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Язык семантических трансформаций
для компьютерной интерпретации текста

Введение

На÷иная с 1970-х ãоäов, существуþт и развива-
þтся разëи÷ные поäхоäы к сеìанти÷ескоìу преä-
ставëениþ и интерпретаöии зна÷ений высказыва-
ний на естественноì языке (ЕЯ), испоëüзуеìые в
систеìах коìпüþтерноãо анаëиза текстов. К ос-
новныì из зарубежных поäхоäов ìожно отнести
теориþ преäставëения äискурсов, теориþ конöеп-
туаëüных ãрафов, эпизоäи÷ескуþ ëоãику [1], фрей-
ìово-сеìанти÷еский парсинã [2], поäхоä на основе
нотаöии абстрактноãо преäставëения сìысëа [3].
Обстоятеëüныì, но уже непоëныì ввеäениеì в
совреìенное состояние коìпüþтерной обработки
ЕЯ явëяется справо÷ник [4].
Пионероì в обëасти форìаëизаöии сеìантики

ЕЯ в конöе 1960-х ãоäов стаë аìериканский фиëо-
соф и спеöиаëист в обëасти ìатеìати÷еской ëоãики
Р. Монтеãþ. Соãëасно еãо иäеяì, зна÷ение ЕЯ-вы-
сказывания ìожет бытü преäставëено выражениеì
на ìетаязыке — ëоãи÷еской форìуëой, переìен-
ныìи которой явëяþтся зна÷ения эëеìентов вы-
сказывания — сëов и синтакси÷еских конструк-
öий. Монтеãþ разработаë и первый форìаëüный
ìетаязык äëя интерпретаöии зна÷ений анãëийских
преäëожений [5] в терìинах ëоãики преäикатов.
В наøей стране основопоëожникаìи разработки
ìетаязыка на базе аппарата ëекси÷еских функöий
в на÷аëе 1970-х ãоäов выступиëи Ю. Д. Апресян [6]

и И. А. Меëü÷ук [7], реøавøие заäа÷у автоìати÷е-
скоãо перевоäа. Совреìенные äостижения возãëав-
ëяеìоãо сеãоäня Апресяноì коëëектива вопëоще-
ны в систеìе автоìати÷ескоãо перевоäа ЭТАП-3 и
ряäе äруãих приëожений [8]. Наприìер, с поìощüþ
аппарата ëекси÷еских функöий оäно из зна÷ений
сëова потушить ìожет бытü описано форìуëой
Perf Caus(Им, Fin Lab(Вин, ОГОНЬ)), ãäе
ОГОНЬ — это базисное, äаëее не разëожиìое понятие,
а Perf, Caus, Fin, Lab — это базисные ëекси÷е-
ские функöии, Им и Вин — обозна÷ения паäежей
сëов-арãуìентов функöий. Так, базисная функöия
Lab(x, y) обозна÷ает, ÷то арãуìент, обозна÷ае-
ìый сëовоì x, поäверãается äействиþ арãуìента,
обозна÷аеìоãо сëовоì y. Зна÷ение преäëожения
описывается ìатеìати÷ескиì выражениеì. Напри-
ìер, преäëожениþ Пожарные потушили загорев-
шийся склад соответствует выражение Perf Caus
(ПОЖАРНЫЕ, Fin Lab(Perf Incep Labo1(СКЛАД,
ОГОНЬ), ОГОНЬ)), которое в обратноì перевоäе
на русский язык иìеет сëеäуþщее зна÷ение: По-
жарные сделали так, что перестал подвергаться
действию огня начавший подвергаться действию огня
склад. Заäа÷а созäания сеìанти÷ескоãо ìетаязыка
закëþ÷ается в выборе систеìы базисных функöий
и понятий, позвоëяþщих описатü зна÷ения всех
äруãих понятий и преäëожений, äаëüнейøее тоëко-
вание которых ëибо невозìожно, ëибо неöеëесо-
образно. Так, ìетаязык, разработанный поä руко-

Статья посвящена развитию подхода к семантической интерпретации текста, описанному автором в 2009 г. Под-
ход основан на преобразовании результатов машинного синтаксического анализа предложения в сеть связанных фрей-
мов, с последующей интерпретацией определенных конфигураций связей как новых фреймов, описывающих требуемые
ситуации предметной области. Разработан формальный язык, позволяющий описать и нужным образом интерпрети-
ровать сколь угодно сложные конфигурации синтаксических связей между словами текста посредством описания и ин-
терпретации отдельных пар связей между словами. Рассмотрены практические приложения к извлечению из текста
описаний событий и фактов, а также к интерпретации оценочных высказываний об объектах.
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воäствоì В. А. Тузова и описанный в работе [9],
соäержит 72 базисные функöии и окоëо 600 базис-
ных понятий, на основе которых быëа сäеëана по-
пытка описатü зна÷ения всех сëов русскоãо языка
в öеëях посëеäуþщей сеìанти÷еской интерпрета-
öии ëþбоãо русскоãо преäëожения.
Совреìенные обзоры форìаëüных сеìанти÷е-

ских описаний и их приëожений ìожно найти в
работах зарубежных авторов [10, 11]. Допоëнитеëüно
сëеäует отìетитü øироту перспектив äëя коìпüþ-
терной сеìантики ЕЯ, открываеìых теорией
К-преäставëений — конöептуаëüных преäставëе-
ний, которая развивается в Москве с 1980-х ãоäов
В. А. Фоìи÷евыì. Первона÷аëüно теория К-преä-
ставëений (ТКП) называëасü теорией К-ис÷исëе-
ний и К-языков. ТКП явëяется öентраëüной
÷астüþ Интеãраëüной форìаëüной сеìантики ЕЯ
— нау÷ноãо направëения на стыке ìатеìати÷еской
инфорìатики, ìатеìати÷еской ëинãвистики и
коìпüþтерной ëинãвистики [14].
В статüе [12] и ìоноãрафиях [13, 14] преäëаãа-

ется ориãинаëüная (по ãипотезе автора — универ-
саëüная) ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя описания
структурированных зна÷ений преäëожений и связ-
ных ЕЯ-текстов, а также соäержания посëаний
коìпüþтерных интеëëектуаëüных аãентов в ìноãо-
аãентных систеìах [15]. Моäеëü преäставëяет со-
бой опреäеëение новоãо кëасса форìаëüных язы-
ков, названных станäартныìи конöептуаëüныìи
языкаìи (СК-языкаìи). Провеäено иссëеäование
выразитеëüных возìожностей СК-языков и пока-
зано, ÷то выражения СК-языков уäобно испоëüзо-
ватü äëя построения сеìанти÷еских описаний
преäëожений, выражаþщих высказывания, воп-
росы, коìанäы, распоряжения, советы, вкëþ÷ая
преäëожения со сëожныìи описанияìи ìножеств,
оäнороäныìи ÷ëенаìи преäëожения, при÷астны-
ìи оборотаìи, приäато÷ныìи öеëи и приäато÷ны-
ìи опреäеëитеëüныìи преäëоженияìи. Провеäено
сравнение выразитеëüных возìожностей СК-язы-
ков с выразитеëüныìи возìожностяìи äруãих,
наибоëее ÷асто испоëüзуеìых поäхоäов к форìаëü-
ноìу преäставëениþ зна÷ений ЕЯ-текстов: теории
преäставëения äискурсов, теории конöептуаëüных
ãрафов, эпизоäи÷еской ëоãики, теории расøирен-
ных сеìанти÷еских сетей, теории неоäнороäных
сеìанти÷еских сетей и коìпüþтерной сеìантики
русскоãо языка. Работы [13, 14] также описываþт
аëãоритìы сеìантико-синтакси÷ескоãо анаëиза
ЕЯ-текстов, преäоставëяеìые ТКП. В работе [14]
преäставëено приìенение разработанных аëãорит-
ìов к проектированиþ коìпüþтерных систеì об-
работки ЕЯ-текстов.
Дëя иëëþстраöии выразитеëüных возìожностей

наибоëее развитых совреìенных языков описания
сеìантики привеäеì ряä интуитивно понятных
приìеров описания ЕЯ-выражений среäстваìи
СК-языков из работы В. А. Фоìи÷ева [15]:

"Профессор Новиков прилетел вчера из
Праги" = > Ситуация(е1, прилет*(Время, х1)
(Агент1, нек. чел.*(Квалиф, профессор)
(Фамилия, "Новиков"): х2)(Место1, нек. го-
род*(Название, "Прага"): хЗ)) ^ Раньше
(x1, Сейчас);

"3 контейнера с керамикой из Индии" = >
нек. множ *(Колич, 3) (Кач-состав, Контей-
нер1*(Содерж1, нек. множ*(Кач-состав, из-
делие*(Вид, керамика) (Страна, Индия))));

"Партия керамики, состоящая из коробок с
номерами 3217, 3218, 3219" = > нек. пар-
тия2*(Колич, 3)(Предм-состав, (нек. короб-
ка1*(Номер, 3217): xl ̂  нек.коробка1 *(Но-
мер, 3218): х2 ^ нек. коробка1*(Номер,
3219): хЗ));

Поäобные ìетаязыки необхоäиìы в коìпüþ-
терных приëожениях, требуþщих ìаксиìаëüно
поäробной интерпретаöии сìысëа ЕЯ-выражений:
в проãраììах автоìати÷ескоãо перевоäа, в вопрос-
но-ответных и экспертных систеìах (наибоëее
ìощная из которых — IBM Watson: https://ru.wiki-
pedia.org/wiki/IBM_Watson) и äаже в систеìах об-
щения коìпüþтерных аãентов, ставøих преäìетоì
практи÷ескоãо иссëеäования в посëеäнее äесяти-
ëетие. В то же вреìя на практике существует ìно-
жество заäа÷, äëя которых, с оäной стороны, вы-
разитеëüная способностü таких языков оказывается
избыто÷ной, а с äруãой стороны, существуþт зна-
÷итеëüные оãрани÷ения на ÷еëове÷еские ресурсы,
которые ìоãут бытü затра÷ены äëя построения äе-
таëüных сеìанти÷еских описаний зна÷ений всех
сëов и ЕЯ-конструкöий в преäìетной обëасти ра-
боты систеìы. К ÷исëу таковых относятся, напри-
ìер, заäа÷а извëе÷ения из текста описаний заäан-
ных событий и фактов с их у÷астникаìи, а также
заäа÷а интерпретаöии высказываний об объектах как
позитивных/неãативных оöенок этих объектов, из-
вестная также поä названиеì "оöенка тонаëüности
высказываний". Реøениеì äвух указанных заäа÷
автор активно заниìаëся на протяжении посëеä-
них äесяти ëет в коìпаниях "ЭР СИ О" (http://
www.rco.ru) и "Крибруì" (http://www.kribrum.ru), спе-
öиаëизируþщихся на коìпüþтерной ëинãвистике
и анаëизе Интернет-контента, практи÷ески вопëо-
щая описываеìый в äанной статüе поäхоä к сеìан-
ти÷еской интерпретаöии текста на основе траäи-
öионных сеìанти÷еских преäставëений в форìе
сетей фрейìов.
В раìках äанноãо поäхоäа разобранная в на÷аëе

статüи фраза Пожарные потушили загоревшийся склад
ìожет бытü сеìанти÷ески проинтерпретирована
как пара фрейìов, описываþщих пару связанных
фактов: ПОТУШИТЬ { Субъект = ПОЖАРНЫЕ, Объ-
ект = СКЛАД } & ЗАГОРЕТЬСЯ {Субъект = СКЛАД}.
Даëее, при наëи÷ии äопоëнитеëüных правиë ин-
терпретаöии конструкöий с ãëаãоëаìи потушить и
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загореться ìожет бытü сäеëан вывоä, ÷то в тексте
описана неãативная ситуаöия äëя объекта склад и
позитивная äëя объекта пожарные. Есëи в тексте
äопоëнитеëüно указана инфорìаöия, позвоëяþ-
щая иäентифиöироватü äанные объекты, напри-
ìер, пожарные МЧС и склад ГСМ РЖД, то фраза
буäет проинтерпретирована как позитивная оöенка
äëя МЧС и неãативная äëя РЖД. Приìенение же
трех правиë интерпретаöии общеязыковых конст-
рукöий приступить к (чему-то), завершение (чего-то)
и операция по (чему-то) позвоëит провести поëно-
стüþ анаëоãи÷нуþ интерпретаöиþ фразы Пожар-
ные приступили к завершению операции по тушению
загоревшегося склада, не вäаваясü в сеìанти÷еское
описание избыто÷ных äетаëей.
Развиваеìый автороì поäхоä, базовая реаëизаöия

котороãо быëа разработана в коìпании "ЭР СИ О"
и описана ранее в работе [16], основан на форìаëü-
ноì описании поäãрафов в сети синтактико-се-
ìанти÷еских отноøений ìежäу сëоваìи ЕЯ-выра-
жения, соответствуþщих разëи÷ныì способаì
языковоãо описания искоìой ситуаöии, с посëе-
äуþщей интерпретаöией опреäеëенных узëов поä-
ãрафа как сëотов фрейìа в опреäеëенных роëях.
Дëя кажäоãо типа ситуаöий созäаþтся øабëоны —
ãрафы-образöы, которые ищутся как поäãрафы в
сети синтактико-сеìанти÷еских отноøений ìежäу
сëоваìи, построенной синтакси÷ескиì анаëизато-
роì, ÷то позвоëяет абстраãироватüся от особенно-
стей поверхностно-синтакси÷еской орãанизаöии
преäëожений, обеспе÷ивая высокуþ инвариантностü
øабëонов к способаì выражения ситуаöии в тексте.
Существенныìи неäостаткаìи ìетоäа явëяþтся:
необхоäиìостü испоëüзования ãрафи÷еских среäств
просìотра/реäактирования øабëонов в форìе ãра-
фов, ãроìозäкостü и сëожностü просìотра описа-
ний, вызванные теì, ÷то оäновреìенная работа
с ìножествоì ãрафов-øабëонов, каковых äëя оä-
ной ситуаöии-фрейìа бывает боëее äесятка, за-
труäнитеëüна.
Изëаãаеìое äаëее развитие поäхоäа избавëено

от указанных неäостатков и описывает языковые
способы выражения ситуаöий в форìе выражений
на спеöиаëüноì языке, названноì автороì языкоì
сеìанти÷еских трансфорìаöий (ЯСТ).

Семантический интерпретатор и сети фреймов

В терìиноëоãии искусственноãо интеëëекта
фрейìоì называется схеìа ситуаöии иëи преäìета.
Фрейì иìеет иìя, которое иäентифиöирует кëасс
описываеìых иì ситуаöий иëи преäìетов, а также
соäержит сëоты, которые иìеþт свои иìена, иäен-
тифиöируþщие роëи у÷астников ситуаöии иëи ее
характеристики, ÷асти иëи свойства преäìета:
ПОКУПКА { Покупатель, Продавец, Товар, Це-
на|Стоимость }; АВТОМОБИЛЬ { Марка, Мощ-
ностьДвигателя, МаксимальнаяСкорость... }.
Фрейì со сëотаìи, запоëненныìи текстовыìи

зна÷енияìи, преäставëяет конкретнуþ ситуаöиþ,
описаннуþ в тексте, и называется фрейìоì-эк-
зеìпëяроì: ПОКУПКА { Покупатель = КОРЕЙКО
АЛЕКСАНДР, Продавец = БЕНДЕР ОСТАП, Товар =
ПАПКА, Цена|Стоимость = МИЛЛИОН РУБЛЕЙ }.
Сеìанти÷еский интерпретатор (СИ) работает с

преäставëениеì текста кажäоãо преäëожения в
форìе сети фрейìов-экзеìпëяров, в которой каж-
äоìу сëову преäëожения соответствует свой
фрейì. Изна÷аëüно иìена фрейìов преäставëяþт
норìаëüные форìы соответствуþщих сëов. Фрейì
иìеет набор атрибутов — пар виäа ИмяАтрибута =
ЗначениеАтрибута, наприìер, атрибуты с иìенеì
semantic, которые приниìаþт зна÷ения обобщен-
ной ÷асти ре÷и (semantic = _Noun, semantic =
_Verb...) и сеìанти÷ескоãо разряäа сëова (seman-
tic = Event, semantic = Feature, semantic =
Object:Аnimated...). В форìаëüноì языке СИ
иìя фрейìа преäставëяет собой зна÷ение особоãо
атрибута с иìенеì name, при этоì фрейì ìожет
иìетü ìножество аëüтернативных иìен: name =
покупать|покупка|купля-продажа. Фрейì ìо-
жет преäставëятü не тоëüко отäеëüное сëово, но и
ìноãосëовнуþ сущностü, выступаþщуþ в языке
как еäиное öеëое: name = ООО "Рога и копыта",
semantic = _Noun|Organization:Named, иëи
name = 9 мая 1945, semantic = _Adverb|Date.
Cëоты фрейìа ìоãут бытü запоëнены ссыëкой на
äруãие фрейìы, обы÷но преäставëяþщие синтак-
си÷ески поä÷иненные сëова. Строковыì зна÷ени-
яì сëотов соответствуþт иìена связанных фрей-
ìов. Вхожäение фрейìа B во фрейì A в ка÷естве
сëота озна÷ает наëи÷ие направëенной связи от
фрейìа A к фрейìу B. Иìена сëотов соответствуþт
типаì синтактико-сеìанти÷еских связей с их ат-
рибутаìи, которые устанавëиваþтся ìежäу сëова-
ìи синтакси÷ескиì анаëизатороì текста.
Изна÷аëüно фрейìовое преäставëение эквива-

ëентно преäставëениþ в форìе сети синтакти-
ко-сеìанти÷еских отноøений [16], но в хоäе работы
СИ сетü попоëняется новыìи фрейìаìи, не соот-
ветствуþщиìи никакиì сëоваì исхоäноãо текста,
а также новыìи связяìи ìежäу уже существуþщиìи
и новыìи фрейìаìи, при÷еì исхоäные фрейìы
вìесте со своиìи связяìи ìоãут уäаëятüся из сети.
Наприìер, фраза Из карабина деда барон послал пу-

лю в дикую утку посëе синтакси÷ескоãо анаëиза пре-
образуется в сëеäуþщуþ сетü связанных фрейìов:

БАРОН, ДЕД, ПУЛЯ, ДИКИЙ — эëеìентарные
фрейìы, не иìеþщие сëотов.

КАРАБИН { #_Gen|Владелец = ДЕД }
ПОСЫЛАТЬ { #_Nom|Субъект = БАРОН,

#_Acc|Объект = ПУЛЯ, #в_Acc|Цель|Место =
УТКА, #из_Gen|Обстоятельство = КАРАБИН }

УТКА { Attribute = ДИКИЙ }
Зäесü кажäая строка на÷инается с иìени фрей-

ìа, посëе котороãо в фиãурных скобках пере÷ис-



406 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 6, 2017

ëяþтся еãо сëоты в форìе СписокИменСлота =
ИмяФреймаВСлоте. Осìысëенные иìена сëотов
виäа Цель|Место устанавëиваþтся на основе äан-
ных, указанных в сëоваре ìоäеëей управëения пре-
äикатов естественноãо языка, и ìоãут вообще от-
сутствоватü. Аëüтернативу иì преäставëяþт универ-
саëüные иìена сëотов, которые устанавëиваþтся
на основе общеãо аëãоритìа преобразования син-
тактико-сеìанти÷еских отноøений [16] и присут-
ствуþт обязатеëüно, наприìер: Attribute (тип
связи), #из_Gen (#предлог_ПадежСвязи типа "уп-
равëение с преäëоãоì"), #_Acc (#_ПадежСвязи
типа "управëение без преäëоãа").
Приìенение опреäеëенноãо правиëа СИ привеäет

к äобавëениþ в сетü новоãо фрейìа с поëностüþ
"осìысëенныìи" роëяìи сëотов: СТРЕЛЬБА { Субъ-
ект|Стрелок = БАРОН, Объект|Цель = УТКА,
Обстоятельство|Оружие = КАРАБИН, Обстоя-
тельство|Снаряд = ПУЛЯ }, ÷то преäставëяет
собой сеìанти÷ескуþ интерпретаöиþ фразы. До-
поëнитеëüно правиëо позвоëяет уäаëитü из сети
проинтерпретированный фрейì ПОСЫЛАТЬ, осу-
ществив такиì образоì поëнуþ сеìанти÷ескуþ
трансфорìаöиþ.

Семантические трансформации пропозиций 
и язык их описания

Пропозиöия, по [17], — это языковый способ
описания ситуаöии с характерной конфиãураöией
синтакси÷еских связей, анаëоã ãëубинно-синтак-
си÷еской структуры по [7]. Приìеры разëи÷ных
пропозиöий, выражаþщих оäну и ту же ситуаöиþ:
X решил проблему. X сумел решить проблему. X до-
бился успеха в решении проблемы. X сумел добиться
успеха в решении проблемы. X использовал свой шанс
добиться успеха в решении проблемы. Первая про-
позиöия явëяется базовой и выражена так назы-
ваеìой изосеìи÷ески изоìорфной конструкöией.
Заìетиì, ÷то вариаöии X решил проблему, проблема
решена X-м, решившему проблему X-у относятся к
той же саìой пропозиöии, реаëизованной разëи÷-
ныìи поверхностно-синтакси÷ескиìи способаìи,
и посëе синтакси÷ескоãо анаëиза и так называе-
ìых постсинтакси÷еских трансфорìаöий связей
[16] буäут преäставëены поëностüþ иäенти÷ныìи
сетяìи фрейìов.
Правиëа сеìанти÷еской трансфорìаöии пропо-

зиöий позвоëяþт привоäитü скоëü уãоäно сëожные
пропозиöии к базовыì. Кëþ÷евая иäея поäхоäа
закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя сеìанти÷еской интер-
претаöии ëþбой пропозиöии в требуеìый фрейì
äостато÷но описатü трансфорìаöии всех пар вхо-
äящих в нее эëеìентарных пропозиöий и приìе-
нятü их итераöионно к резуëüтату преäøествуþ-
щих трансфорìаöий äо тех пор, пока сетü фрейìов
не перестанет трансфорìироватüся. Поëный набор
правиë трансфорìаöий эëеìентарных пропозиöий
обеспе÷ивает корректнуþ, с то÷ки зрения зäравоãо

сìысëа, интерпретаöиþ ëþбой пропозиöии, äо-
пустиìой в языке. Так, преäставëенные выøе про-
позиöии ìоãут бытü трансфорìированы к базовой
приìенениеì сëеäуþщих трансфорìаöий эëеìен-
тарных пропозиöий: X сумел "сделать" -> X "сде-
лал", X добился успеха в Y -> X преуспел в Y, X пре-
успел в решении Y -> X решил Y, X использовал шанс
"сделать" -> X "сделал", ãäе "сделать" усëовно обо-
зна÷ает ëþбой ãëаãоë в инфинитной форìе.
Типи÷ное правиëо сеìанти÷еской трансфорìа-

öии иìеет сëеäуþщий виä:
verb { name = посылать|послать|отправ-

лять|отправить }: Объект = пуля
-> стрельба { Субъект|Стрелок = verb:

Субъект, Объект|Цель = verb:#в_Acc, Обстоя-
тельство|Оружие = verb:#из_Gen, Обстоя-
тельство|Снаряд = пуля } & del(verb)
Сиìвоë '->' отäеëяет ëевуþ ÷астü правиëа, в ко-

торой заäаþтся оãрани÷ения на пару связанных
фрейìов, от правой, в которой заäаþтся äействия
по трансфорìаöии сети фрейìов в тоì ее фраãìен-
те, который уäовëетворяет оãрани÷енияì из ëевой
÷асти. В ëевой ÷асти правиëа Объект заäает иìя
сëота, с которыì фрейì пуля äоëжен вхоäитü в
связанный фрейì с атрибутоì name = посылать,
ëибо с äруãиìи пере÷исëенныìи ÷ерез оператор '|'
иìенаìи. Псевäониì verb, произвоëüно выбран-
ный äëя этоãо фрейìа, испоëüзуется, ÷тобы оäно-
зна÷но сосëатüся на неãо в правой ÷асти правиëа,
так как он, в отëи÷ие от фрейìа ПУЛЯ, äопускает
ìножество аëüтернативных иìен. В правой ÷асти
стрельба заäает иìя новоãо созäаваеìоãо фрейìа,
а записи в фиãурных скобках виäа Имя1Сло-
та|Имя2Слота = ИмяФрейма:ИмяСлота заäаþт
способ запоëнения сëотов новоãо фрейìа: все
фрейìы, вхоäящие во фрейì ИмяФрейма из ëевой
÷асти правиëа в ка÷естве сëотов в роëи ИмяСлота,
войäут в новый фрейì как сëоты с иìенаìи
Имя1Слота|Имя2Слота. Оператор del() иниöи-
ирует уäаëение заäанноãо фрейìа-арãуìента.
Форìаëüно синтаксис языка сеìанти÷еских

трансфорìаöий ìожно описатü так:

FrameLeft:ИмяСлота = FrameLeft ->
FrameRight (& FrameRight)* (& ParentEx-
pression)* (& del(ИмяФрейма))*, где:

FrameLeft:: = ИмяФрейма / Псевдоним-
Фрейма { Атрибут = Значение(|Значение)* (,
Атрибут = Значение(|Значение)*)* }

FrameRight:: = FrameName { Transform-
Rule (,TransformRule)* }

TransformRule:: = (ИмяСлота(|ИмяСлота)*
= FrameName / FrameName:ИмяСлота) /
(ИмяАтрибута = $Значение)

FrameName:: = ИмяФрейма / Псевдоним-
Фрейма

ParentExpression = parent(FrameName) {
ИмяСлота(|ИмяСлота)* = FrameName }
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Зäесü кириëëиöей обозна÷ены эëеìентарные
выражения — произвоëüные текстовые строки,
а ëатиниöей — сëожные выражения, которые рас-
крываþтся в посëеäуþщих стро÷ках посëе сиìвоëа
':: = '. Друãие спеöиаëüные сиìвоëы относятся к
описаниþ форìата правиë: '/' разäеëяет аëüтерна-
тивные выражения, äопустиìые в оäной позиöии,
'*' обозна÷ает возìожностü повторения выражения
от нуëя äо произвоëüноãо ÷исëа раз, круãëые скобки
ãруппируþт выражения äëя приìенения к ниì '/' и
'*' как к еäиноìу öеëоìу. Левая ÷астü правиëа, äо
сиìвоëа '->', описывает усëовия, которыì äоëжна
уäовëетворятü пара связанных фрейìов, при собëþ-
äении которых выпоëняþтся трансфорìаöии, опи-
санные в правой ÷асти, посëе сиìвоëа '->'.
Эëеìентарные усëовия на атрибуты фрейìа за-

äаþтся в ëевой ÷асти правиëа в виäе Атрибут =
Значение(|Значение)*, ãäе возìожные зна÷ения
атрибута с иìенеì Атрибут разäеëяþтся операто-
роì аëüтернативы '|'. В сëу÷ае указания нескоëüких
эëеìентарных усëовий ÷ерез запятуþ коìпëексное
усëовие в ëевой ÷асти с÷итается выпоëненныì в
тоì сëу÷ае, есëи выпоëнены все эëеìентарные ус-
ëовия. Поìиìо то÷ноãо сравнения атрибута с за-
äанныìи зна÷енияìи посреäствоì оператора ' = '
в языке поääерживается сравнение с сеìантикой
"зна÷ение не равно ни оäноìу из заäанных аëüтер-
нативных" посреäствоì оператора '! = ', а также
сравнение по поäстроке с ìаской '*', наприìер, ус-
ëовие semantic = Object* буäет выпоëнено äëя
ëþбых зна÷ений атрибута semantic, на÷инаþ-
щихся с префикса Object типа Object:Animated,
Object:Inanimated:~Mental.
Кажäое поäвыражение TransformRule в правой

÷асти правиëа описывает äействие по запоëнениþ
сëота фрейìа с указанныìи иìенаìи ИмяСлота
ссыëкой на фрейì, обозна÷енный как FrameName;
иëи ссыëкой на фрейì в еãо сëоте, обозна÷енный
как FrameName:ИмяСлота. Поäвыражение виäа
ИмяАтрибута = $Значение трактуется как äо-
бавëение атрибута с заäанныì ИмяАтрибута и
Значение.

FrameName в составе выражения FrameRight в
правой ÷асти ìожет соответствоватü оäноìу из
äвух ИмяФрейма (иëи ПсевдонимФрейма) в выра-
жениях FrameLeft в ëевой ÷асти правиëа — тоãäа
указанные в поäвыражениях TransformRule äей-
ствия по запоëнениþ сëотов иëи äобавëениþ ат-
рибутов осуществëяþтся с уже существуþщиì
фрейìоì. Есëи FrameName в правой ÷асти не сов-
паäает ни с оäниì из ИмяФрейма иëи Псевдоним-
Фрейма в ëевой ÷асти, то в сети созäается новый
фрейì с иìенеì FrameName, к котороìу и приìе-
няþтся äействия, описанные в поäвыражениях
TransformRule.

ПсевдонимФрейма вìесто ИмяФрейма в выра-
жении FrameLeft испоëüзуется тоãäа, коãäа пра-
виëоì äопускается нескоëüко иìен у фрейìа —

тоãäа таковые пере÷исëяþтся как аëüтернативные
зна÷ения атрибута name в фиãурных скобках, как в
привеäенноì выøе приìере правиëа: verb { name
= посылать|послать|отправлять|отправить }.
Ввеäение псевäониìа фрейìа в сëу÷ае ìножества
аëüтернативных иìен обеспе÷ивает оäнозна÷ностü
указания на фрейì в правой ÷асти правиëа: Субъ-
ект|Стрелок = verb:Субъект. ПсевдонимФрейма
ìожет иìетü особый виä: frame иëи frameЛюбой-
Текст, ÷то указывает на фрейì с ëþбыì иìенеì,
äëя котороãо при необхоäиìости в фиãурных скоб-
ках ìоãут бытü заäаны äопоëнитеëüные оãрани÷е-
ния на про÷ие атрибуты. Ниже привеäен приìер
соответствуþщеãо правиëа, которое äобавëяет
в сетü фрейìов новый фрейì ДЕД с атрибутаìи
semantic = _Noun и semantic = Оbject:Ani-
mated, а затеì äобавëяет еãо в существуþщий
frame в ка÷естве сëота с иìенеì Владелец, в итоãе
преобразуя пропозиöии виäа дедовский "предмет" в
"предмет" деда:

frame:Атрибут = дедовский -> дeд { se-
mantic = $_Noun, semantic = $Оbject:Anima-
ted } & frame { Владелец = "дед" }
В правой ÷асти правиëа вìесто ИмяСлота ìожет

испоëüзоватüся сиìвоë * (не отражено в форìаëü-
ноì описании синтаксиса во избежание путаниöы
со сëужебныì сиìвоëоì *, обозна÷аþщиì воз-
ìожностü произвоëüноãо повторения выражения в
правиëе), ÷то озна÷ает обращение ко всеì сëотаì
фрейìа. Ниже преäставëен приìер соответствуþ-
щеãо правиëа, которое äобавëяет во фрейì
frame_verb ãëаãоëа в инфинитиве все сëоты
фрейìа verb_service с их иìенаìи, в итоãе пре-
образуя пропозиöии виäа "субъект" "так-то" начал
"действовать" в "субъект" "так-то" действует, и
äобавëяя сëужебный ãëаãоë verb_service во
фрейì поëнозна÷ноãо ãëаãоëа frame_verb в ка÷е-
стве сëота с иìенеì Модус:

verb_service { name = закончить|окон-
чить|завершить }:#_Inf = frame_verb { seman-
tic = _Verb } -> frame_verb { * = verb_
service:*, Модус = verb_service }
Поäвыражение ParentExpression в правой

÷асти правиëа озна÷ает, ÷то фрейì FrameName из
÷асти ИмяСлота(|ИмяСлота)* = FrameName вой-
äет в сëоты всех фрейìов-роäитеëей, соäержащих
фрейì FrameName из ÷асти parent(FrameName) в
своих сëотах, с теìи же иìенаìи. Это иëëþстри-
рует правиëо, которое преобразует пропозиöии типа
написать (новую) серию статей в написать (новые)
статьи, размышлять над (огромным) множеством
проблем в размышлять над (огромными) проблемами:

noun { name = ряд|серия|множество|мас-
са|куча }:#_Gen = frame -> frame { * =
noun:* } & parent(noun) { * = frame }
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Сна÷аëа правиëо äобавëяет все сëоты фрейìа
noun (наприìер, СЕРИЯ) в сëоты фрейìа frame
(наприìер, СТАТЬЯ), а затеì во фрейì, соäержа-
щий фрейì noun (СЕРИЯ) в ка÷естве сëота, äобав-
ëяет фрейì frame (СТАТЬЯ) в ка÷естве сëота с теìи же
иìенаìи. Фрейìов-роäитеëей, соäержащих оäин и
тот же фрейì noun в своих сëотах, ìожет бытü не-
скоëüко, наприìер, в сëу÷ае оäнороäных ÷ëенов
написать и издать серию статей иëи äеепри÷аст-
ноãо оборота написать серию статей, издав (их) —
тоãäа правиëо вкëþ÷ит фрейì СТАТЬЯ в ка÷естве
сëота во все фрейìы-роäитеëи НАПИСАТЬ, ИЗДАТЬ.

Приложения семантического интерпретатора

Интерпретация описаний событий и фактов

Станäартной заäа÷ей совреìенных систеì из-
вëе÷ения знания из текста, к которыì относят сис-
теìы knowledge management (KM) и business intel-
ligence (BI), систеìы сбора фактоãрафи÷еской ин-
форìаöии и веäения конкурентной развеäки, яв-
ëяется заäа÷а выäеëения в тексте описаний
заäанных кëассов ситуаöий (событий иëи фактов),
выраженных разныìи языковыìи способаìи, в еäи-
нообразной структурированной форìе. Такой форìе
соответствует преäставëение ситуаöий фрейìаìи,
с которыì работает СИ.
Первое из привеäенных в статüе правиë сеìан-

ти÷еских трансфорìаöий позвоëяет интерпретиро-
ватü пропозиöии виäа Стрелок послал пулю в Цель из
Оружия как фрейì-ситуаöиþ СТРЕЛЬБА { Стрелок,
Цель, Оружие }.
Рассìотриì приìер извëе÷ения факта — фрейìа

ЗАКЛЮЧЕНИЕ_ДОГОВОРА { Сторона, Договор,
Содержание }.
Правило 1 интерпретирует пропозиöии виäа

Сторона поставила подпись под Объектом как Сто-
рона подписала Объект:

v { name = поставить|ставить }:Объект =
подпись -> подписывать { Субъект = v:Субъ-
ект, Объект = v:#под_Gen }

Правило 2 извëекает öеëевой факт в структуриро-
ванной форìе как фрейì ЗАКЛЮЧЕНИЕ_ДОГОВОРА,
интерпретируя пропозиöии виäа Сторона1 подписа-
ла Договор со Стороной2 о Содержании; Сторона1 и
Сторона2 подписали договор о Содержании, которые
ìоãëи бытü сфорìированы в резуëüтате трансфор-
ìаöии сети фрейìов Правиëоì 1, ëибо изна÷аëüно
присутствоватü в исхоäной сети:

verb { name = подписать|подписывать }:
Объект = contract { name = договор|соглаше-
ние|контракт } -> Заключение_Договора { Сто-
рона = verb:Субъект, Сторона = contract:
#с_Gen, Договор = contract, Содержание =
contract:#о_Prep }

Правило 3
решить: #_Inf = frame_v -> frame_v {

Субъект = решить:Субъект, Квантор = ре-
шить:Квантор },

äает возìожностü трансфорìироватü пропози-
öии виäа Субъект решил "действовать" к виäу
Субъект "действует". Допоëнитеëüное выражение
Квантор = решить:Квантор позвоëяет "притя-
нутü" к фрейìу ДЕЙСТВОВАТЬ сëоты с иìенеì
Квантор от фрейìа РЕШИТЬ в ка÷естве возìожных
показатеëей отриöания: Субъект не решил "дейст-
вовать" -> Субъект не "действует".
Правило 4
принять:Объект = решение -> решить { Субъ-

ект = принять:Субъект, #_Inf = решение:
#_Inf }
позвоëяет трансфорìироватü пропозиöии виäа
Субъект "таким-то образом" принял решение "дей-
ствовать" к виäу пропозиöии, äаëее интерпрети-
руеìоìу Правиëоì 3: Субъект "таким-то образом"
решил "действовать".
В резуëüтате работы всех ÷етырех правиë буäет

проинтерпретирована как фрейì ЗАКЛЮЧЕНИЕ_
ДОГОВОРА сëожная пропозиöия виäа Сторона1
приняла решение поставить подпись под Договором
со Стороной2 о Содержании.
Боëее оптиìаëüный способ написания Правиëа 4

не созäает в сети новый фрейì РЕШИТЬ, а просто
äобавëяет к существуþщеìу фрейìу РЕШЕНИЕ сëот
фрейìа ПРИНЯТЬ с иìенеì Субъект:

принять:Объект = решение -> решение {
Субъект = принять:Субъект },
преобразуя пропозиöии виäа Субъект принял реше-
ние "действовать" в решение Субъекта "действовать".
Дëя интерпретаöии такой пропозиöии äостато÷но
расøиритü Правиëо 3:

sol { name = решить/решение }:#_Inf =
frame_v -> frame_v { Субъект = sol:Субъ-
ект, Квантор = sol:Квантор }
Заìетиì, ÷то есëи в правой ÷асти Правиëа 3 не

указыватü конкретные иìена сëотов Субъект и
Квантор, а разреøитü ëþбые, указав * = решить:*,
то сеìанти÷еская трансфорìаöия в ряäе сëу÷аев
повысит поëноту интерпретаöии: безумное решение
Субъекта "действовать" -> Субъект "действует"
безумно, а в ряäе сëу÷аев привеäет к искажениþ ис-
хоäноãо сìысëа, понизив то÷ностü: Субъект давно
решил "действовать" -> Субъект давно "действует",
÷то не эквиваëентно. Соотноøение приоритетов
поëноты и то÷ности, опреäеëяеìое особенностяìи
прикëаäной заäа÷и извëе÷ения событий и фактов,
опреäеëяет способы написания правиë. Теорети÷е-
ски язык сеìанти÷еских трансфорìаöий позвоëяет
äости÷ü оäновреìенно скоëü уãоäно высоких поë-
ноты и то÷ности интерпретаöии соäержания текста
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путеì написания правиë, строãо у÷итываþщих все
конкретные сëова преäìетной обëасти, ÷то, оäна-
ко, явëяется труäоеìкой заäа÷ей, сопоставиìой с
описаниеì зна÷ений сëов в боëее "сиëüных" поä-
хоäах к сеìантике (сì. Ввеäение).

Интерпретация оценочных высказываний

Заäа÷а извëе÷ения из текста выраженных в неì
оöенок объектов (товаров, орãанизаöий, персон)
становится все боëее востребованной в связи с
ìасøтабныì развитиеì соöиаëüных сетей в Интер-
нет, сообщения которых перепоëнены пряìыìи и
косвенныìи характеристикаìи разëи÷ных объектов,
их äействий и свойств. Линãвисти÷еская спеöифи-
ка äанной заäа÷и быëа описана автороì в [18].
То÷ная интерпретаöия оöенок, выраженных в
тексте нетривиаëüныìи синтакси÷ескиìи конст-
рукöияìи, в тоì ÷исëе со сëожныì образоì выра-
женныìи отриöанияìи, эффективно реаëизуется
описываеìыì зäесü ìеханизìоì СИ путеì выäе-
ëения фрейìов спеöиаëüноãо виäа.
Фрейìы TONALITY выäеëяþтся при пряìоì вы-

ражении позитивной иëи неãативной оöенки сëе-
äуþщиìи типаìи пропозиöий: Объект отстойный,
Объект считается отстойным/отстоем, Объект
отстой, Объект — отстойное "нечто", Объект
"что-то делает" плохо, ãäе в позиöии Объект также
äопускаþтся конструкöии виäа "свойство" Объекта
(политика X-а, интерфейс X-а), а пере÷енü конк-
ретных сëов, äопустиìых в позиöии "свойство", за-
äается äëя кажäой öеëевой преäìетной обëасти.
Фрейìы TONALITY ìоãут соäержатü сëоты со сëе-
äуþщиìи иìенаìи:

EstimatedObject — объект оöенки и/иëи еãо
свойство: то, ÷то оöениваþт;
Estimation — сëово, выражаþщее оöенку.
Анаëоãи÷но выäеëяþтся оöенки, в которых öе-

ëевой объект выступает в роëи синтакси÷ескоãо
субъекта преäиката, характеризуþщеãо своеãо субъ-
екта позитивно иëи неãативно: Объект сломался,
поломка Объекта, надежная работа Объекта.
Правиëа сеìанти÷еских трансфорìаöий äëя

выäеëения фрейìов TONALITY не соäержат конк-
ретных оöено÷ных сëов в позиöиях, выäеëяеìых
как сëоты, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü
÷исëо правиë, необхоäиìых äëя описания öеëевой
преäìетной обëасти. Так, ÷исëо универсаëüных
оöено÷ных сëов, приëожиìых практи÷ески к ëþбыì
объектаì, в русскоì языке составëяет нескоëüко
тыся÷, а кроìе них существует ìножество спеöи-
аëüных сëов, оöено÷ная сеìантика которых ìеня-
ется в зависиìости от кëассов объектов и их
свойств: быстрая загрузка телефона — позитив, бы-
страя разрядка аккумулятора — неãатив. Поэтоìу
äëя выäеëения фрейìов TONALITY испоëüзуется
нескоëüко общих правиë, которые распознаþт все
синтакси÷еские конструкöии, потенöиаëüно спо-
собные выражатü оöено÷ные пропозиöии указан-

ных выøе типов, затеì созäаþт фрейìы TONALITY
и äобавëяþт к ниì в ка÷естве сëотов все сëова,
стоящие в позиöиях EstimatedObject и Estima-
tion, наприìер, все соãëасованные с существи-
теëüныì опреäеëения-приëаãатеëüные (быстрый,
но ненадежный мобильный Интернет):

frame_noun { semantic = _Noun }:Attri-
bute { semantic = _Adjective } = frame_adj
-> tonality { EstimatedObject = frame_
noun, Estimation = frame_noun:Attribute }
Окон÷атеëüно фрейìы TONALITY обрабатыва-

þтся в проãраììноì коäе: сëова-зна÷ения сëотов
EstimatedObject проверяþтся на вхожäение в
сëовари наиìенований öеëевых объектов и их
свойств, а зна÷ения сëотов Estimation — на
вхожäение в сëовари "универсаëüный позитив/не-
ãатив" иëи "спеöиаëüный позитив/неãатив äëя öе-
ëевых объектов/свойств в позиöии Estimated-
Object".
Фрейìы SITUATION_EMOTION и SITUATION_

ACTION выäеëяþтся при описании в тексте таких
ситуаöий, которые характеризуþт öеëевой объект
ëибо ÷ерез еãо отноøение к äруãиì сущностяì, ëи-
бо ÷ерез отноøение äруãих сущностей к неìу:

SITUATION_EMOTION — характеризуþт отноøе-
ние синтакси÷ескоãо субъекта преäиката к еãо
синтакси÷ескоìу объекту посреäствоì выраже-
ния эìоöий: обожаю Объект, только идиоты ис-
пытывают восторг от Объекта и наоборот:
Объект не любит пользователей, Объект довел
меня до истерики. В ситуаöиях этоãо кëасса
оöенка объекта "позитив/неãатив" зависит от
оöенки субъекта (я, потребитель, народ... — по-
зитив; идиот, чайник... — неãатив), и наоборот;
SITUATION_ACTION — описываþт опреäеëен-
ное äействие, которое приносит поëüзу иëи вреä
синтакси÷ескоìу объекту преäиката от синтак-
си÷ескоãо субъекта. В таких ситуаöиях оöенка
объекта не зависит от оöенки субъекта: я помо-
гаю Объекту — позитив, эти негодяи оказывают
помощь Объекту — также позитив (äëя Объекта
хороøо, кто бы еìу не поìоãаë), тоãäа как
оöенка субъекта, напротив, зависит от оöенки
объекта: Объект принес мне пользу — позитив,
Объект способствует коррупции — неãатив.
Фрейìы SITUATION_EMOTION и SITUATION_

ACTION ìоãут соäержатü сëоты:
EstimatedObject — объект и/иëи еãо свойст-
во, оöенку котороãо описывает ситуаöия;
EstimatingSubject — тот, кто оöенивает иëи
äействует на объект в роëи EstimatedObject;
EstimatedObjectPositive — сущностü, к ко-
торой объект в сëоте EstimatingSubject отно-
сится поëожитеëüно (EstimatingSubject борется за
EstimatedObjectPositive);
EstimatedObjectNegaitive — сущностü, к
которой объект в сëоте EstimatingSubject от-
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носится отриöатеëüно (EstimatingSubject борется
с/против EstimatedObjectNegaitive);
Estimation — сëово, называþщее ситуаöиþ
(восторг, бороться).
Окон÷атеëüно эти фрейìы обрабатываþтся в

проãраììноì коäе: оöенка öеëевоãо объекта в сëо-
те EstimatedObject опреäеëяется на основе оöе-
но÷ной сеìантики сëова в роëи EstimationNe-
gative иëи EstimationPositive, в соответствии
с кëассоì ситуаöии — иìенеì фрейìа SITUATION_
EMOTION иëи SITUATION_ACTION. Соответствен-
но, äëя кажäоãо кëасса öеëевых объектов форìи-
руþтся соответствуþщие сëовари позитивных и
неãативных сущностей. Наприìер, äëя оöенки по-
ëити÷еских äеятеëей в ãëазах нароäа позитивныìи
явëяþтся сущности пенсионер (пенсионеры ненави-
дят Объект), заработная плата, рабочее место
(действия Объекта привели к росту заработной пла-
ты и открытию новых рабочих мест), а отриöатеëü-
ныìи — олигарх, чиновник (олигархи и чиновники не-
навидят Объект), безработица, инфляция (действия
Объекта привели к росту безработицы и инфляции).
Допоëнитеëüно существует кëасс правиë, кото-

рые äобавëяþт во все оöено÷ные фрейìы сëоты с
иìенеì Negation — показатеëи отриöания äëя по-
сëеäуþщеãо инвертирования оöенки в проãраì-
ìноì коäе. Наприìер, äëя пяти пропозиöий виäа
Объект не плохой / не ломается / не вызывает восторг;
у Объекта нет/мало недостатков; Объект перестал
работать/сбоить; Объект утратил преимущества /
устранил недостатки; хорошая работа объекта —
миф показатеëи отриöания буäут "притянуты" в öе-
ëевые оöено÷ные TONALITY и SITUATION сëеäуþ-
щиìи правиëаìи:

frame:Quantifier = frame_neg { name = не|
ни|якобы } -> frame { Negation = frame_neg }

frame_no { name = нет|мало }:#_Gen =
frame_n -> frame_n { Negation = frame_no }

v { name = перестать|прекратить|отка-
заться }:#_Inf = frame -> frame { Negation =
v, Negation = v:Negation }

v { name = утратить|потерять|устранить }:
#_Acc = frame -> frame { Negation = v, Ne-
gation = v:Negation }

frame_n { semantic = _Noun }:Apposition =
frame_neg { name = ложь|неправда|обман|
миф|россказни } -> frame_n { Negation =
frame_neg, Negation = frame_neg:Negation }
Первое правиëо просто ìаркирует ряä эëеìен-

тарных отриöаний, синтакси÷ески поä÷иненных
соответствуþщиì сëоваì текста напряìуþ: нахо-
äит ÷астиöы не, ни, якобы как сëоты фрейìов с
иìенеì Quantifier и äобавëяет этиì сëотаì аëü-
тернативные иìена Negation.
В посëеäуþщих правиëах сëово, выражаþщее от-

риöание, äобавëяется в ка÷естве сëота Negation к
соответствуþщеìу фрейìу, а поäвыражения Nega-

tion = v:Negation и Negation = frame_neg:
Negation позвоëяþт "притянутü" к этоìу фрейìу
äопоëнитеëüные сëоты-отриöания в пропозиöиях
типа: у Объекта якобы нет недостатков, Объект не
прекращает сбоить, Объект не утратил досто-
инств, хорошая работа Объекта — не миф.
Дëя интерпретаöии осëожненных пропозиöий

типа Объект якобы начал утрачивать преимущества
третüиì и ÷етвертыì правиëаìи необхоäиìо наëи-
÷ие äопоëнитеëüноãо правиëа, которое "притяãи-
вает" сëоты-отриöания от вспоìоãатеëüноãо ãëаãо-
ëа к управëяеìоìу иì ãëаãоëу-инфинитиву:

v { name = начать|продолжить }:#_Inf =
frame -> frame { frame:Субъект = v:Субъект,
Negation = v:Negation }

Интерпретатор языка 
семантических трансформаций

Описанный в общих ÷ертах выøе сеìанти÷е-
ский интерпретатор (СИ) преäставëяет собой ин-
терпретатор языка сеìанти÷еских трансфорìаöий
и работает сëеäуþщиì образоì.
На этапе иниöиаëизаöии правиë запускается

парсер форìаëüноãо языка описания сеìанти÷е-
ских трансфорìаöий, который преобразует прави-
ëа из текстовой форìы во внутренние ëоãи÷еские
структуры äанных äëя быстроãо приìенения к се-
тяì фрейìов, а также строит инäексные структуры
äëя быстроãо поиска возìожных правиë-канäиäа-
тов на приìенение к фрейìаì преäëожения на ос-
нове сëов — иìен фрейìов, соäержащихся в преä-
ëожении и правиëах.
Аëãоритì СИ обеспе÷ивает независиìостü ре-

зуëüтата приìенения правиë сеìанти÷еских транс-
форìаöий от поряäка их приìенения, который
явëяется произвоëüныì в тоì сìысëе, ÷то опреäе-
ëяется искëþ÷итеëüно внутренниìи сортировкаìи
структур äанных äëя быстроãо äоступа. СИ обра-
батывает текст посëеäоватеëüно по преäëоженияì,
приìеняя к сети фрейìов преäëожения ìножество
активных правиë. В активное ìножество вхоäят
тоëüко те правиëа, которые ëибо соäержат то÷ное
сравнение атрибута name со сëоваìи из преäëоже-
ния, ëибо соäержат сравнения name с оператораìи
! = и *, ëибо вообще не соäержат сравнений атри-
бута name (оãрани÷ения установëены на äруãие ат-
рибуты).
На первой итераöии к сети фрейìов преäëоже-

ния приìеняется кажäое правиëо из ìножества ак-
тивных и, в сëу÷ае уäовëетворения какой-ëибо па-
рой связанных фрейìов усëовияì в ëевой ÷асти
правиëа, провоäится трансфорìаöия фрейìов из
этой пары иëи связанных с ниìи фрейìов, опи-
санная в правой ÷асти правиëа — äобавëение новых
сëотов иëи их иìен, атрибутов. Уже существуþщие
во фрейìе сëоты, их иìена и зна÷ения атрибутов
повторно не äобавëяþтся. Указатеëи на все фрей-
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ìы, трансфорìированные правиëаìи, а также ука-
затеëи на фрейìы, связанные с трансфорìирован-
ныì вхоäящиìи и исхоäящиìи связяìи, запоìи-
наþтся как активное ìножество фрейìов. На сëе-
äуþщей итераöии активные правиëа приìеняþтся
тоëüко к активныì фрейìаì, трансфорìируя их и
связанные с ниìи фрейìы с форìированиеì но-
воãо активноãо ìножества фрейìов äëя новой ите-
раöии приìенения активных правиë. В норìе про-
öесс трансфорìаöии сети схоäится: посëе некото-
рой итераöии не оказывается трансфорìирован-
ных фрейìов, и сеìанти÷еская интерпретаöия
преäëожения заверøается (хотя возìожно напи-
сатü "особые" правиëа äëя бесконе÷ной трансфор-
ìаöии сети).
Чтобы обеспе÷итü инвариантностü резуëüтата

трансфорìаöий к поряäку приìенения правиë,
а также избежатü неустой÷ивости проöесса транс-
форìаöий, уäаëение фрейìов со всеìи вхоäящиìи
и исхоäящиìи связяìи, описанное в правиëах опе-
ратороì del(), осуществëяется посëе заверøения
всех трансфорìаöий, äобавëяþщих инфорìаöиþ в
сетü преäëожения.
В финаëе из сети фрейìов ìоãут бытü уäаëены

фрейìы, поëностüþ покрытые äруãиìи фрейìаìи.
Поä покрытыì пониìается фрейì, все сëоты ко-
тороãо вхоäят в ÷исëо сëотов какоãо-ëибо äруãоãо,
покрываþщеãо фрейìа, а саì покрытый фрейì не
вхоäит в ка÷естве сëота ни в какие äруãие фрейìы.
Это позвоëяет искëþ÷итü из резуëüтатов непоë-
ные, проìежуто÷ные интерпретаöии, которые вхо-
äят в состав боëее поëных. Наприìер, äëя фразы
замечательный Объект сломался буäет выäеëен оöе-
но÷ный фрейì TONALITY { EstimatedObject =
Объект, Estimation = замечательный }, соот-
ветствуþщий поäфразе замечательный Объект, ко-
торый буäет покрыт боëее поëныì оöено÷ныì
фрейìоì TONALITY { EstimatedObject = Объект,
Estimation = замечательный, Estimation =
сломаться }, на основании котороãо и буäет сфор-
ìирована окон÷атеëüная оöенка высказывания —
неãатив (по ëоãике принятия реøения наëи÷ие хо-
тя бы оäноãо неãативноãо сëота Estimation во
фрейìе TONALITY форìирует неãативнуþ оöенку).

Заключение

Описанный в статüе сеìанти÷еский интерпре-
татор успеøно испоëüзован в эëектронных серви-
сах ìониторинãа инфорìаöии в соöиаëüных сетях,
преäоставëяеìых систеìой "Крибруì" (http://
www.kribrum.ru), äëя выявëения позитивных/неãа-
тивных оöенок объектов ìониторинãа, сбора фак-
тов по объектаì ìониторинãа и автораì сообще-
ний. На ìоìент у÷астия автора в проекте "Криб-
руì" в 2015 ã. äëя интерпретаöии оöено÷ных вы-
сказываний и фактов, несущих оöенку объектов
ìониторинãа, испоëüзоваëосü боëее 1700 правиë
сеìанти÷еских трансфорìаöий, а äëя выäеëения

боëее 20 кëассов событий и фактов, изëаãаеìых ав-
тораìи сообщений от первоãо ëиöа и характери-
зуþщих "профиëü" автора, — боëее 400 правиë.
В настоящий ìоìент автор развивает приëожения
сеìанти÷ескоãо интерпретатора в проектах коìпа-
нии "ЭР СИ О" (http://www.rco.ru), ãäе описанный
поäхоä быë изна÷аëüно рожäен.
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The article is devoted to the development of approach to semantic interpretation of natural language text. The approach was
initially described by the author in 2009. The approach is implemented in two stages.

In the first stage, the syntactic parsing is performed for each phrase of the text, producing the network of connected frames. Each
frame corresponds to some entity which was mentioned in the phrase of text. The entity could be a single word, a phrase or some
name. The frame has attributes whose values correspond to the parts of speech and semantic attributes of the corresponding entity.
The frame has a set of slots that contain links to other frames corresponding syntactically subordinated entities in the phrase. Slots
are characterized by roles that correspond to the types of syntactic and semantic relationships between entities in the phrase.

At the second stage, the lookup of the frames subnetworks is performed under given restrictions. The restrictions on the frames
subnetwork configuration describes the desired situation of the subject area — facts and events. Formally, these configurations cor-
respond to the target rules described by a specially developed formal language — semantic transformations language. These rules
allow to add new frames, new frame attributes, as well as new connection between the new and old frames. The semantic trans-
formations language which allows us to describe and interpret arbitrarily complex configurations between frames is described in
details. The ability by means of the approach to semantically interpret arbitrarily complex phrase by applying simple rules is il-
lustrated in the article with a lot of examples.

The algorithmically efficient implementation of the semantic interpretator which provides a frames network transformation is
described. The algorithm applies the rules by iterations until network is stabilized. The essential feature of the algorithm is in-
variance to the order of application of the rules.

The event and fact extraction and sentiment analysis tasks are considered as illustrating examples of the practical applications
of this approach.

Keywords: computational natural language processing, computational semantic, semantic representation, formal semantic lan-
guages, syntactical analysis of text, semantic interpretation of text, frame network, transformation of semantic structure of phrase,
events and facts extraction, sentiment analysis
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Максимальные и минимальные полиинтервалы
и оптимизация в условиях неопределенности

Введение

В периоä Второй ìировой войны появиëосü
ìноãо новых техноëоãий: обнаружение возäуøных
öеëей с поìощüþ раäаров, управëение оãнеì зе-
нитной артиëëерии, øифровка и äеøифровка ин-
форìаöии в систеìах связи и т.ä. Все эти техноëоãии
быëи связаны с иссëеäованиеì неопреäеëенности
и испоëüзоваëи соответствуþщие ìатеìати÷еские
ìетоäы, ãëавныì образоì, теориþ вероятностей.
Посëе войны эти иссëеäования быëи проäоëжены
и распространены на ãражäанскуþ сферу — техни-
ку, эконоìику, соöиуì. При этоì поä неопреäе-
ëенностüþ стаëи пониìатü не тоëüко сëу÷айностü
возìожных исхоäов, но и их нееäинственностü иëи
незнание, äрейф переìенных, сеìанти÷ескуþ не-
опреäеëенностü öеëей, ìноãокритериаëüностü при
принятии реøений, неäоопреäеëенностü ìоäеëи
иëи структуры изу÷аеìой систеìы и т.ä.
Эти новые поäхоäы к описаниþ неопреäеëеннос-

ти систеì привеëи к созäаниþ новых ìатеìати÷е-
ских ìетоäов их изу÷ения: теория не÷етких ìно-
жеств [1], ìноãозна÷ная и непрерывная ëоãика [2],
теория сверхсëу÷айных проöессов [3] и т.ä. Оäниì
из попуëярных ìетоäов стаëа также интерваëüная
ìатеìатика, изу÷аþщая веëи÷ины, опреäеëяеìые
с то÷ностüþ äо интерваëов возìожных зна÷ений
[4, 5]. Оäнако оäино÷ные интерваëы, изу÷аеìые в
интерваëüной ìатеìатике, не охватываþт всех прак-
ти÷еских ситуаöий. Наприìер, неопреäеëенный
периоä вреìени, в те÷ение котороãо возìожно
провеäение некоторой военной операöии, ìожет
соäержатü нескоëüко посëеäоватеëüных вреìенных
интерваëов. Эти новые неопреäеëенные объекты,
иìеþщие виä посëеäоватеëüностей интерваëов не-
опреäеëенности, быëи ввеäены в работе [6] и на-
званы поëиинтерваëаìи. Поëиинтерваëы явëяþтся
расøирениеì интерваëüной ìоäеëи неопреäеëен-
ности систеì. В работе [6] быëо построено ис÷ис-
ëение поëиинтерваëов, основанное на операöиях
наä поëиинтерваëаìи, анаëоãи÷ных операöияì
наä интерваëаìи в интерваëüной ìатеìатике. Этиìи
операöияìи явëяþтся сëожение, вы÷итание, уìно-

жение и äеëение. Данная статüя посвящена по-
строениþ и иссëеäованиþ äруãой важной операöии
наä поëиинтерваëаìи — сравнениþ. Эта операöия
ввоäится на основе теории сравнения интерваëов
[7] и ìожет бытü испоëüзована äëя оптиìизаöии
поëиинтерваëüных веëи÷ин и функöий.

Постановка задачи

Базой äëя ис÷исëения поëиинтерваëов [6] сëу-
жит ис÷исëение интерваëов, называеìое ина÷е ин-
терваëüной ìатеìатикой [4, 5]. Интерваë ввоäится
как ìножество всех возìожных зна÷ений непоëно-
стüþ опреäеëенной веëи÷ины , заäаваеìой ëиøü
ее нижней a1 и верхней a2 ãраниöаìи. Форìаëüно
веëи÷ину  ìожно записатü в виäе сëеäуþщеãо
÷исëовоãо ìножества — оãрани÷енноãо интерваëа
неопреäеëенности:

 ≡ [a1, a2] = {a | a1 m a m a2}. (1)

Соãëасно (1) неизвестное истинное зна÷ение
неопреäеëенной веëи÷ины  äостоверно ëежит в
преäеëах интерваëа [a1, a2], не выхоäя за еãо ãра-
ниöы a1 и a2. При этоì все зна÷ения веëи÷ины 
в преäеëах указанноãо интерваëа с÷итаþтся равно-
возìожныìи в тоì сìысëе, ÷то нет никаких осно-
ваний преäпо÷итатü оäно зна÷ение äруãоìу. Поня-
тие равновозìожности зäесü не озна÷ает заäание
равноìерноãо вероятностноãо иëи какоãо-ëибо
иноãо равноìерноãо распреäеëения веëи÷ины 
внутри указанноãо интерваëа. Наä интерваëаìи
виäа (1) ввоäятся аëãебраи÷еские операöии, обоб-
щаþщие соответствуþщие операöии наä ÷исëаìи.
Дëя этоãо испоëüзуется теоретико-ìножественная
конструкöия

 é  = {a  b | a ∈ , b ∈ }, é  = {  a | a ∈ }.(2)

Соãëасно (2), ëþбая операöия наä интерваëаìи
(é) опреäеëяется на базе соответствуþщей опера-
öии наä то÷ныìи ÷исëаìи ( ), при усëовии, ÷то
конкретные зна÷ения этих ÷исеë пробеãаþт все
возìожные зна÷ения из соответствуþщих интерва-

Введено понятие сравнения полиинтервалов в целях выделения большего и меньшего полиинтервалов. Новое понятие ос-
новано на принятой в интервальной математике методике расширения числовых операций на интервалы. Доказана основ-
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ëов. Из опреäеëения (2)сëеäуþт простые правиëа
выпоëнения операöий наä интерваëаìи:

(3)

Развивая понятие интерваëа, в работе [6] быëо
ввеäено понятие поëиинтерваëа как посëеäова-
теëüности нескоëüких непересекаþщихся оäино÷-
ных интерваëов

 = ( , , ..., ), (4)

ãäе , , ...,  — оäино÷ные интерваëы виäа (1).
В (4) с÷итается, ÷то кажäый сëеäуþщий оäи-

но÷ный интерваë сäвинут вправо от преäыäущеãо
и не пересекается с ниì. Операöии наä поëиинтер-
ваëаìи быëи ввеäены в работе [6] анаëоãи÷но опе-
раöияì наä интерваëаìи с поìощüþ теорети-
ко-ìножественной конструкöии типа (2):

 é  = {a  b | a ∈ , b ∈ }, é  = {  a | a ∈ }.(5)

Зäесü  — поëиинтерваë виäа (4),  — äруãой
поëиинтерваë тоãо же виäа, но с äруãиìи составëяþ-
щиìи еãо оäино÷ныìи интерваëаìи. На базе опре-
äеëения (5) операöий наä поëиинтерваëаìи в работе
[6] быëи вывеäены правиëа конструктивноãо выпоë-
нения сëеäуþщих аëãебраи÷еских операöий с поëи-
интерваëаìи: сëожение, вы÷итание, уìножение по-
ëиинтерваëа на ÷исëо, уìножение и äеëение поëи-
интерваëов. Заäа÷а настоящей статüи закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы на базе тоãо же опреäеëения вывести пра-
виëо конструктивноãо выпоëнения еще оäной, весü-
ìа важной операöии наä поëиинтерваëаìи — опре-
äеëение ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо из äвух по-
ëиинтерваëов. Важностü этой операöии связана с
теì, ÷то к ее выпоëнениþ (равно как и к выпоëне-
ниþ анаëоãи÷ной операöии наä оäино÷ныìи интер-
ваëаìи) своäятся ìноãие кëассы заäа÷ оптиìаëüноãо
пëанирования разнообразных систеì и проöессов,
функöионируþщих в усëовиях неопреäеëенности
[8]. На базе этой операöии также появëяется воз-
ìожностü сравнения интерваëов и их упоряäо÷ения
по отноøенияì "боëüøе", "ìенüøе" и "равно".

Решение задачи

Сëеäуя работе [6], буäеì преäставëятü поëиин-
терваëы (4) в теоретико-ìножественных терìинах
сëеäуþщиì образоì:

 =  ∪  ∪ ... ∪ . (6)

Пустü заäаны äва поëиинтерваëа  и  сëеäуþ-
щеãо виäа:

 = ,  = , (7)

ãäе =[ , ], i = , и  = [ , ], j = , —
оäино÷ные интерваëы, в совокупности составëяþ-
щие  и  соответственно. Требуется опреäеëитü
ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный из этих интерваëов.
Друãиìи сëоваìи, требуется выпоëнитü операöии

 =  ∨ ,  =  ∧ , (8)

ãäе ∨ — операöия взятия ìаксиìуìа, а ∧ — опера-
öия взятия ìиниìуìа, а  и  — ìаксиìаëüный
и ìиниìаëüный интерваëы. Эти äве операöии ìы
опреäеëиì форìаëüно, как и äруãие операöии наä
поëиинтерваëаìи, ввеäенные в работе [6] (сëоже-
ние, вы÷итание, уìножение), с поìощüþ теорети-
ко-ìножественной конструкöии (5). Такиì обра-
зоì, ìаксиìуì и ìиниìуì äвух поëиинтерваëов
опреäеëяþтся в виäе

 =  ∨  = {a ∨ b | a ∈ , b ∈ },

 =  ∧  = {a ∧ b | a ∈ , b ∈ }, (9)

т.е. операöии взятия ìаксиìуìа (ìиниìуìа) äвух
поëиинтерваëов опреäеëяþтся на основе соответ-
ствуþщих операöий наä äвуìя то÷но заäанныìи
веëи÷инаìи при усëовии, ÷то конкретные зна÷е-
ния этих веëи÷ин пробеãаþт все возìожные зна-
÷ения из соответствуþщих поëиинтерваëов.
Исхоäя из опреäеëений операöии взятия ìакси-

ìуìа и ìиниìуìа äвух поëиинтерваëов (9) нетруä-
но установитü форìуëу äëя конструктивноãо вы-
поëнения этих операöий. Дëя этоãо испоëüзуеì
сëеäуþщуþ базовуþ форìуëу, позвоëяþщуþ вы-
поëнитü произвоëüнуþ операöиþ é наä этиìи по-
ëиинтерваëаìи  и  в виäе суперпозиöии этой
операöии наä оäино÷ныìи интерваëаìи , , со-
ставëяþщиìи  и  [6]:

 é  = (  é ) иëи в развернутоì виäе 

 é  = (  é ). (10)

Поäставëяя теперü в форìуëу (10) вìесто é
конкретные операöии ∨ и ∧, поëу÷иì необхоäиìые
форìуëы äëя конструктивноãо выпоëнения опера-
öий взятия ìаксиìуìа и ìиниìуìа äвух поëиин-
терваëов:

 ∨  = (  ∨ ) иëи в развернутоì виäе 

 ∨  = (  ∨ ); (11)

 ∧  = (  ∧ ) иëи в развернутоì виäе 

 ∧  = (  ∧ ). (12)

Форìуëы (11), (12) своäят вы÷исëение ìакси-
ìуìа и ìиниìуìа äвух поëиинтерваëов  и 
к вы÷исëениþ ìаксиìуìов и ìиниìуìов всех пар
оäино÷ных интерваëов ( , ), составëяþщих 

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2]; 
[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1];

k•[a1, a2] = 

[a1, a2]•[b1, b2] = [ (ai•bj), (ai•bj)];

[a1, a2]/[b1, b2] = [a1, a2]•[1/b2, 1/b1] при 0 ∉ [b1, b2].

ka1 ka2,[ ],k 0,>
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и . Оäнако непосреäственное испоëüзование
этих форìуë äëя вы÷исëения ìаксиìаëüноãо(ìи-
ниìаëüноãо) из поëиинтерваëов  и  не всеãäа
уäобно, так как, во-первых, это требует вы÷исëе-
ние ìаксиìуìа (ìиниìуìа) äëя кажäой пары оäи-
но÷ных интерваëов ( , ), i = , j = , а, во-
вторых не äëя кажäой пары поëиинтерваëов  и 
существует ìаксиìаëüный (ìиниìаëüный) поëиин-
терваë. Поэтоìу ãоразäо практи÷нее сна÷аëа устано-
витü существование ìаксиìаëüноãо (ìиниìаëüноãо)
из äвух заäанных поëиинтерваëов, испоëüзуя поäхо-
äящий критерий существования, и тоëüко посëе это-
ãо устанавëиватü ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный по-
ëиинтерваë. Простой критерий существования ìак-
сиìаëüноãо (ìиниìаëüноãо) из äвух заäанных поëи-
интерваëов äает нижесëеäуþщая теореìа. Она же
сразу устанавëивает, какой из поëиинтерваëов явëя-
ется ìаксиìаëüныì, а какой — ìиниìаëüный.
В работе [7] быëи ввеäены отноøения ìежäу

интерваëаìи на основе теории ìножеств. При этоì
äëя ëþбых äвух интерваëов  = [a1, a2],  = [b1, b2]
по опреäеëениþ приниìается:

 = , есëи a1 = b1, a2 = b2; (13)

  l  , есëи  ∨  = ,  ∧  = ; (14)

 не сравниìо , есëи  ≠ ,   ,   .(15)

На основании опреäеëений (13)—(15) быëо по-
казано [7], ÷то 1) äëя тоãо ÷тобы интерваëы  и 
нахоäиëисü в отноøении  l , необхоäиìо и äо-
стато÷но, ÷тобы выпоëняëисü усëовия a1 l b1, a2 l b2;
2) äëя тоãо ÷тобы интерваëы  и  быëи несрав-
ниìы, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы выпоëня-
ëисü усëовия a1 < b1, a2 > b2 иëи b1 < a1, b2 > a2.
Друãиìи сëоваìи, äëя выпоëнения отноøения
l  требуется, ÷тобы интерваë  быë сäвинут

относитеëüно интерваëа  вправо обеиìи своиìи
ãраниöаìи, а äëя несравниìости этих интерваëов
требуется, ÷тобы оäин из них (безразëи÷но какой)
поëностüþ накрываë äруãой.
Отноøения ìежäу поëиинтерваëаìи ìы ввеäеì

теперü анаëоãи÷но отноøениþ ìежäу интерваëаìи.
Иìенно, äëя ëþбых äвух поëиинтерваëов  и 
виäа (7) по опреäеëениþ приниìаеì

 = , есëи m = n,  = ,  = , ...,  = ,

  l  , есëи  ∨  = ,  ∧  = ,

 не сравниìо , есëи  ≠ ,   ,   .

Теорема. Дëя тоãо ÷тобы äва поëиинтерваëа 
и  виäа (7) быëи сравниìы и нахоäиëисü в отно-
øении  l , необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы
вхоäящий в состав  ìиниìаëüный оäино÷ный
интерваë  и вхоäящий в состав  ìаксиìаëüный
оäино÷ный интерваë  нахоäиëисü в отноøении

 l .
Доказательство. Д о с т а т о ÷ н о с т ü. Пустü вы-

поëнено усëовие  l . Тоãäа, по опреäеëениþ

поëиинтерваëов, äëя всех i, j справеäëиво неравен-
ство  l . Отсþäа сëеäует, ÷то äëя всех i,  j
иìееì  ∨  = ,  ∧  = . Такиì образоì,
по форìуëаì (11), (12) поëу÷аеì

 ∨  =  = ,  ∧  =  = .

Два посëеäних соотноøения, соãëасно (17),
озна÷аþт, ÷то поëиинтерваëы  и  сравниìы и
нахоäятся в отноøении  l , ÷то и требоваëосü
äоказатü.
Не о б х о ä иì о с т ü. Пустü äва поëиинтерваëа

 и  сравниìы и нахоäятся в отноøении  l .
Тоãäа, в соответствии с опреäеëениеì этоãо отноøе-
ния (17), верны сëеäуþщие äва равенства ∨  = ,

 ∧  = . Выражая в них операöии ∨ и ∧ по фор-
ìуëаì (11), (12), а поëиинтерваëы ,  — по фор-
ìуëаì (7), перепиøеì их в виäе

(  ∨ )= , 

( ∧ )= . (16)

В первоì выписанноì равенстве правая ÷астü
зависит тоëüко от интерваëов , i = , поэтоìу,
÷тобы иìеëо ìесто равенство, еãо ëевая ÷астü также
äоëжна зависетü тоëüко от интерваëов , i = ,
а это возìожно тоëüко при выпоëнении усëовия
l  äëя всех i, j. Анаëоãи÷но вывоäится выпоë-

нение этоãо усëовия из второãо выписанноãо ра-
венства. Выпоëнение äанноãо усëовия озна÷ает,
÷то ëþбой оäино÷ный интерваë , вхоäящий в со-
став поëиинтерваëа , нахоäится в отноøении l
к ëþбоìу оäино÷ноìу интерваëу , вхоäящеìу в
состав поëиинтерваëа . В ÷астности, справеäëиво
отноøение  l , ÷то и требоваëосü äоказатü.
Форìуëы (11), (12) äаþт наì конструктивные

правиëа выäеëения боëüøеãо и ìенüøеãо из äвух
иìеþщихся поëиинтерваëов äëя тех сëу÷аев, коãäа
они существуþт. Теореìа äает простое правиëо
проверки существования боëüøеãо и ìенüøеãо из
äвух иìеþщихся поëиинтерваëов. Теперü аëãоритì
реøения разëи÷ных заäа÷ иссëеäования систеì с
поëиинтерваëüныìи характеристикаìи, требуþ-
щих сравнения поëиинтерваëов, ìожно преäста-
витü сëеäуþщиì образоì.
Шаг 1. Построение абстрактной ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи, преäставëяþщей реøение заäа÷и как
попарное сравнение некотороãо ÷исëа поëиинтер-
ваëов, явëяþщихся ÷исëовыìи зна÷енияìи харак-
теристик изу÷аеìой систеìы в усëовиях неопреäе-
ëенности, в öеëях посëеäуþщеãо выäеëения поëи-
интерваëов, явëяþщихся реøениеì заäа÷и.
Шаг 2. Анаëиз поäëежащих сравнениþ пар по-

ëиинтерваëов в öеëях выявëения пар сравниìых и
несравниìых поëиинтерваëов. Анаëиз провоäится с
поìощüþ усëовий (16)—(18). При этоì пары, уäов-
ëетворяþщие усëовиþ (16) (равные поëиинтерваëы)
иëи усëовиþ (17) (поëиинтерваëы, нахоäящиеся
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в отноøении l), относиì к параì сравниìых по-
ëиинтерваëов, а пары, уäовëетворяþщие усëовиþ
(18), — к параì несравниìых поëиинтерваëов.
Шаг 3. Построение структурной ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи реøения заäа÷и в виäе ÷асти÷но ори-
ентированноãо ãрафа, с испоëüзованиеì øаãов 1,2.
Верøинаìи ãрафа явëяþтся поëиинтерваëы, выäе-
ëенные на øаãе 1, еãо ребраìи — ëинии, соеäи-
няþщие верøины равных поëиинтерваëов, еãо äу-
ãаìи (ориентированныìи ребраìи) — ëинии, со-
еäиняþщие верøины неравных поëиинтерваëов в
направëении от ìенüøих поëиинтерваëов к боëü-
øиì. При этоì верøины, отве÷аþщие несравни-
ìыì поëиинтерваëаì, не соеäиняþтся никакиìи
ëинияìи. При построении ãраф-ìоäеëи испоëüзу-
þтся пары равных поëиинтерваëов, пары поëиин-
терваëов с отноøениеì l и пары несравниìых по-
ëиинтерваëов, поëу÷енные на øаãе 2.
Шаг 4. Вы÷исëение по структурной ãраф-ìоäеëи

верøины, соответствуþщей поëиинтерваëу, преä-
ставëяþщеìу собой реøение заäа÷и. Чаще всеãо в
ка÷естве такоãо поëиинтерваëа берется экстреìаëü-
ный — ìаксиìаëüный иëи ìиниìаëüный поëиин-
терваë. Возìожны и äруãие варианты.
Пример. При поступëении на сëужбу работник

выбирает ìежäу фирìаìи A, B и С. Фирìа A преä-
ëаãает еìу ìеся÷нуþ зарпëату (в зависиìости от
заказов фирìы) в разìере 10 000 ± 2000 руб. иëи
15 000 ± 2000 руб., анаëоãи÷но фирìа B — в раз-
ìере 5000 ± 1000 руб. иëи 8000 ± 1000 руб., а фирìа
С — в разìере 6000 ± 1000 руб. иëи 9000 ± 1000 руб.
Работнику нужно выбратü фирìу с ìаксиìаëüной
зарпëатой.
Решение. Шаг 1. В фирìе A первуþ заработнуþ

пëату работника ìожно преäставитü в виäе интер-

ваëа [ , ] = [8000, 12 000], 2-þ — как интерваë

[ , ] = [13 000, 17 000]. Анаëоãи÷но, в фирìе B

1-þ зарпëату работника ìожно преäставитü в

виäе интерваëа [ , ] = [4000, 6000], а 2-þ —

в виäе интерваëа [ , ] = [7000, 9000], а в фир-

ìе С 1-þ зарпëату ìожно преäставитü в виäе интер-

ваëа [ , ] = [5000, 8000], а 2-þ — в виäе интерваëа

[ , ] = [8000, 10 000]. Итак, ìеся÷нуþ зарпëату

работника в фирìах A, B и С ìожно преäставитü со-
ответственно сëеäуþщиìи поëиинтерваëаìи:

 = [ , ] = [8000, 12 000] ∪ [1 300, 1 7000];

 = [ , ] = [4000, 6000] ∪ [7000, 9000];

 = [ , ] = [5000, 7000] ∪ [8000, 10 000].

Абстрактная ìатеìати÷еская ìоäеëü реøения
заäа÷и преäставëяет собой совокупностü поëиин-

терваëов ,  и , попарное сравнение которых
äоëжно на сëеäуþщих øаãах выäеëитü ìаксиìаëü-
ный поëиинтерваë, явëяþщийся реøениеì заäа÷и.
Шаг 2. Попарно сравниваеì поëиинтерваëы ,

,  с поìощüþ усëовий (16)—(18) и теореìы.
Пара ( , ). Сравнив поëиинтерваëы , 

с поìощüþ теореìы, нахоäиì a1 = [8000, 12 000],
b2 = [7000, 9000], зäесü 8000 > 7000, 12 000 > 9000,
и поэтоìу, соãëасно (14), a1 l b2, откуäа по теореìе

 l .
Пара ( , ). С поìощüþ тех же усëовий нахо-

äиì a1 = [8000, 12 000], c2 = [8000, 10 000], зäесü
8000 l 8000, 12 000 > 10 000 и потоìу соãëасно (14),
a1 l c2, откуäа по теореìе  l .
Пара ( , ). С поìощüþ тех же усëовий нахо-

äиì b1 = [4000, 6000], c2 = [8000, 10 000], зäесü
4000 < 8000, 6000 < 10 000 и потоìу b1  c2, откуäа по
теореìе 1   . Анаëоãи÷но иìееì c1 = [5000, 7000],
b2 = [7000, 9000], ãäе 5000 < 7000, 7000 < 9000, по-
этоìу c1  b2, откуäа по теореìе   . Вìесте с
теì, соãëасно усëовиþ (16),  ≠ . Такиì обра-
зоì, в соответствии с (18) поëиинтерваëы ,  не
сравниìы.
Шаг 3. По резуëüтатаì øаãов 1, 2 поëу÷аеì

структурно-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü реøения заäа-
÷и в виäе ÷асти÷но ориентированноãо ãрафа (сì.
рисунок). Верøины этоãо ãрафа — поëиинтерваëы

, , , еãо äуãи ориентированы в направëении
от ìенüøих верøин ,  к боëüøей верøине ,
а еãо ребро не ориентировано и соеäиняет несрав-
ниìые верøины (поëиинтерваëы) , .

Шаг 4. По структурной ãраф-ìоäеëи (сì. рисунок)
нахоäиì верøину, соответствуþщуþ ìаксиìаëü-
ноìу поëиинтерваëу. Непосреäственно из рисунка
виäно, ÷то этой верøиной явëяется , так как со-
ответствуþщий поëиинтерваë  боëüøе äруãих
поëиинтерваëов  и . Обратиì вниìание, ÷то
оба поëиинтерваëа, не явëяþщиеся ìаксиìаëüны-
ìи, —  и  — не сравниìы ìежäу собой, но это
не повëияëо на реøение заäа÷и. Это реøение —
выбор работникоì из трех преäëоживøих еìу ра-
боту фирì А, В, С фирìы А как преäëоживøей
ìаксиìаëüнуþ зарпëату.

Обсуждение

Как показано в статüе, äаëüнейøее развитие из-
вестной операöии сравнения интерваëов неопре-
äеëенности с выäеëениеì ìаксиìаëüноãо и ìини-
ìаëüноãо интерваëов [7] привоäит к новой опера-
öии сравнения поëиинтерваëов с выäеëениеì ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо поëиинтерваëов.
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Такиì образоì, и äëя такой боëее сëожной по
сравнениþ с поëиинтерваëоì ìоäеëи неопреäе-
ëенности, как поëиинтерваë, оказывается возìож-
ныì сравниватü поëиинтерваëы и выбиратü ìак-
сиìаëüный (ìиниìаëüный) из них. Это открывает
возìожностü реøения заäа÷ оптиìизаöии äëя не-
опреäеëенных систеì и проöессов с поëининтер-
ваëüныìи параìетраìи. Поëиинтерваëüная ìоäеëü
неопреäеëенности явëяется боëее сëожной, ÷еì
интерваëüная. Она встре÷ается äостато÷но ÷асто в
военноì äеëе, эконоìике, технике, соöиаëüной
сфере и äруãих обëастях и поэтоìу засëуживает
изу÷ения и разработки. Это изу÷ение и разработку
приìенитеëüно к пробëеìе оптиìизаöии естест-
венно осуществëятü, испоëüзуя поäхоäы интерваëü-
ной ìатеìатики к оптиìизаöии [7] и развивая их в
направëении у÷ета ìноãоинтерваëüности. И зäесü
выявëяется важный факт: сравнение äвух поëиин-
терваëов, как показывает теореìа, своäится к срав-
нениþ их крайних интерваëов, бëаãоäаря этоìу
сëожностü реøения пробëеìы оптиìизаöии сис-
теì с поëиинтерваëüныìи параìетраìи такая же,
как и äëя систеì с интерваëüныìи параìетраìи.
Это äеëает заäа÷и оптиìизаöии систеì с поëиин-
терваëüныìи параìетраìи реаëüно разреøиìыìи.

Заключение

В настоящей статüе сфорìуëирована заäа÷а
äаëüнейøеãо изу÷ения новой ìоäеëи неопреäеëен-
ности — поëиинтерваëа, обобщаþщей известнуþ
ìоäеëü неопреäеëенности — интерваë — на сëу÷ай
обëасти из нескоëüких посëеäоватеëüных интерва-
ëов неопреäеëенности. С поìощüþ известной из

интерваëüной ìатеìатики теоретико-ìножествен-
ной конструкöии, ввоäящей операöии наä интер-
ваëаìи, в тоì ÷исëе, операöии взятия ìаксиìуìа
(ìиниìуìа), анаëоãи÷ныì путеì ввеäена операöия
взятия ìаксиìуìа (ìиниìуìа) äвух поëиинтерва-
ëов. Разработана ìетоäика свеäения операöии взятия
ìаксиìуìа и ìиниìуìа поëиинтерваëов к анаëоãи÷-
ныì операöияì с интерваëаìи. С ее поìощüþ äо-
казана основная теореìа, своäящая сравнение äвух
поëиинтерваëов, с выäеëениеì ìаксиìаëüноãо и
ìиниìаëüноãо из них, к сравнениþ äвух интерва-
ëов — крайнеãо ëевоãо интерваëа оäноãо поëиин-
терваëа и крайнеãо правоãо интерваëа äруãоãо. На
приìере из обëасти эконоìики показана практи-
÷еская поëüза разработанной теории и ìетоäов.
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Применение методов машинного обучения
для решения задачи автоматической рубрикации статей по УДК

Введение

На совреìенноì этапе заäа÷а обработки текстов
на естественных языках явëяется оäной из насущ-
ных. Она напряìуþ связана с растущиì коëи÷ест-
воì текстовой инфорìаöии в сети Интернет.
Нау÷ные статüи, книãи, руковоäства, журнаëы, спра-
во÷ники — все это ìноãообразие текстов в боëüøин-
стве своеì преäставëено в öифровоì виäе. Вìесте с
теì возникает пробëеìа ориентаöии в такоì боëü-
øоì потоке инфорìаöии, поскоëüку äанные в ос-
новноì не упоряäо÷ены, и поиск поëной инфорìа-
öии по конкретноìу вопросу становится все боëее
труäоеìкиì. В этой связи испоëüзование автоìати-
÷еских кëассификаторов явëяется оäниì из перспек-
тивных способов реøения äанной пробëеìы [1].
Заäа÷и кëассификаöии текстов возникаþт в раз-

ëи÷ных обëастях: наприìер, при обработке эëек-
тронной корреспонäенöии (фиëüтры спаìа); поис-
ке инфорìаöии; контекстной рекëаìе; в систеìах
äокуìентооборота; при созäании теìати÷еских ка-
таëоãов; при напоëнении ìатериаëаìи теìати÷е-
ских Интернет-портаëов и т. ä. [2, 3]. Дëя реøения
этих заäа÷ приìеняþт разëи÷ные варианты кëасси-
фикаторов, такие как: ìетри÷еские (SVM, KNN [4]);
нейросетевые (разëи÷ные перöептроны, сверто÷ные
нейронные сети [5], ART, SOM [6]); вероятност-
ные (байесовский кëассификатор [7]); основанные
на реøаþщих правиëах (реøаþщие äеревüя, сëу-
÷айный ëес [8]) и äр. Оäнако вопрос автоìати÷е-
ской кëассификаöии нау÷ных статей по УДК с по-
ìощüþ ìаøинноãо обу÷ения в работах по äанной
пробëеìатике практи÷ески не рассìатриваëся. Сëе-
äоватеëüно, öеëü äанноãо иссëеäования — разрабо-
татü систеìу, которая сìожет с высокой то÷ностüþ
ãенерироватü коäы УДК äëя нау÷ных статей, осно-
вываясü на принöипах ìаøинноãо обу÷ения.
Особенностüþ боëüøинства ìетоäов кëассифи-

каöии текстов явëяется то, ÷то аëãоритì настройки
параìетров ìоäеëи (обу÷ение) требует обу÷аþщей

выборки (некотороãо набора äанных), а также от-
вета эксперта в сëу÷ае обу÷ения с у÷итеëеì. В äан-
ноì сëу÷ае в ка÷естве обу÷аþщеãо набора äанных
выступаþт тексты нау÷ных статей, а в ка÷естве от-
вета эксперта — коä УДК, присвоенный статüе ав-
тороì иëи ìоäератораìи ресурса. Такиì образоì,
первыì этапоì иссëеäования явëяется сбор äанных
(выпоëнен в хоäе преäыäущеãо иссëеäования [9]),
в резуëüтате котороãо быëа составëена обу÷аþщая
выборка статей.
Посëе преäобработки äанных необхоäиìо по-

äобратü ãиперпараìетры ìоäеëей. В рассìатривае-
ìой заäа÷е — это коëи÷ество нейронов в скрытоì
сëое нейронной сети иëи ãëубина реøаþщеãо äе-
рева. Посëе прохожäения äанноãо этапа ìоäеëи ãо-
товы к обу÷ениþ и тестированиþ, на основе ре-
зуëüтатов котороãо провоäится анаëиз и äеëаþтся
вывоäы о приìениìости той иëи иной ìоäеëи к
реøаеìой заäа÷е.

Обработка кодов УДК

УДК, иëи универсаëüная äесяти÷ная кëассифи-
каöия [10] — это систеìа кëассификаöии инфор-
ìаöии, которая øироко испоëüзуется во всеì ìире
äëя систеìатизаöии произвеäений науки, ëитера-
туры и искусства, периоäи÷еской пе÷ати, разëи÷-
ных виäов äокуìентов и орãанизаöии картотек.
Центраëüной ÷астüþ УДК явëяþтся основные таб-
ëиöы, охватываþщие всþ совокупностü знаний и
построенные по иерархи÷ескоìу принöипу äеëе-
ния от общеãо к ÷астноìу с испоëüзованиеì öиф-
ровоãо äесяти÷ноãо коäа.
Основные разäеëы УДК по ГОСТ 7.90—2007 [11]:
0. Общий отäеë. Наука и знание. Инфорìаöия.

Докуìентаöия. Бибëиоте÷ное äеëо. Орãанизаöии.
Пубëикаöии в öеëоì.

1. Фиëософия. Психоëоãия.
2. Реëиãия. Боãосëовие.
3. Общественные науки.

Выполнено исследование применимости современных методов машинного обучения к задаче автоматической гене-
рации кодов УДК научных статей. В качестве классификаторов рассматриваются такие модели, как искусственные
нейронные сети, логистическая регрессия и бустинг. Разработаны графовые алгоритмы и прототип программного мо-
дуля для генерации кода УДК.
Ключевые слова: классификация текстов, машинное обучение, искусственная нейронная сеть, бустинг, логисти-

ческая регрессия, УДК
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4. (Резерв äëя буäущеãо приìенения.) Свобоäен
с 1961 ãоäа. Соäержание перенесено в разäеë 8.

5. Матеìатика. Естественные науки.
6. Прикëаäные науки. Меäиöина. Техноëоãия.
7. Искусство. Развëе÷ения. Зреëища. Спорт.
8. Язык. Языкознание. Линãвистика. Литература.
9. Геоãрафия. Биоãрафии. История.
Коä УДК преäставëяет собой посëеäоватеëü-

ностü öифр, разäеëенных äëя уäобства то÷кой ÷е-
рез кажäые три разряäа. Кажäой поäтеìе соответ-
ствует свой разряä и некоторый опреäеëитеëü
(öифра, öифра с ".0", öифра с апострофоì, öифра
с äефисоì); возìожна записü äиапазона теì с по-
ìощüþ разäеëитеëя "./". Дëя коäа УДК опреäеëены
операöии отноøения оäноãо коäа к äруãоìу (сиì-
воë ":"), äвойноãо отноøения ("::") и соеäинения
("+"). В общеì сëу÷ае ìоãут испоëüзоватüся опре-
äеëитеëи языка, этносов и нароäностей, ìеста
(с возìожностüþ ëокаëизаöии в преäеëах аäìини-
стративной еäиниöы), форìы äокуìента, вреìени,
кëиìати÷еских зон и районов. Также иìеþтся так
называеìые "общие опреäеëитеëи", которые на÷и-
наþтся с сиìвоëов "–0" и ìоãут озна÷атü свойства,
ìатериаëы иëи ëи÷ные характеристики [12].
Генерироватü коä такой сëожной структуры,

иìея ëиøü текст нау÷ной статüи, — это заäа÷а, с ко-
торой за÷астуþ с труäоì ìожет справитüся äаже
поäãотовëенный ÷еëовек. Дëя автоìати÷еских сис-
теì она все еще остается невыпоëниìой, несìотря
на экспериìенты и разработки в обëасти обработ-
ки текстов на естественных языках [13]. Поэтоìу
äëя работы с УДК в контексте äанноãо иссëеäова-
ния коäы УДК äëя текстов из обу÷аþщей выборки
быëи привеäены к боëее простоìу виäу по сëеäуþ-
щиì правиëаì:

1. Уäаëяþтся все спеöиаëüные текстовые опре-
äеëитеëи (ìеста, вреìени и т. ä.).

2. Уäаëяþтся кваäратные скобки, которые приìе-
няþтся äëя обозна÷ения разнохарактерных связей
в инäексе с äвуìя и боëее знакаìи отноøения, коãäа
необхоäиìо показатü, ÷то оäин из знаков отноøения
относится к совокупности äруãих инäексов, соеäи-
ненных этиì знакоì и явëяþщихся еäиныì поня-
тиеì, наприìер, 621.311.25:[621.362:531.84] —
эëектростанöии с ìаãнитоãиäроäинаìи÷ескиì ãе-
нератороì.

3. Приниìается äопущение, ÷то ÷асти коäа,
связанные сиìвоëоì отноøения иëи äвойноãо от-
ноøения, равнозна÷ны и ìоãут бытü записаны как
отäеëüные боëее øирокие по зна÷ениþ коäы ÷ерез
сиìвоë ";". Это возìожно в сиëу оäноãо из правиë
образования составных инäексов: на первоì ìесте
в отноøении ставится разäеë, который явëяется
основныì äëя äокуìента. За÷астуþ основная теìа
ìожет бытü сфорìуëирована äостато÷но разìыто,
÷тобы ÷асти отноøения быëи связаны сëабо.

4. Уäаëяþтся правые операнäы операöии соеäи-
нения. В хоäе преäыäущих иссëеäований [14] быëо
заìе÷ено, ÷то в записи этой операöии соверøается

боëüøое ÷исëо оøибок, таких как соеäинение коäа
с äиапазоноì иëи общиì опреäеëитеëеì из списка:
-02, -03 иëи -05. УДК в рассìатриваеìой заäа÷е яв-
ëяется экспертной ìеткой кëасса, поэтоìу оøибки
в коäе веäут к росту оøибки кëассификаöии.

Обучение моделей классификаторов

В табëиöе привеäены типы кëассификаторов и
их ìетрики ка÷ества, которые быëи выбраны наìи
äëя реаëизаöии поставëенной заäа÷и. Кажäая из ìо-
äеëей иìеет свои ãиперпараìетры, поäбор которых
поäразуìевается по уìоë÷аниþ и ÷асто не упоìина-
ется при описании ìоäеëи, поскоëüку не преäстав-
ëяет нау÷ной новизны. Рассìотриì заäействован-
ные ìоäеëи кëассификаторов боëее поäробно.
Искусственная нейронная сеть. Несìотря на то,

÷то форìаëüный нейрон Маккаëока-Питтса [15]
реаëизует, по сути, ëоãисти÷ескуþ реãрессиþ, коì-
позиöия таких нейронов составëяет соверøенно
новуþ ìоäеëü, в некоторых аспектах поäражаþ-
щуþ работе ìозãа. Нейронные сети пряìоãо рас-
пространения в посëеäнее вреìя обреëи боëüøуþ
попуëярностü и их успеøно приìеняþт äëя кëас-
сификаöии разëи÷ных объектов, в тоì ÷исëе и
текстов [5, 16]. В äанной работе ìы рассìатриваëи
нейроннуþ сетü с нескоëüкиìи сëояìи нейронов,
ãäе естü вхоäной сëой, выхоäной, а также оäин иëи
нескоëüко скрытых [9]. Такая архитектура называ-
ется ìноãосëойныì перöептроноì.
Практика показывает, ÷то äëя реøения боëü-

øинства заäа÷ äостато÷но оäноãо скрытоãо сëоя.
Оäнако иссëеäования ìноãосëойных структур свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то с их поìощüþ ìожно нахоäитü
неявные зависиìости, разäеëятü боëее сëожные
кëастеры объектов и т. ä. [6, 17]. Поэтоìу в работе
рассìотрены также и äвухсëойные перöептроны.
Боëüøее ÷исëо сëоев, как правиëо, испоëüзуется äëя
реøения узкоãо круãа спеöифи÷еских заäа÷ [5, 18].
В табëиöе привеäены зна÷ения ìетрик ка÷ества

äëя нейросети с оäниì и äвуìя сëояìи. О÷евиäно,
÷то разниöы ìежäу ниìи практи÷ески нет. Не-

Результаты работы классификаторов

Кëассификатор Тип
терìов

Accu-
racy 
score 

Preci-
sion 
score

Re-
call 

score

F1 
score

Искусственная
нейронная сетü
(оäин скрытый сëой)

Сëова 0,6892 0,6965 0,7039 0,6990
Биãраììы 0,7035 0,7109 0,7182 0,7133

Искусственная
нейронная сетü 
(äва скрытых сëоя)

Сëова 0,6954 0,6991 0,7027 0,7003
Биãраììы 0,6815 0,7031 0,7247 0,7103

Деревüя 
с испоëüзованиеì
аëãоритìа AdaBoost

Сëова 0,4771 0,4955 0,4771 0,4821
Биãраììы 0,4718 0,4896 0,4718 0,4767

Логистическая
регрессия

Слова 0,7650 0,7633 0,7650 0,7629
Биãраììы 0,7098 0,7093 0,7098 0,7022
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боëüøие отëи÷ия ìоãут бытü вызваны особенностя-
ìи äанных, которые äаëеки от иäеаëüных. Реаëü-
ные тексты ìоãут соäержатü псевäокëþ÷евые сëова
и äруãие инфорìаöионные "выбросы". Графи÷ески
это явëение ìожно преäставитü как возìущения на
поверхности ìетрики в пространстве ãиперпара-
ìетров ìоäеëи. Наприìер, на рис. 1 (сì. вторуþ сто-
рону обëожки) изображена поверхностü, отражаþ-
щая зависиìостü ìетрики то÷ности распознавания
äëя перöептрона с äвуìя скрытыìи сëояìи от
÷исëа нейронов в этих сëоях.
То÷ностü распознавания возрастает приìерно

äо тех пор, пока ÷исëо нейронов в обоих сëоях не
на÷инает соответствоватü ÷исëу кëассов (9). Резуëü-
таты тестирования нейросетей с äостато÷ныì ÷ис-
ëоì нейронов ãруппируþтся вокруã пëоскости на
уровне то÷ности распознавания, äостиãаþщеì 0,65.
Всëеäствие тоãо, ÷то äëя построения этой поверх-
ности испоëüзована нейросетü со второй по эф-
фективности функöией активаöии — ãипербоëи÷е-
скиì танãенсоì, — эта пëоскостü оказаëасü при-
ìерно на 0,5 ниже, ÷еì зна÷ения, привеäенные в
табëиöе. В остаëüноì же реëüеф соответствует оп-
тиìаëüныì ãиперпараìетраì.
Анаëиз поäобных поверхностей ìожет явëятüся

обоснованиеì äëя автоìати÷ескоãо поäбора ãи-
перпараìетров при построении систеìы кëасси-
фикаторов.
Все нейронные сети в хоäе экспериìентов обу-

÷аëисü по ãраäиентноìу ìетоäу "Adam" с аäаптив-
ной скоростüþ обу÷ения, разработанноìу коìан-
äой у÷еных из Аìстерäаìа (Ниäерëанäы) и Торонто
(Канаäа) [19].
Адаптивный бустинг. Оäниì из саìых попуëяр-

ных ансаìбëевых ìетоäов явëяется аëãоритì аäап-
тивноãо бустинãа AdaBoost [20]. Закëþ÷ается он в
тоì, ÷то о÷енü сëабые кëассификаторы — реøаþ-
щие пни (реøаþщее äерево с ãëубиной 1) иëи äе-
ревüя с ìаëенüкой ãëубиной — посëеäоватеëüно
у÷атся на взаиìных оøибках, посëе ÷еãо их ответы
объеäиняþтся опреäеëенныì образоì. В резуëüтате
поëу÷ается весüìа хороøо настраиваеìая ìоäеëü,
приìениìая тоëüко на äеревüях с о÷енü ìаëенüкой
ãëубиной, поскоëüку она скëонна к переобу÷ениþ
[21]. В какой-то ìоìент резуëüтаты äоëжны стаби-
ëизироватüся, ÷то и происхоäит у кëассификато-
ров, испоëüзуþщих сëова (рис. 2). Дëя кëассифи-
каторов, испоëüзуþщих биãраììы, стабиëизаöия
не возникает на этоì проìежутке, ÷то явëяется
признакоì боëее сëожных неëинейных зависиìо-
стей резуëüтата от признаков.
Логистическая регрессия. Сëеäуþщиì испоëü-

зуеìыì кëассификатороì стаëа ëоãисти÷еская реã-
рессия, преäставëяþщая собой ëинейнуþ реãрес-
сиþ, резуëüтаты которой явëяþтся арãуìентаìи
ëоãисти÷еской функöии, ÷то позвоëяет опреäеëятü
вероятностü принаäëежности текста к опреäеëен-
ноìу кëассу [22]. Такиì образоì, поëу÷ен äостато÷-
но эффективный кëассификатор, резуëüтаты тести-

рования котороãо привеäены на рис. 3. Отäеëüно
стоит отìетитü, ÷то этот кëассификатор показаë са-
ìые высокие резуëüтаты по всеì испоëüзуеìыì
ìетрикаì, ÷то сëеäует из привеäенной табëиöы.
Анализ результатов тестирования классификато-

ров. Сëеäует отìетитü, ÷то ëу÷øие резуëüтаты äаëа
ëоãисти÷еская реãрессия äëя сëов; за ней с небоëü-
øиì отставаниеì иäут ëоãисти÷еская реãрессия
äëя биãраìì и нейронные сети. Аëãоритì Ada-
Boost, построенный на реøаþщих äеревüях, пока-
заë хуäøий резуëüтат.
В боëüøинстве сëу÷аев при равноì ÷исëе тер-

ìов биãраììы показываþт хуäøие резуëüтаты, ÷еì
сëова, практи÷ески по всеì ìетрикаì ка÷ества.
Теì не ìенее рост ка÷ества в зависиìости от ÷исëа
терìов у них проäоëжается äоëüøе, это позвоëяет
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то потенöиаë их приìенения
на боëüøеì объеìе äанных у них выøе.
Можно заìетитü, ÷то ка÷ество ëу÷øих ìоäеëей

прибëижается к отìетке 0,7. Вероятно, это вызва-
но оøибкаìи в экспертных ìетках кëасса и несо-
верøенствоì ìетоäа отбора кëþ÷евых терìов. От-
сþäа сëеäует вывоä о тоì, это наравне с ãиперпа-
раìетраìи ìоäеëи сëеäует уëу÷øатü ка÷ество äан-
ных и вспоìоãатеëüных аëãоритìов.

Генерация кода УДК

В хоäе иссëеäования быëо разработано äва поä-
хоäа к ãенераöии коäа УДК. Первый поäхоä закëþ-
÷ается в тоì, ÷то перехоä на сëеäуþщий уровенü

Рис. 2. Зависимость результата классификации от числа после-
довательных классификаторов в алгоритме AdaBoost:
а — äëя биãраìì; б — äëя сëов

Рис. 3. Зависимость результатов работы логистической регрес-
сии от числа термов:
а — äëя биãраìì; б — äëя сëов
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УДК основывается на ответе кëассификатора на
преäыäущеì уровне. Наприìер, кëассификатор
отнес текст к теìе "6" на первоì уровне. Тоãäа по-
сëеäуþщие кëассификаторы буäут уто÷нятü ответ,
и кëассификаöия буäет провоäитüся ëиøü в преäе-
ëах теìы "6". Есëи кëассификатор äает ответ в виäе
оöенки принаäëежности текста к тоìу иëи иноìу
кëассу (ответ в виäе некотороãо показатеëя принаä-
ëежности), то этот поäхоä ìожно интерпретиро-
ватü как рекурсивное нахожäение саìых äаëüних
верøин в äереве по аëãоритìу, форìуëировка ко-
тороãо выãëяäит сëеäуþщиì образоì: пока теку-
щий узеë не ëист — найти верøину, к которой от
текущей веäет ребро с саìыì боëüøиì показате-
ëеì принаäëежности текста к поäтеìе, инöиäент-
нуþ текущей, и принятü ее за текущуþ верøину.
Достоинствоì такоãо поäхоäа явëяется высокая

скоростü схоäиìости. Это обусëовëено теì, ÷то ãëу-
бина äерева коне÷на и невеëика, а также теì, ÷то
наä кëассификаöией оäноãо текста работает ëиøü
ìаëая ÷астü всех кëассификаторов систеìы. Это
ка÷ество о÷енü важно äëя построения приëоже-
ния, так как коне÷ный поëüзоватеëü (сетевой бот,
база äанных, в которуþ интеãрирована систеìа
кëассификаöии, иëи ÷еëовек) не всеãäа ìожет ожи-
äатü ответа в те÷ение äëитеëüноãо вреìени. В сëу-
÷ае, коãäа кëассификаторы интеãрированы в боëее
сëожнуþ систеìу, заäержка ìожет наруøитü ее ра-
боту. Есëи же систеìа кëассификаöии работает на
сервере, то сервер, вероятнее всеãо, разорвет со-
еäинение по тайì-ауту.
Гëавный неäостаток аëãоритìа состоит в тоì,

÷то он не ãарантирует нахожäение ëу÷øеãо резуëü-
тата: не происхоäит обхоä всеãо äерева с присво-
ениеì веса ребраì, поэтоìу у÷итываþтся ëиøü веса
ребер, инöиäентных текущей верøине. Есëи у со-
сеäней ветви äерева показатеëи распознавания
ëу÷øе, то они буäут проиãнорированы, в то вреìя
как из низких показатеëей нижних уровней буäет
выбран наибоëüøий, хотü и не преäеëüно опти-
ìаëüный, в контексте всеãо äерева.
Второй поäхоä состоит в построении ориенти-

рованноãо взвеøенноãо äерева äëя всей структуры
УДК, заëоженной в систеìу при обу÷ении. Систе-
ìой выпоëняется оöенка принаäëежности текста
всеì кëассаì и поäкëассаì, показатеëи ставятся в
соответствие ребраì, вхоäящиì в верøину, а затеì
выбирается ëист, äëя пути к котороìу äостиãается
ìаксиìуì некоторой ìеры принаäëежности (напри-
ìер, среäнеãо зна÷ения весов ребер пути). Аëãо-
ритì, реаëизуþщий второй поäхоä, выãëяäит сëе-
äуþщиì образоì: äëя всех ëистов поëу÷итü ответ
кëассификатора äëя кажäой рубрики на кажäоì
уровне, просуììироватü резуëüтаты оöенки äëя
всех путей по уровняì и разäеëитü на ноìер уров-
ня, на котороì нахоäится ëист äанной ветви, и вы-
братü ëист, на пути к котороìу среäнее зна÷ение
показатеëей ìаксиìаëüно.

При этоì нет необхоäиìости приìенятü аëãо-
ритìы поиска саìоãо äëинноãо пути в ãрафе, так
как при еãо построении все пути и их среäний вес
запоìинаþтся.
К äостоинстваì аëãоритìа ìожно отнести то,

÷то еãо резуëüтатоì явëяется взвеøенный ãраф.
Сëеäоватеëüно, аëãоритì ìожно усоверøенствоватü,
испоëüзуя ìатеìати÷еский аппарат теории ãрафов.
Также он у÷итывает оäну из особенностей УДК —
ëистüя разных ветвей ìоãут бытü о÷енü бëизки по
сìысëу: наприìер, коä 398.541 ("Нароäные преä-
ставëения реëиãиозноãо соäержания. Мистерии.
Райские преäставëения. Преäставëения, посвя-
щенные рожäениþ Иисуса Христа. Преäставëения
о прориöании воëхвов и т. ä. Преäставëения о "страс-
тях Христовых". Преäставëения в ä. Обераììерãау")
и 82-343.5 ("Леãенäы о святых. Жизнеописания
святых в форìе ëеãенä. Жития святых"). В такоì
сëу÷ае у ребер, инöиäентных этиì ëистüяì, буäут
ìаксиìаëüные веса, äаже есëи на верхних уровнях
веса быëи невеëики. Еще оäно преиìущество äан-
ноãо поäхоäа — это возìожностü сортировки ëистов
по среäнеìу весу путей, веäущих к ниì. Появëя-
ется возìожностü возвращатü нескоëüко наибоëее
поäхоäящих коäов УДК, объеäиненных знакоì "+".
Боëüøиì неäостаткоì аëãоритìа явëяется не-

обхоäиìостü запуска всех кëассификаторов. Как
быëо отìе÷ено выøе, их ÷исëо ìожет äостиãатü
нескоëüких сотен, а суììарное ÷исëо кëассифиöи-
руþщих аëãоритìов на все äерево УДК ис÷исëяется
тыся÷аìи. Построение взвеøенноãо ãрафа ìожет
заниìатü зна÷итеëüное вреìя, ÷то не всеãäа соот-
ветствует требованияì, преäъявëяеìыì к проãраì-
ìноìу обеспе÷ениþ.
Разëи÷ия äвух преäëоженных поäхоäов проäе-

ìонстрированы на рис. 4 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки).
Чисëа, отìе÷енные красныì, — это веса, расс÷и-

танные по второìу аëãоритìу; синиì — по первоìу.
Кажäоìу ëисту соответствует среäний вес пути от
фиктивной верøины. Резуëüтатоì аëãоритìа "быст-
рой" ãенераöии явëяется коä 620.1, а резуëüтатоì
"ìеäëенной" ãенераöии — коä 001.
Оäниì из вариантов уëу÷øения преäëоженных

аëãоритìов явëяется ввеäение эвристи÷ескоãо
критерия остановки спуска по äереву: наприìер,
остановитü спуск, коãäа вероятностü принаäëеж-
ности текста к теìе ìенüøе 0,5.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä о сëож-

ности оöенки аäекватности тоãо иëи иноãо поäхо-
äа, так как всеãäа существует боëüøая вероятностü
тоãо, ÷то среäи этаëонной выборки текстов найäутся
статüи, коäы äëя которых ìоãут бытü правиëüно
сãенерированы тоëüко "быстрыì" аëãоритìоì иëи
тоëüко "ìеäëенныì" аëãоритìоì. Перспективное
реøение этой пробëеìы состоит в коìбинаöии аë-
ãоритìов. Наприìер, сна÷аëа аëãоритì № 1 спус-
кается на нескоëüко уровней, выбирая наибоëее
поäхоäящие ветви, а затеì аëãоритì № 2 осу-
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ществëяет то÷ный поиск правиëüных коäов среäи
поäтеì. При правиëüноì выборе баëанса уровней,
на которых выпоëняет работу кажäый из аëãорит-
ìов, систеìа сìожет äости÷ü требуеìой то÷ности за
сравнитеëüно небоëüøое вреìя. Выпоëнение преä-
ëоженных аëãоритìов ìожет бытü ускорено приìе-
нениеì ìетоäов параëëеëüных вы÷исëений в сиëу
тоãо, ÷то структура УДК соответствует ориентиро-
ванноìу ãрафу в виäе äерева, и ветви этоãо ãрафа
независиìы ìежäу собой. Поэтоìу рас÷ет весов
ребер äëя кажäой из ветвей ìожно выпоëнятü на
отäеëüноì вы÷исëитеëе [23].

Заключение

Иссëеäование основных ìоäеëей ìаøинноãо
обу÷ения и резуëüтаты их тестирования позвоëяþт
прийти к вывоäу о тоì, ÷то äëя построения систеìы
автоìати÷еской кëассификаöии нау÷ных статей по
УДК наибоëее эффективныìи явëяþтся кëасси-
фикаторы на базе ëоãисти÷еской реãрессии (äости-
ãает äо 0,76 показатеëü ка÷ества распознавания по
всеì ìетрикаì).
В проöессе иссëеäования быëи разработаны

ãрафовые аëãоритìы ãенераöии коäа УДК, коìби-
наöия которых отëи÷ается ãибкостüþ и высокиì
потенöиаëоì äëя уëу÷øения. Оäниì из существен-
ных резуëüтатов работы стаë прототип проãраì-
ìноãо ìоäуëя, работаþщий по принöипу ëоãисти-
÷еской реãрессии и способный ãенерироватü пер-
вуþ öифру коäа УДК.
Сëеäует отìетитü, ÷то резуëüтаты äанной работы

явëяþтся необхоäиìой базой äëя провеäения äаëü-
нейøих иссëеäований, в хоäе выпоëнения которых
преäпоëаãается рассìотрение обøирной пробëе-
ìатики, которая вкëþ÷ает:
пробëеìы баëанса скорости и эффективности
при испоëüзовании ãрафовых аëãоритìов ãене-
раöии коäа УДК;
перспективные архитектуры нейронных сетей
äëя рассìатриваеìой пробëеìатики и возìож-
ности приìенения ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта к управëениþ построениеì систеìы
кëассификаторов;
возìожности рекурсивноãо автоìати÷ескоãо
построения систеìы кëассификаторов äëя всеãо
äерева УДК;
возìожности приìенения ìетоäа параëëеëüных
вы÷исëений äëя ускорения аëãоритìов кëасси-
фикаöии и ãенераöии УДК;
приìенение сеìанти÷еских ìоäеëей текста, а
также провеäение экспериìентов по коìбини-
рованиþ их со статисти÷ескиìи ìетоäаìи;
возìожности ãенераöии спеöиаëüных опреäе-
ëитеëей УДК (ìеста, äаты, этноса и т. ä.);
аäаптаöия резуëüтатов иссëеäований к äруãиì за-
äа÷аì обработки текстов на естественных языках.
Итоãоì этих иссëеäований станет созäание про-

ãраììноãо коìпëекса, который сìожет саìостоя-
теëüно заãружатü текстовые äокуìенты требуеìоãо

типа из сети Интернет, обрабатыватü их, выбиратü
ìоäеëü и ее ãиперпараìетры в öеëях построения
систеìы кëассификаторов со структурой, способ-
ной наибоëее то÷но описыватü преäìетнуþ об-
ëастü äокуìента.
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Инструментальный подход к организации сбора данных
в хранилище систем поддержки принятия решений

Введение

На совреìенноì этапе развития систеì поä-
äержки принятия реøений (СППР) испоëüзование
храниëищ äанных (ХД) позвоëяет обеспе÷итü бы-
стрый äоступ к реäко испоëüзуеìыì иëи ненорìа-
ëизованныì äанныì и осуществитü анаëиз боëüøих
объеìов äанных. Пробëеìы совреìенных среäств
интеãраöии äанных в храниëище СППР закëþ÷а-
þтся в тоì, ÷то эти среäства неäостато÷но поääер-
живаþт проöесс извëе÷ения äанных, не у÷итыва-
þтся особенности взаиìоäействия с поставщикаìи
инфорìаöионных ресурсов и öеëевые конöепöии
хранения; не соãëасованы уровни äетаëüности. Не-
обхоäиìы оäнозна÷но опреäеëенные ìетоäы сбора
äанных и соãëасованности уровней äетаëüности
äëя унификаöии обработки в ХД эëектронных ис-
то÷ников разëи÷ных форìатов.

Описание сервис-ориентированной
архитектуры ХД

Храниëище äанных (ХД) — преäìетно-ориенти-
рованная инфорìаöионная база äанных (БД), спе-
öиаëüно разработанная и преäназна÷енная äëя поä-
ãотовки от÷етов и бизнес-анаëиза в öеëях поääерж-
ки принятия реøений в орãанизаöии. Строится на
базе систеì управëения и СППР.
Заäа÷и интеëëектуаëüноãо анаëиза интеãрирован-

ных äанных разëи÷аþтся по уровнþ сëожности.
Обобщенная конöептуаëüная схеìа ХД, преäстав-
ëенная на рис. 1 [1], иìеет трехуровневуþ архитек-
туру (исто÷ники äанных — храниëище äанных —

от÷еты) [2] и иëëþстрирует зависиìостü архитек-
туры ХД от äоступности и структуры основной БД.
На третüеì уровне (визуаëизаöия, от÷еты) ìоãут
также распоëаãатüся преäìетно-ориентированные
витрины äанных (ВД). СППР ìожет иìетü незави-
сиìые витрины äанных, не вхоäящие в архитекту-
ру ХД [3].
В öеëях повыøения оперативности обработки

äанных äопускаþтся ненорìаëизованные отноøе-
ния, трехуровневая архитектура ХД преäставëяется
ãиперкубоì äанных [4].

Проанализированы проблемы современных средств интеграции данных в хранилище систем поддержки принятия ре-
шений; разработана шестиуровневая архитектура, которая отличается от широко применяемой трехуровневой ар-
хитектуры тем, что введенные уровни учитывают проблемы извлечения данных с помощью новейших информационных
технологий от различных поставщиков информационных ресурсов и позволяют детализировать операции обработки
данных внутри каждого уровня. Определены аналитические зависимости для различных методов и сценариев извлече-
ния, сбора и загрузки данных; сформулированы требования к программному функционалу, реализующему шестиуровне-
вую сервис-ориентированную архитектуру хранилища данных.
Ключевые слова: интеграция данных, методы сбора данных, уровни детальности, сервис-ориентированные решения

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION

Рис. 1. Типовая конфигурация ХД
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Широко распространенные трехуровневые ар-
хитектуры ХД и ãиперкубы, основанные на трех-
уровневой архитектуре, не ìоãут описыватü заäа÷и
совреìенных ХД, характеризуþщихся боëüøиì
объеìоì обрабатываеìых äанных разных форìа-
тов (äо ìиëëиона запросов в äенü). Архитектура ХД
äоëжна отражатü среäства: äëя интеãраöии äанных
с äруãиìи исто÷никаìи; äëя повыøения произво-
äитеëüности; трансфорìаöии äанных; äëя фикси-
рования истории поëу÷ения äанных; äëя о÷истки
äанных. Широко испоëüзуþщиеся при обработке
äанных XML-преобразования, Web-сервисы, спе-
öификаöии JDBC и JMS опреäеëяþт архитектуру
ХД как сервисно-ориентированнуþ [5].
Дëя отображения новейøих сервисов интеãраöии,

хранения, äоставки, преäоставëения äанных автороì
разработана сервис-ориентированная øестиуров-
невая архитектура ХД, структура которой преä-
ставëена на рис. 2.
Переäа÷а äанных из первоãо уровня во второй

уровенü осуществëяется на основе поäхоäа ETL (от
анãë. еxtract, transformation, load — извëе÷ение, транс-
форìаöия, заãрузка), вкëþ÷аþщеãо этапы. На вто-
роì уровне нахоäятся äвуìерные ASCII-файëы,
файëы во внутреннеì форìате систеìы иëи в виäе
вреìенных проìежуто÷ных табëиö в БД (сниìки
иëи репëиöированные из äруãих исто÷ников таб-
ëиöы). Данные, нахоäящиеся на второì уровне,
äëя анаëиза не äоступны. На второì уровне ìожет

бытü ввеäен проìежуто÷ный сëой прикëаäноãо
проãраììноãо обеспе÷ения (ПО), которое берет на
себя функöии нивеëирования техни÷еских реøений
разных автоìатизированных систеì путеì реаëи-
заöии новых и поääержки некоторых старых API-
интерфейсов (аpplication рrogramming interface — ин-
терфейс прикëаäноãо проãраììирования) [6].
При хранении äанных на третüеì уровне обес-

пе÷ивается распреäеëенный äоступ к ХД, резерви-
рование инфорìаöии, защита от сбоев проãраì-
ìноãо и аппаратноãо обеспе÷ения.
При выборке, реструктуризаöии и äоставке äан-

ных на ÷етвертоì уровне опреäеëяется ÷астота об-
новëения äанных в ХД и проöеäуры обработки
äанных. В соответствии с заäанной ÷астотой и про-
öеäураìи форìируþтся требования к пропускной
способности канаëов связи и аëãоритìаì управëе-
ния трафикоì и распреäеëения наãрузки.
Цеëи визуаëизаöии äанных на пятоì уровне

äоëжны бытü ÷етко опреäеëены [7]. Дëя визуаëиза-
öии резуëüтатов анаëиза, отражаþщих особенности
конструкöий техни÷еских изäеëий, эëеìенты ìа-
теìати÷еской статистики, äанные о факти÷еских
расхоäах на проектирование и экспëуатаöиþ, öе-
ëесообразно приìенятü техноëоãии N-ìерноãо ìо-
äеëирования [8]. На пятоì уровне также äоëжны
бытü преäусìотрены среäства обеспе÷ения восста-
новëения äанных.
Испоëüзование эëеìентов ìатеìати÷еской ста-

тистики, сöенарноãо и ìноãоìерноãо анаëиза,
пëанирования äëя контроëя и посëеäуþщей опти-
ìизаöии факти÷еских äанных расхоäа инфорìаöи-
онных, энерãети÷еских, финансовых, ìатериаëü-
ных и труäовых ресурсов повыøает эффективностü
управëения с поìощüþ СППР [9—11].
В äанной работе рассìатриваþтся ìетоäы и

сöенарии сбора, извëе÷ения и заãрузки äанных на
основе унификаöии реãëаìентов взаиìоäействий с
поставщикаìи инфорìаöионных ресурсов.

Методы и сценарии извлечения,
сбора и загрузки данных

Операöионные ìетаäанные заãрузки заäаþт ìно-
жество поставщиков:

US = {S1, S2, ..., }, (1)

ãäе Si (i = 1...|US|) — поставщик.
На практике оäна орãанизаöия ìожет постав-

ëятü äанные äëя нескоëüких ìоäеëей храниëища.
Поэтоìу кажäый поставщик опреäеëяет ìножест-
во ëоãи÷еских бëоков äанных:

S = {DB1, DB2, ..., DB|S|}, (2)

ãäе DBij ( j = 1...|Si|) — бëок äанных поставщика Si.
Бëок äанных явëяется основныì понятиеì и

опреäеëяется тройкой

DB = (t, Ex, Ld), (3)Рис. 2. Шестиуровневая архитектура ХД

S
U S
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ãäе t — тип поставщика; Ex — ìетаäанные уровня
извëе÷ения; Ld — ìетаäанные уровня заãрузки.
Дëя кажäоãо типа поставщика разработан свой

ìетоä извëе÷ения äанных. В сëу÷ае, коãäа поставщи-
коì явëяется закрытая систеìа, ìетаäанные уровня
извëе÷ения не проектируþтся (Ex = ⊗), так как ìетоä
извëе÷ения äанных и способы их преäоставëения
опреäеëяþтся саìиì поставщикоì.
Метод автоматизации сбора агрегированных

данных поставщика-клиента обеспе÷ивает проек-
тирование среäств ìассовоãо сбора статисти÷еской
от÷етности. На основе типизаöии структур анаëи-
ти÷еских ìоäеëей храниëища, ориентированных на
ìноãоìерный анаëиз веäоìственной и корпора-
тивной статистики, разработан унифиöированный
øабëон среäства сбора, опреäеëяþщий ìетаäан-
ные уровня извëе÷ения (Ex = EXSC1). Метоä вкëþ-
÷ает посëеäоватеëüное построение трех основных
разäеëов øабëона: "Объект ìониторинãа", "Пока-
затеëü äеятеëüности" и "Периоä от÷етности", соот-
ветствуþщих базовыì типаì изìерений анаëити-
÷еской ìоäеëи.
При проектировании разäеëа "Объект ìонито-

ринãа" испоëüзуется соответствуþщая навиãаöи-
онная ìоäеëü храниëища, поääерживаþщая äви-
жение по уровняì иерархии иссëеäуеìой систеìы.
Навиãаöионная ìоäеëü äанных характеризуется
теì, ÷то в узëах иерархи÷ескоãо ìеханизìа храни-
ëища äанных äостато÷но распоëожитü тоëüко атри-
бут, связанный ëиøü с оäниì аäресныì указатеëеì,
на ìестораспоëожение äанных (в виäе зна÷ения
сìещения в байтах от на÷аëа файëа), записанных по-
сëеäниìи по поряäку в перви÷нуþ структуру хра-
нения инфорìаöии. Такой иерархи÷еский ìеханизì
поиска ìожет бытü öеëикоì разìещен в оператив-
ной паìяти коìпüþтера.
Иерархия ìеханизìа храниëища äанных опреäе-

ëяется объектаìи ìониторинãа и составëяет ìета-
описание уровня извëе÷ения:

EXSC1 = {O1, O2, .. }. (4)

Объект ìониторинãа заäается кортежеì

O = (st, , , UF),

ãäе st — виä поиска экзеìпëяра объекта;  —
корневой атрибут äерева навиãаöионной ìоäеëи хра-

ниëища;  — ìножество атрибутов, испоëüзуе-
ìых äëя поиска необхоäиìоãо экзеìпëяра объекта;
UF — ìножество форì ввоäа.
Множество UF опреäеëяет øабëоны форì, ко-

торые форìируþтся из показатеëей анаëити÷еской
ìоäеëи при проектировании разäеëа "Показатеëü
äеятеëüности". Шабëон форìы F ∈ UF опреäеëяет-
ся кортежеì

F = (P, M, X1, X 2, X 3),

ãäе P — периоä от÷етности; M — ìножество пока-
затеëей анаëити÷еской ìоäеëи; X1 — синтакси÷е-
ские оãрани÷ения, накëаäываеìые на ввоäиìые
зна÷ения показатеëей ìножества M; X 2 — внутрен-
ние сеìанти÷еские оãрани÷ения, накëаäываеìые
на ввоäиìые зна÷ения показатеëей ìножества M;
X 3 — ìежуровневые сеìанти÷еские оãрани÷ения,
накëаäываеìые на преäоставëенные зна÷ения по-
казатеëей ìножества M.
Проектирование разäеëа "Периоä от÷етности"

выпоëняется по вреìенныì изìеренияì анаëити-
÷еской ìоäеëи храниëища (типовые эëеìенты —
"ãоä", "квартаë", "ìесяö" и äр. [6]).
Метод автоматизации сбора детализированных

данных поставщика-клиента обеспе÷ивает сбор ре-
ãистраöионных свеäений в проöессе веäоìствен-
ноãо у÷ета. Дëя этоãо испоëüзуþт форìы, спроек-
тированные на основе навиãаöионных ìетаäанных
храниëища. Метоä вкëþ÷ает выбор интересуþщей
навиãаöионной ìоäеëи, построение иерархии объ-
ектов веäоìственноãо у÷ета и прототипов соответ-
ствуþщих форì сбора, заäание сеìанти÷еских оã-
рани÷ений и визуаëüных параìетров эëеìентов
управëения форì.
В основе проектирования ëежит навиãаöионная

ìоäеëü храниëища. С ее поìощüþ выпоëняется по-
строение ìетаäанных уровня извëе÷ения (Ex = EXSC2),
которые преäставëяþт собой иерархиþ объектов
веäоìственноãо у÷ета:

EXSC2 = {O1, O2, ..., }, (5)

ãäе Oi (1 m i m |EXEC2|) — объект у÷ета.
Объект в иерархии опреäеëяет сущностü преä-

ìетной обëасти и заäается кортежеì

O = (parent, rt, st, , , X, C, V), (6)

ãäе parent — роäитеëüский объект в иерархии; rt —
тип связи с роäитеëüскиì объектоì, который ìожет
приниìатü зна÷ения из ìножества {1: M, M :1, M : N};
st — тип отображения форìы объекта на форìе

объекта parent;  — корневой атрибут äерева на-

виãаöионной ìоäеëи;  — ìножество атрибутов
объекта; X — сеìанти÷еские оãрани÷ения на зна-
÷ения атрибутов объекта; С — ìножество äо÷ерних
объектов; V — визуаëüные параìетры отображения
эëеìентов ввоäа атрибутов объекта.
Дëя кажäоãо объекта O ∈ EXSC2 автоìати÷ески

выпоëняется построение прототипа поëüзоватеëü-
ской форìы ввоäа. Она преäставëяет собой набор
эëеìентов управëения, ассоöиированных с соответ-
ствуþщиìи атрибутаìи объекта. При этоì анаëи-
зируþтся свойства, вëияþщие на построение øаб-
ëона форìы: явëяется ëи атрибут ссыëкой с типоì
связи 1:M иëи M:N äëя форìирования поä÷инен-
ной форìы; ссыëается ëи атрибут на справо÷ник

O
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A
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(M:1) äëя форìирования соответствуþщеãо списка
выбора и äр.
Метод автоматического извлечения данных по-

ставщиков открытых систем испоëüзует поäхоä
виртуаëüной интеãраöии, развиваеìый у÷еныìи
Дж. Уëüìаноì, Д. Хопкрофтоì, М. Лензерини
[13,14]. Основой систеì виртуаëüной интеãраöии
äанных явëяется конöепöия ìеäиатора (от анãë.
мediator — посреäник), выпоëняþщеãо оптиìизаöиþ
ãетероãенных запросов к разнороäныì систеìаì хра-
нения äанных. Разработан спеöиаëизированный
посреäник, названный "аãентоì". Он поääерживает
основные языки ìанипуëирования äанныìи äëя со-
ответствуþщеãо перефорìуëирования унифиöиро-
ванноãо запроса храниëища в форìу, испоëüзуеìуþ в
öеëевой систеìе хранения поставщика.
Метоä обеспе÷ивает проектирование унифиöи-

рованноãо запроса на основе навиãаöионной ìо-
äеëи бëока äанных поставщика UA, преäставëенной
ãрафоì атрибутов, наäеëенных опреäеëенныìи
свойстваìи (тип связи с выøестоящиì атрибутоì;
признак — явëяется ëи атрибут потенöиаëüно кор-
невыì; название öеëевой табëиöы и поëя в базе
äанных и äр.). Моäеëü UA, поääерживаеìая на
уровне ìетаäанных храниëища, опреäеëяет кон-
öептуаëüное преäставëение структуры äанных сис-
теìы хранения поставщика. С поìощüþ этоãо
ìетоäа выбирается корневой атрибут, опреäеëяþтся
интересуþщие атрибуты выборки, заäаþтся усëо-
вия оãрани÷ения резуëüтируþщеãо набора äанных
и функöий их преäобработки. Спроектированный
запрос опреäеëяет ìетаäанные уровня извëе÷ения
(Ex = EXOP) и преäставëяется кортежеì

EXOP = ( , , RE, , TIME), (7)

ãäе  — выбранный корневой атрибут äерева Dk,

относитеëüно котороãо строится запрос;  — ìно-
жество атрибутов äерева Dk, по которыì запраøи-

ваþтся äанные; RE — усëовия оãрани÷ения резуëü-

тируþщей выборки;  — ìножество функöий
преäобработки äанных резуëüтата; TIME — реãëа-
ìент выпоëнения запроса на выборку äанных.
На стаäии извëе÷ения спроектированный за-

прос преобразуется в форìу языковоãо среäства
ìанипуëирования äанныìи öеëевой систеìы хра-
нения äëя обеспе÷ения выборки необхоäиìой
СППР инфорìаöии.
Метод загрузки данных из разнородных элек-

тронных источников приìеняется äëя обработки
инфорìаöии, поступаþщей с уровня извëе÷ения.
В основу ìетоäа поëожены конöепöия потоковоãо
преäставëения эëектронноãо äокуìента, событий-
ный ìеханизì обработки äанных, теория сеìанти-
÷еских ìеток, языки запросов по оöениваеìыì и

неоöениваеìыì äеревüяì, преäëоженные К. Кохоì,
M. Бенеäиктоì, Л. Либкиныì [15, 16].
Эëектронный исто÷ник преäставëяется набо-

роì эëеìентов äанных, снабженных структурныìи
ìеткаìи, называеìых "трассаìи зна÷ений". Трас-
сы оäнозна÷но опреäеëяþт функöии эëеìентов,
÷то позвоëяет установитü соответствие äанных ис-
то÷ника атрибутаì öеëевых сущностей храниëища.
Метоä обеспе÷ивает проектирование соответствий
на основе унифиöированноãо преäставëения схе-
ìы äанных исто÷ника и вкëþ÷ает операöии трас-
сировки, уто÷нения и привязки, в резуëüтате ÷еãо
форìируþтся ìетаäанные уровня заãрузки.
Метаäанные уровня заãрузки Ld описываþт

проöесс интеãраöии äанных эëектронноãо исто÷-
ника в öеëевые структуры хранения посëеäова-
теëüностüþ øаãов трансфорìаöии:

Ld = (f1, M1, f2, M2, ..., Mn), (8)

ãäе fi — схеìа äанных эëектронноãо исто÷ника äëя
i-ãо øаãа трансфорìаöии; äëя первоãо øаãа (i = 1)
схеìа äанных f1 опреäеëяет эëектронный исто÷ник,
поëу÷енный на уровне извëе÷ения; Mi — карта при-
вязки, опреäеëяþщая правиëа преобразования äан-
ных эëектронноãо исто÷ника fi в реëяöионные струк-
туры хранения; n — ÷исëо øаãов трансфорìаöии.
Схеìа f заäается с поìощüþ унифиöированноãо

форìата описания структуры эëектронноãо исто÷-
ника на основе ìоäеëи иерархии кëассов:

f = {Elm1, Elm2, ..., Elm| f |}, (9)

ãäе Elm — эëеìент структуры исто÷ника,

Elm = (parent, lS, nS, AS, condS, C), (10)

зäесü parent — роäитеëüский эëеìент (эëеìенты,
иìеþщие неопреäеëенный роäитеëüский эëеìент,
естü корневые эëеìенты иерархий); lS — сеìанти-
÷еское название эëеìента, испоëüзуеìое при проек-
тировании; nS — структурная ìетка эëеìента; AS —
ìножество атрибутов эëеìента (ìожет бытü пус-
тыì); condS — оãрани÷ения на зна÷ения атрибутов;
C — ìножество äо÷ерних эëеìентов.
Карта привязки M опреäеëяет функöионаëüные

соответствия структур äанных исто÷ника атрибу-
таì сущностей храниëища:

M = (L, ), (11)

ãäе L — ìножество соответствий структур исто÷ника

öеëевыì атрибутаì сущностей храниëища;  —
проìежуто÷ная обëастü, испоëüзуеìая äëя выпоëне-
ния трансфорìаöии.
Множество соответствий L = {l1, l2, ..l|L|} опре-

äеëяет структурные привязки в виäе:

l = (p, A p, F ), (12)
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ãäе p — структура äанных исто÷ника, опреäеëяþ-
щая эëеìентарное зна÷ение (заäается øабëоноì
трассы); Ap — ìножество атрибутов сущностей хра-
ниëища, которые соответствуþт заäанной структу-
ре äанных исто÷ника (ìожет соäержатü атрибуты

разных сущностей); F  — ìножество функöий
преäобработки зна÷ений äëя öеëевых атрибутов
ìножества Ap.
Построение ìножества L карты M выпоëняется

на основе эëеìентарных структур эëектронноãо
исто÷ника (ëистüев сфорìированных äеревüев ìно-
жества f). Листüяìи äеревüев явëяþтся атрибуты
эëеìентов. Дëя установëения соответствия атрибу-
тов öеëевыì структураì хранения ìножество ин-

тересуþщих проектировщика ëистüев Lf ⊆ , ãäе

 = , преобразуется в структурные ìетки.

Такие ìетки поëу÷иëи название "шаблоны трасс"
эëеìентарных структур.
На основе äеревüев f автоìати÷ески форìиру-

þтся соответствуþщие øабëоны трасс. Такая опе-
раöия поëу÷иëа название "трассировка" схеìы äан-
ных исто÷ника:

trace : L f → P, (13)

ãäе P — ìножество øабëонов трасс эëеìентарных
структур исто÷ника. Функöия trace преобразует ат-
рибуты aS ∈ L f в трассы-øабëоны p ∈ P сëеäуþ-
щеãо виäа:

p = (Elm1, Elm2, ..., Elmn, a
S), (14)

ãäе Elmz — эëеìент иерархии, явëяþщийся z-ì преä-
коì äëя атрибута aS, при 1 m z m n; n — äëина øаб-
ëона трассы.
Дëя кажäоãо эëеìента øабëона возìожно опре-

äеëение усëовных оãрани÷ений cond на зна÷ения
атрибутов с поìощüþ операöии уто÷нения:

adjust : P → P ′. (15)

Оãрани÷ения заäаþтся И/ИЛИ äеревоì усëо-
вий, в которых испоëüзуþтся атрибуты эëеìентов
трассы. При этоì в ìножество P äобавëяется новая
трасса , вкëþ÷аþщая исхоäнуþ pk, с заäанныìи
оãрани÷енияìи соответствуþщих эëеìентов. Испоëü-
зование оãрани÷ений повыøает функöионаëüностü
преäëаãаеìоãо ìетоäа.
На основе уто÷ненноãо ìножества P ′ заäаþтся

функöионаëüные соответствия øабëонов трасс öе-
ëевыì структураì храниëища. Данная операöия
поëу÷иëа название "привязка" øабëонов трасс. На-
бор испоëüзуеìых äëя привязки функöий унифи-
öирован и вкëþ÷ает функöиþ привеäения типов,
функöиþ форìатирования, функöиþ сëияния,
функöиþ соãëасования. Проöеäура привязки вы-

поëняется в äва этапа. На первоì этапе форìиру-
ется ìножество L карты M:

link1 : P ′ Ѕ  → L. (16)

При этоì явно указываþтся соответствия øаб-

ëонов трасс атрибутаì сущностей храниëища .
Дëя эëеìентов L возìожно заäание функöий преä-

обработки äанных (F ). На основе резуëüтатов
выпоëнения первоãо этапа привязки форìируется

ìножество сущностей  ⊆ UE, атрибуты которых

быëи связаны с øабëонаìи трасс, ãäе UE — ìно-
жество всех сущностей храниëища, поääерживае-
ìое на уровне конöептуаëüных ìетаäанных. Мно-

жество  опреäеëяет сущности храниëища, в кото-
рые буäет происхоäитü заãрузка äанных по карте M.
На второì этапе выпоëняется форìирование про-

ìежуто÷ной обëасти  = { , , ..., } как

проекöии ìножества :

link2 :  → . (17)

Эëеìентоì проìежуто÷ной обëасти сëужит таб-
ëи÷ный кэø

 = (E, , u), (18)

ãäе E ∈  — öеëевая сущностü храниëища;  —
структура äанных исто÷ника, описываþщая ëоãи-
÷ескуþ записü (заäается øабëоноì трасс); u — ре-
жиì äобавëения записи исхоäных äанных исто÷-
ника в табëиöу öеëевой сущности.
При проектировании табëи÷ноãо кэøа заäается

øабëон трассы  äëя опреäеëения усëовий пере-
носа äанных из проìежуто÷ной обëасти в табëиöу
öеëевой сущности E и режиì äобавëения äанных u
(безусëовная вставка, усëовная вставка, усëовное
обновëение, вставка-обновëение) äëя опреäеëения
способа сëияния äанных.
Осуществëение ãибкоãо ìасøтабирования сре-

äы инфорìаöионноãо напоëнения ХД СППР ре-
аëизуется посреäствоì преäëоженной структуры
инструìентаëüной систеìы, показанной на рис. 3.
Как виäно из рис. 3, в ХД приìеняþтся WORM

(от анãë. write once, read manу — носитеëи инфорìа-
öии, äопускаþщие оäнократнуþ записü и ìноãо-
кратное ÷тение) äëя хранения архивных копий и
защиты от сëу÷айноãо/преäнаìеренноãо изìене-
ния иëи уäаëения.
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Деäупëикаöия äанных созäает
образы виртуаëüных äисков äëя
храниëищ, которые буäут соäер-
жатü тоëüко уникаëüные äанные
записываеìых на них файëов.
Дëя кажäоãо инструìентаëü-

ноãо среäства сбора äанных в хра-
ниëище СППР ìожно поäс÷и-
татü показатеëи эффективности,
наприìер, снижение вреìенных и
финансовых затрат на извëе÷ение
äанных бëаãоäаря орãанизаöии
инфорìаöионных взаиìоäейст-
вий с у÷етоì разëи÷ных типов
поставщиков.

Выводы

Описанный поäхоä позвоëяет
реøитü пробëеìу интеãраöии
äанных разëи÷ных поставщиков
инфорìаöионных ресурсов äëя
поääержки принятия реøений в
СППР. Испоëüзование разрабо-
танных ìетоäов и среäств обеспе÷ивает повыøе-
ние эффективности извëе÷ения äанных и заãрузки
их в храниëище посреäствоì унификаöии обработ-
ки эëектронных исто÷ников разëи÷ных форìатов
независиìо от их структуры и разìера.
Разработанный проãраììный функöионаë по-

звоëяет реаëизоватü инструìентаëüный поäхоä к
орãанизаöии сбора äанных в храниëище СППР на
основе новейøих инфорìаöионных техноëоãий.
Преäëоженные анаëити÷еские соотноøения äëя

разëи÷ных ìетоäов сбора äанных описываþт про-
öесс интеãраöии äанных эëектронноãо исто÷ника в
öеëевые структуры хранения.
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Analyzed the problems of modern means of integration in the storage decision support systems A six-level architecture is developed
that differs from the widely used three-level architecture in that the levels introduced take into account the problems of extracting data
using the latest information technologies from various information resource providers and enable detailed data processing operations with-
in each level. Analytical dependencies for various methods and scenarios of extraction, collection and loading of data are determined;
Requirements for the software functionality implementing the six-level service-oriented data storage architecture are formulated.

The approach to organizing data collection in the DDS repository is to select methods and scenarios for collecting, retrieving
and loading data based on the unification of the rules of interaction with information resource providers.

This approach allows to solve the problem of data integration of various information resource providers to support decision-
making in the Decision Support System (DSS). The use of the developed methods and tools provides an increase in the efficiency
of extracting data and loading it into the repository by unifying the processing of electronic sources of various formats regardless
of their structure and size.

The developed software functionality allows implementing an instrumental approach to organizing data collection in the DSS
repository based on the latest information technologies.

The proposed analytical relationships for various methods of data collection describe the process of integrating the data of the
electronic source into the target storage structures.

Keywords: data integration, data collection methods, levels of detail, service-oriented solutions
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Система прогнозирования динамики добычи нефти
с использованием имитационного моделирования

Введение

В настоящее вреìя набëþäается усëожнение
требований, преäъявëяеìых к систеìаì проãнози-
рования äобы÷и нефти по скважинаì, в связи с су-
щественныì ростоì инфорìаöионной базы, обус-
ëовëенныì необхоäиìостüþ управëения сверхбоëü-
øиì пуëоì произвоäственных объектов (äесятки
тыся÷ скважин со своиìи характеристикаìи) с у÷е-
тоì вëияния ìножественных ìероприятий, в ÷аст-
ности, разëи÷ных ãеоëоãо-техни÷еских ìероприя-
тий, остановок, реìонтов, запусков и т. ä.
Добы÷а нефти на нефтяной скважине — äина-

ìи÷еский проöесс с неëинейныìи обратныìи свя-
зяìи, ìножественныìи техноëоãи÷ескиìи и фи-
нансовыìи оãрани÷енияìи. Несìотря на то ÷то
фунäаìентаëüные ìетоäы проãнозирования äобы-
÷и нефтяной скважины известны в те÷ение äëи-
теëüноãо вреìени, на÷иная с уравнения Дþпþи и
закона Дарси [1], пробëеìа оптиìаëüноãо выбора
ãеоëоãо-техни÷еских ìероприятий (ГТМ) на неф-
тяных скважинах по-прежнеìу о÷енü важна äëя
нефтяных коìпаний, иìеþщих крупные фонäы
нефтяных скважин и äефиöит ресурсов. Иноãäа
посреäствоì повыøения эффективности работы
отäеëüной нефтяной скважины ìожно возìеститü
ущерб от вреìени простоя нескоëüких скважин.
Спеöифи÷еские особенности таких нефтяных коì-
паний обусëовëиваþт потребностü коìпëексноãо
äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования их äеятеëüности с
у÷етоì взаиìосвязанных произвоäственных и ин-
вестиöионных проöессов [2—6].
Нужно отìетитü, ÷то заäа÷а выбора оптиìаëü-

ноãо набора ГТМ на нефтяной скважине обусëов-

ëивает необхоäиìостü проãнозирования äопоëни-
теëüной нефтеäобы÷и как разниöы ìежäу äвуìя
проãнозаìи äо и посëе вìеøатеëüства äëя кажäой
нефтяной скважины соответственно.
Можно испоëüзоватü разëи÷ные ìетоäы äëя про-

ãнозирования äобы÷и нефтяной скважины — как
известные статисти÷еские ìетоäы [7], так и физи-
÷еские ìетоäы ãиäроäинаìи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния [8], а также ìетоäы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания, в ÷астности, систеìной äинаìики и äиск-
ретно-событийноãо ìоäеëирования [2—4, 9] äëя
у÷ета вëияния ГТМ на äинаìику äобы÷и. Нужно
отìетитü, ÷то испоëüзование искëþ÷итеëüно ста-
тисти÷еских ìетоäов без произвоäственноãо ìоäе-
ëирования нефтяной скважины существенно оãра-
ни÷ивает приìениìостü поäобных ìоäеëей про-
ãнозоì базовой äобы÷и (т.е. äобы÷и äо ГТМ).
В усëовиях неоäнороäноãо вìеøатеëüства в

произвоäственный проöесс посреäствоì ГТМ объ-
еäинение статисти÷еских и ãиäроäинаìи÷еских
ìетоäов äëя проãноза нефтеäобы÷и боëее преäпо÷-
титеëüно. О÷евиäно разëи÷ные ГТМ, такие как об-
щее произвоäитеëüное обсëуживание (TPM), увеëи-
÷ение нефтеотäа÷и (OPI), äобы÷а нефти втори÷ныì
ìетоäоì (EOR) оказываþт разëи÷ное вëияние на
увеëи÷ение нефтеäобы÷и. В то же вреìя кажäая из
крупнейøих нефтяных коìпаний, таких как Saudi
Aramco, Китайская наöионаëüная нефтеãазовая
корпораöия, Exxon Mobil, Роснефтü и äруãие, управ-
ëяет боëее ÷еì ста тыся÷аìи нефтяных скважин.
Поэтоìу ëиöаì, приниìаþщиì реøения (ЛПР),
необхоäиìо оöениватü ìножество аëüтернатив,
ìаксиìизируþщих произвоäство нефтяной сква-
жины и ìиниìизируþщих требуеìые ресурсы.

Представлена оригинальная информационно-аналитическая система, разработанная с использованием методов пара-
метрической аппроксимации и имитационного моделирования и предназначенная для сценарного прогнозирования динамики
добычи нефти по скважинам. Данная система реализована в виде программного комплекса, ядром которого является разра-
ботанная в среде AnyLogic имитационная модель, интегрированная с базой данных системы и описывающая динамику добычи
на каждой скважине с учетом реализованных и плановых геолого-технических мероприятий (ГТМ). Прототип системы был
успешно внедрен в крупнейшей российской нефтяной компании и используется для прогнозирования дополнительной добычи
нефти по всему пулу имеющихся скважин (более 100 000 скважин на десятилетнем временном интервале), а также для
оценки потенциального эффекта от ГТМ в целях последующего перераспределения ресурсов между скважинами.
Ключевые слова: имитационное моделирование, параметрическая аппроксимация, прогнозирование добычи нефти,

сервисно-ориентированное решение, AnyLogic
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Дëя поиска оптиìаëüных реøений о ресурсах,
перераспреäеëяеìых ìежäу нефтяныìи скважина-
ìи ìоãут бытü приìенены разëи÷ные аëãоритìы
оптиìизаöии нуëевоãо поряäка, в ÷астности ãене-
ти÷еские оптиìизаöионные аëãоритìы [10].
Цеëü äанной статüи — разработка систеìы, преä-

назна÷енной äëя проãнозирования базовой и äо-
поëнитеëüной äобы÷и нефти на скважинах с у÷етоì
разëи÷ных ГТМ и с испоëüзованиеì ìетоäов иìи-
таöионноãо ìоäеëирования. Преäëаãаеìый поäхоä
позвоëяет, в ÷астности, объеäинитü разëи÷ные ìе-
тоäы проãнозирования äобы÷и в раìках еäиной
инфорìаöионно-анаëити÷еской систеìы в öеëях
посëеäуþщеãо опреäеëения наиëу÷øих аëüтерна-
тив (ГТМ) на скважинах при иìеþщихся оãрани-
÷ениях, а также визуаëизироватü все существуþ-
щие аëãоритìы рас÷ета и этапы вы÷исëитеëüной
проöеäуры и интеãрироватü рас÷етные аëãоритìы
с базой äанных систеìы.
Дëя реаëизаöии проãраììноãо коìпëекса испоëü-

зуется систеìа иìитаöионноãо ìоäеëирования
AnyLogic [9], интеãрированная с базой äанных сис-
теìы и веб-сервисоì, обеспе÷иваþщиì проãраì-
ìное управëение всеìи вы÷исëитеëüныìи проöеäу-
раìи в параëëеëüноì режиìе äëя обеспе÷ения ìно-
жественных рас÷етов в режиìе реаëüноãо вреìени.

1. Имитационная модель

Разработанная ìоäеëü основана на вы÷исëении
накопëенной äобы÷и нефтяной скважины äо и
посëе ГТМ.
Дëя этоãо необхоäиìо выпоëнитü проãнозиро-

вание базовой äобы÷и нефтяной скважины в те÷е-
ние всеãо периоäа переä ëþбой ГТМ äëя нефтяной
скважины, в ÷астности с поìощüþ ìетоäа пара-
ìетри÷еской аппроксиìаöии.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
w ∈ {1, 2, ..., W(t)} — инäекс скважин; iw ∈ {1, 2,

..., Iw(t)} — инäекс то÷ек вхоäных äанных w-й сква-
жины äо ГТМ (наприìер, äанные äневной äобы÷и);
t ∈ {t0, t0 + 1, ..., T + t0} — вреìя по äняì; t0 — на-
÷аëüное ìоäеëüное вреìя, T — ãоризонт проãнози-
рования;

{ (t); (t)  — коорäинаты зна÷ений

факти÷еских äанных, которые äоëжны бытü ап-
проксиìированы;

fw(xw(t)) = aw(t)xw(t) + bw(t)yw(t) + cw(t). (1)

Допустиì, все вхоäные то÷ки иìеþт веса ( (t)).
Тоãäа ìожно вы÷исëитü откëонение аппроксиìиру-
þщей пряìой от факти÷еских äанных { (t); (t)}
с поìощüþ простой разности:

Dw(t) = (( (t) – a0, w(t) – a1, w(t) )• )2,(2)

ãäе

a0, w(t) = –cw(t)/bw(t); (3)

a1, w(t) = –aw(t)/bw(t). (4)

В резуëüтате реøения оптиìизаöионной заäа÷и

{Dw(t)}, (5)

ìы поëу÷иì

a1, w(t) = ; (6)

a0, w(t) = , (7)

ãäе

(t) = (t)• (t); (8)

(t) = (t)• (t); (9)

(t) = (t)• (t). (10)

Динаìика экспоненöиаëüно аппроксиìируе-
ìой базовой äобы÷и w-й скважины

Qw(t) = ,

w ∈ {1, 2, ..., W(t)}. (11)

Анаëоãи÷но ìожно вы÷иситü äинаìику äобы÷и
нефти посëе ГТМ — (t). При этоì в ка÷естве
вхоäных äанных берется факти÷еский äневной äе-
бит скважины äо ГТМ с у÷етоì ожиäаеìоãо про-
извоäственноãо эффекта в виäе прироста на÷аëü-
ноãо äебита скважины.
Допоëнитеëüная äобы÷а вы÷исëяется на интер-

ваëе ìежäу кажäыìи сосеäниìи ГТМ:

( (t) – (t)); (12)

(t) = (t), (13)

ãäе jw ∈ {1, 2, ..., Jw(t)} — инäекс ГТМ, осуществ-
ëяеìых на w-й скважине.
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü сëе-

äуþщуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у äëя сеãìента
"нефтеäобы÷а".

xiw
yiw

}iw 1=
Iw t( )

viw

xiw
yiw

iw 1=

Iw t( )

∑ yiw
xiw

viw

min
a0,w(t), a1,w(t)

NV w, t( )•MV w, t( ) MX w, t( )•MY w, t( )–

NV w, t( )•NX w, t( ) MX w,
2 t( )–

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

MY w, t( ) a1 w, t( )•MX w, t( )–

NW w, t( )
------------------------------------------------------

MX iw,
iw 1=

Iw t( )

∑ xiw
viw
2

MY iw,
iw 1=

Iw t( )

∑ yiw
viw
2

NX iw,
iw 1=

Iw t( )

∑ xiw
2 viw

2

e
a0 w, t( ) a1 w, t( )t+( )

Qw
~

jw

Jw t( )

∑
w 1=

W t( )

∑ Qw jw,
~ Qw jw,

Qw jw, Qw jw, 1–
~
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Задача. Требуется максимизировать дополни-
тельную добычу нефти на скважинах за счет выбора
наилучшего набора ГТМ:

( (t) – (t)) ; (14)

( (t)) m CAPEX, (15)

ãäе  ∈ {0, 1} — управëяþщий параìетр ìоäеëи;

 = 0 — отказ от провеäения jw-ãо ГТМ на сква-

жине;  = 1 — принятие реøения о провеäении

ГТМ; (t) — инвестиöионные расхоäы, требуе-

ìые äëя провеäения ГТМ; CAPEX — ëиìит инвес-
тиöионных расхоäов.
Отìетиì, ÷то в заäа÷е (14) ìоãут бытü вкëþ÷ены

и äруãие оãрани÷ения, наприìер, ëиìит операöи-
онных расхоäов, ìиниìаëüно необхоäиìый уровенü
äопоëнитеëüной äобы÷и, оãрани÷ение на ìатери-
аëüно-техни÷ескуþ базу, необхоäиìуþ äëя прове-
äения ГТМ и äр. Дëя реøения заäа÷и типа (14) öе-
ëесообразно испоëüзоватü ãенети÷еские оптиìиза-
öионные аëãоритìы [9], наприìер, ГА с уãасаþщей
сеëекöией [10], ÷то обосновано сверхбоëüøой раз-
ìерностüþ поäобной заäа÷и (сотни тыся÷ скважин
с äесяткаìи ГТМ на кажäой скважине в те÷ение
10—15 ëет), а также зна÷иìостüþ выбора посëеäова-
теëüности провеäения ГТМ и наëи÷иеì внутренних
неëинейных зависиìостей, в ÷астности, связанных
с испоëüзованиеì неëинейных ìетоäов аппрокси-

ìаöии äëя ГТМ сëожноãо типа (наприìер, при
ãиäроразрыве пëаста).
Отìетиì, ÷то при наëи÷ии äанных о направëе-

ниях поставок äобываеìой нефти, транспортных и
про÷их изäержек, структуре экспорта и äруãих,
ìожно вы÷исëитü NPV (÷истуþ привеäеннуþ стои-
ìостü) сеãìента "нефтеäобы÷а", как это быëо ранее
показано в работах [2—5, 11] в раìках заäа÷и ìак-
сиìизаöии акöионерной стоиìости ВИНК (верти-
каëüно-интеãрированной нефтяной коìпании).

2. Описание программного комплекса

Яäроì разработанной систеìы явëяется иìита-
öионная ìоäеëü проãнозирования äобы÷и, реаëи-
зованная в систеìе AnyLogic, обеспе÷иваþщей не-
обхоäиìый поëüзоватеëüский интерфейс (рис. 1).
Особенностüþ разработанноãо интерфейса яв-

ëяется возìожностü выбора ìетоäа проãнозирова-
ния äобы÷и нефти в сöенарноì режиìе (наприìер,
аппроксиìаöия ìетоäоì МНК, паäение с заäан-
ныì теìпоì и т. ä.). При этоì иìеется возìож-
ностü сохранения всех сöенарных рас÷етов в базе
äанных систеìы в öеëях äаëüнейøеãо анаëиза по-
ëу÷енных резуëüтатов и выбора наиëу÷øеãо ìетоäа
проãнозирования äобы÷и на основе оöенки преäи-
кативноãо ка÷ества ìоäеëи äëя ГТМ, относящихся
к опреäеëенныì типаì.
Важныì преиìуществоì испоëüзуеìой систеìы

AnyLogic явëяется возìожностü визуаëüноãо проек-
тирования всех рас÷етных аëãоритìов с испоëüзо-
ваниеì äиаãраìì äействий и ìетоäоëоãии UML
(Unified Modeling Language). Приìер проãраììной
реаëизаöии ìоäеëи с испоëüзованиеì такоãо поä-
хоäа преäставëен на рис. 2, 3.

При этоì важныì отëи÷иеì Any-
Logic от äруãих инструìентов, поääер-
живаþщих UML, явëяется реаëизаöия
поëноöенной функöионаëüности Ja-
va-коäа на уровне всех эëеìентов
UML-äиаãраììы (наприìер, пере-
ìенных, управëяþщих конструкöий,
öикëов, бëоков коäа и äр.). Такиì об-
разоì, визуаëüно проектируеìая äиаã-
раììа явëяется испоëниìой вы÷исëи-
теëüной проöеäурой, написанной на
языке проãраììирования Java и интеã-
рируеìой с äруãиìи эëеìентаìи иìи-
таöионной ìоäеëи, наприìер, с систе-
ìаìи äифференöиаëüных уравнений
иëи коне÷но-разностных уравнений,
испоëüзуþщих резуëüтаты поäобной
(встраиваеìой) вы÷исëитеëüной про-
öеäуры.
На рис. 3 преäставëен фраãìент ре-

аëизаöии ìетоäа наиìенüøих кваäра-
тов (МНК) в AnyLogic. Как виäно из
рис. 3, проãраììная реаëизаöия äиаã-
раììы äействий осуществëяется непо-

max
δjw jw

Jw t( )

∑
w 1=

W t( )

∑ Qw jw,
~ Qw jw,

jw

Jw t( )

∑
w 1=

W t( )

∑ Iw jw,

δjw

δjw

δjw

Iw jw,

Рис. 1. Имитационная модель добычи нефти в AnyLogic
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среäственно в эëеìентах UML-äиаã-
раììы. Поäобный поäхоä обеспе÷ивает
прозра÷ностü всех рас÷етных аëãорит-
ìов, а также существенно обëеã÷ает
ìасøтабируеìостü реаëизуеìых ìето-
äов проãнозирования и оптиìизаöии.
Друãой важной особенностüþ Any-

Logic явëяется интеãрируеìостü с раз-
ëи÷ныìи базаìи äанных посреäствоì
техноëоãии JDBC.
Разработанная систеìа вкëþ÷ает

спроектированнуþ базу äанных на
пëатфорìе MS SQL Server (рис. 4),
интеãрированнуþ с иìитаöионной
ìоäеëüþ.
База äанных систеìы состоит из

ряäа табëиö, основныìи из которых
явëяþтся табëиöа Profile, соäержащая
äанные о характеристиках скважины
(наиìенование пëаста, ноìер скважи-
ны и äр.); табëиöа Forecasts, соäержа-
щая резуëüтаты проãнозирования äо-
бы÷и нефти и жиäкости (по äняì);
табëиöа Profile-Event, соäержащая но-
ìера ГТМ, относящихся к конкретныì
скважинаì; табëиöа Events, соäержа-
щая характеристики соответствуþщих
ГТМ, в ÷астности, вреìя на÷аëа и
окон÷ания ìероприятий; табëиöа
EventProfile, соäержащая äанные о
факти÷еской (истори÷еской) äобы÷е,
проãноз базовой äобы÷и нефти и жиä-
кости с у÷етоì ГТМ и äр.

Рис. 2. Программная реализация ими-
тационной модели в AnyLogic

Рис. 3. Фрагмент реализации метода МНК в AnyLogic

Рис. 4. Фрагмент базы данных системы
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Даëее с испоëüзованиеì техноëоãий веб-серви-
сов (SOA), в ÷астности JAX-WS (Java API for XML
Web Services), быë разработан веб-интерфейс сис-
теìы проãнозирования äобы÷и (рис. 5).
Веб-сервис обеспе÷ивает возìожностü проãраì-

ìноãо управëения запускоì и выпоëнениеì всех
вы÷исëитеëüных проöеäур äëя выбранной поëüзо-
ватеëеì скважины, выбранноãо ìетоäа проãнози-
рования со своиìи параìетраìи и на заäанноì
вреìенноì интерваëе. Кëþ÷евой фраãìент Java-
коäа разработанноãо веб-сервиса, обеспе÷иваþще-
ãо проãраììный запуск ìоäеëи AnyLogic, преäстав-
ëен ниже.

Simulation s = new oilproduction.Simulation();
Main m = new Main(s.getEngine(), null, null);
m.setParametersToDefaultValues();
s.getEngine().start(m);
//Устанавëиваеì зна÷ения управëяþщих параìет-
ров ìоäеëи
m.method = method;// Выбранный ìетоä проãно-
зирования äобы÷и
m.ID_layer = ID_layer; // Выбранный пëаст (сква-
жина)
m.scenar_calc = scenar_calc; // Ноìер сöенария
m.rate_oil = rate_oil; // Теìп паäения äобы÷и нефти
m.rate_water = rate_water; // Теìп паäения äобы÷и
жиäкости
m.limit_oil = limit_oil; // Преäеëüный уровенü па-
äения äобы÷и нефти
m.limit_oil = limit_water; // Преäеëüный уровенü
паäения äобы÷и жиäкости
//Запуск ìоäеëи на выбранноì äиапазоне рас÷ета
while(s.getEngine().date().before(s.getEngine().get-
StopDate()))
{
s.getEngine().step(); //Запускаеì новый поток (по-
øаãовый проãон ìоäеëи)
}
// Сохранение в базу äанных резуëüтатов рас÷етов
в AnyLogic

m.save_external_date(ID_layer, (method + 1), scenar_
calc); //Данный ìетоä в AnyLogic быë объявëен как
public
s.getEngine().stop(); // Уни÷тожение ìоäеëи (осво-
божäение паìяти)
return result;

Рассìатриваеìый веб-сервис, обеспе÷иваþщий
проãраììный запуск иìитаöионной ìоäеëи и уп-
равëение хоäоì вы÷исëитеëüной проöеäуры, пери-
оäи÷ески взаиìоäействует с äруãиì веб-сервисоì,
обеспе÷иваþщиì ìониторинã резуëüтатов проãно-
зирования и форìируþщиì внеøнее управëение
äëя основноãо сервиса (÷ерез интерфейс аäìини-
стратора). Наприìер, при опреäеëенноì зна÷ении
оäноãо из иìеþщихся управëяþщих параìетров
систеìы выпоëнение проãнозов по äанной сква-
жине приостанавëивается (с высвобожäениеì со-
ответствуþщих вы÷исëитеëüных ресурсов).
Поäобное веб-приëожение, основанное на

асинхронных веб-сервисах, ìожет бытü развернуто
на разëи÷ных веб-серверах, в тоì ÷исëе Apache
Tomcat, IBM WebSphere, JBoss и äруãих, и ìожет ис-
поëüзоватü кëастернуþ архитектуру äëя орãанизаöии
проãнозирования äобы÷и нефти по скважинаì в
режиìе параëëеëüных вы÷исëений с возìожностüþ
внеøнеãо управëения хоäоì выпоëнения поäобных
вы÷исëитеëüных проöеäур (наприìер, остановка и
возобновëение рас÷етов, иниöиаöия автоìати÷е-
скоãо запуска проãнозной ìоäеëи из храниìых
проöеäур и триããеров базы äанных систеìы, при-
оритизаöия рас÷етов при высокой наãрузке на сер-
вер и äр.).

Заключение

В настоящей работе преäставëен ориãинаëüный
проãраììный коìпëекс, разработанный с испоëü-
зованиеì ìетоäов иìитаöионноãо ìоäеëирования,
техноëоãий баз äанных, веб-сервисов (SOA) и
преäназна÷енный äëя сöенарноãо проãнозирова-

ния äинаìики äобы÷и нефти по сква-
жинаì. Прототип систеìы быë успеø-
но внеäрен в крупнейøей российской
нефтяной коìпании и испоëüзуется
äëя проãнозирования äопоëнитеëüной
äобы÷и нефти по всеìу пуëу иìеþ-
щихся скважин (боëее 100 000 скважин
на äесятиëетнеì вреìенноì интерваëе),
а также при оöенке потенöиаëüноãо
эффекта от ГТМ в öеëях посëеäуþщеãо
перераспреäеëения ресурсов ìежäу
скважинаìи.
Важныì преиìуществоì преäëаãае-

ìоãо поäхоäа явëяется испоëüзование
систеìы иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния AnyLogic äëя реаëизаöии и визуаëи-
заöии сëожных вы÷исëитеëüных про-
öеäур, в ÷астности ìетоäов параìетри-Рис. 5. Веб-интерфейс системы
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÷еской аппроксиìаöии, обеспе÷ение бесøовной
интеãраöии проãнозной ìоäеëи с базой äанных
систеìы, испоëüзование техноëоãии асинхронных
веб-сервисов äëя обеспе÷ения эффективноãо уп-
равëения хоäоì выпоëнения ìножественных рас-
÷етов в режиìе реаëüноãо вреìени.
Разработанная систеìа ìожет бытü ìасøтаби-

рована за с÷ет вкëþ÷ения новых ìетоäов проãно-
зирования и оптиìизаöии äобы÷и и расøирения
поëüзоватеëüскоãо веб-интерфейса.
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This article presents an original information-analytical system developed using parametric approximation and simulation tech-
niques and designed for scenario forecasting the dynamics of oil production in wells. This system is implemented as a software, the
core of which is a simulation model developed in an IDE AnyLogic, integrated with a database and describes the dynamics of pro-
duction at each well, taking into account implemented and planned geological and technical measures (GTM). A prototype system
has been successfully implemented in Russia's largest oil company and used to predict the incremental oil production around the
pool of all existing wells (more than 100,000 wells in the ten-year time frame), as well as assessing the potential effect of GTM
for subsequent reallocation of resources between wells.
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Моделирование динамики полого цилиндра
методом пространственных характеристик

Введение

Динаìике öиëинäри÷еских обоëо÷ек посвящено
боëüøое ÷исëо статей и ìоноãрафий, äостато÷но
поäробный обзор которых ìожно найти в [1].
С то÷ки зрения испоëüзуеìых ìетоäов их ìожно
разäеëитü на три ãруппы: статüи, в которых ис-
поëüзуþтся ÷исëенные ìетоäы; статüи, в которых
испоëüзуþтся ÷исëенно-анаëити÷еские ìетоäы, и,
наконеö, статüи, в которых испоëüзуется в основ-
ноì анаëити÷еский аппарат.
В посëеäние 30 ëет в связи в бурныì ростоì вы-

÷исëитеëüной техники äëя реøения выøеуказан-
ных заäа÷ в поäавëяþщеì боëüøинстве испоëüзу-
þтся ÷исëенные ìетоäы: ìетоäы коне÷ных разностей
(МКР) [2], ìетоäы коне÷ноãо эëеìента (МКЭ) [3]
и наибоëее попуëярные в настоящее вреìя ìетоäы
ãрани÷ноãо эëеìента (МГЭ) [4]. Достоинстваìи
этих ìетоäов явëяется их универсаëüностü, а неäо-
статки их разëи÷ны. К неäостаткаì МКР ìожно
отнести то, ÷то при реøении ãипербоëи÷еских
уравнений и сето÷ные, и сето÷но-характеристи÷е-
ские схеìы äаþт "вы÷исëитеëüнуþ рябü" [2], за-
труäняþщуþ вы÷исëения и ÷асто привоäящуþ к
неустой÷ивости с÷ета. К неäостаткаì МКЭ и МГЭ
[3, 4], приìенитеëüно к заäа÷аì ãипербоëи÷ескоãо
типа, сëеäует отнести: повыøенные требования к
ãрани÷ныì усëовияì (не при всех типах ãрани÷-
ных усëовий построение аëãоритìов возìожно,
ãрани÷ные усëовия äоëжны бытü ãëаäкиìи и т. ä.),
оãроìный объеì вы÷исëений, связанный с вы÷ис-
ëениеì напряженно-äефорìированноãо состоя-
ния во всех то÷ках пространственной сетки, фор-
ìирование и реøение аëãебраи÷еских уравнений
о÷енü высокоãо поряäка (äëя МКЭ) иëи реøение
интеãраëüных уравнений Фреäãоëüìа второãо роäа
(äëя МГЭ).
Чисëенно-анаëити÷еские ìетоäы испоëüзуþтся

в основноì äëя уìенüøения коëи÷ества вы÷исëе-
ний, ãëавныì образоì äëя уìенüøения разìер-

ности заäа÷и. Наприìер, трехìернуþ неосесиì-
ìетри÷нуþ заäа÷у äинаìики öиëинäров путеì раз-
ëожения реøения в коне÷ные синус иëи косинус
ряäы Фурüе по азиìутаëüной коорäинате ìожно
свести к N äвуìерныì заäа÷аì, зависящиì от ноìера
ãарìоники n (1 m n m N), интеãраëüное преобразо-
вание Лапëаса по вреìени своäит заäа÷у äинаìики
к заäа÷е статики с параìетроì и т. ä. Поäобных
преобразований существует ìножество, но все они
не универсаëüны и äаëеко не всеãäа веäут к реаëü-
ноìу упрощениþ заäа÷и.
Анаëити÷еские реøения неосесиììетри÷ных

заäа÷ äинаìики поëых öиëинäров быëи поëу÷ены
в основноì тоãäа, коãäа возìожности вы÷исëитеëü-
ных ìаøин быëи весüìа оãрани÷ены и вы÷исëи-
теëüные схеìы ãоäиëисü ëиøü äëя ãрубых рас÷етов
(коне÷ные разности на ãрубых сетках, суììирова-
ние ряäов, опреäеëение собственных зна÷ений
трансöенäентных уравнений).
Достато÷но поäробный обзор анаëити÷еских

ìетоäов реøения äинаìи÷еских заäа÷ и испоëüзо-
вание этих ìетоäов соäержится в ìоноãрафии [5].
Оäна из поäобных заäа÷ быëа реøена автороì

совìестно с С. Г. Пøени÷новыì [6]. В ней рассìат-
риваëасü воëновая äинаìика поëоãо, трехсëойноãо,
ëинейно-упруãоãо öиëинäра, бесконе÷ноãо в осе-
воì направëении, при неосесиììетри÷ной наãрузке.
Дëя реøения заäа÷и испоëüзоваëся öеëый коìп-
ëекс анаëити÷еских ìетоäов: привеäение к вектор-
ноìу и скаëярноìу потенöиаëаì, Фурüе-разëожение
по азиìутаëüной коорäинате, разäеëение переìен-
ных, преобразование Лапëаса по вреìени, преоб-
разование Бессеëя по раäиаëüной коорäинате, ре-
øение ряäа систеì трансöенäентных уравнений
(естественно, ÷исëенное), преобразование Меëëина
и суììирование äвойных ряäов (тоже ÷исëенное).
Испоëüзованный в äанной работе ìетоä про-

странственных характеристик принаäëежит, вооб-
ще ãоворя, к ÷исëенно-анаëити÷ескиì ìетоäаì,
поскоëüку характеристики ìоãут бытü свеäены к

Предлагается новая методика построения алгоритмов для характеристической формы уравнений динамики дефор-
мируемых твердых тел. Эта методика используется для построения вычислительных схем динамики полого изотроп-
ного однородного линейно-упругого цилиндра в трехмерной постановке. Полученная таким образом программа прове-
ряется на работоспособность и тестируется. Анализируются полученные результаты и возможности дальнейшего со-
вершенствования и применения предлагаемой методики.
Ключевые слова: метод пространственных характеристик, численное моделирование, динамика конструкций, ал-

горитмы
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произвоäныì по направëениþ и разìерностü заäа÷и
äëя кажäоãо характеристи÷ескоãо уравнения ìожет
бытü понижена на еäиниöу. Поскоëüку характе-
ристи÷еская форìа уравнений äинаìики быëа по-
ëу÷ена автороì äëя весüìа øирокоãо кëасса среä и
в ëþбой ортоãонаëüной кривоëинейной систеìе
коорäинат [7], в äанной работе буäут рассìатри-
ватüся тоëüко ÷исëенные аспекты приìенения это-
ãо ìетоäа к трехìерной заäа÷е äинаìики поëоãо,
изотропноãо ëинейно-упруãоãо öиëинäра.
Поäробно äостоинства и неäостатки ìетоäа про-

странственных характеристик рассìатриваëисü в
работе [8]. В ÷астности, таì указываëосü, ÷то 1) äиф-
ференöиаëüные ÷асти характеристи÷еских уравнений
иìеþт äиверãентный виä и 2) построение вы÷ис-
ëитеëüных øабëонов оказывается затруäнитеëüныì
äëя теë, ãеоìетрия которых преäпоëаãает кривоëи-
нейнуþ сетку. Эти äва поëожения и обсужäаþтся в
äанной статüе.

Разработка алгоритмов

Рассìотриì кëасси÷еский способ построения
коне÷но-разностных соотноøений по øабëонаì на
приìере äвуìерной заäа÷и äинаìики с переìен-
ныìи t, x1 и x2. Покажеì, как строятся коне÷но-
разностные уравнения äëя рас÷ета напряжений и
скоростей ÷астиö в проäоëüной воëне, распростра-
няþщейся в обе стороны вäоëü коорäинатных осей
x1 и x2. Пустü рассìатриваеìое теëо изотропно, оä-
нороäно, а еãо ìатериаë ëинейно упруãий. Соот-
ветствуþщие характеристи÷еские уравнения и их
вывоä ìожно посìотретü, наприìер, в работе [9],
ãäе рассìатривается проöесс разруøения тонкой
пëастинки. Посëе привеäения к безразìерноìу виäу
эти уравнения приобретаþт сëеäуþщий виä:

(  ∓ ) ± (  ∓ ν ) = 0; (1)

(  ∓ ) ± (  ∓ ν ) = 0;

ãäе τ = c0t/x0,  = xi /x0;  = σij/(ρ );  = Vi/c0;

i, j = 1, 2; σij — напряжения; Vi — скорости ÷астиö;
ν — коэффиöиент Пуассона; ρ — пëотностü ìате-
риаëа теëа; c0 — скоростü проäоëüных воëн; x0 —
характерный разìер.
Шабëон äëя построения коне÷но-разностных

соотноøений иìеет виä, изображенный на рис. 1.
Зäесü конус EFGHO1 — обëастü, из которой воëны

прихоäят в рассìатриваеìуþ то÷ку O1, пираìиäа
ABCDO1 аппроксиìирует этот конус и явëяется ос-
новой äëя построения коне÷но-разностных соотно-
øений. Отрезки O1E, O1F, O1G и O1H, по которыì
конус и пираìиäа соприкасаþтся äруã с äруãоì,
соответствуþт характеристикаì уравнений (1). Дей-
ствитеëüно, характеристи÷еские операторы этих урав-

нений ìожно преäставитü в виäе:  ±  = ,

ãäе  — произвоäные по направëениþ от основа-

ния к верøине конуса, i = 1, 2; A, B, C, D — узëы
пространственной сетки. 
Анаëоãи÷но строятся øабëоны äëя попере÷ных

воëн, äëя непоäвижных разрывов вырожäенной ха-
рактеристикой явëяется высота OO1. Все аппрокси-
ìаöии провоäятся относитеëüно узëов A, B, C, D
пространственной сетки.
Указанное построение показывает, ÷то äëя изо-

тропных теë пространственная сетка äоëжна бытü
кваäратной, а äëя анизотропных — пряìоуãоëüной
(в основании конуса буäет ëежатü эëëипс). Что же
буäет в сëу÷ае кривоëинейной коорäинатной сетки?
Рассìотриì рис. 2, на котороì показан этот сëу÷ай.
Зäесü круãи — это основания конусов проäоëü-

ных воëн с öентраìи O, O1 и O2, AA3B3B — ÷астü
круãовоãо сектора, в которуþ требуется вписатü эти
круãи. Виäно, ÷то в ABB1A1 круã вписатü не уäается,
в A1B1B2A2 — уäается, а ÷астü сектора A2B2B3A3 —
сëиøкоì øирока, äëя тоãо ÷тобы вписатü в нее
круã. При ìоäеëировании оказывается, ÷то в пер-
воì сëу÷ае аëãоритìы äеìонстрируþт неустой÷и-
востü: степенное нарастание, пропорöионаëüное an,

Рис. 1
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ãäе a — отноøение пëощаäей круãа и сектора, n —
ноìер øаãа по вреìени; в третüеì сëу÷ае происхо-
äит затухание воëн по тоìу же закону и тоëüко во
второì сëу÷ае ìоäеëирование по описанныì выøе
øабëонаì оказывается уäа÷ныì.
Поэтоìу в настоящее вреìя äëя поëых öиëинäров

ìетоä пространственных характеристик испоëüзу-
ется тоëüко тоãäа, коãäа Δr/r0 m 0,01, ãäе Δr — тоë-
щина öиëинäра, r0 — еãо внутренний раäиус, т. е.
коãäа я÷ейки пространственной сетки по÷ти кваä-
ратные.

Использование формул Гаусса—Остроградского

При указанноì выøе поäхоäе не у÷итывается
äиверãентный виä построенных уравнений. А äëя
аппроксиìаöии таких уравнений в трехìерноì
сëу÷ае ìожно, а в сëу÷ае кривоëинейной про-
странственной сетки и необхоäиìо, испоëüзоватü
интеãраëüнуþ теореìу Гаусса — Остроãраäскоãо,
соãëасно которой

∫divAdV = (A•n)dS, (2)

ãäе A — некоторая векторная функöия, изìеняþ-
щаяся в объеìе V, оãрани÷енноì поверхностüþ S.
В сëовесной форìуëировке это озна÷ает, ÷то изìене-
ние векторной функöии в заìкнутоì объеìе равно
потоку этой функöии ÷ерез ãраниöы объеìа. С то÷-
ки зрения наøей заäа÷и это озна÷ает изìенение
вы÷исëитеëüных øабëонов соãëасно рис. 3, ãäе от-
резок OO соответствует коорäинатной ëинии CC1 на
рис. 2, все отрезки OO1 равны OO1 на рис. 1, а на-
кëонные AO1 и BO1 равны и оäинаково направëены
с отрезкаìи GO1 и EO1 на рис. 1. О÷евиäно, ÷то тре-
уãоëüник AO1B в öентре рисунка соответствует ко-
нусу воëн, изображенноìу на рис. 1 (осü x1 совпа-
äает с выбранныì фраãìентоì оси rϕ), отрезки
AO1 и BO1, направëенные к ãраниöаì я÷ейки,
соответствуþт потокаì, иäущиì к этиì ãраниöаì.
Такиì образоì, вы÷исëитеëüная схеìа, преä-

ставëенная форìуëой (2), преäпоëаãает вы÷исëе-
ние потоков всех виäов воëн (проäоëüных и
попере÷ных) ÷ерез ãраниöы я÷еек, образованных
произвоäной по направëениþ (иëи осüþ t äëя вы-

рожäенных характеристик) и оставøиìися оäной
(äëя äвуìерных заäа÷) иëи äвуìя (äëя трехìерных
заäа÷) пространственныìи переìенныìи. О÷евиä-
но, ÷то в сëу÷ае OO = 2OO1, вы÷исëитеëüные схе-
ìы соответствуþщие форìуëаì (1) и (2), совпаäаþт
с то÷ностüþ äо тех ãеоìетри÷еских ÷ëенов, кото-
рые вхоäят в состав äиверãенöии. Это разëи÷ие
обусëовëено у÷етоì (как в äанной схеìе) иëи не
у÷етоì (как при испоëüзовании сопутствуþщей äе-
картовой систеìы коорäинат) кривизны коорäи-
натных ëиний при построении коне÷но-разност-
ных соотноøений.

Моделирование динамики полого цилиндра

Провеäеì ìоäеëирование äинаìики изотропноãо
ëинейно-упруãоãо поëоãо öиëинäра, испоëüзуя урав-
нения (2) äëя построения аëãоритìов. Исхоäная
ìатеìати÷еская ìоäеëü в öиëинäри÷еских коорäи-
натах {r, θ, z} иìеет сëеäуþщий виä:
Уравнения движения

(3)

Закон Гука

σrr = 2μεrr + λe, σθθ = 2μεθθ + λe, σzz = 2μεzz + λe,

σrθ = 2μεrθ, σθz = 2μεθz, σrz = 2μεrz,
e = εrr + εθθ + εzz, (4)

ãäе μ и λ — параìетры Лаìе.
Соотношения между деформациями εij и переме-

щениями ui

(5)

Выражения для скоростей частиц в лагранжевой
системе координат

Vr = , Vθ = , Vz = . (6)

Уравнения (3)—(6) позвоëяþт созäатü äве ãруппы
уравнений: уравнения äвижения и опреäеëяþщие
уравнения относитеëüно äвух ãрупп неизвестных —
напряжений и скоростей ÷астиö теëа.

 ∫°∫°

Рис. 3
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Привеäение этих ãрупп уравнений к еäиной
(ìатри÷ной) форìе и построение ее характеристи-
÷еской форìы с поìощüþ тожäественных пре-
образований быëо сäеëано в работе [7] äëя ëþбых
анизотропных упруãовязкопëасти÷еских теë с сиì-
ìетри÷ной ìатриöей жесткости и в произвоëüной
кривоëинейной ортоãонаëüной систеìе коорäинат
и äëя ëþбоãо заäанноãо направëения.
В ÷астности, äëя наøей систеìы посëе приве-

äения к безразìерноìу виäу (в ка÷естве параìетра
x0 выбирается внутренний раäиус öиëинäра r0) ха-
рактеристи÷еские уравнения в направëении коор-
äинатной ëинии r θ буäут иìетü сëеäуþщий виä:

(7)

ãäе η = r0θ,  = r/r0,  = z/r0, ν1 = ν/(1 – ν), ν3 =

= (1–2ν)/(1– ν)2, ν4 = 0,5(1 – 2ν)/(1 – ν), γ = c⊥/c0 =

= , c⊥ — скоростü попере÷ных воëн в

öиëинäре, nθ = +1, коãäа направëение äвижения

воëн совпаäает с направëениеì возрастания θ ко-
орäинаты, и nθ = –1 äëя воëны противопоëожноãо

направëения.
Анаëиз уравнений (7) показывает, ÷то три пос-

ëеäних уравнения соответствуþт непоäвижныì
разрываì и в коррекöии не нужäаþтся. В первых
трех уравнениях заìениì характеристики произ-
воäныìи по направëенияì

 = ,

 = , (8)

ãäе ÷етные инäексы у l соответствуþт nθ = +1, а не-
÷етные — nθ = –1, и запиøеì первые три уравне-
ния (7) в виäе

{ Vθ + nθσθθ} – σθz + nθν1Vz –

– σθr + nθν1Vr = , ν2 = 1 – ν1,

{ Vz + nθσθz/γ} –

– σzz + nθγVθ –  = 0, (9)

{ Vr + nθσθr/γ} –  –

– σrr + nθγVθ = – ,

ãäе в ëевых ÷астях записана äиверãенöия векторов

, ãäе i = 1, 2, 3, в коорäинатах {l1, 2, , } и

{l3, 4, , } соответственно. Эти векторы иìеþт
сëеäуþщие коìпоненты:

(10)

В правых ÷астях уравнений (9) нахоäятся так
называеìые "ãеоìетри÷еские" ÷ëены, соäержащие
опреäеëяеìые переìенные, äеëенные на раäиус и
не воøеäøие в äиверãенöии. Поэтоìу построение
вы÷исëитеëüных аëãоритìов äоëжно вкëþ÷атü как
испоëüзование форìуëы (2) äëя вы÷исëения ëевых
÷астей, так и итеративный проöесс (схеìа преäик-
тор-корректор) äëя вы÷исëения правых ÷астей.
Дëя аппроксиìаöии произвоäных по направëениþ
испоëüзуþтся оäносторонние разности, äëя ос-
таëüных произвоäных — öентраëüные; при этоì
(при первоì поряäке аппроксиìаöии) остато÷ные
÷ëены äаþт уравнения парабоëи÷ескоãо типа и по-
ãреøности с÷ета со вреìенеì затухаþт.

Тестирование вычислительных схем

Преäëаãаеìая ìетоäика испоëüзоваëасü äëя по-
строения вы÷исëитеëüных схеì в проãраììе ìоäеëи-
рования трехìерной äинаìики тоëстоãо (Δr/r0 = 1)
öиëинäра, ÷то при испоëüзовании староãо ìетоäа
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аппроксиìаöии äаваëо экспоненöиаëüнуþ расхо-
äиìостü реøения. Дëя сравнения испоëüзоваëисü
построенные ранее и хороøо зарекоìенäовавøие
себя äвуìерные {t, z, r} характеристи÷еские схеìы
äëя поëых öиëинäров. Наãрузки поäбираëисü такиì
образоì, ÷тобы реøение заäа÷и не зависеëо от ок-
ружной коорäинаты. Вреìя ìоäеëирования ìеня-
ëосü в øироких преäеëах: от еäиниö äо сотни про-
беãов проäоëüной воëны по тоëщине öиëинäра.
При боëüøих вреìенах проверяëосü повеäение
аëãоритìов в перехоäных проöессах и выхоä реøе-
ния на статику.
Тест 1. Растягивающая нагрузка приложена сим-

метрично к торцевым граням цилиндра. Веëи÷ина
наãрузки равна еäиниöе. Остаëüные поверхности
öиëинäра свобоäны от напряжений. Наãрузка иìеет
виä еäини÷ноãо ска÷ка напряжения, приëоженноãо
в на÷аëüный ìоìент, и не ìеняется в проöессе ìо-
äеëирования. Дëина öиëинäра zm = 4, внутренний
раäиус öиëинäра r0 = 1, тоëщина öиëинäра Δr = 1,
коэффиöиент Пуассона ν = 0,3, вреìя ìоäеëиро-
вания — äо 100 вреìен пробеãа по тоëщине öи-
ëинäра. Деëение öиëинäра по тоëщине: 20 я÷еек.
Резуëüтаты ìоäеëирования показаны на рис. 4.
Зäесü по оси абсöисс отëожены осевые коорäи-

наты öиëинäра, по оси орäинат — осевые напряже-
ния, опреäеëяеìые на ëинии (z, rc), ãäе rc = r0 + Δr/2
äëя äвуìерной заäа÷и и на ëинии (z, rc, π) — äëя
трехìерной. Графики с ÷ерныìи ìаркераìи поëу-
÷ены при испоëüзовании тестовых (2D) аëãоритìов,
а со светëыìи — тестируеìых (3D) äëя разëи÷ных
ìоìентов вреìени. Соответствие ãрафиков ìоìен-
таì вреìени указано в табëи÷ках на рисунке. Всþ-
äу набëþäается хороøее совпаäение. Лþбопытно,
÷то при боëüøих вреìенах пробеãа Т = 100
иссëеäуеìые аëãоритìы стреìятся к стати÷ескоìу
реøениþ σzz = 1 äаже быстрее, ÷еì контроëüные.
Тест 2. Нагружение цилиндра внутренней сжи-

мающей нагрузкой. Наãрузка иìеет виä еäини÷ноãо

ска÷ка норìаëüноãо напряжения, оäинаковоãо по
всей наãружаеìой поверхности и не ìеняется в
проöессе ìоäеëирования. Остаëüные поверхности
öиëинäра свобоäны от напряжений. Разìеры öи-
ëинäра и коэффиöиент Пуассона те же, ÷то и в тес-
те 1. Резуëüтаты тестирования привеäены на рис. 5.
На неì показано распреäеëение раäиаëüных на-

пряжений по тоëщине öиëинäра в указанные на
рисунке ìоìенты вреìени. Как и ранее, ãрафики с
÷ерныìи ìаркераìи построены с испоëüзованиеì
тестовых аëãоритìов, а со светëыìи — с поìощüþ
иссëеäуеìых. Кроìе тоãо, спëоøной ëинией на
рисунке показано стати÷еское реøение той же за-
äа÷и, поëу÷енное анаëити÷ески, в преäпоëожении,
÷то äëина öиëинäра бесконе÷но боëüøая. Графики
со светëыìи ìаркераìи разбиты на три ãруппы,
соответствуþщие äеëениþ öиëинäра по раäиусу на
20, 40 и 60 я÷еек. Это позвоëяет оöенитü схоäи-
ìостü аëãоритìов при уìенüøении øаãа сетки.
График с роìбовиäныì ÷ерно-светëыì ìаркероì
показывает схоäиìостü аëãоритìов трехìерной за-
äа÷и к стати÷ескоìу реøениþ. При ìоäеëирова-
нии выбираëосü z = zmax/2, θ = π/2. Анаëиз рис. 5
показывает:
хороøее соответствие äвуìерных и трехìерных
реøений äëя всех рассìотренных ìоìентов
вреìени, в тоì ÷исëе и äëя перехоäноãо проöесса
(Т = 75);
иссëеäуеìые аëãоритìы устой÷ивы к изìене-
ниþ øаãа сетки, ÷то особенно важно при таких
боëüøих объеìах вы÷исëений;
при описании перехоäных проöессов иссëеäуе-
ìые трехìерные аëãоритìы схоäятся к стати÷е-
скоìу реøениþ äаже быстрее, ÷еì äвуìерные.
Такиì образоì провеäенный анаëиз поäтверж-

äает правоìерностü существования и испоëüзова-
ния преäëаãаеìой ìетоäики и работоспособностü
построенных на ее основе вы÷исëитеëüных схеì.

Рис. 4 Рис. 5



442 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 6, 2017

Заключение

Разработана и испоëüзована новая ìетоäика по-
строения вы÷исëитеëüных схеì на базе характерис-
ти÷еской форìы уравнений äинаìики упруãовяз-
копëасти÷еских äефорìируеìых тверäых теë. По-
строены соответствуþщие вы÷исëитеëüные схеìы;
они испоëüзованы при ìоäеëировании äинаìики
ëинейно-упруãоãо изотропноãо оäнороäноãо поëоãо
öиëинäра. Тестирование поëу÷енных схеì показа-
ëо их работоспособностü при боëüøих тоëщинах
öиëинäра. Поскоëüку проверен ëиøü простейøий
сëу÷ай ìоäеëирования, преäставëяþт интерес äаëü-
нейøие иссëеäования повеäения преäëаãаеìой
ìетоäики, в тоì ÷исëе: иссëеäования повеäения öи-
ëинäри÷еских арок и äуã, öиëинäров с поëостяìи и
вкëþ÷енияìи, кусо÷но-оäнороäных öиëинäров,
анизотропных и неоäнороäных öиëинäров, теë с
äруãиìи виäаìи кривизны. Все это преäставëяется
преäìетоì äаëüнейøих иссëеäований.
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The method of spatial characteristics is a numerical and analytical technique in which the finite difference relations built after
bringing the original model of the dynamics of deformed solid body to the characteristic form. From a programmer's point of view,
this method can be classified as direct explicit grid-characteristic method of the first or second order approximation. The first order
approximation of the remainder term has a parabolic shape, so spurious vibrations caused by the hyperbolicity of the original equa-
tions, damped. When considering the advantages and disadvantages of this method mentioned earlier that one of the main obstacles
to its wider dissemination, is the difficulty of constructing algorithms for objects with curved surfaces. For such bodies spatial grid
on which modeling check ditsya is curved and contains a different size of the cell that is not valid for the finite approximation tem-
plates. In this article, on the example of the dynamics of a hollow cylinder, it is shown that this difficulty can be overcome, but
with some limitations and not for any classes of problems using divergence of the differential equations characteristic parts. To a
first order approximation it was constructed numerically, then was realized and tested the corresponding algorithms. Algorithms
showed good accuracy and stability in a large time interval. Method applied here can be used to study the dynamics and destruction
of various dynamic bodies with curved surfaces.

Keywords: a method of spatial characteristics, numerical simulation, dynamics of constructions, algorithms
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Классификационная схема и модели современных вирусных программ

Введение

Несìотря на зна÷итеëüные усиëия спеöиаëистов
в обëасти разработки проãраììноãо обеспе÷ения
(ПО) äëя обнаружения вреäоносных коäов, заäа÷а
обеспе÷ения безопасности инфорìаöионной сис-
теìы от возäействия вирусов остается на сеãоä-
няøний äенü не реøенной.
Вирус — это вреäоносная проãраììа, способная

к саìовоспроизвеäениþ, преäназна÷енная äëя по-
ëу÷ения несанкöионированноãо äоступа к инфор-
ìаöии, обрабатываеìой на ЭВМ, в öеëях при÷и-
нения ущерба собственнику иëи вëаäеëüöу.
Первыì известныì вирусоì с÷итается Сreeper [1],

обнаруженный в 1971 ã. Теорети÷еские основы са-
ìовоспроизвоäящихся проãраìì быëи преäставëены
в работе Veith Risak в 1972 ã. [2]. В 1984 ã. профессор
Fredrick Cohen ввеë понятие коìпüþтерноãо вируса
[3]. В 1985 ã. быëи обнаружены первые øироко рас-
пространенные стати÷еские испоëняеìые коäы, ко-
торые не испоëüзоваëи техноëоãии саìозащиты.
В 2000 ã. быëо поëожено на÷аëо зна÷итеëüныì

переìенаì в сфере ПО коìпüþтерных систеì: быë
написан скриптовый вирус, конöепöия котороãо
быëа неизвестна [4]. Он активироваëся, как тоëüко
поëüзоватеëü открываë вëожение к эëектронноìу
писüìу. Посëе запуска вирус рассыëаë себя по всеì
аäресаì, найäенныì в контактах по÷товоãо кëиента
поëüзоватеëя, заäействовав боëüøой объеì ресур-
сов. Это быëо на÷аëоì новой эры вирусов, кото-
рые стаëи боëее сëожныìи и опасныìи.
Хотя основные свойства вирусов остаþтся об-

щиìи, сеãоäняøние образöы поëу÷иëи зна÷итеëü-
ное развитие по сравнениþ с первыìи вреäонос-

ныìи коäаìи, они в сиëах при÷инитü ущерб обще-
ìировоãо ìасøтаба.
Совреìенные вирусы созäаþтся äëя извëе÷ения

коììер÷еской выãоäы. Это ìожет бытü кража бан-
ковских äанных в öеëях вывоäа среäств со с÷ета
ëибо øифрование файëов поëüзоватеëя, с посëе-
äуþщиì выìоãатеëüствоì äенежных среäств за их
расøифровку. За разработкой вируса ìожет стоятü
как оäин проãраììист, так и ãруппа проãраììис-
тов в зависиìости от сëожности вируса.
В настоящее вреìя панаöеи от вирусов не сущест-

вует. Кажäый новый вирус ëеãко поражает свои öеëи,
пока не найäен способ борüбы с ниì. Есëи обновëе-
ние антивирусноãо ПО становится äоступныì всеãо
÷ерез нескоëüко ÷асов посëе на÷аëа распространения
вируса, оно не поìожет, есëи систеìа уже заражена.
Сеãоäня ìножество антивирусных коìпаний

работаþт наä заäа÷ей обеспе÷ения защиты поëüзо-
ватеëüских коìпüþтеров от вирусов, оäнако с раз-
витиеì антивирусных техноëоãий также развивает-
ся и вреäоносное ПО.

Классификационная схема

При ëþбоì способе заражения вирусоì öеëüþ
антивируса явëяется обнаружение внеäрения вируса
на ранней стаäии. Успех созäания антивирусноãо
проäукта в зна÷итеëüной ìере зависит от наëи÷ия
кëассификаöии вреäоносных проãраìì, позвоëяþ-
щей разработатü ìоäеëи вирусов. Эта инфорìаöия
необхоäиìа äëя построения аäекватной ìоäеëи ан-
тивирусноãо ПО.
Кëассификаöионная схеìа вирусов позвоëяет

преäставитü инфорìаöиþ о разëи÷ных виäах вре-
äоносных проãраìì в орãанизованноì виäе.

Предложена классификационная схема современных вирусных программ. Классификационная схема является многоуров-
невой, к первому уровню которой относятся вирусы: статические, динамические, комбинированные — с дальнейшей дета-
лизацией. При разработке моделей вирусов на основе предложенной классификации использовались EPC-диаграммы, кото-
рые позволяют подробно описать архитектуру вируса, показывая логику его работы, функции, события и ресурсы.
Ключевые слова: вредоносная программа, вирус, классификационная схема вирусов, модели вирусов, статический ви-

рус, динамический вирус, комбинированный вирус
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Ранее преäприниìаëисü попытки кëассифиöи-
роватü коìпüþтерные вирусы, оäнако эти схеìы
быëи непоëные иëи устареваëи ввиäу неработоспо-
собности некоторых виäов вирусов в совреìенных
операöионных систеìах [5—7]. Кроìе тоãо, суще-
ствуþщее ìноãообразие разëи÷ных кëассификаöий
совреìенных вирусных проãраìì не позвоëяет по-
строитü на их основе ìоäеëи работы вирусов.
В то же вреìя созäание ìоäеëей вреäоносных

проãраìì на основе какой-ëибо кëассификаöии
по существу явëяется еäинственныì ìетоäоì äо-
стато÷но поëноãо иссëеäования потенöиаëüно воз-
ìожных äеструктивных возäействий на инфорìа-
öионнуþ систеìу.
Преäëаãается кëассификаöионная схеìа совре-

ìенных вирусных проãраìì, на основании которой
ìожно строитü их ìоäеëи (рис. 1).
Вирусы бываþт трех типов: стати÷еские, äина-

ìи÷еские и коìбинированные. Первые äва типа
явëяþтся основныìи, третий преäставëяет сìесü
свойств стати÷еских и äинаìи÷еских вирусов.
Стати÷еские вирусы иìеþт постоянное теëо и

не ìоãут саìи еãо ìоäифиöироватü; как сëеäствие,
такой коä иìеет сиãнатуру и äостато÷но ëеãко оп-
реäеëяется антивирусныìи проãраììаìи.
Динаìи÷еские вирусы не иìеþт постоянноãо

теëа, способны саìи ìоäифиöироватü свой коä,
приìеняя при этоì нескоëüко техник
(øифрование, обфускаöия) äëя затруä-
нения автоìати÷ескоãо анаëиза анти-
вирусныìи проãраììаìи.
На ÷етвертоì уровне кëассификаöии

привеäены названия вреäоносных ви-
русных проãраìì: Rootkit, Trojan, Worm.
Вирус Rootkit ìожет бытü реаëизо-

ван как в незащищенноì испоëнении,
так и в защищенноì, т. е. с øифрова-
ниеì и/иëи с обфускаöией. То же са-
ìое касается вреäоносной программы
Trojan. Оäнако отëи÷ие ìежäу ìоäеëüþ
Rootkit и Trojan закëþ÷ается в аëãо-
ритìе работы ìоäуëя "поëезная на-
ãрузка". В первоì сëу÷ае работа ìоäуëя
закëþ÷ается в перехвате систеìных вы-
зовов в öеëях сокрытия вреäоносноãо
коäа в систеìе. Во второì сëу÷ае ìо-
äуëü "поëезная наãрузка" выпоëняет
тоëüко äеструктивные äействия. Воз-
ìожные варианты äеструктивных äей-
ствий Trojan привеäены на пятоì
уровне кëассификаöии:

Agent вкëþ÷ает в себя поäтипы:
Downloader — ска÷ивает из сети
Интернет вреäоноснуþ проãраììу
и запускает ее на выпоëнение, Drop-
per — выäеëяет из своеãо файëа ос-
таëüные коìпоненты, записывает их
на äиск и запускает их на выпоëне-
ние, Notifier — сообщает зëоуìыø-

ëеннику о тоì, ÷то зараженный коìпüþтер на-
хоäится сей÷ас "на связи", Clicker — обращается
к Интернет-ресурсаì, свеäения о которых ука-
заны в теëе вируса;
Backdoor вкëþ÷ает в себя поäтипы: Spy — обес-
пе÷ивает уäаëенный äоступ зëоуìыøëенника к
экрану, веб-каìере, кëавиатуре и файëовой сис-
теìе коìпüþтера, DDoS — атакует коìпüþтер
жертвы, посыëая ìноãо÷исëенные запросы с за-
раженных коìпüþтеров, Proxy — осуществëяет
анониìный äоступ к разëи÷ныì Интернет-ре-
сурсаì ÷ерез коìпüþтер-жертву;
Stealer вкëþ÷ает в себя: PSW — отправëяет хра-
нящиеся на коìпüþтере поëüзоватеëя пароëи
зëоуìыøëеннику, Banker — отправëяет у÷етные
äанные систеì Интернет-банкинãа, Mailfinder —
собирает аäреса эëектронной по÷ты на коìпüþ-
тере поëüзоватеëя и отправëяет зëоуìыøëеннику,
IM — отправëяет у÷етные äанные проãраìì
ìãновенноãо обìена сообщенияìи;
Ransom — оãрани÷ивает возìожностü äëя поëü-
зоватеëя работы на еãо коìпüþтере, вкëþ÷ая
бëокирование, в öеëях выìоãатеëüства äенеã;
Logic Bomb — искажает иëи уäаëяет äанные с
зараженноãо коìпüþтера по вреìенной ìетке.
Червь Worm ìожет бытü реаëизован в незащи-

щенноì испоëнении, заøифрованноì виäе, с ìу-

Рис. 1. Классификационная схема вирусов
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сорныìи инструкöияìи, а также как äинаìи÷е-
ский вирус, т. е. в виäе оëиãоìорфноãо, поëиìорф-
ноãо ëибо ìетаìорфноãо. Разработанные ìоäеëи
оëиãоìорфноãо, поëиìорфноãо и ìетаìорфноãо
вирусов характерны тоëüко äëя вируса Worm. Отëи-
÷ие вируса Worm с обфускаöией иëи øифрованиеì
от вирусов Rootkit, Trojan с øифрованиеì и обфус-
каöией закëþ÷аþтся в аëãоритìах "поëезной на-
ãрузки".
Названия Network и Local отображаþт варианты

еãо распространения (сетü, систеìа).
На рис. 2 отражены ìоäуëи, которые ìожет со-

äержатü вирус в зависиìости от еãо типа.
В ìоäеëи состава вреäоносноãо ПО преäставëены

ìоäуëи, которые ìоãут соäержатü вирус: спëоøной
ëинией обозна÷ен ìоäуëü, обязатеëüно присутст-
вуþщий в составе вреäоносной проãраììы;
øтриховой ëинией обозна÷ены ìоäуëи, вхоäящие
в состав в зависиìости от типа вируса. Стреëкаìи по-
казано возìожное взаиìоäействие ìежäу ìоäуëяìи.
К основныì функöияì вирусов относятся спо-

собностü к созäаниþ собственных копий, к рас-
пространениþ в автоìати÷ескоì режиìе, инфи-
öированиþ файëовых объектов, а также äеструк-
тивные функöии.

Разработка моделей вредоносного ПО

Эффективныì инструìентоì иссëеäования уãроз
наруøения безопасности инфорìаöии, в тоì ÷исëе
сëожных саìовоспроизвоäящихся аëãоритìов, яв-
ëяется ìоäеëирование.

Известны разëи÷ные ìетоäы ìоäеëирования
уãроз. Построение EPC-äиаãраìì [8] — раöионаëü-
ное реøение äëя разработки ìоäеëей вирусов, по-
скоëüку позвоëяет поäробно описатü архитектуру
вируса, показывая ëоãику еãо работы, функöии,
события и ресурсы.
Данное иссëеäование посвящено разработке и

анаëизу EPC-ìоäеëей вирусов. Разработаны øестü
базовых ìоäеëей вреäоносных проãраìì. Рассìот-
риì EPC-ìоäеëи вреäоносноãо ПО, соответствуþ-
щие третüеìу уровнþ кëассификаöионной схеìы.
На рис. 3 преäставëена ìоäеëü работы незащи-

щенноãо вируса. Посëе запуска он проеöирует
свой коä в паìятü, ÷ерез табëиöу иìпорта поëу÷ает
аäреса функöий Windows API, выпоëняет äеструк-
тивные äействия, посëе ÷еãо вирус заверøается.
Исхоäя из äанной ìоäеëи ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то äанный вирус ëеãко поääается анаëизу,
поэтоìу в боëüøинстве сëу÷аев антивирус нахоäит
вреäоносный коä без сиãнатуры, опреäеëяя ëоãику
еãо работы, с поìощüþ эвристи÷ескоãо ìоäуëя.
На рис. 4 преäставëена ìоäеëü работы øифро-

ванноãо вируса. Посëе запуска он проеöирует свой
коä в паìятü. С поìощüþ кëþ÷а, жестко заøитоãо
в теëе вируса, расøифровываþтся сëужебные äан-
ные äëя поиска аäресов функöий Windows API. Затеì
осуществëяется саì поиск. Даëее расøифровыва-
ется основной коä вируса, который выпоëняет
äеструктивные äействия, посëе ÷еãо заверøается
äействие вируса. Исхоäя из äанной ìоäеëи ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äанный вирус явëяется
боëее устой÷ивыì, ÷еì преäыäущий тип, поскоëüку
наöеëен на затруäнение анаëиза с поìощüþ авто-
ìати÷еских среäств антивируса, так как не соäер-
жит открытых äанных об испоëüзуеìых функöиях
операöионной систеìы и испоëняеìоì коäе.

Рис. 2. Обобщенная модель состава вредоносного ПО

Рис. 3. Модель работы статического незащищенного вируса
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На рис. 5 преäставëена ìоäеëü работы обфуска-
öированноãо вируса. Посëе запуска он проеöирует
свой коä в паìятü, ÷ерез табëиöу иìпорта поëу÷ает
аäреса функöий Windows API, выпоëняет ìусорный
коä и äеструктивные äействия, посëе ÷еãо вирус за-
верøается. Исхоäя из äанной ìоäеëи ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то äанный вирус, как и преäыäущий,
наöеëен на затруäнение анаëиза автоìати÷ескиìи
среäстваìи антивируса, поскоëüку иìеет в своеì
теëе бессìысëенный коä, поëноöенный анаëиз ко-
тороãо невозìожен из-за оãрани÷ения ресурсов сис-
теìы, выäеëяеìых на проверку.
На рис. 6 преäставëена ìоäеëü работы äинаìи-

÷ескоãо оëиãоìорфноãо вируса. Посëе запуска он
проеöирует свой коä в паìятü, ÷ерез табëиöу иì-
порта поëу÷ает аäреса функöий Windows API, вы-
поëняет äеструктивные äействия, в зависиìости от
способа распространения (систеìа, сетü, съеìные
носитеëи) разìещает свои копии. При этоì он ìо-
äифиöирует ÷астü коäа в кажäой своей новой ко-
пии. Исхоäя из äанной ìоäеëи ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то äанный вирус наöеëен на сбивание
сиãнатурноãо анаëиза антивируса. Рис. 5. Модель работы статического обфускацированного вируса

Рис. 6. Модель работы динамического олигоморфного вирусаРис. 4. Модель работы статического шифрованного вируса
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На рис. 7 преäставëена ìоäеëü работы äинаìи-
÷ескоãо поëиìорфноãо вируса. Посëе запуска он
проеöирует свой коä в паìятü. С поìощüþ кëþ÷а,
жестко заøитоãо в теëе вируса, вирус расøифровы-
вает сëужебные äанные äëя поиска аäресов функ-
öий Windows API, выпоëняет äеструктивные äей-
ствия, в зависиìости от способа распространения
(систеìа, сетü, съеìные носитеëи) разìещает свои
копии. При этоì теëо вируса переøифровывается
новыì кëþ÷оì, а иноãäа и äруãиì аëãоритìоì,
созäается äинаìи÷еский äекриптор, который не иìе-
ет постоянной сиãнатуры. Исхоäя из äанной ìоäеëи
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äанный вирус наöе-
ëен на сбивание сиãнатурноãо анаëиза антивируса.
На рис. 8 преäставëена ìоäеëü работы äинаìи-

÷ескоãо ìетаìорфноãо вируса. Посëе запуска он
проеöирует свой коä в паìятü, ÷ерез табëиöу иì-

порта поëу÷ает аäреса функöий Windows API, вы-
поëняет äеструктивные äействия, в зависиìости от
способа распространения (систеìа, сетü, съеìные
носитеëи) разìещает свои копии. При этоì теëо
вируса изìеняется такиì образоì, ÷тобы не нару-
øаëасü ëоãика работы и не быëо постоянной сиã-
натуры. Исхоäя из äанной ìоäеëи ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то äанный вирус наöеëен на сбива-
ние сиãнатурноãо анаëиза антивируса.
Все описанные выøе типы вирусов, за искëþ÷е-

ниеì "незащищенноãо" изна÷аëüно быëи спроекти-
рованы такиì образоì, ÷тобы бытü "невиäиìыìи"
äëя антивирусных проãраìì. Поэтоìу без соответ-
ствуþщих записей в базе äанных антивируса по-
äобные новые образöы не обнаруживаþтся в авто-
ìати÷ескоì режиìе эвристи÷ескиì ìоäуëеì, ÷то
явëяется серüезной уãрозой безопасности.

Рис. 7. Модель работы динамического полиморфного вируса Рис. 8. Модель работы динамического метаморфного вируса 
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Заключение

Преäëоженные кëассификаöионная схеìа и ìо-
äеëи совреìенных вирусных проãраìì необхоäиìы
äëя построения аäекватной ìоäеëи антивирусноãо
ПО. На основе иäентификаöии образöов вреäо-
носноãо ПО ìоãут бытü опреäеëены соответствуþ-
щие ìеры пресе÷ения заражения коìпüþтерной
систеìы вирусоì.
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The classification scheme of the modern-day viruses software is proposed in this paper. The proposed scheme is multi-layer, the
following bases of classification are used in the first layer: static, dynamic and combined. Static virus has a permanent body and can’t
modify it, such code has a signature and is easily detected by antivirus programs. Dynamic virus don’t have a permanent body it can
modify its code itself, using several techniques (encryption, obfuscation) to make more difficult automatic analysis by antivirus programs.
Event-driven process chains (EPC) are used when developing the virus models based on the suggest classification. These models ap-
propriate to describe the virus architecture in detail and show action logic, functions, events, and resources of virus. The proposed clas-
sification scheme and models of modern viruses are required to design an adequate mode of antivirus software. Appling of the models
of malware samples is appropriate when designing antiviruses to prevent infection of the computer systems.

Keywords: malware, virus, virus classification scheme, viruses model, static virus, dynamic virus, combined virus
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Решение проблемы объединения сред MOODLE
и Электронный университет МГТУ им. Н. Э. Баумана

Введение

В боëüøинстве университетов у÷ебный проöесс
орãанизуется и контроëируется с поìощüþ спеöи-
аëüных инфорìаöионно-управëяþщих систеì.
Оäна ÷астü университетов испоëüзует в ка÷естве
таких систеì универсаëüные пëатфорìы, аäапти-
рованные поä их заäа÷и коìпанияìи — поставщи-
каìи усëуã [1—3], äруãая — созäает свои систеìы
саìостоятеëüно [4—8]. В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
созäана собственныìи сиëаìи и в те÷ение ряäа ëет
функöионирует систеìа Эëектронный универси-
тет (ЭУ), которая испоëüзуется не тоëüко как ин-
форìаöионный ресурс, но и как инструìент поä-
äержки принятия и реаëизаöии управëен÷еских
реøений на уровне ректората и äеканатов [9]. ЭУ

хранит всþ необхоäиìуþ инфорìаöиþ об у÷ебных
пëанах, стуäентах, изу÷аеìых иìи äисöипëинах,
поëу÷енных отìетках, позвоëяет провоäитü статис-
ти÷ескуþ обработку äанных по öеëоìу ряäу параìет-
ров и преäоставëяет аäìинистраöии объективнуþ
инфорìаöиþ äëя управëения у÷ебныì проöессоì.
Данный ресурс äоступен из внутренней сети МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана (рис. 1).
Препоäаватеëи же Университета в своей повсеä-

невной работе испоëüзуþт о÷енü попуëярнуþ, сво-
боäно распространяеìуþ ìоäуëüнуþ объектно-
ориентированнуþ äинаìи÷ескуþ у÷ебнуþ среäу
MOODLE, ориентированнуþ, прежäе всеãо, на ор-
ãанизаöиþ взаиìоäействия ìежäу препоäаватеëеì
и стуäентаìи как в проöессе о÷ноãо обу÷ения, так
и с приìенениеì äистанöионных ìетоäов [10—12].

Рассматривается методика интегрирования сред MOODLE (свободно распространяемой среды) и Электронного
Университета (среда, разработанная в МГТУ им. Н. Э. Баумана). Если первая представляет собой удобный инстру-
мент в руках преподавателя, то вторая среда — инструмент поддержки принятия и реализации управленческих ре-
шений на уровне ректората и деканатов. До сих пор их взаимодействие осуществлялось за счет ручного переноса дан-
ных MOODLE в среду Электронный университет со всеми недостатками, присущими ручному сопровождению переноса
данных. Авторами рассматривается реализация интегрированной работы двух сред в целях улучшения качества орга-
низации и управления учебным процессом.
Ключевые слова: информационная система управления, MOODLE, базы данных, Электронный университет, сту-

дент, структура курса, класс, человеческий фактор

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION

Рис. 1
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В среäе MOODLE ëеãко созäаватü и хранитü раз-
ëи÷ные у÷ебные ìатериаëы, провоäитü контроëü-
ные ìероприятия и хранитü их резуëüтаты.
Доступ к среäе при этоì осуществëяется ÷ерез

ресурс спеöиаëизированной Эëектронной Образо-
ватеëüной Систеìы МГТУ иì. Н. Э. Бауìана (ресурс
http://e-learning.bmstu.ru/new_face/) (рис. 2).
К сожаëениþ, систеìы MOODLE и ЭУ из-за

невозìожности пряìоãо взаиìоäействия функöи-
онируþт разäеëüно, ÷то снижает практи÷ескуþ
öенностü и эффективностü их испоëüзования.
Действитеëüно, препоäаватеëü работает со сту-

äентаìи в среäе MOODLE. Дëя этоãо еìу требуется
ввоäитü в систеìу все äанные о стуäентах, ÷итаеìых
äисöипëинах, отìетках и пр. Зна÷итеëüная ÷астü
этих äанных äоëжна бытü ввеäена и в систеìу ЭУ.
Ввоä äанных в обе систеìы осуществëяется препо-
äаватеëеì вру÷нуþ. Такиì образоì, на этапе обìе-
на инфорìаöией ìежäу MOODLE и ЭУ вкëþ÷ается
"÷еëове÷еский фактор". Это и обусëовëивает сни-
жение быстроäействия, появëение оøибок переäа-
÷и äанных и уìенüøает актуаëüностü переäанных
äанных, поскоëüку препоäаватеëü вынужäен заãру-
жатü вру÷нуþ практи÷ески оäни и те же äанные в
äве разные систеìы, ÷то неизбежно повыøает ве-
роятностü появëения оøибок. Нераöионаëüно ис-
поëüзуется рабо÷ее вреìя препоäаватеëя, возникает
пробëеìа неоäнозна÷ности и синхронизаöии äанных
в систеìах MOODLE и ЭУ. Вреìенная заäержка вво-
äа снижает не тоëüко актуаëüностü äанных, но и эф-
фективностü принятых аäìинистративных реøений.
Дëя уìенüøения вëияния "÷еëове÷ескоãо фак-

тора", обеспе÷ения оäнозна÷ноãо преäставëения и
синхронизаöии äанных öеëесообразно осущест-
витü интеãраöиþ аäìинистративной инфорìаöи-
онно-управëяþщей систеìы ЭУ и у÷ебной среäы
MOODLE.

Постановка задачи

Дëя уìенüøения вëияния "÷еëове÷ескоãо фак-
тора", обеспе÷ения оäнозна÷ноãо преäставëения и
синхронизаöии äанных öеëесообразно осущест-
витü интеãраöиþ аäìинистративной инфорìаöи-
онно-управëяþщей систеìы ЭУ и у÷ебной среäы
MOODLE.

Дëя интеãраöии систеì ЭУ и MOODLE потре-
боваëосü реøитü сëеäуþщие заäа÷и:
форìирование конöепöии еäиноãо преäставëе-
ния äанных в обеих систеìах с разработкой пе-
ре÷ня необхоäиìых ìоäификаöий структур
äанных;
опреäеëение принöипов и правиë äвусторонне-
ãо обìена äанныìи ìежäу систеìаìи в посëе-
äоватеëüности, отражаþщей реаëüный у÷ебный
проöесс и приоритетностü перви÷ных исто÷ни-
ков инфорìаöии;
разработка, отëаäка и тестирование проãраì-
ìноãо ìоäуëя, реаëизуþщеãо ранее опреäеëен-
ные конöепöии и правиëа и автоìатизируþщеãо
обìен äанныìи ìежäу ЭУ и MOODLE.
Прежäе всеãо, при реøении заäа÷и интеãраöии

äвух разëи÷ных систеì встает пробëеìа соответст-
вия соäержания и форìы преäставëения äанных,
которые буäут у÷аствоватü во взаиìоäействии ин-
теãрируеìых систеì.

Методика формирования единого представления 
данных в MOODLE и ЭУ

Дëя опреäеëения возìожности форìирования
еäиноãо преäставëения äанных быë провеäен ана-
ëиз как соäержания храниìой инфорìаöии, так и
форìатов преäставëения äанных в обеих систеìах.
Как известно, MOODLE испоëüзуется äëя поä-

äержки äистанöионной и сìеøанной форì обу÷е-
ния, äëя созäания эëектронных обу÷аþщих ìатериа-
ëов, провеäения консуëüтаöий. MOODLE позвоëяет
выкëаäыватü необхоäиìые ìатериаëы äëя ìетоäи÷е-
скоãо сопровожäения занятий и ëабораторных работ,
а также орãанизовыватü общение стуäентов и
препоäаватеëей, в тоì ÷исëе с отправкой файëов на
проверку (äоìаøние заäания, рефераты, от÷еты по
ëабораторныì работаì). Кроìе тоãо, систеìа обеспе-
÷ивает поëноöенное веäение препоäаватеëеì те-
кущей успеваеìости. Такиì образоì, MOODLE
практи÷ески явëяется öентроì созäания у÷ебноãо
ìатериаëа и обеспе÷ения интерактивноãо взаиìоäей-
ствия ìежäу у÷астникаìи у÷ебноãо проöесса.
Контроëüные ìероприятия ìоãут бытü реаëизо-

ваны внутренниìи среäстваìи систеìы и внеäряе-
ìыìи в MOODLE, такиìи, наприìер, как Hot Po-
tatoes [13]. Автоìатизаöия провеäения контроëüных
ìероприятий позвоëяет поëу÷атü äанные сразу в
виäе баëëов соответствуþщеãо ìоäуëя. Систеìа
ìожет сëужитü перви÷ныì исто÷никоì инфорìа-
öии об успеваеìости стуäентов, в тоì ÷исëе и äëя
систеìы ЭУ. Вìесте с теì, явëяясü в боëüøей ìере
инструìентоì препоäаватеëя, MOODLE обëаäает
некоторой избыто÷ностüþ с то÷ки зрения потреб-
ностей аäìинистративной систеìы ЭУ, поэтоìу
÷астü храниìой в ней инфорìаöии не преäназна-
÷ена äëя переäа÷и в ЭУ.
Систеìа ЭУ, разработанная в МГТУ иì. Н. Э. Бау-

ìана, явëяется закрытой и обëаäает ориãинаëüной

Рис. 2
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структурой и функöионаëüныìи возìожностяìи,
поэтоìу никакие ìоäификаöии структур и основ-
ных äанных внутри нее извне провеäены бытü не
ìоãут [9]. Среäа MOODLE, напротив, явëяется от-
крытой и преäоставëяет возìожности по äопоëне-
ниþ и ÷асти÷ноìу изìенениþ своих структур äан-
ных в соответствии с требованияìи поëüзоватеëей
иëи внеøних систеì. Такиì образоì, äëя обеспе-
÷ения корректноãо взаиìоäействия äвух среä не-
обхоäиìо привести форìат хранения äанных в
среäе MOODLE в соответствие с требованияìи
систеìы ЭУ.
Все объекты в систеìе ЭУ — стуäенты, äисöип-

ëины, контроëüные ìероприятия и т. ä. — иìеþт
уникаëüные иäентификаторы (GUID — Globally
Unique Identifier), которые позвоëяþт их оäно-
зна÷но опреäеëитü. Соответственно, ëþбые äанные,
которые преäпоëаãается связатü с этиìи объектаìи
(наприìер, оöенки за хранящиеся в ЭУ контроëü-
ные ìероприятия), äоëжны оперироватü этиìи
иäентификатораìи. Испоëüзуя GUID, ìожно оäно-
зна÷но ãарантироватü правиëüностü построения öе-
по÷ки äанных "стуäент — äисöипëина — контроëü-
ное ìероприятие — резуëüтат". Дëя обеспе÷ения вза-
иìной оäнозна÷ной совìестиìости äвух систеì по
äанныì необхоäиìо, ÷тобы и MOODLE опериро-
ваëа этиìи иäентификатораìи, оäнако станäартная
схеìа базы äанных систеìы MOODLE не преäус-
ìатривает такой возìожности. Эту пробëеìу ìожно
реøитü, äобавив в соответствуþщие табëиöы базы
äанных MOODLE äопоëнитеëüные поëя äëя хра-
нения поëу÷аеìых GUID из ЭУ ëибо созäав отäеëü-
ные табëиöы äëя хранения поëу÷аеìых от ЭУ äопоë-
нитеëüных параìетров. Оäнако посëеäний способ
преäставëяется нежеëатеëüныì, так как созäание
таких äопоëнитеëüных табëиö привеäет к избыто÷-
ноìу äубëированиþ äанных.
Существует нескоëüко способов äëя внесения

äопоëнитеëüных поëей äëя хранения инфорìаöии
в табëиöах базы äанных MOODLE — непосреäст-
венное испоëнение спеöиаëüных SQL-скриптов на
базе äанных, испоëüзование среäств СУБД иëи
web-интерфейсов [14]. В äанной работе преäëожен
и реаëизован вариант ìоäификаöии табëиö в базе
äанных MOODLE в соответствии с форìатоì äан-
ных ЭУ с поìощüþ спеöиаëüных скриптов на
языке PHP, испоëüзуþщих API систеìы MOODLE.
Испоëüзование API-функöий вìесто пряìых SQL-
запросов обеспе÷ивает безопасностü и öеëостностü
äанных, позвоëяет избежатü оøибок и преäостав-
ëяет разработ÷ику возìожностü испоëüзоватü боëее
простые и понятные конструкöии при работе с базой
äанных [15]. Этот способ работы с базой äанных ока-
заëся наибоëее эффективныì и уäобныì при ре-
øении заäа÷ изìенения структуры базы äанных,
так как он обеспе÷ивает высокий уровенü абстрак-
öии и безопасности äанных, а также не зависит от
испоëüзуеìой СУБД.

В резуëüтате провеäенной ìоäификаöии стаëо
возìожныì осуществëятü поëноöеннуþ заãрузку
äанных из ЭУ. Такиì образоì, быëа обеспе÷ена ра-
бота с оäинаковыìи äанныìи как на уровне аäìи-
нистративной систеìы ЭУ, так и непосреäственно в
у÷ебноì проöессе в раìках среäы MOODLE.
Стоит отìетитü, ÷то непосреäственная ìоäифи-

каöия табëиö базы äанных MOODLE иìеет ряä не-
äостатков, основной из которых — невозìожностü
сохранитü эти изìенения при переустановке сис-
теìы MOODLE иëи обновëении ее äо новой вер-
сии [16]. Оäнако эта пробëеìа реøается путеì ис-
поëüзования резервных копий базы äанных и по-
вторноãо запуска скриптов по ìоäификаöии табëиö
переä развертываниеì резервной копии в обнов-
ëенной систеìе.

Реализация обмена данными MOODLE И ЭУ

Импорт данных в MOODLE. Сëеäуþщиì øаãоì
в осуществëении интеãраöии систеì ЭУ и MOODLE
явëяется иìпорт äанных о стуäентах и äисöипëинах.
Поскоëüку тоëüко ЭУ явëяется офиöиаëüныì исто÷-
никоì этих äанных в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, то все
проãраììные среäы, äëя работы которых необхоäи-
ìо наëи÷ие указанных äанных, äоëжны обращатüся
за ниìи к соответствуþщиì поäсистеìаì ЭУ.
ЭУ явëяется закрытой систеìой, поэтоìу необхо-

äиìые äанные из систеìы ìожно поëу÷итü, тоëüко
воспоëüзовавøисü их заãрузкой ÷ерез спеöиаëüные
web-сервисы, преäоставëяеìые соответствуþщиìи
поäсистеìаìи ЭУ, при этоì нужно обëаäатü праваìи
по äоступу к запраøиваеìой инфорìаöии. Обра-
ботав поëу÷аеìые при таких обращениях XML-
файëы, ìожно выäеëитü необхоäиìые äанные [17].
При реøении заäа÷и интеãраöии äвух систеì

необхоäиìо обеспе÷итü переäа÷у äанных о списках
стуäентов, изу÷аеìых иìи äисöипëинах и составе
контроëüных ìероприятий из среäы ЭУ в среäу
MOODLE. Иìпорт äанных осуществëяется с по-
ìощüþ спеöиаëüных скриптов на языке PHP, с ис-
поëüзованиеì API MOODLE äëя созäания соот-
ветствуþщих объектов (поëüзоватеëей и курсов) в
этой систеìе.
Иìпорт äанных из ЭУ ìожно разäеëитü на äве

поäзаäа÷и: иìпорт списков стуäентов и иìпорт äис-
öипëин и контроëüных ìероприятий. При работе
со спискаìи стуäентов нужная инфорìаöия пере-
носится в базу äанных среäы MOODLE. Кроìе тоãо,
обеспе÷ивается созäание поëüзоватеëей MOODLE
на основе поëу÷енных äанных (рис. 3).
При этоì ëоãины и пароëи äëя созäаваеìых

у÷етных записей ãенерируþтся автоìати÷ески. В ре-
зуëüтате в систеìе MOODLE появëяется набор но-
вых поëüзоватеëей, ÷üи параìетры поëностüþ со-
ответствуþт äанныì из ЭУ (рис. 4).
Заäа÷а иìпорта äисöипëин и контроëüных ìе-

роприятий нескоëüко сëожнее. Обы÷но äисöипëи-
ны (они называþтся курсаìи в MOODLE) и их на-
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поëнение в среäе MOODLE созäаþтся
препоäаватеëяìи, веäущиìи эти äис-
öипëины. Данные по конкретной äис-
öипëине, вкëþ÷ая контроëüные ìеро-
приятия, äоëжны строãо соответствоватü
у÷ебноìу пëану, хранящеìуся в ЭУ.
Поэтоìу при созäании новой äисöип-
ëины в MOODLE препоäаватеëþ не-
обхоäиìо собëþäатü основные параìет-
ры äисöипëин и в MOODLE, и в ЭУ.
Созäание вру÷нуþ соответствуþщих
объектов в MOODLE äëя всех äисöип-
ëин и контроëüных ìероприятий (за-
äаний в MOODLE) ìожет привести к
оøибкаì и нето÷ностяì, ÷то сäеëает
невозìожныì переäа÷у инфорìаöии
об успеваеìости стуäентов в ЭУ.
Дëя устранения возìожности появ-

ëения оøибок возникает заäа÷а автоìа-
ти÷еской ãенераöии в среäе MOODLE
списка äисöипëин и контроëüных ìе-
роприятий на основе äанных, поëу-
÷енных из систеìы ЭУ. При этоì äëя
кажäой äисöипëины созäается "заãо-
товка" — на÷аëüная версия äисöипëины
в MOODLE с названиеì, соответст-
вуþщиì у÷ебноìу пëану, и с набороì
контроëüных ìероприятий (заäаний),
преäусìотренных у÷ебныì пëаноì
(рис. 5).
Посëе этоãо препоäаватеëü ìожет

саìостоятеëüно настроитü параìетры
курса, разìеститü контроëüные ìероп-
риятия в нужных разäеëах, äобавитü
необхоäиìые ìетоäи÷еские ìатериаëы.
При этоì привязка äисöипëины и
контроëüных ìероприятий к спеöиаëü-
ныì иäентификатораì, поëу÷енныì

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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от ЭУ, остается äаже при изìенении названий со-
ответствуþщих объектов. Так обеспе÷ивается оä-
нозна÷ное соответствие äисöипëин и ìероприятий
как в у÷ебноì пëане ЭУ, так и в среäе MOODLE.
Особенности представления структуры дисцип-

лин в MOODLE. При созäании автоìати÷еской
структуры äисöипëины в MOODLE необхоäиìо
выбратü преäставëение контроëüных ìероприятий
внутри äисöипëины. Выпоëнение контроëüных
ìероприятий äоëжно бытü какиì-ëибо образоì
оöенено, поэтоìу äëя их преäставëения в среäе
MOODLE необхоäиìо испоëüзоватü ìоäуëü, позво-
ëяþщий препоäаватеëþ выставитü оöенку. Такиì
ìоäуëеì явëяется "Заäание" [16]. При этоì ìожно
испоëüзоватü äва основных поäхоäа к преäставëе-
ниþ ìероприятий. Первый и саìый простой — это
оäнозна÷ное соответствие ìоäуëя "Заäание" в среäе
MOODLE и контроëüноãо ìероприятия, напри-
ìер, ëабораторной работы. Тоãäа все ëабораторные
работы буäут преäставëены заäанияìи с соответст-
вуþщиìи иìенаìи. Такая структура поäхоäит äëя
сëу÷ая, коãäа не требуется выäеëятü отäеëüные этапы
в выпоëнении контроëüноãо ìероприятия, иëи же
оöенки за все этапы выставëяþтся препоäаватеëеì
вру÷нуþ.
Оäнако есëи необхоäиìо явно выäеëитü этапы

выпоëнения заäания (наприìер, "выäано" — "вы-
поëнено" — "защищено" äëя ëабораторных работ)
иëи оöенка за выпоëнение ÷асти заäания буäет
проставëятüся автоìати÷ески (наприìер, посëе про-
хожäения, встроенноãо в MOODLE теста), то не-
обхоäиìо реаëизоватü структуру курса с выäеëениеì
этапов контроëüных ìероприятий (рис. 6). 
При этоì неëüзя не отìетитü неäостаток такоãо

поäхоäа — заìетно увеëи÷ивается ÷исëо заäаний

в раìках äисöипëины. Наприìер, при наëи÷ии в
äисöипëине восüìи ëабораторных работ при стан-
äартноì поäхоäе в MOODLE буäет преäставëено
восеìü заäаний, при выäеëении трех этапов в каж-
äой работе — 24 заäания. Поэтоìу испоëüзование
такоãо поäхоäа в кажäоì отäеëüноì сëу÷ае äоëжно
бытü ìетоäи÷ески обосновано.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то несìотря на автоìа-

ти÷ескуþ ãенераöиþ äисöипëин и контроëüных
ìероприятий, препоäаватеëü äоëжен собëþäатü не-
изìенностü составëяþщих, поëу÷енных на основа-
нии äанных ЭУ. То естü неëüзя уäаëятü как заäания
из заãотовки, так и в öеëоì äисöипëины, поскоëüку
это привеäет к некорректной переäа÷е инфорìа-
öии об успеваеìости в ЭУ. При этоì буäет возìожно
äобавëятü свои, не переäаваеìые в ЭУ ìатериаëы
и äаже контроëüные ìероприятия, не преäусìот-
ренные у÷ебныì пëаноì, изìенятü их поëожение в
раìках äисöипëины, ìенятü их названия.
Экспорт данных из MOODLE. Необхоäиìо отìе-

титü, ÷то поскоëüку систеìа MOODLE испоëüзуется
непосреäственно в у÷ебноì проöессе и обëаäает
некоторой избыто÷ностüþ с то÷ки зрения потреб-
ностей ЭУ, то ÷астü оöенок и отìеток о прохожäе-
нии ëабораторных работ и выпоëнении контроëü-
ных ìероприятий ìоãут хранитüся в раìках этой
среäы без переäа÷и в ЭУ. При этоì резуëüтаты ìе-
роприятий, вхоäящих в соответствуþще ìоäуëи ЭУ,
äоëжны бытü обязатеëüно заãружены в ЭУ. Такиì
образоì, среäа MOODLE буäет явëятüся перви÷-
ныì исто÷никоì инфорìаöии об успеваеìости
стуäентов äëя систеìы ЭУ.
Среäа MOODLE поëу÷ает от систеìы ЭУ äанные

о стуäентах и äисöипëинах, необхоäиìые äëя ор-
ãанизаöии у÷ебноãо проöесса, и переäает обратно

Рис. 6

инфорìаöиþ о хоäе выпоëнения конт-
роëüных ìероприятий стуäентаìи. При
этоì правиëüностü переäаваеìой ЭУ ин-
форìаöии ãарантируется теì, ÷то обе сис-
теìы испоëüзуþт оäинаковые исхоäные
äанные (стуäенты, äисöипëины, контроëü-
ные ìероприятия). Обìен äанныìи как
ìежäу внутренниìи поäсистеìаìи, так и
с внеøниìи поëüзоватеëяìи ЭУ, осу-
ществëяется на основе техноëоãии web-
сервисов [9]. Дëя преäставëения äанных
испоëüзуется еäиный форìат — xml.
Такиì образоì, äëя обеспе÷ения пос-

тупëения äанных о выпоëнении контроëü-
ных ìероприятий в ЭУ среäа MOODLE
äоëжна преäоставëятü эти äанные в виäе
xml-файëа. Эта заäа÷а реøается с поìо-
щüþ скрипта на языке PHP, реаëизуþще-
ãо работу web-сервиса и обеспе÷иваþщеãо
ãенераöиþ этоãо xml-файëа. Еãо структура
(äерево эëеìентов xml) опреäеëяется тре-
бованияìи поäсистеìы "Текущая успева-
еìостü" систеìы ЭУ. Так как ЭУ явëяется
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закрытой систеìой, то невоз-
ìожно осуществитü заãрузку ка-
коãо-ëибо файëа во внутренние
структуры этой систеìы. Поэтоìу
инфорìаöия о резуëüтатах конт-
роëüных ìероприятий ãенериру-
ется по запросу от ЭУ, при этоì
параìетроì такоãо запроса явëя-
ется интерваë вреìени, в те÷ение
котороãо изìеняëисü оöенки в
среäе MOODLE. То естü ЭУ преä-
оставëяþтся тоëüко те оöенки,
зна÷ения которых изìеняëисü в
заäанный проìежуток вреìени.
Программный модуль автомати-

зации обмена данными. В соответ-
ствии с ìетоäикой, описанной
выøе, заäа÷и по обеспе÷ениþ
еäиноãо преäставëения äанных
и взаиìообìену инфорìаöией
ìежäу систеìаìи быëи реøены за с÷ет созäания
спеöиаëüных скриптов на языке PHP, испоëüзуþ-
щих техноëоãии web-сервисов и API-функöии,
преäоставëяеìые систеìой MOODLE. Посëе объ-
еäинения этих скриптов быë сфорìирован про-
ãраììный ìоäуëü, вкëþ÷енный в состав ëокаëüно-
ãо сервера MOODLE и обеспе÷иваþщий автоìати-
÷еский обìен äанныìи ìежäу систеìаìи MOODLE
и ЭУ. Функöионаëüная схеìа ìоäуëя привеäена
на рис. 7.
Функöионаëüно в ìоäуëе ìожно выäеëитü äва

виäа субìоäуëей — иìпорта и экспорта äанных,
при этоì в проöессе иìпорта äанных также осу-
ществëяется поäãотовка базы äанных MOODLE к
приеìу äанных из ЭУ.
Испоëüзование поäìоäуëей "Форìирование

списка стуäентов" и "Форìирование списка äис-
öипëин (курсов)" невозìожно без преäваритеëü-
ной отработки поäìоäуëя "Моäификаöия табëиö".
Кроìе тоãо, поäìоäуëü "Отправка инфорìаöии в
ЭУ" буäет функöионироватü тоëüко при усëовии,
÷то äанные в среäе MOODLE преäставëены в фор-
ìате ЭУ и привязаны к иäентификатораì этой
систеìы. Исхоäя из этоãо быëа обеспе÷ена строãо
реãëаìентированная посëеäоватеëüностü запуска
поäìоäуëей иìпорта äанных.
Тестирование на реаëüных у÷ебных ãруппах и

äисöипëинах показаëо работоспособностü созäан-
ноãо проãраììноãо ìоäуëя: быëи успеøно ìоäифи-
öированы табëиöы базы äанных MOODLE, а затеì
иìпортированы списки стуäентов, äисöипëин и
контроëüных ìероприятий из ЭУ. Такиì образоì,
препоäаватеëи сìоãëи работатü с офиöиаëüныìи
спискаìи ãрупп и по актуаëüныì у÷ебныì пëанаì.
Кроìе тоãо, быë протестирован ìеханизì переäа÷и
оöенок от MOODLE в ЭУ, который позвоëиë äо-
стато÷но оперативно заãрузитü инфорìаöиþ об успе-
ваеìости в ЭУ без äопоëнитеëüноãо ввоäа äанных.

Обсуждение

Разработанный проãраììный ìоäуëü ìожет на-
ращиватü своþ функöионаëüностü по ìере ìоäер-
низаöии систеìы ЭУ. Оäно из возìожных усовер-
øенствований проãраììноãо ìоäуëя интеãраöии
закëþ÷ается в реаëизаöии функöии обновëения
списков стуäентов и äисöипëин. В хоäе у÷ебноãо
проöесса возìожны изìенения äанных в систеìе
ЭУ, поэтоìу необхоäиìо обеспе÷итü актуаëüностü
инфорìаöии, заãруженной ранее в среäу MOODLE.
Дëя этоãо сëеäует разработатü отäеëüный ìоäуëü,
который буäет сравниватü инфорìаöиþ о стуäен-
тах и äисöипëинах в систеìах MOODLE и ЭУ и
при необхоäиìости вноситü соответствуþщие из-
ìенения в MOODLE.

Заключение

В проöессе интеãраöии систеì MOODLE и ЭУ
уäаëосü созäатü уникаëüный проãраììный про-
äукт, реøаþщий сëеäуþщие заäа÷и:
привеäение äанных в систеìах к еäиноìу преä-
ставëениþ путеì ìоäификаöии структуры äан-
ных в систеìе MOODLE (а иìенно ìоäифика-
öии табëиö в базе äанных);
иìпорт актуаëüных офиöиаëüных äанных о сту-
äентах, äисöипëинах и контроëüных ìероприя-
тиях в систеìу MOODLE;
экспорт äанных об успеваеìости стуäентов в ин-
форìаöионно-управëяþщуþ систеìу вуза в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени с испоëüзованиеì тех-
ноëоãии web-сервисов.
Интеãраöия систеì MOODLE и ЭУ позвоëиëа

поëу÷итü сëеäуþщие практи÷ески зна÷иìые ре-
зуëüтаты:
устранение непоëноãо соответствия основной
инфорìаöии (стуäенты и äисöипëины) в у÷еб-
ной и аäìинистративной систеìах вуза;

Рис. 7
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избавëение от несвоевреìенноãо ввоäа äанных
о выпоëнении контроëüных ìероприятий в аä-
ìинистративнуþ систеìу;
боëее раöионаëüное испоëüзование вреìени пре-
поäаватеëя (бëаãоäаря устранениþ необхоäи-
ìости äубëирования (äвойноãо ввоäа) äанных в
äвух параëëеëüно функöионируþщих систеìах);
снижение ÷исëа оøибок в систеìах из-за вëия-
ния "÷еëове÷ескоãо фактора";
повыøение быстроäействия и эффективности
работы систеìы аäìинистративноãо управëения
у÷ебныì проöессоì университета.
Даëüнейøее поääержание и ìоäернизаöия разра-

ботанноãо проãраììноãо ìоäуëя явëяется актуаëü-
ныì и перспективныì направëениеì äëя развития
техноëоãий äистанöионноãо обу÷ения в России.
Несìотря на то, ÷то разработанный проãраì-

ìный ìоäуëü созäаваëся äëя работы с ЭУ и не ìожет
бытü напряìуþ испоëüзован в äруãих орãанизаöиях
и вузах, разработанные в раìках проекта конöеп-
öии и поäхоäы ìоãут бытü успеøно аäаптированы
к заäа÷аì интеãраöии поäобных систеì.
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The article considers a method of constructing integrated solutions for remote laboratory practicum. Described the remote net-
work connections technologies; management and monitoring techniques of laboratory equipment; increase computers usage effi-
ciency. Reviewed a sample implementation of a remote laboratory practicum on electronics for the BMSTU students.

Free platform MOODLE was integrated with closed information control system Electronic University (EU) of Bauman Moscow
State Technical University which serves for support of administrative work on control of educational process. The following main
problems were solved:

creation of unified data representation in the two systems; 
creation of students’ and training courses’ databases in Moodle based on data from EU. 
The Moodle data storage format was brought in line with the requirements of the EU system. Unique software was developed.
Combination of Moodle with EU gives new quality — all stages of University activity join together: teaching, learning and ad-

ministrative control of educational process. This concept can be used by any University to reduce "human factor" errors and to in-
crease performance.
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Модели и методы обработки информации при анализе 
образовательных программ (на примере подготовки информатиков)

Введение

Рефорìирование систеìы высøеãо образования
позвоëиëо российскиì университетаì выйти на
ìежäунароäный рынок образоватеëüных усëуã.
Дëя признания зарубежныìи университетаìи об-
разоватеëüных проãраìì российских у÷ебных за-
веäений и привëе÷ения зарубежных стуäентов на

обу÷ение в Россиþ необхоäиìо разрабатыватü кон-
курентоспособные образоватеëüные проãраììы
(ОП) и правиëüно преäставëятü их на рынке обра-
зоватеëüных усëуã [1]. Привëе÷ение иностранных
стуäентов äëя обу÷ения в российских вузах и раз-
витие акаäеìи÷еской ìобиëüности явëяется оäниì
из ìониторинãовых показатеëей äеятеëüности вузов,
в ÷астности, таких параìетров, как äоëя иностран-

Рассмотрены вопросы обработки данных об образовательных программах, представленных на сайтах вузов. Пока-
зана проблема обработки слабоструктурированных данных, приведены результаты анализа решения указанной пробле-
мы другими исследователями, а также предложенные авторами модели, и методы обработки такого рода данных.
Предложен один из подходов к структурированию учебных планов, результаты их кластерного анализа с применением
нейронных сетей на основе аналитической платформы Deductor и интерпретация результатов кластеризации.
Ключевые слова: обработка информации, структура образовательной программы, кластерный анализ, нейронные

сети, слабоструктурированные данные
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ных стуäентов в вузе и äоëя стуäентов вуза, про-
øеäøих практику, вкëþ÷енное обу÷ение иëи ста-
жировку за рубежоì.
Разработка конкурентоспособных ОП преäпо-

ëаãает преäваритеëüное изу÷ение опыта веäущих
зарубежных университетов, провеäение сопостави-
теëüноãо анаëиза ОП. Это, в своþ о÷ереäü, явëяется
нетривиаëüной заäа÷ей, поскоëüку преäставëен-
ные на сайтах университетов ОП иìеþт разнуþ
степенü структурированности и разные форìаты
преäставëения; опубëикованы на разных языках.
Схожие äисöипëины, вкëþ÷енные в ОП, иìеþт
разные наиìенования иëи, наоборот, äисöипëины
с оäниì наиìенованиеì разëи÷аþтся по соäержа-
ниþ, по осваиваеìыì коìпетенöияì; систеìы изìе-
рения труäоеìкости äисöипëин и систеìы оöени-
вания знаний существенно разëи÷аþтся. Есëи оäна
÷астü пере÷исëенных особенностей, наприìер, сис-
теìы изìерения труäоеìкости/оöенивания знаний,
÷исëо äисöипëин в у÷ебноì пëане характеризуþтся
коëи÷ественныìи показатеëяìи, и без особоãо
труäа ìоãут бытü преобразованы с у÷етоì коэффи-
öиентов, то äруãая ÷астü, ìожет бытü оöенена тоëü-
ко ка÷ественно. Часто заäа÷а сопоставитеëüноãо
анаëиза ОП ìожет бытü свеäена к заäа÷е обработки
сëабоструктурированных äанных.
Данная статüя обобщает опыт ìноãоëетних ис-

сëеäований авторов в обëасти анаëити÷еской обра-
ботки инфорìаöии об образоватеëüных проãраììах
поäãотовки инфорìатиков в веäущих университе-
тах ìира, которые провоäиëисü в öеëях соверøен-
ствования российских образоватеëüных проãраìì
и форìирования образоватеëüных ìарøрутов äëя
акаäеìи÷еской ìобиëüности.

1. Проблемы обработки информации 
об образовательных программах

Обработка инфорìаöии в äокуìентах, в ÷астнос-
ти, в ОП, явëяется ÷астüþ общей пробëеìы обработ-
ки сëабоструктурированной инфорìаöии. Реøение
пробëеì поиска и обработки сëабоструктуриро-
ванных äанных отразиëи в своих труäах ìноãие ис-
сëеäоватеëи как зарубежные, так и российские:
A. Parameswaran, R. Kaushik [2], A. Arasu [2, 3],
H. Garcia-Molina [3], M. Bernstein, J. Chen, E. Chi,
R. Nairn, L. Nelson [4], K.-J. Kim [5], S. B. Cho [5, 6],
С. А. Афонин, С. С. Гореëов [7], В. Б. Бритков,
А. В. Буëы÷ев [8], А. В. Меëüников [10], В. Б. Ба-
рахнин [9, 11], А. М. Феäотов [11], Н. И. Юсупова
[1, 12—23], О. Н. Сìетанина [1, 12—23] и äр.
Автораìи äанной работы веäутся иссëеäования

в обëасти сопоставитеëüноãо анаëиза образоватеëü-
ных проãраìì боëее 15 ëет [1, 12—23]. Выявëено,
÷то ОП университетов разëи÷ных стран вкëþ÷аþт
ряä äокуìентов, в тоì ÷исëе у÷ебные пëаны, преä-
ставëенные на офиöиаëüных сайтах университетов.
Они опубëикованы на разных языках и в разëи÷-
ных форìатах (наприìер, Excel, PDF иëи HTML),

иìеþт отëи÷аþщиеся структуры, которые за÷ас-
туþ неäоопреäеëены, явëяþтся непоëныìи иëи
иìеþт искëþ÷ения, т. е. преäставëяþт собой сëа-
боструктурированные äанные. При этоì в у÷ебных
пëанах похожие по соäержаниþ äисöипëины иìе-
þт разные наиìенования иëи, наоборот, äисöип-
ëины с оäниì наиìенованиеì разëи÷аþтся по со-
äержаниþ, по осваиваеìыì коìпетенöияì. Также
существенно разëи÷аþтся систеìы изìерения тру-
äоеìкости äисöипëин и систеìы оöенивания зна-
ний [23]. Анаëиз форìы и соäержания этих äоку-
ìентов позвоëяет сäеëатü вывоä о сëожности про-
öеäуры обработки инфорìаöии äëя принятия ре-
øений [1].
Дëя выявëения общих свойств у÷ебных пëанов

разëи÷ных университетов путеì анаëиза вкëþ÷ен-
ных в них äанных возникает необхоäиìостü собратü
преäставитеëüное ìножество этих äокуìентов, ÷то
вëе÷ет за собой потребностü в автоìатизаöии про-
öесса анаëиза. Автоìатизаöия, в своþ о÷ереäü, вëе-
÷ет за собой необхоäиìостü разработки ìоäеëей и
ìетоäов, соответствуþщих обрабатываеìыì äанныì.

2. Модели и методы обработки информации 
об образовательных программах

Мноãие авторы пубëикуþт резуëüтаты прове-
äенноãо сопоставитеëüноãо анаëиза образоватеëü-
ных проãраìì. При анаëизе такоãо роäа äанных
испоëüзуþтся разные поäхоäы и ìетоäы — от "ру÷-
ноãо" сравнения сроков обу÷ения, общей труäоеì-
кости, базовоãо образования абитуриентов äо "ав-
тоìатизированноãо" выявëения скрытых законо-
ìерностей соäержатеëüной ÷асти у÷ебных пëанов.
Так авторы работ [24, 25] провоäят сопостави-

теëüный анаëиз особенностей поäãотовки бакаëав-
ров направëения бизнес-инфорìатика в вузах
России, США и Герìании, оäнако как таковой се-
ìанти÷еский анаëиз изу÷аеìых äисöипëин в ис-
сëеäованиях отсутствует.
Сравнитеëüный анаëиз образоватеëüных про-

ãраìì [26] в обëасти бизнес-образования в вузах
США и Руìынии показывает необхоäиìостü рест-
руктурироватü руìынский у÷ебный пëан в ÷асти
сокращения труäоеìкости траäиöионных курсов
по эконоìике и вкëþ÷ения äисöипëин, обеспе÷и-
ваþщих уìение крити÷ески ìысëитü и провоäитü
стратеãи÷еский анаëиз, а также провеäения прак-
тик в реаëüной бизнес-среäе.
Неотъеìëеìой заäа÷ей сравнитеëüных иссëеäо-

ваний, по ìнениþ авторов [27], явëяется сопостав-
ëение в раìках кваëификаöий в вузах разëи÷ных
стран поäãотовки по отäеëüноìу ìоäуëþ, в ÷аст-
ности по ìатеìатике. Автораìи äается ãëубокий
анаëиз соäержания и уровня поäãотовки по ìате-
ìатике в отäеëüных вузах Канаäы, Китая, Синãа-
пура, Веëикобритании. В ка÷естве инструìентария
испоëüзуþтся ìетоäы экспертных оöенок.
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Авторы работы [28] äетаëüно иссëеäуþт образо-
ватеëüные проãраììы поäãотовки в обëасти ìате-
ìатики, физики, истории, бизнеса и äр. в разëи÷-
ных вузах европейских стран (Австрии, Беëüãии,
Герìании, Гоëëанäии, Итаëии, Норвеãии, Шве-
öии и äр.)
Работа [29] преäставëяет собой сравнитеëüное

иссëеäование, в котороì испоëüзуется ка÷ествен-
ный контент-анаëиз, сравнение разëи÷ных поäхоäов
к интернаöионаëизаöии у÷ебных пëанов высøеãо
образования в таких странах, как Соеäиненные
Штаты Аìерики, Канаäа, Австраëия и Япония.
В работе [30] привеäены резуëüтаты ìноãоас-

пектноãо сравнитеëüноãо анаëиза у÷ебных пëанов
поäãотовки бакаëавров проãраìì в обëасти океано-
ëоãии в вузах Санкт-Петербурãа, Кëайпеäы и Ка-
ëининãраäа. Отìе÷ено схоäство по ряäу характе-
ристик (труäоеìкостü, ÷исëо äисöипëин и у÷ебные
практики). В ка÷естве ìетоäа обработки äанных
испоëüзуется кëастеризаöия.
В работе [31] Ф. Т. Аãаев и Г. А. Маìеäова преä-

ставëяþт резуëüтаты иссëеäований в обëасти со-
поставëения ОП ИКТ-спеöиаëüностей веäущих
университетов ìира. В ка÷естве аппарата испоëü-
зуется Data Mining, в ÷астности, ìетоäы поиска ас-
соöиативных правиë.
В сравнитеëüноì иссëеäовании [32] рассìатри-

вается взаиìосвязü ìежäу резуëüтатаìи обу÷ения и
у÷ебной поëитикой, а также развитиеì образования в
äевяти европейских странах: Герìании, Ирëанäии,
Испании, Франöии, Ниäерëанäах, Поëüøе, Руìы-
нии, Сëовении и Веëикобритании-Шотëанäии.
Авторы äанной работы в 90-х ãоäах проøëоãо

века и в на÷аëе 2000 ãоäов обработку инфорìаöии
об у÷ебных пëанах провоäиëи в небоëüøих объеìах,
"вру÷нуþ", с испоëüзованиеì кваëифиöированных
экспертов, оäнако это не äаваëо возìожности про-
яснитü общуþ картину [23]. В хоäе äаëüнейøих ис-
сëеäований [12—22] быëа созäана база у÷ебных
пëанов университетов, веäущих поäãотовку в об-
ëасти IT-спеöиаëистов (боëее 100 у÷ебных пëанов
из восüìи стран). Дëя автоìатизаöии проöесса об-
работки инфорìаöии из äокуìентов, относящихся
к ОП, быëи сфорìированы базы фактов, ãäе за-
фиксированы резуëüтаты схоäства и разëи÷ия об-
разоватеëüных проãраìì, ÷то в äаëüнейøеì позво-
ëиëо снизитü вреìя поиска схожих äисöипëин при
испоëüзовании поëу÷енных знаний в техноëоãии
рассужäений на основе преöеäентов [1].
Дëя обработки сëабоструктурированных äанных

требуется спеöиаëüный инструìентарий, т.е. ìоäеëи
и ìетоäы обработки инфорìаöии об ОП äëя преä-
ставëения их в коìпüþтерной среäе, и проãраì-
ìные среäства äëя проöесса обработки этих äан-
ных. Автораìи работы [33] преäëожена новая схеìа
преäставëения сëабоструктурированных äанных.
Преäпоëаãается, ÷то äанные ìоãут бытü преäстав-
ëены в виäе поìе÷енных ãрафов, и ìежäу ниìи за-

äаþтся понятия соответствия, т. е. структура äан-
ных опреäеëяется в виäе ãрафа.
В работе [34] преäëожен поäхоä к анаëизу текс-

товых äокуìентов, основанный на извëе÷ении
кëþ÷евых сëовосо÷етаний из текста без априорных
оãрани÷ений в öеëях äаëüнейøей кëастеризаöии.
Автораìи äанной статüи äëя обработки инфор-

ìаöии иссëеäованы и реаëизованы разëи÷ные ìо-
äеëи и ìетоäы:
оöенка сеìанти÷еской бëизости кëþ÷евых сëов
иëи техноëоãия реãуëярных выражений, которые
испоëüзуþт äëя поиска поäстроки, уäовëетворяþ-
щей øабëону реãуëярноãо выражения в строке;
поиска и заìены поäстроки, уäовëетворяþщей
øабëону реãуëярноãо выражения в строке; про-
верки на соответствие заäанной строки øабëо-
ну; извëе÷ения поäстроки, уäовëетворяþщей
øабëону реãуëярноãо выражения из строки [16];
ìоäеëи преäставëения знаний в виäе сеìанти÷е-
ских сетей äëя отражения резуëüтатов сопостави-
теëüноãо анаëиза ОП, преобразованных в структу-
ру, характерных äëя российских ОП [1, 16, 17];
проäукöионные ìоäеëи äëя форìуëирования
правиë ëоãи÷ескоãо вывоäа, позвоëяþщие вы-
äаватü рекоìенäаöии в систеìе по резуëüтатаì
автоìати÷ескоãо анаëиза соäержания у÷ебноãо
пëана [1];
техноëоãии рассужäения на основе преöеäентов,
позвоëяþщие аäаптироватü ãотовые реøения к
новой схожей ситуаöии [18];
ìетоä кëастеризаöии на основе нейронных се-
тей, который позвоëяет соотнести схожие ОП в
отäеëüные ãруппы по общиì признакаì [21].

3. Некоторые результаты обработки информации 
об образовательных программах 
подготовки информатиков

В проöессе обработки инфорìаöии об ОП вузов
разных стран возникает необхоäиìостü сопостав-
ëения общеãо списка äисöипëин, коëи÷ественных
(труäоеìкостü äисöипëины) параìетров и ка÷ествен-
ных (соäержание äисöипëины) характеристик [35].
Опреäеëенный интерес преäставëяет соотноøение
суììарных труäоеìкостей äисöипëин Т бëоков
(характеристика) ОП разëи÷ных вузов и ãруппы
вузов с бëизкиìи характеристикаìи ОП, äëя кото-
рых проще проöесс разработки образоватеëüноãо
ìарøрута в раìках акаäеìи÷еской ìобиëüности.
Автораìи с испоëüзованиеì спеöиаëüно разра-

ботанной инфорìаöионной систеìы [17] провеäен
анаëиз боëее 100 ОП поäãотовки инфорìатиков
зарубежныìи вузаìи, иìеþщиìи äостато÷но вы-
сокий рейтинã в äанной обëасти. Среäи них ìожно
назватü Высøуþ поëитехни÷ескуþ øкоëу Лозанны,
Осакский университет, Стэнфорäский универси-
тет, Техни÷еский университет Карëсруэ. Поскоëü-
ку структуры ОП в российских вузах в ÷асти общих
труäоеìкостей бëоков схожи, то автораìи äëя срав-
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нения выбран Уфиìский ãосуäарственный авиа-
öионный техни÷еский университет (УГАТУ) [18, 19].
Все äисöипëины ОП преäваритеëüно быëи разäе-
ëены на нескоëüко бëоков: ãуìанитарный, соöи-
аëüный и эконоìи÷еский (Б.1), ìатеìати÷еский и
естественно-нау÷ный (Б.2), профессионаëüный
(Б.3). Резуëüтаты с указаниеì äоëи суììарной тру-
äоеìкости в проöентах ÷асти÷но привеäены на
рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки).
Анаëиз этих äанных показывает, ÷то äоëи тру-

äоеìкости бëоков в ОП преäставëены в разных
äиапазонах: ãуìанитарный, соöиаëüный и эконоìи-
÷еский бëок иìеет разброс от 1 äо 34 %; ìатеìати-
÷еский и естественно-нау÷ный — от 9 äо 37 %;
профессионаëüный — от 45 äо 84 %. Такой разброс
зна÷ений усëожняет проöесс разработки совìест-
ных проãраìì äвойных äипëоìов иëи выбора вуза
äëя акаäеìи÷еской ìобиëüности, в котороì, напри-
ìер, äисöипëинаì ãуìанитарноãо, соöиаëüноãо и
эконоìи÷ескоãо бëока ОП отвоäится ìиниìаëü-
ная труäоеìкостü, а äисöипëинаì профессионаëü-
ноãо öикëа — ìаксиìаëüная. Поэтоìу преäставëя-
ет интерес заäа÷а разбиения ìножества вузов на
ãруппы, в которых объеäинены вузы с бëизкиìи
характеристикаìи ОП. Форìаëüно эта заäа÷а сво-
äится к оäной из заäа÷ кëастерноãо анаëиза.

4. Кластеризация ОП подготовки информатиков

Заäа÷а кëастеризаöии возникает при отсутствии
äостато÷ных свеäений äëя форìирования требуе-
ìоãо выхоäноãо вектора [35]. Дëя ее реøения не-
обхоäиìо разбитü вузы на кëастеры с у÷етоì спе-
öифики структуры ОП.

Дëя рассìатриваеìой заäа÷и заäано ìножество
объектов X, преäставëяþщих разëи÷ные структуры
ОП, из которых выäеëена обу÷аþщая выборка
Xm = {x1, x2, ..., xm} ⊂ X. Выхоä преäставëен ìноже-
ствоì кëастеров Y = {y1, y2, ..., yl}, вкëþ÷аþщих вузы
со схожиìи структураìи ОП. Заäана функöия рас-
стояния ìежäу объектаìи ρ(x, x'). Требуется раз-
битü обу÷аþщуþся выборку на кëастеры с у÷етоì
схожести признаков объектов äëя оäноãо кëастера
и разëи÷ия признаков объектов разных кëастеров.
Признакаìи выступаþт äоëи суììарной труäоеì-
кости бëоков в у÷ебноì пëане. Кажäоìу объекту
xi ∈ Xm приписывается ноìер кëастера yj. Даëее
кажäый объект относится к оäноìу из кëассов.
Дëя реøения поäобных заäа÷ разработан ряä

аëãоритìов и ìетоäов, в ÷астности на основе тех-
ноëоãий искусственноãо интеëëекта: ìетоä не÷еткой
кëастеризаöии K-среäних, ãенети÷еский аëãоритì
и нейронная сетü Кохонена. Дëя провеäения кëас-
теризаöии автораìи испоëüзована саìоорãанизуþ-
щаяся карта Кохонена и анаëити÷еская пëатфорìа
Deductor [21].
Сöенарий кëастеризаöии обеспе÷ивается выпоë-

нениеì сëеäуþщих øаãов: иìпорт исхоäных äанных
из файëа и указание вхоäных стоëбöов (стоëбöоì 1
явëяется зна÷ение äоëи Т бëока Б.1; стоëбöоì 2 —
Б.2; стоëбöоì 3 — Б.3); настройка способа разäе-
ëения исхоäноãо ìножества äанных на обу÷аþщее
и тестовое (соответственно, 95 и 5 %); настройка
параìетров карты, параìетров обу÷ения (скоростü
в на÷аëе обу÷ения — 0,3 и в конöе — 0,005; раäиус
в на÷аëе обу÷ения — 4 и конöе — 0,1; функöия со-
сеäства — ступен÷атая; фиксированное ÷исëо
кëастеров — 4) и остановки обу÷ения (есëи оøибка

ìенüøе 0,05); реаëизаöия проöесса
обу÷ения (÷исëо распознанных при-
ìеров и текущие зна÷ения оøибок);
настройка отображений карты Кохо-
нена (вхоäные стоëбöы, кëастеры).
Поëу÷енные в резуëüтате кëастери-

заöии ОП [21] отображения карты Ко-
хонена (рис. 2) показываþт, ÷то вузы,
попавøие в правуþ ÷астü карты, иìе-
þт боëüøее зна÷ение äоëи Т профес-
сионаëüноãо бëока и ìенüøее зна÷е-
ние ãуìанитарноãо, соöиаëüноãо и
эконоìи÷ескоãо бëоков. Вузы, попав-
øие в верхнþþ ÷астü карты, иìеþт
боëüøее зна÷ение äоëи Т ìатеìати÷е-
скоãо и естественнонау÷ноãо бëоков.
Дëя авторов быëо неожиäанныì

попаäание УГАТУ в оäин кëастер с
веäущиìи вузаìи США, äëя которых
характерно, с оäной стороны, то, ÷то
ОП аìериканских университетов раз-
ëи÷аþтся ìежäу собой сиëüнее, ÷еì
российские. С äруãой стороны, на-
приìер, в Стэнфорäскоì университете

Рис. 2. Карта Кохонена: 
а — отображение äанных Б.1; б — отображение äанных Б.2; в — отображение
äанных Б.3; г — отображение кëастеров
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степенü бакаëавра в обëасти инфорìатики ìожно
поëу÷итü на нескоëüких направëениях, ОП кото-
рых разëи÷аþтся тоëüко общепрофессионаëüныìи
äисöипëинаìи. Боëее ÷еì 30-ëетний опыт поäãо-
товки инфорìатиков в УГАТУ позвоëяет ãоворит о
тоì, ÷то наøи выпускники конкурентоспособны
на рынке труäа и образоватеëüных усëуã, в тоì ÷исëе
и за рубежоì.
Кëастеры вкëþ÷аþт ОП вузов со схожиìи харак-

теристикаìи (рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëож-
ки) — зна÷енияìи труäоеìкости Т öикëа: ìиниìаëü-
ное (Tmin: кëастер 0/ öикë Б.3, 1/Б.1, 2/Б.2, 3/Б.1);
ìаксиìаëüное (Tmax: 1/Б.3, 2/Б.1, 3/Б.2); среäнее
(Tsr: 3/Б.3); боëüøе среäнеãо (T> sr: 1/Б.1, 1/Б.1, 3/Б.3);
ìенüøе среäнеãо (T< sr: 0/Б.3, 1/Б.2, 2/Б.2, 2/Б.3).
Привеäенные характеристики позвоëяþт опреäе-
ëитüся с выбороì приниìаþщеãо вуза в раìках
проãраìì акаäеìи÷еской ìобиëüности и разработ-
ки образоватеëüноãо ìарøрута. Наприìер, с Tmax
профессионаëüноãо öикëа — кëастер 1, иëи с Tmax
ìатеìати÷ескоãо и естественно-нау÷ноãо öикëа —
кëастер 3.

5. Направления дальнейших исследований

В настоящее вреìя, äействуя в раìках ãосуäар-
ственноãо станäарта (ФГОС), российские вузы
разрабатываþт ОП с у÷етоì опреäеëенных äëя
конкретноãо направëения поäãотовки коìпетен-
öий, ÷то äает боëüøуþ свобоäу при форìировании
у÷ебных пëанов. Оäниì из äаëüнейøих направëе-
ний в развитии äанной теìатики явëяется обработ-
ка инфорìаöии об ОП äëя поääержки сетевоãо
взаиìоäействия университетов. Опыт, накопëен-
ный при обработке инфорìаöии об ОП, ìожет
бытü успеøно испоëüзован äëя выявëения схоäств
и разëи÷ий в у÷ебных пëанах российских вузов.
Быë провеäен анаëиз труäоеìкости äисöипëин не-
скоëüких университетов (УГАТУ, Ураëüскоãо фе-
äераëüноãо университета (УрФУ) и Чеëябинскоãо
ãосуäарственноãо университета (ЧеëГУ)) по на-
правëенияì поäãотовки бакаëавров 09.03.01 — Ин-
форìатика и вы÷исëитеëüная техника; 09.03.04 —
Проãраììная инженерия; 02.03.03 — Матеìати÷е-
ское обеспе÷ение и аäìинистрирование инфорìа-
öионных систеì; 38.03.05 — Бизнес-инфорìатика. 
На рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преä-

ставëены резуëüтаты сопоставитеëüноãо анаëиза
äисöипëин профессионаëüноãо öикëа в за÷етных
еäиниöах äëя ОП направëения 09.03.01 — Инфор-
ìатика и вы÷исëитеëüная техника.
Эти äанные позвоëяþт боëее тонко провоäитü

анаëиз äëя оäнотипных образоватеëüных проãраìì
на российскоì образоватеëüноì пространстве.

Заключение

В усëовиях рефорìирования российской высøей
øкоëы пробëеìа сопоставиìости и соверøенство-

вания образоватеëüных проãраìì явëяется актуаëü-
ной. Вопросы анаëити÷еской обработки инфорìа-
öии об образоватеëüных проãраììах связаны с
пробëеìаìи обработки сëабоструктурированных
äанных. Дëя реøения этой пробëеìы испоëü-
зуþтся спеöиаëüные ìоäеëи и ìетоäы, как прави-
ëо, в основу которых поëожены иäеи искусствен-
ноãо интеëëекта и инженерии знаний.
Опыт авторов показывает, ÷то ìоäеëи и ìетоäы,

приìеняеìые в хоäе иссëеäования, такие как оöенка
сеìанти÷еской бëизости кëþ÷евых сëов иëи техно-
ëоãия реãуëярных выражений, ìоäеëи преäставëе-
ния знаний (сеìанти÷еские сети) äëя отражения ре-
зуëüтатов сопоставëения и ìеханизìы ëоãи÷ескоãо
вывоäа, проäукöионные ìоäеëи, техноëоãии рас-
сужäения на основе преöеäентов, ìетоä кëастери-
заöии на основе нейронных сетей эффективны при
обработке инфорìаöии об образоватеëüных проãраì-
ìах университетов разных стран и позвоëяþт поëу-
÷итü соäержатеëüные резуëüтаты.
Резуëüтаты, поëу÷енные в проöессе обработки

образоватеëüных проãраìì, ìоãут бытü испоëüзо-
ваны при соверøенствовании образоватеëüных
проãраìì. В усëовиях постоянно развиваþщихся
инфорìаöионных техноëоãий это особенно акту-
аëüно при форìировании äокуìентаöии в сëу÷ае
акаäеìи÷еской ìобиëüности (у÷ебные соãëаøе-
ния, у÷ебные пëаны äëя поäãотовки стуäентов в
раìках äвойных äипëоìов, у÷ебные пëаны при се-
тевоì взаиìоäействии вузов).
Исследования проводили в рамках грантов РФФИ

03-07-90242 "Интернет-комплекс поддержки вы-
полнения проектов фундаментальных исследований
сложных систем с применением интеллектуальных
технологий на базе экспертных систем" (2003—2005 гг.)
и 06-07-89228-а "Система поддержки коммуника-
тивных процессов при выполнении проектов фунда-
ментальных исследований сложных систем на основе
интеллектуальных мультиагентов" (2006—2008 гг.),
а также научно-исследовательской работы по теме
ИФ-ВК-01-06-ОЗ "Исследования и разработка ин-
теллектуальных технологий поддержки принятия
решений и управления на основе инженерии знаний",
09-07-00408-а "Распределенная интеллектуальная
система поддержки принятия решений при выполне-
нии проектов фундаментальных исследований слож-
ных систем", 13-07-00273-а "Интеллектуальная
поддержка принятия решений в задачах ситуацион-
ного управления сложными социально-экономически-
ми системами".
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The results of many years researching by the authors on the analysis of educational programs are presented to identify the pos-
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University, Stanford University, Karlsruhe Technical University, etc.). Another goal of the comparative analysis of educational pro-
grams is the possibility of forming educational routes within the framework of academic mobility.

The general features of educational programs for the training of computer scientists are reflected, both in the content aspect and
in the form of presentation. It is noted that the differences in the form (structure, format (Excel, PDF, HTML), presentation language,
etc.) and significant volumes of the collected documentary base make the procedure for analyzing educational programs a difficult and
complex task (evaluating the semantic proximity of keywords; finding a substring that satisfies the pattern of regular expression; map-
ping the results of comparative analysis of educational programs in the form of knowledge representation models to provide solutions;
identifying similar structures of educational programs; adaptation of ready solutions to a similar situation on the basis of reasoning
based on precedents, etc.). It is revealed that some of the problems are related to the processing of weakly structured data.

The results of the educational programs analysis by other researchers are given, the models and methods used for analysis are
noted. Among the analysis the following tools are revealed: methods of expert assessments, qualitative content analysis, clustering
methods, methods of searching for associative rules, etc.

The results of processing educational programs information for the training of computer scientists are presented to identify their
similar structures using clustering methods. The results were obtained using the analytic platform Deductor. For students in higher
education institutions, whose educational programs have similar structures (they are in the same cluster), an educational route with
participation in academic mobility programs can be more comfortable.

The possibility of using the results of comparative educational programs of Russian universities to support networking of uni-
versities is noted.

Thus, the issues of analytical processing of information about educational programs are related to the problems of processing
poorly structured data. To solve this problem, special models and methods are used, usually based on ideas of artificial intelligence
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The possibility of using the results of the comparative analysis of educational programs of Russian universities is noted to support
network interaction of universities.
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Опыт разработки и внедрения в учебный процесс вуза
электронного учебно-методического комплекса

Введение

Основная öеëü Поëожения [1] об у÷ебно-ìето-
äи÷ескоì коìпëексе на уровне высøеãо образова-
ния, утвержäенноãо Постановëениеì Министерст-
ва образования Респубëики Беëарусü от 26 иþëя
2011 ã., закëþ÷ается во ввеäении еäиных требований
к нау÷но-ìетоäи÷ескоìу обеспе÷ениþ äисöипëин,
а также систеìатизаöии проöесса испоëüзования в
образоватеëüноì проöессе университета эëектрон-
ных у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëексов (ЭУМК).
Актуаëüностü иссëеäования закëþ÷ается в ис-

поëüзовании еäиных техни÷еских среäств в обра-
зоватеëüноì проöессе. В совреìенных усëовиях
инфорìатизаöии разработка и внеäрение эëектрон-
ных у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëексов позвоëит
повыситü ка÷ество образования, эффективностü
у÷ебной äеятеëüности стуäентов, активизироватü их
саìостоятеëüнуþ работу [2]. ЭУМК преäназна÷ен
äëя обеспе÷ения реаëизаöии у÷ебных öеëей и заäа÷
на всех этапах образоватеëüноãо проöесса, а также
форìирования профессионаëüных коìпетенöий по
у÷ебныì äисöипëинаì в соответствии с образова-
теëüныìи станäартаìи по спеöиаëüности. ЭУМК
созäается на нау÷но-ìетоäи÷ескоì и проãраì-
ìно-техни÷ескоì уровне в соответствии с совре-
ìенныìи инфорìаöионныìи и коììуникаöион-
ныìи техноëоãияìи [3], [4].

Объект исследования

Эëектронный у÷ебно-ìетоäи÷еский коìпëекс
по äисöипëине "Антенно-фиäерные устройства",
аäресованный стуäентаì спеöиаëüности "Проìыø-
ëенная эëектроника" физико-техни÷ескоãо факуëü-
тета У÷режäения образования "Гроäненский ãосу-
äарственный университет иìени Янки Купаëы"
преäставëяет собой проãраììный коìпëекс всех
коìпонентов у÷ебноãо проöесса изу÷аеìой äис-
öипëины. Коìпëекс обеспе÷ивает необхоäиìуþ
наãëяäностü, ìоäуëüностü, взаиìосвязü у÷ебных ìо-
äуëей и äруãих эëеìентов, коìпактностü, универ-

саëüностü, преäоставëяет возìожностü поëüзоватеëþ
саìостоятеëüноãо выбора у÷ебных ìоäуëей, разно-
образие проверо÷ных заäаний и тестов, ÷то соответ-
ствует основныì принöипаì разработки ЭУМК.
Эëеìентаìи ЭУМК явëяþтся: титуëüный ëист;

пояснитеëüная записка; у÷ебные проãраììы по
äисöипëине; теорети÷еский разäеë; практи÷еский
разäеë; разäеë контроëя знаний и вспоìоãатеëü-
ный разäеë. ЭУМК разбит на соответствуþщие ìо-
äуëи, общиì объеìоì 1,85 Гбайт.
На рисунке преäставëена структура ЭУМК "Ан-

тенно-фиäерные устройства".
Теорети÷еский разäеë коìпëекса соäержит ìе-

тоäи÷еские рекоìенäаöии по изу÷ениþ äисöипëи-
ны, ìуëüтиìеäийные презентаöии ëекöионных за-
нятий, тексты ëекöий, эëектронные у÷ебники,
а также ìетоäи÷еские разработки по изу÷ениþ
äисöипëины. Практи÷еский разäеë преäставëяет
собой виртуаëüный ëабораторный коìпëекс, кото-
рый соäержит пëан ëабораторных занятий и ìетоäи-
÷еские рекоìенäаöии по выпоëнениþ ëаборатор-
ных работ. В разäеëе контроëя знаний привеäены
вопросы к за÷ету по изу÷аеìой äисöипëине, заäания
на управëяеìуþ саìостоятеëüнуþ работу стуäен-
тов (УСРС) в виäе контроëüных заäаний по рас÷ету
антенн, теìатики проектов, рефератов, тестовых
заäаний, кроссворäов, ìетоäи÷еские рекоìенäа-
öии по орãанизаöии и провеäениþ УСРС, конт-
роëüные вопросы по основныì теìаì, проверо÷-
ный эëектронный тест. Вспоìоãатеëüный разäеë
соäержит виäеоìатериаëы по антенной технике,
проекты по теìаì äисöипëины, пере÷енü рекоìен-
äуеìой ëитературы, проãраììное обеспе÷ение
MMANA-GAL по ìоäеëированиþ антенн, а также
ìастер кроссворäов äëя саìостоятеëüной разра-
ботки стуäентаìи заäаний в форìе кроссворäов.

Модульная технология обучения

Особенностü ìоäуëüноãо поäхоäа в орãанизаöии
коìпëекса, ориентированноãо на äистанöионный

Представлен опыт разработки и внедрения в учебный процесс электронного учебно-методического комплекса "Ан-
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способ обу÷ения, закëþ÷ается в повыøении ка÷е-
ства и эффективности поäãотовки стуäентов, фор-
ìировании универсаëüных и профессионаëüных
навыков [5, 6]. В коìпëексе ÷етко опреäеëены öеëи
обу÷ения, заäа÷и и уровни изу÷ения кажäоãо ìо-
äуëя, опреäеëены навыки и уìения, а также конт-
роëü ка÷ества усвоения ìатериаëа.
Актуаëüностü разработки состоит в тоì, ÷то при

поäãотовке стуäентов раäиотехни÷еских спеöиаëü-
ностей осуществëяется приобретение иìи навыков
нау÷но-иссëеäоватеëüской работы, а также способ-
ности реøатü возникаþщие инженерные заäа÷и.
Коìпëекс соäержит: пе÷атные пособия; техни÷е-
ские среäства обу÷ения (среäа ìоäеëирования); обу-
÷аþщие проãраììы; тестовые заäания; заäания на
УСРС. Материаë äëя теорети÷ескоãо изу÷ения äис-
öипëины преäставëен в виäе конспекта ëекöий,
эëектронноãо у÷ебника. Практи÷еский разäеë ор-
ãанизован по виäаì у÷ебной работы, преäусìотрен-
ной у÷ебныì пëаноì по спеöиаëüности, у÷ебной
проãраììой, он преäставëяет собой виртуаëüный
ëабораторный коìпëекс связанных проãраììных и

ìуëüтиìеäийных среäств, ìоäеëируþ-
щих опытнуþ установку и физи÷еский
проöесс. Саìостоятеëüная работа сту-
äентов рассìатривается как орãанизуе-
ìая препоäаватеëеì внеауäиторная äе-
ятеëüностü, выстроенная с у÷етоì осо-
бенностей и знаний стуäентов.
Пере÷исëенные возìожности коìп-

ëекса становятся äоступныìи и распро-
страненныìи бëаãоäаря разработке и
внеäрениþ совреìенных образоватеëü-
ных техноëоãий. Образоватеëüные техно-
ëоãии преäставëяþт и воспитатеëüный
аспект, связанный с форìированиеì
и развитиеì ëи÷ностных ка÷еств. Осо-
бенностü ìоäуëüной техноëоãии обу÷е-
ния состоит в тоì, ÷то суììа знаний,
преäназна÷енных äëя переäа÷и стуäен-
таì по кажäой конкретной äисöипëине,
разäеëяется на саìостоятеëüные теìа-
ти÷еские бëоки, которые офорìëяþтся в
виäе отäеëüных у÷ебных ìоäуëей [7].
Систеìа у÷ебных заäа÷ ìоäуëя соеäиня-
ет в оäно öеëое ìатериаë разных теì и
нау÷ных направëений, но в кажäоì из
ìоäуëей не теряется соäержание äис-
öипëины, ее сущностü, и также просëе-
живается ëоãика конкретной науки,
особенности путей ее развития.

Виртуальная лаборатория

Среäства инфорìаöионных техноëо-
ãий, к которыì ìожно отнести вирту-
аëüные ëаборатории, позвоëяþт увеëи-
÷итü степенü саìостоятеëüности сту-
äента при усвоении у÷ебноãо ìатери-
аëа, повыситü наãëяäностü изу÷ения
теìы, провести ìоäеëирование, опти-

ìизироватü контроëü знаний и уìений стуäентов.
Дëя разработки виртуаëüной ëаборатории, преä-

ставëенной в работах [8, 9], быëа созäана спеöиаëи-
зированная среäа с испоëüзованиеì языка проãраì-
ìирования Borland Delphi 6. Коìпоненты виртуаëü-
ной ëаборатории вкëþ÷аþт в себя: теорети÷еский
ìатериаë; заäания по ëабораторныì работаì; ãра-
фи÷еские реäакторы; реäакторы схеì; проãраììы
ìоäеëирования; табëиöы; среäства ìуëüтиìеäиа;
контроëüные вопросы и тесты; требования к офорì-
ëениþ от÷ета (øабëоны от÷ета).
Виртуаëüная ëаборатория преäставëяет собой

эëектроннуþ среäу. Созäатü виртуаëüные ëаборато-
рии ìожно и с поìощüþ уже ãотовых образоватеëü-
ных пëатфорì, таких как LMS MOODLE, LabVIEW,
E-Learning, Claroline, OLAT, CCNet, а также ìожно
созäатü своþ образоватеëüнуþ пëатфорìу с поìо-
щüþ разëи÷ных языков проãраììирования: Visual
Basic, С++, Borland Delphi. Выпоëнятü ëаборатор-
ные заäания ìожно с поìощüþ спеöиаëизирован-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения, наприìер, MatLab,
MatCad, Proteus.

Структура ЭУМК "Антенно-фидерные устройства"
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Приìенение разработанноãо виртуаëüноãо ëабо-
раторноãо коìпëекса в раìках ЭУМК позвоëяет со-
зäатü универсаëüные и ëеãко перенастраиваеìые
у÷ебные работы по разныì разäеëаì äисöипëины.
Выпоëняя ëабораторные работы, стуäенты поëу÷аþт
äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о параìетрах и харак-
теристиках иссëеäуеìых объектов. Кроìе этоãо, сту-
äенты иìеþт возìожностü изìенятü параìетры
иссëеäуеìых антенн и набëþäатü резуëüтаты ìоäе-
ëирования на ìониторе коìпüþтера. Среäу ìожно
приìенятü äëя ëþбых äисöипëин и курсов, она поз-
воëяет иссëеäоватü и строитü ãрафики зависиìостей,
сравниватü äанные, а также с ее поìощüþ ìожно
сäеëатü рас÷еты и офорìитü от÷ет, ÷то упрощает ра-
боту стуäентов и проверку работ препоäаватеëеì.
Данный способ обу÷ения позвоëяет стуäенту вспоì-
нитü, повторитü и закрепитü свои знания по äисöип-
ëине с поìощüþ контроëüных вопросов и тестов.

Компьютерная система тестирования

Не ìенее важныì эëеìентоì коìпëекса явëя-
ется коìпüþтерная систеìа тестирования. Коìпüþ-
терная систеìа тестирования знаний как неотъеì-
ëеìый коìпонент äистанöионноãо обу÷ения по
сравнениþ с траäиöионныì тестированиеì иìеет
ряä преиìуществ: возìожностü инäивиäуаëüноãо
контроëя знаний; реãуëярностü провеäения конт-
роëя; объективностü оöенки знаний тестируеìых;
еäинство требований, преäъявëяеìых к обу÷аеìыì;
ëеãкостü обработки резуëüтатов. Важнуþ роëü при
проектировании инструìентаëüной тестовой среäы
иãрает выбор проãраìì äëя проверки знаний, разра-
ботки и созäании тестов. В настоящее вреìя суще-
ствует боëüøое разнообразие проãраìì, созäанных
äëя тестирования резуëüтатов образоватеëüноãо
проöесса в у÷ебных завеäениях. Наибоëее извест-
ныìи проãраììаìи äëя разработки тестов явëяþтся
ADSoftTester, EasyTest, Knowing.
Среäа тестирования по äисöипëине "Антен-

но-фиäерные устройства" [10] разработана с ис-
поëüзованиеì языка проãраììирования Delphi.
Среäа позвоëяет присоеäинитü краткий конспект,
статисти÷еские äанные, у÷ебный ìатериаë по изу-
÷аеìой теìе, преäназна÷енный äëя саìообу÷ения.
Испоëüзование в тестовых заäаниях ãрафи÷еской,
звуковой, виäеоинфорìаöии — оäно из преиìу-
ществ äанной проãраììы. Тестовые заäания преä-
ставëены ÷етырех типов: заäание закрытоãо типа с
выбороì оäноãо иëи нескоëüких правиëüных отве-
тов; заäание в открытой форìе (на äопоëнение);
заäание на установëение правиëüной посëеäова-
теëüности; заäание на установëение соответствия.
В резуëüтате быëа поëу÷ена коìпактная интерак-

тивная среäа коìпüþтерноãо тестирования, спо-
собная äистанöионно оöенитü знания стуäентов.
Преиìущества среäы: возìожностü инäивиäуаëü-
ноãо контроëя знаний; объективностü оöенки тес-
тируеìых; еäинство требований, преäъявëяеìых к
обу÷аеìыì; ëеãкостü обработки резуëüтатов. Сëе-

äует отìетитü, ÷то приìенение коìпüþтерных тес-
тов в образовании явëяется безусëовно эконоìи-
÷ески выãоäныì и эффективныì способоì повыøе-
ния резуëüтативности у÷ебноãо проöесса. Гибкостü
и ìобиëüностü разработанной тестовой среäы позво-
ëяет приìенитü ее к ëþбыì äисöипëинаì и испоëü-
зоватü как коìпонент разработки эëектронноãо
у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо коìпëекса. Такиì образоì,
коìпüþтерное тестирование выступает как инст-
руìент управëения у÷ебныì проöессоì, äает воз-
ìожностü анаëизироватü и осуществëятü контроëü
наä проöессоì обу÷ения.

Организация управляемой 
самостоятельной работы студентов

Провеäениþ саìостоятеëüной работы стуäентов
в раìках äисöипëины "Антенно-фиäерные устрой-
ства" отвоäится особая роëü. В совреìенных усëовиях
орãанизаöии образоватеëüноãо проöесса основная
заäа÷а закëþ÷ается в форìировании твор÷еской
ëи÷ности стуäента, способноãо к саìоразвитиþ,
саìообразованиþ и инноваöионной äеятеëüности.
Зна÷иìая роëü при реаëизаöии äанной заäа÷и отво-
äится управëяеìой саìостоятеëüной работе стуäен-
тов (УСРС). УСРС позвоëяет стуäентаì пëанироватü
изу÷ение äисöипëины с у÷етоì инäивиäуаëüных
способностей, а также боëее раöионаëüно испоëü-
зоватü свое ëи÷ное вреìя.
В Поëожении о саìостоятеëüной работе стуäен-

тов РБ [11] отìе÷ено, ÷то управëяеìая саìостоятеëü-
ная работа стуäентов — это орãанизованная öеëенап-
равëенная äеятеëüностü препоäаватеëя и стуäента,
ориентированная на развитие познаватеëüной и ин-
теëëектуаëüной активности стуäентов, ìотиваöиþ
приобретения новых знаний, опыта твор÷еской и
иссëеäоватеëüской äеятеëüности, форìирование и
соверøенствование практи÷еских уìений и навы-
ков. У÷ебный проöесс äоëжен бытü направëен на
поиски путей и усëовий äëя непрерывноãо, äинаìи-
÷ескоãо, ìноãоãранноãо развития саìостоятеëüной и
активной ëи÷ности. Форìирование навыков и уìе-
ний саìостоятеëüной работы явëяется ãëавной заäа-
÷ей не тоëüко у÷ебной, но и профессионаëüной äе-
ятеëüности. Конкретные форìы провеäения и виäы
контроëя УСРС опреäеëяþтся с у÷етоì курса обу÷е-
ния, особенности изу÷аеìой äисöипëины, а также
твор÷еской äеятеëüности препоäаватеëя, ÷то позво-
ëяет препоäаватеëþ провести инäивиäуаëüный поä-
бор заäаний, сфорìироватü своþ систеìу пëаниро-
вания саìостоятеëüной работы.
УСРС по у÷ебной äисöипëине "Антенно-фиäер-

ные устройства" преäусìатривает разëи÷ные форìы
провеäения занятий, как ауäиторные, так и инäиви-
äуаëüные. В работе [12] преäставëен опыт провеäения
УСРС. В раìках äанной äисöипëины со стуäентаìи
провоäят разëи÷ные ìероприятия: выпоëнение ис-
сëеäоватеëüских и твор÷еских заäаний, связанных с
проектированиеì антенн, опреäеëениеì характерис-
тик; реøение заäа÷ по рас÷ету параìетров антенн;
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поäãотовка сообщений, теìати÷еских äокëаäов, ре-
фератов, презентаöий, проектов; выпоëнение прак-
ти÷еских заäаний, связанных, наприìер, с ìоäеëиро-
ваниеì антенной техники; конспектирование у÷еб-
ной ëитературы; поäãотовка от÷етов по резуëüтатаì
иссëеäований; составëение тестов, кроссворäов по
основныì разäеëаì äисöипëины. Стуäентаì преäëа-
ãается у÷астие в офорìëении инфорìаöионных стен-
äов и äеìонстраöионных ìатериаëов по антенной
технике. В öеëях наãëяäноãо изу÷ения антенн со сту-
äентаìи провоäят экскурсии по ãороäу, свои виäео-
набëþäения стуäенты äеìонстрируþт в от÷етах.
В ЭУМК привеäены все необхоäиìые ìетоäи-

÷еские рекоìенäаöии по выпоëнениþ практи÷е-
ских заäаний, пере÷ни контроëüных заäаний по
рас÷ету основных типов антенн, у÷ебная, справо÷-
ная, ìетоäи÷еская ëитература, типовые заäания,
контроëüные работы, приìеры реøения заäа÷, тес-
товые заäания, теìатика проектов, ìуëüтиìеäий-
ные и виäеоìатериаëы и äр.
В у÷ебной ëаборатории äëя провеäения занятий

преäставëены наãëяäные пособия, конструкöии ан-
тенн, контроëüно-изìеритеëüная аппаратура. От-
äеëüные виäы антенных устройств, работаþщих в
разëи÷ноì äиапазоне ÷астот, выпоëнены стуäентаìи
в раìках курсовоãо и äипëоìноãо проектирования
и явëяþтся äействуþщиìи äëя провеäения ряäа
иссëеäований, наприìер, изìерения интенсивности
ìикровоëновоãо изëу÷ения ìобиëüных теëефонов.
Стоит отìетитü, ÷то резуëüтативностü УСРС во ìно-
ãоì зависит от систеìности и реãуëярности прове-
äения контроëя äеятеëüности стуäентов. На освое-
ние у÷ебноãо ìатериаëа в раìках УСРС отвоäится
20 % ауäиторных ÷асов, преäусìотренных типовыì
у÷ебныì пëаноì на изу÷ение äанной äисöипëины.
При провеäении контроëя УСРС по äисöипëине
"Антенно-фиäерные устройства" преäусìотрены та-
кие форìы контроëя, как саìостоятеëüная работа,
провеäение тестирования; обсужäение рефератов,
защита у÷ебных заäаний и твор÷еских работ, опрос
на ауäиторных занятиях. В раìках провеäения конт-
роëя выпоëнения заäаний УСРС испоëüзуется рей-
тинãовая систеìа оöенки знаний по у÷ебной äис-
öипëине. Набранная стуäентоì суììа баëëов сëужит
äопускоì к экзаìену (иëи за÷ету), позвоëяет провес-
ти аттестаöиþ и вëияет на итоãовуþ оöенку.

Заключение

ЭУМК "Антенно-фиäерные устройства" позво-
ëяет активизироватü разëи÷ные форìы восприятия
и усвоения стуäентаìи у÷ебноãо ìатериаëа, способ-
ствует повыøениþ интеëëектуаëüной активности
стуäентов, ÷то обеспе÷ивает форìирование ãëубо-
ких знаний, про÷ных уìений и навыков, а также
боëее быстрый проöесс аäаптаöии к профессио-
наëüной äеятеëüности в совреìенноì ìире.
К äостоинстваì разработанноãо ЭУМК сëеäует

отнести: возìожностü эффективной орãанизаöии са-
ìостоятеëüной работы стуäента, инäивиäуаëüный

поäхоä к обу÷ениþ, наãëяäностü, ìноãофункöио-
наëüностü, поääержка ìуëüтиìеäийных возìож-
ностей, простая навиãаöия, не требует инстаëяöии,
возìожностü систеìати÷ескоãо обновëения и äо-
бавëения у÷ебноãо ìатериаëа, возìожностü работы
в уäаëенноì äоступе.
Преäставëенный опыт разработки и внеäрения

ЭУМК позвоëяет сфорìуëироватü требования к со-
äержаниþ эëектронных у÷ебно-ìетоäи÷еских коìп-
ëексов по раäиотехни÷ескиì äисöипëинаì и ìожет
бытü поëезен при разработке новых у÷ебно-ìетоäи-
÷еских коìпëексов в образоватеëüноì проöессе вуза.
Разработанный ЭУМК "Антенно-фидерные уст-

ройства" прошел процедуру утверждения ЭУМК
в 2015 году и внесен в Государственный регистр ин-
формационных ресурсов — рег. свид. № 4141607886
от 18.05.2016 г. [9].
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Administering to the subject of research — process of training of students in conditions of informatization of educational process.
General provisions are considered.

The purpose of the study is to show experience in the development and implementation into study electronic educational complex on
discipline "Antenna-feeder devices". Relevance of the research is concluded in using common technical tools in the educational process.

Experience in the development and implementation into study electronic educational complex on discipline "Antenna-feeder de-
vices" is shown in the main part of the work. Main elements of the complex are described in the beginning of the work, structure
is also shown. Content of the main parts are disclosed. Modular approach in complex organization is viewed. Features of the tech-
nical training are marked.

Special attention is paid for creature specialized sector for working out virtual laboratory which applies to practical part of the
complex. Components of the virtual laboratory are described in the work. Universality of the designed industry is considered for
conduction practical classes in any discipline and it application.

One of the main element of the complex is designing computer system of testing knowledge. One of the advantage of this program
is diversity of the tasks and also using in testing tasks graphic, sound, videomaterials.

In section of the control of knowledge in the complex main role drained to conduction controlled work of students. Experience
of the desig1ned work is shown. Different shapes of conduction classes are shown.

Advantages of the designed complex are described in the conclusion.
Received results of the study afford formulate requirements to the content of the electronic complex and can be used in elaboration

new methodical complexes in university educational process.
Keywords: methodical complex, e-learning, development environment, independent work, educational process, testing, remote

education
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Диспетчеризация массивов с заявками параболического типа
в Grid-системах

Введение

Эффективностü функöионирования Grid-систеì
во ìноãоì опреäеëяется поëитикой äиспет÷ирова-
ния (scheduling policy) [1], реаëизуеìой систеìой
управëения ресурсаìи и äиспет÷ирования заäаний
(resource management and job scheduling system) [2].
В основе поëитики äиспет÷ирования ëежит аëãоритì
äиспет÷ирования (scheduling algorithm), заäаþщий спо-
соб назна÷ения заявок на ресурсы [1]. Аëãоритì äис-
пет÷ирования опреäеëяет стаäиþ созäания распи-
сания (schedule generation) [2]. Диспет÷ирование ре-
сурсаìи (resource scheduling) вкëþ÷ает обнаружение
ресурсов (resource discovery), выбор ресурсов (resource
selection) и выпоëнение заявки (job execution) [3].
Эти же три стаäии в работах [4, 5] относят к Grid-
äиспет÷ированиþ (Grid scheduling). В работе [2] Grid-
äиспет÷ирование преäставëяется состоящиì из всех
÷етырех выøепере÷исëенных стаäий: обнаружение
и выбор ресурсов, созäание расписания и выпоëне-
ние заявки. В работе [6] Grid-äиспет÷ирование со-
äержит пятü стаäий: поäãотовка и сбор инфорìаöии
по поступивøиì заявкаì (preparation and information
gathering on tasks submitted to the Grid); выбор ресур-
сов, созäание расписания (computation of the planning of
tasks); разìещение заявки (task allocation) и конт-
роëü хоäа реøения заявки (task execution monitoring).
В работе [7] авторы отìе÷аþт, ÷то в ëитературе

по Grid-вы÷исëенияì (Grid computing) äиспет÷иро-
вание заäаний (job scheduling) преäставëяется как
÷астü управëения ресурсаìи (resource management) и
обращаþт вниìание на важностü их разëи÷атü:
äиспет÷ер (scheduler) фокусируется на выпоëнении
расписания и управëении заäанияìи (execution plan-
ning and job control), а ìенеäжер ресурсов (resource

manager) — на преäоставëении äоступа к ресурсаì
по требованиþ (on-demand resource provisioning). Да-
ëее рассìотриì стаäиþ созäания расписания.
Заявка поëüзоватеëя характеризуется äвуìя па-

раìетраìи: ÷исëоì требуеìых проöессоров (number
of required processors, degree of parallelism, job size) и
вреìенеì реøения заявки (processing time, execution
time, units of time). Поëаãаеì ÷исëо требуеìых заявке
проöессоров не ìеняþщиìся в проöессе выпоëне-
ния (rigid job) [8]. При заранее известноì вреìени
реøения заявки äëя äиспет÷ирования испоëüзует-
ся терìин clairvoyant scheduling [9—11]. Даëее рас-
сìатриваþтся заявки поëüзоватеëей с известныì
вреìенеì реøения (clairvoyant rigid jobs) [10], с÷и-
таþщиìся öеëыì ÷исëоì [12—15].
В работе [16] быëо рассìотрено äиспет÷ирование

с прерыванияìи (preemptive scheduling) и без преры-
ваний (non-preemptive scheduling), коãäа выäеëенные
по заявке проöессоры уäерживаþтся в те÷ение всеãо
вреìени ее выпоëнения от на÷аëа äо окон÷ания
(run-to-completion). Поëаãаеì, ÷то заявка выпоëня-
ется без прерывания (non-preemptive rigid jobs) [13].
В работе [17] заявки назна÷аëисü как на проöес-

соры с произвоëüныìи ноìераìи, так и на проöес-
соры с посëеäоватеëüныìи ноìераìи (contiguous
processors addresses). Даëее рассìатриваеì äиспет-
÷ирование с посëеäоватеëüныìи ноìераìи (contig-
uous scheduling) [18] и заявки, выпоëняеìые на про-
öессорах с поäряä иäущиìи ноìераìи (contiguous
parallel tasks) [14].
Сëеäоватеëüно, заявку поëüзоватеëя при обсëужи-

вании äиспет÷ероì Grid-систеìы ìожно преäстав-
ëятü ресурсныì пряìоуãоëüникоì с ãоризонтаëüныì
и вертикаëüныì изìеренияìи, соответственно,
равныìи ÷исëу еäиниö ресурса вреìени и проöессо-

Исследовано функционирование Grid-систем централизованной архитектуры с мультисайтным режимом обслужи-
вания заявки при диспетчировании массивов с заявками параболического типа, оптимальная укладка которых в квад-
ратную оболочку содержит пустоты. Анализируется адаптированность уровневых полиномиальных алгоритмов рас-
пределения вычислительно-временных ресурсов при обслуживании указанных множеств требований пользователей.
Ключевые слова: Grid-система централизованной архитектуры, мультисайтный режим обслуживания заявки, сре-

да ресурсных прямоугольников, квадратичный тип заявки, заявка параболического типа, неэвклидова эвристическая
мера, полиномиальная трудоемкость алгоритма, уровневые алгоритмы.
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ров, требуеìых äëя выпоëнения заявки [13]. Сиì-
воëоì [a(j), b(j)] буäеì обозна÷атü j-þ заявку, тре-
буþщуþ a(j) еäиниö вреìени и b(j) еäиниö проöес-
соров.

Постановка задачи

Grid-систеìы öентраëизованной архитектуры
[19, 20], состоящие из сайтов, соäержащих параë-
ëеëüные систеìы, с возìожностüþ выпоëнения
ìноãопроöессорной заявки на нескоëüких сайтах
оäновреìенно [20, 21], ìоäеëируþтся ресурсныì
кваäрантоì [22, 23].
Оптиìаëüное распреäеëение вы÷исëитеëüно-вре-

ìенных ресурсов иìеет экспоненöиаëüнуþ тру-
äоеìкостü, поэтоìу практи÷ескуþ öенностü преä-
ставëяþт эвристи÷еские аëãоритìы поëиноìиаëüной
труäоеìкости. В ка÷естве аппарата теории äиспет-
÷еризаöии поëиноìиаëüной труäоеìкости в [22,
24, 25] преäëожена среäа ресурсных пряìоуãоëü-
ников. В среäе ресурсных пряìоуãоëüников ввеäе-
ны операöии наä ресурсныìи пряìоуãоëüникаìи и
преäëожены эвристи÷еские поëиноìиаëüные аëãо-
ритìы распреäеëения ресурсов, основанные на
ввеäенных операöиях [22, 24—28]. Поëиноìиаëü-
ные аëãоритìы аäаптированы поä соответствуþ-
щий кваäрати÷ный тип ìассива заявок. Кваäра-
ти÷ный тип äëя ìассивов из не ìенее äвух заявок
опреäеëен в работе [22]. Кваäрати÷ный тип оäной
заявки ввеäен в работе [29]. Ка÷ество äиспет÷иро-
вания ìассивов с заявкаìи круãовоãо типа иссëе-
äоваëосü в [29], с заявкаìи ãипербоëи÷ескоãо типа —
в [28]. Массив ресурсных пряìоуãоëüников с
беспустотной кваäратной ресурсной обоëо÷кой,
называеìый то÷ной форìой, опреäеëен в работе
[30]. Ка÷ество äиспет÷ирования ìассивов то÷ной
форìы с заявкаìи парабоëи÷ескоãо типа изу÷аëи в
работе [31], ãäе тестовыìи приìераìи сëужиëи
ìассивы пряìоуãоëüников, инäуöированные äис-
секöией кваäрата на посëеäоватеëüные äоìино и
троìино, äиссекöией соотноøения сторон, обëи-
öовкой кваäрата поëосаìи из ìенüøих кваäратов,
ханойской обëиöовкой кваäрата.
В настоящей работе ставится вопрос об аäапти-

рованности поëиноìиаëüных аëãоритìов äëя ìасси-
вов с заявкаìи парабоëи÷ескоãо типа, оптиìаëüная
укëаäка которых в кваäратнуþ обоëо÷ку соäержит
пустоты.

Диспетчеризация массива с заявками 
параболического типа

Ка÷ество äиспет÷ирования эвристи÷еских аëãо-
ритìов оöенивается неэвкëиäовой эвристи÷еской
ìерой, у÷итываþщей пëощаäü и форìу занятой

ресурсной обëасти , ãäе L — про-

тяженностü; H — уровенü по вертикаëи ресурсной
обоëо÷ки (рис. 1) [22].
Эвристи÷еская ìера äостиãает ìиниìуìа, рав-

ноãо 0,5, при беспустотной укëаäке в кваäрат.
Тестовыì приìероì явëяется ìассив пряìоуãоëü-

ников, не иìеþщих оäинаковых сторон (no sides of
rectangles are the same) [32], называеìых также пря-
ìоуãоëüникаìи, разëи÷ных разìеров (rectangles with
distinct sizes) [33], [j, 2k – j + 1], j = 1, 2, ..., k. Дëя
k = 12, 13, 14 укëаäки таких ìассивов пряìоуãоëü-
ников в кваäрат с ìиниìаëüной стороной поëу÷е-
ны в работе [33, с. 370] (рис. 2).
Усëовие отнесения пряìоуãоëüника к парабо-

ëи÷ескоìу типу [29] (b(j) – a(j))2 > a(j)b(j) äëя пря-
ìоуãоëüников [ j, 2k – j + 1], j = 1, 2, ..., k, привоäит

к неравенству j < (2k + 1) . Так, äëя k = 14

иìееì j < 8,02. Такиì образоì, пряìоуãоëüники
j = 1, 2, ..., 8 относятся к парабоëи÷ескоìу типу.
Массивы ресурсных пряìоуãоëüников разëи÷-

ных разìеров, упоряäо÷енные по убываниþ высот,
обозна÷иì сëеäуþщиì образоì: äëя k = 12 — ìас-
сив I; k = 13 — ìассив II; k = 14 — ìассив III.
Сëеäуþщиì тестовыì приìероì сëужит ìассив

ресурсных пряìоуãоëüников равноãо периìетра
(constant-perimeter rectangles [34], equal-perimeter rec-
tangles [35]) [ j, k – j], j = 1, 2, ..., k – 1.
Привеäенное выøе усëовие отнесения пряìо-

уãоëüника к парабоëи÷ескоìу типу äëя пряìо-
уãоëüников [j, k – j], j = 1, 2, ..., k – 1, привоäит

1
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a j( )b j( )
j 0=

k 1–

∑
----------------------------
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⎛ ⎞

5 1–

2 5
------------

Рис. 1. Ресурсная оболочка заявок пользователей

Рис. 2. Укладка 14 прямоугольников различных размеров в
квадрат с минимальной стороной [33]



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 6, 2017 471

к неравенстваì j < k и j > k. Так, äëя

k = 24 иìееì j < 6,63 и j > 17,37. Такиì образоì,
пряìоуãоëüники j = 1, 2, ..., 6 и j = 18, 19, ..., 23 от-
носятся к парабоëи÷ескоìу типу.
Массивы ресурсных пряìоуãоëüников равноãо

периìетра, упоряäо÷енные по убываниþ высот,
обозна÷иì сëеäуþщиì образоì: äëя k = 21 — ìас-
сив IV; k = 22 — ìассив V; k = 23 — ìассив VI;
k = 24 — ìассив VII.
Вы÷исëиì эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек, поëу÷аеìых при äиспет÷ировании этих
ìассивов V-уровневыìи аëãоритìаìи по высоте и

H-уровневыìи аëãоритìаìи по протяженности,
опреäеëенныìи в работе [28]: с неäостаткоì, с пре-
выøениеì и с ìиниìаëüныì откëонениеì.
Дëя ìассивов III, VII построения V-уровневыì

аëãоритìоì по высоте с неäостаткоì привеäены на
рис. 3, 4, по высоте с превыøениеì — на рис. 5, 6,
по высоте с ìиниìаëüныì откëонениеì — на
рис. 7, 8. В öентре пряìоуãоëüника на рис. 4, 6, 8
указано зна÷ение еãо ãоризонтаëüноãо изìерения.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек V-уров-

невоãо аëãоритìа по высоте äëя ìассивов I—VII
привеäены в табë. 1.
Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек V-уровневоãо аëãоритìа по высоте с неäос-

5 1–

2 5
------------ 5 1–

2 5
------------

Рис. 3. Укладка массива III V-уровневым алгоритмом по высоте
с недостатком

Рис. 4. Укладка массива VII V-уровневым алгоритмом по высоте
с недостатком

Рис. 5. Укладка массива III V-уровневым алгоритмом по вы-
соте с превышением

Рис. 6. Укладка массива VII V-уровневым алгоритмом по высоте
с превышением

Рис. 7. Укладка массива III V-уровневым алгоритмом по высоте
с минимальным отклонением

Рис. 8. Укладка массива VII V-уровневым алгоритмом по высоте
с минимальным отклонением
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таткоì не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,55, по вы-
соте с превыøениеì — 0,5 + 0,58 и по высоте с ìи-
ниìаëüныì откëонениеì — 0,5 + 0,36.
Дëя ìассивов III, VII построения H-уровневыì

аëãоритìоì по протяженности с неäостаткоì при-
веäены на рис. 9, 10, по протяженности с превы-
øениеì — на рис. 11, 12, по протяженности с ìи-
ниìаëüныì откëонениеì — на рис. 13, 14.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек H-уров-

невоãо аëãоритìа по протяженности äëя ìассивов
I—VII привеäены в табë. 2.

Рис. 10. Укладка массива VII H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с недостатком

Рис. 11. Укладка массива III H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением

Рис. 12. Укладка массива VII H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма

Ноìер 
ìассива

По высоте
с неäостаткоì 

По высоте 
с превыøениеì

По высоте
с ìиниìаëüныì 
откëонениеì

I 0,89 0,79 0,83
II 0,82 0,97 0,86
III 1,05 0,95 0,79
IV 0,76 0,78 0,9
V 0,7 0,9 0,83
VI 1,01 0,85 0,76
VII 0,9 1,08 0,71

Рис. 9. Укладка массива III H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с недостатком

Рис. 13. Укладка массива III H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с минимальным отклонением
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Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-
ëо÷ек H-уровневоãо аëãоритìа по протяженности
с неäостаткоì не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,35,
по протяженности с превыøениеì — 0,5 + 0,35 и
по протяженности с ìиниìаëüныì откëонениеì —
0,5 + 0,27.

Графики эвристи÷еской ìеры ресурсных обо-
ëо÷ек V-уровневыìи аëãоритìаìи по высоте
(с неäостаткоì, с превыøениеì, с ìиниìаëüныì
откëонениеì) и H-уровневыìи аëãоритìаìи по
протяженности (с неäостаткоì, с превыøениеì,
с ìиниìаëüныì откëонениеì) при äиспет÷ериза-
öии ìассиваìи I—VII показаны на рис. 15.
Виäиì, ÷то H-уровневый аëãоритì по про-

тяженности с ìиниìаëüныì откëонениеì иìеет
наиìенüøее зна÷ение ìаксиìуìа эвристи÷еской
ìеры 0,5 + 0,27 на рассìатриваеìых тестовых ìас-
сивах ресурсных пряìоуãоëüников. Уровневые по-
ëиноìиаëüные аëãоритìы äиспет÷ирования ìас-
сивов, соäержащих заявки парабоëи÷ескоãо типа,
ìоãут бытü испоëüзованы в Grid-систеìах с öент-
раëизованной структурой.

Заключение

В настоящей работе оöенивается ка÷ество раз-
ëи÷ных поëиноìиаëüных уровневых аëãоритìов
при äиспет÷ировании ìассивов с заявкаìи пара-
боëи÷ескоãо типа, оптиìаëüная укëаäка которых в
кваäратнуþ обоëо÷ку соäержит пустоты. На тесто-
вых ìассивах показана аäаптированностü иссëе-
äуеìых аëãоритìов. Рассìатриваеìые поëиноìи-
аëüные аëãоритìы äиспет÷ирования рекоìенäуется
приìенятü при обсëуживании ìассивов с заявкаìи
парабоëи÷ескоãо типа в Grid-систеìах.
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Sheduling of sets of Parabolic Tasks in Grid Systems

The effectiveness of Grid systems functioning is mainly based upon the scheduling policy realizing by the resource management
and job scheduling system. Grid systems with centralized architecture, which consist of number of sites containing parallel systems
with multisite scheduling that is characterized by the possibility of multiprocessor task performance on several sites simultaneously,
are basically modeled by resource quadrant. Incoming user’s task is characterized by two parameters: by number of the required
processors and the action's execution time. Incoming user’s task, being actually monitoring by the dispatcher, is modeling by the
resource rectangle with the horizontal and vertical dimension, which are correspondingly equaled to the number of resource units
of time and quantity of processors required for task performance.

Optimal redistribution of the calculation and timing recourses basically has an exponential labor intensity, as well as an heuristics
algorithms of polynomial labor intensity are the things of practical importance. The author suggests resource rectangles environment
as methodology of polynomial completeness in scheduling theory. The heuristic polynomial algorithms for processor and time resource
distribution, based upon the introduced operations on resource rectangles, are suggested in resource rectangles environment.

Scheduling quality is estimated by the author as heuristic measure which reaches its minimum at in-square packing without
emptiness. The problem posed in the paper concerns polynomial algorithms adaptation for precise form sets of parabolic type tasks.

Leveled polynomial algorithms of scheduling are recommended to be put in use in dispatching of the parabolic type access in
Grid systems of the precise form and structure.

Keywords: Grid systems with centralized architecture, multisite mode of task processing, recourse rectangle, an area of recourse
rectangles, quadrant type task, parabolic type task, non-Euclidean heuristic measure, polynomial completeness of an algorithm,
polynomial algorithms for processor and time resource distribution, leveled algorithms in height, leveled algorithms in length
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Формирование структуры 
иерархических многоуровневых организационных систем

Введение

Оäной из ãëавных заäа÷ разработки эффектив-
ной систеìы управëения (СУ), которуþ буäеì
преäставëятü в виäе иерархи÷еской ìноãоуровне-
вой орãанизаöионной систеìой (ИМОС), явëяется
форìирование ее структуры в соответствии с постав-
ëенныìи öеëяìи и заäа÷аìи, а также требованияì
норìативных äокуìентов. Построение структур
ИМОС äоëжно осуществëяется на основе:
описания структур;
форìаëизаöии функöионирования эëеìентов
структуры;
иäентификаöии öеëи кажäоãо из эëеìентов
структуры ИМОС;
форìаëизаöии проöеäур корректировки структур.
При разработке ИМОС реøаþтся сëеäуþщие

заäа÷и:
разработка ìетоäа построения СУ ИМОС;
разработка аëãоритìов форìирования ИМОС.

Разработка метода построения СУ ИМОС

В наøе вреìя äинаìи÷ески изìеняþтся требо-
вания к функöионированиþ ИМОС, поэтоìу не-

обхоäиìо постоянно корректироватü öеëи и заäа÷и
орãанизаöии и в связи с этиì возникает необхоäи-
ìостü корректироватü также структуру ИМОС.
Разработка новой структуры ИМОС осуществ-

ëяется на основе анкетирования и экспертноãо
анаëиза взаиìоäействия эëеìентов этой структу-
ры. Анкетирование äоëжно осуществëятüся с оп-
реäеëениеì сëеäуþщей инфорìаöии:

÷астота управëен÷еских реøений, которые при-
ниìаþтся на иерархи÷еских уровнях ИМОС;
ìоäеëи принятия управëен÷еских реøений ру-
ковоäитеëяìи äëя поä÷иненных;
степенü у÷астия руковоäитеëя в разработанной
ìоäеëи принятия управëен÷еских реøений äëя
поä÷иненных.
Такое анкетирование позвоëит опреäеëитü вновü

созäаваеìуþ структуру ИМОС в соответствии с
преäпоëаãаеìыìи öеëяìи и заäа÷аìи с испоëüзо-
ваниеì кëастерноãо анаëиза.
Кëастерный анаëиз позвоëит сãруппироватü äан-

ные, которые описываþт схожие объекты сëожных
систеì в кëассы. Гëавной öеëüþ кëастерноãо ана-
ëиза явëяется выявëение ãрупп (кëастеров) похожих
объектов в выборке äанных. Опреäеëение кажäоãо

Описывается процесс построения структуры организаций и их систем управления, которые являются многоуровне-
выми по своей природе. Системы управления таких организаций рассматриваются как сложные иерархические многоуров-
невые организационные системы. Приведен подход к формированию вновь создаваемой структуры организации в виде
иерархической многоуровневой организационной системы, осуществляемой на основе анкетирования, экспертного и
кластерного анализов. С помощью кластерного анализа определяются структурные иерархические элементы такой ор-
ганизации. В дальнейшем структура организации представляется в виде ориентированного графа без контуров. Струк-
тура графа строится в соответствии с иерархией целей организации.
Ключевые слова: иерархическая многоуровневая организационная система, система управления, анкетирование,

экспертный анализ, кластерный анализ, ориентированный граф, итеративный метод
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В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ
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кëастера происхоäит на основе иäентификаöии
äëя кажäоãо кëастера то÷ки пространства, относи-
теëüно которой опреäеëяþтся ìетри÷еские расстоя-
ния то÷ек этоãо кëастера. Разìерностü простран-
ства равна ÷исëу характеристик, на базе которых
происхоäит описание объекта [1, 2].
Проöесс ãруппировки объектов в хоäе реøения

заäа÷и по выборки äанных осуществëяется на ос-
нове сëеäуþщих ìетоäов:

ìетоäа итеративных ãруппировок;
ìетоäа поиска ìоäаëüных зна÷ений пëотности;
ìетоäов факторноãо анаëиза;
ìетоäа сãущений;
теории ãрафов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ãруппировка схожих

объектов сëожной систеìы на основе приìенения
разëи÷ных ìетоäов ìожет привести к противоре-
÷ивыì резуëüтатаì. Поэтоìу необхоäиìо äетаëü-
ное изу÷ение кажäоãо ìетоäа с посëеäуþщиì вы-
явëениеì всех äостоинств и неäостатков кажäоãо
из них.
Испоëüзование ìетоäа итеративных ãруппиро-

вок осуществëяется на основе перви÷ных äанных с
испоëüзованиеì ìатриöы схоäств ìежäу объектаìи.
Метоäы итеративных ãруппировок иìеþт возìож-
ностü обрабатыватü боëüøое ìножество инфорìаöии
при нескоëüких просìотрах äанных и, сëеäова-
теëüно, коìпенсируþт посëеäствия неэффектив-
ноãо исхоäноãо разбиения äанных. Эти ìетоäы об-
разуþт кëастеры оäноãо ранãа, которые не явëяþтся
вëоженныìи и поэтоìу не ìоãут бытü эëеìентаìи
иерархии и не äопускаþт наëожения кëастеров
äруã на äруãа [3].
Эти ìетоäы ìоãут оãрани÷итü ÷исëо итераöий

по выявëениþ принаäëежности к оäноìу из кëас-
сов. Поэтоìу опреäеëяется ìиниìаëüное ìножест-
во объектов, которые перехоäят из кëасса в кëасс,
и в этоì сëу÷ае итераöионный проöесс закан÷ива-
ется с требуеìой то÷ностüþ.
Структура проöесса ãруппирования объектов на

основе итеративных ìетоäов привеäена на рисунке.
Рассìотриì испоëüзование ìетоäа итеративной

ãруппировки объектов базовой инфорìаöии (БИ)
äëя сëожных систеì на базе анаëизируеìых харак-
теристик объектов [3—7].

Преäставиì БИ, öиркуëируþщуþ в сëожных
систеìах, в виäе ìножеств {Pi, j, Ai, Bj}. Исхоäныìи
äанныìи разбиения объектов на кëассы явëяþтся:

i =  — инäекс объекта;

j =  — инäекс характеристики объекта;
Pi, j — коëи÷ественное зна÷ение j-й характерис-

тики i-ãо объекта;
Ai — наиìенование объекта;
Bj — наиìенование соответствуþщей характе-

ристики;
TI — требуеìая то÷ностü разбиения в проöентах;
Kэ — требуеìое коëи÷ество кëассов разбиения.
Требуется объекты Pi, j разбитü с то÷ностüþ TI

на Kэ кëассов. Зна÷ение TI опреäеëяет ÷исëо ите-
раöий. В тоì сëу÷ае, есëи ÷исëо итераöий увеëи-
÷иватü, то это привеäет к уìенüøениþ то÷ности
разбиения. Чисëо кëассов разбиения Kэ опреäеëя-
ется ëиöоì, приниìаþщиì реøение (ЛПР) [4, 8, 9].
Дëя тоãо ÷тобы анаëизируеìое разбиение иìеëо

требуеìое ÷исëо кëассов, которое äоëжно бытü не
ìенüøе Kэ, требуется опреäеëитü ìасøтабный ко-
эффиöиент L, котороìу вна÷аëе присваивается
зна÷ение, равное 1.0.

Разработка алгоритмов формирования ИМОС

Ниже привеäен аëãоритì разбиения на кëассы.
0. Дëя образования первона÷аëüноãо разбиения

на требуеìое ÷исëо кëассов необхоäиìо образо-
ватü ìножество {ri, di, ai, ki} разìерностüþ I = 1, I.
Зäесü
ri — сìеøанный ìоìент корреëяöии иëи уãëо-

вая ìера

ri = (Pi, j – )/ ,

ãäе

 = Pi, j;

di = — евкëиäово расстояние;

ai — инäекс объекта;

Структура процесса группирования объектов на основе метода итеративных группировок

1 I,

1 J,

j 1=

J

∑ Pi j, Pi j, Pi j,–( )2

j 1=

J

∑

Pi j,
1
J
---

j 1=

J

∑

0 Pi j,–( )2

j 1=

J

∑
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ki — ноìер кëасса, к котороìу буäет принаäëежатü
i-й объект, первона÷аëüно все ki = 0.

1. Первона÷аëüное разбиение на требуеìое ÷ис-
ëо кëассов [1, 2].

1.1. Дëя на÷аëа итеративноãо проöесса прини-
ìается:

Ck = 0, k1 = 1, i = 1, Ci = 1;
вы÷исëяется среäнее расстояние s ìежäу всеìи
эëеìентаìи

s = (di – di + 1)/I.

1.2. Опреäеëяется пороãовое зна÷ение α äëя опре-
äеëения принаäëежности i-ãо объекта к кëассу Ck:

α = s Ѕ L;

i = Ci.

1.3. Опреäеëяется расстояние ìежäу i-ì и сëе-
äуþщиì объектоì

Δd = di – d(i + 1).

1.4. Анаëизируется принаäëежностü (i + 1)-ãо
объекта к кëассу Ck.
Есëи Δd m α, то k(i + 1) = Ck, i = i + 1 и:
есëи i m I, то перехоä к п. 1.3;
есëи i > I, то перехоä к п. 1.5.
Есëи Δd > α,то Ck = Ck + 1, i = i + 1, Ci = i и пе-

рехоä к п. 1.2.
1.5. Осуществëяется интеãраöия на основе сìе-

øанноãо ìоìента корреëяöии.
1.6. Вна÷аëе эëеìенты {ri, ki} переупоряäо÷ива-

þтся по возрастаниþ эëеìентов ki и ri и опреäеëя-
þтся Ck = 1, Ckt = 1, k1 = 1, i = 1, Ci = 1.

1.7. Опреäеëяется пороãовое зна÷ение α с фикса-
öией принаäëежности (i + 1)-ãо объекта кëассу Ci:

α = (ri – r(i + 1)) Ѕ L.

Есëи α = 0, то i = i + 1 и α вы÷исëяется заново.
Есëи |α| > 0, то α = |α| и i = Ci.
1.8. Опреäеëяется, закон÷иëисü ëи объекты

кëасса Ckt.
Есëи Ckt = ki, то перехоä к п. 1.9.
Есëи Ckt ≠ ki, то Ckt = Ckt + 1, Ck = Ck + 1, i =

= i + 1, Ci = I и:
есëи i > I, то перехоä к п. 1.11;
есëи i m I, то перехоä к п. 1.7.
1.9. Опреäеëяется расстояние ìежäу сìежныìи

объектаìи и сëеäуþщиì Δr = ri – r(i + 1).
1.10. Опреäеëяется принаäëежностü (i + 1)-ãо

объекта к кëассу Ck:
Есëи Δr m α, то k(i + 1) = Ck, i = i + 1 и:
есëи i m I, то перехоä к п. 1.9;
есëи i > I, то перехоä к п. 1.11.
Есëи Δd > α, то Сk = Ck + 1, i = i + 1, Ci = I и

перехоä к п. 1.7.

1.11. Резуëüтаты Pi, j разбиты на K кëассов.
Есëи K = Kэ, то требуеìое разбиение поëу÷ено

и перехоä к п. 2 [7].
Есëи K > Kэ, то увеëи÷ивается параìетр L и пе-

рехоä к п. 1.1. Есëи K < Kэ, то уìенüøается па-
раìетр L и перехоä к п. 1.1.

2. Вы÷исëяþтся  — öентры тяжести поëу-
÷енных кëассов:

 = / I, k = , — инäекс

поëу÷енных кëассов.
3. Опреäеëяется, нахоäится ëи кажäый объект в

бëижайøеì кëассе.
3.1. Первона÷аëüно приниìаеì i = 1, n = 0.
3.2. Опреäеëяется кваäрат откëонения объекта

ai от öентра тяжести всех кëассов:

 = (  – )2,

ãäе k =  — инäекс поëу÷енных кëассов; j =

=  — инäекс характеристики, у÷аствовавøей в
форìировании резуëüтата Pi, j объекта ai.

3.3. Есëи min( ) äостиãается при k = ki, то
объект ai нахоäится в бëижайøеì кëассе, изìене-
ния еãо кëасса не происхоäит.
Есëи min( ) äостиãается при k ≠ ki, то объект ai

не нахоäится в бëижайøеì кëассе, поэтоìу ki = k
(кëасс объекта заìениëся на бëижайøий) и n = п + 1
(объект ai переøеë в äруãой кëасс)[2].

3.4. Увеëи÷ивается i = i + 1 и проверяется:
есëи i > I, то закон÷иëся просìотр всех объектов
и перехоä к п. 4;
есëи i m I, то перехоä к п. 3.2.

4. Есëи •100 > TI, то требуеìая то÷ностü ите-

ративноãо проöесса не äостиãнута и перехоä к п. 2.

Есëи •100 m TI, то требуеìая то÷ностü итера-

тивноãо проöесса äостиãнута. Поëу÷ено окон÷а-
теëüное разбиение Pi, j по кëассаì.
Резуëüтатоì разбиения объектов на кëассы яв-

ëяþтся:
K — ÷исëо поëу÷енных кëассов;

 — öентры тяжести поëу÷енных кëассов;
ki — ноìер кëасса, к котороìу принаäëежит

объект;
ai — инäекс объектa.
Посëе анаëиза сëожных систеì структуру ИМОС

ìожно преäставëятü в виäе ãрафа G(V, E), ãäе V —
ìножество структурных эëеìентов ИМОС, E —
ìножество управëяþщих связей.
Есëи ãраф G не преäставëяется в иерархи÷ескоì

виäе, то еãо öеëи необхоäиìо привести к иерархи-
÷ескоìу виäу.

i 1=

I 1–

∑

Pk j,

Pk j,  
1 kki

,( )

I

∑ Pai j
 

1 kki
,( )

I

∑ 1 Kэ,

Fkai
j 1=

J

∑ Pai j
Pk j,

1 Kэ,

1 J,

Fkai

Fkai

n
I
--

n
I
--

Pk j,
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Рассìотриì, как форìироватü связи ìежäу
ìножествоì структурных эëеìентов ИМОС (V) в
ãрафе G.
Буäеì с÷итатü, ÷то E(v) — ìножество всех äуã

виäа (v ′, v), ãäе v ′ ∈ V.
Опреäеëиì коэффиöиенты инöиäентности U(e)

так, ÷тобы e ∈ E äëя ëþбоãо v ∈ V:

U(e) = 1. (1)

Тоãäа в верøину v вхоäит тоëüко äуãа e и U(e) = 1.
Широко распространенный поäхоä привеäения

ãрафа G к иерархи÷еской структуре ìожно осуществ-
ëятü так, ÷тобы из ìножества E(v) существоваëа бы
оäна äуãа, äëя которой справеäëиво выражение

U(e0) = U(e). (2)

Такой путü привеäения ãрафа G к иерархи÷еской
структуре не ìожет поëностüþ отражатü функöио-
нирование ИМОС.
Друãой путü привеäения ãрафа G к иерархи÷е-

ской структуре ìожно осуществитü за с÷ет укруп-
ненноãо ãрафа G верøины, который форìируется
объеäинениеì опреäеëенной совокупности струк-
турных эëеìентов из ìножества V в оäин эëеìент.
В этоì сëу÷ае ãраф G буäет ориентированныì ãра-
фоì без контуров. Дëя реаëизаöии такоãо поäхоäа
разобüеì ìножество V на поäìножества V1, V2, ..., Vn
и на этоì поäìножестве буäеì осуществëятü сëе-
äуþщие äействия.
Выäеëиì ìножество верøин, äëя которых нет

вхоäящих äуã e ∈ E и ìножество всех верøин v ∈ Vk =
= V\V1 ... Vk таких, ÷то иì иäенти÷ны тоëüко äуãи
(v ′, v) ∈ E, ãäе v ′ ∈ V1UV2U...VkU äëя k = 1, 2, ..., .
Буäеì с÷итатü, ÷то n — ìаксиìаëüное зна÷ение ин-
äекса k при vk.
Разбиение на попарно непересекаþщиеся поä-

ìножества V1, V2, ..., Vn ìножества верøин ãрафа G
явëяется ìноãоуровневой иерархи÷еской структу-
рой. Дëя ìножеств V1, V2, ..., Vn не существует äуã
e(v1, v2) таких, ÷то v1 ∈ Vk, v2 ∈ Vj и k > j. Опреäе-
ëение поäхоäа привеäения ãрафа G к иерархи÷е-
ской структуре осуществëяется в соответствии со
спеöификой ИМОС.
О÷енü ÷асто испоëüзуется поäхоä привеäения ãра-

фа G к иерархи÷еской структуре с у÷етоì связи еãо
структуры с иерархией öеëей ИМОС. Вна÷аëе фор-
ìируется иерархи÷еская структура ИМОС и на÷ина-
þт ее иäентифиöироватü с ãëобаëüной öеëüþ ИМОС.
Обозна÷иì ãëобаëüнуþ öеëü ИМОС ÷ерез Ц1.
Поäöеëü λ-ãо уровня äерева öеëей буäеì опре-

äеëятü ÷ерез Цα ãäе α = (1, i1, i2, ..., iλ – 1) — ÷исëо,
которое эквиваëентно зна÷ениþ λ-ãо уровня äере-

ва öеëей. В äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то ρα естü
состояние систеìы Sα, ãäе ⎪α⎪ = L, ⎪α⎪ ∈ {1, ..., L},
а uα — управëяþщее возäействие этой систеìы на
эëеìенты ИМОС нижних уровней.
Интеãрированная управëяþщая инфорìаöия E

из систеìы Sα, форìируеìая на основе öеëи Цα,
переäается на боëее низкий уровенü ИМОС в соот-
ветствии с öеëяìи Цα, i, i = 1, ..., γα, этих уровней,
на которых реøаþтся заäа÷и из сеìейства { },
j = 1, ..., μα, и, в своþ о÷ереäü, в соответствии с
этиìи öеëяìи E = (eα, 1, ..., eα, γα) разбивается на
боëее ìеëкие инфорìаöионные объекты.

Заключение

В статüе привеäен аëãоритì построения струк-
туры орãанизаöий и их систеì управëения, которые
преäставëяþтся в виäе иерархи÷еской ìноãоуров-
невой орãанизаöионной систеìы. Вновü созäавае-
ìая структура такой орãанизаöии форìируется с
испоëüзованиеì анкетирования, экспертноãо и кëас-
терноãо анаëизов. Испоëüзование кëастерноãо
анаëиза позвоëяет опреäеëитü структурные иерар-
хи÷еские эëеìенты этой орãанизаöии. Посëе опре-
äеëения иерархи÷еских структурных эëеìентов ор-
ãанизаöии эта структура преäставëяется в виäе
ориентированноãо ãрафа без контуров. Структура
ãрафа форìируется в соответствии с иерархией öе-
ëей орãанизаöии. Такой поäхоä к форìированиþ
структуры орãанизаöии позвоëяет связатü ее струк-
туру с ее öеëяìи и заäа÷аìи.
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The article describes the process of building the structure of organizations and their management systems, which are multilevel
in nature. The control system of such organizations are seen as complex hierarchical multi-level organizational system. In the ar-
ticle the approach to formation of the newly created organization structure in a hierarchical multi-level organizational system im-
plemented on the basis of questionnaires, expert and cluster analysis. With the help of the cluster analysis are determined by struc-
tural hierarchical elements of such an organization. In the future, the structure of the organization is represented as a directed graph
without contours. The structure of the graph is constructed in accordance with the hierarchy of objectives of the organization.

Keywords: hierarchical multi-level organizational system, management system, questionnaire survey, expert analysis, cluster
analysis, directed graph, an iterative method
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