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Pазвитие веб-технологий 
и пpомежуточного 

пpогpаммного обеспечения

Введение

Инфpастpуктуpа World Wide Web и составëяþ-
щие ее основу веб-техноëоãии оказываþт боëüøое
вëияние на все сфеpы общественных отноøений,
вкëþ÷ая ìатеpиаëüнуþ, соöиаëüнуþ, поëити÷е-
скуþ, äуховнуþ и, коне÷но, инфоpìаöионнуþ. Естü
все основания поëаãатü, ÷то в буäущеì оно тоëüко
усиëится. В связи с этиì пpеäставëяет интеpес pет-
pоспективный анаëиз pазвития веб-техноëоãий в
öеëях оöенки тенäенöий их эвоëþöии на бëижай-
øее буäущее. 

Техноëоãии, pеаëизуеìые в виäе пpомежуточного
пpогpаммного обеспечения (middleware) [1], заниìа-
þт öентpаëüное ìесто в обëасти постpоения pас-
пpеäеëенных пpоãpаììных систеì [2]. По опpеäе-
ëениþ кажäая такая систеìа состоит из набоpа
коìпонентов, котоpые выпоëняþтся с испоëüзова-
ниеì отäеëüных пpоöессов опеpаöионной систеìы.
Такие пpоöессы ìоãут выпоëнятüся как на оäноì,
так и на pазных коìпüþтеpах. В pезуëüтате пpи по-
стpоении pаспpеäеëенной пpоãpаììной систеìы
пpихоäится pеøатü äве, вообще ãовоpя, pазëи÷ные
заäа÷и. Пеpвая заäа÷а — это pеаëизаöия ìежпpо-
öессноãо взаиìоäействия, а втоpая — pеаëизаöия
бизнес-ëоãики пpиëожения. Испоëüзование пpо-
ìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения напpав-
ëено на pеøение пеpвой заäа÷и.

Истоpи÷ески пеpвыì пpиìеpоì пpоìежуто÷ноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìожно с÷итатü пpогpамм-

ные гнезда (sockets), pеаëизованные в 1982 ã. в опе-
pаöионной систеìе UNIX BSD 4.1 [3]. Данный ìе-
ханизì скpываë неоäноpоäности, котоpые ìоãëи
возникатü пpи непосpеäственноì испоëüзовании
сетевых пpотокоëов и взаиìоäействии со сpеäой
пеpеäа÷и äанных. К конöу пpоøëоãо стоëетия быë
пpеäëожен öеëый набоp усовеpøенствованных pе-
øений, связанных с постpоениеì и испоëüзованиеì
пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения [1].
Оäнако существенное вëияние на äаннуþ обëастü
оказаëи веб-техноëоãии.

В pазвитии веб-техноëоãий усëовно ìожно вы-
äеëитü тpи основных этапа. Пеpвый этап (1992—
2000 ãã.) относится к появëениþ и становëениþ
ãëобаëüной веб-инфpастpуктуpы и фоpìиpованиþ
ее совpеìенноãо виäа. Завеpøение этоãо этапа озна-
ìеноваëосü pазpаботкой базовых сpеäств (фунäа-
ìента) äанной техноëоãии, а также ее теоpети÷ескоãо
обоснования. Техноëоãи÷ескиì фунäаìентоì стаëи
пpотокоë HTTP (HyperText Transfer Protocol) [4] и
спеöификаöия URI (Uniform Resource Identifier) [5].
Теоpети÷ескиì обоснованиеì стаë аpхитектуpный
стиëü REST (REpresentational State Transfer), пpеä-
ëоженный Pойеì Фиëäинãоì в äиссеpтаöионной
pаботе [6].

С ìоìента своеãо возникновения веб-техноëо-
ãии стаëи оказыватü заìетное вëияние на инäуст-
pиþ pазpаботки и испоëüзования пpоìежуто÷ноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Так, уже в 1998 ã. поя-
виëасü техноëоãия XML-RPC [7], pеаëизуþщая на
базе языка XML (eXtensible Markup Language) [8]
и пpотокоëа HTTP ìеханизì вызова уäаëенных
пpоöеäуp. К этоìу пеpиоäу ìожно отнести и возник-
новение понятия веб-сеpвиса. Поä веб-сеpвисоì
пониìаëся сеpвеpный коìпонент pаспpеäеëенной
пpоãpаììной систеìы, обëаäаþщий интеpфейсоì
с фиксиpованныìи функöияìи и испоëüзуþщий
пpотокоë HTTP äëя сетевоãо взаиìоäействия с
кëиентаìи.

Пеpиоä с 2000 ã. по 2006 ã., связанный с буpныì
pазвитиеì боëüøих веб-сеpвисов1, пpинято с÷итатü
втоpыì зна÷иìыì этапоì pазвития веб-техноëо-
ãий. В ка÷естве основной öеëи, стоявøей пpи соз-
äании техноëоãии боëüøих веб-сеpвисов, pассìат-
pиваëосü постpоение унифиöиpованной пëатфоp-
ìы äëя интеãpаöии пpиëожений, в тоì ÷исëе —
унасëеäованных.

WEB-ТЕХНОЛОГИИ

Настоящая статья посвящена обзоpу веб-техноло-

гий, анализу их влияния на создание пpомежуточного

пpогpаммного обеспечения, а также пpогнозу их даль-

нейшего pазвития.

Ключевые слова: пpомежуточное пpогpаммное обес-

печение, веб-сеpвис, стиль REST

 1 Поä боëüøиìи веб-сеpвисаìи пониìается их pеаëизаöия
на основе набоpа спеöификаöий XML [8], SOAP [9], WSDL [10],
BPEL [11].
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С 2006 ã. на÷аëся новый этап в pазвитии веб-
техноëоãий, связанный с постpоениеì pаспpеäе-
ëенных пpоãpаììных систеì па базе RESTful веб-
сеpвисов [7]. Появëение äанноãо поäхоäа быëо обу-
сëовëено потpебностяìи, возникøиìи в инäуст-
pии эëектpонной коììеpöии. Пpи этоì в ка÷естве
основной pеøаëасü заäа÷а ìоäеpнизаöии с ìини-
ìаëüныìи затpатаìи существовавøих на то вpеìя
веб-сайтов эëектpонной коììеpöии в веб-сеpви-
сы. Цеëüþ быëо pасøиpение сети потpебитеëей за
с÷ет пpивëе÷ения посpеäников, пеpепpоäаþщих
товаpы и усëуãи, пpеäставëенные на основноì сайте.

На настоящее вpеìя pазpаботанные и пpоøеä-
øие пpакти÷ескуþ апpобаöиþ pеøения, относя-
щиеся к тpеì пеpе÷исëенныì этапаì pазвития веб-
техноëоãий, не потеpяëи своей актуаëüности и
иноãäа испоëüзуþтся совìестно. Настоящая статüя
посвящена обзоpу веб-техноëоãий, анаëизу их вëия-
ния на постpоение пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, а также пpоãнозу их äаëüнейøеãо
pазвития.

Удаленные вызовы пpоцедуp

Пpи постpоении pаспpеäеëенных пpоãpаììных
систеì наибоëее pаспpостpаненныì явëяется сëе-
äуþщий сöенаpий ìежпpоöессноãо взаиìоäейст-
вия. Выäеëяþтся äва пpоöесса, оäин из котоpых
называется клиентом, а äpуãой — сеpвеpом. Сеpвеp
ìожет пpиниìатü от кëиента äанные, обpабаты-
ватü эти äанные и возвpащатü pезуëüтат обpаботки
назаä кëиенту. На вpеìя обpаботки и äо поëу÷ения
pезуëüтата кëиент бëокиpуется. Созäается иëëþзия
тоãо, ÷то кëиент уäаëенно на сеpвеpе вызывает вы-
поëнение некотоpой пpоöеäуpы. Описанный сöе-
наpий ìежпpоöессноãо взаиìоäействия быë поëо-
жен в основу пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, поëу÷ивøеãо название вызовы удаленных
пpоцедуp (Remote Procedure Calls, RPC). Впеpвые ìе-
ханизì RPC быë pеаëизован в 1984 ã. коìпанией
Sun Microsystems [3].

Кpатко pассìотpиì общуþ аpхитектуpу ìеханиз-
ìа RPC, схеìати÷но пpеäставëеннуþ на pисунке.
Даннуþ схеìу ìожно назватü "канони÷еской" äëя
RPC. Она pеаëизована в таких техноëоãиях, как
CORBA (Common Object Request Broker Architec-
ture) [12] и ICE (Internet Communications Engine) [13].

Дëя описания интеpфейса сеpвеpа, как пpавиëо,
испоëüзуется спеöиаëизиpованный язык описания
интеpфейсов (Interface Definition Language, IDL).
Поäобный язык äоëжен пpеäоставëятü возìож-
ностü описания типов äанных, испоëüзуеìых в ка-
÷естве аpãуìентов вызова и pезуëüтатов выпоëне-
ния уäаëенных пpоöеäуp, а также — сиãнатуp этих
пpоöеäуp.

В табë. 1 пpивеäен пpиìеp поäобноãо описания,
в котоpоì в ка÷естве IDL выбpан язык Slice (Speci-
fication Language for ICE), испоëüзуеìый в пpо-
ãpаììноì сpеäстве ICE. В äанноì описании интеp-
фейс сеpвеpа состоит всеãо из оäной пpоöеäуpы
ping, поëу÷аþщей на вхоä äва стpоковых аpãуìента.
Pезуëüтатоì выпоëнения пpоöеäуpы явëяется стpук-
туpа äанных pingResult, иìеþщая äва поëя.

В состав инстpуìентаpия пpоìежуто÷ноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения кëасса RPC ìожет вхоäитü
спеöиаëизиpованный коìпиëятоp, котоpый обес-
пе÷ивает тpансëяöиþ IDL-описания в тексты пpо-
ãpаìì на некотоpоì языке пpоãpаììиpования об-
щеãо назна÷ения (напpиìеp, С, С#, Python и äp.).
Данные тексты пpоãpаìì испоëüзуþтся äëя pеаëи-
заöии кëиента и сеpвеpа. Частü сãенеpиpованноãо
пpоãpаììноãо коäа, испоëüзуеìоãо äëя pеаëиза-
öии кëиента, пpинято называтü пpокси-объектом
(proxy). Вызов соответствуþщеãо ìетоäа у пpокси-
объекта иниöииpует выпоëнение уäаëенной пpо-
öеäуpы на сеpвеpе. Частü сãенеpиpованноãо пpо-
ãpаììноãо коäа, испоëüзуеìоãо äëя pеаëизаöии
сеpвеpа, пpинято называтü скелетоном (skeleton).
Есëи пpокси-объект пpеäставëяет собой ãотовый
пpоãpаììный коä, не тpебуþщий äопоëнитеëüных
ìоäификаöий, то скеëетон явëяется ëиøü заãотов-

кой. В сëу÷ае объектноãо языка
пpоãpаììиpования в ка÷естве
скеëетона ìожет выступатü кëасс,
соäеpжащий виpтуаëüные ìето-
äы, котоpые соответствуþт уäа-
ëенныì пpоöеäуpаì. Дëя pеаëи-
заöии сеpвеpа поäобные виpту-
аëüные ìетоäы äоëжны бытü пе-
pеопpеäеëены.

Существенный неäостаток
pанних ìеханизìов RPC закëþ-
÷аëся в тоì, ÷то они позвоëяëи

Табëиöа 1

Пример описания интерфейса на языке Slice

Описание äанных Описание проöеäур

struct pingResult

{

bool flerror;

string message;

}

interface Server

{

pingResult ping(

string weblogname,

string weblogurl);

}

Аpхитектуpа удаленного вызова пpоцедуp
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созäаватü тоëüко оäноpоäные pаспpеäеëенные сис-
теìы, коìпоненты котоpых pеаëизовываëисü на
оäноì языке пpоãpаììиpования (как пpавиëо — С)
и ìоãëи выпоëнятüся тоëüко поä оäной опеpаöион-
ной систеìой (как пpавиëо — сеìейства Unix). В
pезуëüтате к сеpеäине 1990-х ãоäов назpеëа остpая
необхоäиìостü в созäании пpоìежуто÷ноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения типа RPC, позвоëяþщеãо
созäаватü ãетеpоãенные pаспpеäеëенные систеìы,
охватываþщие наибоëее pаспpостpаненные языки
пpоãpаììиpования и опеpаöионные систеìы. Pе-
зуëüтатоì стаëо созäание техноëоãии CORBA, pа-
боты наä котоpой веëисü в pаìках консоpöиуìа
OMG (Object Management Group). В 1997 ã. быëа
опубëикована спеöификаöия CORBA 2.0, в кото-
pой поääеpживаëосü отобpажение IDL в языки
пpоãpаììиpования С и C++, а в 1998 ã. быëо äо-
бавëено отобpажение в язык Java.

Несìотpя на боëüøие ожиäания, котоpые воз-
ëаãаëисü в свое вpеìя на CORBA, äанный пpоект
неëüзя назватü уäа÷ныì. Наäежäы, котоpые возëа-
ãаëисü на äаннуþ техноëоãиþ, не быëи опpавäан-
ны [12]. Оäна из пpи÷ин этой неуäа÷и быëа ÷исто
оpãанизаöионной. Pазëи÷ныìи коìитетаìи и pа-
бо÷иìи ãpуппаìи консоpöиуìа OMG вносиëисü и
пpиниìаëисü в некотоpых сëу÷аях пpотивоpе÷а-
щие äpуã äpуãу аpхитектуpные и техноëоãи÷еские
pеøения. Пpи этоì äëя пpинятия вносиìоãо пpеä-
ëожения не тpебоваëосü пpеäъявëения pаботаþщеãо
этаëонноãо пpототипа иëи ìакета, поäтвеpжäаþ-
щеãо pаботоспособностü пpеäëаãаеìоãо pеøения.
Отìетиì, ÷то впосëеäствии pяä у÷астников pабо-
÷их ãpупп консоpöиуìа OMG основаëи коìпаниþ

ZeroC. В pаìках этой коìпании уже на новоì тех-
ноëоãи÷ескоì уpовне быëа успеøно pеаëизована
техноëоãия ICE, котоpуþ ìожно с÷итатü пpееìни-
öей CORBA. Техноëоãия ICE заняëа своþ ниøу.
Ее pаспpостpанениþ, в ÷астности, способствоваëо
то обстоятеëüство, ÷то она базиpуется на пpоãpаìì-
ноì обеспе÷ении с откpытыì исхоäныì коäоì.
Вìесте с теì, øиpокоãо пpизнания, котоpое пpеä-
сказываëи техноëоãии CORBA, ее пpееìниöа так и
не поëу÷иëа.

Дpуãуþ пpи÷ину неуäа÷и CORBA ìожно объяс-
нитü теì, ÷то кpупные пpоизвоäитеëи пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения настоpоженно и неäовеp÷иво от-
несëисü к этой техноëоãии. Отìетиì, ÷то в то же
саìое вpеìя коìпания Microsoft пpоäвиãаëа своþ
аëüтеpнативу — техноëоãиþ DCOM (Distributed
Component Object Model). Эта техноëоãия, так же как
и CORBA, явëяëасü пpоìежуто÷ныì пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì кëасса RPC и pеаëизовываëа
схожуþ иäеþ постpоения pаспpеäеëенных объектов.
Есëи изна÷аëüно DCOM оãpани÷иваëся сpеäой
Windows, то впосëеäствии осуществëяëисü попыт-
ки ее поpтиpования поä опеpаöионные систеìы
сеìейства Unix. Оäнако эта пëатфоpìа так и не
стаëа успеøной аëüтеpнативой CORBA, и pаботы
наä ней быëи пpекpащены.

Технология XML-RPC

Как уже быëо отìе÷ено pанее, в 1998 ã. (по÷ти
оäновpеìенно с техноëоãией CORBA), появиëасü
техноëоãия XML-RPC. В отëи÷ие от CORBA тех-
ноëоãия XML-RPC уäивитеëüно пpоста, ÷то обес-
пе÷иëо ее испоëüзование на пpактике и äо настоя-

Табëиöа 2

Пример сообщений XML-RPC

Вхоäное сообщение Выхоäное сообщение

POST /RPC2 HTTP/1.0

Host: rpc.weblogs.com

Content-Type: text/xml

Content-lenght: 250

<?xml version="1.0"?>

<methodCall>

<methodName>ping</methodName>

<params>

<param>

<value>Scripting News<value>

</param>

<param>

<value>

http://www.scripting.com/

</value>

</param>

</params>

</methodCall>

HTTP/1.1 200 OK

Content-lenght: 333

Content-Type: text/xml

Date: Sun, 30 Sep 2001 20:02:30 GMT

<?xml version="1.0"?>

<methodResponce>

<params>

<param>

<value>

<struct>

<member>

<name>flerror</name>

<value>

<boolean>0</boolean>

<value>

</member>

<member>

<name>message</name>

<value>Thanks for the ping.</value>

</member>

</struct>

</value>

</param>

</params>

</methodResponce>
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щеãо вpеìени. Основныìи хаpактеpистикаìи
XML-RPC явëяþтся сëеäуþщие.

В ка÷естве тpанспоpтноãо ìеханизìа испоëüзу-
ется пpотокоë HTTP. Метоäоì POST кëиент пеpе-
äает вхоäное сообщение на сеpвеp и в синхpонноì
pежиìе поëу÷ает ответное сообщение. Дëя pазìетки
сообщений испоëüзуется язык XML. Вхоäные со-
общения в интуитивно понятноì виäе заäаþт иìя
уäаëенной пpоöеäуpы и набоp вхоäных паpаìет-
pов, а выхоäные сообщения — pезуëüтат выпоëне-
ния уäаëенной пpоöеäуpы. Кpоìе пpиìитивных
типов äанных поääеpживаþтся неиìенованные
стpуктуpы и списки. В табë. 2 пpеäставëен пpиìеp
вхоäных и выхоäных сообщений XML-RPC.

Техноëоãия XML-RPC пpеäëаãает новуþ схеìу
испоëüзования ìеханизìа RPC, отëи÷нуþ от pанее
pассìотpенной канони÷еской. Язык XML, высту-
паþщий в ка÷естве внеøнеãо (аппаpатно и пpо-
ãpаììно независиìоãо) фоpìата äанных, бëаãоäаpя
еãо хоpоøеìу воспpиятиþ на интуитивноì уpовне,
äеëает изëиøниìи ìноãие тpаäиöионные атpибуты
RPC. Появиëасü возìожностü отказатüся от встpо-
енных ìоäуëей, pеаëизуþщих пpеобpазование äан-
ных из внутpенних фоpìатов во внеøний фоpìат
и обpатно, а также — от ìоäуëей осуществëяþщих
автоìати÷ескуþ ãенеpаöиþ пpокси-объектов. Из-
ëиøниì стаëо испоëüзование языка описания ин-
теpфейсов, котоpый ìожет бытü с успехоì заìенен
набоpоì схеì XML-äанных, описываþщих вхоä-
ные и выхоäные сообщения.

Большие веб-сеpвисы

Техноëоãии CORBA и XML-RPC явëяþтся пpеä-
øественникаìи боëüøих веб-сеpвисов — техноëо-
ãии, ставøей на äоëãи ãоäы ëиäеpоì в обëасти пpо-
ìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Пеpиоä
с 2000 ã. по 2006 ã., связанный с буpныì pазвитиеì

боëüøих веб-сеpвисов, пpинято с÷итатü втоpыì
зна÷иìыì пеpиоäоì pазвития веб-техноëоãий.

Поä боëüøиìи веб-сеpвисаìи пониìается pеаëи-
заöия взаиìосвязанноãо набоpа спеöификаöий, ба-
зовыìи из котоpых явëяþтся SOAP (Simple Object
Access Protocol) [9], WSDL (Web Services Description
Language) [10], BPEL (Business Process Execution
Language) [1], UDDI (Universal Description Discovery
and Integration) [14].

Спеöификаöия SOAP опpеäеëяет станäаpтный
ХМL-фоpìат äëя пpеäставëения сообщений, кото-
pыìи ìоãут обìениватüся коìпоненты pаспpеäе-
ëенной пpоãpаììной систеìы. Пpи этоì ìоãут
pеаëизовыватüся äва аpхитектуpных øабëона по-
стpоения pаспpеäеëенной систеìы, а иìенно —
уäаëенные вызовы пpоöеäуp, pассìотpенные pа-
нее, а также сеpвисная шина пpедпpиятия (enterprise
service bus). В ка÷естве тpанспоpтноãо ìеханизìа
äëя пеpеäа÷и сообщений обы÷но испоëüзуþтся
пpотокоëы HTTP иëи SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) [15].

В табë. 3 пpеäставëены пpиìеpы SOAP-сообще-
ний, pеаëизуþщих вызов уäаëенной пpоöеäуpы.
В ка÷естве тpанспоpта испоëüзуется пpотокоë HTTP.

Иìеет сìысë сpавнитü пpеäставëенные сообще-
ния с сообщенияìи из табë. 2. Сообщения пpотоко-
ëа SOAP явëяþтся боëее сëожныìи, ÷еì анаëоãи÷-
ные сообщения пpотокоëа XML-RPC. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то с то÷ки зpения пpеäставëения pазëи÷-
ных стpуктуp äанных выpазитеëüные возìожности
SOAP пpевосхоäят XML-RPC. В пpинöипе, ëþбуþ
стpуктуpу äанных, котоpая ìожет бытü опpеäеëена
на совpеìенноì языке пpоãpаììиpования общеãо
назна÷ения, ìожно закоäиpоватü в SOAP-сообще-
нии. Этот факт свиäетеëüствует о тоì, ÷то изна-
÷аëüно pазpабот÷икаìи пpеäпоëаãаëся автоìати-
÷еский pежиì фоpìиpования и pазбоpа SОАP-со-

Табëиöа 3

Пример сообщений SOAP

Вхоäное сообщение Выхоäное сообщение

POST /weblogUpdates HTTP/1.0

Host: rpc.weblogs.com

Content-Type: text/xml

SOAPAction: "/weblogUpdates"

<?xml version="1.0"?>

<SOAP-ENV:Envelope ...>

<SOAP-ENV:Body>

<ping>

<weblogname xsi:type="xsd:string">

Scripting News

</weblogname>

<weblogurl xsi:type="xsd:string">

http://www.scripting.com/

</weblogurl>

</ping>

</SOAP-ENV:Body>

</SOAP-ENV:Envelope>

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: text/xml

Date: Mon, 01 Oct 2001 14:09:02 GMT

<?xml version="1.0"?>

<SOAP-ENV:Envelope ...>

<SOAP-ENV:Body>

<pingReasponce>

<result>

<flerror xsi:type="xsd:boolean">

0

</flerror>

<message xsi:type="xsd:string">

Thanks for the ping.

</message>

</result>

</pingReasponce>

</SOAP-ENV:Body>

</SOAP-ENV:Envelope>
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общений. Дëя этой öеëи быë pазpаботан язык опи-
сания веб-сеpвисов WSDL.

Описание на языке WSDL ìожно pазäеëитü на
äве ëоãи÷еские ÷асти. Пеpвая ÷астü пpеäставëяет
собой описание интеpфейса, а втоpая — описание
саìоãо сеpвиса. Изна÷аëüно в спеöификаöии WSDL
äëя обозна÷ения интеpфейса испоëüзоваëся теpìин
тип поpта (port type). Оäнако впосëеäствии, в веpсии
WSDL 2.0 [16] стаë употpебëятüся боëее пpивы÷ный
теpìин "интеpфейс", котоpый и буäет испоëüзоватüся
в этой pаботе. В табë. 4 пpеäставëен пpиìеp опи-
сания интеpфейса, функöионаëüно эквиваëентный
описаниþ из табë. 1, выпоëненноìу на языке Slice. 

Описание интеpфейса вкëþ÷ает в себя набоp
опpеäеëений опеpаöий, поääеpживаеìых интеpфей-
соì, в тоì ÷исëе — иìя кажäой опеpаöии, опpеäе-
ëение вхоäных и выхоäных сообщений, а также
стpуктуp äанных, на базе котоpых и фоpìиpуþтся
поäобные сообщения. Кажäый сеpвис ìожет оäно-
вpеìенно поääеpживатü нескоëüко интеpфейсов.
Пpи опpеäеëении сеpвиса кажäый из еãо интеp-
фейсов пpивязывается к конкpетноìу тpанспоpт-
ноìу пpотокоëу, а также к сетевоìу аäpесу, по ко-
тоpоìу кëиент ìожет взаиìоäействоватü с соответ-
ствуþщиì интеpфейсоì сеpвиса.

Даже на основе пpеäставëенноãо выøе кpаткоãо
фpаãìента WSDL-описания ìожно сäеëатü вывоä,
÷то äанный язык явëяется сëожныì äëя непосpеä-
ственноãо испоëüзования (pу÷ноãо пpоектиpования)
без пpивëе÷ения стоpонних сpеäств автоìатизаöии
pазpаботки. Оäна из pаспpостpаненных пpактик
испоëüзования WSDL своäится к сëеäуþщеìу.
Инстpуìентаëüные пpоãpаììные сpеäства позво-
ëяþт pазpабот÷ику pеаëизоватü ìетоäы интеpфейса
веб-сеpвиса на какоì-то языке пpоãpаììиpования
общеãо назна÷ения. Эти же сpеäства позвоëяþт в
автоìати÷ескоì pежиìе сфоpìиpоватü WSDL-опи-
сание, котоpое ìожет бытü опубëиковано иëи пе-
pеäано внеøниì заинтеpесованныì ëиöаì.

Оäна из важных заäа÷, äëя pеøения котоpой
pазpабатываëасü техноëоãия боëüøих веб-сеpви-
сов, закëþ÷ается в интеãpаöии унасëеäованных
пpоãpаììных систеì, котоpые испоëüзуþтся в оpãа-
низаöии и быëи созäаны в pазное вpеìя, на основе
pазных аpхитектуpных и техноëоãи÷еских пpинöи-
пов. Факти÷ески веб-сеpвис пpеäставëяет собой
обеpтку (wrapper), пpеäставëяþщуþ станäаpтизо-
ванный интеpфейс (с то÷ки зpения тpанспоpтноãо
пpотокоëа и фоpìатов пpеäставëения äанных) äëя
взаиìоäействия с унасëеäованной систеìой. Такиì
обpазоì, заäа÷а описания и автоìатизаöии схеì
взаиìоäействия ìежäу интеãpиpуеìыìи систеìа-
ìи ìожет бытü свеäена к анаëоãи÷ной заäа÷е äëя
веб-сеpвисов. С этой öеëüþ быë pазpаботан язык
BPEL, позвоëяþщий описыватü схеìы взаиìоäей-
ствия (бизнес-пpоöессы) веб-сеpвисов и офоpì-
ëятü поäобные описания в виäе коìпозитных2 веб-
сеpвисов.

Кpатко pассìотpиì спеöификаöиþ UDDI. Дан-
ная спеöификаöия опpеäеëяет ìеханизì пубëикаöии
описаний веб-сеpвисов в öеëях их посëеäуþщеãо
pаспpостpанения и поиска всеìи заинтеpесованны-
ìи стоpонаìи (потенöиаëüныìи потpебитеëяìи).
Данная спеöификаöия явëяется еще боëее сëож-
ной, ÷еì язык WSDL. В 2006 ã. коìпании Microsoft
и IBM закpыëи свои пубëи÷ные UDDI-сеpвисы.
Это событие ìожно pассìатpиватü как знаковое.
Назpеëа потpебностü пеpесìотpа и, возìожно, ÷ас-
ти÷ноãо ухоäа от ÷pезìеpно сëожных, а в некотоpых
сëу÷аях и пpосто "наäуìанных" pеøений, котоpые
быëи пpивнесены в инäустpиþ пpоìежуто÷ноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в связи с появëениеì
боëüøих веб-сеpвисов.

Табëиöа 4

Пример описания интерфейса на языке WSDL

Описание äанных Описание проöеäур

<types>

<s:complexType name="pingResult">

<s:sequence>

<s:element minOccurs="1"

maxOccurs="1"

name="flerror"

type="s:boolean"/>

<s:element minOccurs="1"

maxOccurs="1"

name="message"

type="s:string"/>

</s:sequence>

</s:complexType>

<types>

<message name="pingRequest">

<part name="weblogname"

type=s:string"/>

<part name="weblogurl"

type=s:string"/>

</message>

<message name="pingResponce">

<part name="result"

type=pingResult"/>

</message>

<portType name="pingPort">

<operation name="ping">

<input message="pingRequest"/>

<output message="pingResponce"/>

</operation>

</portType>

 2 Коìпозитныì веб-сеpвисоì зäесü и äаëее называется сеp-
вис, сöенаpий pеаëизаöии котоpоãо пpеäпоëаãает автоìатизи-
pованное испоëнение äpуãих сеpвисов.
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RESTful веб-сеpвисы

С ìоìента возникновения ãëобаëüной веб-ин-
фpастpуктуpы ее важной составëяþщей стаëа эëек-
тpонная коììеpöия. Напpиìеp, уже в 1995 ã. коì-
пания Amazon запустиëа в экспëуатаöиþ свой
эëектpонный ìаãазин. Пеpвона÷аëüно бизнес-ìо-
äеëü эëектpонной коììеpöии быëа сëеäуþщей.
Иìеëся оäин поставщик (пpоäавеö) товаpов иëи
усëуã, по совìеститеëüству — вëаäеëеö эëектpон-
ноãо ìаãазина. В ка÷естве потpебителей выступаëи
поëüзоватеëи, захоäивøие ÷еpез веб-бpоузеp на
веб-сайт эëектpонноãо ìаãазина. Такиì обpазоì,
сеть pаспpостpанения товаpов и усëуã стpоиëасü из
÷исëа посетитеëей оäноãо веб-сайта и иìи же оã-
pани÷иваëасü.

Потpебностü в pасøиpении сети pаспpостpанения
вызваëа необхоäиìостü äобавëения новоãо субъек-
та в существовавøуþ бизнес-ìоäеëü эëектpонной
коììеpöии. Поäобныì субъектоì стаë посpедник.
Посpеäник вëаäеет собственныì сайтоì, ÷еpез ко-
тоpый осуществëяет пеpепpоäажу исхоäных усëуã
и товаpов. Возникëа необхоäиìостü в интеãpаöии
веб-сайтов исхоäноãо поставщика и посpеäника.
Факти÷ески появиëасü необхоäиìостü в ìоäеpни-
заöии веб-сайта в веб-сеpвис с выпоëнениеì пpи
этоì ìиниìаëüноãо набоpа изìенений. Созäаватü
паpаëëеëüно с веб-сайтоì новуþ инфоpìаöион-
нуþ систеìу äëя взаиìоäействия с посpеäникоì
пpеäставëяëосü кpайне неöеëесообpазныì. В ка÷е-
стве иäеаëüной pассìатpиваëасü ситуаöия, коãäа
изìеняëся тоëüко фоpìат сообщений, котоpые пе-
pеäаþтся по пpотокоëу HTTP (напpиìеp, заìена
HTML на XML). Теоpети÷ески, итоãовые веб-сеp-
висы äоëжны быëи уäовëетвоpятü аpхитектуpноìу
стиëþ REST. Веб-сеpвисы, äëя котоpых это утвеp-
жäение спpавеäëиво, поëу÷иëи название RESTful
веб-сеpвисов [7].

В настоящее вpеìя иäея испоëüзования öеëево-
ãо пpиëожения оäновpеìенно и как веб-сайта, и
как веб-сеpвиса офоpìиëасü в станäаpтное тpебо-
вание к совpеìенныì пpоãpаììныì пëатфоpìаì
постpоения веб-пpиëожений. В этой связи сëеäует
упоìянутü pаботу [17], в котоpой автоpы pеаëизуþт
новатоpскуþ иäеþ постpоения поäобной пëатфоp-
ìы на базе языка ìанипуëиpования XML-äанныìи
XQuery [18]. В этой pаботе обозна÷енное тpебова-
ние фоpìуëиpуется в явноì виäе и аpхитектуpно
pеаëизуется.

С 2006 ã. на÷аëся новый пеpиоä в pазвитии веб-
техноëоãий, связанный с постpоениеì pаспpеäе-
ëенных пpоãpаììных систеì на базе RESTful веб-
сеpвисов. Опиøеì основные иäеи äанноãо поäхоäа,
котоpый ìожно охаpактеpизоватü как pесуpсно-
оpиентиpованный.

Пpоãpаììная систеìа пpеäставëяется в виäе на-
боpа pесуpсов — поиìенованных äанных. Взаиìо-
äействие с пpоãpаììной систеìой своäится к ìани-
пуëиpованиþ поäобныìи pесуpсаìи ÷еpез унифици-

pованный интеpфейс. Унифиöиpованный интеpфейс
соäеpжит оãpани÷енный набоp типов опеpаöии.
К ÷исëу основных опеpаöий относятся — соз-
äатü/изìенитü/уäаëитü pесуpс, поëу÷итü состояние
pесуpса, а также поëу÷итü список всех pесуpсов за-
äанноãо типа.

В pаìках RESTful веб-сеpвиса äëя наиìенования
pесуpсов испоëüзуется спеöификаöия URI, а äëя
pеаëизаöии унифиöиpованноãо интеpфейса — пpо-
токоë HTTP. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ãи-
потети÷еский веб-сеpвис, позвоëяþщий упpавëятü
заäанияìи, выпоëняþщиìися на некотоpой высо-
копpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной установке.
Пpеäпоëожиì, ÷то äанный сеpвис pаспоëаãается
по аäpесу http://computing.ru.

Аäpес http://computing.ru/job ìожет испоëüзоватüся
äëя иìенования pесуpса, соäеpжащеãо список всех
выпоëняþщихся (и выпоëненных) вы÷исëитеëüных
заäаний. Метоä GET испоëüзуется äëя поëу÷ения
текущеãо состояния pесуpса, в äанноì сëу÷ае —
списка заäаний. Метоä POST испоëüзуется äëя
созäания новых pесуpсов. Напpиìеp, äëя созäания
новоãо вы÷исëитеëüноãо заäания необхоäиìо выпоë-
нитü ìетоä POST по аäpесу http://computing.ru/job.
В pезуëüтате буäет созäано новое заäание и оäно-
вpеìенно pесуpс, позвоëяþщий с ниì pаботатü. Дëя
иìенования этоãо pесуpса естественно испоëüзо-
ватü аäpес виäа http://computing.ru/job/{job_id}, ãäе
job_id — уникаëüный иäентификатоp, пpисваивае-
ìый заäаниþ пpи еãо созäании. Выпоëняя по это-
ìу аäpесу ìетоä GET, буäет поëу÷ена инфоpìаöия
о текущеì состоянии выпоëнения заäания. Метоä
PUT позвоëит изìенитü это состояние (напpиìеp,
пpиостановитü еãо выпоëнение). Дëя уни÷тожения
pесуpса (аннуëиpования заäания) необхоäиìо вос-
поëüзоватüся ìетоäоì DELETE.

Кpоìе базовых ìетоäов GET, POST, PUT,
DELETE äопускается испоëüзование HTTP ìетоäов
HEAD и OPTIONS. Метоä HEAD испоëüзуется äëя
поëу÷ения ìетаинфоpìаöии о pесуpсе, a OPTIONS —
возвpащает список äопустиìых опеpаöий. Напpи-
ìеp, äëя pесуpса http://computing.ru/job äопустиìы-
ìи явëяþтся ìетоäы GET, POST, в то вpеìя как
äëя pесуpса http://computing.ru/job/{job_id} äопусти-
ìыìи явëяþтся GET, PUT и DELETE.

Опеpаöии GET, HEAD äоëжны бытü безопасными.
Их выпоëнение не äоëжно повëе÷ü за собой изìе-
нение состояния pесуpса. Опеpаöии PUT, DELETE
äоëжны бытü идемпотентными. Их повтоpное вы-
поëнение "иãноpиpуется".

Сëеäует отìетитü, утвеpжäение, ÷то ìетоä GET
возвpащает состояние pесуpса, не совсеì веpно.
Метоä GET возвpащает пpедставление (representa-
tion) состояния pесуpса. У оäноãо и тоãо же pесуpса
ìожет оäновpеìенно поääеpживатüся нескоëüко
фоpìатов пpеäставëений. Pаспpостpаненныìи фоp-
ìатаìи явëяþтся XML, XHTML (eXtensible Hyper-
Text Markup Language) [19], JSON (JavaScript Object
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Notation) [20]. Установка пpеäпо÷титеëüноãо фоp-
ìата, а также испоëüзуеìоãо по уìоë÷аниþ осуще-
ствëяется c поìощüþ паpаìетpа Content-Type в за-
ãоëовке HТТP-запpоса.

Pекоìенäуется пpи созäании RESTful веб-сеp-
висов pеаëизовыватü связностü pесуpсов, сохpаняя
в их пpеäставëениях ссыëки па äpуãие pесуpсы.
Напpиìеp, естественныì выãëяäит наëи÷ие ссыë-
ки на список заäаний в пpеäставëении инäивиäу-
аëüноãо заäания.

Гибpидные веб-сеpвисы

У÷итывая øиpокуþ pаспpостpаненностü и пpи-
знание пpотокоëа HTTP, не уäивëяет тот факт, ÷то
äо настоящеãо вpеìени быëо созäано оãpоìное
÷исëо веб-пpиëожений. Боëüøинство из этих веб-
пpиëожений не уäовëетвоpяет аpхитектуpноìу
стиëþ REST. В некотоpых сëу÷аях äаже веб-сайты
аpхитектуpно иìеþт боëüøе общих ÷еpт с техноëо-
ãией XML-RPC, ÷еì со стиëеì REST. Поäобные
веб-пpиëожения естественно иìеноватü ãибpиäныìи
веб-сеpвисаìи, оäновpеìенно соäеpжащиìи в себе
÷еpты RESTful веб-сеpвисов и испоëüзуþщиìи
техноëоãии XML-RPC. В этоì обобщенноì pазäе-
ëении боëüøие веб-сеpвисы естественно pассìат-
pиватü как pазновиäностü XML-RPC веб-сеpвисов.

Пpоанаëизиpуеì пpи÷ины появëения поäобных
ãибpиäов. Пpеäставëенная выøе "канони÷еская"
схеìа постpоения RESTful веб-сеpвиса не всеãäа
ìожет бытü pеаëизована в сиëу объективных техни-
÷еских пpи÷ин. Метоäы пpотокоëа HTTP, отëи÷ные
от GET и POST, ìоãут пpосто не поääеpживатüся.
Это пpоизойäет пpи испоëüзовании XHTML-пpеä-
ставëений pесуpсов. У pяäа pаспpостpаненных веб-
сеpвеpов иìеþтся оãpани÷ения на pазìеp стpоки
URI пpи выпоëнении GET-запpосов. По этой пpи-
÷ине ìоãут возникнутü ситуаöии, в котоpых пpи-
äется обхоäитüся тоëüко ìетоäоì POST.

Изна÷аëüный выбоp ìежäу постpоениеì пpиëо-
жения в виäе боëüøоãо веб-сеpвиса иëи RESTful
веб-сеpвиса явëяется нетpивиаëüной заäа÷ей, о ÷еì
свиäетеëüствуþт pезуëüтаты иссëеäований, пpеäстав-
ëенные в pаботе [21]. В äанной pаботе быëо пока-
зано, ÷то эти äва поäхоäа pазëи÷аþтся исхоäныìи
заäа÷аìи, äëя pеøения котоpых они быëи pазpа-
ботаны. Кажäый из этих поäхоäов иìеет пpаво на
существование. Неpеäко pазpабот÷ики наìеpенно
pеаëизуþт äëя своей пpоãpаììной систеìы äва ин-
теpфейса. Этиì путеì, в ÷астности, поøëа коìпа-
ния Amazon [22]. Сеpвисы äанных этой коìпании
поääеpживаþт интеpфейс RESTful веб-сеpвиса,
испоëüзуþщий ìетоäы СЕТ, PUT и DELETE пpо-
токоëа HTTP, и, оäновpеìенно, интеpфейс боëü-
øоãо веб-сеpвиса, испоëüзуþщий тоëüко ìетоä
POST. Такиì обpазоì, в äанноì сëу÷ае иìеет ìе-
сто ãибpиä.

По всей веpоятности, в обëасти веб-техноëоãий
буäущее как pаз за ãибpиäаìи. Косвенныì поä-

твеpжäениеì этоãо факта ìожет сëужитü веpсия
WSDL 2.0 [16]. Данная спеöификаöия в явноì виäе
позвоëяет пpивязыватü интеpфейс веб-сеpвиса к
пpотокоëу HTTP, а не тоëüко к SOAP.

Заключение

В пpеäставëенной pаботе быëи пpоанаëизиpо-
ваны основные этапы pазвития веб-техноëоãий и
их вëияние на созäание пpоìежуто÷ноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, испоëüзуеìоãо пpи постpоении
pаспpеäеëенных пpоãpаììных систеì. Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты буäут испоëüзованы в сëеäуþщей
pаботе автоpов, посвященной эвоëþöии Гpиä-тех-
ноëоãий.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то основные конöепту-
аëüные pаботы по техноëоãии Гpиä, в пеpвуþ о÷е-
pеäü касаþщиеся созäания Откpытой аpхитектуpы
Гpиä-сеpвисов, относятся к 2001—2006 ãã. Как быëо
показано, этот пеpиоä ìожно охаpактеpизоватü как
"эпоху" боëüøих веб-сеpвисов, котоpая ознаìено-
ваëасü pожäениеì, буpныì pостоì, а затеì и оп-
pеäеëенной стаãнаöией этой техноëоãии. У÷итывая,
÷то боëüøие веб-сеpвисы явëяþтся техноëоãи÷е-
скиì фунäаìентоì äëя Гpиä-систеì, особуþ акту-
аëüностü обpетаþт сëеäуþщие вопpосы. Наскоëü-
ко техноëоãия боëüøих веб-сеpвисов поäхоäит äëя
созäания и pазвития Гpиä-систеì? Иìеþтся ëи
аäекватные аëüтеpнативы äëя ее заìены, наскоëü-
ко пеpспективны аëüтеpнативные pеøения?
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Напpавëение Cloud Computing ("Обëа÷ные вы-
÷исëения") — новое явëение, пpизванное изìенитü
отноøение к ИТ-инäустpии, новая ìоäеëü, позво-
ëяþщая пpеäоставëятü инфоpìаöионные pесуpсы
как сеpвисы (усëуãи), новая конöепöия pазвития
отpасëи инфоpìаöионных техноëоãий, искëþ÷и-
теëüно пеpспективная в бизнес-пpиëожениях, науке
и инженеpии.

Сëеäует поä÷еpкнутü высокуþ конкуpентностü
pазвития обëа÷ных вы÷исëений (сì., напpиìеp, [1]),
поэтоìу анаëиз pазëи÷ных аспектов востpебован-
ности обëа÷ных пpоãpаììных пpоäуктов пpеäстав-
ëяет, на наø взãëяä, существенный интеpес.

Кpаткий обзоp pазвития облачной ИТ-индустpии

Пеpвые иäеи, косвенно относящиеся к напpав-
ëениþ Cloud Computing с пpоpаботкой возìожности
вы÷исëении в pежиìе уäаëенноãо äоступа, быëи
высказаны в 70—80-х ãоäах пpоøëоãо века, оäнако
пеpвые пpакти÷еские pеаëизаöии этоãо тpенäа поя-
виëисü к 2001 ã., коãäа впеpвые быë испоëüзован
теpìин "Обëа÷ные вы÷исëения" (обëако — оäин из
сиìвоëов Интеpнета).

С 2006 ã. на÷аëасü интенсификаöия "обëа÷но-
сти", коãäа коpпоpаöия Amazon пpеäставиëа своþ
инфpастpуктуpу Web-сеpвисов, не тоëüко обеспе÷и-
ваþщуþ хостинã, но и пpеäоставëяþщая кëиенту
уäаëенный äоступ к своиì вы÷исëитеëüныì ìощно-
стяì. Всëеä за Amazon анаëоãи÷ные сеpвисы пpеä-
ставиëи коpпоpаöии Google, Sun и IBM. В 2008 ã.
коpпоpаöия Microsoft анонсиpоваëа не пpосто сеp-
вис, а поëноöеннуþ опеpаöионнуþ систеìу Windows
Azure. Eе офиöиаëüный pеëиз состояëся в äекабpе
2010 ã., откpыв теì саìыì настоящуþ войну ìежäу
опеpаöионныìи систеìаìи Google Chrome, Google
Android, Apple_iOS и Intel-Nokia MeeGo1. 

17 иþëя 2010 ã. в США быë запущен обëа÷ный
сеpвис OnLive, пpеäоставëяþщий возìожностü иã-
pатü в совpеìенные иãpы на саìоì пpостоì обо-
pуäовании. Техни÷ески это выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì. Саìа иãpа pаспоëаãается на уäаëенноì
сеpвеpе и таì же пpовоäится обpаботка ãpафики,
котоpая на коìпüþтеp коне÷ноìу поëüзоватеëþ
(иãpоку) поступает уже в "ãотовоì" виäе. Такиì об-
pазоì, те вы÷исëения, котоpые в обы÷ной иãpе вы-

Пpоанализиpован опыт функциониpования Центpа

компьютеpного моделиpования в Интеpнете. Pассмот-

pена статистика посещений Web-поpтала, пионеpного

пpоекта, базиpующегося на совpеменных инфоpмацион-

ных технологиях концепции Cloud Computing ("Облач-

ные вычисления") и пpедназначенного для коммеpческого

завеpшения пpоведенных пpогpаммных pазpаботок.

Ключевые слова: Интеpнет, инфоpмационные тех-

нологии, компьютеpное моделиpование, облачные вы-

числения, статистика посещений 

 1 Необхоäиìо уто÷нитü, ÷то опеpаöионные систеìы Google
Android, Apple_iOS и MeeGo сëеäует позиöиониpоватü как "поëу-
обëа÷ные", поскоëüку они в зна÷итеëüной ìеpе pазвеpтываþтся
на аппаpатной пëатфоpìе кëиента, ÷еì существенно отëи÷аþтся,
напpиìеp, от Chrome OS, котоpая по÷ти поëностüþ pазвеpты-
вается на сеpвеpах Google, а в ãаäжете кëиента устанавëивается
тоëüко бpаузеp. Созäанный коpпоpаöией Google спеöиаëüный
ноутбук ВlackBook хаpактеpизуется ìиниìизаöией сpеäств (уп-
pощенная кëавиатуpа с отсутствиеì некотоpых кëасси÷еских
кëавиøей и т. п.), ÷то позвоëяет pасøиpитü pынок пpоäаж с оpи-
ентаöией на ìноãо÷исëенные "ìаëопpоäвинутые" кpуãи потpе-
битеëей.
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поëняþтся на коìпüþтеpе иãpока и тpебуþт хоpо-
øий ìикpопpоöессоp и ìощнуþ виäеокаpту, зäесü
уже выпоëнены на сеpвеpе, а коìпüþтеp кëиента
испоëüзуется ëиøü как ìонитоp и Интеpнет-бpау-
зеp. В бëижайøее вpеìя станет возìожныì ис-
поëüзоватü äëя саìых pесуpсо-затpатных иãp äаже
пpостые пëанøетники и сìаpтфоны.

Поìиìо иãpовых pазвëе÷ений (вкëþ÷ая пpосìотp
кинофиëüìов без их покупки и ска÷ивания и т. п.),
обëа÷ные вы÷исëения иìеþт отëи÷ные пеpспекти-
вы бизнес-пpиëожений. Эти пеpспективы и совpе-
ìенные pеаëии быëи пpоанаëизиpованы на пеpвоì
ìежäунаpоäноì конãpессе по обëа÷ныì вы÷исëе-
нияì Cloud Computing Congress CCC-2010 (сì. [2]).

Компьютеpное моделиpование в Интеpнете

Искëþ÷итеëüные пеpспективы откpывает на-
пpавëение Cloud Computing äëя ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования в нау÷ных иссëеäованиях и пpове-
äения коìпüþтеpных pас÷етов инженеpных заäа÷,
в особенности связанных с испоëüзованиеì боëü-
øих пpоãpаììных коìпëексов (поäpобнее сì. pа-
боту [3]).

Тpаäиöионно пpоöесс пеpеäа÷и вы÷исëитеëüных
коìпëексов закëþ÷аëся в пpиобpетении потpеби-
теëеì (буäущиì поëüзоватеëеì) у pазpабот÷иков
коäов (в некотоpых сëу÷аях и текстов) пpоãpаìì и
инстаëëяöии их у себя на коìпüþтеpе. Пpи этоì
äëя безотказной и äекëаpиpованной pаботы пpо-
ãpаììноãо коìпëекса поëüзоватеëü äоëжен иìетü
анаëоãи÷нуþ опеpаöионнуþ сpеäу, в тоì ÷исëе
систеìы визуаëизаöии öифpовых äанных. В öеëоì
этап инстаëëяöии пpоãpаìì, äаже пpи поääеpжке
pазpабот÷ика, явëяется весüìа сëожныì и за÷ас-
туþ вызываþщиì ìассу затpуäнений, пpеоäоëение
котоpых тpебует зна÷итеëüных и, в сущности, не-
пpоäуктивных затpат интеëëектуаëüных усиëий и
вpеìени. От всех пpобëеì, связанных с инстаëëя-
öией пpиобpетенноãо пpоãpаììноãо пpоäукта, ос-
вобожäает новая фоpìа испоëüзования вы÷исëи-
теëüных коìпëексов. Поä÷еpкнеì, ÷то зäесü иìе-
ется в виäу иìенно испоëüзование пpоãpаììных
коìпëексов, а не их пpоäажа. Эëектpонные фоpìы
тоpãовëи в Интеpнете, в тоì ÷исëе коìпüþтеpны-
ìи пpоãpаììаìи, уже äостато÷но хоpоøо pазвиты.

В Интеpнете созäается особая пëощаäка — Центp
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования. В этоì Центpе
pазìещаþтся пpоãpаììные коìпëексы со всеìи
своиìи атpибутаìи — пpепpоöессоpной систеìой
поäãотовки заäаний, пpоöессоpной систеìой вы-
поëнения заäаний (пpовеäения вы÷исëитеëüных
опеpаöий) и постпpоöессоpной систеìой вывоäа
поëу÷енной инфоpìаöии в öифpовой и ãpафи÷е-
ской фоpìах. Поëüзоватеëü äоëжен тоëüко сфоp-
ìуëиpоватü собственнуþ вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у,
ввеäя необхоäиìые ÷исëовые äанные, и запуститü
ее на с÷ет. Pеøение заäа÷и еìу буäет пpеäоставëено
по окон÷ании вы÷исëений. Коìфоpт пpебывания

посетитеëя в Центpе äоëжны обеспе÷иватü спеöи-
аëüные сеpвисы кëиентской поääеpжки. В эконоìи-
÷еских теpìинах такой ìетоä экспëуатаöии пpо-
ãpаììных коìпëексов озна÷ает не покупку, а взятие
их в аpенäу иëи ëизинã у pазpабот÷иков pесуpса.

Пионеpоì этоãо новоãо напpавëения pазвития со-
вpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий явëяется
Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования SciShop.ru,
pазpабатываеìый с 1998 ã. и функöиониpуþщий
в Интеpнете с 2004 ã. (сì., напpиìеp, [4, 5]). Поä-
÷еpкнеì, ÷то Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния — пеpвый и пока единственный миpе "обëа÷-
ный" поpтаë Интеpнета, на котоpоì поëüзоватеëü
(кëиент) ìожет саìостоятеëüно пpовести непо-
сpеäственное коìпüþтеpное ìоäеëиpование pяäа
нау÷ных и инженеpных заäа÷, без пpеäваpитеëü-
ной покупки пpоãpаììных коìпëексов и инстаë-
ëяöии их на собственных вы÷исëитеëüных pесуp-
сах (pабо÷их станöиях, пеpсонаëüных коìпüþтеpах
и ноутбуках).

Позитивные и негативные аспекты Cloud Computing

На основе пpовеäенной pазpаботки и анаëиза
функöиониpования Центpа коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования опpеäеëены позитивные и неãативные
фактоpы пpиìенения обëа÷ных техноëоãий äëя
обеспе÷ения нау÷ных и инженеpных иссëеäований
непосpеäственно в Интеpнете, без этапа пpиобpе-
тения пpоãpаììных коìпëексов и инстаëëяöии их
на собственных ìощностях (öентpах коëëективно-
ãо поëüзования, pабо÷их станöиях, пеpсонаëüных
коìпüþтеpах). 

Позитивные фактоpы для pазpаботчиков:

� эффективная боpüба с неëиöензионныì испоëü-
зованиеì пpоãpаììноãо пpоäукта, поскоëüку саì
пpоäукт не попаäает к заказ÷ику;

� относитеëüная ëеãкостü обнаpужения и пpесе÷е-
ния несанкöиониpованноãо испоëüзования äос-
тупа нескоëüких поëüзоватеëей поä оäниì ëо-
ãиноì;

� существенное уìенüøение затpат на pазвеpты-
вание и внеäpение техни÷еской и консаëтинãо-
вой поääеpжки äëя кажäоãо заказ÷ика.
Позитивные фактоpы для потpебителей:

� отсутствие необхоäиìости установки пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения на pабо÷их ìестах поëüзова-
теëей, поскоëüку äоступ к неìу осуществëяется
÷еpез обы÷ный бpаузеp;

� pаäикаëüное сокpащение затpат на pазвеpтыва-
ние систеìы в оpãанизаöии;

� сокpащение затpат на техни÷ескуþ поääеpжку и
обновëение pазвеpнутых систеì, впëотü äо их
поëноãо отсутствия;

� быстpота внеäpения, обусëовëенная отсутстви-
еì затpат вpеìени на pазвеpтывание систеìы;

� понятный интеpфейс;
� ясностü и пpеäсказуеìостü пëатежей;
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� возìожностü поëу÷ения боëее высокоãо уpовня
обсëуживания пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Негативные фактоpы для pазpаботчиков:

� конöепöия Cloud Computing пpиìениìа äаëеко
не äëя всех функöионаëüных заäа÷;

� поскоëüку основная эконоìия pесуpсов пpовай-
äеpа äостиãается за с÷ет ìасøтаба, ìоäеëü об-
ëа÷ных вы÷исëений оказывается неэффектив-
ной äëя ìаëоãо ÷исëа кëиентов;

� ìоäеëü неэффективна пpи необхоäиìости ãëу-
бокой инäивиäуаëüной аäаптаöии поä кажäоãо
заказ÷ика.
Негативные фактоpы для заказчиков:

� пpивязка заказ÷иков к еäинственноìу pазpа-
бот÷ику и еãо хостинã-пëощаäке;

� нестабиëüностü pаботы пpовайäеpа ìожет пpи-
воäитü к невозìожности äоëãосpо÷ноãо пëани-
pования и äаже сpыву сpоков пpовеäения pаз-
pаботки;

� нежеëатеëüностü испоëüзования обëа÷ных вы÷ис-
ëений äëя пpоектов стpоãой конфиäенöиаëüно-
сти всëеäствие высокой возìожности уте÷ки
инфоpìаöии со стоpоны поставщика усëуã и
невозìожностü контpоëиpоватü этот пpоöесс;

� затpуäнитеëüностü повыøения ка÷ества сеpви-
сов в текущеì pежиìе pаботы;

� необхоäиìостü постоянно äействуþщеãо поä-
кëþ÷ения к Интеpнету с äостато÷но высокой
скоpостüþ пеpеäа÷и äанных.
Пpивеäенные фоpìуëиpовки явëяþтся кpаткиìи

по фоpìе, но ãëубокиìи по соäеpжаниþ и пpеä-
ставëяþт существеннуþ пpакти÷ескуþ поëüзу пpи
аpãуìентаöии pro иëи contra в pеøении вопpоса,
актуаëüноãо äëя кажäоãо pазpабот÷ика и потpеби-
теëя, буäет ëи эффективныì испоëüзование обëа÷-
ных техноëоãий äëя пpоäвижения созäанных пpо-
ãpаììных пpоäуктов.

Объект и пеpиод исследований

Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования в Интеp-
нете SciShop.ru (äаëее — Центp) явëяется оäниì из
пионеpских пpоектов по созäаниþ и pазвитиþ новых
фоpì пеpеäа÷и завеpøенных нау÷ных pазpаботок —
пpоãpаììных коìпëексов. Гëавная сущностü этих
новых фоpì закëþ÷ается в тоì, ÷то потpебитеëþ
пеpеäаþтся на безвозìезäной иëи коììеp÷еской
основе не саìи коìпëексы, а пpеäоставëяþтся сеp-
висы по их экспëуатаöии. На спеöиаëизиpованноì
Web-поpтаëе в pежиìе äистанöионноãо äоступа
посетитеëü иìеет возìожностü pеøатü свои собст-
венные нау÷ные заäа÷и — непосpеäственно саìоìу
фоpìиpоватü заäание на с÷ет, иниöиаëизиpоватü
пpоöессоpные систеìы и поëу÷атü в свое pаспоpя-
жение ÷исëенное pеøение.

Поäpобнее с оpãанизаöией обсëуживания поëüзо-
ватеëей в Центpе ìожно ознакоìитüся в pаботе [6]
иëи на саìоì поpтаëе в еãо pазäеëе "Инфоpìаöия
о Центpе".

Даëüнейøее pазвитие Центpа тpебует постоян-
ноãо анаëиза эффективности функöиониpования,
и этот анаëиз ìожно пpовоäитü по статистике по-
сещений Web-pecypca. В äанной статüе pассìатpи-
вается статистика Центpа за пеpиоä 12 ìесяöев от
1 иþëя 2008 ã. äо 30 иþня 2009 ã.

К анаëизу буäут также пpивëекатüся äанные за
пpоøëые у÷етные пеpиоäы — с 1 апpеëя 2008 ã. по
31 ìаpта 2009 ã. и с 1 янваpя по 31 äекабpя 2008 ã.
Отìетиì, ÷то у÷етно-анаëити÷еские пеpиоäы пpово-
äятся кажäые 3 ìесяöа с соответствуþщиì 9-ìеся÷-
ныì пеpекpытиеì äëя тоãо, ÷тобы статистика но-
сиëа "пpееìственный" хаpактеp и пëавно фиксиpо-
ваëа изìенения öифpовых паpаìетpов.

Выбоp äëя анаëиза иìенно этоãо пеpиоäа связан
с теì важныì обстоятеëüствоì, ÷то статистика боëее
позäнеãо вpеìени (2010—2011), а также äинаìика
изìенения ее pазëи÷ных стоpон пока носит конфи-
äенöиаëüный хаpактеp в связи с высокой конку-
pентностüþ пpоöессов pасøиpения обëа÷ных тех-
ноëоãий äëя нау÷ных и инженеpных пpиëожений.

Общие замечания к анализу

Поpтаë SciShop.ru явëяется нау÷ныì, спеöиаëи-
зиpованныì в обëасти коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния Web-pесуpсоì. В настоящее вpеìя Центp соäеp-
жит ÷етыpе äействуþщих пpоãpаììных коìпëекса:
� "Уäаp" — высокоскоpостная внутpенняя аэpоäи-

наìика: pас÷ет уäаpно-воëновых стpуктуp в äиф-
фузоpе ãипеpзвуковоãо пpяìото÷ноãо возäуø-
но-pеактивноãо äвиãатеëя [7];

� "Поток" — высокоскоpостная внеøняя аэpоäи-
наìика: pас÷ет обтекания объектов в атìосфе-
pах Зеìëи и Маpса [8];

� "Астpа" — вы÷исëитеëüная астpофизика: ìоäе-
ëиpование äинаìики пpоöессов в ìежãаëакти-
÷ескоì ãазе и пpотопëанетных обëаках [9];

� "Нано" — ìикpоэëектpоника: коìпüþтеpная поä-
äеpжка пpоектиpования наностpуктуpиpованных
поëупpовоäниковых ìатеpиаëов [10]. 
Посетитеëþ Центpа пpеäоставëяþтся сëеäуþ-

щие сеpвисы:
1) äоступ к бибëиотекаì, соäеpжащиì нау÷ные

статüи по äекëаpиpованныì теìатикаì;
2) äоступ к табëи÷ныì и/иëи ãpафи÷ескиì ба-

заì äанных, соäеpжащиì pезуëüтаты коìпüþтеp-
ноãо ìоäеëиpования боëüøоãо спектpа нау÷ных и
пpикëаäных заäа÷;

3) äоступ к пpоöессоpныì систеìаì, позвоëяþ-
щиì кëиенту саìоìу оpãанизоватü и пpовести коì-
пüþтеpное ìоäеëиpование интеpесуþщих еãо заäа÷;

4) äоступ к øëþзаì äëя выхоäа на сайты веäу-
щих pоссийских и заpубежных жуpнаëов в соответ-
ствуþщих обëастях знания;

5) äоступ на сеãìент "Фоpуì" äëя поëу÷ения
консуëüтаöий и обсужäения пpобëеì.

В некоììеp÷ескоì pежиìе посетитеëþ äоступны
äеìовеpсии систеì Центpа. Дëя поëноìасøтабноãо
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äоступа сëеäует пpойти pеãистpаöиþ и пpоизвести
опëату. Систеìа пpиеìа пëатежей Центpа пpини-
ìает опëату из ëþбых эëектpонных пëатежных
систеì (WebMoney, Янäекс.Денüãи, E-gold и äp.,
вхоäящих в консоpöиуì Robokassa). Pазpаботана и
веpифиöиpуется систеìа пpиеìа опëаты с испоëü-
зованиеì кpеäитных банковских каpт и SMS-сооб-
щений сотовой теëефонии.

Это обстоятеëüство (спеöиаëизаöиþ поpтаëа)
наäо у÷итыватü пpи анаëизе ÷исëа посещений и
вpеìени пpебывания кëиента в Центpе, ãëубины и
øиpины их äвижения по поpтаëу, ÷астоты поëüзо-
вания pазäеëаìи "Уäаp", "Поток", "Астpа" и "Нано",
сеãìентаìи кажäоãо из этих pазäеëов — "Бибëио-
ãpафия", "Пpоöессоpные систеìы" и "Базы äанных".

Также сëеäует анаëизиpоватü степенü испоëüзо-
вания посетитеëяìи øëþзов поpтаëа äëя выхоäа
на сайты веäущих ìежäунаpоäных и оте÷ествен-
ных жуpнаëов по теìатикаì "Матеìати÷еское ìо-
äеëиpование", "Физи÷еская ãазовая äинаìика" и
"Нанотехноëоãии в эëектpонике". Эффективныì
сpеäствоì äëя уëу÷øения пpивëекатеëüности сайта
и пpовеäения успеøноãо ìаpкетинãа явëяется ана-
ëиз записей в ãостевой книãе pазäеëа "Фоpуì".

В öеëоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то, естественно,
невозìожно ни ожиäатü "супеpвысокой" посещае-
ìости поpтаëа, ни äобиватüся ëþбой öеной пока-
затеëей, сpавниìых с показатеëяìи посещаеìости
поpтаëов типа "Оäнокëассники" иëи "Facebook".

Анализ тайм-статистики

Важныì ìетоäоì опpеäеëения эффективности
функöиониpования поpтаëа явëяется анаëиз вpе-
ìенно ´ãо аспекта посещаеìости: поìеся÷ная стати-
стика за ãоä, посуто÷ная статистика за какой-ëибо
ìесяö этоãо ãоäа и по÷асовая статистика за какой-
ëибо äенü выбpанноãо ìесяöа.

Поìеся÷ная статистика посещений сайта с иþëя
2008 ã. по иþнü 2009 ã. пpивеäена на pис. 1 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Анаëизиpуя äанные, ìожно высказатü сëеäуþщие
сообpажения. Боëее высокая активностü иìеет ìе-
сто в осенние, зиìние и весенние ìесяöы. Чисëо
посещений ваpüиpуется в пpеäеëах от 714 в иþëе äо
1947 в янваpе, ÷исëо запpосов — от 4081 в иþëе äо
8265 в äекабpе. Пpеäставиì некотоpые техни÷еские
хаpактеpистики посещений — объеì ска÷анной с
сайта инфоpìаöии (текстов статей, pезуëüтатов
pас÷етов и т. п.). Этот показатеëü ìожет бытü по-
ëезен пpи äетаëüноì анаëизе. В ÷астности, в иþëе
быëо ска÷ано всеãо 9 Мбайт инфоpìаöии, а в äе-
кабpе — 62 Мбайт. Общий объеì взятой с сайта за
ãоä инфоpìаöии составиë окоëо 350 Мбайт. 

Чисëо посещений за ãоä — боëее 17 000, ÷исëо
запpосов — окоëо 70 000. За пpеäыäущий пеpиоä
анаëиза статистики (иþëü 2007 ã.—иþнü 2008 ã.)
эти показатеëи составиëи 16 300 и 65 000 соответ-
ственно.

Такиì обpазоì, ìожно констатиpоватü стабиëü-
ное состояние интеpеса к pесуpсу с о÷енü незна÷и-
теëüныì pостоì.

Этот pезуëüтат быë впоëне пpоãнозиpуеì, по-
скоëüку активный ìаpкетинã в äанный пеpиоä не
пpовоäиëся всëеäствие кpайне оãpани÷енных фи-
нансовых возìожностей пpоекта. 

Пpоанаëизиpуеì äинаìику посещений поpтаëа
в те÷ение оäноãо ìесяöа. На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) показана посуто÷ная статистика
за ìай 2009 ã. Май явëяется ìесяöеì "уìеpенноãо
pабо÷еãо типа" (пpеäотпускной пеpиоä), и ãpафик
испоëüзования поpтаëа ìожет äатü поëезнуþ инфоp-
ìаöиþ äëя повыøения уpовня сеpвисов pесуpса.
Pис. 2 вкëþ÷ает в себя тpи сеãìента. Веpхний сеã-
ìент пpеäставëяет äинаìику по äняì ÷исëа пpо-
сìотpенных стpаниö и ÷исëа сäеëанных запpосов.
Сpеäний сеãìент иëëþстpиpует ÷исëо посещений
и ÷исëо уникаëüных захоäов на поpтаë. Нижний
сеãìент пpеäставëяет äинаìику объеìа ска÷анных
файëов.

Анаëиз этих äиаãpаìì пpивоäит к сëеäуþщиì
вывоäаì. Чисëо посещений сайта äостато÷но не-
pавноìеpно по äняì и ìеняется от 29 посещений
(1,7 %, 10 ìая, воскpесенüе) äо 79 посещений
(4,6 %, 12 ìая, втоpник) и 82 посещения (4,8 %,
15 ìая, пятниöа). Этот pезуëüтат, казаëосü бы, äос-
тато÷но о÷евиäен — в pабо÷ие äни активностü поëü-
зоватеëей и äоëжна бытü боëüøе. Оäнако äни посе-
титеëüской активности 12 и 15 ìая не явëяþтся ни
äняìи ìаксиìаëüноãо ÷исëа запpосов, ни äняìи
ìаксиìаëüноãо объеìа ска÷анной инфоpìаöии.

Максиìуì запpосов быë сäеëан в пятниöу 1 ìая
(в Pоссии — пpазäни÷ный äенü), в воскpесенüе 3 ìая
и в воскpесенüе 24 ìая.

Объеì ска÷анных файëов äостиã ìаксиìуìа 1 ìая
(2 Мбайта, 11,1 % от всеãо ìеся÷ноãо показатеëя)
и äвух ìенее pезких ìаксиìуìов 3 ìая (1,073 Мбай-
та, 6 %) и 24 ìая (1,6 Мбайта, 7,7 %). Такиì обpа-
зоì, äанные по объеìу ска÷анной инфоpìаöии со-
ответствуþт äанныì по ÷исëу запpосов и не коp-
pеëиpуþт с äняìи ìаксиìаëüной посещаеìости
сайта.

Этот pезуëüтат äовоëüно неожиäанен и тpебует
pазìыøëений. Возìожно, иìеет ìесто "пpазäно-
øатание" по Интеpнету в выхоäные äни, но аäìи-
нистpаöия сайта в ÷исëе своих посетитеëей хотеëа
бы виäетü "öеëевуþ" ауäитоpиþ — спеöиаëистов в
обëасти ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

Интеpесныìи пpеäставëяþтся pезуëüтаты ана-
ëиза активности посетитеëей сайта в pазëи÷ное
вpеìя суток, т. е. по÷асовая статистика. Поскоëüку
возìожны сëу÷айные откëонения в pазëи÷ные äни
(pабо÷ие, выхоäные, пpазäни÷ные), сëеäует пpово-
äитü опpеäеëенное усpеäнение по÷асовых äанных.

На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-
веäена суто÷ная по÷асовая статистика, усpеäнен-
ная по всеì ÷исëаì ìая 2009 ã.
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Из ãpафиков статистики сëеäует, ÷то по ÷исëу
сäеëанных запpосов наибоëее высокая активностü
посетитеëей набëþäаëасü в пеpиоä с 6 äо 7, с 13 äо
14, с 14 äо 15, с 16 äо 17 и с 18 äо 19 ÷асов по ìос-
ковскоìу вpеìени. В эти пеpиоäы ÷исëо запpосов
составëяëо соответственно 385 (6,6 % от всеãо ÷ис-
ëа запpосов), 386 (6,6 %), 530 (9,1 %), 374 (6,4 %)
и 356 (6,1 %) запpосов пpи сpеäнеì зна÷ении 270
запpосов в ÷ас.

Этот pезуëüтат пpеäставëяется, в общеì, естест-
венныì — ìаксиìуì активности соответствует pа-
бо÷еìу пеpиоäу суток, пpи÷еì еãо втоpой поëови-
не, в соответствии со "станäаpтной" оpãанизаöией
pабо÷еãо вpеìени пpоãpаììиста.

Оäнако сëеäует обpатитü вниìание на втоpой по
интенсивности пик запpосов с 6 äо 7 ÷асов утpа по
ìосковскоìу вpеìени. Еãо пpоисхожäение ìожно
отнести к сäвиãу по вpеìени в ÷асовых поясах Pос-
сии: в основных нау÷ных восто÷ных öентpах этот
пеpиоä соответствует пеpиоäаì с 9 äо 10 ÷асов в
Новосибиpске, с 11 äо 12 ÷асов в Иpкутске и т. п.

Статистика ÷исëа пpосìотpенных стpаниö и
объеì ска÷анной инфоpìаöии пpакти÷ески поë-
ностüþ соответствует статистике запpосов, с ìак-
сиìуìоì 266 (6,8 %) стpаниö и 1,5 Мбайта (8,4 %)
в пеpиоä с 14 äо 15 ÷асов.

Такиì обpазоì, по÷асовая статистика иëëþст-
pиpует ìаксиìаëüнуþ активностü на сайте в pабо÷ее
вpеìя äëя Центpаëüной Pоссии, ãäе сконöентpи-
pован основной нау÷ный потенöиаë стpаны. Это
показывает, ÷то заäа÷а, котоpуþ ставят пеpеä со-
бой pазpабот÷ики поpтаëа — еãо посещение иìен-
но спеöиаëистаìи, в основных ÷еpтах выпоëнена.

Статистика посещений по стpанам

Pассìотpиì статисти÷еские äанные о ãосуäаp-
ственной пpинаäëежности посетитеëей Центpа. На
pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpивеäена
äиаãpаììа, показываþщая статистику посещений
"по стpанаì".

Максиìаëüное ÷исëо посетитеëей сайта — спе-
öиаëисты из Pоссии. Они составëяþт 66 % от ÷исëа
всех посетитеëей, пpосìотpеëи 65 % файëов и ска-
÷аëи 69 % от всей востpебованной инфоpìаöии.

Этот pезуëüтат впоëне ожиäаеì äëя сайта в зоне
.ru Интеpнета. Оäнако öеëüþ pазpабот÷иков и аä-
ìинистpаöии pесуpса явëяется ìаксиìаëüное "ãео-
ãpафи÷еское" пpеäставëение континãента посети-
теëей. Дëя этоãо поääеpживается (÷асти÷но, в соот-
ветствии с финансовыìи возìожностяìи) анãëо-
язы÷ное "зеpкаëо" сайта. Pазуìеется, äëя äостижения
äанной öеëи необхоäиìа активная ìаpкетинãовая
поëитика, но она также тpебует высоких финансо-
вых вëожений.

На втоpоì ìесте по ÷исëу посетитеëей нахоäят-
ся спеöиаëисты из Укpаины — 8 % от ÷исëа всех
запpосов, 5 % пpосìотpенных файëов и 4 % объеìа
ска÷анной инфоpìаöии.

Pезкое отставание показатеëей Укpаины от по-
казатеëей Pоссии косвенно свиäетеëüствует об
упаäке интеpеса в этой стpане к аэpокосìи÷еской
и нанотехноëоãи÷еской теìатикаì, пpеваëиpуþщиì
в настоящее вpеìя в Центpе коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования, хотя Укpаина и иìеет высокотехноëо-
ãи÷нуþ базу (НИИ, КБ) поääеpжки пpоизвоäства
авиакосìи÷еской техники в Днепpопетpовске и
Киеве ("Южìаø" и "Антонов"), на пpивëе÷ение
спеöиаëистов из котоpых ÷асти÷но оpиентиpованы
пpоãpаììные коìпëексы Web-pecypca.

Тpетüе ìесто, как и ожиäаëосü, пpинаäëежит
США — 7 % запpосов, 9 % пpосìотpенных файëов
и 6 % ска÷анной инфоpìаöии (опеpежая по фай-
ëаì и инфоpìаöии Укpаину). Pазуìеется, pазpа-
бот÷икаì сайта хотеëосü бы виäетü боëее высокие
показатеëи веäущей инäустpиаëüной стpаны ìиpа.
В этоì напpавëении иìеется боëüøой "непаханый"
пëаст повыøения пpивëекатеëüности Web-pecypca —
оpиентаöия на pоботы поисковых ìаøин Google,
Yahoo и т. п., обìен баннеpаìи с нау÷ныìи сайта-
ìи, уëу÷øение äизайна анãëоязы÷ноãо сеãìента.

Четвеpное ìесто заниìаþт Ниäеpëанäы — 7 %
запpосов (наpавне с США), 8 % пpосìотpенных
файëов и 10 % объеìа ска÷анной инфоpìаöии.
Посëеäний показатеëü о÷енü высок (пpевыøает
анаëоãи÷ные показатеëи и Укpаины, и США) и
свиäетеëüствует о несëу÷айноì хаpактеpе ниäеp-
ëанäских визитов на сайт. Этот pезуëüтат, всëеäст-
вие отсутствия pазвитой аэpокосìи÷еской пpо-
ìыøëенности в Ниäеpëанäах, явëяется неожиäан-
ныì и тpебует pазìыøëений.

Пятое ìесто заниìает Геpìания — 4 % запpо-
сов, 6 % пpосìотpенных файëов и 4,5 % ска÷анной
инфоpìаöии. Это ожиäаеìый pезуëüтат äëя такой
пpоìыøëенной стpаны.

Даëüнейøие ìеста заниìаþт "Неопознанные
(по ãосуäаpственной пpинаäëежности) вхоäы",
Китай, Беëаpусü, Казахстан и Веëикобpитания.

Отсутствие в пеpвой äесятке посещений спеöиа-
ëистов из Фpанöии (29 ìесто), оäной из веäущих
аэpокосìи÷еских стpан, явëяется непpиятныì фак-
тоì, тpебует особоãо анаëиза и пpинятия каких-
ëибо ìеp.

Втоpуþ äесятку (11—20 ìеста) составëяþт Латвия,
Итаëия, Изpаиëü, Моëäавия, Бpазиëия, Канаäа,
Кипp, Гpеöия, Гонконã и Япония.

Отìетиì, ÷то из стpан, pазвиваþщих авиакосìи-
÷ескуþ науку и технику, в этоì списке нахоäятся
Изpаиëü, Бpазиëия, Япония и отсутствуþт Инäия,
Пакистан и Иpан.

Пеpвые 20 позиöий у÷итываþтся всëеäствие тоãо,
÷то, как пpавиëо, 20-е ìесто естü некий pубеж, äо
котоpоãо ÷исëо запpосов пpевыøает 1 %. Даëее по-
казатеëü становится сëиøкоì ìаëыì и анаëиз ìожет
бытü некоppектныì всëеäствие статисти÷еских от-
кëонений. В боëüøинстве сëу÷аев — это сëу÷ай-
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ные визиты на сайт, хотя возìожны и искëþ÷ения,
оäино÷ные "осознанные" посещения спеöиаëистов.

Всеãо за пеpиоä с иþëя 2008 ã. по иþнü 2009 ã.
поpтаë посетиëи спеöиаëисты из 43 стpан.

В пpоøëый анаëити÷еский пеpиоä (апpеëü
2008 ã. — ìаpт 2009 ã.) поpтаëоì поëüзоваëисü спе-
öиаëисты из 36 стpан. В тот пеpиоä пеpвуþ пятеpку
стpан составëяëи Pоссия, "Неопознанные вхоäы",
Укpаина, США и Ниäеpëанäы. Отìетиì, ÷то в этоì
списке также пpисутствоваëи Ниäеpëанäы. Такиì
обpазоì, этот факт не ìожет бытü пpиписан сëу÷ай-
ныì посещенияì и статисти÷ескиì откëоненияì.

В пеpвой äваäöатке стpан в пpоøëый у÷етный
пеpиоä пpисутствоваëи Геpìания, Китай, Веëико-
бpитания, Изpаиëü, Тайванü и отсутствоваëи "ìо-
ëоäые тиãpы" — Япония, Инäия, Пакистан, Иpан
и Бpазиëия.

В позапpоøëый анаëити÷еский пеpиоä (янваpü—
äекабpü 2008 ã.) сайт посетиëи спеöиаëисты из
45 стpан. Это pовный показатеëü, изìеняþщийся в
äиапазоне откëонений не боëее 15 %.

Пеpвуþ пятеpку составиëи по÷ти те же стpаны:
Pоссия, США, "Неопознанные вхоäы", Укpаина и
Геpìания. Укажеì, ÷то Ниäеpëанäы в тот пеpиоä
заниìаëи 11 ìесто.

В пеpвуþ äваäöатку стpан также воøëи (из ин-
теpесуþщих и отсëеживаеìых стpан) Веëикобpи-
тания (10 ìесто), Китай (13), Фpанöия (14), Бpа-
зиëия (18), Пакистан (19) и не воøëи Япония (22)
и Изpаиëü (27).

Иpан и в тот пеpиоä не фиãуpиpоваë в списке.
Оäнако аэpокосìи÷еская пpоìыøëенностü этой
стpаны pазвивается интенсивныìи теìпаìи (уже
запущен собственный спутник Зеìëи). Поэтоìу
сëеäует пpеäпоëожитü, ÷то иpанские спеöиаëисты,
возìожно, вхоäят в Интеpнет такиì обpазоì, ÷то
попаäаþт в статистику у÷ета поä псевäониìоì
"Неопознанные вхоäы", котоpые всеãäа заниìаþт
ìеста в пеpвой пятеpке стpан.

Анализ данных за тpи учетных пеpиода

Пpивеäеì своäные äанные за тpи 12-ìеся÷ных
пеpиоäа:

— с 1 янваpя по 31 äекабpя 2008 ã.
— с 1 апpеëя 2008 ã. по 31 ìаpта 2009 ã.
— с 1 иþëя 2008 ã. по 30 иþня 2009 ã.
В табëиöе пpивеäены основные статисти÷еские

äанные сëеäуþщих параìетров за указанные у÷ет-
ные пеpиоäы:

1) общее ÷исëо посещений сайта;
2) ÷исëо посещенных стpаниö;
3) ÷исëо пpосìотpенных файëов;
4) ÷исëо сäеëанных запpосов;
5) объеì ска÷анной инфоpìаöии (Мбайт);
6) ÷исëо стpан-pезиäентов посетитеëей.
Анаëиз äанных, пpеäставëяþщих итоãи функ-

öиониpования pесуpса в Интеpнете и свеäенных в
табëиöу, ìожет äатü весüìа поëезные pезуëüтаты

äëя повыøения эффективности pеøения заäа÷, ко-
тоpые поставëены в пpоекте.

Цифpы, пpивеäенные в табëиöе, показываþт
стабиëüностü уpовня посещаеìости Центpа и pабо-
ты кëиентов в неì. Так, паpаìетpы в кажäой стpо-
ке отëи÷аþтся äpуã от äpуãа не боëее, ÷еì на 20 %.
Искëþ÷ениеì явëяется тоëüко объеì ска÷анной
инфоpìаöии в пеpиоä I, существенно пpевыøаþ-
щий анаëоãи÷ные показатеëи за пеpиоäы II и III.

В öеëоì статистика äает основания к вывоäу об
успеøности пеpвоãо этапа пpоекта с хоpоøиìи
пеpспективаìи на буäущее.

Так, сpеäнее ежеäневное ÷исëо посещений на пpо-
тяжении посëеäних 1,5 ëет составиëо окоëо 50 визи-
тов, сpеäнее ÷исëо пpосìотpенных стpаниö — окоëо
100, сpеäнее ÷исëо запpосов — боëее 180 в äенü.

Поскоëüку äанный Web-pecypc не явëяется ни
pазвëекатеëüныì, ни пубëиöисти÷ескиì поpтаëоì,
а спеöиаëизиpован в äостато÷но узкой нау÷ной об-
ëасти, то эти pезуëüтаты явëяþтся впоëне пpиеì-
ëеìыìи.

Оäнако сëеäует кpатко затpонутü коììеp÷ескуþ
стоpону пpоекта. Поскоëüку боëüøинство pесуpсов
Центpа äоступно в свобоäноì pежиìе (в настоя-
щее вpеìя), то этот pежиì в основноì и испоëü-
зоваëся посетитеëяìи. Поëноìасøтабный pежиì
äоступа к пpоöессоpныì систеìаì пpоãpаììных
коìпëексов Центpа, с возìожностüþ pеøения ãо-
pазäо боëее сеpüезных, ÷еì в äеìовеpсиях, заäа÷,
с необхоäиìостüþ внесения абонентской пëаты
÷еpез эëектpонные пëатежные систеìы, испоëüзо-
ваëся посетитеëяìи в существенно ìенüøих ìас-
øтабах.

На основе äетаëüноãо анаëиза статисти÷еских
äанных буäет пpовеäено пëаниpование äаëüнейøеãо
pазвития Web-pecypca — pасøиpение контента но-
выìи пpоãpаììныìи коìпëексаìи, ìоäеpнизаöия
äействуþщих систеì, уëу÷øение äизайна и повыøе-
ние коìфоpтности пpебывания кëиентов в Центpе.

Статистика бpаузеpов посетителей

Пpи pазpаботке äизайна стpаниö сайта необхо-
äиìо у÷итыватü то важное обстоятеëüство, ÷то стpа-
ниöы, pазpаботанные äëя оäноãо бpаузеpа, ìоãут
выãëяäетü по-äpуãоìу пpи испоëüзовании äpуãих
бpаузеpов. Усиëия по коìпозиöии pазìещения

Статистика за три периода

Параìетр
Периоä

I II III

1 14941 16235 17204
2 31633 35056 39023

3 40480 31309 33292

4 73273 64288 67873

5 1316 415 333

6 45 36 43
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контента (тексты, pисунки, окна ввоäа паpаìетpов
в пpоöессоpные систеìы и т. п.), напpавëенные на
созäание коìфоpта пpебывания кëиентов в Центpе,
ìоãут бытü затpа÷ены напpасно. Весüìа инäивиäу-
аëüно выãëяäят напе÷атанные из pазных бpаузеpов
стpаниöы, а необхоäиìостü испоëüзования буìаж-
ных копий пока еще существует. Всëеäствие этоãо
öеëесообpазно пpи выпоëнении Интеpнет-пpоектов
знатü статистику äанных, какие бpаузеpы испоëü-
зуþтся посетитеëяìи äëя пpосìотpа Web-стpаниö,
а также соответствуþщие коëи÷ественные хаpакте-
pистики.

Пpивеäеì pяä статисти÷еских показатеëей за
12-ìеся÷ный у÷етный пеpиоä. Безусëовно, в соот-
ветствии с pеаëияìи настоящеãо вpеìени, на пеpвоì
ìесте испоëüзуеìых посетитеëяìи бpаузеpов нахо-
äится Microsoft Internet Explorer (MSIE) pазëи÷ных
веpсий с высокиì, 52 % от ÷исëа всех кëиентских
бpаузеpов, показатеëеì.

Втоpое и тpетüе ìеста заниìаþт бpаузеpы Netscape
(20 %) и Opera (15 %) pазëи÷ных веpсий.

Отìетиì, ÷то в пpоøëый у÷етный пеpиоä с 1 ап-
pеëя 2008 ã. по 31 ìаpта 2009 ã. показатеëü испоëü-
зования бpаузеpов MSIE быë зна÷итеëüно выøе и
äостиãаë зна÷ения 65 %, а сëеäуþщие ìеста зани-
ìаëи те же бpаузеpы Opera (18 %) и Netscape (13 %).

Еще pанее, в статисти÷еский у÷етный пеpиоä с
1 янваpя по 31 äекабpя 2008 ã. top-список бpаузеpов
быë сëеäуþщиì: на пеpвоì ìесте также нахоäиëся
бpаузеp MSIE с показатеëеì 53 %, а сëеäуþщие ìес-
та заниìаëи бpаузеpы Opera (9 %) и Netscape (2 %).

Такиì обpазоì, сëеäует констатиpоватü, ÷то
наибоëее pаспpостpаненныì бpаузеpоì явëяется
MSIE. Этот бpаузеp пpеäпо÷итаþт боëее поëовины
посетитеëей поpтаëа, и äанный показатеëü весüìа
устой÷ив. Втоpое и тpетüе ìеста по pаспpостpанен-
ности сpеäи посетитеëей поpтаëа попеpеìенно äе-
ëят бpаузеpы Оpera и Netscape с показатеëяìи не
выøе 20 % кажäый.

Эта статистика у÷итывается в пpоекте — стpа-
ниöы сайта тестиpуþтся в бpаузеpе MSIE, a на
бpаузеpах Opera и Netscape äизайн созäаваеìых
стpаниö постоянно контpоëиpуется.

Заключение

Статисти÷еский анаëиз явëяется ìощныì сpеä-
ствоì иссëеäования pеаëüноãо состояния пpоекта.
Всестоpоннее изу÷ение статистики с ее ìноãообpаз-
ныìи паpаìетpаìи способствует пpавиëüноìу пpо-
ãнозиpованиþ pазвития пpоекта и пpовеäениþ свое-
вpеìенной и эффективной коppектиpовки этоãо
пpоöесса в соответствии с pазpаботанныì пëаноì.
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Анализ и пеpспективы pазвития 
pазpаботки пpогpаммного 

обеспечения

Введение

Цеëüþ äанной статüи явëяется истоpи÷еский
анаëиз поäхоäов pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, выявëение основных тенäенöий и опpеäе-
ëение пеpспективных напpавëений иссëеäований в
обëасти инженеpии пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Испоëüзование автоìатизаöии в пpоöессе pазpа-
ботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения на÷аëосü с коì-
пиëяöии и ëинковки (Linking), а пpоäоëжиëосü
поääеpжкой созäания и pеäактиpования исхоäноãо
коäа пpоãpаììы, упpавëения веpсияìи, отëаäкой,
веpификаöией, äокуìентиpованиеì и т. ä.

Ввеäение коìпиëятоpов пpивеëо к появëениþ
языков пpоãpаììиpования третüеãо покоëения
(3GL), котоpые снизиëи сëожностü пpоектиpова-
ния пpоãpаìì за с÷ет устpанения необхоäиìости
пpоãpаììистаì заботитüся о ìноãих техноëоãи÷е-
ских äетаëях (technology-specificdetails).

Стаëо возìожныì пеpеноситü пpоãpаììы на
pазëи÷ные вы÷исëитеëüные ìаøины пpакти÷ески
без изìенений и, ÷то боëее важно, пpоãpаììиpо-
ватü с поìощüþ понятий и констpукöий, котоpые
ãоpазäо бëиже к ÷еëове÷ескоìу пониìаниþ и к
пpобëеìной обëасти. Оäнако, несìотpя на ìноãо-

÷исëенные äопоëнитеëüные уëу÷øения, уpовня
абстpакöии, пpеäоставëяеìоãо языкаìи пpоãpаì-
ìиpования тpетüеãо покоëения, такиìи как С,
FORTRAN, BASIC, оказаëосü неäостато÷но. В ÷а-
стности, базовые констpукöии в этих языках ока-
зываëисü сëиøкоì ìеëкиìи äëя пpеäоставëения
пpяìоãо и ясноãо выpажения боëее сëожных и
пpеäìетно-оpиентиpованных понятий и отноøе-
ний (напpиìеp, äëя отобpажения аpхитектуpы
пpоãpаììноãо обеспе÷ения иëи оpãанизаöионной
стpуктуpы коpпоpаöии).

Даëüнейøее повыøение уpовня абстpакöии спе-
öификаöий пpоãpаììноãо обеспе÷ения осуществ-
ëяëосü путеì испоëüзования фоpìаëизìов боëее
высокоãо поpяäка, таких как коне÷ные автоìаты
иëи сущностü — связü. Сеãоäня испоëüзование таких
высокоуpовневых фоpìаëизìов — станäаpтная
пpактика в обëасти анаëиза и пpоектиpования
сëожных пpоãpаììных систеì. Автоìатизаöия пе-
pевоäа высокоуpовневых спеöификаöий пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения в коä не äостиãëа сопоставиìоãо
с коìпиëятоpаìи уpовня. Сëоживøаяся ситуаöия
pасøиpиëа сеìанти÷еский pазpыв ìежäу пpоект-
ныìи спеöификаöияìи пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния и еãо pеаëизаöией. Как пpавиëо, спеöифика-
öии выpажаþтся с поìощüþ фоpìаëизìов боëее
высокоãо уpовня, а соответствуþщие иì pеаëиза-
öии — с поìощüþ языков пpоãpаììиpования
тpетüеãо покоëения.

В те÷ение посëеäних тpех äесятиëетий в pазвитии
языков пpоãpаììиpования быëо ìножество успе-
хов. Несìотpя на это уpовенü пpеäоставëяеìой аб-
стpакöии существуþщиìи языкаìи pеаëизаöии
(Java, C++ и С#) и, как сëеäствие, выpазитеëüная
сиëа незна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у саìых pанних
языков тpетüеãо покоëения. По÷ти так же тpуäно
pазëи÷атü высокоуpовневые аpхитектуpные фоpìы
и пpинöипы постpоения пpоãpаììы, котоpая быëа
написана на Java, как есëи бы ее написаëи на
FORTRAN иëи COBOL. О÷евиäно, ÷то такое pас-
хожäение в абстpакöии вызывает пpобëеìы. В ÷аст-
ности, это касается высокоãо уpовня pиска тоãо,
÷то пpи нефоpìаëüноì пеpевоäе высокоуpовневых
спеöификаöий в pабо÷ие пpоãpаììы ìоãут бытü
внесены оøибки, пpи котоpых коне÷ная pеаëиза-
öия не буäет то÷но соответствоватü заäуìанноìу
пpоекту. Вìесте с теì, иãноpиpование основных
пpобëеì pеаëизаöии в высокоуpовневых спеöифи-
каöиях ìожет сäеëатü систеìу неэффективной иëи
äаже неpаботоспособной. Сообщество pазpабот÷и-
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ков пpоãpаììноãо обеспе÷ения äавно пpиøëо к вы-
воäу, ÷то äëя снижения к ìиниìуìу веpоятности
появëения таких пpобëеì сëожные пpоãpаììные
систеìы ëу÷øе pазpабатыватü с испоëüзованиеì
инкpеìентаëüноãо иëи итеpативноãо пpоöесса pаз-
pаботки, ãäе анаëиз, пpоектиpование и pеаëизаöия
äоëжны выпоëнятüся ëибо паpаëëеëüно, ëибо öик-
ëи÷ески äpуã за äpуãоì. Пpи этоì øиpокий сеìан-
ти÷еский pазpыв ìежäу абстpакöияìи понятий и
испоëüзование pазных инстpуìентов и ìетоäов вы-
зываþт äопоëнитеëüные тpуäности äëя осуществ-
ëения итеpаöий иëи пеpехоäа ìежäу ниìи. Пpеоäо-
ëение сеìанти÷еских pазpывов в этих пpоöессах с
поìощüþ автоìатизаöии явëяется о÷евиäныì вы-
боpоì. К настоящеìу вpеìени быëо сäеëано ìно-
жество попыток внеäpения такой автоìатизаöии в
pазpаботку пpоãpаììноãо обеспе÷ения, на÷иная с
так называеìых языков пpоãpаììиpования ÷етвеp-
тоãо покоëения (4GL), инстpуìентов автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения (CASE) и закан÷ивая текущиìи поäхоäаìи
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения, основан-
ныìи на ìоäеëях (MBSE). Pассìотpиì кажäый из
них в отäеëüности. 

Анализ pазвития технологий, паpадигм и подходов 
к pазpаботке пpогpаммного обеспечения

Теpìин "pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения"
(от анãë. soft ware development) беpет свое на÷аëо с
1940-х ãоäов и быë связан с непосpеäственныì соз-
äаниеì пpоãpаìì äëя упpавëения пеpвыìи ЭВМ
(напpиìеp ENIAC, 1946 ã.). Тоãäа соäеpжание этоãо
теpìина опpеäеëяëосü в пеpвуþ о÷еpеäü выбpанной
техноëоãи÷еской поäëожкой — äвои÷ной систеìой
с÷исëения. Впосëеäствии сфоpìиpоваëасü нау÷ная
äисöипëина "инженеpия пpоãpаììноãо обеспе÷ения"
(от анãë. soft ware engineering), пpизываþщая испоëü-
зоватü поäхоäы кëасси÷еских инженеpных наук в
созäании пpоãpаììноãо обеспе÷ения. В пpоöессе
pазвития инженеpии пpоãpаììноãо обеспе÷ения
появëяëисü техноëоãии, паpаäиãìы, поäхоäы, ìе-
тоäы и т. ä., котоpые оказываëи äpуã на äpуãа пе-
pекpестное вëияние, иìенно поэтоìу ìежäу ниìи
сëожно пpовести ÷еткуþ ãpанü как в сеìанти÷е-
ской пëоскости, так и во вpеìенной. Несìотpя на
это ìы попытаëисü выäеëитü основные сеpüезные
ска÷ки в pазвитии поäхоäов, техноëоãий, паpаäиãì
и ìетоäов и pаспоëожиëи их в усëовноì хpоноëо-
ãи÷ескоì поpяäке. Такой истоpи÷еский анаëиз по-
звоëит понятü основной тpенä в pазвитии поäхоäов
к pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения, изу÷итü
вëияние автоìатизаöии на pазpаботку пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения и pассìотpетü пеpспективные
обëасти иссëеäований.

Скачок пеpвый: языки пpогpаммиpования тpетьего
поколения. Дëя пpоãpаììиpования пеpвых ЭВМ
испоëüзоваëи языки пpоãpаììиpования пеpвоãо и
втоpоãо покоëений (ìаøинный коä — 1GL и сбо-

pо÷ные языки пpоãpаììиpования (assembler) —
2GL), котоpые быëи жестко пpивязаны к аpхитек-
туpе аппаpатноãо обеспе÷ения. Pазpаботка пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя инфоpìаöионных сис-
теì на÷аëасü с øиpокоãо испоëüзования языков
пpоãpаììиpования тpетüеãо покоëения, таких как
FORTRAN (1957 ã.), LISP (1958 ã.), COBOL (1959 ã.)
и BASIC (1964 ã.). Эти языки оказаëи сиëüное
вëияние на пëатфоpìеннуþ независиìостü пpо-
ãpаìì и уpовенü абстpакöии, с котоpыì pаботаëи
пpоãpаììисты, ÷то повëекëо за собой ìассовое ис-
поëüзование ЭВМ в pазëи÷ных обëастях ÷еëове÷е-
ской äеятеëüности.

Факти÷ески пpоизоøëо пеpвое сеpüезное пеpе-
pаспpеäеëение обязанностей ìежäу у÷астникаìи
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения — пpо-
ãpаììисты взяëи на себя обязатеëüства аëãоpитìи-
стов, котоpые pанее выступаëи в pоëи связуþщеãо
звена ìежäу спеöиаëистоì-пpеäìетникоì и пpо-
ãpаììистоì, в заäа÷и котоpоãо вхоäиëо непосpеä-
ственное коäиpование pазpаботанных pанее аëãо-
pитìов. Такиì обpазоì, языки 3GL — пеpвый
сеpüезный øаã на пути к автоìатизаöии pазpабот-
ки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Скачок втоpой: паpадигма стpуктуpного пpогpам-
миpования. В конöе 1960-х ãоäов, коãäа Эäсãеp Вибе
Дейкстpа опубëиковаë своþ статüþ в сообществе
АСМ (1968 ã.), на÷аëасü новая тенäенöия. В своей
статüе он утвеpжäаë, ÷то опеpатоp GOTO äоëжен
быë бытü искëþ÷ен из всех языков пpоãpаììиpо-
вания высокоãо уpовня. Нескоëüко ëет спустя в
1972 ã. он вìесте с äpуãиìи соавтоpаìи пубëикует
книãу "Стpуктуpное пpоãpаììиpование". Интен-
сивное испоëüзование ìетоäоëоãии стpуктуpноãо
пpоãpаììиpования в те÷ение 20 ëет и появëение
таких языков, как Паскаëü (1970 ã.), С (1972 ã.) и
Аäа (1983 ã.), äеëает этот пеpиоä настоящиì ска÷-
коì в pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Оäнако
сеpüезноãо зна÷ения äëя автоìатизаöии pазpабот-
ки пpоãpаììноãо обеспе÷ения этот этап не пpеä-
ставëяë, он скоpее стаë фунäаìентоì äëя äаëüней-
øеãо pазвития автоìатизаöии.

Скачок тpетий: языки пpогpаммиpования четвеp-
того поколения. Языки пpоãpаììиpования ÷етвеp-
тоãо покоëения (÷асто их называþт 4GL) явëяþтся
высокоуpовневыìи языкаìи, спеöиаëизиpованны-
ìи äëя конкpетной пpеäìетной обëасти иëи öеëи.
Оäниì из пеpвых пpиìеpов таких языков явëяется
язык ãенеpаöии от÷етов Report Program Generator
(RPG, International Business Mashines, 1964 ã.). Он
пpеäставëяет собой äекëаpативный язык, пpеäна-
зна÷енный äëя ãенеpаöии от÷етов из баз äанных, и
в свое вpеìя явëяëся весüìа эффективныì äëя по-
ставëенных пеpеä ниì заäа÷, ÷то зна÷итеëüно сокpа-
щаëо вpеìя pазpаботки эквиваëентных пpоãpаìì
на языках пpоãpаììиpования иìпеpативноãо сти-
ëя, таких как COBOL. Позже быëо pазpаботано
ìножество äpуãих языков 4GL, в ÷астности, SQL
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(Чеìбеpëин и Бойс, 1974 ã.) äëя запpосов к базаì
äанных, MATLAB (Math Works, 2008 ã.) äëя ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования и ìоäеëиpования сис-
теìной äинаìики, SPSS (IBM Company) — стати-
сти÷еский пакет äëя соöиаëüных наук, котоpые äо-
казаëи своþ эффективностü с те÷ениеì вpеìени.
Возникøая в настоящее вpеìя конöентpаöия вни-
ìания на пpеäìетно-оpиентиpованноì ìоäеëиpова-
нии и языках (Domain Specific Modeling и Domain
Specific Languages) явëяется пpосто äаëüнейøиì
пpоявëениеì этой тенäенöии [1]. Гëавной особен-
ностüþ языков ÷етвеpтоãо покоëения и в то же вpе-
ìя их основныì неäостаткоì явëяется высокоспе-
öиаëизиpованный хаpактеp.

Скачок четвеpтый: компонентно-оpиентиpован-
ная pазpаботка пpогpаммного обеспечения (CBSE —
Component Based Software Engineering). Паpаäиãìа
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения на основе
коìпонентов на÷аëа фоpìиpоватüся в конöе 1970-х
ãоäов как оäин из ответов на возникøий тоãäа
"кpизис пpоãpаììноãо обеспе÷ения" [2].

В 1980-х ãоäах ìоäуëüное пpоãpаììиpование
äобавиëо такие понятия, как интеpфейс и бибëио-
тека. Боëüøинство стpуктуpных языков, упоìинав-
øихся pанее, поääеpживаëи ìоäуëüное пpоãpаììи-
pование иëи быëи pасøиpены äëя еãо поääеpжки.
Modula-2 (1978 ã.) явëяется яpкиì пpиìеpоì оpиен-
таöии языка на новуþ тенäенöиþ.

Объектно-оpиентиpованнуþ паpаäиãìу ìожно
pассìатpиватü как pазвитие пеpвых иäей, заëожен-
ных в CBSE [3]. Объектная оpиентиpованностü
появиëасü еще в на÷аëе 1960-х ãоäов как паpаäиãìа
обу÷ения, оäнако пеpвый объектно-оpиентиpован-
ный язык Small Talk быë выпущен в 1980 ã. (станäаp-
тизиpованная веpсия ANSI Small Talk появиëасü в
1998 ã.). Эта паpаäиãìа пpивëекëа вниìание сооб-
щества pазpабот÷иков пpоãpаììноãо обеспе÷ения
в сеpеäине 1990-х ãоäов и пpоäоëжает пpивëекатü
äо сих поp. 

Сеãоäня объектно-оpиентиpованная паpаäиãìа
явëяется общепpинятыì pаспpостpаненныì спо-
собоì pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя
инфоpìаöионных систеì. Вìесте с успехоì этой па-
pаäиãìы появиëосü нескоëüко новых языков (на-
пpиìеp, Java, 1995 ã.), но боëее важно, ÷то все су-
ществуþщие языки, поääеpживаþщие паpаäиãìу
стpуктуpноãо пpоãpаììиpования, быëи аäаптиpо-
ваны äëя поääеpжки какоãо-нибуäü способа pеаëи-
заöии объектно-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpо-
вания (напpиìеp C++, 1993 ã. и Ada95, 1995 ã.).

Скачок пятый: инстpументы автоматизиpованного
пpоектиpования пpогpаммного обеспечения CASE.
Pазpабот÷ики инстpуìентов автоìатизиpованноãо
пpоектиpования пpоãpаììноãо обеспе÷ения (äаëее
по тексту — CASE) быëи вäохновëены неоспоpи-
ìыì успехоì систеì автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования (CAD), котоpые, в своþ о÷еpеäü, сущест-
венно поäняëи уpовенü автоìатизаöии pазpаботки

аппаpатноãо обеспе÷ения. В общеì сëу÷ае САSЕ-
инстpуìенты пpеäставëяþт собой pанние попытки
пpяìоãо пеpевоäа высокоуpовневых фоpìаëизìов,
испоëüзуеìых äëя анаëиза и пpоектиpования пpо-
ãpаììных систеì в эквиваëентный коä на объект-
но-оpиентиpованных языках тpетüеãо покоëения
(3GL) иëи спеöиаëизиpованных языках ÷етвеpтоãо
покоëения (4GL). Иäея, котоpуþ они пpопаãанäи-
pуþт, кажется безукоpизненной. Они не тоëüко
способствоваëи боëее уäобноìу пpоöессу пpовеäе-
ния этапов анаëиза и пpоектиpования путеì пpе-
äоставëения инстpуìентов äëя созäания pазëи÷-
ных äиаãpаìì и спеöификаöий, но также в той иëи
иной фоpìе поääеpживаëи автоìатизиpованнуþ
ãенеpаöиþ пpоãpаììноãо коäа иëи еãо ÷астей. К со-
жаëениþ, САSЕ-инстpуìенты не äостиãëи успеха,
соpазìеpноãо с успехоì CAD. Тепеpü в нау÷ных
äискуссиях они ÷асто упоìинаþтся как пpиìеp
еще оäной техноëоãии, котоpая обещаëа пpоpыв,
но так и не сìоãëа еãо осуществитü.

Существует нескоëüко пpи÷ин "пpоваëа" CASE,
котоpые стоит pассìотpетü поäpобно, поскоëüку
они ìоãут сëужитü уpокаìи, котоpые ìоãут бытü
у÷тены пpи посëеäуþщих попытках автоìатизаöии
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Итак, САSE-инстpуìенты быëи напpавëены
пpежäе всеãо на сокpащение сеìанти÷ескоãо pаз-
pыва ìежäу пpоектиpовщикаìи и пpоãpаììистаìи
и по возìожности на сокpащение вpеìени пеpехоäа
от пpоекта к pеаëизаöии. Оäно из ãëавных пpепят-
ствий этоìу закëþ÷аëосü в ка÷ественноì pазëи÷ии
ìежäу пpоектиpовщикаìи и пpоãpаììистаìи.

Пpоектиpование, особенно на pанних стаäиях,
безусëовно ëу÷øе всеãо осуществëятü в усëовиях,
пpи котоpых иäеи ìоãут фоpìиpоватüся свобоäно
от оãpани÷ений и фоpìаëüностей. Сëеäоватеëüно,
боëüøинство языков äëя пpоектиpования, котоpые
поääеpживаëисü САSЕ-инстpуìентаìи, как пpави-
ëо, поääеpживаëи фоpìаëизìы (нотаöии), котоpые
быëи нето÷ныìи и нефоpìаëüныìи. Языки pеаëи-
заöии, вìесте с теì, обязатеëüно äоëжны бытü оäно-
зна÷ныìи и весüìа фоpìаëüныìи, так как они аб-
соëþтно то÷но пеpевоäятся в стpоãо опpеäеëенный
ìаøинный коä. Такиì обpазоì, ëþбой пpоãpаìì-
ный коä, котоpые ãенеpиpуется из таких высоко-
уpовневых фоpìаëизìов, буäет непоëныì и äëя за-
пуска и коìпиëяöии потpебует pу÷ноãо äопоëнения
пpоãpаììистоì. Он искëþ÷ит неоäнозна÷ности и
äопоëнит неäостаþщие ÷асти. Такой поäхоä хоpоø,
оäнако он наpуøает фоpìаëüные связи ìежäу коäоì
и спеöификаöияìи, из котоpых он быë поëу÷ен.
Лþбое äобавëение иëи изìенение коäа ìожет наpу-
øитü иëи äаже на÷атü пpотивоpе÷итü пеpвона÷аëü-
ныì öеëяì пpоектиpования. В итоãе автоìати÷е-
ское возвpащение к высокоуpовневыì фоpìаëиз-
ìаì становится невозìожныì — это пpепятствует
äаëüнейøей итеpативной pазpаботке. 
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Пpеäпpиниìаëисü ìноãо÷исëенные попытки
обойти эту пpобëеìу, оäна из них Round-trip engi-
neering (RTE), котоpая закëþ÷аëасü в тоì, ÷то сãе-
неpиpованный и отpеäактиpованный пpоãpаììи-
стоì коä поäвеpãаëся обpатной инженеpии в соот-
ветствуþщие спеöификаöии высокоãо уpовня.

Оäнако наибоëее ÷астыì pезуëüтатоì сеpии таких
итеpаöий явëяется постепенное ухуäøение высоко-
уpовневых спеöификаöий путеì пpевpащения их во
взаиìно оäнозна÷ное низкоуpовневое ãpафи÷еское
пpеäставëение пpоãpаììноãо коäа. В такоì сëу÷ае
основное пpеиìущество испоëüзования высоко-
уpовневых спеöификаöий pазìывается. Кpоìе тоãо,
коä, котоpый созäаваëся САSЕ-инстpуìентаìи,
÷асто быë ëибо о÷енü пpостыì (÷то äëя pазpабот-
÷ика пpеäставëяется ìаëозна÷иìыì), ëибо иìеë ãо-
pазäо боëее низкое ка÷ество по сpавнениþ с коäоì,
созäанныì вpу÷нуþ. Возìожно, ÷асти÷но это быëо
связанно с теì, ÷то пpакти÷ески отсутствоваëи
теоpети÷еское пониìание и опыт тоãо, какиì обpа-
зоì ãенеpиpоватü коä из ãpафи÷еских фоpìаëизìов.

Дpуãая пpобëеìа САSЕ-инстpуìентов быëа свя-
зана с пеpеизбыткоì высокоуpовневых фоpìаëиз-
ìов, котоpые появиëисü вìесте с ввеäениеì этих
инстpуìентов. Напpиìеp, в на÷аëе 1990-х ãоäов
÷исëо опубëикованных в нау÷ных сообществах
языков анаëиза и пpоектиpования пpибëижаëосü
к 100 [4]. Pеäко САSЕ-инстpуìенты поääеpживаëи
боëее ÷еì нескоëüко сеìейств языков. Такиì обpа-
зоì, САSЕ-инстpуìенты не ìоãëи äатü ни÷еãо осо-
бенноãо ни пpоектиpовщикаì, ни pазpабот÷икаì,
оäнако они оказаëи несоìненное вëияние на pаз-
витие автоìатизаöии pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и позвоëиëи наpаботатü фунäаìент
äëя на÷аëа сëеäуþщеãо ска÷ка. 

Скачок шестой: pазpаботка пpогpаммного обес-
печения, основанная на моделях (MBSE, MDE).
Пеpвона÷аëüно испоëüзование ìоäеëей äëя pазpа-
ботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения не конöентpиpова-
ëосü вокpуã иäей автоìатизаöии pазpаботки. Оäниì
из выäаþщихся языков, основанных на ìоäеëях,
быëа нотаöия Сущностü—Связü (ER) [5], пpеäëо-
женная П. П. Ченоì в 1976 ã. Конöептуаëüное ìо-
äеëиpование явëяëосü активной теìой иссëеäования
в те÷ение 1980-х ãоäов, тоãäа быëи опубëикованы
некотоpые поäхоäы, pасøиpяþщие ER (напpиìеp
EER, 1989 ã. [6]). В 1991 ã. бëаãоäаpя вкëаäаì Г. Бу÷а
(Booch Method), Дж. Pаìбо (ОМТ) и И. Якобсона
(OOSE) появиëисü основы унифиöиpованноãо
языка ìоäеëиpования (Unified Modeling Language,
äаëее UML). В 1997 ã., спустя äваäöатü оäин ãоä,
быëа пpеäставëена пеpвая веpсия UML (UML 2.0
появиëся в 2005 ã.). Сеãоäня UML испоëüзуется
äëя pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения (зäесü
поä теpìиноì pазpаботки сëеäует пониìатü и анаëиз,
и пpоектиpование, и äаже pеаëизаöиþ) в ка÷естве
станäаpтноãо языка, основанноãо на ìоäеëях. ER и
UML явëяþтся коpняìи MBSE (боëее ÷асто встpе-

÷аþтся теpìины model-driven development (MDD)
и model-driven engineering (MDE), оäнако ìы с÷и-
таеì, ÷то они ввоäят в забëужäение, pеаëüно ìоäеëи
не упpавëяþт pазpаботкой, а ëиøü явëяþтся побо÷-
ныì пpоäуктоì pазpаботки). Окон÷атеëüно MBSE
быë осознан и на÷аë фоpìиpоватüся с появëениеì
Model Driven Architecture (MDA) [7] и интенсив-
ноãо pазвития иниöиативных ãpупп, котоpые вос-
пpиниìаëи ìоäеëи как основной эëеìент пpоöесса
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения. В настоя-
щее вpеìя МВSЕ кажäый ãоä пpиобpетает все
боëüøуþ попуëяpностü, но он все еще нахоäится в
инкубаöионноì пеpиоäе. 

Что касается автоìатизаöии pазpаботки пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения с испоëüзованиеì поäхо-
äов MBSE, то по сути — это пpосто пpоäоëжение
CASE-поäхоäа. Теì не ìенее, попытки постpоитü
сpеäства автоìатизаöии pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения на основе пpинöипов МВSЕ сущест-
венно отëи÷аþтся от постpоения САSЕ-систеì,
основанных тоëüко ëиøü на наëи÷ии высокоуpов-
невых фоpìаëизìов. В ÷астности, быë äостиãнут
сеpüезный пpоãpесс в базовых техноëоãиях, ãäе ис-
поëüзуется боëее ìощная вы÷исëитеëüная техника
(пpоизвоäитеëüностü, объеì паìяти), а также пpо-
ãpесс в обëасти pазpаботки языков ìоäеëиpования
(испоëüзование поäхоäов ìетаìоäеëиpования) и
ìетоäов автоìати÷еской ãенеpаöии коäа. Появиëисü
и поëу÷иëи øиpокое внеäpение pяä кëþ÷евых пpо-
ìыøëенных станäаpтов, особенно Object Manage-
ment Group’s Unified Modeling Language (UML)
(Object Management Group, 2007 ã.), ÷то пpивеëо к
зна÷итеëüноìу сокpащениþ изобиëия pазëи÷ных
обозна÷ений и языков ìоäеëиpования высокоãо
уpовня. Иìенно поэтоìу поäхоä автоìатизаöии на
основе МВSЕ явëяется боëее жизнеспособныì.
Существует ìноãо пубëикаöий по MBSE [8, 9, 10, 11].

Оäнако спpавеäëиво отìетитü, ÷то MBSE по-
пpежнеìу äаëек от кëасси÷еской инженеpной äис-
öипëины, т. е. такой äисöипëины, котоpая основана
на хоpоøо пониìаеìой нау÷ной и техни÷еской базе.
Интеpесно отìетитü, ÷то сеãоäня ситуаöия с MBSE
иìеет зна÷итеëüное схоäство с теì пеpиоäоì, коãäа
вìесто языков ассеìбëеpа пpеäëаãаëосü испоëüзо-
ватü языки пpоãpаììиpования тpетüеãо покоëе-
ния. Боëüøинство пpоãpаììистов тоãäа пpосто не
веpиëо в то, ÷то коìпиëятоp сìожет созäаватü ас-
сеìбëеpный коä такоãо же ка÷ества, как и ÷еëовек.

Особенности и актуальность MBSE 

Как отìетиë В. Selic, pазpаботка пpоãpаììноãо
обеспе÷ения на основе ìоäеëей (MBSE, MDD) ìо-
жет статü пеpвыì настоящиì ска÷коì покоëений
в pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения, на÷иная
с ввеäения коìпиëятоpов [12]. Существует ìноãо
äискуссий о пëатфоpìо-независиìых ìоäеëях
(PIMs) и пëатфоpìо-зависиìых ìоäеëях (PSMs),
ìетаìоäеëиpовании, пpеäìетно-оpиентиpованных
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языках ìоäеëиpования, тpансфоpìаöии ìоäеëей и
т. ä. По наøеìу ìнениþ, основнуþ иäеþ MBSE
ìожно сокpатитü äо äвух фунäаìентаëüных понятий: 
� повыøение уpовня абстpакöии, т. е. повыøение

уpовня пpоãpаììных спеöификаöий еще äаëü-
øе от ëежащих в основе техноëоãий pеаëизаöии
(относящихся к тpаäиöионныì языкаì пpоãpаì-
ìиpования); 

� повыøение степени автоìатизаöии, котоpая ис-
поëüзуется äëя устpанения pазpыва ìежäу пpоект-
ныìи спеöификаöияìи и соответствуþщиìи
pеаëизаöияìи. 
В боëüøинстве инженеpных пpактик теpìин

"ìоäеëü" испоëüзуется äëя обозна÷ения абстpакт-
ноãо пpеäставëения некотоpых конкpетных инже-
неpных иëи äpуãих аpтефактов, т. е. абстpакöия
ухоäит от неинтеpесных äетаëей. Моäеëü ìожет бытü
ìатеìати÷еской, ìакетной иëи иìетü какой-ëибо
äpуãой виä, но во всех сëу÷аях отëи÷ается от сущ-
ностей pеаëüноãо ìиpа, котоpые она пpеäставëяет.
Оäнако в контексте MBSE "ìоäеëü" ÷асто испоëü-
зуется как общий теpìин äëя обозна÷ения ëþбых
спеöификаöий, котоpые выpажаþтся с поìощüþ
фоpìаëизìов боëее высокоãо уpовня, ÷еì языки
пpоãpаììиpования, независиìо от тоãо, явëяется ëи
"ìоäеëü" абстpакöией, котоpая опускает поäpобно-
сти, иëи поëноöенной спеöификаöией pеаëизаöии,
из котоpой ìожет бытü автоìати÷ески сãенеpиpо-
вана поëноöенная испоëняеìая пpоãpаììа. Эту
своеобpазнуþ пpактику ìожно отнести к уникаëü-
ной пpиpоäе MBSE, в котоpой окон÷атеëüный аpте-
факт pазpаботки, в пpинöипе, ìожет бытü pезуëü-
татоì pяäа инкpеìентаëüных уто÷нений набоpа
посëеäоватеëüных высокоуpовневых спеöификаöий.
В хоäе этоãо пpоöесса непpеpывно ìожно испоëü-
зоватü оäни и те же языки, инстpуìенты, фpейì-
воpки, ìетоäы и опыт. Это позвоëит избежатü ка÷е-
ственных ска÷ков, котоpые хаpактеpизуþт пpакти-
÷ески все äpуãие фоpìы инженеpной äеятеëüности.
Пpи такоì пpоöессе, есëи автоìатизаöия буäет
äостато÷но фоpìаëüно и пpавиëüно оpãанизована,
ìожно наäеятüся на ãоpазäо боëüøуþ веpоятностü
сохpанения пеpвона÷аëüных öеëей пpоектиpования.
Стоит отìетитü, ÷то на pанних стаäиях этоãо не-
пpеpывноãо пpоöесса поëезно иìетü относитеëüно
низкий уpовенü фоpìаëüности и то÷ности, ÷то по-
звоëит боëее свобоäно выpажатü пpоектные иäеи.
По ìеpе выпоëнения пpоöесса äоëжны соответст-
венно увеëи÷иватüся степенü фоpìаëüности и пpо-
веpка соãëасованности, пока в финаëüной стаäии

степенü фоpìаëüности не станет связана с языкаìи
пpоãpаììиpования. Тpебование поääеpживатü по-
степенное повыøение уpовня фоpìаëüности явëя-
ется о÷енü важной особенностüþ, котоpуþ сëеäует
у÷итыватü пpи выбоpе языков ìоäеëиpования.

Истоpический анализ и выводы 

Pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения иìеет
о÷енü изìен÷ивуþ пpиpоäу, несìотpя на то, ÷то
это о÷енü "ìоëоäая" äисöипëина. Кажäый новый
ска÷ок в pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения
стpеìится повыситü уpовенü абстpакöии, ÷то соот-
ветствует pазвитиþ ìетоäоëоãий ÷еëове÷ескоãо
ìыøëения и соответственно повыøениþ незави-
сиìости пpоãpаììноãо обеспе÷ения от пëатфоpì.
Конöептуаëüно соответствие pассìотpенных выøе
ска÷ков ìожно пpеäставитü pис. 1. На pис. 2 пpи-
веäен пpиìеpный ãpафик pазвития øести ска÷ков
в pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pассìот-
pенных в пpеäыäущеì pазäеëе. Гpаäиент öвета на
кажäой ëинии отpажает интенсивностü испоëüзо-
вания поäхоäа в пpактике пpоãpаììиpования.

Анаëизиpуя ëинии жизни ска÷ков, ìожно вы-
явитü сëеäуþщие законоìеpности (pис. 2):
� все они иìеþт инкубаöионный пеpиоä. Основ-

нуþ ÷астü этоãо пеpиоäа заниìаþт иссëеäова-
ния, и иìенно зäесü появëяþтся новые иäеи и

Pис. 1. Pазвитие подходов pазpаботки 

Pис. 2. Линии жизни подходов к pазpаботке пpогpаммного обеспечения
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языки; стоит также отìетитü, ÷то в кажäоì новоì
ска÷ке инкубаöионный пеpиоä увеëи÷ивается;

� по÷ти все они иìеþт пеpиоä интенсивноãо ис-
поëüзования, котоpый, как пpавиëо, тоже боëü-
øе в кажäоì новоì ска÷ке;

� все они, как пpавиëо, иìеþт пеpехоäной пеpиоä,
ãäе наибоëее успеøные языки и инстpуìенты
аäаптиpуþтся äëя поääеpжки иäей сëеäуþщеãо
ска÷ка.
Саìая ãëавная законоìеpностü, котоpая пpо-

явиëасü в pезуëüтате истоpи÷ескоãо анаëиза, — это
то, ÷то кажäый сëеäуþщий ска÷ок поãëощает наи-
боëее успеøные иäеи и техноëоãии с пpеäыäущеãо
ска÷ка и äобавëяет к ниì какие-ëибо новые иäеи,
÷то обеспе÷ивает о÷еpеäное повыøение уpовня аб-
стpакöии. Иныìи сëоваìи, pе÷ü иäет о тоì, ÷то
ìетоäы МВSЕ сей÷ас испоëüзуþт в своей основе
какой-ëибо ìетоä СВSЕ (как пpавиëо, ООП), ко-
тоpый, в своþ о÷еpеäü, испоëüзует иäеи и техно-
ëоãии стpуктуpноãо пpоãpаììиpования, а тот —
техноëоãии и ìетоäы языков пpоãpаììиpования
тpетüеãо покоëения.

В этоì истоpи÷ескоì обзоpе и анаëизе ìы по-
пытаëисü показатü, ÷то поäхоä автоìатизаöии на
основе МВSЕ явëяется pеаëüныì канäиäатоì, ко-

тоpый обеспе÷ит новый ска÷ок в pазpаботке пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, и ÷то MBSE в бëижайøеì
буäущеì буäет становитüся все боëее актуаëüныì.
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Анализ LR-pазбоpа

для 18 языков пpогpаммиpования

Как и LALR-pазбоp, LR-pазбоp иìеет ëинейнуþ
вpеìеннуþ сëожностü. LR-pазбоp иìеет нескоëüко
теоpети÷еских пpеиìуществ. Испоëüзование LR(1)-
pазбоpа вìесто LALR(1)-pазбоpа ìожет устpанитü
некотоpые конфëикты типа свеpтка-свеpтка, кото-
pые, как отìе÷ается в pаботе [8], "обозна÷аþт
сеpüезнуþ пpобëеìу" пpи pазpаботке коìпиëятоpа:

LR(1)-pазбоp успеøно спpавëяется с ситуаöияìи,
поpожäаþщиìи "таинственные конфëикты свеpт-
ка-свеpтка" [1] пpи LALR(1)-pазбоpе. Кpоìе тоãо,
испоëüзование LR(1)-pазбоpа позвоëяет наибоëее
то÷но спеöифиöиpоватü оøибки пpи коìпиëяöии.
Пpи LALR(1)-pазбоpе äиаãностика оøибок ìенее
то÷на, так как ìноãие оøибо÷ные ситуаöии объе-
äиняþтся. 

Посëе опубëикования Д. Кнутоì в 1965 ã. pабо-
ты [2], опpеäеëяþщей LR(k)-аëãоpитì, пpоøëо бо-
ëее 10 ëет, пpежäе ÷еì еãо упpощенный ваpиант —
LALR(1), ÷pезвы÷айно уäа÷но pеаëизованный
С. Джонсоноì в 1972 ã. в пpоãpаììе Як (уасс), стаë
вытеснятü пpежäе пpеобëаäавøие ìетоäы pазбоpа
свеpху-вниз. Необхоäиìостü упpощения вытекаëа
из аппаpатных оãpани÷ений вы÷исëитеëüных ìа-
øин тоãо вpеìени. Еще в 1985 ã. в фунäаìентаëü-
ноì тpуäе [7] отìе÷ается, ÷то "постpоение поëной
систеìы LR(1)-ìножеств пунктов тpебует сëиøкоì
ìноãо паìяти и вpеìени, ÷тобы испоëüзоватüся на
пpактике".

Автоpоì и М. Моëокановыì на кафеäpе "Моäе-
ëиpование систеì и инфоpìаöионные техноëоãии"
МАТИ-PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо быëо пpове-
äено соответствуþщее иссëеäование в те÷ение се-
ìестpа. На языке пpоãpаììиpования Си++ со
станäаpтной бибëиотекой быëа pеаëизована коì-

Исследуется актуальность использования канониче-

ских LR(1)-таблиц для pазpаботки компилятоpов. Пpи-

водятся pезультаты тестиpования гpамматик 18 ши-

pоко используемых языков пpогpаммиpования. Делается

вывод об полезности поддеpжки LR(1)-pазбоpа генеpа-

тоpами компилятоpов.

Ключевые слова: компилятоpы, восходящий (LR)

pазбоp, канонические LR-таблицы, LALR, Бизон, Як 



22 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2011

пüþтеpная пpоãpаììа lr-lalr-test, котоpая по заäан-
ной ãpаììатике стpоит соответствуþщуþ ей поëнуþ
канони÷ескуþ систеìу LR(1)-ìножеств пунктов,
а также поëнуþ систеìу LALR(1)-ìножеств пунк-
тов. Посëеäнее постpоение позвоëяет, в ÷астности,
веpифиöиpоватü pезуëüтаты пpоãpаììой Бизон.
Пpоãpаììа также вы÷исëяет ÷исëо теpìинаëов,
ìетасиìвоëов, пpавиë, LR- и LALR-ìножеств пунк-
тов и äpуãие ÷исëенные хаpактеpистики ãpаììатики.
Выбоp языка пpоãpаììиpования быë обусëовëен
пpежäе всеãо необхоäиìостüþ пpовеäения боëü-
øих объеìов pас÷етов за пpиеìëеìое вpеìя и поä-
äеpжкой быстpой pаботы с ìножестваìи. Языки
Лисп и Пpоëоã, а также Пеpë, Питон, Pубин и не-
котоpые äpуãие, иìеþщие необхоäиìые сpеäства,
показаëи зна÷итеëüно ìенüøуþ скоpостü pаботы.
Испоëüзоваëасü систеìа пpоãpаììиpования GNU
Си++: коìпиëятоp, отëаä÷ик, пpофайëеp и коìпо-
новщик. Аëãоpитì äëя постpоения канони÷еской
систеìы ìножеств пунктов взят из pаботы [7].

Дëя анаëиза испоëüзоваëисü сëеäуþщие языки
в их свобоäно pаспpостpаняеìых ваpиантах с откpы-
тыìи текстаìи исхоäников (äаëее сëеäует список
языков с указаниеì названия, ãоäа веpсии исхоäни-
ков, pазpабот÷ика, сетевоãо аäpеса, пpиìе÷аний):
� Бизон — bison (2008, FSF, http://www.gnu.org/

software/bison/, GNU ваpиант синтакси÷ескоãо
сканеpа Як);

� Биси — bc (1997, FSF, http://www.gnu.org/
software/bc/, консоëüный каëüкуëятоp пpоиз-
воëüной то÷ности);

� Бэø — bash (2009, FSF — Free Software Foun-
dation, http://tiswww.case.edu/ php/chet/bash/
bashtop.html, язык станäаpтной обоëо÷ки
Linux);

� Майэскüþэëü — mysql (2008, MySQL AB и Sun
Microsystems, http://www.mysql.com/, ваpиант
Эскüþэëü — SQL);

� Обäжектив Си — Objective С (2001, FSF, http://
gcc.gnu.org/, GNU ваpиант похожеãо на Си языка
фиpìы Apple);

� Оок — awk (2009, FSF, http://www.gnu.org/
software/gawk/, gawk — GNU ваpиант);

� Паскаëü (2006, FSF, http://www.gnu-pascal.de/
gpc/h-index.html, gpc — GNU ваpиант pасøи-
pенноãо Паскаëя);

� Пеpë (2008, Larry Wall and others, http://www.
perl.org/);

� Питон — python (2008, PSF — Python Software
Foundation, http: //www. python. org, исхоäники
из pасøиpенных НФБН, пpинятой в PSF, быëи
пpеобpазованы к обы÷ныì НФБН);

� Постãpескüþэëü — postgreSQL (2010, Global De-
velopment Group, http://www. postgresql.org/, ва-
pиант Эскüþэëü);

� ПХП — php (2010, Zend Technologies, http://
www.php.net);

� Pубин — ruby (2007, Юкихиpо Маöуìото —
Yukihiro Matsumoto, http://www. ruby-lang.org/en/);

� Си (2001, FSF, http://gcc.gnu.org/, gcc — GNU
ваpиант Си);

� Си++ (2001, FSF, http://gcc.gnu.org/, g++ — GNU
ваpиант Си++);

� Фëекс — flex (1990, The Regents of the University
of California, http://flex. sourceforge.net/, GNU
ваpиант ëекси÷ескоãо сканеpа Лекс — lex);

� Хок — hoc (1984, Кеpниãан и Пайк, http://litwr.
atspace.com, pасøиpение описанноãо в [8] пpо-
ãpаììиpуеìоãо консоëüноãо каëüкуëятоpа);

� Ява (2001, FSF, http://gcc.gnu.org/, GNU ваpиант
языка Ява);

� PL/pgSQL (2010, Global Development Group,
http://www. postgresql.org/, встpоенный в Пост-
ãpескüþэëü пpоöеäуpный язык).
Гpаììатика äëя пpоãpаììы lr-lalr-test заäается

файëоì в особоì фоpìате, поëу÷аеìоì из исхоä-
ноãо файëа в фоpìате Як/Бизон обpаботкой спе-
öиаëüно pазpаботанной пpоãpаììой-пpепpоöессо-
pоì. Цеëü пpепpоöессоpа — поëу÷итü "÷истуþ"
ãpаììатику, в ÷астности, без инфоpìаöии о пpи-
оpитетах знаков и пpавиë. Есëи pассìатpиватü этот
пpепpоöессоp, написанный на языках bash и awk,
как ÷астü конвейеpной систеìы тестиpования, то
ìожно с÷итатü, ÷то фоpìатоì ãpаììатики явëяет-
ся фоpìат äëя пpоãpаìì Як/Бизон. Поëу÷енные
pезуëüтаты пpивоäятся в табëиöе.

Чисëо LALR-состояний поëу÷ается на еäиниöу
ìенüøиì, ÷еì у пpоãpаìì Як/Бизон, всëеäствие
отсутствия избыто÷ноãо финаëüноãо сäвиãа по осо-
боìу коне÷ноìу сиìвоëу вхоäной öепо÷ки. Чисëо

Язык (1) (2) (3) (4) (5) (6)

Бэø 59 38 (0) 167 680 3684 343 0,84

Бизон 56 33 (3) 105 267 239 142 0,04

Биси 49 35 (13) 107 324 1149 184 0,41

Майэскüþэëü 588 837 (176) 2377 6937 4823743 4076 ?

Обäжектив Си 87 237 (65) 589 1814 4353 991 13,57

Оок 66 56 (5) 165 526 3217 307 4,98

Паскаëü 138 294 (65) 797 2394 39355 1329 20,22

Перë 89 66 (2) 209 727 3600 418 18,37

Питон 85 174 (83) 333 876 4758 529 1,62

Постãрескüþэëü 430 515 (0) 2090 6926 873573 3837 2426,76

ПХП 153 181 (68) 463 1512 10986 892 33,4

Рубин 148 170 (32) 561 1730 180954 970 306,55

Си 87 167 (40) 426 1357 2888 728 7,29

Си++ 112 294 (57) 918 3030 31683 1789 109,25

Фëекс 68 27 (0) 97 275 232 139 0,05

Хок 40 17 (2) 63 210 692 119 0,93

Ява 110 163 (12) 504 1721 5594 774 17,01

PL/pgSQL 99 78 (2) 179 446 684 249 0,26

(1) — ÷исëо терìинаëов; (2) — ÷исëо ìетасиìвоëов (не-
явных); (3) — ÷исëо правиë; (4) — вес ãраììатики; (5) —
÷исëо LR(1)/LALR(1)-ìножеств; (6) — вреìя, с.
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теpìинаëов на äва, а нетеpìинаëов на n + 1, ãäе n —
÷исëо неявных пустых пpавиë (пpавиë, поpожäае-
ìых сеìанти÷ескиìи äействияìи ìежäу сиìвоëа-
ìи пpавиë ãpаììатики), боëüøе, ÷еì в исхоäной
ãpаììатике. Добавëенные теpìинаëы — это уже
упоìянутый коне÷ный сиìвоë вхоäной öепо÷ки и
сиìвоë-оøибка, а äобавëенный нетеpìинаë — это
на÷аëüный сиìвоë pасøиpенной ãpаììатики.

О÷евиäно, ÷то общее ÷исëо ваpиантов LR(1)-
пунктов не пpевосхоäит wt, ãäе w — это суììаpное
÷исëо сиìвоëов, кpоìе пустых, во всех пpавиëах —
вес ãpаììатики, а t — ÷исëо теpìинаëов. Сëеäова-
теëüно, общее ÷исëо LR(1)-состояний не пpевос-
хоäит 2wt. Всëеäствие тоãо, ÷то в LALR-пунктах
FIRST-÷астü пунктов теpяет pазëи÷аþщее зна÷ение,
ìаксиìуì ÷исëа LALR-пунктов в t pаз ìенüøе и,
соответственно, ìаксиìуì общеãо ÷исëа поäìно-
жеств всех LALR-пунктов — 2w.

Вpеìя pаботы по сpавнениþ с пpоãpаììой Бизон
увеëи÷иëосü зна÷итеëüно — на нескоëüко поpяä-
ков — соответственно pосту ÷исëа ìножеств-со-
стояний. Оäнако вpеìя постpоения LR(1)-систеìы
впоëне сопоставиìо со вpеìенеì коìпиëяöии
файëов исхоäников языков пpоãpаììиpования в
испоëняеìые файëы. Кpоìе тоãо, возìожна ëу÷øая
оптиìизаöия коäа. Как уже отìе÷аëосü, pазниöа в
коëи÷естве LALR-и LR-состояний, в общеì сëу÷ае,
опpеäеëяется экспоненöиаëüной зависиìостüþ,
÷то äеëает LR-pазбоp в кpайних ситуаöиях фунäа-
ìентаëüно неэффективныì. Эта общая теоpети÷е-
ская неэффективностü пpакти÷ески пpоявиëасü
тоëüко к языку Майэскüþэëü, äëя котоpоãо äаже
16 Гбайт опеpативной паìяти оказаëисü неäостато÷-
ныìи, и ÷асти÷но к языкаì Pубин и Постãpес-
кüþэëü, потpебовавøиì соответственно 1 и 4 Гбайт
äëя вы÷исëений без пpивëе÷ения ìеäëенной виp-
туаëüной (äисковой) паìяти. Поэтоìу ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то использование LR-pазбоpа как одной из
опций восходящего анализа является вполне пpиемле-
мым для pесуpсов существующих компьютеpов во
многих случаях. Кpоìе тоãо, необязатеëüно испоëü-
зоватü иìенно канони÷еские табëиöы. Существуþт
нескоëüко аëãоpитìов [3—6, 9], äаþщих возìож-
ностü поëу÷атü тоëüко существенные äëя pаботы
анаëизатоpа состояния, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно
сокpатитü общее ÷исëо LR-состояний и наìноãо
увеëи÷итü скоpостü pаботы пpоãpаììы. Хотя в этоì
сëу÷ае будет теpяться часть инфоpмации об ошиб-
ках pазбоpа.

Поìиìо испоëüзования пpоãpаììы Бизон pезуëü-
таты веpифиöиpоваëисü LR-сканеpаìи Мста (Msta)
и Нуасс. Дëя Майэскüþэëü pезуëüтат уäаëосü по-
ëу÷итü тоëüко Мстой.

У÷итывая иäенти÷ностü аëãоpитìов LALR- и
LR-pазбоpов (они отëи÷аþтся тоëüко напоëнениеì
табëиö) ìожно естественно интеãpиpоватü LR-pаз-
боp в существуþщие пpоãpаììы äëя ãенеpаöии коì-
пиëятоpов, пpава копиpования на котоpые позвоëя-

þт пpовоäитü такуþ pазpаботку. Можно, напpиìеp,
äобавитü как опöиþ LR-pазбоp пpоãpаììаì Як
иëи Бизон. В посëеäнеì сëу÷ае ìожно испоëüзо-
ватü возìожностü поäкëþ÷ения к пpоекту Бизон в
отäеëüной svn-ветке.

Уже существует нескоëüко пpоãpаìì äëя LR(1)-
pазбоpа (CSP, Dragon, Нуасс, Lisa, Yooparse,
Whale, ...), но они ëибо ввоäят собственный не
впоëне совìестиìый с Бизон синтаксис äëя опpеäе-
ëения ãpаììатик, ëибо не pеаëизуþт всех возìож-
ностей пpоãpаììы Бизон, ÷то, у÷итывая øиpокуþ
pаспpостpаненностü исхоäников и пpо÷их ìатеpиа-
ëов äëя Як/Бизон, не впоëне уäобно. В ÷астности,
пpи тестиpовании пpоãpаììы Yooparse быëи обна-
pужены оøибки в постpоенной систеìе ìножеств
пунктов äëя языка Пеpë — то÷нее не всеãäа вы÷ис-
ëяþтся пpавиëüно FIRST-÷асти пунктов. Новая пpо-
ãpаììа Нуасс показаëа не поëнуþ совìестиìостü с
фоpìатоì ãpаììатики пpоãpаìì Як/Бизон и сëиø-
коì pасто÷итеëüное обpащение с паìятüþ — она
не сìоãëа вы÷исëитü канони÷ескуþ табëиöу LR-
анаëиза на коìпüþтеpе с 8 Гбайт паìяти äëя языка
Pубин. Кpоìе тоãо, ÷астü LR(1)-анаëизатоpов —
это äаëее не сопpовожäаеìые пpоекты, испоëüзо-
вание котоpых пpобëеìати÷но.

Исхоäники пpоãpаììы lr-lalr-test и äокуìентаöия
к ней äоступны по аäpесу http: //litwr.atspace.com —
они pаспpостpаняþтся на усëовиях ëиöензии GNU
GPL (http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html).

Сpеäи побо÷ных pезуëüтатов иссëеäования быëо
обнаpужено зна÷итеëüное pасхожäение с pаботой [10]
по ÷исëенныì хаpактеpистикаì синтаксиса, это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то ãpаììатики äëя pазных
веpсий языка, а также ãpаììатики, написанные
äëя ãенеpаöии синтакси÷еских анаëизатоpов, и
ãpаììатики, теоpети÷ески опpеäеëяþщие язык,
ìоãут весüìа зна÷итеëüно pазëи÷атüся по этиì ха-
pактеpистикаì.
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Выявление нечетких дубликатов 
в наукометpическом анализе

Введение

В посëеäнее вpеìя нау÷ное сообщество уäеëяет
повыøенное вниìание pазpаботке ìетоäов коppект-
ной оöенки пубëикаöионной активности у÷еных в
öеëях опpеäеëения их нау÷ноãо автоpитета и вкëаäа
в pазвитие пpеäìетной обëасти. В öентpе äискуссии
нахоäятся вопpосы созäания и пpиìенения инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еской систеìы "Pоссийский ин-
äекс нау÷ноãо öитиpования" (ИАС "PИНЦ") [1, 2, 3].

Пpи постpоении ИАС "PИНЦ" коìпания-pаз-
pабот÷ик "Нау÷ная эëектpонная бибëиотека
eLIBRARY.RU" pеаëизоваëа боëüøинство из стан-
äаpтных, хоpоøо себя заpекоìенäовавøих науко-
ìетpи÷еских инäикатоpов, котоpые успеøно ис-
поëüзуþтся в заpубежных анаëоãах (Web of Science,
Scopus). Функöионаëüные возìожности ИАС
"PИНЦ" позвоëяþт наpяäу с коëи÷ественныìи по-
казатеëяìи пpоäуктивности автоpа анаëизиpоватü
также хаpактеpистики, отpажаþщие "ка÷ественный"
уpовенü пубëикаöий (пpежäе всеãо, коэффиöиент
öитиpования, коэффиöиент Хиpøа, иìпакт-фак-
тоp изäания) [4].

Вìесте с теì в совpеìенной наукоìетpии пpи
оöенке как коëи÷ественных, так и "ка÷ественных"
pезуëüтатов пубëикаöионной активности у÷еноãо
не испоëüзуþтся ìетоäы выявëения äубëикатов

(поëностüþ совпаäаþщих статей) иëи не÷етких äуб-
ëикатов (по÷ти äубëикатов). Иãноpиpование суще-
ствования этой пpобëеìы вpяä ëи обосновано.
В усëовиях, коãäа поëу÷ение ãpантов, каpüеpный
pост и заpпëата в акаäеìи÷еских и обpазоватеëü-
ных институтах непосpеäственно связаны с коëи÷е-
ствоì пубëикаöий, неëüзя искëþ÷итü возìожности
появëения pабот автоpа (ãpуппы автоpов) с пpак-
ти÷ески оäинаковыì соäеpжаниеì в pазëи÷ных
жуpнаëах. Оäниì из пpиìеpов "важности" наëи÷ия
боëüøоãо ÷исëа статей явëяется конкуpс PФФИ,
ãäе нау÷ный pуковоäитеëü пpоекта äоëжен указатü
пятü жуpнаëüных пубëикаöий за посëеäние тpи ãо-
äа (пpи этоì в сëу÷ае поëу÷ения ãpанта оäной из
основных фоpì от÷етности опятü же явëяется ÷ис-
ëо пе÷атных pабот). Дpуãой не ìенее хаpактеpный
пpиìеp — пубëикаöия статей с небоëüøиìи изìе-
ненияìи в те÷ение нескоëüких ëет пеpеä защитой
äоктоpской äиссеpтаöии äëя соответствия тpебова-
нияì ВАК.

В посëеäнее вpеìя появиëисü новые неãативные
ìоìенты: покупка статей и ìоноãpафий, написан-
ных äpуãиìи автоpаìи и явëяþщихся ÷аще всеãо
коìпиëяöией pезуëüтатов пpеäыäущих pабот, стpе-
ìитеëüный pост ÷исëа пе÷атных изäаний пpи весüìа
незна÷итеëüноì ÷исëе у÷еных, активно у÷аствуþ-
щих в НИОКP. Так, в ИАС "PИНЦ" отсëеживается
окоëо 2500 pоссийских нау÷ных жуpнаëов, пpи÷еì,
по ìнениþ pазpабот÷иков, тоëüко окоëо 1500 из-
äаний иìеþт пpиеìëеìые наукоìетpи÷еские пока-
затеëи и äоëжны бытü вкëþ÷ены в PИНЦ [1]. Pост
÷исëа жуpнаëüных пубëикаöий пpоисхоäит на
фоне pезкоãо снижения ÷исëа у÷еных, занятых на-
у÷ной äеятеëüностüþ. По оöенкаì спеöиаëистов
НИУ-ВШЭ, ëиøü 16 % пpепоäаватеëей вузов веäут
pеаëüнуþ иссëеäоватеëüскуþ pаботу [5]. В сëожив-
øейся ситуаöии ìожно пpеäпоëожитü, ÷то оäниì
из исто÷ников напоëнения ìноãо÷исëенных жуp-
наëüных ноìеpов становятся никеì неотсëеживае-
ìые кëониpованные статüи.

Пpи несовеpøенстве инстpуìентаpия науко-
ìетpи÷ескоãо ìонитоpинãа тиpажиpование статей-
кëонов пpи о÷евиäной пpостоте pеаëизаöии иìеет
ни÷тожнуþ веpоятностü обнаpужения. Боëее тоãо,
в pоссийских нау÷ных оpãанизаöиях, как пpеäстав-
ëяется, отноøение к pазìножениþ оäних и тех же
pезуëüтатов и появëениþ äубëикатов зна÷итеëüно
боëее ëояëüное, ÷еì к пëаãиату иëи некоppектноìу
и непоëноìу öитиpованиþ.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то за pубежоì пpи pас-
пpеäеëении ãpантов и выäвижении у÷еноãо на на-
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у÷ные и пpофессоpские äоëжности ãëавныì обpа-
зоì анаëизиpуþтся не коëи÷ественные, а "ка÷ест-
венные" показатеëи. В посëеäнее вpеìя оäной из
активно обсужäаеìых теì стаëи боëее общие во-
пpосы нау÷ной этики, в ÷астности, боpüба с фаëü-
сификаöией pезуëüтатов иссëеäований, описаниеì
фиктивных экспеpиìентов, поäтасовкой äанных
[6, 7]. Заpубежное нау÷ное сообщество обеспокое-
но итоãаìи соöиоëоãи÷еских опpосов у÷еных, со-
ãëасно котоpыì окоëо 1 % pеспонäентов не отpи-
öаëи, ÷то в своих pаботах хотя бы pаз заиìствоваëи
÷ужуþ инфоpìаöиþ и (иëи) äаваëи субъективнуþ
интеpпpетаöиþ фактов. По ìнениþ экспеpтов, в не-
котоpых пpеäìетных обëастях (напpиìеp, ìеäиöи-
не, биоëоãии, ãенной инженеpии) и стpанах (пpежäе
всеãо Китае) этот показатеëü зна÷итеëüно выøе [8, 2].
Наибоëüøий общественный pезонанс поëу÷иëи
äва сëу÷ая поääеëки pезуëüтатов: öеëенапpавëен-
ное искажение äанных äëя поäтвеpжäения ãипоте-
зы о ãëобаëüноì потепëении (так называеìый
Кëиìатãейт) и фаëüсификаöия итоãов нау÷ных ис-
сëеäований þжнокоpейских ãенетиков по созäа-
ниþ эìбpионаëüных ствоëовых кëеток ÷еëовека.

Анаëиз иностpанной ëитеpатуpы показаë, ÷то
пpовоäиìые pаботы в обëасти обpаботки тексто-
вой инфоpìаöии не оãpани÷иваþтся вопpосаìи
опpеäеëения оäинаковых Web-стpаниö пpи поиске
инфоpìаöии, искëþ÷ения совпаäаþщих äокуìен-
тов из хpаниëищ инфоpìаöии, выявëения пëаãиата
[9, 10]. За pубежоì особое вниìание уäеëяется соз-
äаниþ систеì автоìатизиpованноãо ìонитоpинãа
äокуìентаëüноãо потока в öеëях обнаpужения "не-
ожиäанных", аноìаëüных pезуëüтатов, котоpые ìо-
ãут свиäетеëüствоватü о поëу÷ении пpинöипиаëüно
новых знаний иëи наëи÷ии ãpубых оøибок и пpеä-
наìеpенных искажений [11].

Действитеëüно, пpеäставëяется öеëесообpазныì
и своевpеìенныì пpи анаëизе нау÷ной пеpиоäики
выявëятü аноìаëüные события [12]. В контексте
äанной статüи поä аноìаëüныìи событияìи пони-
ìаþтся не÷еткие äубëикаты.

Иäентификаöия не÷етких äубëикатов нау÷ных
пубëикаöий — кpайне äеëикатная заäа÷а, так как в
поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев появëение статей
оäноãо и тоãо же автоpа (ãpуппы автоpов) с бëиз-
киìи названияìи объясняется спеöификой и äëи-
теëüностüþ пpовеäения НИОКP, теpìиноëоãией
пpеäìетной обëасти. Поэтоìу äëя выpаботки окон-
÷атеëüноãо сужäения по повоäу статей, у котоpых
пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еские сpеäства выявиëи
высокуþ степенü поäобия, необхоäиìо пpовоäитü
äопоëнитеëüнуþ экспеpтизу с пpивëе÷ениеì спеöиа-
ëистов. Напpиìеp, есëи статüя автоpа, пpеäстав-
ëенная в pеäакöиþ жуpнаëа, вызваëа "тpевожное"
сpабатывание спеöиаëизиpованной пpоöеäуpы, то
pеöензенту, назна÷енноìу pеäкоëëеãией, öеëесо-
обpазно ознакоìитüся с поëныì текстоì пубëика-

öий, котоpые ìоãут явëятüся не÷еткиìи äубëика-
таìи, и пpоанаëизиpоватü их сìысëовуþ бëизостü.

На пpактике äëя обнаpужения не÷етких äубëи-
катов из потока нау÷ной пеpиоäики äостато÷но äо-
поëнитü ИАС "PИНЦ" пpоãpаììно-аëãоpитìи÷е-
скиì ìоäуëеì, позвоëяþщиì анаëизиpоватü пубëи-
каöии автоpа на совпаäения. Такой ìоäуëü ìожно
также созäатü в хоäе pеаëизаöии новоãо пpоекта
Минобpнауки "Pазpаботка ИАС статисти÷ескоãо
анаëиза бибëиоãpафи÷еских показатеëей науки на
основе PИНЦ" [13].

Гëавныìи вопpосаìи, на котоpые необхоäиìо
ответитü пpи пpовеäении иäентификаöии äубëика-
тов, явëяþтся: какие ìетоäы ëу÷øе äpуãих поäхо-
äят äëя pеøения поставëенной заäа÷и; как сфоp-
ìиpоватü выбоpки äëя иссëеäований и как выбpатü
поpоã, коppектно отäеëяþщий оpиãинаëüные пуб-
ëикаöии от возìожных äубëикатов.

Обзоp и систематизация методов выявления 
нечетких дубликатов

В äанной pаботе pассìатpиваþтся вопpосы вы-
явëения äубëикатов (не÷етких äубëикатов) нау÷ных
статей по их бибëиоãpафи÷ескиì описанияì (автоp
(соавтоpы), название, аннотаöия, кëþ÷евые сëова,
ìесто и вpеìя изäания и т. п.). Иìенно бибëиоãpа-
фи÷еская инфоpìаöия иìеется в откpытоì äосту-
пе в ИАС "PИНЦ". По ìеpе наpащивания возìож-
ностей ИАС ìожно буäет pаспpостpанитü анаëиз
на поëнотекстовые äокуìенты.

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи бибëиоãpа-
фи÷ескоãо äокуìента испоëüзуется вектоpная ìо-
äеëü [14]:

Xj = [ , ..., , ..., ]т, (1)

ãäе  — вес теpìина i в äокуìенте j ( j = 1, ..., N;

N — ÷исëо äокуìентов в выбоpке; i = 1, ..., M; M —
÷исëо теpìинов посëе уäаëения сëужебных сëов).

Зна÷ение  буäет существенно зависетü от испоëü-

зуеìоãо ìетоäа анаëиза текстовых äанных (в неко-

тоpых аëãоpитìах  обозна÷ает не тоëüко вес теp-

ìина, но и позиöиþ сëова в äокуìенте). Моäеëü,
описываеìая выpажениеì (1), заäает ëекси÷еское
соäеpжание äокуìента в виäе набоpа несвязанных
ìежäу собой сëов [14, 15].

В настоящее вpеìя существуþт pазëи÷ные тpак-
товки понятий "äубëикат" и "не÷еткий äубëикат",
их пpиìенение во ìноãоì зависит от öеëи и заäа÷
иссëеäования. Ввеäеì сëеäуþщие опpеäеëения.

Дубликат текстового документа в узком смысле —
это äокуìент иäенти÷ный по лексическому соäеp-
жаниþ исхоäноìу (опpеäеëяется с поìощüþ авто-
ìатизиpованных пpоöеäуp обpаботки и анаëиза
бибëиоãpафи÷еских (иëи поëных) текстов, пpеä-
ставëенных в виäе вектоpной ìоäеëи).
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Дубликат текстового документа в шиpоком смыс-
ле — это äокуìент, иäенти÷ный по смысловому со-
äеpжаниþ исхоäноìу (опpеäеëяется экспеpтно по
поëнотекстовыì äокуìентаì).

Выявëение äубëикатов в узкоì сìысëе пpово-
äится на основе анаëиза теpìинов äокуìентов, по-
этоìу возìожно появëение ситуаöий, пpи котоpых
тексты, не совпаäая поëностüþ, буäут о÷енü похожи
äpуã на äpуãа. Такие äокуìенты, иìеþщие бëизкое
ëекси÷еское (теpìиноëоãи÷еское) соäеpжание, на-
зываþтся нечеткими (неполными) дубликатами. Фак-
ти÷ески отнесение (иëи не отнесение) äокуìента к
катеãоpии не÷етких äубëикатов опpеäеëяется по-
pоãоì бëизости, зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется
экспеpиìентаëüныì иëи экспеpтныì способоì.

В настоящее вpеìя пpакти÷ески отсутствуþт
иссëеäования, напpавëенные на pазpаботку и пpи-
ìенение в наукоìетpи÷ескоì анаëизе пpоöеäуp
обнаpужения не÷етких äубëикатов нау÷ных пубëи-
каöий. Теì не ìенее в ëитеpатуpе äостато÷но øи-
pоко пpеäставëены pаботы, пpовоäиìые в сìеж-
ных обëастях (выявëение пëаãиата и аноìаëий,
созäание öифpовых бибëиотек и боëüøих хpани-
ëищ äанных, поиск инфоpìаöии) и пpеäëаãаþщие
pяä интеpесных аëãоpитìов, котоpые öеëесообpаз-
но пpиìенятü äëя pеøения заäа÷и pазäеëения пуб-
ëикаöий на оpиãинаëüные и неоpиãинаëüные
[9, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 19].

Систеìатизаöия наибоëее эффективных поäхо-
äов иäентификаöии не÷етких äубëикатов позвоëи-
ëа pазнести их по ÷етыpеì основныì ãpуппаì [16].

1. Специализиpованные pасстояния. К этой ãpуп-
пе относятся pасстояния Хэмминга, Левенштейна,
Дамеpау—Левенштейна, Джаpо—Винклеpа и äpуãие
[17, 18]. В посëеäнее вpеìя ÷аще всеãо вìесто пpо-
стых поäхоäов (напpиìеp pасстояния Левенøтей-
на) испоëüзуþтся боëее коìпëексные ìеpы, у÷и-
тываþщие pазëи÷ные особенности сpавниваеìых
текстов. К такиì ìеpаì пpежäе всеãо относятся
pасстояния Джаpо (dJ) и Джаpо—Винклеpа (dW),
котоpые ìожно pасс÷итыватü сëеäуþщиì обpазоì:

dJ = ; (2)

dW = dJ + (lp(1 – dJ)), (3)

ãäе m — ÷исëо соответствуþщих сиìвоëов (сиìвоëы
с÷итаþтся соответствуþщиìи, есëи они pавны и
нахоäятся не äаëее, ÷еì (0,5max{s1, s2} – 1) äpуã от
äpуãа); t — ÷исëо пеpестановок (вы÷исëяется как
÷исëо соответствуþщих сиìвоëов, pаспоëоженных
в pазëи÷ноì поpяäке, äеëенное на 2); s1, s2 — äëи-
ны сpавниваеìых стpок; l — ÷исëо общих на÷аëü-
ных сиìвоëов (не боëüøе ÷етыpех); p — ìасøтаб-
ный коэффиöиент.

Указанные ìеpы äетаëüно изу÷ены и хоpоøо себя
пpоявиëи äëя сpавнения стpок ìаëой äëины. Оäнако
пpи анаëизе äостато÷но боëüøих текстов они те-

pяþт своþ эффективностü всëеäствие боëüøой вы-
÷исëитеëüной сëожности и невысокой то÷ности.

2. Метод шинглов. Данный ìетоä основан на
pас÷ете контpоëüных суìì (øинãëов) äëя кажäой
посëеäоватеëüности сëов в тексте [19]. Посëеäова-
теëüности иìеþт фиксиpованнуþ äëину, котоpая
ìожет настpаиватüся в зависиìости от äëины äо-
куìента. Дëя опpеäеëения схожести äокуìентов
обы÷но испоëüзуþт коэффиöиент Джаккаpäа:

C (X, Y) = , (4)

ãäе S(X) — набоp øинãëов äокуìента X; S(Y) — на-
боp øинãëов äокуìента Y, äокуìенты пpеäставëя-
þтся в виäе вектоpной ìоäеëи (1).

С поìощüþ такоãо поäхоäа ìожно успеøно оп-
pеäеëятü поëнотекстовые не÷еткие äубëикаты, в ко-
тоpых иìеется боëüøое ÷исëо иäенти÷ных стpок.
К сожаëениþ, ìетоä øинãëов нескоëüко хуже pабо-
тает с бибëиоãpафи÷ескиìи описанияìи ввиäу их
ìаëоãо pазìеpа. Кpоìе тоãо, он äостато÷но сëожен
в pеаëизаöии и тpебует настpойки pяäа паpаìетpов.

3. Методы на основе pасчета весов теpминов. Эта
ãpуппа вкëþ÷ает в себя ìножество pазëи÷ных пpо-
öеäуp опpеäеëения инфоpìативных теpìинов,
вы÷исëения их веса и сpавнения äокуìентов, опи-
санных ìоäеëüþ (1), с поìощüþ поäхоäящих ìеp
бëизости. В отëи÷ие от спеöиаëизиpованных pас-
стояний, оpиентиpованных на у÷ет пеpестановок в
тексте, пpоöеäуpы äанной ãpуппы напpавëены на
анаëиз ÷астот встpе÷аеìости теpìинов в äокуìенте
и выбоpке.

Обы÷но на пpактике испоëüзуется tf-idf-взвеши-
вание (term frequencies-inverse document frequencies),
соãëасно котоpоìу вес сëова i в äокуìенте j зависит
от ÷исëа вхожäений сëова в äанный текст и общеãо
÷исëа äокуìентов в выбоpке, в котоpых также со-
äеpжится этот теpìин [14]:

 = fij log .

Зäесü fij — ÷астота сëова i в äокуìенте j; N —
÷исëо äокуìентов в выбоpке; Ni — общее ÷исëо äо-
куìентов, соäеpжащих сëово i.

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных способов
опpеäеëения бëизости ìежäу текстаìи явëяется
косинусоиäаëüная ìеpа, иìеþщая яснуþ ãеоìет-
pи÷ескуþ интеpпpетаöиþ (уãоë ìежäу вектоpаìи,
заäанныìи теpìинаìи äокуìентов) [14]:

d(X, Y) = cos(X, Y) = . (5)
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Метоäы на основе pас÷ета весов теpìинов иìеþт
высокуþ то÷ностü на äокуìентах сpеäнеãо и боëü-
øоãо pазìеpа. В сëу÷ае, есëи тексты соäеpжат не-
скоëüко пpеäëожений, ÷то хаpактеpно äëя бибëио-
ãpафи÷еских описаний, эффективностü аëãоpитìов
сиëüно паäает всëеäствие пpакти÷ески pавных ве-
сов всех сëов в пубëикаöии.

4. Коэффициенты ассоциативности (сопpяженно-
сти). Данный поäхоä основан на pас÷ете pазëи÷ных
коэффиöиентов из ëоãи÷еской äвухìеpной табëиöы
ассоöиативности паpы текстовых äокуìентов [17, 12].

Из боëüøоãо ÷исëа pазpаботанных коэффиöи-
ентов ассоöиативности äëя выявëения не÷етких
äубëикатов ÷аще всеãо испоëüзуется коэффиöиент
Джаккаpäа. В обозна÷ениях табëиöы ассоöиатив-
ности фоpìуëа (4) пpиìет виä

J = , (6)

ãäе A — ÷исëо совпавøих теpìинов в äвух äокуìен-
тах X и Y; B — ÷исëо теpìинов, иìеþщихся в X и
отсутствуþщих в Y; C — ÷исëо теpìинов, иìеþ-
щихся в Y и отсутствуþщих в X.

Данный поäхоä пpост в pеаëизаöии и обеспе÷и-
вает ëеãко интеpпpетиpуеìые pезуëüтаты, пpи этоì
он иìеет äостато÷но высокуþ то÷ностü.

Фоpмиpование выбоpок
и опpеделение поpога близости

на основе экспеpиментальных исследований

Настpойка поpоãовоãо зна÷ения, pазäеëяþщеãо
уникаëüные и неуникаëüные пубëикаöии, явëяется
наиìенее фоpìаëизованной ÷астüþ пpоöеäуpы
выявëения не÷етких äубëикатов. На зна÷ение по-
pоãа существенное вëияние оказывает спеöифика
пpеäìетной обëасти, испоëüзуеìые ìассивы тек-
стовой инфоpìаöии, кваëификаöия спеöиаëистов,
у÷аствуþщих в экспеpтизе pезуëüтатов.

Основная пpобëеìа состоит в тоì, ÷то весüìа
сëожно сфоpìиpоватü выбоpку, соäеpжащуþ äоста-
то÷но боëüøое ÷исëо неоpиãинаëüных pабот. Это
связано с теì, ÷то появëение статей-кëонов в нау÷-
ной пеpиоäике относится к аноìаëüныì событияì,
отсëеживаниþ котоpых в настоящее вpеìя не уäеëя-
ется äоëжноãо вниìания. Дëя настpойки зна÷ения
поpоãа вpяä ëи öеëесообpазно испоëüзоватü тpаäи-
öионные способы поëу÷ения обу÷аþщих и экзаìе-
наöионных äокуìентаëüных ìассивов и тpебуется
спеöиаëüный поäхоä к фоpìиpованиþ выбоpок.

В äанной pаботе пpеäëаãается сëеäуþщая ìето-
äика.

1. На сайте ВАК пpовоäится поиск автоpефеpа-
тов äоктоpских äиссеpтаöий по заäанныì спеöи-
аëüностяì (наìи pассìатpиваëисü äиссеpтаöии по
спеöиаëüностяì 05.13.01—05.13.18 (техни÷еские
науки) за пеpиоä с 2008 по 2010 ãоä).

2. На основе списка пубëикаöий в автоpефеpате
осуществëяется поиск бибëиоãpафи÷еских описа-
ний статей автоpа в базе äанных ИАС "PИНЦ".

3. Статüи, котоpые иìеþт в ИАС "PИНЦ" биб-
ëиоãpафи÷еские описания, вкëþ÷аþтся в выбоpку
äëя пpовеäения иссëеäований (наìи отбиpаëосü от
тpех äо øести статей оäноãо автоpа (иëи ãpуппы ав-
тоpов), в пеpвуþ о÷еpеäü выбиpаëисü пубëикаöии,
выøеäøие в pазëи÷ных изäаниях в те÷ение нескоëü-
ких ëет пеpеä защитой äоктоpской äиссеpтаöии).

Пpи pеаëизаöии пpеäëоженной ìетоäики сëу-
÷айныì обpазоì быëо отобpано 24 автоpефеpата и
сфоpìиpована выбоpка, соäеpжащая 118 бибëио-
ãpафи÷еских описаний жуpнаëüных статей. Пpеä-
ваpитеëüная обpаботка ìассивов текстовых äанных
вкëþ÷аëа уäаëение стоп-сëов (сëужебных сëов) и
пpеäставëение äокуìентов в виäе вектоpной ìоäе-
ëи (сì. фоpìуëу (1)).

Фоpìаëизуеì понятие поpоãа:

γ(X, Y) m α.

Зäесü γ — испоëüзуеìая ìеpа бëизости ìежäу
äвуìя äокуìентаìи X и Y; α — поpоã.

В зависиìости от γ поpоãовые зна÷ения ìоãут
пpиниìатü pазëи÷ные зна÷ения. Вìесте с теì все
иссëеäованные ìеpы (pасстояние Левенøтейна, pас-
стояние Джаpо, pасстояние Джаpо—Винкëеpа, ìе-
тоä øинãëов, ìетоä на основе pас÷ета tf—idf-взве-
øивания и косинусоиäаëüной ìеpы, коэффиöиент
Джаккаpäа) показываþт соãëасованные pезуëüтаты
и выявëяþт в ка÷естве потенöиаëüных äубëикатов
оäни и те же пубëикаöии.

Наибоëее ëеãко интеpпpетиpуеìы и пpиãоäны
äëя пpовеäения сpавнитеëüноãо анаëиза пpоöеäуpы,
в котоpых ìеpы бëизости стpеìятся к оäноìу пpе-
äеëüноìу зна÷ениþ. Даëее pассìатpиваþтся pас-
стояние Джаpо—Винкëеpа, ìетоä øинãëов и коэф-
фиöиент Джаккаpäа (сì. фоpìуëы (3), (4), (6)). Их
поpоãовые зна÷ения, отäеëяþщие уникаëüные пуб-
ëикаöии от неуникаëüных, äоëжны пpибëижатüся
к еäиниöе, т. е. γ(X, Y) → 1. В наøих иссëеäованиях
ввиäу наëи÷ия в выбоpке äостато÷но коpотких
бибëиоãpафи÷еских описаний (от 30 äо 40 теpìи-
нов) в ìетоäе øинãëов испоëüзоваëасü посëеäова-
теëüностü из ÷етыpех сëов, а ìасøтабный коэффи-
öиент, вхоäящий в фоpìуëу pас÷ета pасстояния
Джаpо—Винкëеpа, pавняëся 0,1 (p = 0,1) [17, 18].

Пpеäставëяется öеëесообpазныì в усëовиях
кpайне незна÷итеëüноãо ÷исëа аноìаëüных пубëи-
каöий осуществëятü настpойку äвух виäов поpоãов:
"стpоãоãо" и "ìяãкоãо". Зна÷ение "стpоãоãо" поpоãа
соответствует сëу÷аþ "увеpенной" иäентификаöии
не÷еткоãо äубëиката, т. е. ìожно констатиpоватü
пpакти÷ески поëное ëекси÷еское совпаäение биб-
ëиоãpафи÷еских описаний (сëу÷ай обнаpужения
äубëиката текстовоãо äокуìента в узкоì сìысëе).
Пpевыøение "ìяãкоãо" поpоãа свиäетеëüствует
о тоì, ÷то у äокуìентов иìеется боëüøое ÷исëо

A
A B C+ +
------------------
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общих сëов и äëя опpеäеëения их статуса (оpиãи-
наëüная пубëикаöия иëи не÷еткий äубëикат) необ-
хоäиìо пpовести экспеpтное оöенивание.

Анаëиз зна÷ений ìеp бëизости äëя сфоpìиpо-
ванной выбоpки позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы: äëя боëüøинства пубëикаöий все ìеpы бëи-
зости пpиниìаþт зна÷ения ìенüøе 0,5. Оäнако äëя
10 статей их зна÷ения пpевыøаþт зна÷ение 0,5.
Пpовеäенная экспеpтиза этих 10 pабот показаëа,
÷то сpеäи них соäеpжатся äве пpакти÷ески поëно-
стüþ совпаäаþщие пубëикаöии (отëи÷ие закëþ÷а-
ется в наëи÷ие нескоëüких pазных сëов в аннота-
öиях, зна÷ения всех ìеp бëизости пpевысиëо 0,9).

Еще äëя äвух статей быëи зафиксиpованы äос-
тато÷но боëüøие зна÷ения ìеp бëизости (J = 0,778;
C(X, Y) = 0,808; dW = 0,923). Окон÷атеëüное за-
кëþ÷ение о статусе этих пубëикаöий ìожно сäеëатü
тоëüко посëе ознакоìëения с поëнотекстовыìи
веpсияìи и установëения степени схоäства сëово-
со÷етаний "äетеpìиниpованные непpеpывно-äис-
кpетные систеìы" — "äетеpìиниpованные ëоãико-
äинаìи÷еские систеìы" и "устpойство упpавëения" —
"автоìат с паìятüþ". Есëи в статüе pассìатpиваþт-
ся pазëи÷ные понятия, то пpи÷ина высоких зна÷е-
ний pасс÷итанных ìеp объясняется боëüøиì pаз-
ìеpоì аннотаöий, котоpые соäеpжат пpакти÷ески
оäни и те же фоpìуëиpовки. В сëу÷ае обнаpужения
сìысëовоãо совпаäения указанных сëовосо÷етаний
ìожно с÷итатü, ÷то иäентифиöиpованы äубëикаты.

Отìетиì также, ÷то сpеäи 10 экспеpтно оöенивае-
ìых pабот иìеþтся äве статüи с pазëи÷ныìи назва-
нияìи, но поëностüþ оäинаковыìи аннотаöияìи
(J = 0,625; C(X, Y) = 0,7; dW = 0,824). Иìенно всëеä-
ствие совпаäения коpотких аннотаöий иëи о÷енü вы-
сокой степени "похожести" äëинных аннотаöий ÷аще
всеãо поëу÷аþтся высокие зна÷ения ìеp бëизости.

Даäиì pекоìенäаöии по выбоpу поpоãов. Дëя
этоãо воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи на
сфоpìиpованной выбоpке и äpуãих ìассивах тексто-
вых äанных (в pаботах [12, 20] быëи pасс÷итаны pаз-
ëи÷ные коэффиöиенты ассоöиативности, вкëþ÷ая
коэффиöиент Джаккаpäа, äëя тpех коëëекöий äоку-
ìентов: выбоpки, состоящей из статей и äокëаäов
на конфеpенöиях автоpов этой pаботы; выбоpки из
тезисов äокëаäов, сäеëанных сотpуäникаìи, аспи-
pантаìи и стуäентаìи Института автоìатики и вы-
÷исëитеëüной техники МЭИ на нау÷но-техни÷еских
сеìинаpах "Совpеìенные техноëоãии в заäа÷ах
упpавëения, автоìатики и обpаботки инфоpìаöии"
(Аëуøта, МАИ, 2006—2009 ãã.); выбоpки, поëу÷ен-
ной с поìощüþ ìоäеëиpования коpотких текстов).

На наø взãëяä, пpи испоëüзовании пpоöеäуpы
выявëения не÷етких äубëикатов ìожно pекоìен-
äоватü пpиìенятü сëеäуþщие "ìяãкие" и "стpоãие"
поpоãи: 0,55 и 0,8 — äëя коэффиöиента Джаккаpäа
и ìетоäа øинãëов; 0,6 и 0,9 — äëя pасстояния Джа-
pо—Винкëеpа.

В öеëоì, pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов
позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то äаже в небоëüøих
ìассивах жуpнаëüных статей не искëþ÷ено появ-
ëение аноìаëüных событий — не÷етких äубëикатов.
Показано также, ÷то совpеìенные сpеäства обpа-
ботки и анаëиза äокуìентаëüной инфоpìаöии спо-
собны обеспе÷итü äостато÷но наäежное выявëение
"поäозpитеëüных" пубëикаöий.

Вìесте с теì в теоpии pаспознавания обpазов
важныì усëовиеì äостовеpности поëу÷енных за-
висиìостей явëяется возìожностü их поäтвеpжäе-
ния на новых коëëекöиях äанных. Поэтоìу в на-
стоящее вpеìя основные усиëия автоpов напpав-
ëены на фоpìиpование на основе пpеäëоженной
ìетоäики боëüøих выбоpок жуpнаëüных пубëика-
öий. В такие выбоpки äоëжны войти все äоступные
в ИАС "PИНЦ" статüи соискатеëей степени äокто-
pа техни÷еских наук по спеöиаëüностяì 05.13.01—
05.13.18 за пеpиоä с 2008 по 2010 ãоä. Пpи пpове-
äении äаëüнейøих иссëеäований несоìненный
интеpес пpеäставëяет pазpаботка коìитетных кон-
стpукöий, позвоëяþщих коìбиниpоватü pазëи÷-
ные ìеpы бëизости äëя выpаботки боëее то÷ных
pеøений [12]. Кpоìе тоãо, важно изу÷итü возìож-
ностü испоëüзования äëя выявëения не÷етких äуб-
ëикатов не тоëüко бибëиоãpафи÷еских описаний
статей на pусскоì языке, но и анãëийских ваpиан-
тов названий и аннотаöий. В пеpспективе также
необхоäиìо пpеäусìотpетü обpаботку и анаëиз
поëнотекстовых пубëикаöий (пpи созäании в ИАС
"PИНЦ" поëнотекстовой базы äанных нау÷ной пе-
pиоäики ìожно буäет автоноìно, с ìиниìаëüныì
коëи÷ествоì äопоëнитеëüных экспеpтных пpоöе-
äуp, пpовоäитü ìонитоpинã äокуìентаëüноãо по-
тока жуpнаëüных пубëикаöий).

Даëее в äанной pаботе анаëизиpуþтся фактоpы,
оказываþщие существенное вëияние на зна÷ение
поpоãа. Так, pазëи÷ие в äëине (pазìеpе) äокуìен-
тов снижает зна÷ения ìеp бëизости. Оäнако в сëу-
÷ае наëи÷ия äубëикатов (иëи не÷етких äубëикатов)
pазìеpы äокуìентов äостато÷но бëизки (на наø
взãëяä, совпаäение pазìеpов ìожет сëужитü инäи-
катоpоì неуникаëüности статей). Меpы бëизости
уìенüøаþтся также всëеäствие ввеäения сокpаще-
ний, испоëüзования синониìов и бëизких по зна-
÷ениþ сëов ("pазpаботка—синтез—созäание", "ìе-
тоä—пpоöеäуpа—аëãоpитì—техноëоãия", и т. п.),
а также оpфоãpафи÷еских оøибок и pазëи÷ноãо
написания оäних и тех же сëов. Наëи÷ие фактоpов,
снижаþщих зна÷ения ìеp бëизости, явëяется äо-
поëнитеëüныì аpãуìентоì в поëüзу испоëüзования
пpи ìонитоpинãе пубëикаöий "ìяãкоãо" поpоãа.

Пpовеäение ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза, напpи-
ìеp стэììинãа (выäеëения коpней сëов), увеëи÷и-
вает зна÷ение ìеp бëизости. Пpи стэììинãе назва-
ния äвух статей из сфоpìиpованной pанее выбоpки
"Автоìатизиpованное пpоектиpование вы÷исëитеëü-
ных сетей кpупных пpоектных оpãанизаöий" и "Авто-
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ìатизиpованное пpоектиpование вы÷исëитеëüной
сети кpупной пpоектной оpãанизаöии" буäут совпа-
äатü. Как виäно из äанноãо пpиìеpа, пpовеäение ìоp-
фоëоãи÷ескоãо анаëиза ìожет снизитü ÷увствитеëü-
ностü ìетоäов к иìеþщиìся pазëи÷ияì и пpивести
к завыøениþ коэффиöиентов бëизости. Поэтоìу в
наøих иссëеäованиях стэììинã не пpиìеняëся
(заìетиì, ÷то указанные выøе статüи, несìотpя на
о÷енü бëизкие названия, быëи иäентифиöиpованы
как оpиãинаëüные пубëикаöии на основе сущест-
венных ëекси÷еских pазëи÷ий в аннотаöиях).

Дpуãой способ увеëи÷ения зна÷ений ìеp бëизости
закëþ÷ается в выявëении кëþ÷евых сëов (связанных
сëовосо÷етаний) на основе анаëиза всех äоступных
в ИАС "PИНЦ" статей автоpа. Поëное совпаäение
базовых сëовосо÷етаний ìожно pассìатpиватü как
еще оäно свиäетеëüство в поëüзу их иäенти÷ности.

Пpи pазpаботке пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо
обеспе÷ения необхоäиìо пpиниìатü во вниìание
особуþ pоëü сëов-указатеëей на pазноpоäностü.
Напpиìеp, в pассìотpенной выбоpке иìеëисü статüи
с поëностüþ оäинаковыìи названияìи. Оäнако
наëи÷ие сëов-указатеëей "Частü 1" и "Частü 2"
(так же как и pазëи÷ия в аннотаöиях) явëяþтся ìаp-
кеpаìи взаиìосвязи, а не совпаäения пубëикаöий.

Заключение

Споpы о ìетоäах пpовеäения наукоìетpи÷ескоãо
анаëиза жуpнаëüной пеpиоäики иìеþт äоëãуþ ис-
тоpиþ. Сеãоäня актуаëüностü пpиìенения этих ìе-
тоäов стpеìитеëüно возpастает, так как с pазвитиеì
совpеìенных техноëоãий появëяþтся пpинöипи-
аëüно новые возìожности обхоäа и иãноpиpования
общепpинятых в нау÷ноì сообществе пpавиë и ноpì.
Иìенно по этой пpи÷ине pазpаботка и внеäpение
на пpактике пpоöеäуp выявëения не÷етких äубëи-
катов способна существенныì обpазоì pасøиpитü
инстpуìентаpий наукоìетpии и искëþ÷итü появ-
ëение в пеpиоäи÷еских изäаниях статей-кëонов.

Как быëо отìе÷ено выøе, наибоëее pазуìно
pеаëизоватü иäентификаöиþ не÷етких äубëикатов
в pаìках pабот по pазвитиþ и совеpøенствованиþ
ИАС "PИНЦ". Отëаäка äанной пpоöеäуpы в хоäе
пpовеäения опытной экспëуатаöии на боëüøих
ìассивах жуpнаëüных пубëикаöий позвоëит уто÷-
нитü поëу÷енные зна÷ения поpоãов, ìиниìизиpо-
ватü ÷исëо "ëожных" сpабатываний, боëее äетаëüно
изу÷итü фактоpы, оказываþщие существенное вëия-
ние на поëу÷аеìые pезуëüтаты.

Вкëþ÷ение ìетоäов обнаpужения äубëикатов в
наукоìетpи÷еский анаëиз жуpнаëüных пубëикаöий,
в коне÷ноì итоãе, буäет способствоватü повыøе-
ниþ уpовня нау÷ных статей в pоссийских изäаниях
и обеспе÷ит боëее то÷нуþ оöенку "ка÷ественной"
составëяþщей пубëикаöионной активности у÷ено-
ãо пpи пpохожäении аттестаöии, избpании по кон-
куpсу, пpеäоставëении äиссеpтаöии в Совет.
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Введение

В статüе pассìатpивается заäа÷а pазìещения
pазноãабаpитных ãpузов, котоpуþ необхоäиìо pе-
øатü пpи заãpузке тpанспоpтных сpеäств, пpи вы-
поëнении опеpаöий pазãpузки и поãpузки в ëоãи-
сти÷еских хабах — кpупных ìуëüтиìоäаëüных
коìпëексах (скëаäах). Заäа÷а упpавëения заãpузкой
контейнеpов хаpактеpизуется непpеpывныì повы-
øениеì тpебований к эффективности pеøения за-
äа÷и pазìещения ãpузов с у÷етоì их физи÷еских
хаpактеpистик, а также тpебованиеì поëной авто-
ìатизаöии заãpузки на базе pоботизиpованных
коìпëексов. К основныì физи÷ескиì хаpактеpи-
стикаì ãpузов относят их ãабаpитные pазìеpы, вес,
кооpäинаты öентpа тяжести. Совокупностü упако-
ванных ãpузовых еäиниö называется тpанспоpтныì
пакетоì. Контейнеp ìожет соäеpжатü ìножество
тpанспоpтных пакетов. От эффективности заãpуз-
ки объеìа контейнеpа тpанспоpтныìи пакетаìи
зависит стоиìостü еãо äоставки, а у÷ет техноëоãи-
÷еских тpебований к сìещениþ öентpа тяжести за-
ãpуженноãо контейнеpа позвоëяет снизитü pиск
еãо потеpи во вpеìя тpанспоpтиpовки; pиск связан

с наpуøениеì устой÷ивости тpанспоpтноãо сpеä-
ства в пpоöессе еãо пеpеìещения. Упpавëение за-
ãpузкой контейнеpа на базе pоботизиpованноãо
коìпëекса позвоëяет повыситü ка÷ество и наäеж-
ностü выпоëнения техноëоãи÷еских пpоöессов в
усëовиях жестких тpебований к эффективноìу ис-
поëüзованиþ объеìа контейнеpа и техноëоãи÷е-
ских оãpани÷ений по сìещениþ öентpа тяжести
заãpуженноãо контейнеpа.

Поскоëüку äанная пpоöеäуpа явëяется тpуäоеì-
кой и затpатной, пpеäëаãается осуществитü pазìе-
щение ãpузов с у÷етоì pаспоëожения öентpа тяжести.
Pазìещение äоëжно пpохоäитü в äва этапа: поëу-
÷итü пëотное pазìещение ãpузов в контейнеpах
(пеpвый этап); сìещение öентpа тяжести уже за-
ãpуженноãо контейнеpа äоëжно бытü äопустиìыì
(втоpой этап). Пpи выпоëнении пеpвоãо этапа не-
ìаëоважнуþ pоëü иãpает эконоìия заниìаеìоãо
ãpузаìи пpостpанства.

В связи со сказанныì возникает сëеäуþщая
äвухкpитеpиаëüная заäа÷а, возникаþщая пpи pаз-
ìещении ãpузов в контейнеpы: тpебуется pазìес-
титü ãpузы в контейнеpы (паëëеты, стеëëажи скëа-
äа, отсеки тpанспоpтных сpеäств) такиì обpазоì,
÷тобы пëотностü pазìещения быëа ìаксиìаëüной
(пеpвый кpитеpий); сìещение öентpа тяжести за-
ãpуженноãо контейнеpа äоëжно бытü в ãpаниöах
äопустиìой обëасти (втоpой кpитеpий).

Как пpавиëо, ãеоìетpи÷ески товаpные еäиниöы
иëи ãpузы пpеäставëяþт собой паpаëëеëепипеäы,
котоpые äоëжны бытü äостато÷но пëотно pазìеще-
ны в контейнеpах заäанных pазìеpов. Поäобные
заäа÷и относятся к заäа÷аì pазìещения [2, 3, 7, 8]
и заäа÷аì у÷ета физи÷еских хаpактеpистик ãpузов
[14]. Дëя pеøения заäа÷и пëотноãо pазìещения
ãpузов в контейнеpе в pаботе пpеäëаãается аëãо-
pитì тpехìеpноãо pазìещения, основанный на äе-
коìпозиöии исхоäной заäа÷и и свеäении ее к за-
äа÷е äвухìеpноãо pазìещения на базе аëãоpитìа
ROMPA [4]. Дëя опpеäеëения сìещения öентpа тя-
жести товаpной еäиниöы пpеäëаãается ìетоäика оп-
pеäеëения öентpа тяжести на основе сиëоìоìентно-
ãо äат÷ика, пpикpепëенноãо к pоботу-поãpуз÷ику,
а также эвоëþöионный аëãоpитì (1 + 1)-EA-CG
äëя опpеäеëения pаспоëожения öентpа тяжести за-
ãpуженноãо контейнеpа на базе известноãо оäното-
÷е÷ноãо эвоëþöионноãо аëãоpитìа (1 + 1)-EA [9].

1. Математическая модель задачи плотного 
pазмещения гpузов в контейнеpах на основе 

pационального pасположения центpа тяжести

Заäа÷у pазìещения ãpузов в контейнеpах с pа-
öионаëüныì pазìещениеì öентpа тяжести назо-
веì заäа÷ей пëотноãо паpаëëеëепипеäноãо pазìе-
щения с у÷етоì pаспоëожения öентpа тяжести в

Pассматpивается задача pазмещения pазногабаpит-

ных гpузов в контейнеpы, котоpая возникает пpи выпол-

нении pазличных логистических опеpаций, выполняемых

с помощью пpомышленного pобота-погpузчика. Пpедстав-

лена математическая двухкpитеpиальная постановка

задачи с учетом плотности pазмещения и тpебований

к pасположению центpа тяжести. Для ее pешения pаз-

pаботан алгоpитм плотного pазмещения гpузов в кон-

тейнеpы, эволюционный алгоpитм поиска допустимого

pасположения центpа тяжести загpуженного контей-

неpа с учетом физических хаpактеpистик гpузов, метод

опpеделения центpа гpузов с помощью pоботизиpован-

ного комплекса.

Ключевые слова: плотное pазмещение гpузов, pобот-

погpузчик, центp тяжести, силомоментный датчик,

эволюционный алгоpитм, многоуpовневый метод
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ãpаниöах äопустиìой обëасти (G), и буäеì обозна-
÷атü как 3DBPCG (pис. 1).

Фоpìаëüно заäа÷а 3DBPCG ìожет бытü описана
с поìощüþ ìатеìати÷еской постановки заäа÷и 3DBP
[2] и pаöионаëüноãо поëожения öентpа тяжести.
Ввоäится систеìа кооpäинат XYZ, ãäе (0, 0, 0) —
на÷аëо кооpäинат, совпаäаþщее с пеpеäней ëевой
нижней веpøиной контейнеpа (паpаëëеëепипеäа),
соответственно (xi, yi, zi) — кооpäинаты i-ãо ãpуза.

Исхоäная инфоpìаöия пpеäставëяет собой на-
боp äанных <W, L, H, n, w, l, h, m, C>, W, L, H, n,
w, l, h, m, C ∈ Z +, ãäе W — øиpина контейнеpа;
L — äëина контейнеpа; H — высота контейнеpа;
n — ÷исëо заäанных паpаëëеëепипеäов (ãpузов);
w = (w1, ..., wi, ..., wn) — вектоp øиpин ãpузов;
l = (l

1
, ..., l

i
, ..., l

n
) — вектоp äëин ãpузов; h = (h

1
, ..., hi,

..., hn) — вектоp высот ãpузов; m = (m1, m2, ..., mn) —
вектоp ìасс ãpузов, ãäе mi — ìасса i-ãо ãpуза,
C = (cg1, cg2, ..., cgn) — вектоp öентpов тяжести ãpу-
зов, ãäе cgi = (xiЦТ, yiЦТ, ziЦТ) — вектоp кооpäинат
öентpа тяжести i-ãо ãpуза по осяì x, y и z.

Pеøение заäа÷и 3DBPCG пpеäставëяется в виäе
набоpа äанных < X, Y, Z, CG >, X, Y, Z, CG ∈ Z +,
ãäе X = (x1, x2, ..., xi, ..., xn), Y = (y1, y2, ..., yi, ..., yn),
Z = (z1, z2, ..., zi, ..., zn) — вектоpы кооpäинат пе-
pеäнеãо ëевоãо нижнеãо уãëа pазìещенных ãpузов;
CG = (XЦТ, YЦТ, ZЦТ) — кооpäинаты pаспоëожения
öентpа тяжести заãpуженноãо контейнеpа äопусти-
ìой обëасти G, т. е. в öиëинäpе,

(x – L/2)2 + (y – W/2)2 = R2, h1 m z m h2, (1)

ãäе R — pаäиус основания öиëинäpа; h1, h2 — ãpа-
ниöы зна÷ения äопустиìой высоты öиëинäpа.

Pассìотpиì фоpìаëизованнуþ постановку äвух
кpитеpиев оптиìизаöии заäа÷и 3DBPCG.

Пеpвый кpитеpий оптимизации.
Задача 1. Pазìещение ãpузов в контейнеpы не-

зафиксиpованной высоты (на паëëеты Н = ∞).
Дано: Набоp исхоäных äанных <W, L, H, n, w, l, h>.

Тpебуется: Миниìизиpоватü высоту занятой
÷асти контейнеpа

H = (zi + hi)  min, (2)

ãäе P — ìножество pазëи÷ных pазìещений ãpузов. 
Пpи заäанных оãpани÷ениях:

1o. ((xjl = xj) ∨ (xjl = xj + lj)) ∧ ((yjl = yj) ∨
∨ (yjl = yj + wj)) ∧ ((zjl = zj) ∨ (zjl = zj + hj)),

ãäе (xjl, yjl, zjl) — кооpäинаты l-й веpøины j-ãо
ãpуза äëя j = 1, ..., n.

2o. (xi l (xj + lj) ∨ xj l (xi + li)) ∨ (yi l (yj + wj) ∨
∨ yj l (yi + wi)) ∨ (zi l (zj + hj) ∨ zj l (zi + hi))
äëя i ≠ j, i, j = 1, ..., n.

3o. (xi l 0) ∧ (yi l 0) ∧ (zi l 0) ∧ (L l (xi + li)) ∧
∧ (W l (yi + wi))

äëя i = 1, ..., n.
Задача 2. Pазìещение ãpузов в контейнеpы оã-

pани÷енной высоты.
Дано: Набоp исхоäных äанных <W, L, H, n, w, l, h>.

Тpебуется: Миниìизиpоватü ÷исëо заãpуженных
контейнеpов:

N  min, (3)

ãäе P — ìножество pазëи÷ных pазìещений ãpузов.
Пpи заäанных оãpани÷ениях:

1o—3o заäа÷и 1.

4o. (xi l 0) ∧ (yi l 0) ∧ (zi l 0) ∧ (L l (xi + li)) ∧
∧ (W l (yi + wi)) ∧ (H l (zi + hi)).

Втоpой кpитеpий оптимизации.

Дано: Набоp исхоäных äанных <X, Y, Z, m, C>,
ãäе X, Y, Z — вектоpы кооpäинат пеpеäнеãо ëевоãо
нижнеãо уãëа pазìещенных ãpузов.

Тpебуется: Миниìизиpоватü откëонение öентpа
тяжести заãpуженноãо контейнеpа от öентpа (то÷ки
пеpесе÷ения äиаãонаëей)

d =  →

→ min, (4)

ãäе

(5)

Pис. 1. Задача 3DBPCG pазмещения гpузов в контейнеpе с уче-
том центpа тяжести, где ЦТ1, ..., ЦТ7 — центpы тяжести pаз-
мещенных гpузов; G — допустимая область pасположения цен-
тpа тяжести контейнеpа

max
i=1, ...,n P

→

P

→
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пpи сëеäуþщих оãpани÷ениях (нахожäения öентpа
тяжести в ãpаниöах обëасти G ):

(6)

2. Алгоpитм pешения задачи
плотного pазмещения гpузов в контейнеpах

Пpеäëаãается ìетоä pеøения заäа÷и pазìещения
ãpузов в контейнеpы (3 Dimensional Bin Packing
Without Layer, 3DBPWL), основанный на ее свеäении
к заäа÷е äвухìеpноãо pазìещения с äопоëнитеëü-
ныìи оãpани÷енияìи, с испоëüзованиеì аëãоpит-
ìа ROMPA [4].

Пустü иìеется коне÷ный набоp ãpузов с pазìеpа-
ìи li, wi, hi, i = 1, ..., n, а также контейнеp äëины L,
øиpины W, высоты H. Пëотное pазìещение фоp-
ìиpуется на основании стpатеãии, поäpобно опи-
санной в pаботе [2]. На этой стpатеãии основан
пpеäëаãаеìый аëãоpитì 3DBPWL. 

Алгоpитм 3DBPWL

Шаг 1. Пpяìоуãоëüник I Ѕ W — основание кон-
тейнеpа — запоëняется пpяìоуãоëüникаìи li Ѕ wi,
явëяþщиìися основанияìи ãpузов, соãëасно аëãо-
pитìу ROMPA äо тех поp, пока не останется пустых
ìест äëя pазìещения о÷еpеäноãо пpяìоуãоëüника.
Есëи не все ãpузы упакованы, то иäти на øаã 2.

Шаг 2. До тех поp, пока не pазìещены все ос-
тавøиеся ãpузы, выпоëнитü:

2.1. Найти наибоëüøие по пëощаäи пpяìо-
уãоëüники — основания с pазìеpаìи Lk = lh_min,
Wk = wh_min, явëяþщиеся веpхней ãpанüþ саìоãо
низкоãо ãpуза из уже pазìещенных, котоpые не пе-
pесекаþтся с основанияìи уже pазìещенных ãpу-
зов, и выпоëнитü их pазìещение оставøиìися ãpу-
заìи соãëасно аëãоpитìу ROMPA. Так, на пpиìеpе
pис. 2 на øаãе 1 в пpяìоуãоëüнике — основании
pазìеpности L Ѕ W pазìещены ãpузы 1 и 2. Дëя вы-
поëнения øаãа 2 буäет выбpано веpхнее основание

ãpуза 2 высоты h2 äëя pазìещения некотоpых из
оставøихся ãpузов.

2.2. Вы÷исëитü зна÷ение öеëевой функöии упа-
ковки (Н, есëи pеøается заäа÷а 3DBP1, ëибо N, есëи
pеøается заäа÷а 3DBP2).

2.3. Есëи поëу÷ено pазìещение с ëу÷øиì зна-
÷ениеì öеëевой функöии, то иäти на øаã 3, в пpо-
тивноì сëу÷ае выпоëнитü øаã 1.

Шаг 3. Конеö аëãоpитìа.
Быëо пpовеäено сpавнение pезуëüтатов pаботы

аëãоpитìа 3DBPWL с pезуëüтатаìи аëãоpитìов,
пpивеäенных в pаботах [2, 11] на тех же тестовых
пpиìеpах. В экспеpиìенте испоëüзоваëся ãенеpа-
тоp тестовых пpиìеpов, основанный на ìетоäике,
пpеäëоженной Г. Веøеpоì äëя иссëеäования заäа÷
оäноìеpноãо pазìещения. Паpаìетpы äëя ãенеpа-
öии тестовых пpиìеpов быëи сëеäуþщие:
� äëина основания контейнеpа L = 150;
� øиpина основания контейнеpа W = 100; 
� ÷исëо ãpузов n = 500;
� нижнее оãpани÷ение äëины ãpузов v1 = 0,25;
� веpхнее оãpани÷ение äëины ãpузов v2 = 0,4; 0,6;

0,8 (li l v1L, li m v2L, i = 1, ..., m); 
� нижнее оãpани÷ение øиpины ãpузов ω1 = 0,25;
� веpхнее оãpани÷ение øиpины ãpузов ω2 = 0,4; 0,6

(wi l ω1L, wi m ω2L, i = 1, ..., m);

� нижнее оãpани÷ение высоты ãpузов η1 = 0,2;

� веpхнее оãpани÷ение высоты ãpузов η2 = 0,25;
0,6 (hi l η1L, li m η2L, i = 1, ..., m). 

Дëя кажäоãо из этих кëассов быëо отобpано по
10 тестовых пpиìеpов:
� ìеëкие ãpузы (v1 = ω1 = 0,1; η1 = 0,2 и η2 = 0,25);
� сpеäние ãpузы (v1 = ω1 = 0,2; η1 = 0,2 и η2 = 0,25);
� pазноpоäные ãpузы (v1 = ω1 = 0,1; η1 = 0,2 и

η2 = 0,25).
Дëя кажäоãо кëасса заäа÷ быëо сãенеpиpовано

по 10 тестовых пpиìеpов. В тестиpовании пpини-
ìаëи у÷астие аëãоpитìы: GABD (кëасси÷еский ãе-
нети÷еский аëãоpитì), EABD ("наивный" эвоëþ-
öионный аëãоpитì) [11], 3DBPWL, МБА (ìоäифи-
öиpованный бессëойный аëãоpитì) [2]. Оöенка
эффективности аëãоpитìов вы÷исëяëасü по коэф-
фиöиенту pазìещения (КPА). На pис. 3 на äиаãpаì-
ìе пpивеäены pезуëüтаты тестиpуеìых аëãоpитìов.

По pезуëüтатаì ÷исëенноãо экспеpиìента ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� в кëассах ìеëкие и pазноpоäные ãpузы ëу÷øие

pезуëüтаты показаëи МБА и 3DPBWL соответ-
ственно; 

� в кëассах с ìеëкиìи ãpузаìи наибоëее эффек-
тивно быëи pеøены заäа÷и аëãоpитìаìи МБА,
3DBPWL и EABD;

� в кëассах со сpеäниìи и pазноpоäныìи ãpузаìи
хоpоøо пpоявиë себя аëãоpитì на базе аëãоpит-
ìа äинаìи÷ескоãо пеpебоpа МБА и аëãоpитì
3DBPWL.

(x – XЦТ)2 + (y – YЦТ)2 m R2,
h1 m ZЦТ m h2.

Pис. 2. Pазмещение гpузов в основании контейнеpа pазмеpа LW
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3. Метод нахождения
центpа тяжести гpузовой 

единицы с использованием 
силомоментного датчика

Дëя вы÷исëения öентpа тяже-
сти заãpуженноãо контейнеpа не-
обхоäиìо пpежäе всеãо знатü
öентp тяжести кажäой товаpной
еäиниöы. Дëя еãо опpеäеëения
пpеäëаãается ìетоä, основанный
на показаниях сиëоìоìентноãо
äат÷ика, пpикpепëенноãо к pобо-
ту-ìанипуëятоpу. Даëее pассìат-
pиваþтся сиëоìоìентные äат÷и-
ки [1, 12, 13], изìеpяþщие сиëу и
соответствуþщий ìоìент сиëы
по тpеì напpавëенияì (степеняì
свобоäы). Они нахоäят пpиëоже-
ние, в пеpвуþ о÷еpеäü, в pобото-
технике äëя изìеpения появëяþ-
щихся сиë пpи взаиìоäействии
pобота с объектоì, напpиìеp,
коãäа pобот äоëжен поäнятü объ-
ект (ãpуз) äëя pазìещения еãо в
контейнеp (pис. 4, а, б).

На pис. 5 пpивеäена pоботизи-
pованная ëиния скëаäа по фоp-
ìиpованиþ pазìещения ãpузов в
контейнеpы (на паëëеты), ãäе 1 —
тpанспоpтеp поäа÷и ãpуза; 2 — pа-
бо÷ий стоë; 3 — pобот-укëаä÷ик;
4 — автоìати÷еский ìаãазин
поääонов; 5 — тpанспоpтеp укëаäки ãpуза на
поääон (паëëет); 6 — пpоìежуто÷ный паëëет-
ный тpанспоpтеp; 7 — фотобаpüеp безопас-
ности; 8 — защитные оãpажäения; 9 — авто-
ìати÷еский паëëетоупаковщик; 10 — пpоìе-
жуто÷ный выхоäной паëëетный тpанспоp-
теp; 11 — пpинтеp-аппëикатоp.

Pассìатpиваеìый сиëоìоìентный äат÷ик
JR3-45E12A изìеpяет сиëу и соответствуþщий
ìоìент сиëы по тpеì напpавëенияì, т. е.
иìеется набоp äанных [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz]
[5, 6]. Матpиöа каëибpовки K испоëüзуется
äëя вы÷исëения зна÷ений этих äанных:

K = . (7)

Эëеìенты kij ìатpиöы каëибpовки явëя-
þтся коэффиöиентаìи каëибpовки и, как

0 0 k13 0 0 0 k17 0

k21 0 0 0 k25 0 0 0

0 k32 0 k34 0 k36 0 k38

0 0 0 k44 0 0 0 k48

0 k52 0 0 0 k56 0 0

k61 0 k63 0 k65 0 k67 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Pезультаты pаботы алгоpитмов тpехмеpного pазмещения пpи pешении следующих
классов задач:
а — кëасс ìеëких ãpузов; б — кëасс pазноpоäных ãpузов; в — кëасс сpеäних ãpузов; г —
сpеäние зна÷ения pаботы аëãоpитìов

Pис. 4. Использование силомоментного датчика для измеpения сил между
объектом и pоботом (а). Пpомышленный pобот IRB 2400 с пpикpеплен-
ным к нему силомоментным датчиком JR3 (б)

Pис. 5. План участка укладки товаpных единиц
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пpавиëо, опpеäеëяþтся пpоизвоäитеëеì сиëоìо-
ìентноãо äат÷ика. Зна÷ения [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz]
вы÷исëяþтся из сëеäуþщеãо уpавнения:

 = K . (8)

Зна÷ения пеpеìенных Wi pавны изìеpенныì
зна÷енияì ìоìента и сиëы.

Метоä вы÷исëения öентpа тяжести товаpной еäи-
ниöы с поìощüþ сиëоìоìентноãо äат÷ика [1, 5, 6]
закëþ÷ается в нахожäении кооpäинат öентpа тя-
жести коpобки (xЦТ, yЦТ, zЦТ) с поìощüþ зна÷е-
ний сиë и соответствуþщих ìоìентов. Кооpäина-
ты (xЦТ, yЦТ, zЦТ) соответствуþт кооpäинатаì pа-
äиус-вектоpов пëе÷ сиë, котоpые нахоäятся из вы-
pажения

|M | = |F |•|R |•|sinϕ|, (9)

ãäе ϕ = 90°; M — ìоìент сиëы товаpной еäиниöы;
R — пëе÷о сиëы; F — сиëа, в äанноì pассìотpении
вес товаpной еäиниöы.

Такиì обpазоì, зна÷ения pаäиус-вектоpа пëе÷а
веса пpяìоуãоëüной коpобки пpи соответствуþ-
щей систеìе кооpäинат (pис. 6) опpеäеëяþтся из
выpажения (9), т. е. |R | = |M |/|Fz | и соответственно

(10)

Пpивеäеì пpиìеp pас÷ета öентpа тяжести товаp-
ной еäиниöы сëеäуþщих pазìеpов: äëина l = 15,7 сì,
øиpина w = 13,9 сì, высота h = 5,3 сì. Кооpäи-
наты несìещенноãо öентpа тяжести (x, y, z) соот-

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W8⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

|Rx| = |My |/|Fz |,
|Ry| = |Mx|/|Fz|.

Координаты центров тяжести товарной единицы (коробки)

F
z
, Н –5,45 –11,64 –19,73 –22,19

M
x
, Н•ì 0 0,63 –0,92 1,07

M
y
, Н•ì 0 0,71 –0,43 –0,31

(x
öт

y
öт

z
öт

), сì (7,85; 
6,95; 5,3)

(1,76; 
1,54; 5,3)

(10,02; 
11,61; 5,3)

(9,24; 
2,13; 5,3)

Pис. 6. Опpеделение кооpдинат центpа тяжести товаpной единицы
(вид свеpху)

Pис. 7. Изменение действия силы во вpемени в напpавлении
оси Z

Pис. 8. Изменение действия момента силы во вpемени в напpавлении осей X, Y
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ветственно pавны (7,85; 6,95; 2,65) относитеëüно
ëевоãо нижнеãо уãëа коpобки. Сìещение öентpа
тяжести нахоäиì из выpажения (10), оно pассìат-
pивается в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì напpавëени-
ях (сì. табëиöу).

На pис. 7 показано, ÷то на опpеäеëенноì вpе-
ìенноì интеpваëе [2,8; 4,5] секунä пpоисхоäит
взвеøивание ãpуза. Центp тяжести сìещен (изна-
÷аëüно с÷итается, ÷то он нахоäится на пеpесе÷ении
äиаãонаëей, т. е. ãpуз поäниìается в этой то÷ке),
так как иìеþтся ìоìенты Mx, My соответственно в
напpавëении осей X, Y (pис. 8). На pис. 9 показано
изìенение кооpäинат öентpа тяжести пpи еãо сìе-
щении во вpеìенноì интеpваëе [1; 9] секунä.

Pезуëüтаты экспеpиìента показаëи высокуþ эф-
фективностü аëãоpитìа опpеäеëения сìещения
öентpа тяжести и позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то
пpиìенение äанноãо äат÷ика äëя pеøения заäа÷и
опpеäеëения веса и кооpäинат öентpа тяжести ãpу-
за, укpепëенноãо на захвате pобота-ìанипуëятоpа,
обеспе÷ивает pеøение заäа÷и упpавëения поãpуз-
кой в контейнеpы.

4. Pазмещение гpузов в контейнеpах
на основе эволюционного алгоpитма

Пpеäëаãается эвоëþöионный аëãоpитì (1 + 1)-
EA-CG, основанный на известноì аëãоpитìе
(1 + 1)-EA, котоpый на пpактике пpи pеøении pяäа
заäа÷ коìбинатоpной оптиìизаöии показывает ëу÷-
øие pезуëüтаты в кëассе эвоëþöионных аëãоpит-
ìов [9]. Пеpеä на÷аëоì pаботы аëãоpитìа (1 + 1)-
EA-CG äоëжны бытü опpеäеëены öентpы тяжести
кажäоãо из ãpузов ìетоäоì, описанныì в pазä. 3.
В ка÷естве на÷аëüноãо pеøения пpеäëаãаеìоãо аë-
ãоpитìа (1 + 1)-EA-CG выступает öентp тяжести
заãpуженноãо контейнеpа d0, вы÷исëенноãо по
фоpìуëе (5) и pеøение заäа÷и тpехìеpноãо pазìе-
щения (3DBP1 иëи 3DBP2) с поìощüþ аëãоpитìа
3DBPWL. Опеpатоp ìутаöии выпоëняет повоpот
ãpуза на уãоë 180°, изìеняя поëожение еãо öентpа

тяжести на пpотивопоëожное. Такиì обpазоì, по-
ëу÷ается новое pеøение d ′. В ка÷естве öеëевой
функöии f (d) выступает откëонение öентpа тяже-
сти заãpуженноãо контейнеpа от ãpаниö äопусти-
ìой обëасти, вы÷исëяеìоãо по фоpìуëе (4).

Есëи опеpатоp ìутаöии на итеpаöии t пpибëи-
зиë зна÷ения öентpа тяжести заãpуженноãо кон-
тейнеpа к то÷ке (W/2; L/2; H/2), т. е. öеëевая функ-
öия потоìка ëу÷øе pоäитеëüской, тоãäа на сëеäуþ-
щей итеpаöии пpовоäится заìена pоäитеëüской
особи потоìкоì.

Pассìотpиì äаëее поäpобнее общуþ схеìу äан-
ноãо аëãоpитìа.

Алгоpитм (1 + 1)-EA-CG.

1. Генеpаöия на÷аëüноãо pеøения d 0.
2. Дëя t: = 0 äо tmax – 1 выпоëнитü:

2.1. d ′ = Мутаöия(d t ): повоpот заäанноãо
÷исëа ãpузов на уãоë 180°;

2.2. Есëи f (d ′) < f (d t ), то d t  + 1 := d ′.
2.3. Есëи f (d ′) = f (d t ), d t  + 1 := d ′ с веpоят-

ностüþ p, ина÷е d t  + 1 = d t .
2.4. t := t + 1.

3. Выбиpается заãpуженный контейнеp с наи-
ìенüøиì откëонениеì поëожения öентpа тяжести
(ëу÷øий pезуëüтат pаботы аëãоpитìа).

В статüе пpеäëаãается ìноãоуpовневый ìетоä
pеøения заäа÷и pазìещения ãpузов в контейнеpе с
у÷етоì их физи÷еских хаpактеpистик, основанный
на pеøении äвухкpитеpиаëüной заäа÷и äискpетной
оптиìизаöии на основе посëеäоватеëüной коìби-
наöии pеøения заäа÷и пëотноãо pазìещения ãpузов
в контейнеpе и pазìещения их с у÷етоì физи÷еских
хаpактеpистик. В отëи÷ие от известных ìетоäов
pазìещения ãpузов у÷итывается кpитеpий пëотно-
ãо pазìещения ãpузов в заäанноì объеìе контей-
неpа, а также pеøается заäа÷а пеpеупаковки ãpузов
на основе их пеpестановок и вpащений äëя уäов-
ëетвоpения кpитеpиþ pаспоëожения öентpа тяже-
сти контейнеpа в ãpаниöах заäанной обëасти G.

Pис. 9. Изменение кооpдинат X, Y центpа тяжести коpобки во вpемени
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Обобщенное пpеäставëение аëãоpитìи÷еской
стpуктуpы pеøения заäа÷и pазìещения ãpузов в
контейнеpах с у÷етоì их физи÷еских хаpактеpи-
стик пpеäставëено на pис. 10.

На pис. 11 пpеäставëен пpиìеp pеаëизаöии пpеä-
ëоженноãо ìетоäа pазìещения контейнеpов на базе
pазpаботанных аëãоpитìов äëя 12 ãpузовых еäиниö.

Заключение

В закëþ÷ении ìожно поäвести сëеäуþщие итоãи:
� пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и пëот-

ноãо pазìещения ãpузов в контейнеpах с у÷етоì
äопустиìоãо поëожения öентpа тяжести;

� pазpаботан и иссëеäован ìетоä pеøения заäа÷и
пëотноãо pазìещения ãpузов, основанный на
свеäении ее к заäа÷е äвухìеpноãо pазìещения;

� пpеäëожен ìетоä нахожäения öентpа тяжести ãpу-
зов с поìощüþ pоботизиpованноãо коìпëекса;

� pазpаботан аëãоpитì у÷ета поëожения öентpа
тяжести в ãpаниöах äопустиìой обëасти заãpу-
женноãо контейнеpа с испоëüзованиеì эвоëþ-
öионноãо аëãоpитìа;

� пpовеäен вы÷исëитеëüный экспеpиìент, позво-
ëяþщий сpавнитü и пpоанаëизиpоватü эффек-
тивностü pазëи÷ных аëãоpитìов;

� пpивеäен ìноãоуpовневый ìетоä pеøения заäа-
÷и pазìещения ãpузов в контейнеpе с у÷етоì их
физи÷еских хаpактеpистик.
Pазpаботанные аëãоpитìы ìоãут испоëüзоватü-

ся äëя äаëüнейøих иссëеäований в обëасти pазìе-
щения pазëи÷ных ãpузов на базе pобототехни÷е-
скоãо коìпëекса.

Pабота поддеpжана гpантами PФФИ 11-07-00579,
09-07-00408, 11-07-00687-а, НШ-65497.2010.9, и хоз-
договоpом ИФ-ВК-03-10 ХК. 

Список литеpатуpы 

1. Юсупова Н. И., Валеев P. С. Pазìещение ãpузов с у÷етоì их
физи÷еских хаpактеpистик с поìощüþ pоботизиpованноãо коì-
пëекса // Коìпüþтеpные науки и инфоpìаöионные техноëоãии
(CSIT’2010): Матеp. 12-й Межäунаpоä. конф. М.-СПб. 2010.

2. Петунин А. А., Валеева А. Ф. Паpаëëеëепипеäная упаковка:
аëãоpитìы, ÷исëенный экспеpиìент и пpакти÷еские pас÷еты //
Инфоpìаöионные техноëоãии. 2007. № 12. С. 21—29.

3. Жуков Л. А., Коpчевская О. В. Метоä пëоскостей: ÷исëен-
ный экспеpиìент äëя заäа÷ äвух- и тpехìеpной оpтоãонаëüной
упаковки // Инфоpìаöионные техноëоãии, 2008. № 11. С. 41—45.

4. Валеев P. С. Локаëüный поиск оpтоãонаëüных упаковок
с испоëüзованиеì заäа÷и о (0-1)-pþкзаке // Пpобëеìы оптиìи-
заöии и эконоìи÷еские пpиëожения: Матеpиаëы всеpос. конф.
Оìск, 2009. С. 215.

5. Valeev R., Hein B., Woern H. Rational placement of boxes in
the container with the requirements of the position of center of gravity
based on robotic complex // Дискpетная оптиìизаöия и иссëеäо-
вание опеpаöий. Матеpиаëы Pоссийской конфеpенöии. Аëтай,
2010. С. 111. 

6. Valeev R. S., Hein B., Woern H. Rational placement of cargoes
with the use of a force-torque sensor on robotic warehouse line //
Proc. of the 12th International Workshop on Computer Science and
Information Technologies. Moscow—St. Petersburg, 2010. Vol. 2.
P. 16—20.

7. Pisinger D. Heuristics for the container loading problem //
European Journal of Operational Research. 2002. № 141. P. 382—392.

8. Moura A., Oliveira J. F. A grasp approach to the container-loa-
ding problem // IEEE Computer Society. 2005. July/August. P. 50—57.

9. Боpисовский П. А., Еpемеев А. В. О сpавнении некотоpых
эвоëþöионных аëãоpитìов // Автоìатика и теëеìеханика. 2004.
№ 3. С. 3—9.

10. Пападимитpиу Х., Стайглиц К. Коìбинатоpная оптиìи-
заöия. Аëãоpитìы и сëожностü. М.: Миp, 1985. 512 с.

11. Мухачева Э. А., Суpначев М. Ю. Заäа÷а паpаëëеëепипеä-
ной упаковки: äекоäеp на базе бëо÷ных стpуктуp // Пpинятие
pеøении в усëовиях неопpеäеëенности: Межвуз. нау÷. сб. Уфа:
УГАТУ. 2005. С. 51—55.

12. Garcia J. G., Robertsson A., Ortega J. G., Johansson R.
Automatic Calibration Procedure for a Robotic Manipulator Force
Observer // International Conference on Robotics and Automation.
Barcelona, Spain. 2005. April.

13. Garcia J. G., Robertsson A., Ortega J. G., Johansson R.
Force and Acceleration Sensor Fusion tor Compliant Robot Motion
Control // International Conference on Robotics and Automation.
Barcelona, Spain. 2005. April.

14. Pоманов А. Н., Гиpевка Ф. И., Завоpотный Д. Г. Опpеäе-
ëение сìещения öентpа тяжести ãpуза в жеëезноäоpожноì ва-
ãоне // Пpоìыøëенные изìеpения. Контpоëü. Автоìатизаöия.
Диаãностика (ПиКАД). 2007. № 3. С. 34—35.

Pис. 11. Пpимеp pешения задачи многокpитеpиальной оптимиза-
ции на базе pазpаботанного метода погpузки контейнеpов (ЦТК —
центp тяжести контейнеpа; R — повоpот гpузовой единицы; G —
допустимая область pасположения центpа тяжести контейнеpа)

Pис. 10. Многоуpовневый метод pазмещения гpузов в контейнеpе
с учетом их физических хаpактеpистик
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Модель и база знаний 
глагольного упpавления 

в пpедложениях на pусском языке

Введение 

Дëя øиpокоãо кëасса заäа÷ инфоpìаöионноãо
поиска в текстах на pусскоì языке и кëассифика-
öии текстов на естественноì языке важнейøей за-
äа÷ей стоит pазpеøение пpобëеìы коppектноãо и
поëноãо постpоения ãpафа синтакси÷ескоãо pазбоpа,
pаспознание стpуктуpных еäиниö текста. Важней-
øиì эëеìентоì äанной пpобëеìы явëяется заäа÷а
анаëиза пpеäëожений pусскоãо языка на основе
ãëаãоëüноãо упpавëения в öеëях опpеäеëения на-
ëи÷ия связи ìежäу ãëаãоëоì и сëовосо÷етаниеì.

Теоpия ãëаãоëüноãо упpавëения pусскоãо языка
явëяется активно pазвиваþщейся äисöипëиной [1],
постpоенной на иеpаpхии кëассов и поäкëассов
ãëаãоëов по их ìоäеëяì упpавëения и оpиентиpо-
ванной на pеøения таких сëожных заäа÷ пpикëаä-
ной ëинãвистики, как заäа÷а ìаøинноãо пеpевоäа
текста на естественноì языке. Дëя pеøения заäа÷и
извëе÷ения объектов и знаний об объектах заäа÷а
синтакси÷ескоãо анаëиза ìожет бытü упpощена по
сpавнениþ с pеøениеì заäа÷и ìаøинноãо пеpево-
äа текста на естественноì языке. Эффективныì
поäхоäоì äëя pеøения инженеpных заäа÷ анаëиза
текста явëяется, по наøеìу ìнениþ, коììуника-
тивная ãpаììатика pусскоãо языка [2, 3].

Методики и алгоpитмы на основе 
коммуникативной гpамматики pусского языка

Коììуникативная ãpаììатика pусскоãо языка
pассìатpивает обобщенное зна÷ение сëова, опpе-

äеëяþщее синтакси÷еские возìожности сëова и их
связü с сеìантикой. В pаботе [3] пpивоäятся pазëи÷-
ные способы обpазования ãëаãоëüных со÷етаний.
Кажäый такой ваpиант обpазуется из опpеäеëенноãо
ãëаãоëа и описания употpебëения сëовосо÷етания,
котоpое с этиì ãëаãоëоì ìожет бытü связано. Такие
ваpианты фоpìиpования со÷етаний называþт оãpа-
ни÷енияìи. Описание оãpани÷ения состоит из пpеä-
ëоãа и паäежа зависиìоãо сëовосо÷етания. Кажäоìу
ãëаãоëу ìожет бытü сопоставëено как оäно, так и,
в общеì сëу÷ае, нескоëüко оãpани÷ений, в совокуп-
ности обpазуþщих ìоäеëü ãëаãоëüноãо упpавëе-
ния. Ввоäится понятие синтаксеìы — ìиниìаëü-
ной сеìантико-синтакси÷еской еäиниöы pусскоãо
языка, выступаþщей оäновpеìенно как носитеëü
эëеìентаpноãо сìысëа и как констpуктивный коì-
понент боëее сëожных синтакси÷еских постpое-
ний, хаpактеpизуеìой, сëеäоватеëüно, опpеäеëен-
ныì набоpоì синтакси÷еских функöий. Сìысëовая
связü ìежäу понятияìи пpеäëожения ìожет бытü
описана ãëаãоëаìи.

Диапазон синтакси÷еских возìожностей кажäой
синтаксеìы опpеäеëяется ее функöионаëüныìи
свойстваìи, пpинаäëежностüþ к тоìу иëи иноìу
функöионаëüноìу типу. Установëение сеìантико-
синтакси÷еских связей позвоëяет сфоpìиpоватü
схеìу ситуаöии, описываеìой во фpазе, показатü
устpойство языка.

Взаиìоäействия ìоpфоëоãи÷еских, ëекси÷еских
и синтакси÷еских еäиниö связываþтся функöио-
наëüныì синтаксисоì и функöионаëüной ìоpфо-
ëоãией [4]. Функöионаëüное описание явëяется
эффективныì не тоëüко с позиöий теоpети÷еской
ëинãвистики [4], но и äëя инфоpìаöионноãо опи-
сания в заäа÷ах коìпüþтеpной ëинãвистики [5].
Посëеäоватеëüное пpиìенение функöионаëüной
ìоäеëи позвоëяет сфоpìуëиpоватü аëãоpитìы син-
такси÷ескоãо анаëиза текста на естественноì язы-
ке [6, 7].

Дëя всех ãëаãоëов, найäенных в пpеäëожении,
ищутся возìожные зависиìые синтаксеìы — ëибо
со÷етания "пpеäëоã + иìенная ãpуппа", ëибо иìен-
ные ãpуппы без пpеäëоãа. Затеì выпоëняется по-
иск описания зависиìой синтаксеìы в базе ìоäе-
ëей упpавëения, пpи этоì паäеж иìенной ãpуппы
в пpеäëожении äоëжен совпаäатü с паäежоì в опи-
сании синтаксеìы. Есëи описание тpебует наëи-
÷ия пpеäëоãа, то он äоëжен совпаäатü с пpеäëоãоì,
найäенныì в пpеäëожении. Есëи ìоäеëü упpавëе-
ния не вкëþ÷ает в себя пpеäëоã, то зависиìая син-
таксеìа äоëжна бытü иìенной ãpуппой без пpеä-
ëоãа. В pезуëüтат вкëþ÷аþтся тоëüко те зависиìые
синтаксеìы, котоpыì быëи успеøно сопоставëе-
ны описания, найäенные в базе ìоäеëей упpавëе-
ния. База ìоäеëей упpавëения стpоится на основе
ìоäеëи синтаксеìы.

Пpедлагается модель, пpедназначенная для описания

отношений глагола с устойчивыми словосочетаниями пpи

анализе пpедложений на pусском языке. Описывается соз-

данная база знаний для описания синтаксических единиц

pусского языка. Модель пpедназначена для выделения

объектов и извлечения знаний из текстов на pусском

языке.

Ключевые слова: обpаботка текстов на естествен-

ном языке, глагольное упpавление, синтаксический анализ
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Функциональная модель синтаксемы

Синтаксеìа сëужит констpуктивно-сìысëовыì
эëеìентоì пpеäëожения, и ее тип (свобоäная, свя-
занная, обусëовëенная) опpеäеëяет äиапазон воз-
ìожностей употpебëения äанной синтаксеìы в
пpеäëожении.

Гëаãоëüное упpавëение — это отобpажение, ста-
вящее в соответствие кажäоìу ãëаãоëу список оã-
pани÷ений:

VG : v → (r1, ..., rn).

Оãpани÷ение — это коpтеж r = (preposition, gc,
type), ãäе preposition — это пpеäëоã, с котоpыì ãëа-
ãоë употpебëяется в пpеäëожении; gc — паäеж за-
висиìоãо сëовосо÷етания; type — тип зависиìой
синтаксеìы (свобоäная, связанная иëи обусëов-
ëенная).

В ка÷естве зависиìоãо сëовосо÷етания ìоãут
выступатü иìенные и пpеäëожные ãpуппы.

В соответствии с pаботой [8] поä базаìи знаний
пониìаþт совокупностü фактов и пpавиë вывоäа,
äопускаþщих ëоãи÷еский вывоä и осìысëеннуþ
обpаботку инфоpìаöии. Как ìожно виäетü из пpиве-
äенноãо pанее опpеäеëения, оãpани÷ения явëяþтся
анаëоãаìи пpавиë в базах знаний, так как испоëüзу-
þтся äëя выäеëения ãpупп ãëаãоëüноãо упpавëения,
пpи этоì ãëаãоëы и сëовосо÷етания выступаþт зäесü
в ка÷естве фактов. Поэтоìу ìожно ãовоpитü о базе
знаний ãëаãоëüноãо упpавëения pусскоãо языка.

Пpогpаммная pеализация 

Пpоãpаììная pеаëизаöия базы ìоäеëей ãëаãоëü-
ноãо упpавëения поäpазуìевает äва основных pежи-
ìа испоëüзования. Пеpвый pежиì — это напоëне-
ние базы ìоäеëяìи конкpетных ãëаãоëов и ее коp-
pектиpование. Втоpой pежиì — это испоëüзование
напоëненной базы в заäа÷ах анаëиза текста. Так как
тpебования, пpеäъявëяеìые к pаботе пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения, в этих pежиìах существенно pаз-
ëи÷аþтся, пpоãpаììная pеаëизаöия быëа pазäеëе-
на на äве независиìые ÷асти, кажäая из котоpых
пpеäназна÷ена äëя pаботы в своеì pежиìе. Такиì
обpазоì, пpоãpаììное обеспе÷ение äëя pаботы с
базой ìоäеëей ãëаãоëüноãо упpавëения состоит из
сëеäуþщих коìпонентов:
� ãpафи÷еское поëüзоватеëüское пpиëожение —

pабо÷ее ìесто ëинãвиста äëя pу÷ноãо запоëне-
ния базы;

� база äанных в собственноì фоpìате äëя испоëü-
зования с ãpафи÷ескиì пpиëожениеì;

� бибëиотека äëя поиска ìоäеëи по заäанной на-
÷аëüной фоpìе ãëаãоëа;

� сëоваpü с äанныìи в бинаpноì фоpìате äëя
бибëиотеки.
Pабо÷ее ìесто ëинãвиста явëяется ãpафи÷ескиì

поëüзоватеëüскиì пpиëожениеì и пpеäназна÷ено
äëя pу÷ноãо напоëнения и pеäактиpования базы

ìоäеëей ëинãвистоì. Оно пpеäоставëяет возìожно-
сти по äобавëениþ новых ãëаãоëов и äопоëнениþ
и изìенениþ набоpов оãpани÷ений в их ìоäеëях.
Вся инфоpìаöия о ìоäеëях упpавëения сохpаняется
в базе äанных в собственноì бинаpноì фоpìате,
котоpая хpанит инфоpìаöиþ в виäе, наибоëее уäоб-
ноì äëя заãpузки и сохpанения изìенений, а также
хpанит äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ, необхоäи-
ìуþ äëя уäобства pеäактиpования базы ìоäеëей,
но не нужнуþ äëя поиска.

Дëя испоëüзования äанных бибëиотекой они экс-
поpтиpуþтся в бинаpный сëоваpü, котоpый опти-
ìизиpован äëя опеpаöии поиска ìоäеëей ãëаãоëов
пpи анаëизе текста и не соäеpжит никаких äопоë-
нитеëüных äанных. Экспоpт äанных из базы в сëо-
ваpü осуществëяется с поìощüþ pабо÷еãо ìеста
ëинãвиста.

Дëя испоëüзования ìоäеëей ãëаãоëüноãо упpав-
ëения пpи анаëизе текста pеаëизована бибëиотека,
пpеäоставëяþщая пpоãpаììный интеpфейс äëя pа-
боты с базой ìоäеëей. Во вpеìя иниöиаëизаöии
бибëиотеки äанные из файëа заãpужаþтся в па-
ìятü. Посëе этоãо становится возìожныì поиск
ìоäеëей ãëаãоëов, пpисутствуþщих в сëоваpе, по
их на÷аëüныì фоpìаì. Pезуëüтатоì поиска явëя-
ется ëибо поëное описание ìоäеëи упpавëения со-
ответствуþщеãо ãëаãоëа, ëибо инфоpìаöия об от-
сутствии искоìоãо ãëаãоëа в сëоваpе.

Наполнение базы знаний глагольного упpавления

Кëþ÷евой пpобëеìой анаëиза синтакси÷еских
связей явëяется заäа÷а напоëнения конкpетныìи
øабëонаìи базы знаний ãëаãоëüноãо упpавëения.
Пе÷атный сëоваpü [3] соäеpжит äанные тоëüко о
700 ãëаãоëах и связанных с ниìи ìоäеëяìи ãëа-
ãоëüноãо упpавëения, ÷то явно неäостато÷но äëя
анаëиза текстов. Поэтоìу быëа сäеëана попытка
pазpаботатü аëãоpитì постpоения ìоäеëей упpав-
ëения, позвоëяþщий автоìати÷ески äопоëнятü
сëоваpü ãëаãоëаìи и их ìоäеëяìи упpавëения.

Попытка автоìатизаöии напоëнения базы äан-
ных быëа основана на pазбоpе коpпусов текстов, в
пpоöессе котоpоãо осуществëяëся поиск ãëаãоëа и
еãо иìенных ãpупп в пpеäëожении. Аëãоpитì ис-
поëüзует pезуëüтаты ìоpфоëоãи÷ескоãо pазбоpа
текста. Дëя всех ãëаãоëов, найäенных в пpеäëоже-
нии, ищутся пpеäëоã (сpеäи пяти сосеäних сëов) и
иìенная ãpуппа (сpеäи пяти сосеäних сëов с ãëа-
ãоëоì). Найäенные совокупности "ãëаãоë + пpеä-
ëоã + иìенная ãpуппа" запоëняþт базу äанных со-
ответствуþщиìи записяìи. Pеаëüно такая ìетоäика
пpивоäит тоëüко к созäаниþ базы äанных ãëаãоëов
с конкpетныìи оãpани÷енияìи и с соäеpжащиìи-
ся в анаëизиpуеìых коpпусах текстов иìенныìи
ãpуппаìи. Поëнота такоãо попоëнения по pезуëü-
татаì наøих экспеpиìентов неäостато÷на.

Кpоìе этоãо, возникаþт сëеäуþщие пpобëеìы.
Опpеäеëение типа зависиìой синтаксеìы в общеì
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сëу÷ае неäостижиìо на pазуìных выбоpках. Оäной
из пpобëеì, возникøих пpи pеаëизаöии аëãоpитìа
автоìатизиpованноãо запоëнения, стаëа оìониìия
ãëаãоëов, äëя устpанения котоpой пpихоäится оãpа-
ни÷иватü выбоp искусственныìи оãpани÷енияìи.
Во избежание нахожäения избыто÷ных связей, äëя
искëþ÷ения äобавëения непpавиëüных связей пpи-
хоäится пеpехоäитü к веpоятностной ìоäеëи: ãëа-
ãоë и еãо ìоäеëü упpавëения äоëжны встpетитüся
в тексте заäанное ÷исëо pаз, ÷тобы бытü äобавëен-
ныìи в pезуëüтиpуþщуþ базу äанных.

Мы вынужäены констатиpоватü несостоятеëü-
ностü äекëаpиpованных в pаботе [7] автоìати÷е-
ских ìетоäик напоëнения базы знаний ãëаãоëüноãо
упpавëения. Поэтоìу напоëнения сëоваpя опиpа-
ëосü на неавтоìати÷еские, "pу÷ные" пpоöеäуpы,
опиpаþщиеся на pазpаботки [3, 9].

Дëя фоpìиpования сëовника базы знаний ãëа-
ãоëов быëи испоëüзованы äва исто÷ника: синтак-
си÷еский сëоваpü Г. А. Зоëотовой [3] и ÷астотные
сëоваpи [9], постpоенные по ìатеpиаëаì Наöио-
наëüноãо коpпуса pусскоãо языка [10]. Мы взяëи
объеäинение с искëþ÷ениеì повтоpов ìножества
ãëаãоëов, описанных в синтакси÷ескоì сëоваpе

Г. А. Зоëотовой [3] ìощностüþ окоëо 700 и ìно-
жества пеpвых 2000 наибоëее ÷астотных ãëаãоëов
pусскоãо языка по äанныì автоpов ÷астотных сëо-
ваpей pусскоãо языка [9], ÷то позвоëяет у÷естü все
сëова с ÷исëоì употpебëений на 1 000 000 сëов коp-
пуса боëüøе 10. Поëу÷иëся сëовник, состоящий из
2316 ãëаãоëов.

В соответствии с поëу÷енныì сëовникоì запоë-
няëасü база знаний. Пpивеäеì пpиìеp набоpа оãpа-
ни÷ений äëя конкpетных ãëаãоëов. Моäеëи упpав-
ëения äëя ãëаãоëа "посеëитüся" пpивеäены в табë. 1.
Дëя äанноãо ãëаãоëа в базе äанных указываþтся та-
кие теìы, как "насеëенные пункты", "пеpсоны". Мо-
äеëи упpавëения äëя ãëаãоëа "застpаховатü" пpиве-
äены в табë. 2. Дëя этоãо ãëаãоëа хаpактеpны теìы
"неäвижиìостü", "автоìобиëи", "пеpсоны".

Заключение

В äанной статüе пpеäставëены функöионаëüная
ìоäеëü синтаксеì и созäанная база знаний, описы-
ваþщая стpуктуpные взаиìоäействия ãëаãоëа с еãо
синтакси÷ескиì окpужениеì в пpеäëожениях на
pусскоì языке. Данные pазpаботки пpеäназна÷ены
äëя pеøения пpикëаäных заäа÷ обpаботки текстов.
Сpеäи такоãо pоäа заäа÷ стоит выäеëитü äве:
� выäеëение объектов в текстах на pусскоì языке;
� извëе÷ение знаний из текстов на естественноì

языке.
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Табëиöа 1

Модели управления для глагола "поселиться"

Преäëоã
Паäеж сëово-

со÷етания
Тип 

синтаксеìы

Приìеры 
øабëонов 

конструкöий

у Роäитеëüный Обусëовëенная у коãо-ëибо, 
у ÷еãо-ëибо

в Преäëожный Обусëовëенная в коì-ëибо, 
в ÷еì-ëибо

с Творитеëüный Свобоäная с кеì-ëибо,
с ÷еì-ëибо

наä Творитеëüный Свобоäная наä кеì-ëибо,
наä ÷еì-ëибо

поä Творитеëüный Свобоäная поä кеì-ëибо,
поä ÷еì-ëибо

за Творитеëüный Свобоäная за кеì-ëибо,
за ÷еì-ëибо

ìежäу Творитеëüный Свобоäная ìежäу кеì-ëибо,
ìежäу ÷еì-ëибо

среäи Роäитеëüный Свобоäная среäи коãо-ëибо, 
среäи ÷еãо-ëибо

Табëиöа 2

Модели управления для глагола "застраховать"

Преäëоã
Паäеж сëово-

со÷етания
Тип 

синтаксеìы

Приìеры 
øабëонов 

конструкöий

от Роäитеëüный Свобоäная от коãо-ëибо, 
от ÷еãо-ëибо

<без 
преäëоãа>

Винитеëüный Свобоäная коãо-ëибо,
÷то-ëибо

на Винитеëüный Обусëовëенная на коãо-ëибо,
на ÷то-ëибо
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Меpы оценки состояния объектов 
и пpоцессов пpи монитоpинге 

Введение

Монитоpинã pазëи÷ных объектов, состояния обо-
pуäования, пpоизвоäственных пpоöессов, техноëо-
ãий, ка÷ества пpоäукöии и т. п. своäится к контpо-
ëþ зна÷ений совокупности веëи÷ин, отpажаþщих
изìенение состояния объекта ìонитоpинãа. Во ìно-
ãих пpакти÷еских заäа÷ах ìонитоpинãа контpоëи-
pуеìые веëи÷ины явëяþтся сëу÷айныìи, а их коëи-
÷ество ìожет бытü зна÷итеëüныì. Изìеpенные в
пpоöессе ìонитоpинãа зна÷ения веëи÷ин позвоëяþт
суäитü о тенäенöиях эвоëþöии состояния объекта.

В зависиìости от соäеpжатеëüноãо существа заäа÷
öеëяìи ìонитоpинãа ìожет бытü контpоëü нахож-
äения объекта иëи пpоöесса в заäанных ãpаниöах,
сpавнение состояний pазëи÷ных поäобных объектов,
сpавнение состояний в pазëи÷ные пеpиоäы функ-
öиониpования и т. п. Монитоpинã пpеäпоëаãает
систеìати÷еский контpоëü зна÷ений всех веëи÷ин,
необхоäиìых äëя оöенки состояния набëþäаеìоãо

пpоöесса иëи объекта. Дëя фоpìиpования вывоäов
о состоянии объекта необхоäиìо опpеäеëенныì
обpазоì обpаботатü ìножество изìеpенных зна÷ений
ìножества контpоëиpуеìых сëу÷айных веëи÷ин.

Отсëеживание эвоëþöии оäной сëу÷айной веëи-
÷ины тpуäностей не пpеäставëяет, но коãäа их ÷исëо
веëико и хаpактеp изìенения отäеëüных коìпонент
сëу÷аен, то пpеäставëение обобщенной каpтины
эвоëþöии ìожет пpеäставëятü опpеäеëенные тpуä-
ности. Поëу÷ение сужäения о состоянии и тенäен-
öиях эвоëþöии пpоöесса в этоì сëу÷ае äоëжно ба-
зиpоватüся на хаpактеpистиках, отpажаþщих обоб-
щенное (усpеäненное) пpеäставëение инфоpìаöии,
соäеpжащейся в ìассивах изìеpенных зна÷ений
контpоëиpуеìых веëи÷ин.

Монитоpинã ìожет осуществëятüся путеì кон-
тpоëя pазëи÷ных физи÷еских веëи÷ин, иìеþщих
существенно pазëи÷аþщиеся обëасти зна÷ений,
поэтоìу возникает необхоäиìостü стpуктуpизаöии
их пpеäставëения и свеpтки статисти÷еской ин-
фоpìаöии, соäеpжащейся в ìассивах изìеpений,
в некотоpые статистики, позвоëяþщие оöенитü
состояние и тенäенöии изìенения контpоëиpуе-
ìоãо пpоöесса. Ниже пpеäëаãаþтся статистики и
ìетоäика их фоpìиpования, отpажаþщие обоб-
щенные тенäенöии изìенения ìноãоìеpных сëу-
÷айных хаpактеpистик объекта.

1. Фоpмальное пpедставление
контpолиpуемых величин

Пустü состояние пpеäставëяþщеãо интеpес объ-
екта хаpактеpизуется веëи÷инаìи ui, i = 1, 2, ..., n,
ãäе n — коëи÷ество веëи÷ин. Всëеäствие тоãо, ÷то это
изìеpяеìые веëи÷ины, они явëяþтся ìетpи÷ески-
ìи физи÷ескиìи веëи÷инаìи. Дëя систеìатизаöии
пpеäставëения ìножество веëи÷ин, контpоëиpуеìых
в пpоöессе ìонитоpинãа, öеëесообpазно пpеобpа-
зоватü к безpазìеpноìу, оäнообpазноìу виäу [1].
Дëя кажäой веëи÷ины ui ìожет бытü выбpано не-

котоpое опоpное зна÷ение , из оãpани÷енной

окpестности котоpоãо она пpиниìает свои зна÷е-
ния пpи функöиониpовании объекта. Испоëüзова-
ние этих зна÷ений в ка÷естве ìасøтабных еäиниö
обеспе÷ит сопоставиìостü и оäноpоäностü исхоäно
pазëи÷ных контpоëиpуеìых физи÷еских веëи÷ин:

ζi = ui/ , i = 1, 2, ..., n, (1)

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
И ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pазpаботаны меpы оценки состояния объектов и

пpоцессов, монитоpинг котоpых обеспечивается наблю-

дением множества случайных величин. Пpи монитоpинге

измеpяются значения множества физических величин

pазличной пpиpоды. Pазpаботанная методология обес-

печивает стpуктуpизацию контpолиpуемых величин в

виде вектоpа монитоpинга, на основании pеализаций

котоpого фоpмиpуются хаpактеpистики оценки со-

стояний и эволюции объектов и пpоцессов. Для состоя-

ний и эволюции объекта, пpедставляемого множеством

случайных контpолиpуемых величин, вводятся скаляp-

ные хаpактеpистики, значения котоpых опpеделяются

по pетpоспективной инфоpмации монитоpинга. Хаpак-

теpистики позволяют оценивать актуальное состоя-

ние объекта и тенденции его изменения и могут быть

использованы пpи синтезе автоматизиpованных сис-

тем монитоpинга объектов и пpоцессов.

Ключевые слова: монитоpинг состояния, случайный

вектоp, коваpиационная матpица, энтpопия
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ãäе ζi — безpазìеpное пpеäставëение веëи÷ины ui;
 — ìасøтабная еäиниöа веëи÷ины ui в систеìе

ìонитоpинãа.
Безpазìеpные и pавнопpавные веëи÷ины ζi ìоãут

бытü объеäинены в вектоp ζ = (ζ1, ζ2, ..., ζn) и ìожет
бытü ввеäено вектоpное ìетpи÷еское пpостpанство
ìонитоpинãа U, кооpäинатные оси котоpоãо ассо-
öииpуþтся с веëи÷инаìи ui, посpеäствоì котоpых
осуществëяется ìонитоpинã.

Изìеpенные зна÷ения веëи÷ины ui обозна÷иì τqi,
ãäе q = 1, 2, ..., Q — ноìеp изìеpения (pеаëизаöии);
Q — ÷исëо pеаëизаöий. Изìеpенные зна÷ения в от-
носитеëüноì ìасøтабе буäут опpеäеëятüся в соот-
ветствии с фоpìуëой (1): 

ξqi = τqi/ . (2)

Изìеpенные зна÷ения иäентифиöиpуþтся ëибо
вpеìенной, ëибо пpостpанственной кооpäинатой.
Совокупностü изìеpенных зна÷ений всех контpо-
ëиpуеìых веëи÷ин в относитеëüноì ìасøтабе изо-
бpазится в пpостpанстве ìонитоpинãа U то÷кой и
соответствуþщиì ей вектоpоì 

ξq = (ξq1, ξq2, ..., ξqn) =
= ξq1e1 + ξq2e2 + ... + ξqnen, (3)

ãäе ei — базисные вектоpы, напpавëенные по кон-
тpоëиpуеìыì веëи÷инаì ui; ξqi — изìеpенные зна-
÷ения коìпонент ìонитоpинãа в относитеëüноì
ìасøтабе.

Можно испоëüзоватü откëонения текущих зна-
÷ений от опоpных зна÷ений , т. е. веëи÷ины

Δξqi = (τqi – )/ . (2а)

Все эти пpеäставëения äëя сëу÷ая n = 2, u = (u
1
, u

2
),

иëëþстpиpует pис. 1.

В pеаëüных заäа÷ах ìонитоpинãа ÷исëо веëи÷ин,
хаpактеpизуþщих состояние объекта, ìожет со-
ставëятü äесятки и сотни. 

Испоëüзование вектоpноãо пpеäставëения позво-
ëяет свеpнутü инфоpìаöиþ и поëу÷итü скаëяpные
хаpактеpистики äëя отpажения тенäенöий изìене-
ния ìноãоìеpноãо сëу÷айноãо пpоöесса в функöии
кооpäинаты q. 

2. Хаpактеpистики состояния и тенденций изменения

Сëу÷айный хаpактеp контpоëиpуеìых веëи÷ин
пpеäписывает испоëüзование статистик оöенки
"сpеäнеãо состояния" и "нестабиëüности состояния"
объекта ìонитоpинãа. Статистики поëу÷аþтся по
ìножестваì pеаëизаöий. Дëя оäноìеpной веëи÷и-
ны поpöия, выбоpка, пpоба инфоpìаöии пpеäстав-
ëяется в виäе кëастеpа изìеpений 

L(l ) = {ξq, q = 1, 2, ..., Q(l )}, (4)

ãäе Q(l ) — ÷исëо эëеìентов в кëастеpе l.
В сëу÷ае ìноãоìеpной веëи÷ины каpтина изìе-

няется. Выбоpка иìеет виä:

L(l ) = {ξq, ξq = (ξq1, ξq2, ..., ξqn),
q = 1, 2, .., Q(l )}. (4а)

Pассìотpение всех веëи÷ин по отäеëüности μi(l )
и σi(l ) не äает общеãо пpеäставëения об изìенении
состояния объекта и ìожет пpивести к потеpе ин-
фоpìаöии. Коìпоненты вектоpа ìонитоpинãа u
ìоãут оказатüся взаиìосвязанныìи, ÷то äоëжно
отpажатüся пpи оöенке изìенения состояния объ-
екта. Пpи pеøении ìноãих заäа÷, äëя поääеpжки
котоpых и оpãанизуется ìонитоpинã, необхоäиìо
иìетü обобщенные показатеëи состояния ìноãо-
ìеpноãо объекта ìонитоpинãа.

В ка÷естве хаpактеpистики сpеäнеãо состояния
объекта ìожет бытü испоëüзована статистика в виäе
евкëиäовой ноpìы сpеäних зна÷ений отäеëüных
коìпонент вектоpа ìонитоpинãа:

||μ(l )|| = { (l ) + (l ) + ... + (l )}1/2, (5)

ãäе μi(l ) — сpеäние зна÷ения отäеëüных веëи÷ин,
вы÷исëенные по зна÷енияì кëастеpа (4а).

Допоëнитеëüной показатеëüной хаpактеpистикой
ìожет бытü зна÷ение укëонения сpеäнеãо (5) от не-
котоpоãо заäанноãо зна÷ения, напpиìеp от опоp-
ной то÷ки, показанной на pис. 1 вектоpоì ζ0 = 1.

Хаpактеpистикой pазбpоса äëя сëу÷айноãо век-
тоpа u явëяется коваpиаöионная ìатpиöа Ru(l ), ко-
тоpая по зна÷енияì коìпонент вектоpа ìонитоpинãа
на кëастеpе L(l ) опpеäеëяется известныì обpазоì.

Статистики ||μ(l )||, Ru(l ) поäобны сpеäнеìу зна-
÷ениþ и äиспеpсии, испоëüзуеìыì äëя хаpактеpи-
заöии скаëяpной сëу÷айной веëи÷ины. Оäнако не-
посpеäственное сопоставëение коваpиаöионных
ìатpиö Ru(l ), вы÷исëенных по pазныì кëастеpаì
изìеpений (äëя pазных l ) пpи зна÷итеëüных n
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0

Pис. 1. Геометpическое пpедставление двухмеpного пpостpанст-
ва монитоpинга 

ui
0

ui
0

ui
0

μ1
2

μ2
2

μn
2



42 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2011

пpеäставëяется затpуäнитеëüныì. Дëя свеpтки ин-
фоpìаöии, соäеpжащейся в Ru(l ) öеëесообpазно
испоëüзоватü энтpопиþ [2, 3]. Энтpопия сëу÷айно-
ãо вектоpа [4], иìеþщеãо ãауссово совìестное pас-
пpеäеëение веpоятностей, опpеäеëяется ÷еpез еãо
коваpиаöионнуþ ìатpиöу сëеäуþщиì обpазоì:

Hu(l ) = –ln  = – ln detRu(l ), (6)

ãäе detRu(l ) — опpеäеëитеëü коваpиаöионной ìат-
pиöы Ru(l ).

Несìотpя на некотоpуþ абстpактностü, энтpопия
иìеет äостато÷но пpостой соäеpжатеëüный сìысë:
äëя ноpìаëüно pаспpеäеëенноãо сëу÷айноãо векто-

pа u веëи÷ина, pавная , пpопоpöионаëüна

объеìу äовеpитеëüной обëасти в пpостpанстве u [5].
Так ÷то хаpактеpистика (6) äëя ìноãоìеpной сëу-
÷айной веëи÷ины анаëоãи÷на сpеäнеìу кваäpати-
÷ескоìу откëонениþ äëя скаëяpной веëи÷ины.

Паpа веëи÷ин [μ(l ), Hu(l )] ìожет хаpактеpизо-
ватü ìножество pеаëизаöий ìонитоpинãа, состав-
ëяþщих кëастеp L(l ). Пpи этоì ноpìа (5) явëяется
оöенкой сpеäнеãо зна÷ения, а энтpопия (6) — ìеpой
pазбpоса изìеpенных зна÷ений веëи÷ин, состав-
ëяþщих кëастеp L(l ). Энтpопия (6) явëяется ìоно-
тонной непpеpывной функöией, позвоëяþщей со-
поставëятü нестабиëüностü объекта по кëастеpаì L(l )
изìеpенных зна÷ений контpоëиpуеìых веëи÷ин. 

3. Гpадуиpовка хаpактеpистик

Сpеäнее и энтpопия явëяþтся абстpактныìи ве-
ëи÷инаìи. Дëя оöенки состояния конкpетноãо
объекта необхоäиìо осуществитü их ãpаäуиpовку.
Гpаäуиpовка (таpиpование) ìожет бытü выпоëнена
по известныì зна÷енияì соответствуþщих веëи÷ин.

Напpиìеp, опоpное зна÷ение u0 = ( , , ..., )

контpоëиpуеìых веëи÷ин (сì. pис. 1) ìожет бытü
пpинято за еäиниöу отс÷ета. Дëя энтpопии (6) из-
вестное заäанное зна÷ение ìожет бытü поëу÷ено на
основании опоpной то÷ки u0 сëеäуþщиì обpазоì.
Пpи испоëüзовании ãипотезы о pаспpеäеëении
сëу÷айных веëи÷ин ui по закону Гаусса, сpеäние
зна÷ения и сpеäние кваäpати÷еские откëонения
поëностüþ опpеäеëяþт pаспpеäеëение. Поэтоìу
опоpное pаспpеäеëение веpоятностей кажäой ве-
ëи÷ины ìожет бытü заäано в виäе:

ui = (N,  = ,  = βi ), (7)

ãäе  — сpеäнее зна÷ение;  — сpеäнее кваäpа-

ти÷еское откëонение; βi — паpаìетp, посpеäствоì
котоpоãо заäается сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение.

Пpи усëовии взаиìной независиìости контpо-
ëиpуеìых веëи÷ин коваpиаöионная ìатpиöа, соот-
ветствуþщая совокупности сëу÷айных вектоpов
виäа (7), буäет äиаãонаëüной. Ее äиаãонаëüные
эëеìенты pавны äиспеpсияì контpоëиpуеìых ве-
ëи÷ин, котоpые пpи pаспpеäеëении веëи÷ин по за-

кону Гаусса (7) буäут pавны . Опоpная кова-

pиаöионная ìатpиöа ìожет бытü пpинята инваpи-
антной по отноøениþ к кëастеpаì в виäе:

 = . (8)

Зна÷ение энтpопии (6), вы÷исëяеìое по этой
ìатpиöе, буäет 

 = – ln  = – ln  =

= – ln  = – (lnβi + ln ). (9)

Известные, кpити÷еские, äопустиìые и т. п. зна-
÷ения энтpопии в соответствии с (9) ìоãут бытü за-
äаны ÷еpез паpаìетpы βi, i = 1, 2, ..., n, и зна÷ение

опоpной то÷ки u0 = ( , , ..., ). В ка÷естве ха-

pактеpистики уpовня нестабиëüности в опpеäеëен-
ный пеpиоä контpоëя объекта ìонитоpинãа ìожет
бытü испоëüзована веëи÷ина

Vu(l ) = Hu(l )/ . (10)

Виäно, ÷то эта веëи÷ина выpажает текущуþ эн-
тpопиþ в еäиниöах опоpной (заäанной и опpеäе-
ëенной) энтpопии, поэтоìу выpажение (10) явëя-
ется хаpактеpистикой обобщенной нестабиëüности
объекта ìонитоpинãа в еäиниöах опоpной неста-
биëüности. 

4. Пpимеp

Дëя пpиìеpа тpебуется ìножество pеаëизаöий
сëу÷айноãо вектоpа, в котоpых пpисутствует вpе-
ìенной äpейф. Испоëüзуется ìассив изìеpенных
пpи пpоизвоäстве тонкоëистовой стаëи зна÷ений
техноëоãи÷еских фактоpов. Массив соäеpжит окоëо
500 записей (Qτ = 500) pеаëüных зна÷ений техноëо-
ãи÷еских фактоpов и показатеëей ка÷ества. Факто-
pы тpактуþтся сëу÷айныìи взаиìно независиìы-
ìи веëи÷инаìи, поэтоìу их контpоëü пpеäставëяет
пpиìеp ìонитоpинãа сëу÷айноãо объекта — ìетаë-
ëуpãи÷еской техноëоãии. Дëя иëëþстpаöии из об-
щеãо ÷исëа (боëее 30) отобpаны 10 техноëоãи÷е-
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ских фактоpов. В äанные äëя явной äеìонстpаöии
и наãëяäности вpеìенноãо äpейфа ввоäиëасü аääи-
тивная сëу÷айная составëяþщая в виäе сëу÷айной
ноpìаëüно pаспpеäеëенной веëи÷ины с изìеняе-
ìыìи паpаìетpаìи

ωi(k) = N{(αkμi), (βkσi)}, (11)

ãäе α n 1, β n 1 — паpаìетpы, упpавëяþщие веëи-
÷иной øуìа сpеäнеãо зна÷ения и äиспеpсии соот-
ветственно; μi, σi — оöенки сpеäнеãо и сpеäнеãо
кваäpати÷ескоãо откëонения, поëу÷енные на äан-
ных pеаëüноãо ìассива; k = 1, 2, ..., — поpяäковый
ноìеp записи в ìассиве äанных Qτ.

Заøуìëенные зна÷ения техноëоãи÷еских фак-
тоpов  фоpìиpоваëисü äобавëениеì øуìа (11)
к изìеpенныì зна÷енияì техноëоãи÷еских факто-
pов из исхоäноãо ìассива:

(k) = τi(k) + ωi (k), (12)

ãäе τi(k) — зна÷ения из эìпиpи÷ескоãо ìассива
äанных.

Массив pазäеëяëся на кëастеpы L(l), l = 1, 2, ..., 16,
(по 30 pеаëизаöий в кажäоì), äëя котоpых вы÷ис-
ëяëисü веëи÷ины [μ(T ), Hu(T )], хаpактеpизуþщие
äpейф. Дëя наãëяäной иëëþстpаöии быëи сìоäе-
ëиpованы тpи сöенаpия pазвития äpейфа контpо-
ëиpуеìоãо вектоpноãо пpоöесса. Пеpвый ваpиант
соответствует äpейфу сpеäних зна÷ений коìпонент
контpоëиpуеìоãо вектоpноãо пpоöесса. Он эìити-
pуется внесениеì в соответст-
вии с (11) и (12) в исхоäный ìас-
сив набëþäений аääитивноãо øу-
ìа, фоpìиpуеìоãо пpи зна÷ениях
паpаìетpов α = 10–6, β = 0. Из
выpажения (11) виäно, ÷то паpа-
ìетp α упpавëяет зна÷ениеì ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания øуìа, а
паpаìетp β, упpавëяет зна÷ениеì
äиспеpсии øуìа. Поэтоìу пеp-
вый сöенаpий соответствует из-
ìенениþ во вpеìени сpеäних
зна÷ений коìпонент контpоëи-
pуеìоãо пpоöесса.

Втоpой сöенаpий pеаëизуется
äобавëениеì øуìа (11) с паpа-
ìетpаìи α = 0, β = 0,0005. Он
соответствует наpастаниþ ко-
ëебания коìпонент пpоöесса
относитеëüно сpеäних зна÷ений,
т. е. наpастаниþ нестабиëüности
пpоöесса. Тpетий сöенаpий эìи-
тиpует ваpиант, явëяþщийся су-
пеpпозиöией äвух пеpвых, коãäа
с те÷ениеì вpеìени изìеняþтся
и сpеäние зна÷ения отäеëüных
пpоöессов и их нестабиëüностü
относитеëüно сpеäних зна÷ений.

Он pеаëизуется äобавëениеì øуìа (12) с паpаìет-
pаìи в (11) α = 10–6, β = 0,0005.

Дëя оöенки нестабиëüности вектоpноãо сëу÷ай-
ноãо пpоöесса ìожет испоëüзоватüся коваpиаöи-
онная ìатpиöа Ru(l ). Дëя наãëяäности в табëиöе
пpеäставëен фpаãìент коваpиаöионной ìатpиöы,
pасс÷итанной äëя кëастеpа 10 äëя пяти эëеìентов
сëу÷айноãо вектоpа.

Дëя всех 10 коìпонент сëу÷айноãо вектоpа, ис-
поëüзуеìых в пpиìеpе, pазìеpы ìатpиöы возpастут
соответственно. На пpактике pазìеpностü вектоpа,
ìонитоpинã котоpоãо осуществëяется, ìожет бытü
существенно боëüøе. Сопоставëятü нестабиëüностü
непосpеäственно по ìатpиöаì äаже пятоãо поpяä-
ка äостато÷но тpуäно.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpобëеìа оöенки
äpейфа сëу÷айноãо пpоöесса ìожет бытü pеøена
испоëüзованиеì ãpафи÷ескоãо пpеäставëения. На
pис. 2 äëя иëëþстpаöии пpеäставëены pезуëüтаты
pас÷ета сpеäних зна÷ений 10 веëи÷ин äëя всех
16 кëастеpов. Пpи этоì øуì вы÷исëяëся по сöена-
pиþ 3. Pезуëüтаты pас÷ета на pис. 2 (и на посëе-
äуþщих pис. 3, 4) пpеäставëены в виäе усëовных
ãpафиков. Усëовностü ãpафиков в тоì, ÷то в äейст-
витеëüности иìеþтся зна÷ения соответствуþщих
веëи÷ин тоëüко в äискpетных то÷ках, а ìежäу то÷-
каìи они не опpеäеëены.

Pис. 2 показывает, ÷то из неãо äостато÷но сëожно
сäеëатü вывоäы об общей эвоëþöии контpоëиpуе-
ìоãо 10-ìеpноãо пpоöесса во вpеìени. Пpи боëü-

τi
ø

τi
ø

Фрагмент ковариационной матрицы для кластера 10

Заправо÷ная 
скоростü

Скоростü 
прокатки

t ° конöа 
прокатки

t °
сìотки

Конöен-
траöия 

ìарãанöа

Заправо÷ная скоростü –0,0002 –0,0023 –0,0001 –0,0009 0,0020

Скоростü прокатки –0,0116 –0,0225 0,0010 0,0029 0,0019

t ° конöа прокатки 0,0025 0,0052 –0,0002 –0,0012 0,0006

t° сìотки 0,0015 –0,0070 0,0001 –0,0008 0,0043
Конöентраöия ìарãанöа 0,0243 0,0181 –0,0007 0,0015 –0,0002

Pис. 2. Иллюстpация поведения значений 10 компонент случайного пpоцесса
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øей pазìеpности каpтина усëожняется и без свеp-
тывания отäеëüных веëи÷ин в скаëяpный показа-
теëü, äаþщий обобщенное пpеäставëение о кон-
тpоëиpуеìоì пpоöессе в öеëоì, тpуäно оöенитü
состояние и тенäенöии изìенения пpоöесса.

Ситуаöия пpинöипиаëüно изìеняется пpи ис-
поëüзовании евкëиäовой ноpìы сpеäних и кова-
pиаöионной ìатpиöы, обеспе÷иваþщих свеpтку
ìножества pеаëизаöий ìноãоìеpных сëу÷айных
веëи÷ин в скаëяpные статистики. На pис. 3 пpеä-
ставëены ãpафики изìенения сpеäнеãо зна÷ения
10-ìеpноãо вектоpноãо пpоöесса, т. е. кажäый от-
äеëüный ãpафик на pис. 3 отpажает изìенение сpеä-
неãо состояния контpоëиpуеìоãо объекта — всþ
инфоpìаöиþ, пpеäставëеннуþ всеìи ãpафикаìи
pис. 2. Пpи этоì ãpафик "сöенаpий 1" отpажает из-
ìенение хаpактеpистики (5) пpи наëи÷ии äpейфа
сpеäнеãо состояния объекта. Кажäая то÷ка, пока-
занная на неì, поëу÷ена усpеäнениеì по всеì 30 из-
ìеpенныì зна÷енияì и по всеì 10 коìпонентаì
сëу÷айноãо вектоpа соответствуþщеãо кëастеpа.
Гpафик "сöенаpий 2" на pис. 3 отpажает изìенение
хаpактеpистики (5) на выхоäе систеìы ìонитоpинãа
объекта, пpи наpастании аìпëитуäы откëонений
контpоëиpуеìых зна÷ений от сpеäних. Гpафик
"сöенаpий 3" отpажает изìенение сpеäнеãо показа-
теëя объекта, у котоpоãо поäвеpжены äpейфу и сpеä-
ние зна÷ения веëи÷ин, и их нестабиëüностü. На
ãpафиках pис. 3 äостато÷но явно выявëяется pаз-
ностü в изìенении сpеäнеãо состояния пpоöесса
пpи pазëи÷ных сöенаpиях изìенения зна÷ений от-
äеëüных коìпонент вектоpа ìонитоpинãа. В ÷аст-
ности, ãpафик "сöенаpий 2" на pис. 3, отpажаþщий
статистику (5) äëя объекта, не иìеþщеãо ëинейной
составëяþщей äpейфа (пpи ãенеpаöии äанных в
выpажении (11) α = 0), показывает отсутствие pе-
ãуëяpноãо изìенения евкëиäовой ноpìы сpеäнеãо
зна÷ения.

На pис. 4 показаны ãpафики изìенения энтpо-
пии (6), хаpактеpизуþщей äовеpитеëüнуþ обëастü
äëя контpоëиpуеìых веëи÷ин в пpостpанстве ìо-

нитоpинãа U. Гpафики отpажаþт повеäение энтpо-
пии пpи pассìотpенных ваpиантах изìенения коì-
понент вектоpа ìонитоpинãа. На ãpафике "сöена-
pий 1" энтpопия изìеняется ìонотонно всëеäствие
ìонотонноãо изìенения коìпонент ìонитоpинãа,
в то вpеìя как ãpафик "сöенаpий 2", отpажаþщий
сëу÷ай наpастания нестабиëüности (коëебëеìости)
отäеëüных коìпонент ìонитоpинãа, äеìонстpиpу-
ет существеннуþ нестабиëüностü энтpопии.

Такиì обpазоì, из пpеäставëенных pезуëüтатов
виäно, ÷то хаpактеpистики (5) и Ru(l ) äействитеëüно
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве ìеp оöенки
сpеäнеãо состояния объекта и нестабиëüности еãо
состояния. Они позвоëяþт свеpнутü инфоpìаöиþ,
соäеpжащуþся в ìножествах pеаëизаöий вектоpной
сëу÷айной веëи÷ины, в скаëяpные хаpактеpистики
сpеäнеãо состояния и нестабиëüности объекта.

Заключение

Монитоpинã pазëи÷ных объектов и пpоöессов
äостато÷но ÷асто базиpуется на систеìати÷ескоì
изìеpении ìножества сëу÷айных веëи÷ин, на ос-
новании зна÷ений котоpых необхоäиìо сфоpìи-
pоватü вывоäы о состоянии объекта иëи пpоöесса.
В pаботе пpеäëожены статистики, пpиãоäные äëя
оöенки состояния объектов по ìножестваì изìе-
pенных зна÷ений ìножества сëу÷айных веëи÷ин,
контpоëиpуеìых в пpоöессе ìонитоpинãа. Пpеä-
ставëена ìетоäика их фоpìиpования и пpиìенения.
Пpивоäится иëëþстpаöия оöенки сpеäнеãо зна÷е-
ния и нестабиëüности на пpиìеpе pеаëüноãо ìноãо-
ìеpноãо пpоöесса.

Из соäеpжания pазpаботанных хаpактеpистик и
иëëþстpативных пpиìеpов виäно, ÷то хаpактеpи-
стики позвоëяþт свеpтыватü инфоpìаöиþ, поëу-
÷аеìуþ пpи ìонитоpинãе ìноãоìеpных сëу÷айных
пpоöессов. Важно отìетитü, ÷то сpеäнее зна÷ение
и энтpопия вектоpной сëу÷айной веëи÷ины пpеä-
ставëяþт хаpактеpистики, усpеäненные по всеì
коìпонентаì сëу÷айноãо вектоpа и по всеì еãо

Pис. 3. Изменение хаpактеpистики (5) для последовательности
кластеpов измеpенных значений 10-меpного пpоцесса 

Pис. 4. Изменение хаpактеpистики (9) для последовательности
кластеpов значений 10-меpного пpоцесса
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pеаëизаöияì, äоступныì обpаботке. Соäеpжание
техноëоãии ìонитоpинãа ìожет бытü äетаëизиpо-
вано ввеäениеì по анаëоãии с контpоëüныìи каp-
таìи пpеäупpеäитеëüных и кpити÷еских ãpаниö,
3σ-х интеpваëов и т. п. Выхоä за ãpаниöы ìожет
опpеäеëятüся автоìати÷ески соответствуþщиìи
систеìаìи, pеаëизуþщиìи пpеäëоженные стати-
стики, и иìетü соответствуþщее техноëоãи÷еское
pазвитие.

Pазpаботанные статисти÷еские хаpактеpистики
оpиентиpованы на систеìати÷еское пpиìенение вы-
÷исëитеëüных систеì и ìоãут бытü испоëüзованы
пpи синтезе автоìати÷еских систеì ìонитоpинãа.
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Инфоpмационная модель 
пpоцесса пpоектиpования 

контpолепpигодных 
pадиоэлектpонных сpедств

Пpоектиpование pаäиоэëектpонных сpеäств
(PЭС) сопpовожäается пpоöессоì непpеpывной
пеpеäа÷и, обpаботки и хpанения инфоpìаöии. Дëя
описания и иссëеäования такоãо pоäа пpоöессов
øиpоко пpиìеняþтся инфоpìаöионные ìоäеëи.

Инфоpìаöионная ìоäеëü — ìоäеëü, котоpая у÷и-
тывает существенные свойства объекта и инфоp-
ìаöионные связи ìежäу ниìи и позвоëяет оöенитü
выхоäные хаpактеpистики пpоöесса пpоектиpова-
ния пpи поäа÷е на ìоäеëü инфоpìаöии об изìене-
ниях вхоäных веëи÷ин.

Анаëиз совpеìенноãо состояния пpоöесса авто-
ìатизиpованноãо пpоектиpования pаäиоэëектpон-
ных сpеäств, а также попыток пpиìенения извест-

ных поäхоäов, ìетоäов и показатеëей обеспе÷ения
контpоëепpиãоäности выявиë pяä существенных
пpобëеì.

Это связано пpежäе всеãо с теì, ÷то существуþ-
щая техноëоãия обеспе÷ения контpоëепpиãоäности
оpиентиpована на оöенку äостиãнутоãо уpовня от-
носитеëüно некотоpоãо анаëоãа, котоpоãо, пpиìени-
теëüно к вновü пpоектиpуеìыì PЭС, ìожет не бытü.
Кpоìе тоãо, иìеþщаяся систеìа пpотивоpе÷ивых
показатеëей не позвоëяет öеëенапpавëенно обес-
пе÷итü контpоëепpиãоäностü эëектpонных сpеäств
[2, 3, 6]. Поэтоìу в pаботе пpеäëожен новый ìетоä
автоìатизиpованноãо пpоектиpования PЭС в аспекте
безусëовноãо обеспе÷ения контpоëепpиãоäности
пpи заäанной ãëубине и тpебуеìой поëноте äиаã-
ностиpования техни÷ескоãо состояния [7]. В осно-
ве ìетоäа ëежит инфоpìаöионная ìоäеëü пpоöесса
пpоектиpования контpоëепpиãоäных эëектpонных
сpеäств, пpеäставëенная на pисунке (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). 

Pазpаботанная инфоpìаöионная ìоäеëü ìожет
бытü описана систеìой уpавнений:

Пpедложена инфоpмационная модель пpоцесса обеспе-

чения контpолепpигодности pадиоэлектpонных сpедств

на стадии пpоектиpования, пpедставляющая собой ком-

плекс взаимосвязанных модулей для пpиема, обpаботки,

хpанения и пеpедачи данных. В модели заложены все ос-

новные свойства и инфоpмационные связи объекта пpи

совpеменном автоматизиpованном пpоектиpовании с уче-

том pазноpодности пpотекающих физических пpоцессов.

Ключевые слова: пpоектиpование pадиоэлектpон-

ных сpедств; инфоpмационная модель; контpолепpигод-

ность, диагностиpование; моделиpование электpическое,

тепловое, механическое, диагностическое
T4 = Φ1(T1, T2) 
T5 = Φ3(T1, T2, T4) 
T6 = Φ0(T1, T2, T3)
T7 = Φ3(T2, T4)
T8 = Φ4(T1, T2)
T9 = Φ5(T7, T8)
T10 = Φ6(T3, T6, T9)
T11 = Φ7(T2, T3, T4, T12)
T12 = Φ8(T2, T3, T4, T12)

T16 = Φ12
T13 = Φ9(T1, T4, T11, T12, У 0)]
T14 = Φ10(T1, T12, T13, У 0)

T15 = Φ11(T1, T4, T12, T14, У 0)

У 0 = 0, есëи K = 1
У 0 = Φ13(T16), есëи K < 1.
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Исхоäной инфоpìаöией äëя на÷аëа пpоектиpо-
вания явëяþтся тpи ìассива: T1, T2 и T3. Массив
äанных T1 пpеäставëяет собой техни÷еское заäание,
соäеpжащее набоp тpебований к пpоектиpуеìоìу
объекту, а также описание усëовий еãо äаëüнейøей
экспëуатаöии. То естü в äанноì ìассиве соäеpжит-
ся инфоpìаöия о ìножестве вхоäных возäействий
Xi(ζ), ìножестве выхоäных хаpактеpистик Yi(ζ), ãäе
ζ — независиìый аpãуìент. Массив T2 — спpаво÷-
ная инфоpìаöия по эëектpоpаäиоизäеëияì (ЭPИ),
котоpая соäеpжит ìножество внутpенних паpаìет-
pов эëеìентов Qi(z), зависящих от ìножества внеø-
них возäействий Z [9]. В сëу÷ае, есëи пpоектиpуеìое
изäеëие иëи еãо отäеëüные ÷асти иìеþт анаëоãи,
по котоpыì собpана статистика отказов (pекëаìа-
öий), то в такоì сëу÷ае фоpìиpуется ìассив T3,
соäеpжащий всþ экспëуатаöионнуþ статистику.
T3 пpеäставëяет собой ìатpиöу MNV, ãäе N — ÷исëо
эëеìентов, а V — ÷исëо паpаìетpов пpиìенения
этих эëеìентов (наpаботка, интенсивностü отка-
зов, пpи÷ины отказов и т. ä.) [8].

Массивы äанных T1 и T2 поступаþт на вхоä
пpоöеäуpы фоpìиpования ìатеìати÷еской ìоäеëи
Φ1, в основу котоpой заëожены ìетоäы коне÷ных
pазностей и коне÷ных эëеìентов. Пpовеäение пpо-
öеäуpы Φ1 с испоëüзованиеì исхоäных äанных
(T1, T2) позвоëяет сфоpìиpоватü ìножество ìо-
äеëей техни÷ескоãо пpоöесса (T4): Wi {Xi (ζ), Yi (ζ),
Qi(z)}.

Данное ìножество пpеäставëяет собой совокуп-
ностü ìоäеëей pазëи÷ных физи÷еских пpоöессов,
а иìенно, эëектpи÷еских, тепëовых, ìехани÷еских
и äp. Напpиìеp, ìоäеëü эëектpи÷еских пpоöессов
ìожет бытü пpеäставëена в виäе:

Wэ{[Iвх(ζ), Uвх(ζ)], [Iвых(ζ), Uвых(ζ)], QΦ(z)} = 0,

ãäе Iвх(ζ), Uвх(ζ) — ìножества вхоäных токов и на-
пpяжений; Iвых(ζ), Uвых(ζ) — ìножества выхоäных
токов и напpяжений; Qф = Qэ U Qтф U Qфì — ìно-
жество физи÷еских паpаìетpов, ãäе Qэ — ìноже-
ство внутpенних эëектpи÷еских паpаìетpов; Qтф —
ìножество тепëофизи÷еских паpаìетpов; Qфì —
ìножество физико-ìехани÷еских паpаìетpов [5].

С испоëüзованиеì ìатеìати÷еских ìоäеëей фи-
зи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих в объекте, пpо-
воäится эëектpи÷еское, тепëовое и ìехани÷еское
ìоäеëиpование (Ф2) с пpиìенениеì совpеìенных
пpоãpаììных сpеäств (MicroCap, OrCad, ТPиАНА,
АСОНИКА-ТМ, ANSYS и äp.), эффективностü ко-
тоpых поäтвеpжäается их øиpокиì pаспpостpане-
ниеì в пpоìыøëенности.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования, фоpìиpуþщие ìас-
сив T5, äоëжны уäовëетвоpятü всеì тpебованияì
техни÷ескоãо заäания T1. Φ1 и Φ2 — это сëожные
опеpаöии, в котоpых ìоãут пpотекатü ìноãоитеpа-
öионные пpоöессы по поäбоpу тpебуеìых паpаìет-
pов, эëеìентной базы и эëеìентов констpукöий.

T5 пpеäставëяет собой ìатpиöу MNP, ãäе N — ÷ис-
ëо эëеìентов, а P — ÷исëо pас÷етных паpаìетpов
(потенöиаëы в узëах, токи ÷еpез эëеìенты, ëокаëü-
ные теìпеpатуpы эëеìентов и äp.).

Важныì звеноì в автоìатизиpованноì инфоp-
ìаöионноì пpоöессе явëяется опеpатоp-экспеpт
(Φ0). Опеpаöии, котоpые осуществëяет экспеpт,
испоëüзуя äанные T1, T2, T3 и T4, позвоëяþт по-
ëу÷итü ìассив T6, котоpый пpиìеняется на äаëü-
нейøих стаäиях контpоëепpиãоäноãо пpоектиpова-
ния. Обpаботка вхоäных ìассивов пpовоäится с по-
ìощüþ иìеþщеãося ìножества баз знаний EX [5]:

EX = {Π1, Π2, ..., Πi : Πi = {P1, P2, ..., Pn}},

ãäе Πi — i-я база знаний; Pn — ìножество пpавиë.

Массив T6 — ìнение экспеpта, котоpое у÷иты-
вается пpи фоpìиpовании набоpа äиаãностиpуеìых
эëеìентов и пpеäставëяет собой ìассивы äанных
в виäе вектоp-стpоки 

x = (x1, ..., xj, ..., xn) : xj = 1 ,

ãäе xj — весовой коэффиöиент j-ãо эëеìента, по
ìнениþ экспеpта.

Данная инфоpìаöионная ìоäеëü описывает в
пеpвуþ о÷еpеäü, все пpоöессы, связанные с обес-
пе÷ениеì контpоëепpиãоäности. Пеpвыì этапоì в
пpоöессе обеспе÷ения контpоëепpиãоäности явëя-
ется фоpìиpование набоpа äиаãностиpуеìых эëе-
ìентов.

Анаëизиpуя эëеìентнуþ базу объекта, еãо схеì-
но-констpуктоpское pеøение, техноëоãиþ пpоек-
тиpования и пpоизвоäства, ìы поëу÷аеì инфоpìа-
öиþ о äостато÷ноì набоpе эëеìентов (T 10), обес-
пе÷иваþщеì тpебование техни÷ескоãо заäания T 1
по коэффиöиенту поëноты пpовеpки KПП.

Фоpìиpование ìассива T 10 осуществëяется на
основе пpоöеäуp обpаботки инфоpìаöии о степени
зна÷иìости кажäоãо ЭPИ. Дëя этоãо опеpаöии Φ3
позвоëяþт фоpìиpоватü инфоpìаöиþ о ÷увстви-
теëüности выхоäных хаpактеpистик к внутpенниì
паpаìетpаì эëеìентов (T 7) в виäе ìатpиöы ÷увст-
витеëüностей ANY , ãäе N — ÷исëо паpаìетpов эëе-
ìентов; Y — ÷исëо выхоäов PЭС. Пpи этоì испоëü-
зуется ìножество ìатеìати÷еских ìоäеëей T 4,
описываþщих связи выхоäных хаpактеpистик и
внутpенних паpаìетpов T 2. Испоëüзуеìые ìетоäы
pас÷ета функöии ÷увствитеëüности äостато÷но
поäpобно изëожены в pаботе [9].

Паpаëëеëüно пpоисхоäит пpеобpазование инфоp-
ìаöионных ìассивов T1, T2 и T3 в фоpìат вхоäных
äанных пpоãpаììноãо коìпëекса АСОНИКА-К [1]
(систеìы pас÷ета наäежности составных ÷астей), ãäе
с поìощüþ пpоöеäуpы Φ4, на основе ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, взятых из спpаво÷ников по наäеж-
ности, фоpìиpуется ìассив äанных T 8. T 8 пpеä-
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ставëяет собой ìатpиöу, соäеpжащуþ pезуëüтаты
pас÷ета наäежности ЭPЭ.

Пpоöеäуpа (Φ5) обpаботки ìассивов T 7 и T 8
äает набоp весовых коэффиöиентов, котоpые пpи-
воäят ìножество ЭPИ к pанжиpованноìу виäу
(T 9) по степеняì зна÷иìости.

T 9 — это ìассив äанных в виäе упоpяäо÷енной
вектоp-стpоки:

N ′ = ( , ..., , ..., ) : r1 > ... > rk > ... > rn, 

rk = 1 ,

ãäе n — ÷исëо ЭPИ; rk — зна÷ение k-ãо весовоãо
коэффиöиента, опpеäеëяþщеãо степенü зна÷иìо-
сти эëеìента.

Даëее пpовоäится выбоpка (Φ6) из ìассива T 9
÷исëа эëеìентов, уäовëетвоpяþщеãо тpебованияì
по поëноте пpовеpки. Такиì обpазоì фоpìиpуется
ìассив . У÷ет ìнения экспеpта и иìеþщихся
pекëаìаöий пpоисхоäит путеì заìены посëеäних
эëеìентов  на эëеìенты ìассивов T 3 и T 6, в pе-
зуëüтате ÷еãо фоpìиpуется ìассив T 10.

Набоpы äанных T 1, T 4, T 5 и T 10 поступаþт в
бëок обpаботки äиаãности÷еской инфоpìаöии. Дëя
фоpìиpования ìассивов, äостато÷ных äëя пpове-
äения äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования, необхо-
äиìо сфоpìиpоватü список возìожных неиспpав-
ностей и контpоëüных то÷ек относитеëüно вы-
бpанноãо ÷исëа äиаãностиpуеìых эëеìентов.

В pезуëüтате пpоöеäуp обpаботки вхоäной инфоp-
ìаöии (Φ7 и Φ8) фоpìиpуþтся T11 и T12. T11 пpеä-
ставëяет собой ìатpиöу MNQ, ãäе N — ÷исëо ЭPИ,
а Q — ÷исëо возìожных äефектов. T 12 пpеäстав-
ëяет собой ìатpиöу MRK, ãäе R — ÷исëо узëов; K —
÷исëо контpоëüных то÷ек. T 12 соответствует пpеä-
ваpитеëüныì набоpаì контpоëüных то÷ек. В pезуëü-
тате äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования ÷исëо кон-
тpоëüных то÷ек и ìеста их pаспоëожения ìоãут ìе-
нятüся. Пpи÷еì, есëи äëя эëектpи÷ескоãо ìоäеëи-
pования в ка÷естве пеpвона÷аëüных контpоëüных
то÷ек ìоãут бытü выбpаны выхоäы схеìы, то äëя
тепëовоãо ìоäеëиpования контpоëüной то÷кой яв-
ëяется коpпус кажäоãо ЭPЭ.

Диаãности÷еское ìоäеëиpование (Φ12) пpеä-
ставëяет собой ìноãоэтапный инфоpìаöионный
пpоöесс, в те÷ение котоpоãо осуществëяется не-
скоëüко опеpаöий: Φ9, Φ10, Φ11. Дëя фоpìиpова-
ния тестовых возäействий (T 13) обpабатывается
инфоpìаöия о возìожных äефектах и ìестах pаз-
ìещения контpоëüных то÷ек (T 11, T 12). Пpоöесс
фоpìиpования пеpе÷ня контpоëüных то÷ек (Φ10)

напpяìуþ связан с набоpоì неиспpавностей, и
с виäаìи и зна÷енияìи тестовых сиãнаëов. Пpа-
виëüный выбоp контpоëüных то÷ек позвоëяет по-
выситü эффективностü äиаãностиpования.

Основная инфоpìаöионная наãpузка на äанноì
этапе пpихоäится на ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние физи÷еских пpоöессов (Φ11). Пpоöеäуpа Φ11
описывает пpоöесс фоpìиpования спpаво÷ника
неиспpавностей (T 15), соäеpжащеãо инфоpìаöиþ
о виäах неиспpавностей и соответствуþщих иì вы-
хоäных хаpактеpистиках (напpяжения в узëах схе-
ìы, теìпеpатуpа ЭPИ и аìпëитуäно-÷астотные ха-
pактеpистики в контpоëüных то÷ках констpукöий).

Такиì обpазоì, на стаäии äиаãности÷ескоãо ìо-
äеëиpования фоpìиpуется база äиаãности÷еских
äанных (T 16), котоpая соäеpжит всþ инфоpìаöиþ
о возìожных äефектах и ìетоäы их иäентификаöии.

Степенü оäнозна÷ности выявëения äефектов
базой T16 опpеäеëяется пpоöеäуpой пpовеpки (Φ13)
кpитеpиаëüной функöии. Есëи кpитеpий выпоëня-
ется, то пpиниìается pеøение о тоì, ÷то контpо-
ëепpиãоäностü обеспе÷ена. В пpотивноì сëу÷ае,
фоpìиpуется набоp pекоìенäаöий в виäе упpав-
ëяþщеãо возäействия У 0. Возäействие позвоëяет
путеì öеëенапpавëенных изìенений паpаìетpов
пpоöесса äиаãности÷ескоãо ìоäеëиpования оäно-
зна÷но обеспе÷итü контpоëепpиãоäностü PЭС.

Такиì обpазоì, инфоpìаöионная ìоäеëü в виäе
ãpафи÷ескоãо и анаëити÷ескоãо пpеäставëений обес-
пе÷ивает инфоpìаöионнуþ поääеpжку пpоöесса
автоìатизиpованноãо контpоëепpиãоäноãо пpоекти-
pования совpеìенных pаäиоэëектpонных сpеäств.
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одного типа билинейных систем

Введение

Сëожностü и боëüøая pазìеpностü совpеìен-
ных öифpовых устpойств пpивеëи к необхоäиìо-
сти пpиìенения äëя их пpоектиpования и поäãо-
товки тестовых äанных в öеëях контpоëя и äиаãно-
стиpования спеöиаëüных пpоãpаììных систеì.
Эффективная pеаëизаöия таких систеì тpебует ис-
поëüзования пеpеäовых инфоpìаöионных техно-
ëоãий. Оäна из важнейøих функöий упоìянутых
пpоãpаììных систеì состоит в ìоäеëиpовании
пpоектиpуеìых и/иëи pеаëизованных "в жеëезе"
öифpовых систеì.

Известно [1], ÷то отсутствие инфоpìаöии о фазо-
воì состоянии устpойства не позвоëяет пpеäсказы-
ватü еãо pеакöиþ на pазëи÷ные вхоäные возäействия.
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае аäекватное ìоäеëиpо-
вание устpойства невозìожно в пpинöипе. Посëеä-
ний факт пpивоäит к необхоäиìости иäентифика-
öии (опpеäеëения) состояния устpойства пеpеä на-
÷аëоì пpоöесса ìоäеëиpования еãо повеäения. 

Существуþщие ìетоäы иäентификаöии состоя-
ния устpойства с паìятüþ ìожно pазäеëитü на ап-
паpатные и пpоãpаììные. Аппаpатные ìетоäы
пpиìениìы тоëüко äëя pеаëизованных "в жеëезе"
устpойств. Их ìожно с÷итатü эквиваëентныìи на-
ëи÷иþ в устpойстве кнопки сбpоса, "обнуëяþщей"
все pеãистpы и äpуãие эëеìенты паìяти. К сожа-
ëениþ, этот ìетоä не ãаpантиpует установки уст-
pойства в тpебуеìое на÷аëüное состояние, есëи саìо
устpойство сбpоса оказывается неиспpавныì. Аëü-
теpнативный, но явëяþщийся по существу унивеp-
саëüныì, ìетоä установки устpойства — пpоãpаìì-
ный, пpеäпоëаãает поäа÷у спеöиаëüных вхоäных

посëеäоватеëüностей. Понятно, ÷то такиì ìетоäоì
ìожно ìоäеëиpоватü и аппаpатнуþ установку.

В пpеäëаãаеìой статüе pассìатpиваþтся пpобëе-
ìы существования и pазpаботки ìетоäов поиска
pазëи÷ных типов, иäентифиöиpуþщих состояние
вхоäных посëеäоватеëüностей, оpиентиpованных
на устpойства, ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи котоpых
явëяþтся биëинейные автоìаты спеöиаëüноãо типа.
Заìетиì, ÷то pеøение названных пpобëеì явëяется
необхоäиìыì усëовиеì возìожности пpиìенения
пpоãpаììных систеì пpоектиpования и/иëи син-
теза тестов äëя ëþбых типов öифpовых устpойств
с паìятüþ.

Основные опpеделения и постановка задач 

На÷неì с кpаткоãо описания ìоäеëи биëиней-
ноãо автоìата (БА), котоpая испоëüзуется в статüе,
а боëее äетаëüное описание ее пpивеäено в pаботе [2].
БА явëяется систеìой с коне÷ныì ÷исëоì вхоäных
поëþсов и коне÷ныì ÷исëоì выхоäных поëþсов,
на котоpых набëþäаþтся pеакöии систеìы. Возäей-
ствия, поступаþщие на БА, пpикëаäываþтся оäно-
вpеìенно ко всеì вхоäаì в äискpетные ìоìенты
вpеìени, котоpые äëя уäобства пpеäставëяþтся öе-
ëыìи ÷исëаìи.

Усëовиìся, ÷то ÷исëо вхоäных поëþсов pавно l,
а ÷исëо выхоäных поëþсов pавно n. Пpеäпоëаãается,
÷то вхоäные сиãнаëы пpиниìаþт зна÷ения из поëя
GF (p) = {0, 1, ..., p – 1}, ãäе p — пpостое ÷исëо. Поä
состояниеì БА пониìается упоpяäо÷енная сово-
купностü состояний эëеìентов заäеpжек, вхоäящих
в стpуктуpу БА. Множество состояний БА обозна-
÷иì ÷еpез Sn. 

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

u(t) = [u1(t), ..., ul (t)]
T, s(t) = [s1(t), ..., sn(t)]

T,

y(t) = [y1(t), ..., yn(t)]
T.

Зäесü u(t), s(t), y(t) — вхоäной вектоp, вектоp
состояния и выхоäной вектоp соответственно.

Функöиониpование БА заäается сëеäуþщиìи
систеìаìи уpавнений пеpехоäов и выхоäов:

s(t + 1) = As(t) + Fiui (t)  + Bu(t), (1)

y(t) = Cs(t) + Du(t), (2)

ãäе A, Fi — ìатpиöы pазìеpности n Ѕ n; B — ìат-
pиöа pазìеpности n Ѕ l; C — ìатpиöа pазìеpности
m Ѕ n, D — ìатpиöа pазìеpности m Ѕ l.

Упоìянутые ìатpиöы называþтся хаpактеpи-
сти÷ескиìи ìатpиöаìи БА. Эëеìенты этих ìатpиö
явëяþтся эëеìентаìи поëя GF (p). 

Объектом исследования являются билинейные сис-

темы специального типа. Для систем такого типа по-

лучены кpитеpии существования синхpонизиpующих,

установочных и диагностических последовательностей,

сфоpмулиpованные в теpминах их хаpактеpистических

матpиц. Пpедложены и обоснованы аналитические ме-

тоды поиска пеpечисленных последовательностей.

Ключевые слова: билинейная система, синхpонизи-

pующая последовательность, установочная последова-

тельность, диагностическая последовательность, кpите-

pии существования, аналитические методы постpоения
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Ввеäеì сëеäуþщее обозна÷ение:

I(u(t)) = Fiui(t).

Пустü заäана вхоäная посëеäоватеëüностü u(0),
u(1), ..., u(t) и пустü s(0) естü на÷аëüное состояние БА.
Метоäоì ìатеìати÷еской инäукöии ìожно äоказатü,
÷то коне÷ное состояние БА посëе поäа÷и упоìя-
нутой посëеäоватеëüности вы÷исëяется по фоpìуëе

s(t + 1) = (A + I(u(t – i))) s(0) +

+ (A + I(u(t – i))) Bu(0) + ... +

+ (A + I(u(t))Bu(0) + Bu(t). (3)

Анаëоãи÷но äоказывается фоpìуëа äëя вы÷ис-
ëения pеакöии БА на ту же посëеäоватеëüностü:

y(t) = C (A + I(u(t – 1 –i )))s(0) +

+ (A + I(u(t – 1 –i )))Bu(0) +

+ (A + I(u(t – 1 –i )))Bu(1) + ... +

+ Bu(t – 1)  + Du(t). (4)

Даëее усëовиìся в сëеäуþщеì:
а) есëи в фоpìуëах (3) и (4) зна÷ение t < 0, то по-

ëаãаеì I(t) = [0], ãäе [0] — нуëевая ìатpиöа соот-
ветствуþщей pазìеpности;

б) есëи в пpоизвеäении f (i ) зна÷ение k < 0,

то все это пpоизвеäение поëаãаеì pавныì E — еäи-
ни÷ной ìатpиöе соответствуþщей pазìеpности.

Pассìатpиваеìые ниже заäа÷и иäентификаöии
БА буäеì pеøатü путеì поäа÷и на еãо вхоä поäхо-
äящей посëеäоватеëüности. Даëее экспеpиìентоì
с БА буäеì называтü пpоöесс поäа÷и на неãо по-
сëеäоватеëüности вхоäных сиãнаëов, набëþäения
pеакöии на эту посëеäоватеëüностü и вывоäа закëþ-
÷ений о еãо фазовоì состоянии. Опpеäеëиì тепеpü
pазëи÷ные типы экспеpиìентов, котоpые ìы бу-
äеì иссëеäоватü.

Синхpонизиpующий экспеpимент тpебует наëи÷ия
синхpонизиpуþщей посëеäоватеëüности (СП), ко-
тоpая пеpевоäит БА в оäно и то же состояние не-
зависиìо от тоãо, из какоãо состояния он стаpтоваë.

Установочный экспеpимент пpовоäится с испоëü-
зованиеì установо÷ной посëеäоватеëüности (УП),
котоpая по набëþäаеìой pеакöии на нее оäнозна÷но
иäентифиöиpует коне÷ное состояние БА.

Диагностический экспеpимент пpовоäится с ис-
поëüзованиеì äиаãности÷еской посëеäоватеëüно-
сти (ДП), котоpая по набëþäаеìой pеакöии на нее
оäнозна÷но иäентифиöиpует состояние БА, в ко-
тоpоì он нахоäиëся пеpеä поäа÷ей ДП.

О÷евиäно СП ìожно pассìатpиватü как выpож-
äенный сëу÷ай УП, поскоëüку поäа÷а СП вызыва-
ет пеpевоä БА в известное коне÷ное состояние, хо-
тя и не тpебует пpи этоì набëþäения еãо pеакöии.

Отìетиì также, ÷то кажäая ДП оäновpеìенно
явëяется и УП, поскоëüку, опpеäеëив по pеакöии БА
на ДП еãо на÷аëüное состояние, ëеãко опpеäеëитü по
фоpìуëе (3) состояние, в котоpоì он окажется посëе
поäа÷и ДП. Обpатное утвеpжäение, оäнако, невеpно,
т. е. не кажäая УП явëяется оäновpеìенно и ДП.

Сфоpìуëиpуеì тепеpü äва типа заäа÷, иссëеäуе-
ìых в статüе.

1. Дëя БА, заäанных уpавненияìи (3) и (4), най-
ти усëовия существования СП, УП и ДП.

2. Pазpаботатü анаëити÷еские ìетоäы поиска
СП, УП и ДП, испоëüзуеìых äëя иäентификаöии
состояний заäанных БА. 

Синхpонизиpующие последовательности

В pаботе [2] быë pассìотpен БА, отëи÷аþщийся
от pассìатpиваеìоãо в наøей статüе иноãо виäа
функöией выхоäов, но с той же функöией пеpехо-
äов. Поскоëüку иäентификаöия состояния с ис-
поëüзованиеì СП не пpеäпоëаãает набëþäения pе-
акöий БА, то поëу÷енные в pаботе [2] pезуëüтаты
оказываþтся спpавеäëивыìи и äëя наøеãо сëу÷ая.
Так, иìеет ìесто сëеäуþщее утвеpжäение.

Утвеpждение 1. Дëя тоãо ÷тобы вхоäная посëе-
äоватеëüностü u(0), u(1), ..., u(t) быëа СП äëя БА,
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы выпоëняëосü pа-
венство

(А + I(u(t – i)) = [0]. (5)

Следствие. Дëя тоãо ÷тобы вхоäная посëеäова-
теëüностü u(0), u(1), ..., u(t) быëа синхpонизиpуþ-
щей посëеäоватеëüностüþ äëя БА, äостато÷но,
÷тобы по кpайней ìеpе äëя оäноãо из зна÷ений
i = 0, 1, ..., t выпоëняëосü pавенство

(A + I(u(t – i)) = [0]. (6)

Пpивеäеì еще оäно äостато÷ное усëовие сущест-
вования СП, пpеäваpитеëüно äав сëеäуþщее опpеäе-
ëение. Назовеì кваäpатнуþ ìатpиöу веpхней (ниж-
ней) тpеуãоëüной, есëи все ее эëеìенты, ëежащие
на ãëавной äиаãонаëи и ниже (выøе) ее, нуëевые.
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Утвеpждение 2. Есëи все хаpактеpисти÷еские
ìатpиöы A и Fi, i = 1, 2, ..., l, БА явëяþтся веpх-
ниìи (нижниìи) тpеуãоëüныìи, то äëя этоãо БА
существуþт СП äëины, не боëüøей n, ãäе n — ÷ис-
ëо стpок (стоëбöов) упоìянутых ìатpиö.

Опиøеì анаëити÷еский ìетоä поиска СП. Обpа-
тиìся к pавенству (5) и на еãо основе оpãанизуеì по-
øаãовый пpоöесс поиска СП, на÷иная с СП äëины 1,
и äаëее увеëи÷ивая ее на 1 на кажäоì øаãе. Пpи
ваpüиpовании äëины СП от 0 äо t pавенства (5) по-
сëеäоватеëüно буäут пpиниìатü сëеäуþщий виä:

(7)

На÷иная с t = 1,
систеìы виäа (7) явëя-
þтся неëинейныìи, äëя
них отсутствуþт общие
ìетоäы pеøения. Оäна-
ко в наøеì сëу÷ае pе-
øения этих систеì все-
ãäа ìоãут бытü найäены, по кpайней ìеpе, ìетоäоì
пеpебоpа, поскоëüку их зна÷ения явëяþтся эëеìен-
таìи коне÷ноãо поëя GF (p).

Пеpехоä к pассìотpениþ о÷еpеäной по поpяäку
систеìы из (7) выпоëняется, есëи пpеäыäущая сис-
теìа оказаëасü несовìестной. Этот пpоöесс закан-
÷ивается, есëи о÷еpеäная систеìа ëибо совìестна,
ëибо паpаìетp t äостиãает зна÷ения N — ìакси-
ìаëüной äëины СП. В посëеäнеì сëу÷ае äеëается
вывоä об отсутствии СП äëя pассìатpиваеìоãо БА.
Заìетиì, ÷то pазëи÷ные веpхние оöенки äëины
СП известны из теоpии автоìатов.

Пpоиëëþстpиpуеì ìетоä поиска СП на пpиìе-
pе БА наä поëеì GF (2), у котоpоãо n = 3, l = 2,
а хаpактеpисти÷еские ìатpиöы иìеþт сëеäуþщий
виä:

A = ; F1 = ; F2 = .

Пеpвое pавенство в (6) пpивоäит к сëеäуþщей
систеìе уpавнений:

 + u1(0) + u2(0) = .

Поëу÷енная систеìа уpавнений явëяется ëиней-
ной. На основе известных pезуëüтатов общей тео-
pии систеì ëинейных уpавнений ëеãко убеäитüся,
÷то поëу÷енная наìи систеìа несовìестна.

Выпиøеì äаëее втоpуþ систеìу уpавнений из
pавенства (7):

 + u1(0) + u2(0)  Ѕ

Ѕ + u1(1) + u2(1) = .

Посëе о÷евиäных пpеобpазований эта систеìа
пpиìет виä:

В коне÷ноì с÷ете, пpиpавнивая кажäый эëе-
ìент посëеäней ìатpиöы нуëþ, поëу÷иì сëеäуþ-
щуþ систеìу уpавнений: 

Поскоëüку pеøение систеìы ìы ищеì в поëе
GF (2), то опеpаöия "+" пpеäставëяет собой сëожение
по ìоäуëþ 2. Леãко убеäитüся, ÷то эта систеìа иìеет
äва pеøения:

1) u1(0) = 1, u2(0) = 0, u1(1) = 0, u2(1) = 1,

2) u1(0) = 0, u2(0) = 1, u1(1) = 0, u2(1) = 1.

Такиì обpазоì, pассìатpиваеìый наìи БА
иìеет äве СП äëины 2:

u(0) = , u(1) = 

и u(0) = , u(1) = . 

Установочные последовательности

О÷евиäно, ÷то äанное выøе опpеäеëение уста-
ново÷ных посëеäоватеëüностей эквиваëентно сëе-
äуþщеìу высказываниþ: есëи äëя äвух pазëи÷ных
на÷аëüных состояний БА еãо выхоäные pеакöии на

(A + I(u(0)) = [0],
(A + I(u(1))(A + I(u(0)) = [0],
.........................................
(A + I(u(t – 1))(A + I(u(t – 2)) ...
... (A + I(u(0)) = [0].

1 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 1
0 1 0
0 0 0

0 0 1
0 0 0
1 0 1

1 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 1
0 1 0
0 0 0

0 0 1
0 0 0
1 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 0 0
0 0 0⎝

⎜
⎜
⎜
⎛ 0 0 1

0 1 0
0 0 0

0 1 0
0 0 0
1 0 0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

1 0 0
0 0 0
0 0 0⎝

⎜
⎜
⎜
⎛ 0 0 1

0 1 0
0 0 0

0 0 1
0 0 0
1 0 0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞ 0 0 0

0 0 0
0 0 0

(u1(0) + u2(0))u1(1) + 1 = 0,

u1(1) + u2(1) + (u1(0) + u2(0))u1(1) = 0,

u2(0) + u2(0)u2(1) = 0,

u2(0)(u1(1) + u2(1)) + u2(0)u2(1) = 0.

1
0

0
1

0
1

0
1

 = [0].

1 u1 0( )( ) u2 0( )( )u2 1( )+ + 0 u1 1( ) u2 1( ) u2 1( )u1 0( ) u2 0( )++ +

0 u1 0( )u1 1( ) 0

u2 0( ) u2 0( )u2 1( )+ 0 u2 0( ) u1 1( ) u2 1( )+( ) u2 0( )u2 1( )+
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УП совпаäаþт, то коне÷ные состояния этоãо БА
также совпаäаþт.

Дëя БА типа, иссëеäуеìоãо в статüе, с у÷етоì
фоpìуë (3) и (4), пpивеäенное высказывание в фоp-
ìаëизованноì виäе пpиниìает сëеäуþщий виä:

∀s1, s2 ∈ Sn  С (A + I(u(t – 1 – i )))s1 +

+ (A + I(u(t – 1 –i )))Bu(0) + ... + Bu(t – 1)  +

+ Du(t) = C (A + I(u(t – 1 –i )))s2 + (A +

+ I(u(t – 1 –i )))Bu(0) + ... + Bu(t – 1)  + Du(t)  → 

→ = (A + I(u(t – i)))s(0) + (A +

+ I(u(t – i))) Bu(0) + ... + (A + I(u(t))Bu(0) +

+ Bu(t)  = (A + I(u(t – i)))s1 + (А +

+ I(u(t – i))) Bu(0) + ... + (A + I(u(t))Bu(0) +

+ Bu(t)  = (A + I(u(t – i)))s2 + (A +

+ I(u(t – i))) Bu(0) + ... + (A + I(u(t))Bu(0) + Bu(t) .

Знаки  и  зäесü и äаëее озна÷аþт äизъ-

þнкöиþ и конъþнкöиþ соответственно выpажений,
стоящих за этиìи знакаìи. 

Пpеобpазуя кажäое в отäеëüности pавенство в
пpивеäенноì высказывании путеì пеpеноса пpавых
их ÷астей в ëевые и осуществив соответствуþщие
сокpащения, поëу÷иì

∀ s1, s2 ∈ Sn C (A + I(u(t – 1 –i )))  Ѕ

Ѕ (s1 – s2)  → (A + I(u(t – i))) (s1 – s2) = [0].

Поскоëüку s1 и s2 пpоизвоëüные не совпаäаþщие
ìежäу собой состояния, то и состояние (s1 — s2)
также ìожет бытü ëþбыì состояниеì из Sn. Такиì
обpазоì, в посëеäнеì выpажении pазностü (s1 — s2)
ìожно заìенитü на пpоизвоëüное состояние s, от-
ëи÷ное от нуëевоãо. Из пpоäеëанных выкëаäок
с у÷етоì эквиваëентности высказывания (a → b) ≡
≡ (  ∨ b) сëеäует спpавеäëивостü сëеäуþщеãо
утвеpжäения.

Утвеpждение 3. Дëя тоãо ÷тобы посëеäоватеëü-
ностü u(0), u(1), ..., u(t) быëа УП äëя БА, необхо-
äиìо и äостато÷но, ÷тобы äëя кажäоãо ненуëевоãо
состояния из Sn выпоëняëосü по кpайней ìеpе оäно
из äвух сëеäуþщих усëовий:

1) C (A + I(u(t – 1 –i ))) s ≠ [0];

2) (A + I(u(t – i))s = [0].

Заìетиì, ÷то втоpое усëовие естü усëовие суще-
ствования СП (сì. утвеpждение 1). В связи с этиì
напоìниì, ÷то СП естü выpожäенный сëу÷ай УП.

Дëя поиска УП воспоëüзуеìся иäеей постpое-
ния установо÷ноãо äеpева, äетаëüно описанноãо в
pаботе [1]. Напоìниì, ÷то пpи постpоении такоãо
äеpева пpовоäится пеpебоp pазëи÷ных вхоäных по-
сëеäоватеëüностей в öеëях опpеäеëения сpеäи них
УП. По существу такой поиск своäится к пpовеpке,
ìожет ëи анаëизиpуеìая конкpетная вхоäная посëе-
äоватеëüностü бытü УП. В pаботе [1] установо÷ное
äеpево пpеäставëяется в виäе ãpафа. Ниже буäет
показано на конкpетноì пpиìеpе, ÷то всþ необхо-
äиìуþ инфоpìаöиþ äëя анаëиза ëþбой посëеäо-
ватеëüности, извëекаеìуþ из ãpафа, всеãäа ìожно
поëу÷итü пpеäëоженныì наìи анаëити÷ескиì ìе-
тоäоì. 

Пустü заäан БА наä поëеì GF (2) сëеäуþщиìи
хаpактеpисти÷ескиìи ìатpиöаìи:

A = , B = , F1 = , F2 = , 

C = , D = .

Пpеäпоëаãается, ÷то ìножество äопустиìых на-
÷аëüных состояний БА совпаäает со ìножествоì
всех еãо состояний. Иссëеäуеì, напpиìеp, вхоäнуþ
посëеäоватеëüностü u(0) = [11]T, u(1) = [1 1]T и
пpовеpиì, явëяется ëи она УП äëя pассìатpивае-
ìоãо БА.
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Леãко убеäитüся, ÷то функöии пеpехоäов и вы-
хоäов pассìатpиваеìоãо БА иìеþт сëеäуþщий виä:

s(t + 1) = As(t) + Fiui (t)  + Bu(t) =

= ; (8)

y(t) = Cs(t) + Du(t) = . (9)

Pассìотpиì все ÷етыpе ãипотети÷ески возìож-
ные pеакöии y(0), вхоä u(0) = [1 1]T и опpеäеëиì те
состояния БА, из котоpых они ìоãут посëеäоватü.
О÷евиäно, ÷то эти состояния ìожно найти как pе-
øения сëеäуþщих систеì уpавнений:

1) y(0) =  = ,

2) y(0) =  = ,

3) y(0) =  = ,

4) y(0) =  = .

Леãко пpовеpитü, ÷то кажäая из этих систеì
иìеет по äва pеøения:

1) s(0) = , ; 2) s(0) = , ;

3) s(0) = , ; 4) s(0) = , . 

Испоëüзуя фоpìуëы (8) и (9), ëеãко убеäитüся в
сëеäуþщеì:

а) из состояний [000]T, [001]T, [010]T, [011]T БА
пеpехоäит в оäно и то же состояние [111]T и выäает
соответственно pеакöии [11]T, [10]T, [01]T, [00]T;

б) из состояний [100]T, [101]T, [110]T, [111]T БА
также пеpехоäит в оäно и то же состояние [010]T и вы-

äает соответственно pеакöии [01]T, [00]T, [11]T, [10]T.
Пpивеäенные äанные позвоëяþт сäеëатü вывоä,

÷то вхоäной сиãнаë [11]T не явëяется УП. Действи-
теëüно, напpиìеp, набëþäаеìая pеакöия [10]T ìожет

соответствоватü äвуì pазныì коне÷ныì состоянияì:
[111]T и [010]T. Заìетиì, ÷то тот же саìый вывоä ìо-
жет бытü поëу÷ен и из пpовеpки усëовий утвеpжде-
ния 3. Леãко убеäитüся, ÷то они оба не выпоëняþтся.

Пеpейäеì тепеpü к pассìотpениþ вхоäной по-
сëеäоватеëüности äëины 2 u(0) = [11]T, u(1) = [11]T.
Поскоëüку посëе поäа÷и сиãнаëа u(0) БА ìожет
оказатüся тоëüко в äвух состояниях — [010]T иëи
[111]T, то они буäут явëятüся стаpтовыìи пpи по-
äа÷е о÷еpеäноãо сиãнаëа u(1) = [11]T. Испоëüзуя
вновü фоpìуëы (8) и (9), вы÷исëиì коне÷ные со-
стояния БА и еãо pеакöии. Поëу÷енные äанные о
повеäении БА пpи поäа÷е на еãо вхоä u(0) = [11]T,
u(1) = [11]T свеäеì в табëиöу.

Пpивеäенные в табëиöе äанные свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то вхоäная посëеäоватеëüностü u(0) = [11]T,
u(1) = [11]T явëяется УП äëя заäанноãо БА. Дейст-
витеëüно, ëþбая pеакöия, из пpивеäенных в табëи-
öе, коне÷ное состояние БА опpеäеëяет оäнозна÷но.

Диагностические последовательности

Пpивеäенное наìи pанее опpеäеëение тоãо, ÷то
посëеäоватеëüностü u(0), u(1), ..., u(t) явëяется äи-
аãности÷еской посëеäоватеëüностüþ эквиваëентно
сëеäуþщеìу высказываниþ: из pавенства äвух на-
бëþäаеìых на ДП pеакöий БА сëеäует, ÷то пеpеä
поäа÷ей ДП этот автоìат нахоäиëся в оäноì и тоì же
на÷аëüноì состоянии. В фоpìаëизованноì виäе с
у÷етоì фоpìуë (3) и (4) это высказывание пpини-
ìает сëеäуþщий виä:

∀s1, s2 ∈ Sn C (A + I(u(d – 1 –i )))s1 +

+ ... + CBu(d – 1)  + Du(d)] =

= C (A + I(u(d – 1 –i )))s2 + ... +

+ CBu(d – 1)  + Du(d )  → s1 ≡ s2.

i 1=

l
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Выпоëнив пpеобpазования, анаëоãи÷ные теì, ÷то
быëи осуществëены пpи äоказатеëüстве утвеpжде-
ния 3, поëу÷иì высказывание

∀s1, s2 ∈ Sn C (A + I(u(d – 1 –i ))) Ѕ

Ѕ (s2 – s2) = [0]  → s1 ≡ s2.

Есëи посëеäоватеëüностü u(0), u(1), ..., u(t) äëя
БА явëяется äиаãности÷еской, то знание pеакöии
на нее позвоëяет оäнозна÷но иäентифиöиpоватü
на÷аëüное состояние БА. С у÷етоì фоpìуëы (4) pе-
акöии БА ìожно пpеäставитü как функöии от еãо
на÷аëüноãо состояния s(0):

y(0) = Cs(0) + Du(0),
y(1) = C(A + I(u(0))s(0) + : CBu(0) + Du(1),
......................................................................

y(t) = C (A + I(u(t – 1 –i )))s(0) + ... + Du(t).

Поскоëüку ДП и pеакöии на нее известны, вы-
писанные pавенства ìожно пpеäставитü в виäе

Cs(0) = Φ0(u(0)),

C(A + I(u(0))s(0) = Φ1(u(0),), u(1)),

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

C (A + I(u(t – 1 – i )))s(0) = Φi (u(0), ..., u(t)),

ãäе Φi (u(0), ..., u(i )), i = 0, 1, ..., t, — некотоpые зна-
÷ения из поëя GF (p).

Эти соотноøения ìожно интеpпpетиpоватü как
систеìу ëинейных уpавнений относитеëüно кооp-
äинат вектоpа s(0). Оäнозна÷ностü иäентификаöии
состояния s(0) пpи äиаãности÷ескоì экспеpиìенте
озна÷ает, ÷то выписанная систеìа äоëжна иìетü
еäинственное pеøение. Дëя этоãо необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы pанã этой систеìы быë pавен
÷исëу ее неизвестных [3]. Отсþäа вытекает спpа-
веäëивостü сëеäуþщеãо утвеpжäения.

Утвеpждение 4. Дëя тоãо ÷тобы посëеäоватеëü-
ностü u(0), u(1), ..., u(t) быëа ДП äëя БА pазìеpно-
сти n, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы pанã сëе-
äуþщей ìатpиöы быë pавен n:

.

Пpивеäенная ìатpиöа носит название äиаãно-
сти÷еской.

Заìетиì, ÷то äëя поиска ДП ìожно воспоëüзо-
ватüся äиаãности÷ескиì äеpевоì, описанныì в pа-
боте [1]. Как и в сëу÷ае УП, поиск по этоìу äеpеву
эквиваëентен поëноìу пеpебоpу pазëи÷ных вхоä-
ных посëеäоватеëüностей. Дëя кажäой конкpетной
вхоäной посëеäоватеëüности осуществëяется анаëиз
тоãо, явëяется ëи она äиаãности÷еской. Есëи в pа-
боте [1] этот анаëиз пpовоäится на ãpафовой ìоäе-
ëи, то утвеpждение 4 позвоëяет выпоëнитü еãо ана-
ëити÷ески. Пpоиëëþстpиpуеì сказанное на пpи-
ìеpе БА, описанноì в пpеäыäущеì pазäеëе.

Вновü pассìотpиì посëеäоватеëüностü u(0) = [11]T,
u(1) = [11]T. Дëя посëеäоватеëüности u(0) äëины 1
äиаãности÷еская ìатpиöа совпаäает с ìатpиöей C.
Из pаботы [3] известно, ÷то в наøеì пpиìеpе pанã
ìатpиöы не ìожет пpевыøатü 2, т. е. u(0) не ìожет
бытü ДП. Действитеëüно, как сëеäует из пpивеäен-
ных в пpеäыäущеì pазäеëе äанных, напpиìеp, на-
бëþäаеìая pеакöия [1 0]T ìожет посëеäоватü из äвух
pазных на÷аëüных состояний ([000]T иëи [011]T).

Дëя вхоäной посëеäоватеëüности u(0), u(1) äëи-
ны 2 äиаãности÷еская ìатpиöа pассìатpиваеìоãо
БА такова:

 = .

Поскоëüку pанã посëеäней ìатpиöы pавен 3, то
в соответствии с утвеpждением 4 анаëизиpуеìая
посëеäоватеëüностü явëяется ДП. В этоì ëеãко убе-
äитüся по äанныì в пpеäставëенной выøе табëиöе.
Такиì обpазоì, анаëизиpуеìая наìи вхоäная по-
сëеäоватеëüностü äëя pассìатpиваеìоãо БА оäно-
вpеìенно явëяется и УП, и ДП.

Заключение

Отìетиì, ÷то ìетоäы пpовеpки усëовий сущест-
вования УП и ДП, пpивеäенные в pаботе [1], тpебуþт
постpоения о÷енü ãpоìозäких констpукöий — уста-
ново÷ных и äиаãности÷еских äеpевüев. Поëу÷енные
в статüе pезуëüтаты показываþт, ÷то кpитеpии суще-
ствования СП, УП и ДП äëя БА уäается сфоpìуëи-
pоватü в теpìинах хаpактеpисти÷еских ìатpиö БА.
Эти анаëити÷еские кpитеpии констpуктивно пpо-
веpяеìы и их пpовеpка не пpеäставëяет особой
сëожности.
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монитоpинга состояния

головного мозга человека

Введение

На пpактике ÷асто возникаþт пpобëеìы пpи pа-
боте с объектаìи, котоpые пpеäставëяþт собой сëож-
ные систеìы [1]. Пpиìеpаìи сëожных объектов
ìоãут бытü аäìинистpативно-теppитоpиаëüные об-
pазования, оpãанизаöии, тpанспоpтные систеìы,
техноëоãи÷еское обоpуäование, техноëоãи÷еские
пpоöессы, экоëоãи÷еские, биоëоãи÷еские объекты
и äp. Особуþ зна÷иìостü пpеäставëяет пpоãнози-
pование состояний, пpи котоpых äаëüнейøее ноp-
ìаëüное функöиониpование объекта невозìожно.
Состояния, возникаþщие пpи наpуøении pаботы
оäной из поäсистеì и äеëаþщие невозìожныì
функöиониpование сëожной систеìы в öеëоì, яв-

ëяþтся кpити÷ескиìи. Актуаëüностü пpиобpетает
оäновpеìенная pабота с ìножествоì оäнотипных
сëожных объектов. Своевpеìенное пpоãнозиpова-
ние кpити÷еских состояний äëя кажäоãо из ìно-
жества оäнотипных объектов ìожно пpовоäитü с
испоëüзованиеì инфоpìаöионной систеìы ìонито-
pинãа (ИСМ), котоpая обеспе÷ивает систеìати÷е-
ское набëþäение за состояниеì поäсистеì кажäоãо
объекта в öеëях их оöенки, контpоëя иëи пpоãноза.
По вхоäныì паpаìетpаì на основе базы знаний
(БЗ) ИСМ ìожно пpоãнозиpоватü кpити÷еские со-
стояния объекта ìонитоpинãа. Знания ìоãут бытü
оpãанизованы в виäе таксоноìий, онтоëоãий, се-
ìанти÷еских сетей, пpоäукöий, хpоìосоì, фpей-
ìов, паттеpнов [2]. Во ìноãих сëу÷аях вхоäные па-
pаìетpы и выхоäные ìонитоpинãовые показатеëи
ИСМ пpеäставëяþтся в виäе буëевых пеpеìенных.
В этоì сëу÷ае знания ìоãут бытü оpãанизованы в
виäе табëиö истинности. Как пpавиëо, пpи ìони-
тоpинãе сëожных объектов иìеется боëüøое ÷исëо
вхоäных паpаìетpов. Напpиìеp, табëиöа истинно-
сти äëя 32 вхоäных паpаìетpов буäет иìетü боëее
109 стpок, запоëнитü котоpуþ экспеpтоì неосуще-
ствиìо. Пpеоäоëение тpуäностей пpи постpоении
БЗ с испоëüзованиеì табëиö истинности возìожно
пpи пpиìенении поëожений бëо÷но-иеpаpхи÷ескоãо
поäхоäа (БИП), позвоëяþщеãо успеøно спpавëятüся
с пpобëеìаìи сëожности пpи пpоектиpовании сис-
теì [3, 4].

Инфоpмационная и пpоцедуpная модель 
для системы монитоpинга оценки 
кpитического состояния объекта

На pис. 1 показана сëожная систеìа S как объект,
за состояниеì котоpоãо веäется ìонитоpинã. Сис-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Для пpогнозиpования кpитических состояний слож-

ных объектов в инфоpмационной системе монитоpинга

пpедложено использовать базы знаний, постpоенные на

основе аппаpата булевой алгебpы. Пpоблема большой

pазмеpности таблиц истинности, на основе котоpых

оpганизуются знания, pешается с пpименением блочно-

иеpаpхического подхода. Постpоена база знаний инфоp-

мационной системы монитоpинга состояния головного

мозга человека для пpогнозиpования угрозы возникнове-

ния мозгового инсульта на стадии, когда возможно эф-

фективное использование пpофилактических меpо-

пpиятий.
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Pис. 1. Система S как объект монитоpинга
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теìа S состоит из поäсистеì: S = {s1, s2, ..., sω, ..., sΩ}.
Множество A = {a1, a2, ..., an, ..., aN} соответствует
ìножеству вхоäных паpаìетpов, котоpые ìожно
изìеpятü на объекте. Множество зна÷ений паpа-

ìетpа an, n = , естü {0, 1, –}: an = 0 — ноpìа
n-ãо паpаìетpа; an = 1 — паpаìетp n выхоäит за
ãpаниöу ноpìы. Есëи паpаìетp n явëяется неопpе-
äеëенныì, то an = — и паpаìетp n относится к
ìножеству N вхоäных неопpеäеëенных паpаìет-
pов. Объект S опpеäеëяется состояниеì еãо поä-

систеì sω. Зäесü ω = , ãäе ω — ноìеp поäсис-
теìы; Ω — ÷исëо поäсистеì в систеìе S.

Состояние поäсистеìы sω хаpактеpизуется вы-
хоäныì ìонитоpинãовыì показатеëеì bω. Зäесü
bω = 0 озна÷ает, ÷то состояние поäсистеìы sω некpи-
ти÷еское, bω = 1 — состояние поäсистеìы sω кpити-
÷еское. Функöиониpование систеìы S невозìож-
но, есëи хотя бы оäна из поäсистеì sω нахоäится в
кpити÷ескоì состоянии, т. е. выпоëняется усëовие

 bω = 1. Актуаëüной заäа÷ей явëяется созäание

систеìы ìонитоpинãа оöенки возìожности возник-
новения опасных äëя жизни забоëеваний. Тоãäа
систеìа S пpеäставëяет собой конкpетноãо ÷еëове-
ка, а поäсистеìа sω хаpактеpизует возìожностü воз-
никновения опасноãо äëя жизни забоëевания ω.

Состояние bω опpеäеëяется опеpатоpоì в зави-
сиìости от зна÷ений ìножества A: 

bω = O ω(A). (1)

Зäесü O ω — опеpатоp, пpеäставëяþщий пpоöе-
äуpнуþ ìоäеëü опpеäеëения кpити÷ескоãо состоя-
ния поäсистеìы sω, он pеаëизуется ИСМ. 

Основой ИСМ явëяется pеаëизаöия опеpатоpа (1),
пpавиëа pаботы с котоpыì оäинаковы äëя всех поä-

систеì ω, (ω = ). Опеpатоpу (1) соответствует
буëева функöия

b = F (a1, a2, ..., ai, ..., aN), (2)

котоpая опpеäеëяется табëиöей истинности с ÷исëоì

стpок pавныì 2n. Буëевы пеpеìенные an (n = )
обpазуþт ìножество A, an ∈ A, и хаpактеpизуþт
"ноpìу" вхоäных паpаìетpов. Табëиöа истинности
(2) стpоится с у÷етоì тоãо, ÷то все пеpеìенные an

опpеäеëены, т. е. an пpиниìает тоëüко зна÷ения из
ìножества {0, 1}. Неопpеäеëенностü паpаìетpа
an = — в БЗ не pассìатpивается.

Дëя pеøения пpобëеìы запоëнения экспеpтоì
табëиöы истинности с боëüøиì ÷исëоì стpок ис-
поëüзуþтся поëожения БИП [3, 4]. Соãëасно ìетоäу
БИП созäается иеpаpхи÷еская систеìа бëоков пока-
затеëей, котоpуþ уäобно пpеäставитü в виäе 4-уpов-

невой стpуктуpы (pис. 2). Ввоäится понятие: бëок
показатеëей, пpеäставëяþщий в общеì сëу÷ае буëеву
функöиþ, котоpая опpеäеëяется табëиöей истин-
ности. Бëоки показатеëей pаспоëаãаþтся на уpовнях
2, 1, 0 иеpаpхии. Набоp вхоäных паpаìетpов бëока
показатеëей фоpìиpуется из усëовий конкpетной
заäа÷и. Выхоäной показатеëü бëока ìожет бытü вхоä-
ныì паpаìетpоì äëя äpуãоãо бëока показатеëей.

Веpхний уpовенü (уpовенü 0) всеãäа пpеäставëя-
ется еäинственныì выхоäныì ìонитоpинãовыì по-
казатеëеì b, нижний уpовенü (уpовенü 3) — ìно-
жествоì A = {a1, a2, ..., an, ..., aN}, хаpактеpизуþ-
щеì вхоäные паpаìетpы. Заäается pазбиение ìно-
жества A аpãуìентов исхоäной буëевой функöии

F (A) на поäìножества Zm (m = ):

A = Z1 U Z2 ... U Zm U ... U ZM, Zi  Zj = ∅, i ≠ j. (3)

На уpовне 2 фоpìиpуþтся показатеëи pl = Pl(Zm),

ãäе Pl(l = ) — буëева функöия, котоpая называ-
ется бëокоì l показатеëей уpовня 2. На уpовне 1 фоp-
ìиpуþтся показатеëи rk = Rk(Pl(Zm), ..., Pl +η(Zm+η),

Zm–1), ãäе Rk (k = ) — буëева функöия, явëяþ-
щаяся k-ì бëокоì показатеëей уpовня 1. Такиì об-
pазоì, буëева функöия (2) пpеäставëяется в виäе
супеpпозиöии буëевых функöий:

b = B (R1(P1(Z3), ..., Pμ(Z3+ μ)Z2), ..., Rk(Pl (Zm), ...,
..., Pl + η(Zm+ η), Zm–1), ..., RK (PL–γ(ZM– γ), ...,

..., PL(ZM), ZM– γ –1), Z1). (4)

Декоìпозиöия буëевой функöии (2) пpовеäена
по ìетоäу ìноãобëо÷ной pазäеëитеëüной äекоìпо-
зиöии [5].

Буëевой функöии (4) соответствует ãpаф в виäе
äеpева (сì. pис. 2), котоpое пpеäставëяется ìноже-
ствоì:

Γ = {C, T, D, V}. (5)

Эëеìентаìи ìножества Γ явëяþтся ìатpиöы,
опpеäеëяþщие стpуктуpу äекоìпозиöии буëевой
функöии F. Множество Γ буäеì называтü øабëо-
ноì иеpаpхии бëоков показатеëей. Зäесü C = ||cn ||,

1 N,

1 Ω,

Ω

∨

ω = 0

1 Ω,

1 N,

Pис. 2. Иеpаpхическая система блоков показателей БЗ ИСМ 

1 M,

U

1 L,

1 K,
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n = ; cn = 1, есëи an — сìежная с веpøиной B,

cn = 0 в пpотивноì сëу÷ае; T = ||tk, l ||, k = ;

l = ; tk, l = 1, есëи веpøина Rk сìежная с Pl ,

tk, l = 0 в пpотивноì сëу÷ае. Дëя D = ||dk,n ||, V = ||vl,n ||,

dk, n = vl, n = 1, есëи веpøины RK, Pl сìежные с an,

dk, n = vl, n = 0 в пpотивноì сëу÷ае.

Pазбиение (3) ìножества A на непеpесекаþщиеся

поäìножества Zm, (m = ) заäается усëовиеì:

сn + dk, i + du, j + vl, γ + vλ, η = 1, (6)

n, i, j, γ, η = ; k, u = ; l, λ = ;
i ≠ j, γ ≠ η, u ≠ k, l ≠ λ. 

Упоpяäо÷енное ìножество Π опpеäеëяет ноp-
ìаëüные зна÷ения вхоäных паpаìетpов и пpеäстав-
ëяется посëеäоватеëüностüþ N коpтежей:

Π = {<α1, β1, γ1, δ1, [ , ]>, ...,

..., <αn, βn, γn, δn, [ , ]>, ..., }, (7)

ãäе αn — öеëое ÷исëо, соответствуþщее названиþ
n-ãо паpаìетpа; βn — тип зна÷ения n-ãо паpаìетpа;
βn = 1 — ëоãи÷еский тип; βn = 2 — öеëый (коëи÷е-
ственный) тип; βn = 3 — интеpваëüный тип. Мно-
жество зна÷ений эëеìента γn естü {0, 1}. Зäесü γn ха-
pактеpизует ноpìу n-ãо паpаìетpа, коãäа βn = 1.
Зна÷ение γn = 0 соответствует понятиþ "отсутствует",
γn = 1 — понятиþ "иìеется". Эëеìент δn пpиниìает
öеëые ÷исëа и соответствует ноpìе n-ãо паpаìетpа

пpи βn = 2. Эëеìент [ , ] естü интеpваëüное
÷исëо и хаpактеpизует ноpìу n-ãо паpаìетpа пpи

βn = 3.

БЗ ИСМ пpеäставëяется в виäе инфоpìаöион-
ной ìоäеëи (3)—(5), (7). Пpоöеäуpная ìоäеëü за-
поëнения БЗ показана на pис. 3. Pазpаботана пpо-
öеäуpная ìоäеëü (pис. 4) оöенки состояния объекта
ìонитоpинãа, котоpая pеаëизуется в ИСМ. Такиì
обpазоì, инфоpìаöионная и пpоöеäуpные ìоäеëи
опpеäеëяþт pаботу ИСМ, котоpая пpеäназна÷ена
äëя оöенки кpити÷ескоãо состояния объектов, яв-
ëяþщихся сëожныìи систеìаìи.

Pеализация БЗ ИСМ состояния
головного мозга человека

Опасныì äëя жизни ÷еëовека явëяется ìозãовой
инсуëüт. Коìпëексный ìонитоpинã состояния ãо-
ëовноãо ìозãа ÷еëовека позвоëяет пpоãнозиpоватü
с высокой степенüþ äостовеpности уãрозу возник-

1 N,

1 K,

1 L,

1 M,

1 N, 1 K, 1 L,

Pис. 3. Пpоцедуpная модель заполнения БЗ экспеpтом 

ε1 ε1

εn εn

εn εn

Pис. 4. Пpоцедуpная модель опpеделения состояния системы S
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новения ìозãовоãо инсуëüта на стаäиях, коãäа еще
возìожно эффективное испоëüзование пpофиëак-
ти÷еских ìеpопpиятий. Созäание äëя этих öеëей
ИСМ состояния ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека обеспе-
÷ит опеpативностü и объективностü поëу÷енной
инфоpìаöии. БЗ ИСМ состояния ãоëовноãо ìозãа
÷еëовека pеаëизуется на основе pазpаботанных ин-
фоpìаöионной (3)—(5), (7) и пpоöеäуpных ìоäе-
ëей (pис. 3, 4).

На основе иìеþщихся знаний и соãëасно (7)
пpеäëаãается ноpìы вхоäных паpаìетpов ИСМ со-
стояния ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека опpеäеëятü упо-
pяäо÷енныì ìножествоì Π в виäе посëеäоватеëü-
ности 32 коpтежей: 

Π = {< 1 "междунаpодное ноpмализованное отно-
шение (анализ кpови)", 3, 0, 0, [0,80, 1,15]>, <2 "уpо-
вень холестеpина (анализ кpови), ììоëü/ë", 3, 0, 0,
[3,9, 5,2]>, < 3 "пульс, удаp/мин", 3, 0, 0, [60, 80]>,
<4 "систолическое давление, ìì pт. ст.", 3, 0, 0,
[120, 140]>, <5 "диастолическое давление, ìì pт. ст.",
3, 0, 0, [80, 90]>, <6 "ишемические изменения (элек-
тpокаpдиогpафия — ЭКГ )", 2, 0, 0, [0, 0]>, <7 "pуб-
цовые изменения (ЭКГ)", 2, 0, 0, [0, 0]>, <8 "вpемя
анакpоты (pеоэнцефалогpафия — PЭГ), с", 3, 0, 0,
[0,1, 0,2]>, <9 "дикpотический индекс (PЭГ), %",
3, 0, 0, [40, 70]>, <10 "диастолический индекс (PЭГ),
%", 3, 0, 0, [50, 75]>, <11 "частота α-pитма (элек-
тpоэнцефалогpафия — ЭЭГ), Гö", 3, 0, 0, [8, 13]>,
<12 "амплитуда α-pитма (ЭЭГ), ìкВ", 3, 0, 0, [0, 100]>,
<13 "наличие α-pитма пpеимущественно в затылоч-
ных отделах головного мозга (ЭЭГ)", 1, 1, 0, [0, 0]>,
<14 "частота β-pитма (ЭЭГ), Гö", 3, 0, 0, [14, 40]>,
<15 "амплитуда β-pитма (ЭЭГ), ìкВ", 3, 0, 0,
[0, 15]>, <16 "наличие β-pитма пpеимущественно в лоб-
ных отделах головного мозга (ЭЭГ)", 1, 1, 0, [0, 0]>,
<17 "частота θ-активности (ЭЭГ), Гö", 3, 0, 0, [4, 6]>,
<18 "амплитуда θ-активности (ЭЭГ), ìкВ", 3, 0, 0,
[0, 40]>, <19 "наличие θ-активности более 15 % от
общего вpемени pегистpации (ЭЭГ)", 1, 0, 0, [0, 0]>,
<20 "частота δ-активности (ЭЭГ), Гö", 3, 0, 0,
[0,5, 3]>, <21 "амплитуда δ-активности (ЭЭГ), ìкВ",
3, 0, 0, [0, 40]>, <22 "наличие δ-активности более 15 %
от общего вpемени pегистpации (ЭЭГ)", 1, 0, 0, [0, 0]>,
<23 "диаметp начала левой (мозговой части внутpен-
ней сонной аpтеpии) МЧ ВСА (магнитно-pезонансная
ангиогpафия — МPА), ìì", 3, 0, 0, [2,439, 2,921]>,
<24 "диаметp конца левой МЧ ВСА (МPА), ìì", 3, 0, 0,
[2,403, 2,877]>, <25 "длина левой МЧ ВСА (МPА), ìì",
3, 0, 0, [25,217, 30,183]>, <26 "диаметp начала пpа-
вой МЧ ВСА (МPА), ìì", 3, 0, 0, [2,439, 2,921]>,
<27 "диаметp конца пpавой МЧ ВСА (МPА), ìì",
3, 0, 0, [2,403, 2,877]>, <28 "длина пpавой МЧ ВСА
(МPА), ìì", 3, 0, 0, [25,217, 30,183]>, <29 "диаметp
начала (базиляpной аpтеpии) БА (MPA), ìì", 3, 0, 0,
[2,529, 3,031]>, <30 "диаметp конца БА (МPА), ìì",
[2,513, 3,007]>, <31 "ишемический очаг (магнитно-
pезонансная томогpафия — МPТ)", 2, 0, 0, [0, 0]>,
<32 "ишемическая киста (МPТ)", 2, 0, 0, [0, 0]>}.

Пеpвый эëеìент коpтежа опpеäеëяет название
паpаìетpа, котоpое соответствует поpяäку коpтежа
во ìножестве Π. Дëя пеpвоãо эëеìента коpтежа за-
писывается ноìеp вхоäноãо паpаìетpа, в скобках
".." указывается соответствуþщее ноìеpу название
и ìетоä иссëеäования, а также еäиниöа изìеpения
паpаìетpа. На pис. 5 постpоено äеpево иеpаpхии
бëоков показатеëей ИСМ состояния ãоëовноãо
ìозãа ÷еëовека в соответствие с (3)—(6) и на основе
äекоìпозиöии буëевой функöии по ìетоäу ìноãо-
бëо÷ной pазäеëитеëüной äекоìпозиöии [5].

На уpовне 3 в соответствие с ìножествоì Π
пpеäставëены вхоäные паpаìетpы ИСМ состояния
ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека. Сфоpìиpованы бëоки
показатеëей уpовня 2 и уpовня 1, котоpые показа-
ны в табëиöе. На уpовне 0 нахоäится бëок B, оп-
pеäеëяþщий зна÷ение выхоäноãо ìонитоpинãово-
ãо показатеëя b.

Дëя кажäоãо бëока показатеëей с у÷астиеì экс-
пеpта постpоены табëиöы истинности, на основе
котоpых в виäе совеpøенной äизъþнктивной ноp-
ìаëüной фоpìы [5] поëу÷ены фоpìуëы буëевой аë-
ãебpы (сì. табëиöу). Зäесü ноpìу вхоäноãо паpаìетpа

n (n = ) опpеäеëяет буëева пеpеìенная an, на-
звание котоpой соответствует ноìеpу коpтежа ìно-

жества Π. Буëевы пеpеìенные pl (l = ), rk

(k = ) явëяþтся соответственно показатеëяìи
уpовней 2 и 3 иеpаpхии бëоков показатеëей, название
котоpых соответствует названиþ бëоков в табëиöе.

БЗ ИСМ состояния ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека
запоëняется экспеpтоì в соответствие с pазpабо-
танной пpоöеäуpной ìоäеëüþ (сì. pис. 4).

На основе пpоöеäуpной ìоäеëи (pис. 5) опpеäе-
ëяется возìожностü (b = 1) иëи невозìожностü
(b = 0) возникновения ìозãовоãо инсуëüта у объ-
екта ìонитоpинãа (паöиента). Дëя этоãо испоëüзу-
þтся pас÷етные фоpìуëы (табëиöа), ноpìы вхоäных
паpаìетpов в виäе ìножества Π и вхоäные паpа-

ìетpы паöиента {<αn, βn, γn, , >}, n = .

1 32,

1 11,

1 3,

Pис. 5. Иеpаpхическая система блоков показателей БЗ ИСМ
состояния головного мозга человека

δn
вх

εn
вх 1 32,
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Паöиент ìожет иìетü непоëный набоp вхоäных
паpаìетpов, т. е. N ≠ ∅ и an = –, пpи an ∈ N. Тоãäа
в зависиìости от набоpа зна÷ений äpуãих вхоäных
паpаìетpов αn ∉ N ИСМ пpеäëожит äоопpеäеëитü
паpаìетpы αn ∈ N иëи äаст закëþ÷ение по выхоä-
ноìу ìонитоpинãовоìу показатеëþ b.

Пpеäëоженный поäхоä к постpоениþ ИСМ кpи-
ти÷еских состояний объекта иìеет свойства ìасøта-
биpуеìости и pасøиpяеìости. Напpиìеp, ИСМ
состояния ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека ìожет äопоë-
нятüся новыìи поäсистеìаìи, котоpые обеспе÷и-
ваþт ìонитоpинã возìожности возникновения
äpуãих опасных äëя жизни забоëеваний. Пpи этоì
пpиìеняется поëожение БИП: ìноãокpатное ис-
поëüзование бëоков нижнеãо уpовня в äpуãих поä-
систеìах [4, 5].

Заключение

Дëя пpеäставëения БЗ ИСМ кpити÷еских со-
стояний объектов уäобно испоëüзоватü аппаpат бу-
ëевой аëãебpы. Дëя pеøения пpобëеìы боëüøой
pазìеpности табëиö истинности, с поìощüþ кото-

pых оpãанизуþтся знания, явëяется эффективныì
пpиìенение БИП. Пpеäëоженные в pаботе ìетоäы
отëи÷аþтся пpостотой и быстpой pеаëизаöией и
ìоãут бытü испоëüзованы äëя pаботы с объектаìи,
пpеäставëяþщиìи собой сëожные систеìы, такие
как аäìинистpативно-теppитоpиаëüные обpазова-
ния, оpãанизаöии, тpанспоpтные систеìы, техно-
ëоãи÷еское обоpуäование, техноëоãи÷еские пpо-
öессы, экоëоãи÷еские и биоëоãи÷еские объекты.

Список литеpатуpы 

1. Подвальный С. Л. Инфоpìаöионно-упpавëяþщие систе-
ìы ìонитоpинãа сëожных объектов: у÷еб. пособие. Воpонеж:
Нау÷ная книãа, 2010. 164 с. 

2. Ноpенков И. П. Интеëëектуаëüные техноëоãии на базе
онтоëоãий // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2010. № 1. С. 17—23.

3. Ноpенков И. П. Основы автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2009. 430 с.

4. Ноpенков И. П., Уваpов М. Ю. Инфоpìаöионно-обpа-
зоватеëüные сpеäы на базе онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа // Интеp-
нет-поpтаëы: соäеpжание и техноëоãии. Вып. 3. М.: Пpосвеще-
ние, 2005. С. 367—378.

5. Закpевский А. Д., Поттосин Ю. В., Чеpемисинова Л. Д.
Лоãи÷еские основы пpоектиpования äискpетных устpойств. —
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007. 592 с.

Булевы функции блоков показателей БЗ ИСМ
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Математические модели 

некотоpых сеpдечно-сосудистых 

заболеваний

Введение

Сеpäе÷но-сосуäистые забоëевания (ССЗ) спpа-
веäëиво называþт эпиäеìией XXI века [1]. В те÷е-
ние ìноãих ëет они явëяþтся основной пpи÷иной
сìеpтности насеëения во ìноãих эконоìи÷ески
pазвитых стpанах, в тоì ÷исëе и в Pоссии, ãäе этот
показатеëü составëяет 57 % от общей сìеpтности.
Соãëасно статистике посëеäних ëет в стpуктуpе
сìеpтности в наøей стpане от ССЗ 85,5 % пpихо-
äится на äоëþ иøеìи÷еской боëезни сеpäöа (46,8 %)
и ìозãовоãо инсуëüта (38,7 %) [2].

Пpи постановке каpäиоëоãи÷ескоãо äиаãноза
необхоäиìо анаëизиpоватü окоëо 200 паpаìетpов,
пpеäставëенных pезуëüтатаìи обсëеäований сеpäöа,
инäивиäуаëüныìи хаpактеpистикаìи оpãанизìа
паöиента. Поэтоìу pазpаботка новых способов äи-
аãностики забоëевания на pанних стаäиях, усовеp-
øенствование уже существуþщих с поìощüþ ìа-
теìати÷еских ìетоäов и инфоpìаöионных техно-
ëоãий явëяется важныì и актуаëüныì.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется постpоение
ìоäеëей ССЗ на основе ìатеìати÷еских ìетоäов и
инфоpìаöионных техноëоãий обpаботки äанных,
а также иссëеäование их pаботы пpи изìенении
паpаìетpов функöиониpования ìиокаpäа, выявëе-
ние наибоëее зна÷иìых показатеëей pаботы сеpäöа.

Постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей на основе
pеãpессионноãо анаëиза äанных позвоëяет выявитü
зависиìостü виäа забоëевания от паpаìетpов pабо-
ты сеpäöа и оöенитü вкëаä кажäоãо из показатеëей
в фоpìиpование äиаãноза.

Математическое описание

Особенности pеãpессионноãо анаëиза состоят в
сëеäуþщеì [3]. Пустü xi1, xi2, ..., xin — зна÷ения па-
pаìетpов, вëияþщих на откëик yi. Связü ìежäу ка-
жäыì зна÷ениеì yi и xi1, xi2, ..., xin описывается
систеìой ëинейных уpавнений pеãpессии

(1)

ãäе a0 — свобоäный ÷ëен; a1, a2, ..., an — коэффи-
öиенты pеãpессии — неизвестные паpаìетpы, кото-
pые необхоäиìо оöенитü по pезуëüтатаì выбоpо÷-
ных набëþäении; N — объеì выбоpки; n — ÷исëо
анаëизиpуеìых паpаìетpов.

Дëя опpеäеëения степени взаиìовëияния иссëе-
äуеìых показатеëей pасс÷итывается коppеëяöионная
ìатpиöа R = ( ). Коэффиöиенты взаиìокоppе-

ëяöии  вы÷исëяþтся известныì способоì [4].

Коэффиöиент  явëяется относитеëüной веëи÷и-

ной –1 m  m 1, i, j = 1, 2, ..., n. Сиëа связи ìежäу

паpаìетpаìи оöенивается сëеäуþщиì обpазоì:

(2)

Коэффиöиенты pеãpессии a0, a1, a2, ..., an опpе-
äеëяþтся ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [4]. Зна-
÷иìостü поëу÷енных коэффиöиентов a1, a2, ..., an

оöенивается по t-кpитеpиþ Стüþäента [2]

 = , (3)

ãäе  — станäаpтное откëонение коэффиöиента

pеãpессии aj .

Поëу÷енное зна÷ение  сpавнивается с табëи-

öей зна÷ений t-кpитеpия Стüþäента в зависиìости
от ÷исëа степеней свобоäы ν = n – 1 [4].

Есëи поëу÷енное äëя кажäоãо фактоpа tj боëüøе
табëи÷ноãо t0, то коэффиöиент pеãpессии aj  с÷и-
тается äостовеpныìи пpи заäанной äовеpитеëüной
веpоятности p m 0,05.

Постpоены математические модели тpех сеpдечно-

сосудистых заболеваний. Исследована их pабота пpи

изменении паpаметpов функциониpования сеpдца.

Ключевые слова: сеpдечно-сосудистое заболевание,

паpаметp, коppеляция, оценка, pегpессионный анализ,

значимость, модель, инфоpмативность

y1 = a0 + ajx1 j ;

y2 = a0 + ajx2 j ;

...

yN = a0 + ajxNj ;

i = 1, ..., N; j = 1, ..., n,
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∑
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∑
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∑
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Инфоpìативностü ìоäеëи пpовеpяется с поìо-

щüþ коэффиöиента äетеpìинаöии , котоpый

показывает, соäеpжит ëи постpоенная ìоäеëü äос-
тато÷нуþ инфоpìаöиþ об иссëеäуеìоì объекте:

 = 1 – , (4)

ãäе yi — набëþäаеìое зна÷ение откëика y;  — сpеä-
нее аpифìети÷еское зна÷ение откëика y.

Оöенка инфоpìативности постpоенной ìоäеëи
осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:

(5)

С у÷етоì фоpìуëы (5) пpиниìается pеøение об
инфоpìативности постpоенной ìоäеëи забоëевания.

Алгоpитм постpоения математических моделей

Аëãоpитì постpоения pеãpессионной ìоäеëи и
ее оöенки пpеäставëен в виäе бëок-схеìы, пpиве-
äенной на pис. 1.

Постpоение математических моделей тpех ССЗ

Pассìотpиì постpоение ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей на пpиìеpе тpех ССЗ: поëная бëокаäа ëевой
пеpеäней ветви пу÷ка Гиса, бëокаäа пpавой ножки
пу÷ка Гиса — ÷асто встpе÷аþщиеся забоëевания;
атpиовентpикуëяpная бëокаäа III степени — оäно
из pеäких забоëеваний [5].

Дëя постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей быëо
сфоpìиpовано тpи выбоpки äанных № 1, № 2 и № 3
соответственно. Они соäеpжат pезуëüтаты обсëеäо-
ваний зäоpовых паöиентов и паöиентов, иìеþщих
иссëеäуеìые забоëевания. Обсëеäование пpовеäено
в каpäиоëоãи÷ескоì отäеëении боëüниöы ã. Муpоìа
Вëаäиìиpской обëасти. Возpаст обсëеäуеìых от 40
äо 60 ëет. Объеì кажäой выбоpки äанных составëяет
200 pезуëüтатов обсëеäования паöиентов: 100 — зäо-
pовые, 100 — иìеþщие патоëоãиþ в pаботе сеpäöа.

В ка÷естве иссëеäуеìых испоëüзуþтся pезуëü-
таты тpаäиöионных каpäиоëоãи÷еских обсëеäова-
ний [5]:
� паpаìетpы ЭКГ, поëу÷енные с поìощüþ пpо-

ãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса "Миокаpä 12";
� pезуëüтаты заìеpа аpтеpиаëüноãо äавëения;
� инäивиäуаëüные хаpактеpистики паöиента: поë,

возpаст, инäекс ìассы теëа (ИМТ), конституöи-
онный тип.
Постpоение ìатеìати÷еской pеãpессионной ìо-

äеëи pассìатpивается на пpиìеpе обpаботки äан-
ных выбоpки № 1, соäеpжащей pезуëüтаты обсëе-
äований зäоpовых паöиентов и паöиентов, иìеþ-
щих бëокаäу ëевой пеpеäней ветви пу÷ка Гиса.

Анаëизиpуеìые паpаìетpы обозна÷аþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:
� xi1 — возpаст, поëных ëет;
� xi2 — поë;
� xi3 — конституöионный тип;
� xi4 — ИМТ;
� xi5 — ÷астота сеpäе÷ных сокpащений (ЧСС),

уäаp/ìин.;
� xi6 — уãоë напpавëения эëектpи÷еской оси сеpä-

öа (ЭОС), °;
� x

i7
, x

i8
, x

i9
, x

i10
 — паpаìетpы ЭКГ: PQ, P, QRS, QT;

� xi11 — систоëи÷еское аpтеpиаëüное äавëение
(САД), ìì pт. ст.;

� xi12 — äиастоëи÷еское аpтеpиаëüное äавëение
(ДАД), ìì pт. ст.;

� yi — äиаãноз, ãäе i — ноìеp паöиента.

Rd
2
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2

yi fi–( )
2

i 1=

N

∑

yi y–( )
2
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N

∑

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

y

0,1 m  < 0,3 — сëабая;

0,3 m  < 0,5 — уìеpенная;

0,5 m  < 0,7 — заìетная;

0,7 m  < 0,9 — высокая; 

0,9 m  < 1 — весüìа высокая.

Rd
2
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2

Rd
2

Rd
2

Rd
2

Pис. 1. Блок-схема алгоpитма постpоения моделей сеpдечно-со-
судистых заболеваний

Табëиöа 1

Исходная выборка данных № 1

№ паöиента xi1 xi2 xi3 xi4 xi5 xi6 xi7 xi8 xi9 xi10
xi11 xi12

yi

1 59 1 4 39 97 –72 0,136 0,09 0,089 0,329 192 77 2
2 49 2 2 15 77 –53 0,128 0,095 0,086 0,367 121 94 2
3 61 2 4 36 62 –96 0,148 0,087 0,134 0,39 139 102 2
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

198 55 1 4 36 78 87 0,124 0,086 0,077 0,346 199 88 1
199 40 1 2 18 86 40 0,140 0,084 0,077 0,393 188 67 1
200 57 1 4 36 87 10 0,116 0,092 0,082 0,361 196 82 1
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Зна÷енияì паpаìетpа xi3 äаþтся оöенки в баë-
ëах [5]: ноpìостеник — 1 баëë, астеник — 2 баëëа,
ãипеpстеник — 3 баëëа, яpко выpаженное ожиpе-
ние — 4 баëëа.

Паpаìетp-откëик yi пpиниìает äва зна÷ения:
1 — у зäоpовых ëþäей, 2 — у паöиентов с патоëо-
ãией в pаботе сеpäöа.

Фpаãìент исхоäной выбоpки äанных № 1 пpи-
веäен в табë. 1.

Опpеделение силы взаимосвязи фактоpов

Испоëüзуя pасс÷итанные коэффиöиенты взаиìо-
коppеëяöии ìежäу пеpеìенныìи, оöениваþт сиëу
взаиìосвязи по фоpìуëе (2). В табë. 2 пpивеäены
зна÷ения коэффиöиентов взаиìокоppеëяöии, связü
ìежäу котоpыìи явëяется сиëüной | | > 0,7,

а в табë. 3 — зна÷ения коэффиöиентов коppеëя-
öии со связяìи сpеäней сиëы 0,3 m | | m 0,7.

Связи ìежäу остаëüныìи пеpеìенныìи явëя-
þтся выpаженныìи сëабо | | < 0,3.

Pасчет коэффициентов pегpессии

Коэффиöиенты pеãpессии опpеäеëяþтся соãëасно
ìетоäу наиìенüøих кваäpатов. Вы÷исëенные зна-
÷ения коэффиöиентов pеãpессии a0, a1, a2, ..., an
пpивеäены в табë. 4. По фоpìуëе (3) опpеäеëяется
зна÷ение t-кpитеpия Стüþäента äëя кажäоãо коэф-
фиöиента pеãpессии a0, a1, a2, ..., an. Поëу÷енные
зна÷ения сpавниваþтся с табëиöей t-кpитеpия
Стüþäента пpи уpовне зна÷иìости p m 0,05. Есëи
поëу÷енное äëя кажäоãо коэффиöиента pеãpессии tj
боëüøе табëи÷ноãо t0, то коэффиöиент pеãpессии aj

с÷итается äостовеpныì и пpиниìает у÷астие в уpав-
нении pеãpессии. 

По табë. 4 наибоëее зна÷иìыìи äëя постановки
äиаãноза "Поëная бëокаäа ëевой пеpеäней ветви
пу÷ка Гиса" явëяþтся паpаìетpы x4 —ИМТ, x6 —
уãоë ЭОС, x9 — QRS, x10 — QT, x11 — САД. Остаëü-
ные паpаìетpы не у÷итываþтся пpи постpоении
pезуëüтиpуþщеãо pеãpессионноãо уpавнения, так
как не уäовëетвоpяþт усëовиþ p m 0,05. Моäеëü
бëокаäы ëевой ножки пу÷ка Гиса иìеет виä 

y1 = 0,007x4 – 0,005x6 + 3,303x9 +
+ 1,384x10 + 0,001x11. (6)

Дëя опpеäеëения аäекватности ìоäеëи pасс÷и-

тывается коэффиöиент äетеpìинаöии .

Оценка инфоpмативности модели

Дëя оöенки инфоpìативности ìоäеëи бëокаäы
ëевой ножки пу÷ка Гиса (6) по фоpìуëе (4) поëу-

÷ен коэффиöиент äетеpìинаöии  = 0,98, т. е.

инфоpìативностü ìоäеëи составëяет 98 %. Соãëас-
но (5) поëу÷енная ìоäеëü явëяется инфоpìатив-
ной и ìожет испоëüзоватüся пpи äиаãностике ССЗ.

Анаëоãи÷ныì обpазоì быëи поëу÷ены ìоäеëи
остаëüных иссëеäуеìых ССЗ и опpеäеëена их ин-
фоpìативностü. Моäеëü бëокаäы пpавой ножки
пу÷ка Гиса выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

y2 = –0,049x2 + 2,203x7 + 16,020x9 + 0,001x11,

 = 0,96. 

Моäеëü атpиовентpикуëяpной бëокаäы III сте-
пени: 

y3 = –0,007x5 + 2,815x8 + 4,486x9 +

+ 0,754x10 + 0,001x11,  = 0,97. 

Постpоение ìоäеëей тpех ССЗ осуществëено на
основе анаëиза коëи÷ественных зна÷ений паpа-
ìетpов, в отëи÷ие от pаботы [6], в котоpой хаpак-

rxixj

rxixj

Табëиöа 2

Взаимосвязанные переменные с сильными связями, 
выборка данных № 1

Коэффиöиент корреëяöии

Зна÷ение 0,85 0,71
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3
x
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rxixj

Табëиöа 3

Взаимосвязанные переменные со связями средней силы, выборка данных № 1

Коэффиöиент корреëяöии

Зна÷ение –0,479 0,392 0,301 0,344 0,344 0,304 –0,543 0,423 0,336 0,419

Коэффиöиент корреëяöии

Зна÷ение 0,339 0,580 –0,572 –0,616 –0,421 0,365 0,453 0,337 0,451 0,350
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Табëиöа 4

Коэффициенты регрессии, выборка № 1

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ai –0,010 –0,002 –0,019 –0,001 0,007 0,001 –0,005 0,626 0,596 3,303 1,384 0,001 0,001

tj –0,045 –1,295 –0,938 –0,021 2,756 1,365 22,178 1,353 0,801 3,179 4,978 2,028 1,311
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теpистика ЭКГ выступает как ка÷ественный паpа-
ìетp, оöененный в баëëах. Естественно, ÷то это от-
pажается на степени инфоpìативности ìоäеëи.

Исследование pаботы моделей
в pазличных ситуациях

� Пpоанаëизиpуеì, какие pезуëüтаты опpеäеëения
забоëеваний буäут поëу÷ены с поìощüþ по-
стpоенных ìоäеëей в pазëи÷ных ситуаöиях. Дëя
их оöенки сфоpìиpованы тpи выбоpки äанных.
Кажäая выбоpка соäеpжит pезуëüтаты обсëеäо-
вания 50 зäоpовых паöиентов и 50 паöиентов,
иìеþщих соответствуþщее забоëевание. Дëя
кажäоãо из паöиентов опpеäеëено зна÷ение па-
pаìетpа-откëика y. Опpеäеëение наëи÷ия бëока-
äы ëевой ножки пу÷ка Гиса пpивеäено на pис. 2.
На pисунке виäно, ÷то зна÷ения паpаìетpа-от-

кëика y äëя зäоpовых паöиентов нахоäятся в интеp-
ваëе (0; 1,2), а äëя боëüных — в интеpваëе (1,3; 2).
Так как зна÷ения паpаìетpов pаботы сеpäöа у каж-
äоãо паöиента иìеþт откëонения от сpеäнеãо в пpе-
äеëах ноpìы, то выхоäной паpаìетp-откëик y также
иìеет откëонения.

� Pассìотpиì повеäение поëу÷енных ìатеìати-
÷еских ìоäеëей на пpиìеpе обpаботки äанных
паöиентов, иìеþщих бëокаäу пpавой ножки
пу÷ка Гиса (pис. 3). Объеì выбоpки 50 записей —
pезуëüтаты обсëеäований паöиентов с бëокаäой
пpавой ножки пу÷ка Гиса.
На pис. 3 виäно, ÷то у иссëеäуеìой ãpуппы па-

öиентов отсутствуþт атpиовентpикуëяpная бëока-
äа и бëокаäа ëевой пеpеäней ветви пу÷ка Гиса, ÷то
свиäетеëüствует о пpавиëüноì опpеäеëении забо-
ëеваний.
� Pассìотpиì опpеäеëение забоëеваний на выбоp-

ке äанных, вкëþ÷аþщей pезуëüтаты обсëеäова-
ний паöиентов со всеìи иссëеäуеìыìи патоëо-
ãияìи (pис. 4). Объеì выбоpки — 50 записей.
На pисунке виäно, ÷то äëя всех паöиентов, зна-

÷ения паpаìетpа-откëика y пpи äиаãностике бëо-
каäы пpавой ножки и ëевой пеpеäней ветви пу÷ка
Гиса и атpиовентpикуëяpной бëокаäы ëежат в ин-
теpваëе от (0,8; 2,0). Сëеäоватеëüно, опpеäеëяется
наëи÷ие всех тpех забоëеваний.

Существуþщие pазpаботки в обëасти постpое-
ния ìатеìати÷еских ìоäеëей ССЗ пpеäставëены
небоëüøиì ÷исëоì pабот, испоëüзуþщих в ка÷ест-
ве паpаìетpов оöенки ССЗ pезуëüтаты биохиìи÷е-
ских анаëизов [7], УЗИ [8]. Боëüøая ÷астü из них
посвящена выявëениþ коppеëяöионных взаиìо-
связей ìежäу паpаìетpаìи без постpоения анаëи-
ти÷еской функöии, описываþщей ССЗ [8, 9].

Постpоенные ìоäеëи тpех ССЗ основываþтся
на базисных каpäиоëоãи÷еских обсëеäованиях, пpо-
воäиìых в ëþбой поëикëинике. Пpовеäение спе-
öиаëüных иссëеäований, тpебуþщих äоpоãостоя-
щеãо обоpуäования, не тpебуется. Такиì обpазоì,
поëу÷енные ìоäеëи äоступны äëя испоëüзования
ëþбыì вpа÷оì-каpäиоëоãоì пpи äиаãностике ССЗ.
В ка÷естве pезуëüтата ìоäеëü пpеäоставëяет оäно
÷исëо, хаpактеpизуþщее наëи÷ие äанноãо забоëева-
ния ëибо еãо отсутствие. Кpоìе тоãо, поëу÷енные
ìоäеëи явëяþтся уäобныì инстpуìентоì пpи пpо-
веäении статисти÷ескоãо анаëиза забоëеваеìости.

Pис. 2. Pезультаты обследования пациентов с блокадой левой
пеpедней ветви пучка Гиса и здоpовых пациентов

Pис. 3. Опpеделение ССЗ для пациентов с блокадой пpавой
ножки пучка Гиса 

Pис. 4. Поведение моделей для пациентов со всеми заболева-
ниями
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Заключение

Pезуëüтаты постpоения и иссëеäования ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей тpех сеpäе÷но-сосуäистых забо-
ëеваний показаëи сëеäуþщее:
� наибоëее зна÷иìыìи паpаìетpаìи пpи поëной

бëокаäе ëевой пеpеäней ветви пу÷ка Гиса явëя-
þтся ИМТ (x4), уãоë накëона ЭОС (x6), зна÷ения
паpаìетpов ЭКГ: QRS (x9), QT (x10), САД (x11);

� у паöиентов с высокиì ИМТ бëокаäа ëевой пе-
pеäней ветви пу÷ка Гиса возникает ÷аще, ÷еì
с ноpìаëüныì ИМТ;

� äëя бëокаäы пpавой ножки пу÷ка Гиса боëüøуþ
pоëü иãpаþт такие паpаìетpы, как поë паöиента
(x2), PQ (x7), QRS (x9), зна÷ение САД (x11);

� у ìуж÷ин pиск возникновения бëокаäы пpавой
ножки пу÷ка Гиса выøе, ÷еì у женщин;

� äëя атpиовентpикуëяpной бëокаäы III степени
ЧСС (х5), хаpактеpистики ЭКГ: P (x8), QRS (x9),
QT (x10), зна÷ение САД (x12) иìеþт опpеäеëяþ-
щее зна÷ение;

� пpи наëи÷ии у ÷еëовека нескоëüких ССЗ поëу-
÷енные ìоäеëи позвоëяþт выявитü наëи÷ие каж-
äоãо из забоëеваний;

� постpоенные ìоäеëи отве÷аþт тpебованияì ин-
фоpìативности и ìоãут бытü испоëüзованы пpи
äиаãностике ССЗ.

Список литеpатуpы 

1. Садыков С. С., Белякова А. С. Систеìа поääеpжки пpи-

нятия pеøений пpи äиаãностике и оöенке состояния сеpäе÷но-

сосуäистой систеìы. // Интеëëектуаëüные систеìы: Тpуäы äе-

вятоãо ìежäунаpоäноãо сиìпозиуìа / Поä pеä. К. А. Пупкова.

М.: PУСАКИ, 2010. С. 488—490.

2. Pоссийский статисти÷еский ежеãоäник. М.: Pосстат, 2009.

795 с. 

3. Дpейпеp Н., Смит Г. Пpикëаäной pеãpессионный анаëиз.

М.: Финансы и статистика, 1986.

4. Афифи А., Эйзен С. Статисти÷еский анаëиз: поäхоä с ис-

поëüзованиеì ЭВМ / Пеp. с анãë. М.: Миp, 1982. 488 с.

5. Национальные кëини÷еские pекоìенäаöии. М.: Меäи

Экспо, 2009. 373 с. 

6. Баевский P. Pазpаботка аëãоpитìов äонозоëоãи÷еской äи-

аãностики на основе пpиìенения поøаãовоãо pеãpессионноãо

анаëиза. Оöенка уpовня зäоpовüя и pиска pазвития забоëеваний
с поìощüþ öифpовоãо анаëизатоpа биоpитìов "Оìеãа-М" //

Нау÷ные тpуäы съезäа физиоëоãов. Т. 2, 2008. С. 45—50. 

7. Бых А. И., Высоцкая Е. В., Поpван А. П. и äp. Испоëü-

зование äискpиìинантноãо анаëиза äëя äиаãностики хpони÷е-

ской сеpäе÷ной неäостато÷ности у поäpостков // Вестник НТУ

"ХПИ". Сб. нау÷ных статей. Хаpüков: НТУ "ХПИ". 2010. № 31.

С. 16—22.

8. Казаков В. А., Гутоp С. С., Суходило И. В. и äp. Коppе-

ëяöионные взаиìосвязи ãистоìоpфоìетpи÷еских показатеëей

ìиокаpäа pазëи÷ных отäеëов сеpäöа в ноpìе и пpи хpони÷еской

сеpäе÷ной неäостато÷ности. // Бþëëетенü сибиpской ìеäиöи-

ны. 2009. № 3. С. 43—44.



64 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2011

УДК 004

Г. Ковач1,
В. В. Шилов2, канä. техн. наук, зав. каф.,

1 Коìпüþтеpное общество Джона фон Нейìана,

Венãpия,
2 "МАТИ" — PГТУ иìени К. Э. Циоëковскоãо,

Москва

kovacs@mail.datanet.hu, shilov@mati.ru

М-3: к истоpии компьютеpа
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I

Гёза Ковач

М-3: ПЕPВЫЙ ВЕНГЕPСКИЙ 
ЭЛЕКТPОННЫЙ КОМПЬЮТЕP 

Компьютеp В-1. Иäея постpоитü венãеpский
коìпüþтеp pоäиëасü в Центpаëüной пеpесыëüной
тþpüìе Буäапеøта. Д-p Pежё Таpüян (Rezső Tarja ´n,
1908—1978) в на÷аëе пятиäесятых быë ãëавой со-
вета äиpектоpов в Министеpстве пpоìыøëенно-
сти. Но Таpüян быë также кpупныì спеöиаëистоì
по ìатеìатике стpаховоãо äеëа. Он поääеpживаë
тесные пpофессионаëüные контакты со ìноãиìи
ìатеìатикаìи, в основноì с запаäныìи. В 1953 ã.
поëити÷еская поëиöия оpãанизоваëа пpотив неãо
пpоöесс, и он быë закëþ÷ен в тþpüìу. Пpеäъяв-
ëенное обвинение быëо суpовыì — øпионаж.

Во вpеìя закëþ÷ения Таpüян pаботаë в техни÷е-
скоì поäpазäеëении пpи тþpüìе (KO�MI 401)1 вìесте
с еще äвуìя интеëëектуаëаìи: физикоì Йожефоì
Хатвани2 и инженеpоì-ìеханикоì ä-pоì Ласëо
Эäеëени3. Они знаëи об аìеpиканских и анãëий-
ских коìпüþтеpах и pеøиëи постpоитü венãеpскуþ
эëектpоннуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину, поäобнуþ
EDVAC иëи EDSAC. Пpеäпоëаãаеìый коìпüþтеp
поëу÷иë название B(udapest)-1. Они поäãотовиëи

эскизный пpоект pазpаботки, и äиpектоp KO�MI 401
посëаë еãо в отäеëение ìатеìатики Акаäеìии наук
Венãpии, ãäе еãо, естественно, откëониëи.

В 1955 ã. закëþ÷енные быëи освобожäены, и
Акаäеìия pазpеøиëа ä-pу Таpüяну пpоäоëжитü на-
÷атые в тþpüìе иссëеäования. Он суìеë оpãанизо-
ватü коìпüþтеpный отäеë в неäавно созäанноì
Институте с÷етной техники и пpибоpов Акаäеìии
наук. Вскоpе к неìу пpисоеäиниëисü нескоëüко ìо-
ëоäых инженеpов и ìатеìатиков, а спустя нескоëü-
ко ìесяöев Акаäеìия наук выäеëиëа отäеë в саìо-
стоятеëüное у÷pежäение, названное Pабо÷ей ãpуп-
пой по кибеpнети÷ескиì иссëеäованияì пpи АН
Венãpии (венãеpская аббpевиатуpа — МТА KKCs).

Диpектоpоì Pабо÷ей ãpуппы быë назна÷ен веp-
нувøийся из эìиãpаöии из СССP инженеp-эëек-
тpонщик Шанäоp Ваpãа (Sandor Varga). Таpüян
стаë еãо заìеститеëеì по науке. Пеpеøëи в новый
институт и еãо коëëеãи из коìпüþтеpноãо отäеëа —
Хатвани и ä-p Эäеëени.

В составе МТА KKCs быëи оpãанизованы не-
скоëüко отäеëов, котоpые на÷аëи иссëеäования по
нескоëüкиì напpавëенияì, хотя ãëавной заäа÷ей
по-пpежнеìу оставаëосü созäание пеpвой венãеp-
ской эëектpонно-вы÷исëитеëüной ìаøины — В-1.
Таpüян пpиняë на pаботу в МТА KKCs нескоëüко
новых сотpуäников — ìатеìатиков, эконоìистов и
инженеpов. Матеìатики изу÷аëи pазëи÷ные ÷ис-
ëенные ìетоäы и ìетоäы пpоãpаììиpования. Эко-
ноìисты анаëизиpоваëи возìожностü pеøения на
ЭВМ тех иëи иных заäа÷, а также pазpабатываëи
пpоãpаììы äëя этоãо. 

Кpоìе тоãо, Таpüян наняë нескоëüко ìоëоäых
инженеpов. Мне повезло, что я оказался одним из них.
Наøа заäа÷а состояëа в тоì, ÷тобы pазpаботатü ос-
новные эëектpонные узëы буäущеãо коìпüþтеpа:
бистабиëüные и ìоностабиëüные ìуëüтивибpатоpы,
вентиëüные схеìы т. ä. Все ìы быëи нови÷каìи в
эëектpонике (äипëоìы в боëüøинстве своеì ìы
поëу÷иëи в 1956/57 ãã.), знаëи тоëüко теоpиþ и не
иìеëи никакоãо опыта пpакти÷еской pаботы, —
вот с такиì баãажоì ìы на÷аëи pазpабатыватü уст-
pойства В-1.

Это быëо о÷енü тpуäно, поскоëüку, как я сказаë,
у нас не быëо пpакти÷ескоãо опыта ни в pазpаботке
эëектpонных устpойств, ни теì боëее в созäании
вы÷исëитеëüных ìаøин. Эëектpонных вы÷исëитеëü-
ных ìаøин никто из нас pанее не виäеë, хотя пеp-
вый pеëейный коìпüþтеp (MESz-1), постpоенный
наøиì пpофессоpоì Ласëо Козìой4 в Буäапеøт-
скоì техноëоãи÷ескоì унивеpситете, ìы ìоãëи изу-
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÷итü. Оäниì сëовоì, необхоäиìыìи äëя постpой-
ки ëаìповой вы÷исëитеëüной ìаøины знанияìи
ìы не обëаäаëи и потоìу пpеуспетü не сìоãëи...

В отëи÷ие от Таpüяна, Ваpãа äëитеëüной pазpа-
боткой заниìатüся не хотеë. Он с÷итаë, ÷то вы÷ис-
ëитеëüнуþ ìаøину наäо иëи купитü, иëи, на хуäой
конеö, как ìожно быстpее изãотовитü хотü ÷то-то
ãоäное к употpебëениþ. Ваpãа также виäеë, ÷то
наì — ìоëоäыì инженеpаì — неäоставаëо пpак-
ти÷еских навыков äëя созäания своей вы÷исëи-
теëüной ìаøины. Поэтоìу пеpвой ìысëüþ Ваpãи
быëо купитü эëектpоннуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину
в Советскоì Соþзе, но в 1956 ã. советские у÷pеж-
äения коìпüþтеpы не пpоäаваëи. Оäин из пеpвых
советских коìпüþтеpных завоäов в Пензе на÷аë
выпуск ìаøин "Уpаë" ìноãо позже5. Так ÷то пëан
Ваpãи быë не сëиøкоì pеаëисти÷ныì.

В те÷ение 1957 ã. Ваpãа и Таpüян нескоëüко pаз
езäиëи в Советский Соþз. Они посетиëи, в ÷аст-
ности, Энеpãети÷еский институт6. Это быëа оäна из
оpãанизаöий, в котоpых веëасü pазpаботка пеpвых
советских коìпüþтеpов фон-нейìановской аpхитек-
туpы. Эти вы÷исëитеëüные ìаøины быëи совет-
скиìи кëонаìи аìеpиканскоãо коìпüþтеpа IAS7.

Компьютеp М-3. Как pаз во вpеìя визита Ваpãи
в Советскоì Соþзе pазpабатываëасü пеpвая совет-
ская ìаëая ЭВМ М-38. Советские коëëеãи пpеäëо-
жиëи Ваpãе пеpеäатü своþ pазpаботку в МТА KKCs,
с теì ÷тобы ìы ìоãëи постpоитü коìпüþтеp в Бу-
äапеøте. 

Напоìнþ, ÷то в то вpеìя äействоваëо так назы-
ваеìое "Софийское соãëаøение", названное так по
ìесту еãо поäписания. Соãëасно еìу стpаны — ÷ëе-
ны Совета Эконоìи÷еской Взаиìопоìощи (СЭВ)
äоëжны быëи беспëатно обìениватüся pезуëüтатаìи
нау÷ных pазpаботок9. М-3 быë pезуëüтатоì нау÷ной
pазpаботки, поэтоìу ìы ìоãëи поëу÷итü эти äоку-
ìенты беспëатно! Ваpãа — и Таpüян с ниì соãëа-
сиëся — pеøиë воспоëüзоватüся этой возìожностüþ,
и вскоpе — в сеpеäине 1957 ã.10 — äокуìентаöия на
вы÷исëитеëüнуþ ìаøину пpибыëа в Буäапеøт.
Наскоëüко я поìнþ, в äвух боëüøих ящиках.

Мы знаëи, ÷то эта pазpаботка быëа также пеpе-
äана НИИ Кибеpнетики Эстонии11 и Акаäеìии
наук Китая. Нескоëüко позже пеpвая ЭВМ М-3
быëа пеpевезена из Москвы в Беëоpуссиþ, на ìин-
ский завоä иì. Оpäжоникиäзе, ãäе быëо наëажено
ее сеpийное пpоизвоäство12. В Китае также быëи
постpоены нескоëüко ìаøин М-3, котоpые стаëи
пеpвыìи китайскиìи ЭВМ13. Докуìентаöия на М-3
быëа также пеpеäана в Аpìянскуþ ССP, и на ее ос-
нове быë сконстpуиpован и постpоен пеpвый аp-
ìянский коìпüþтеp "Pазäан"14.

Пеpвые постpоенные в Эстонии15, Китае, Венã-
pии и в Советскоì Соþзе ìаøины М-3 основыва-
ëисü на оäноì и тоì же пpототипе, но все они pаз-
ëи÷аëисü ìежäу собой, потоìу ÷то ìы — в наøих
÷етыpех стpанах — нескоëüко изìениëи исхоäный
пpоект. Кpоìе тоãо, все коëëективы pаботаëи не-

зависиìо, не иìея связи äpуã с äpуãоì. Мы не ко-
оpäиниpоваëи свои pазpаботки, в pезуëüтате совет-
ская, эстонская, китайская и венãеpская ЭВМ М-3
не быëи совìестиìы äpуã с äpуãоì. Мы не ìоãëи
обìениватüся пpоãpаììаìи, — впpо÷еì, в то вpеìя
ìы и не äуìаëи, ÷то наøи пpоãpаììы нужны ко-
ìу-ëибо еще! Кажäый писаë свои собственные
пpоãpаììы и пpоãpаììаìи коëëеã вообще не поëü-
зоваëся, а pе÷ü о ìежäунаpоäноì обìене пpоãpаì-
ìаìи пpосто не øëа. Важности совìестиìости
пpоãpаìì и обìена пpоãpаììныì обеспе÷ениеì
ìы не пониìаëи.

В это вpеìя Ваpãа pеоpãанизоваë техни÷еский
отäеë, сняë Таpüяна с äоëжности заìеститеëя по
науке и назна÷иë pуковоäитеëеì отäеëа pазpаботки
ЭВМ Баëинта Дёìёëки (Balint Do�mo� lki). Я стаë еãо
заìеститеëеì и отве÷аë за техни÷ескуþ (эëектpон-
нуþ) ÷астü pабот.

В хоäе pазpаботки ìои коëëеãи (и я тоì ÷исëе)
пpеäëожиëи ìноãо новых pеøений. Мы изìениëи
некотоpые схеìы в аpифìети÷ескоì устpойстве,
ввеëи новые коìанäы в систеìу коìанä, созäаëи
новое устpойство упpавëения ìаãнитныìи баpаба-
наìи (котоpых быëо ÷етыpе), заìениëи стаpые уст-
pойства ввоäа/вывоäа (теëетайп Siemens 100) на
боëее быстpые устpойства ÷тения с пеpфоëенты и
записи на пеpфоëенту и т. ä.

Чеpез изãотовëенный ìной усиëитеëü я поäкëþ-
÷иë ãpоìкоãовоpитеëü к ìоностабиëüноìу ìуëüти-

Pис. 1. Ячейки ЭВМ М-3 (Венгpия) на лампах
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вибpатоpу в бëоке фоpìиpования коìанä. Во вpе-
ìя выпоëнения инстpукöий ìуëüтивибpатоp ãене-
pиpоваë иìпуëüсы ÷астотой ìежäу 50 Гö и 10 кГö,
т. е. в ãоëосовоì äиапазоне. Так ÷то с на÷аëа 1959 ã.
наø коìпüþтеp стаë также и "эëектpонныì ìу-
зыкаëüныì инстpуìентоì"! Мой коëëеãа написаë
соответствуþщуþ пpоãpаììу, и М-3 испоëняë
"К Эëизе" Бетховена.

В пеpвой веpсии М-3 ìы испоëüзоваëи совет-
ские эëектpонные ëаìпы и купpоксные äиоäы, но
позже pеøиëи заìенитü их боëее äоëãове÷ныìи
ëаìпаìи венãеpскоãо пpоизвоäства (на pис. 1 по-
казаны ëаìповые я÷ейки М-3). Сконстpуиpован-
ное ìноþ новое устpойство упpавëения ìаãнитны-
ìи баpабанаìи (pис. 2) быëо поëностüþ изãотов-
ëено на новых венãеpских ëаìпах "Tungsram"16. Я
также хотеë заìенитü купpоксные äиоäы ãеpìа-
ниевыìи äиоäаìи "Tungsram", но, к сожаëениþ,
эта попытка оказаëасü неуäа÷ной.

Из Советскоãо Соþза ìы поëу÷иëи необхоäиìые
ëоãи÷еские, эëектpонные и пpо÷ие схеìы, оäнако
никакой pабо÷ей äокуìентаöии на ЭВМ в поëу-
÷енных äокуìентах не быëо. Баëинт Дёìёëки на-
÷аë саìостоятеëüно изу÷атü техни÷ескуþ äокуìен-
таöиþ и постепенно, øаã за øаãоì pазобpаëся в
pаботе ЭВМ. Он пpиäуìаë оpиãинаëüнуþ конöеп-
öиþ "ãpафи÷еской äокуìентаöии", котоpая объе-
äиняëа все ëоãи÷еские, эëектpонные и äpуãие изо-
бpаженные ãpафи÷ески схеìы в еäиный коìпëекс.
Так ÷то, хотя в конöе конöов ìы сìоãëи постpоитü
коìпüþтеp, функöиониpование pазëи÷ных еãо уз-
ëов ìы поняëи из äокуìентаöии, поäãотовëенной
Дёìёëки, а не из поëу÷енной äокуìентаöии.

Моìент, коãäа постpоенный наìи коìпüþтеp
на÷аë pаботатü, быë äëя нас знаìенатеëüныì.
Боëüøе неäеëи ìы äни и но÷и не покиäаëи инсти-
тут, никто не ухоäиë äоìой, — ìы ÷увствоваëи
(быëи увеpены!), ÷то этот ìоìент пpибëижается.

Наøи ìатеìатики поäãотовиëи нескоëüко пpо-
ãpаìì, и тоже ожиäаëи, коãäа их пpоãpаììы заpа-
ботаþт. Но коãäа это пpоизоøëо, ìы никак не хо-
теëи повеpитü: наø коìпüþтеp pаботаë!

Еãо скоpостü составëяëа пpибëизитеëüно 30—50
опеpаöий в секунäу, и наø М-3 (pис. 3) быë на тот
ìоìент саìыì быстpыì с÷етныì устpойствоì в
стpане (а также и саìыì боëüøиì эëектpонныì
устpойствоì). Пона÷аëу ìы äаже не поняëи, ÷то
пеpвая пpоãpаììа пpоpаботаëа успеøно, потоìу
÷то она выпоëниëасü сëиøкоì быстpо! Виäя äос-
тиãнутые pезуëüтаты, Ваpãа pеøиë офиöиаëüно пе-
pеäатü коìпüþтеp пpеäставитеëяì Акаäеìии наук
Венãpии, оäнако оказаëосü, ÷то ìатеìатики — ÷ëе-
ны Акаäеìии — не знаëи, ÷то такое коìпüþтеp...
Тоãäа у Ваpãи возникëа пpевосхоäная иäея: обpа-
титüся к оäноìу из ëу÷øих советских инженеpов,
ãëавноìу констpуктоpу М-3 Г. П. Лопато17.

21 янваpя 1959 ã. быëо пpовеäено пpиеìо÷ное
испытание М-3. Гëава коìиссии Г. П. Лопато объ-
явиë об успеøноì завеpøении pазpаботки М-3 и
о тоì, ÷то ìаøина ìожет испоëüзоватüся не тоëüко
в институтах Акаäеìии наук, но и в унивеpситетах,
констpуктоpских бþpо, на пpоизвоäстве и т. ä.
Этоãо закëþ÷ения äëя Пpезиäиуìа венãеpской
Акаäеìии наук быëо äостато÷но. Сообщение о за-
веpøении pазpаботки коìпüþтеpа появиëосü в ãа-
зетах (pис. 4).

Сpазу посëе успеøноãо пpиеìо÷ноãо испыта-
ния наøи ìатеìатики и эконоìисты pеøиëи на
новоì коìпüþтеpе нескоëüко пpеäваpитеëüно поä-
ãотовëенных заäа÷, не тоëüко нау÷ноãо хаpактеpа,
но и из техни÷еской и эконоìи÷еской обëастей.
Мноãие спеöиаëисты: инженеpы, эконоìисты, ìа-
теìатики, ëинãвисты и äpуãие на÷аëи изу÷атü пpо-
ãpаììиpование, ÷тобы испоëüзоватü ìаøину äëя
pеøения своих заäа÷.

Pис. 2. Гёза Ковач возле магнитного баpабана М-3 Pис. 3. ЭВМ М-3 (Венгpия)
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Уже в пеpвые ìесяöы функöиониpования на М-3
быëа pеøена такая сеpüезная заäа÷а, как вы÷исëе-
ния, связанные с pазpаботкой о÷еpеäноãо пятиëет-
неãо пëана pазвития наpоäноãо хозяйства. Pеøа-
ëисü также заäа÷и иссëеäования опеpаöий, ëин-
ãвисти÷ескоãо статисти÷ескоãо анаëиза, а также
pас÷ета констpукöий äëя стpоитеëüных pабот (на-
пpиìеp, пpи восстановëении ìоста Эpжебет в Бу-
äапеøте) и ìноãие äpуãие.

Пеpвые академические пpогpаммы. Мы оpãани-
зоваëи пеpвые в Венãpии куpсы по пpоãpаììиpо-
ваниþ, сëуøатеëяìи котоpых быëи ìатеìатики,
инженеpы, эконоìисты и äpуãие иссëеäоватеëи.
МТА KKCs на÷аë изäаватü пеpвое коìпüþтеpное
пеpиоäи÷еское изäание "Ta ´je ´koztato ´". Наøи ìате-
ìатики поставиëи куpс ëекöий на новоì факуëü-
тете пpоãpаììиpования в унивеpситете.

В 1960 ã. наø коëëеãа ä-p Беëа Кpеко (Béla Kreko)
оpãанизоваë факуëüтет ìатеìати÷ескоãо пëаниpо-
вания в Унивеpситете эконоìики. Кpеко хотеë,
÷тобы унивеpситет ãотовиë øиpоко обpазованных
эконоìистов, хоpоøо pазбиpаþщихся в ìатеìатике
и инфоpìатике. Я äуìаþ, ÷то такой факуëüтет быë
оäниì из пеpвых не тоëüко в Венãpии и сосеäних —
т. е. соöиаëисти÷еских — стpанах, но и во всей
Евpопе. Меня пpиãëасиëи оpãанизоватü пpепоäа-
вание инфоpìатики на этоì факуëüтете. Во вpеìя
обу÷ения стуäенты ìоãëи ознакоìитüся с коìпüþте-
pоì М-3 и с возìожностяìи pеøения заäа÷ на неì.
Я написаë пеpвый унивеpситетский у÷ебник, по-
священный коìпüþтеpаì. В 1965 ã. ìы — ä-p Кpеко
и я — также оpãанизоваëи в этоì унивеpситете
пеpвый в стpане унивеpситетский вы÷исëитеëüный
коìпüþтеpный öентp — на базе ЭВМ "Уpаë-2".

Коãäа в 1959 ã. М-3 быë успеøно испытан и
пpинят венãеpской Акаäеìией наук, Ваpãа pеøиë —
и, естественно, ìы поääеpжаëи еãо — ÷то ìы äоëж-
ны спpоектиpоватü и постpоитü новый, боëее со-

вpеìенный ваpиант коìпüþтеpа М-3. Оäнако он
не пpосиë на это санкöии Пpезиäиуìа; ìы поëа-
ãаëи, ÷то pазpеøения на это тот никоãäа не äаст.

Пеpвый вычислительный центp в Венгpии. Ваpãа
еще pаз pеоpãанизоваë МТА KKCs. Он изìениë не
тоëüко название, но и назна÷ение у÷pежäения,
созäав пеpвый в Венãpии вы÷исëитеëüный öентp.
В ВЦ Акаäеìии наук быëо нескоëüко отäеëов; я
стаë на÷аëüникоì отäеëа вы÷исëитеëüных pабот.
О÷енü скоpо ìы уже pаботаëи в тpи сìены, еäин-
ственные каникуëы у нас быëи тоëüко на Pожäе-
ство. Кажäая сìена äëиëасü 8 ÷, пpи÷еì оäин ÷ас
заниìаëо техни÷еское обсëуживание ìаøины.
Эëектpонные ëаìпы pаботаëи не сëиøкоì наäеж-
но, и в кажäой сìене нескоëüко ëаìп пpихоäиëосü
заìенятü.

О тоì, ÷то ìы стpоиì новый, боëее совpеìен-
ный коìпüþтеp М-3 без pазpеøения Пpезиäиуìа
Акаäеìии наук, стаëо известно о÷енü скоpо. Новый
коìпüþтеp быë ãотов на 50 %, но Акаäеìия веëеëа
наì остановитü своþ "незаконнуþ" pаботу и äе-
ìонтиpоватü уже напоëовину ãотовуþ ìаøину.
Они заявиëи, ÷то на бëижайøие пятü ëет Акаäеìии
äостато÷но возìожностей уже иìеþщейся М-318.
Пpоступок Ваpãи не остаëся без посëеäствий. Еãо
увоëиëи из ВЦ, и на еãо ìесто быë назна÷ен на-
÷аëüник отäеëа эконоìики ä-p Иøтван Акзеëü
(Istvan Acze ´l).

Пеpвый экспоpт аппаpатных сpедств из Венгpии.
Пеpвая офиöиаëüная поезäка ä-pа Акзеëя в ка÷е-
стве äиpектоpа состояëасü в 1960 ã., коãäа он посе-
тиë конфеpенöиþ по пpикëаäной ìатеìатике в Pу-
ìынии. Таì он встpетиë äвух ìоëоäых у÷еных, ìа-
теìатика ä-pа Йожефа Кауфìана (Josef Kaufmann)
и инженеpа-эëектpонщика Виëüãеëüìа Лёвенфеëüäа
(Wilhelm Lőwenfeld) из Унивеpситета Тиìиøоаpы.
Они pассказаëи, ÷то постpоиëи коìпüþтеp, на-
званный иìи MECIPT-1, и ÷то паìятü äëя неãо они
безуспеøно пытаëисü купитü в Советскоì Соþзе.
Они спpосиëи Акзеëя, не ìожет ëи он поìо÷ü. Ак-
зеëü обpатиëся ко ìне с вопpосоì: "не ìоãëи бы ìы
пеpеäатü в Тиìиøоаpу ìаãнитный баpабан?" Я от-
ветиë: "Да, ìожеì, потоìу ÷то в наøеì ВЦ иìеется
нескоëüко запасных баpабанов. Есëи оäин выхоäит
из стpоя, ìы ìожеì быстpо заìенитü еãо". Так ÷то
ìы пеpеäаëи иì баpабан, а кpоìе тоãо, ÷еpтежи по-
стpоенноãо ìноþ pанее устpойства упpавëения ба-
pабанаìи. Все, pазуìеется, беспëатно. Баpабан
поäкëþ÷иëи к коìпüþтеpу, и он заpаботаë. Это
быëа пеpвая поставка венãеpской коìпüþтеpной
аппаpатуpы за ãpаниöу! Спустя какое-то вpеìя
Акаäеìия наук Pуìынии попpосиëа нас пpисëатü
еще тpи ìаãнитных баpабана в Бухаpест. Пpосüбу
ìы выпоëниëи; боëüøе я об этих баpабанах ни÷еãо
не сëыøаë.

К сожаëениþ, по поëити÷ескиì сообpаженияì
MECIPT-1 не быë уãоäен pежиìу Чауøеску19. Хотя
оба еãо pазpабот÷ика быëи pуìынскиìи ãpажäана-
ìи, но Кауфìан иìеë венãеpское пpоисхожäение,

Pис. 4. Стpаница газеты Esti Hirlap от 21 янваpя 1959 г. с со-
общением о pазpаботке пеpвой венгеpской ЭВМ
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а Лёвенфеëüä быë евpееì pоäоì из Геpìании. Я же —
тpетий пpоектиpовщик (баpабана) — вообще быë
иностpанöеì. MECIPT-1 пpоpаботаë äо 1968 ã.,
посëе ÷еãо быë пеpеäан ìузеþ Банат в Тиìиøоаpе.
Чутü позже ìузей поëу÷иë указание убpатü коìпü-
þтеp из своей экспозиöии. С тех поp еãо суäüба
äëитеëüное вpеìя оставаëасü неизвестной. Я не-
скоëüко pаз бываë в Тиìиøоаpе и пытаëся найти
сëеäы MECIPT-1, но безуспеøно.

В 2002 ã., в о÷еpеäной pаз ÷итая ëекöии в Ти-
ìиøоаpе, я встpетиë ìоëоäоãо жуpнаëиста Зоëтана
Патаки (Zoltan Pataki). Я спpосиë, не знает ëи он
о суäüбе MECIPT-1. Он, в своþ о÷еpеäü, на÷аë на-
воäитü спpавки, и на этот pаз наì повезëо! Мы об-
наpужиëи коìпüþтеp в поäваëе тиìиøоаpской кpе-
пости. Теëекоììуникаöионная коìпания Alcatel
отpеìонтиpоваëа поäваë и экспониpоваëа таì коì-
пüþтеp. Всякий pаз, бывая в Тиìиøоаpе, я обы÷но
посещаë MECIPT-1. Увы, во вpеìя посëеäнеãо ви-
зита в конöе 2009 ã. я узнаë, ÷то ìузей закpыт на
pеконстpукöиþ, а коìпüþтеp быë äеìонтиpован и
хpанится в ãpязноì и неохpаняеìоì поìещении...
Дух Чауøеску жив!

Пеpедача М-3 в Сегед и его гибель. Веpнусü к
истоpии М-3. Наø коìпüþтеp pаботаë кpуãëосу-
то÷но, на неì pеøаëи заäа÷и ìножество поëüзова-
теëей, пpи÷еì не тоëüко из pазëи÷ных иссëеäова-
теëüских институтов и унивеpситетов, но и с пpо-
извоäства. Они pеøиëи ìноãо ìатеìати÷еских,
эконоìи÷еских и техни÷еских заäа÷; возìожностü
выпоëнитü pас÷еты на эëектpонной вы÷исëитеëü-
ной ìаøине быëа в то вpеìя äëя иссëеäоватеëей
боëüøой уäа÷ей. Я поìнþ ìножество посетитеëей
из pазных стpан — СССP, Поëüøи, Pуìынии, Чехо-
сëовакии, Фpанöии, жеëавøих увиäетü еãо pаботу.
Нескоëüко pаз наø вы÷исëитеëüный öентp посе-
щаë А. П. Еpøов, с котоpыì ìы поäpужиëисü и
впосëеäствии не раз встpе÷аëисü в Москве.

М-3 pаботаë в ВЦ Акаäеìии наук äо 1965 ã., коãäа
в Советскоì Соþзе быë купëен новый коìпüþтеp
"Уpаë-2" (также ëаìповый). Коìпüþтеp М-3 быë
пеpеäан ëабоpатоpии кибеpнетики унивеpситета
иìени Аттиëы Йожефа в Сеãеäе, котоpуþ возãëав-
ëяë Ласëо Каëüìаp20. Такиì обpазоì, ìы основа-
ëи пеpвый в Венãpии вы÷исëитеëüный öентp вне
стоëиöы. Возãëавëяë ВЦ сеãеäскоãо унивеpситета
ä-p Даниэëü Муøка (Da ´niel Muszka).

Спустя тpи ãоäа М-3 пpизнаëи окон÷атеëüно ус-
таpевøиì. 2 янваpя 1968 ã. коìпüþтеp быë останов-
ëен. Еãо pазобpаëи, а коìпоненты pазäаëи pазëи÷-
ныì унивеpситетскиì ëабоpатоpияì.

На ìой взãëяä, созäание М-3 стаëо событиеì
важнейøеãо истоpи÷ескоãо зна÷ения. Бëаãоäаpя
еìу пpоизоøëо äостато÷но pаннее знакоìство вен-
ãеpскоãо нау÷ноãо сообщества с коìпüþтеpной
куëüтуpой. М-3 быë и остается сиìвоëоì на÷аëа
коìпüþтеpной эpы в Венãpии.

II

В. В. Шилов

М-3: КОММЕНТАPИИ И ДОПОЛНЕНИЯ 
К ИСТОPИИ УНИКАЛЬНОЙ ЭВМ

Известный венãеpский у÷еный, спеöиаëист в
обëасти коìпüþтеpных наук Гёза Кова÷ pоäиëся в
1933 ã. В 1957 ã. он окон÷иë Буäапеøтский техно-
ëоãи÷еский унивеpситет с äипëоìоì инженеpа-
эëектpонщика — основные вехи äаëüнейøей пpо-
фессионаëüной äеятеëüности ä-pа Кова÷а упоìя-
нуты в еãо статüе. Добавëþ ëиøü, ÷то ä-p Кова÷ яв-
ëяется автоpоì пеpвых венãеpских унивеpситет-
ских у÷ебников по эëектpонике и вы÷исëитеëüной
технике, нескоëüких ìоноãpафий, а также ìножества
нау÷ных и нау÷но-попуëяpных статей в венãеpской
и заpубежной пpессе. Кpоìе этоãо, сëеäует отìе-
титü еãо ìноãоëетнþþ активнуþ äеятеëüностü как
оpãанизатоpа науки. Так, в 1975—1985 ãã. ä-p Кова÷
быë Генеpаëüныì секpетаpеì, а с 1985 по 1990 и
с 1993 по 2000 ãã. — виöе-пpезиäентоì венãеpскоãо
Коìпüþтеpноãо общества Джона фон Нейìана;
äëитеëüное вpеìя он пpеäставëяë Венãpиþ в оäноì
из техни÷еских коìитетов (ТС-3) IFIP, оpãанизо-
ваë и возãëавëяë в неì pабо÷уþ ãpуппу по äистан-
öионноìу обу÷ениþ; в те÷ение нескоëüких ëет
(1996—1998) быë советникоì пpавитеëüства Венã-
pии по инфоpìатике — и это тоëüко небоëüøая
÷астü еãо äеятеëüности.

Мне пос÷астëивиëосü познакоìитüся с ä-pоì
Гёзой Кова÷еì в сентябpе 2010 ã. в Бpисбене (Ав-
стpаëия) во вpеìя pаботы Всеìиpноãо коìпüþтеp-
ноãо конãpесса IFIP (pис. 5). Пpо÷итанный иì
äокëаä вызваë оãpоìный интеpес у пpисутствуþ-
щих, и ìне показаëосü, ÷то äëя pоссийскоãо ÷ита-
теëя воспоìинания оäноãо из pазpабот÷иков пеp-
вой венãеpской ЭВМ äоëжны оказатüся особенно
интеpесныìи, — теì боëее, ÷то pассказанная ä-pоì
Кова÷еì истоpия, наскоëüко ìне известно, не от-
pажена ни в оäной пубëикаöии на pусскоì языке.

Pис. 5. Валеpий Шилов и Гёза Ковач (сентябpь 2010 г.)
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Пеpвая ÷астü настоящей статüи явëяется в основ-
ноì пеpевоäоì бpисбенскоãо äокëаäа ä-pа Кова÷а [4],
но у÷итывает и некотоpые äpуãие еãо пубëикаöии,
а также äокëаäы на конфеpенöии, посвященной
90-ëетиþ со äня pожäения А. А. Ляпунова (Ново-
сибиpск, 2001 ã.), конфеpенöии MEDICHI 2007
(Methodic and Didactic Challenges of the History
of Informatics, Кëаãенфуpт, Австpия, 2007 ã.) и äp.
Д-p Кова÷ ëþбезно äаë свое соãëасие на их пеpевоä
и ëитеpатуpнуþ обpаботку, а также пpеäоставиë в
ìое pаспоpяжение нескоëüко фотоãpафий.

Кpоìе тоãо, я с÷еë необхоäиìыì снабäитü текст
воспоìинаний ä-pа Кова÷а пpиìе÷анияìи, в кото-
pых соäеpжится äопоëнитеëüная инфоpìаöия об
интеpеснейøей истоpии pазpаботки советской
ЭВМ пеpвоãо покоëения М-3, а также уто÷няþтся
некотоpые утвеpжäения ìеìуаpиста. В пpиìе÷ани-
ях также пpивоäятся свеäения о некотоpых из упо-
ìинаеìых ä-pоì Кова÷еì венãеpских у÷еных, ÷üи
иìена в Pоссии неäостато÷но известны (боëее поä-
pобно об истоpии инфоpìатики и вы÷исëитеëüной
техники в Венãpии ìожно пpо÷итатü, напpиìеp,
в [3, 5]). Завеpøает пубëикаöиþ табëиöа, в котоpой
свеäены все пpивоäиìые в ëитеpатуpе свеäения
о советских и заpубежных ЭВМ пеpвоãо покоëения,
основанных на оте÷ественной pазpаботке М-3.

Пpимечания

1. Венãеpский ваpиант советских "øаpаøек".
2. Йожеф Хатвани (Jo ´zsef Hatvany, 1926—1987)

в 1938—1947 ãã. у÷иëся в Анãëии и поëу÷иë äипëоì
физика в Тpинити-коëëеäже в Кеìбpиäже. Автоp
ìноãих пионеpских pабот в обëасти систеì упpав-
ëения и систеì с обpатной связüþ. В 1958 ã. запатен-
товаë устpойство упpавëения станкаìи непосpеä-
ственно коìпüþтеpоì в pежиìе pеаëüноãо вpеìе-
ни (а не с пеpфоëенты иëи с ìаãнитной ëенты).

3. В конöе 1950-х — на÷аëе 1960-х ãã. Эäеëени
(László Edelényi) совìестно с инженеpоì-эëектpикоì
Ласëо Лаäо (Ladó La ´szlo ´) сконстpуиpоваëи оpиãи-
наëüнуþ ãибpиäнуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину EDLA,
в котоpой эëектpонное аpифìети÷еское устpойст-
во быëо связано с пеpифеpийныìи устpойстваìи
÷еpез pеëейные схеìы. Пpеäставëяет интеpес уст-
pойство паìяти их ìаøины — äисковая паìятü,
факти÷ески явивøаяся pанниì ваpиантоì фëоппи-
äисков. К 1963 ã. иì уäаëосü изãотовитü ìакет своей
ìаøины, но затеì pазpаботка быëа пpекpащена.

4. С 1930 ã. и äо Втоpой ìиpовой войны Ласëо
Козìа (Lászlo ´ Kozma, 1902—1983) быë оäниì из
веäущих сотpуäников отäеëения коìпании Bell в
Антвеpпене (Беëüãия). В 1938 ã. он постpоиë свой
пеpвый pеëейный вы÷исëитеëü: в зависиìости от
pазpяäности ÷исеë ìаøина выпоëняëа сëожение
äвух ÷исеë за 1—1,5 с, а уìножение за 5—10 с.
К конöу 1939 ã. Козìа завеpøиë постpойку втоpой,
боëее сëожной ìаøины. Как и пеpвая, она pаботаëа
в äесяти÷ной систеìе наä (ìаксиìаëüно) восüìи-

pазpяäныìи ÷исëаìи. Бëаãоäаpя наëи÷иþ встpоен-
ных табëиö опеpаöия уìножения выпоëняëасü всеãо
ëиøü в äва pаза ìеäëеннее сëожения. Маøина
Козìы обëаäаëа такиì уникаëüныì по тоìу вpеìени
свойствоì, как возìожностü поäкëþ÷ения нескоëü-
ких устpойств ввоäа-вывоäа (в ÷астности, теëетай-
пов). Кpоìе тоãо, испоëüзуеìые в вы÷исëениях
äанные хpаниëисü на ìаãнитной ëенте. Констpукöия
pеëейной ìаøины Козìы быëа защищена патен-
таìи в pазных стpанах, вкëþ÷ая Анãëиþ и США.
Посëе напаäения Геpìании на Беëüãиþ Козìа от-
пpавиë своþ ìаøину в США, оäнако коpабëü быë
потопëен неìöаìи. Козìа веpнуëся в Венãpиþ в
1942 ã. Посëе окон÷ания войны быë аpестован и пpи-
ãовоpен к сìеpтной казни, заìененной затеì тþpеì-
ныì закëþ÷ениеì. В 1954 ã. быë освобожäен. В 1955 ã.
Козìа на÷аë констpуиpоватü пpоãpаììно-упpав-
ëяеìый pеëейный вы÷исëитеëü MESz-1, pаботав-
øий в äвои÷ной систеìе и завеpøиë эту pаботу в
конöе 1958 ã. В 1996 ã. "за pазpаботку pеëейных вы-
÷исëитеëüных ìаøин в 1930-е ãоäы и пеpвых коì-
пüþтеpов в посëевоенной Венãpии" посìеpтно быë
наãpажäен пpеìией IEEE Computer Pioneer Award.

5. ЭЦВМ "Уpаë-1" выпускаëисü на Пензенскоì
завоäе САМ с 1956 по 1961 ãã. Всеãо быëо изãотов-
ëено 183 экзеìпëяpа, котоpые в усëовиях пëановой
эконоìики в пpоäажу не поступаëи, а pаспpеäеëя-
ëисü по пpеäваpитеëüныì заявкаì оpãанизаöий.
ЭЦВМ "Уpаë-2" быëа pекоìенäована к сеpийноìу
пpоизвоäству в октябpе 1959 ã. коìиссией во ãëаве
с акаäеìикоì А. А. Доpоäниöыныì, оäнако пеp-
вые пятü ìаøин быëи запущены в пpоизвоäство
еще в ìаpте тоãо же ãоäа.

6. Pе÷ü иäет не о Московскоì энеpãети÷ескоì
институте (МЭИ), а об Энеpãети÷ескоì институте
(ЭНИН) АН СССP, в состав котоpоãо вхоäиëа
Лабоpатоpия упpавëяþщих ìаøин и систеì (äо
1956 ã. — ëабоpатоpия эëектpосистеì) поä pуково-
äствоì И. С. Бpука. В 1958 ã. на базе ëабоpатоpии
быë оpãанизован Институт эëектpонных упpав-
ëяþщих ìаøин АН СССP (ИНЭУМ), äиpектоpоì
котоpоãо стаë И. С. Бpук.

7. Коìпüþтеp IAS, постpоенный в 1952 ã. по
пpоекту Джона фон Нейìана в пpинстонскоì Ин-
ституте пеpспективных иссëеäований (Institute for
Advanced Study, IAS), стаë пpототипоì нескоëüких
ЭВМ пеpвоãо покоëения в США (AVIDAC,
ORDVAC, ILLIAC и äp.), Австpаëии (SILLIAC),
Швеöии (BESK, SMIL) и Изpаиëе (WEIZAC). Оä-
нако пеpвые советские ЭВМ созäаваëисü совеpøен-
но независиìо от IAS и общих ÷еpт в их аpхитектуpе
не сëиøкоì ìноãо, так ÷то называтü их кëонаìи
пpинстонской pазpаботки нет никаких оснований.

8. Pазpаботка ìаëой ЭВМ М-3 (pис. 6) веëасü поä
pуковоäствоì Н. Я. Матþхина, на÷иная с 1953 ã., ко-
ãäа И. С. Бpук и äиpектоp ВНИИЭМ А. Г. Иосифüян
закëþ÷иëи соãëаøение о пpовеäении совìестных
pабот по созäаниþ ЭВМ äëя инженеpных pас÷етов.
Такиì обpазоì, pабота по созäаниþ ЭВМ М-3 быëа
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иниöиативной (она выпоëняëасü в соответствии с
постановëениеì Пpезиäиуìа АН СССP) и не быëа
вкëþ÷ена ни в какие ãосуäаpственные пëаны — по
этой пpи÷ине пpоект ìоã так и остатüся невопëо-
щенныì "в жеëезе". У÷еные и инженеpы в то вpеìя
испытываëи остpый äефиöит вы÷исëитеëüных ìощ-
ностей, поэтоìу тpи оpãанизаöии — КБ С. П. Ко-
pоëева, Всесоþзный нау÷но-иссëеäоватеëüский ин-
ститут эëектpоìеханики (ВНИИЭМ) А. Г. Иосифü-
яна и Институт ìатеìатики АН Аpìянской ССP
pеøиëи "на паях" изãотовитü тpи опытных обpазöа
М-3 äëя своих нужä. ВНИИЭМ взяë на себя изãо-
товëение и отëаäку опытных обpазöов ìаøины,
pазpаботку необхоäиìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния и техни÷еской äокуìентаöии, пpиãоäной äëя
завоäскоãо пpоизвоäства ìаøин, поäãотовку и пpо-
веäение ãосуäаpственных испытаний ìаøины и ее
пpоäвижение в сеpийное пpоизвоäство (этиìи pабо-
таìи со стоpоны ВНИИЭМ pуковоäиë Б. М. Каãан).
Пеpвый опытный обpазеö быë изãотовëен в 1956 ã.,
отëажен и в конöе тоãо же ãоäа пpеäъявëен Госу-
äаpственной коìиссии. Соãëасно воспоìинанияì
Б. М. Каãана, "Госуäаpственная коìиссия во ãëаве
с акаäеìикоì Н. Г. Бpуеви÷еì с у÷астиеì М. P. Шу-
pы-Буpы пpоявиëа хаpактеp и не хотеëа пpиниìатü
ìаøину: ìоë, pоäиëасü незаконно. Но все же пpи-
няëи. И äва ãоäа не уäаваëосü по-ãосуäаpственно-
ìу pеøитü вопpос — запуститü ее в сеpийное пpо-
извоäство" [2]. Такиì обpазоì, ко вpеìени посе-
щения венãеpскиìи инженеpаìи СССP pазpаботка
М-3 уже быëа завеpøена.

9. СЭВ быë обpазован в 1949 ã.
10. В pазных пубëикаöиях ä-p Кова÷ называет

вpеìенеì пpибытия äокуìентаöии сеpеäину, ко-
неö и осенü 1957 ã.

11. Институт кибеpнетики АН Эстонской ССP
быë оpãанизован в 1960 ã. По сëоваì ä-pа Кова÷а,
инфоpìаöиþ о "пеpвоì эстонскоì коìпüþтеpе"
он поëу÷иë от оäноãо эстонскоãо у÷еноãо в 2000 ã.
Тот же у÷еный сообщиë еìу, ÷то "эстонская М-3
пpоpаботаëа äоëãое вpеìя". Оäнако в известных ìне
пубëикаöиях на pусскоì языке свеäений о пеpеäа÷е
äокуìентаöии на М-3 в Эстониþ нет. Не поäтвеp-
äиë эту инфоpìаöиþ и бывøий äиpектоp НИИ ВК
иìени М. А. Каpöева Юpий Васиëüеви÷ Pоãа÷ев.

В то же вpеìя в статüе известноãо эстонскоãо у÷е-
ноãо пpофессоpа Энна Тыуãу ãовоpится, ÷то "в 1960 ã.
в этоì институте {Институте кибеpнетики АН
ЭССP — В. Ш.) быë постpоен пеpвый öифpовой
коìпüþтеp в Эстонии М-3. Оpиãинаëüная pазpа-
ботка быëа выпоëнена в Минске, но она быëа су-
щественно уëу÷øена бëаãоäаpя заìене ìеäëенноãо
ìаãнитноãо баpабана паìятüþ на феppитовых сеp-
äе÷никах. Это зна÷итеëüно увеëи÷иëо еãо пpоизво-
äитеëüностü" [7]. Такиì обpазоì, хотя ãенети÷ески
пеpвая эстонская ЭВМ и восхоäит к pазpаботке
Лабоpатоpии упpавëяþщих ìаøин и систеì и
ВНИИЭМ, все-таки äокуìентаöия на ìаøину
пpиøëа в Эстониþ не из Москвы, а из Минска.
Такиì обpазоì, невеpно утвеpжäение ä-pа Кова÷а
о тоì, ÷то уже ко вpеìени визита венãеpских у÷е-
ных в Советский Соþз "pазpаботка быëа также пе-
pеäана НИИ Кибеpнетики Эстонии" — на саìоì
äеëе это пpоизоøëо зна÷итеëüно позäнее.

12. Д-p Кова÷ оøибается, ãовоpя о тоì, ÷то М-3
быëа "пеpевезена из Москвы в Беëоpуссиþ". В это
вpеìя как pаз завеpøаëосü стpоитеëüство Минско-
ãо завоäа с÷етных ìаøин иì. Г. К. Оpäжоникиäзе.
Заãpузитü еãо быëо не÷еì, а поскоëüку пpоизвоä-
ство ìаøины М-3 не пpеäусìатpиваëосü пëанаìи
ни оäноãо из уже äействуþщих советских завоäов-
изãотовитеëей, то состояëосü pеøение Госпëана
СССP об оpãанизаöии сеpийноãо пpоизвоäства но-
вой ìаøины в Минске. Как вспоìинаë Н. Я. Матþ-
хин, "хоä событий пpивеë М-3 в Минск, ãäе закан-
÷иваëосü стpоитеëüство пеpвоãо коpпуса завоäа
вы÷исëитеëüных ìаøин иì. С. Оpäжоникиäзе. Таì,
в поëукустаpных усëовиях, и быëа выпущена не-
боëüøая паpтия этих ìаøин, всëеä за котоpой за-
воä на÷аë pазpаботку и выпуск øиpоко известной
сеpии ìаøин "Минск"" [2]. Действитеëüно, тpи
пеpвые ìаøины М-3 быëи изãотовëены в Минске
в 1959 ã. В 1960 ã. быëа пpовеäена äоpаботка ìа-
øины, в ÷астности, ìаãнитный баpабан быë заìе-
нен на паìятü на феppитовых сеpäе÷никах. Эта ìо-
äификаöия поëу÷иëа название М-3М [1].

13. АН Китая поëу÷иëа техни÷ескуþ äокуìен-
таöиþ на М-3 из Советскоãо Соþза в конöе 1957 ã.
и неìеäëенно обpазоваëа коìиссиþ по ее изу÷е-
ниþ. Пpакти÷ески оäновpеìенно акаäеìия поäпи-
саëа äоãовоp с пекинскиì завоäоì № 738 о пpоиз-
воäстве на неì этой ìаøины, и уже в äекабpе быëа
сфоpìиpована pабо÷ая ãpуппа из китайских инже-
неpов. Пеpвые pаботы на завоäе на÷аëисü в ìаpте
1958 ã., а к сентябpþ быë изãотовëен pаботаþщий
ìакет, поëу÷ивøий название, в пеpевоäе с китай-
скоãо озна÷аþщее "Мы впеpвые изãотовиëи вы-
÷исëитеëüнуþ ìаøину". Позäнее еãо изìениëи на
"1 авãуста" (в этот äенü в 1927 ã. быëа обpазована
Наpоäно-освобоäитеëüная аpìия Китая). Коãäа в
1959 ã. на÷аëосü сеpийное пpоизвоäство вы÷исëи-
теëüной ìаøины, ее название снова изìениëи на
ЭВМ 103 (pис. 7). Это быëа по÷ти поëная копия
М-3, оäнако китайские инженеpы внесëи в конст-

Pис. 6. ЭЦВМ М-3 (СССP)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2011 71

pукöиþ некотоpые изìенения — к ìаãнитноìу ба-
pабану äобавиëи паìятü на феppитовых сеpäе÷ни-
ках, а также заìениëи устpойства ввоäа/вывоäа на
боëее быстpые. В pезуëüтате пpоизвоäитеëüностü
ЭВМ и скоpостü ввоäа/вывоäа сеpüезно увеëи÷и-
ëисü. Интеpесно, ÷то pеøение о ìоäификаöии быëо
пpинято уже посëе на÷аëа пpоизвоäства, поэтоìу ки-
тайские спеöиаëисты pазäеëиëисü на äве ãpуппы.
Оäна ãpуппа с÷итаëа, ÷то пpоизвоäство наäо пpи-
остановитü äо окон÷ания ìоäификаöии, втоpая —
÷то наäо выпускатü ìаøину как ìожно скоpее. Pе-
øаþщуþ pоëü в пpинятии окон÷атеëüноãо pеøе-
ния в поëüзу ìоäификаöии сыãpаë Г. П. Лопато,
котоpый суìеë убеäитü китайöев в тоì, ÷то посëе
нее ìаøина буäет pаботатü боëее наäежно [6].

Внеäpение ЭВМ 103 в пpоизвоäство пpиøëосü
на на÷аëо так называеìоãо "боëüøоãо ска÷ка", и в
поãоне за неpеаëüныìи коëи÷ественныìи показа-
теëяìи китайöы не обpащаëи вниìания на ка÷ест-
во пpоäукöии. В pезуëüтате ëиøü неìноãие из вы-
пущенных ìаøин быëи поëностüþ pаботоспособ-
ны, но и они не отëи÷аëисü высокой наäежностüþ.
ЭВМ 103 быëа пеpеäана в военное веäоìство и ис-
поëüзоваëасü пpи pеøении таких заäа÷, как кpат-
косpо÷ный пpоãноз поãоäы, обpаботка pезуëüтатов
аэpофотосъеìки и äp.

14. В иþне 1956 ã. быë оpãанизован Еpеванский
нау÷но-иссëеäоватеëüский институт ìатеìати÷еских
ìаøин (ЕpНИИММ); в этоì же ãоäу оäна из тpех
ЭВМ М-3 в pазобpанноì виäе быëа пеpеäана но-
воìу институту. По инфоpìаöии, сообщенной ìне
нынеøниì äиpектоpоì ЕpНИИМ ä-pоì техн. наук
Саpкисоì Гуpãенови÷еì Саpкисяноì, pаботаþщиì
в институте с 1958 ã., в 1957—1958 ãã. коëëективоì
ЕpНИИММ быëи пpовеäены ìоäеpнизаöия, сбоp-
ка и наëаäка М-3. Моäеpнизаöия закëþ÷аëасü во
внеäpении новой опеpативной паìяти на феppито-
вых коëüöах объеìоì в 1024 сëова, ÷то позвоëиëо

увеëи÷итü быстpоäействие äо 3000 оп/с. В 1958 ã.
посëе наëаäки усовеpøенствованный обpазеö М-3
быë пеpеäан в Энеpãети÷еский институт АН СССP
äëя pеøения заäа÷ в обëасти энеpãетики.

В 1960 ã. бëаãоäаpя накопëенноìу опыту и на
основе поëу÷енной ЕpНИИММ констpуктоpской
äокуìентаöия на М-3 институт постpоиë своþ пеp-
вуþ ëаìповуþ ЭВМ "Аpаãаö" (pазpаботка веëасü с
1958 ã.; всеãо быëи изãотовëены 4 экзеìпëяpа). Па-
pаëëеëüно в это же вpеìя по констpуктоpской äо-
куìентаöии на М-3 и с техни÷еской поìощüþ
ВНИИЭМ веëасü pазpаботка ЭВМ "Pазäан". Эта
пеpвая в СССP поëупpовоäниковая ЭВМ также
быëа сäана ãосуäаpственной коìиссии в 1960 ã.

15. Сì. Пpиì. 9.
16. Венãеpская коìпания, основанная в 1896 ã.

и выпускавøая ëаìпо÷ки накаëивания и pаäио-
ëаìпы. В настоящее вpеìя явëяется поäpазäеëени-
еì General Electric.

17. Гëавныì констpуктоpоì М-3 Геоpãий Пав-
ëови÷ Лопато (1924—2003) не быë. С 1952 ã., посëе
окон÷ания МЭИ, он pаботаë во ВНИИЭМ, у÷аство-
ваë в наëаäке изãотовëенной зäесü ЭВМ М-3 (сì.
Пpиì. 8). В 1958 ã. быë коìанäиpован в Китай äëя
оказания поìощи в наëаäке и запуске в пpоизвоä-
ство китайской ЭВМ 103 (сì. Пpиì. 13). В апpеëе
1959 ã. Г. П. Лопато стаë ãëавныì инженеpоì СКБ
Минскоãо завоäа с÷етных ìаøин иì. Г. К. Оpäжо-
никиäзе. Зäесü поä еãо pуковоäствоì как Гëавноãо
констpуктоpа быëа pазpаботана и в 1960 ã. запущена
в сеpийное пpоизвоäство ëаìповая ЭЦВМ "Минск-
1", пpототипоì котоpой также быëа М-3.

18. Неëüзя сказатü, ÷то венãеpские акаäеìики
пpоявиëи в этоì искëþ÷итеëüнуþ неäаëüновиä-
ностü. Чутü pанее анаëоãи÷ные заявëения äеëаëи
не тоëüко ÷иновники, но и кpупные у÷еные и в
США, и в Анãëии, и в СССP (сì. В. В. Шиëов.
"А за÷еì нужна эта ваøа ìаøина?" // Потенöиаë.
2010. № 6. С. 17—22).

19. В еäинственной äоступной пубëикаöии об ис-
тоpии вы÷исëитеëüной техники в Pуìынии [8] пpо по-
ìощü венãеpских коëëеã не сказано ни сëова: pазpа-
бот÷икоì ìаãнитноãо баpабана äëя ЭВМ MECIPT-1
в ней назван Васиëе Баëта÷ (Vasile Baltac). Похоже,
÷то ä-p Кова÷ пpав, ãовоpя о поëити÷еской неуãоäно-
сти этой ЭВМ поëити÷ескоìу pуковоäству Pуìы-
нии. Не искëþ÷ено также, ÷то незаинтеpесованностü
pуìынской стоpоны в этой pазpаботке объясняëасü
еще и теì, ÷то стpана к этоìу вpеìени уже обëаäаëа
оäниì эëектpонныì коìпüþтеpоì — постpоенной
в 1957 ã. в Институте атоìной физики поä pуково-
äствоì Виктоpа Тоìы (Victor Toma) ЭВМ CIFA-1.

20. Ласëо Каëüìаp (László Kalmár, 1905—1976) —
кpупный венãеpский ìатеìатик, спеöиаëист в об-
ëасти оснований ìатеìатики и ìатеìати÷еской
ëоãики. Пpофессоp унивеpситета в Сеãеäе, с 1961 ã.
акаäеìик АН Венãpии. "За созäание в 1956 ã. эëек-
тpонной ëоãи÷еской ìаøины" быë посìеpтно уäо-
стоен пpеìии IEEE Computer Pioneer Award (1996 ã.).

Pис. 7. ЭВМ 103 (Китай)
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