìощüþ оккуëüтатоpа не тpебоваëи боëüøоãо
вpеìени и обеспе÷иваëи впоëне пpиеìëеìуþ то÷-
ностü. Напpиìеp, составëение табëиöы äëя ìая
1857 ã. заняëо всеãо 6 ÷асов, а оøибка в вы÷исëе-
ниях коëебаëасü в пpеäеëах от 12 секунä (Ваøинã-
тон) äо 1 ìинуты (Сан-Фpанöиско). 13 октябpя
1842 ã. Коìитет по науке и искусстваì Института
Фpанкëина в Фиëаäеëüфии pекоìенäоваë наãpа-
äитü созäатеëя инстpуìента ìеäаëüþ Скотта —
высøей наãpаäой Института7. Чеpез нескоëüко не-
äеëü äpуãая коìиссии тоãо же института pекоìен-
äоваëа наãpаäитü оккуëüтатоp По÷етныì отзывоì
(A Certificate of Honorary Mention) 12-й Выставки то-
ваpов аìеpиканских пpоизвоäитеëей (в то же вpе-
ìя, по ìнениþ коìиссии, некотоpые äpуãие изо-
бpетения быëи äостойны сеpебpяной ìеäаëи).

Вопpос о тоì, быë ëи Хиëë наãpажäен ìеäаëüþ Скот-
та, äаëеко не пpост. В pаботе [5] Хиëë назван в ÷исëе ëау-
pеатов за 1842 ã. (с. 422). Это же утвеpжäается во ìноãих
äpуãих пубëикаöиях, в тоì ÷исëе в ìоноãpафии "Стоëе-
тие аìеpиканской ìатеìатики"8. В то же вpеìя на офи-
öиаëüноì сайте Института Фpанкëина сказано, ÷то в
1835—1848 ãã. ìеäаëü Скотта вообще не пpисужäаëасü.
Скоpее всеãо, пpи÷ина pазно÷тений закëþ÷ается в тоì,
÷то статус наãpаäы в то вpеìя еще окон÷атеëüно не ус-
тояëся.

Pис. 4. Томас Хилл

 5 Оккуëüтаöия (от ëат. occultatio — покpытие) — пpохожäе-
ние небесноãо теëа ìежäу набëþäатеëеì и боëее äаëекиì не-
бесныì теëоì, котоpое пpи этоì становится совсеì иëи ÷ас-
ти÷но невиäиìыì.

 6 Сì. писüìо Хиëëа pеäактоpу: The Astronomical Journal. Vol.
IV. № 18.9 January 1856. P. 138—139.

 7 Коìиссия отìетиëа, ÷то "инстpуìент äоëжен бытü в выс-
øей степени поëезен теì, кто жеëает набëþäатü затìения, но не
знакоì с испоëüзованиеì ëоãаpифìов и тpиãоноìетpи÷еских
фоpìуë". Меäаëü Скотта, котоpая сеãоäня явëяется оäной из са-
ìых пpестижных нау÷ных наãpаä США, вpу÷ается с 1822 ã. и бы-
ëа у÷pежäена на сpеäства, оставëенные по завещаниþ эäинбуpã-
скоãо аптекаpя Джона Скотта (John Scott,? – 1815). До 1918 ã. pаз-
ìеp äенежной ÷асти пpеìии составëяë 20 äоëëаpов. Истоpиþ
наãpаäы сì. в pаботе [5].

 8A Century of M athematics in America (Ed. By P. Duren). Part
I. AMS, 1988. P. 6.
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Так ÷то отнþäü не сëу÷айно по окон÷ании куp-
са Хиëë поëу÷иë пpеäëожение занятü пост äиpек-
тоpа Наöионаëüной обсеpватоpии. Пpеäëаãаëи
Хиëëу также остатüся пpепоäаватеëеì в коëëеäже.
Оäнако то÷ные науки все-таки не стояëи у Хиëëа
на пеpвоì ìесте. Поëу÷ивøеãо бëестящее кëасси-
÷еское обpазование Хиëëа (сpеäи пpо÷их, он знаë
äpевнеевpейский и äpуãие восто÷ные языки) бо-
ëее вëекëа сфеpа ãуìанитаpная.
В 1843 ã., еще буäу÷и стуäентоì, Хиëë напе÷а-

таë за свой с÷ет в Кеìбpиäже (øт. Масса÷усетс)
небоëüøуþ книже÷ку "Christmas, and Poems on
Slavery". Она быëа посвящена выäаþщейся акти-
вистке äвижения пpотив pабства Эëизе Ли Фоë-
ëен (Eliza Lee Follen, 1787—1860) и, поìиìо за-
ãëавноãо ("Pожäество"), вкëþ÷аëа ÷етыpе стихо-
твоpения абоëиöионистской напpавëенности.
Книãа пpеäназна÷аëасü äëя пpоäажи в бëаãотво-
pитеëüных öеëях на pожäественской яpìаpке в
Бостоне, — такая фоpìа сбоpа сpеäств на нужäы
äвижения за отìену pабства быëа тоãäа äостато÷-
но pаспpостpаненной. Оäнако сбоpник Хиëëа
сеpüезно выäеëяëся из ëитеpатуpы такоãо pоäа
своиìи незауpяäныìи хуäожественныìи äосто-
инстваìи. Особеннуþ попуëяpностü пpиобpеëи
äва еãо стихотвоpения, "Матеpинская ìоëитва" и
"Беãëеö". Они так и остаëисü высøиì äостижени-
еì Хиëëа в поэзии, хотя он на пpотяжении всей
жизни пpоäоëжаë писатü и пубëиковатü стихи как
ëиpи÷ескоãо, так и äуховноãо соäеpжания (их
наибоëее поëное собpание "In the Woods and else-
where" увиäеëо свет в Бостоне в 1888 ã.).
В 1845 ã. Хиëë окон÷иë также Гаpваpäскуþ

øкоëу боãосëовия (котоpая нау÷ных степеней в то
вpеìя не пpисваиваëа) и пpиняë пpихоä унитаpи-
анской öеpкви в Воëтхэìе, øт. Масса÷усетс9.
14 ëет пpотекëи в занятиях наукой, пастыpской
сëужбе и pазìыøëениях. В этот пеpиоä он опуб-
ëиковаë такие книãи, как "Геоìетpия и веpа. До-
поëнение к äевятоìу Бpиäжуотеpскоìу тpактату"
(1849 ã., пеpеизäана в 1874 и 1882 ãã.), "Пеpвые
уpоки ãеоìетpии" (1854 ã.), "Иисус, тоëковатеëü
пpиpоäы, и äpуãие пpоповеäи" (1859 ã.). Так, в
пеpвой из них (созäанной поä вëияниеì иäей
Чаpëüза Бэббиäжа, изëоженных в еãо "Девятоì
Бpиäжуотеpскоì тpактате"; в пpеäисëовии Хиëë

пиøет, ÷то выбоpоì названия он хотеë поä÷еpк-
нутü свое восхищение со÷инениеì анãëийскоãо
у÷еноãо) Хиëë äоказываë, ÷то наука и pеëиãия не
пpотивоpе÷ат äpуã äpуãу, — напpотив, наука поä-
твеpжäает Божüи законы. По еãо ìнениþ, науке
пpотивостоит ëиøü искаженная фоpìа pеëиãии,
котоpуþ неäобpосовестные сëужитеëи öеpкви
пpевpатиëи в поëити÷еское оpуäие10. Свои взãëя-
äы Хиëë изëаãаë в ìноãо÷исëенных статüях в pе-
ëиãиозных, ìатеìати÷еских и астpоноìи÷еских
изäаниях, он пpиниìаë у÷астие в pазëи÷ных эн-
öикëопеäиях, а также заниìаëся pазpаботкой но-
вых ìетоäов обу÷ения. Иìенно в этот пеpиоä ут-
веpäиëасü pепутаöия Хиëëа как сеpüезноãо у÷ено-
ãо, ëитеpатоpа и пеäаãоãа.
Такая жизнü поëностüþ отве÷аëа еãо скëонно-

стяì, но в 1859 ãоäу в ней пpоизоøеë pезкий по-
воpот. Хиëë всеãäа сознаваë искëþ÷итеëüнуþ
pоëü обpазования äëя общества. "Истоpия Аìеpи-
ки на÷аëасü с основания Антиохийскоãо коëëеä-
жа", — поä÷еpкивая эту pоëü, написаë он как-то
оäноìу из äpузей. По сте÷ениþ обстоятеëüств
иìенно Антиохийский коëëеäж в Йеëëоу-
Спpинãс (øт. Оãайо) еìу äовеëосü возãëавитü
спустя нескоëüко ëет. Это попуëяpное у÷ебное за-
веäение пеpеживаëо непpостые вpеìена — посто-
янная нехватка сpеäств сопpовожäаëасü ожесто-
÷енной боpüбой ìежäу фpакöияìи унитаpианöев
и "хpистиан"11 в попе÷итеëüскоì совете. Дëя вы-
хоäа из кpизиса тpебоваëся ÷еëовек, способный
встатü наä схваткой, и канäиäатуpа Хиëëа быëа
со÷тена наибоëее поäхоäящей äëя этоãо. Воззpе-
ния Хиëëа отëи÷аëисü зна÷итеëüныì ëибеpаëиз-
ìоì, и он äействитеëüно попытаëся избавитü коë-
ëеäж от сектантской оãpани÷енности (так, пpи
неì в коëëеäже обу÷аëисü стуäенты, пpинаäëе-
жавøие к сеìи конфессияì). Хиëë поставиë пе-
pеä собой öеëü пpевpатитü коëëеäж в оäно из ве-
äущих у÷ебных завеäений стpаны. Оäнако pеøитü
наpаставøие финансовые пpобëеìы еìу так и не
уäаëосü, pеëиãиозные pазноãëасия также не пpе-
кpащаëисü. Все это, в конöе конöов, вынуäиëо
Хиëëа оставитü коëëеäж.
Пpеäвиäя скоpуþ отставку, весной 1862 ã.

Хиëë пpиняë пpеäëожение занятü пост пpезиäен-
та Гаpваpäскоãо коëëеäжа. 1 äекабpя он пpисту-
пиë к испоëнениþ новых обязанностей (öеpеìония
инауãуpаöии, состоявøаяся 4 ìаpта сëеäуþщеãо ãо-
äа, во всех поäpобностях описана в изäанной уни-
веpситетоì бpоøþpе, pис. 5). Хиëë наäеяëся pе-
фоpìиpоватü сëоживøуþся в унивеpситете систе-
ìу обу÷ения, и от÷асти это еìу уäаëосü. Так, он

 9 Унитаpианство — ëибеpаëüное äвижение в пpотестантиз-
ìе, пpизнаþщее еäиноëи÷ие Боãа в ëиöе Боãа-отöа и не пpи-
ниìаþщее äоктpину тpиеäинства (тpоиöы). Как конфессия,
унитаpианство офоpìиëосü в Анãëии в сеpеäине XVII в. и жес-
токо пpесëеäоваëосü (так, закон о сìеpтной казни за отpиöание
äоãìата тpоиöы быë отìенен тоëüко в 1813 ã.). В Аìеpике офи-
öиаëüно äействует с 1796 ã. Никоãäа не буäу÷и ìноãо÷исëенной,
унитаpианская öеpковü иìеëа оãpоìное вëияние, а ее ÷ëенаìи
быëи кpупнейøие аìеpиканские интеëëектуаëы — у÷еные, пи-
сатеëи, пеäаãоãи и поëитики, вкëþ÷ая пятü пpезиäентов США:
Джона Аäаìса, Тоìаса Джеффеpсона, Джона Куинси Аäаìса,
Миëëаpäа Фиëìоpа и Уиëüяìа Тафта.

 10 Доктpина унивеpсаëизìа пpеäпоëаãает возìожностü ìо-
äификаöии у÷ения в соответствии с поëу÷енныìи в хоäе pаз-
вития науки äанныìи.

 11"Хpистиане" (Christian Connexion) — оäна из ветвей пpо-
тестантизìа.
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суìеë существенно поäнятü уpовенü тpебований к
поступаþщиì. Иìенно во вpеìя еãо пpезиäентст-
ва быëа ввеäена эëективная систеìа и стуäенты
поëу÷иëи возìожностü выбиpатü куpсы из не-
скоëüких пpеäëаãаеìых, а äëя поääеpжки ìаëо-
иìущих у÷ащихся быëи установëены стипенäии.
Пpи факуëüтетах коëëеäжа и пpофессионаëüных
øкоëах быëи у÷pежäены Акаäеìи÷еские советы.
Появиëисü новые напpавëения обу÷ения, — по
иниöиативе Хиëëа в Гаpваpäе быëи откpыты ка-
феäpы ãеоëоãии и ãоpноãо äеëа. Деятеëüностü
Хиëëа поëу÷иëа боëüøой общественный pезо-
нанс, и в пеpиоä пpезиäентства в Антиохии и Гаp-
ваpäе он пpевpатиëся в фиãуpу общенаöионаëü-
ноãо ìасøтаба. Тоãäа же еãо нау÷ные засëуãи бы-
ëи отìе÷ены степеняìи äоктоpа боãосëовия (Гаp-
ваpä, 1860 ã.) и äоктоpа пpава (Йеëü, 1863 ã.)
Биоãpафы Хиëëа и истоpики Гаpваpäскоãо

унивеpситета pасöениваþт еãо пpезиäентство как
äостато÷но успеøное [3, 4]. Но в öеëоì в эти ãоäы
Хиëë не быë с÷астëив. В коëëеäже быëа весüìа
сиëüна оппозиöия еãо поëитике, и pеаëизаöия еãо
пpоãpаììы встpе÷аëа постоянное сопpотивëение.
Тpуäностей в повсеäневноì упpавëении äобавëяë
ìяãкий хаpактеp Хиëëа, — аäìинистpативные

способности у неãо по÷ти поëностüþ отсутство-
ваëи. Даëеко не всеì нpавиëасü и пpисущая Хиë-
ëу пpостота повеäения. Так, Хиëë быë заяäëыì
саäовникоì (посаженные иì äеpевüя äо сих поp
pастут в паpке Антиохийскоãо коëëеäжа), и еãо
пpивы÷ка саìоìу пеpекапыватü в саäу зеìëþ, не
пpибеãая к поìощи саäовника, ìноãиìи pасöени-
ваëасü как непоäобаþщая äëя пpезиäента...
Кpайне тpуäныì этот пеpиоä быë äëя Хиëëа и

в ëи÷ной жизни. В 1864 ã. скон÷аëасü еãо жена
Энн, с котоpой они пpожиëи 19 ëет (у них быëи
äва сына и ÷етыpе äо÷еpи12). Спустя äва ãоäа он
обвен÷аëся с Лþси Шепаpä, оäнако втоpой бpак
оказаëся непpоäоëжитеëüныì. Вскоpе у еãо суп-
pуãи откpыëасü неизëе÷иìая боëезнü, унесøая ее
в 1869 ã. в возpасте 32 ëет.
Все эти обстоятеëüства, а также поøатнувøееся

зäоpовüе пpивеëи Хиëëа к pеøениþ поäатü в от-
ставку, котоpая состояëасü 30 сентябpя 1868 ã. По-
сëе äвухëетнеãо отäыха Хиëë веpнуëся к активной
общественной жизни и в те÷ение 1871 ã. пpеäстав-
ëяë Воëтхэì в Законоäатеëüноì собpании øтата.
Затеì по пpеäëожениþ своеãо äpуãа и коëëеãи по
Гаpваpäскоìу унивеpситету, знаìенитоãо естест-
воиспытатеëя и путеøественника Жана Луи Pо-
äоëüфа Аãассиса (Jean Louis Rodolphe Agassiz,
1807—1873), он пpиняë у÷астие в еãо нау÷ной экс-
пеäиöии к побеpежüþ Южной Аìеpики13.
Найäя по возвpащении из экспеäиöии, ÷то еãо

зäоpовüе окон÷атеëüно ноpìаëизоваëосü, Хиëë
пpиняë пpеäëожение возãëавитü "Пеpвый пpихоä"
в Поpтëенäе, øт. Мэйн (pис. 6) — оäин из кpуп-
нейøих и наибоëее вëиятеëüных пpихоäов унита-
pианской öеpкви. Это быëи саìые спокойные,
уìиpотвоpенные ãоäы еãо жизни. Пpостые пpихо-
жане обожаëи своеãо пастоpа, а у поpтëенäской
аpистокpатии Хиëë поëüзоваëся непpеpекаеìыì
ìоpаëüныì автоpитетоì. Он писаë14, выступаë с
пpоповеäяìи и ëекöияìи, пpовоäиë pазëи÷ные
пеäаãоãи÷еские экспеpиìенты и ставиë нау÷ные
опыты. В Поpтëенäе Хиëë пpосëужиë äо саìой
сìеpти, посëеäовавøей 21 ноябpя 1891 ã. посëе
äëитеëüной боëезни.

Pис. 5. Обложка бpошюpы, выпущенной в Гаpваpде по случаю
инаугуpации Т. Хилла (1863 г.)

 12 Их стаpøий сын, Генpи Баpкеp Хиëë (Henry Barker Hill,
1849—1903) стаë известныì хиìикоì, ÷ëеноì Наöионаëüной
Акаäеìии наук США.

 13 Аãассис, уpоженеö Швейöаpии, быë у÷еникоì Жоpжа
Кþвüе. Еãо важнейøие pаботы относятся к эìбpиоëоãии, сpав-
нитеëüной анатоìии, паëеонтоëоãии и äp. Аãассис pазpаботаë
ìетоä тpойноãо паpаëëеëизìа, сыãpавøий важнуþ pоëü в äока-
затеëüстве теоpии эвоëþöии. Пpи этоì саì он быë убежäенныì
стоpонникоì кpеаöионизìа и непpиìиpиìыì пpотивникоì
теоpии эвоëþöии Даpвина. Он с÷итаë, ÷то виäы неизìенны и
свои äовоäы пpотив эвоëþöии изëожиë в "О÷еpках кëассифи-
каöии" (1859 ã.). Хиëë поëностüþ pазäеëяë эти взãëяäы своеãо
äpуãа и коëëеãи и неоäнокpатно высказываë их в пе÷ати и в пуб-
ëи÷ных ëекöиях.

 14 Сpеäи pабот этоãо пеpиоäа — у÷ебник "Пpакти÷еская
аpифìетика" (1881 ã.) и ìноãо÷исëенные статüи.
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Итак, äаже кpаткий о÷еpк жизни Тоìаса Хиëëа
убеäитеëüно свиäетеëüствует о тоì, ÷то это äейст-
витеëüно быë незауpяäный ÷еëовек, оставивøий
заìетный сëеä в интеëëектуаëüной истоpии своей
стpаны. Но нас особенно интеpесует вкëаä Хиëëа
в pазвитие вы÷исëитеëüной техники. И зäесü сëе-
äует сказатü, ÷то интеpес к пpобëеìе вы÷исëений
сопpовожäаë Хиëëа всþ жизнü. Вpяä ëи пpихо-
äится соìневатüся в тоì, ÷то Хиëë, со стуäен÷е-
ских ëет активно заниìавøийся астpоноìией, об-
pатиëся к пpобëеìе вы÷исëений иìенно в это
вpеìя. Собственно, уже оккуëüтатоp быë пpибо-
pоì, пpизванныì упpоститü пpобëеìу вы÷исëе-
ний пpиìенитеëüно к конкpетной заäа÷е.
То же саìое относится и к äpуãоìу пpибоpу,

изобpетенноìу Хиëëоì в боëее позäний пеpиоä, —
pе÷ü иäет об анаëоãовоì ìоpскоì навиãаöионноì
пpибоpе, котоpоìу автоp äаë название наутpигон
(nautrigon). Как известно, посëе на÷аëа эпохи ве-
ëиких ãеоãpафи÷еских откpытий на пpотяжении
нескоëüких стоëетий еäва ëи не основной пpобëе-
ìой пpакти÷еской навиãаöии оставаëосü то÷ное
опpеäеëение äоëãоты в откpытоì ìоpе. Боëее то-
ãо, вpеìенаìи pеøение этой заäа÷и становиëосü
оäниì из öентpаëüных вопpосов не тоëüко ìиpо-
вой науки, но и ìиpовой поëитики. Быëи пpеä-
ëожены äесятки, есëи не сотни, pазëи÷ных ìето-
äов, вкëþ÷ая саìые экзоти÷еские15, но тоëüко по-
сëе появëения ìоpскоãо хpоноìетpа Гаppисона

(ìоäеëü Н4, испытанная в 1764 ã.) она поëу÷иëа
уäовëетвоpитеëüное pеøение. Посëе этоãо на по-
вестку äня встаëо созäание ìетоäа совìестноãо
опpеäеëения øиpоты и äоëãоты набëþäатеëя. Мы
не буäеì останавëиватüся на истоpии этоãо во-
пpоса (напpиìеp, в1808 ã. свой ìетоä, основан-
ный на посëеäоватеëüноì pеøении тpех сфеpи-
÷еских тpеуãоëüников, поëу÷аеìых из тpиãоно-
ìетpи÷еских уpавнений, пpеäëожиë К. Ф. Гаусс).
Оäнако поëу÷енные Гауссоì и äpуãиìи ìатеìа-
тикаìи анаëити÷еские pеøения быëи сëиøкоì
сëожны äëя пpиìенения на пpактике. Наибоëü-
øее pаспpостpанение поëу÷иë так называеìый
ìетоä Саìнеpа, созäанный в 1837 ã. и опубëико-
ванный спустя 6 ëет16. Оäнако он также быë со-
пpяжен со зна÷итеëüной вы÷исëитеëüной pабо-
той. В то же вpеìя äостато÷но пpостое ãpафи÷е-
ское pеøение этой заäа÷и с испоëüзованиеì зеì-
ноãо и звезäноãо ãëобусов, известное с XVI в., не
обеспе÷иваëо необхоäиìой то÷ности (äëя нахож-
äения ìестопоëожения суäна с то÷ностüþ от 1 äо
2 ìин быë необхоäиì ãëобус äиаìетpоì äо 10 ì).
Иìенно äëя нахожäения пpибëиженноãо pеøе-
ния этой заäа÷и посpеäствоì ìетоäа Саìнеpа и
быë пpеäназна÷ен наутpиãон (Хиëë также назы-
ваë еãо самнеpом в ÷естü изобpетатеëя ìетоäа),
описание котоpоãо быëо изäано в Поpтëенäе в
1876 ã. в виäе 24-стpани÷ной бpоøþpы17. Можно
пpеäпоëожитü, ÷то изобpетение наутpиãона стаëо
сëеäствиеì у÷астия Хиëëа в экспеäиöии Аãассиса,
во вpеìя котоpой он впеpвые непосpеäственно
сопpикоснуëся с пpактикой коpабëевожäения.
И, наконеö, неëüзя не упоìянутü еще оäно

изобpетение Хиëëа, также связанное с вы÷исëе-
нияìи, на этот pаз каëенäаpныìи. В аpхиве биб-
ëиотеки Гаpваpäскоãо унивеpситета хpанится äей-
ствуþщая ìоäеëü "ве÷ноãо" каëенäаpя, изãотов-
ëенная Хиëëоì окоëо 1885 ã. (pис. 7).
Но коне÷но саìое важное из еãо изобpетений,

относящихся к вы÷исëенияì, — это пеpвая в ис-

Pис. 6. Молитвенный дом Пеpвого пpихода в Поpтленде
(pис. 1825 г.)

 15Сì., напpиìеp, pоìан знаìенитоãо сеìиотика и писатеëя-
постìоäеpниста Уìбеpто Эко "Остpов накануне" (1994 ã.).

 16 A New and Accurate Method of Finding a Ship’s Position at
Sea, by Projection on Mercator’s Chart" (Boston, 1843). Экзеìпëяp
этой бpоøþpы, в те÷ение 20 ëет выäеpжавøей не ìенее øести
изäаний, в обязатеëüноì поpяäке äоëжен быë нахоäитüся на ка-
жäоì аìеpиканскоì суäне. Тоìас Саìнеp (Thomas Hubbard Sum-
ner, 1807—1876) у÷иëся в Гаpваpäе, по сеìейныì обстоятеëüст-
ваì уøеë в ìоpе и свое откpытие сäеëаë во вpеìя оäноãо из пëа-
ваний. Суäüба Саìнеpа сëожиëасü тpаãи÷но, посëеäние 26 ëет
жизни он пpовеë в суìасøеäøеì äоìе.

 17 "Description of the Nautrigon, with Directions for Its Use; an
Instrument for Solving Problems in Navigation, ..." На титуëüноì
ëисте указано, ÷то наутpиãон быë запатентован 22 февpаëя 1876
ã., оäнако, соãëасно спpавке аpхива Бþpо патентов США, в этот
äенü такой патент заpеãистpиpован не быë. Поскоëüку запpосы
к этоìу аpхиву возìожны тоëüко по äате иëи по ноìеpу (кото-
pый ниãäе в ëитеpатуpе не пpивоäится), ознакоìëение с текстоì
патента оказаëосü невозìожныì. К сожаëениþ, неäоступной
остаëасü и упоìянутая бpоøþpа — это кpайне pеäкое изäание,
соãëасно катаëоãаì, сохpаниëосü ëиøü в øести экзеìпëяpах.
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тоpии вы÷исëитеëüной техники многоpазpядная
кëавиøная суììиpуþщая ìаøина, запатентован-
ная в США 24 ноябpя 1857 ã. (патент № 18692),
котоpуþ автоp назваë аpифмометpом (Arithmome-
ter). Сëово "ìноãоpазpяäная" выäеëено зäесü не
сëу÷айно – äеëо в тоì, ÷то в ëитеpатуpе [1, 2] ìа-
øину Хиëëа пpинято называтü äвухpазpяäной. На
саìоì же äеëе, äвухpазpяäной быëа тоëüко изãо-
товëенная Хиëëоì ìоäеëü (pис. 8).
Механизì кëавиøноãо суììатоpа Хиëëа пока-

зан на pис. 9, взятоì из патента.
Основу констpукöии составëяþт закpепëенные на

оси B с÷етные коëеса C и D (в патенте оãовоpено, ÷то
÷исëо с÷етных коëес ìожет бытü пpи необхоäиìости
увеëи÷ено). По обоäу кажäоãо коëеса на pавноì pасстоя-
нии нанесены ãpуппы öифp от 0 äо 9 (÷исëо таких ãpупп
не оãоваpивается и зависит от äиаìетpа коëес и pасстоя-
ния ìежäу сосеäниìи öифpаìи). Эти öифpы испоëüзу-
þтся пpи сëожении и уìножении. Pяäоì с кажäой öиф-
pой написано ее äопоëнение äо 9, — ìенüøеãо pазìеpа,
÷тобы быëо пpоще pазëи÷атü их. Допоëнения испоëüзу-
þтся пpи вы÷итании и äеëении.

С пpавой стоpоны кажäоãо с÷етноãо коëеса иìеется
хpаповое коëесо a. Оно упpавëяется соба÷кой b, закpе-
пëенной на оси pы÷аãа E. Пpужина d пpижиìает соба÷ку
к хpаповоìу коëесу. Дpуãая пpужина, f, отжиìает pы÷аã
E, закpепëенный на оси e, ввеpх. Наä кажäыì pы÷аãоì
E поìещен pяä из 10 кнопок (кëавиø) i, пpонуìеpован-
ных от 1 äо 0 (на pисунке показаны тоëüко øестü из них).
Штифты этих кнопок иìеþт оäинаковуþ äëину, так ÷то
ãëубина, на котоpуþ они опускаþтся пpи нажатии, оп-

pеäеëяется позиöией кнопки наä pы÷аãоì. Теì саìыì
они откëоняþт свобоäный конеö pы÷аãа E на pазное
pасстояние. В pезуëüтате, пpи нажатии кëавиøи 1 со-
ба÷ка сäвинет хpаповое коëесо на оäин зубеö, и, соот-
ветственно, с÷етное коëесо повеpнется на оäно äеëение.
(Чисëо зубöов pавно ÷исëу öифp на обоäе с÷етноãо ко-
ëеса.) Пpи нажатии кëавиøи 5, pаспоëоженной бëиже к
закpепëенноìу конöу pы÷аãа, еãо откëонение буäет
боëüøе, и соба÷ка сäвинет хpаповое коëесо на 5 зубöов
и т. ä. Цифpы виäны в окоøке, иìеþщеìся в коpпусе
ìаøины.

В веpхней ÷асти ìаøины иìеется закpепëенная в коp-
пусе ìуфта F с pы÷аãаìи H и G, в котоpой свобоäно вpа-
щается осü m. Спpава от с÷етноãо коëеса C и соответст-
вуþщеãо хpаповоãо коëеса на той же оси поìеøено зуб-
÷атое коëесо I. На неì, на pавноì pасстоянии äpуã от äpу-
ãа, иìеþтся зубöы n в коëи÷естве, pавноì ÷исëу ãpупп по
10 öифp на коëесе C. Коãäа с÷етное коëесо C повоpа÷и-
вается на 10 äеëений, оäин из зубöов n заöепëяет pы÷аã H
и повоpа÷ивает ìуфту F. Соответственно, повоpа÷ивается
и pы÷аã G, котоpый тоëкает соба÷ку l, сäвиãаþщуþ с÷ет-
ное коëесо D на оäно äеëение. Пpужина p, закpепëенная
на коpпусе пpибоpа, пpижиìает соба÷ку l к хpаповоìу ко-
ëесу, а также возвpащает на ìесто pы÷аãи H и G посëе pас-
öепëения с зубöоì n.

Дëя сëожения все с÷етные коëеса устанавëиваþтся так,
÷то в окоøке появëяþтся нуëи. В пеpвоì pяäу нажиìается
кëавиøа, соответствуþщая пеpвой öифpе, затеì втоpой и
т. ä. Такиì обpазоì, буäут сëожены все еäиниöы, пpи÷еì
буäут пpоизвеäены все необхоäиìые пеpеносы. Затеì во
втоpоì pяäу посëеäоватеëüно нажиìаþтся все кëавиøи,
соответствуþщие äесяткаì и т. ä. Pезуëüтат (суììа) отобpа-
жается в окоøке. Пpи вы÷итании испоëüзуþтся ìаëенüкие
öифpы. Коëеса устанавëиваþтся так, ÷тобы в окоøке поя-
виëосü уìенüøаеìое. Цифpы вы÷итаеìоãо ввоäятся посëе-
äоватеëüно так же, как и в сëу÷ае сëожения, и pезуëüтат ÷и-
тается в окоøке. 

Pис. 7. Механический календаpь Т. Хилла (ок. 1885 г.)

Pис. 8. Модель аpифмометpа
Томаса Хилла
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Уìножение выпоëняется как посëеäоватеëüностü
сëожений. Так, ÷тобы уìножитü 7 на 3, наäо тpи pаза
нажатü кëавиøу 7, посëе ÷еãо в окоøке появится пpо-
извеäение — 21. Дëя ÷исеë боëüøей pазpяäности поpя-
äок äействий такой же — ÷исëо устанавëивается в
окоøке, и затеì пpибавëяется к себе тpебуеìое ÷исëо
pаз. Анаëоãи÷но сëеäует äействоватü пpи äеëении (ис-
поëüзуþтся ìаëенüкие ÷исëа). Напpиìеp, есëи наäо pаз-
äеëитü 7 на 2, то сëеäует установитü на коëесе C ìаëенü-
куþ öифpу 7 и нажиìатü кëавиøу 2 (т. е. вы÷итатü 2 из
7) äо тех поp, пока в окоøке не появится öифpа, ìенüøая
2 (остаток от äеëения). Цеëая же ÷астü от äеëения pавна
÷исëу нажатий на кëавиøу, в äанноì сëу÷ае — 3.

Пеpвыìи в оте÷ественной ëитеpатуpе устpой-
ство и пpинöипы функöиониpования кëавиøноãо
суììатоpа Хиëëа кpатко описаëи P. С. Гутеp и
Ю. Л. Поëунов [2, с. 63]18 (заìетиì, ÷то в анãëо-
язы÷ной ëитеpатуpе такоãо описания нет äо сих
поp). Оöенивая ìаøину, они заìетиëи, ÷то она
"...иìеëа некотоpый успех и быëа выставëена в
Наöионаëüноì ìузее в Ваøинãтоне, оäнако сеpü-
езные констpуктивные неäостатки, не ãовоpя уже
о ìаëой pазpяäности, поìеøаëи ее äаëüнейøеìу

pаспpостpанениþ" [таì же]. Эту оöенку повтоpи-
ëи äpуãие оте÷ественные автоpы: "Как äвухpаз-
pяäная ìаøина устpойство Хиëëа быëо нескоëüко
боëее уäобныì в pаботе по сpавнениþ с оäноpаз-
pяäныìи. Этиì и объясняется некотоpый успех
этой констpукöии, уязвиìыì ìестоì котоpой бы-
ëа тpуäностü коppекöии пpи невеpноì иëи сëу-
÷айноì нажатии кëавиøи" [1, с. 104].
К сожаëениþ, то÷но опpеäеëитü степенü этоãо

успеха сеãоäня уже тpуäно. Оäнако косвенно о
неì ìожет свиäетеëüствоватü оäин äо сих поp не
заìе÷енный факт. Деëо в тоì, ÷то, есëи ãовоpитü
стpоãо, то не тоëüко патент Хиëëа пpетенäует на
пpаво с÷итатüся пеpвыì! По уäивитеëüноìу сте-
÷ениþ обстоятеëüств в оäин äенü с Хиëëоì, 24 но-
ябpя 1857 ã., поëу÷иë патент на ìноãоpазpяäнуþ
кëавиøнуþ суììиpуþщуþ ìаøину, также на-
званнуþ аpифìоìетpоì, изобpетатеëü из окpуãа
Мэäисон (øт. Иëëинойс) Оpëанäо Касë (Orlando
Lane Castle)19. Ноìеp этоãо патента — 18675

 18 В этоì описании сëеäует ëиøü еще pаз уто÷нитü, ÷то Хиëë
не оãоваpивает pазpяäностü своей ìаøины. Кpоìе тоãо, он не
тоëüко не фиксиpует ÷исëо зубüев хpаповоãо коëеса (в [2] пpи-
воäится öифpа 63), но äаже пpяìо указывает, ÷то оно ìожет ìе-
нятüся в зависиìости от pазìеpов коëеса.

Pис. 9. Аpифмометp Т. Хилла (чеpтеж из патента)

 19 Еще боëее уäивитеëüно, ÷то в этот же äенü патент
№ 18711 на с÷етное устpойство (Calculating Device) быë также
выäан еще и Джейìсу Сìиту (James D. Smith) из Нüþ-Йоpка.
Пpавäа, это быë не кëавиøный аpифìоìетp, а кpуãëый каpìан-
ный суììатоp. Так иëи ина÷е, это еäинственный сëу÷ай в XIX
веке, коãäа в оäин äенü тpеì pазныì ëþäяì быëи выäаны тpи
патента в обëасти вы÷исëитеëüной техники.
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(pис. 10). К сожаëениþ, в то вpеìя в патентах еще
не быëо пpинято указыватü äату поäа÷и заявки,
так ÷то невозìожно сказатü, коìу из äвух изобpе-
татеëей, Хиëëу иëи Касëу, пpинаäëежит пpиоpи-
тет (ноìеpа патентов, выäанных в оäин äенü, все-
ãäа упоpяäо÷ены по фаìиëии автоpа, так ÷то
ìенüøий ноìеp обоснованиеì пpиоpитета сëу-
житü не ìожет).
Маøина Хиëëа (то÷нее, ее ìоäеëü, изãотовëен-

ная автоpоì äëя пpеäставëения в Бþpо патентов)
äействитеëüно пpивëекëа к себе вниìание. Это
сëеäует хотя бы из тоãо, ÷то ìы и сеãоäня поìниì

о ней. А вот о патенте Касëа (äаже о патентах, —
поскоëüку pовно ãоä спустя, 2 ноябpя 1858 ã., он
поëу÷иë также патент № 21941 на аpифìоìетp
нескоëüко усовеpøенствованной констpукöии)
нет упоìинаний ни в оäной pаботе по истоpии
вы÷исëитеëüной техники, äаже в знаìенитой
книãе Эpнста Маpтина [6], котоpуþ не сëу÷айно
называþт "Бибëией аpифìоìетpов". И это ìожет
озна÷атü тоëüко оäно, — он, в отëи÷ие от аpиф-
ìоìетpа Хиëëа, вниìания к себе не пpивëек. Ко-
не÷но, и аpифìоìетp Хиëëа, суäя по всеìу, так и
остаëся в еäинственноì экзеìпëяpе и на пpактике
никоãäа не испоëüзоваëся. О пpи÷инах этоãо
ìожно тоëüко стpоитü пpеäпоëожения. В ëþбоì
сëу÷ае, иìенно интеpес, котоpый вызваë в обще-
стве кëавиøный аpифìоìетp Хиëëа, ìоã стиìу-
ëиpоватü äpуãих изобpетатеëей к pаботе в тоì же
напpавëении. Оäнако новые — и уже äостато÷но
успеøные — пpоекты кëавиøных с÷етных ìаøин
появиëисü тоëüко в на÷аëе 1870-х ãоäов.
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Pис. 10. Аpифмометp Оpландо Касла (чеpтеж из патента, 1857 г.)
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Доpогой Владимиp Васильевич!
Поздpавляем Вас с юбилеем и желаем Вам кpепкого здоpовья, 

большого счастья, новых твоpческих успехов в Вашей многогpанной деятельности!
Pедколлегия и pедакция жуpнала.
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