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УДК 004.4

В. В. Липаев, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотр., Институт системного 
программирования РАН, г. Москва, 
e-mail: vlip28@mail.ru

Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ 
ïðîãðàìì ðåàëüíîãî âðåìåíè

На основе анализа положений существующих стандартов и опыта автора, полученного в хо-
де разработок больших комплексов программ реального времени, кратко излагаются методи-
ческие вопросы организации управления конфигурацией при коллективном производстве таких
комплексов. Особое внимание обращается на обеспечение качества и тестирование програм-
мных продуктов, их документирование, архивирование и поставку пользователям.

Ключевые слова: программные комплексы, программные продукты, реальное время, тести-
рование, архивирование

V. V. Lipaev

Advanced Real-Time Software Systems Configuration 
Management

The methodical issues of the configuration management organization within the collective production of
big real-time software systems are briefly outlined. The outline is based on the analysis of standards and au-
thor's experience obtained while developing such systems. Special attention is paid to the quality assurance
and software testing, as well as documenting, archiving and contribution to an end-user.

Keywords: software systems, software, real time, testing, archiving

Введение

Управëение конфиãураöией — существенная часть
программной инженерии, определяющая качество
больших и сложных программных продуктов реального
времени. Цель управления конфигурацией (УК) про-
ãраììных коìпëексов (ПК) и систеì, состоящих из
ìноãих коìпонентов (еäиниö конфиãураöии — ЕК),
кажäый из которых ìожет иìетü разновиäности иëи
версии, закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обеспе÷итü контро-
ëируеìое развитие их структуры, состава коìпонен-
тов и функöий, а также сократитü ÷исëо äефектов в
те÷ение всеãо жизненноãо öикëа ПК. В проöессе ор-
ãанизаöии такоãо управëения необхоäиìо построитü
и испоëüзоватü коìпактные и наãëяäные схемы одно-
значной иерархической идентификации и изменения
компонентов ПК, в тоì ÷исëе:

объектов — ìоäуëей и коìпонентов ПК разноãо
уровня интеãраöии, поäверãаþщихся ìоäификаöии;

корректировок соäержания и взаиìоäействия
провоäиìых изìенений, которые äоëжны обеспе÷и-
ватü возìожностü оäнозна÷ноãо контроëя, истории

развития ìоäификаöий коìпонентов ëþбоãо уровня
во вреìени и в пространстве эëеìентов версий коì-
пëекса проãраìì (типы, соäержание и взаиìосвязü
корректировок);

спеöиаëистов, у÷аствуþщих в УК, и сокраще-
нии ÷исëа обнаруживаеìых при этоì äефектов, их
права на äоступ к опреäеëенныì коìпонентаì ПК и
äокуìентаì на конкретных стаäиях сопровожäения,
реаëизаöии и утвержäения изìенений.
Станäартизаöия проöессов УК наибоëее активно

испоëüзуется в произвоäстве проãраììных проäуктов
äëя крити÷ески важных систеì [1], в тоì ÷исëе ракет-
но-косìи÷еских, а также систеì äëя авиаöии и äр.
Приìероì ìожет сëужитü øироко приìеняеìый
ìежäунароäный станäарт DO-178В äëя бортовых
авиаöионных систеì и систеì äруãоãо назна÷ения. В
станäарте окоëо 15 % текста посвящено поäробноìу
описаниþ основных (äвенаäöати) проöессов и конт-
роëþ за реаëизаöией в хоäе УК. Этот станäарт öеëе-
сообразно приìенятü и при созäании проãраììных
проäуктов äëя объектов äруãих крити÷ески важных
äëя ãосуäарства секторов эконоìики.
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Проöесс УК в зна÷итеëüной степени обеспе÷ен,
есëи структура ПК четко стандартизирована, а еãо
коìпоненты иìеþт унифицированные интерфейсы с
позиций управления ими и обмена данными. Дëя этоãо
правиëа ìоäуëüно-иерархи÷ескоãо построения ПК
äоëжны äетаëизироватüся äо уровня конкретных ìе-
тоäик созäания и офорìëения ìоäуëей, коìпонентов
и ìежìоäуëüноãо взаиìоäействия. При этоì унифиöи-
рованные ìежìоäуëüные интерфейсы öеëесообразно,
по возìожности, упрощатü и осëабëятü, а также поäãо-
тавëиватü усëовия äëя их проверок в реаëüноì режиìе
функöионирования проãраìì. Проектирование ПК
сверху вниз и посëеäуþщее сохранение ÷еткой струк-
туры интерфейсов зна÷итеëüно обëеã÷аþт УК и про-
äëеваþт срок жизни версий коìпëексов проãраìì.
Реãистраöия и у÷ет истории этоãо проöесса обеспе÷и-
вает возìожностü еãо контроëя и поøаãовоãо восста-
новëения выпоëненных изìенений (отката) при выяв-
лении вторичных дефектов, внесенных в проöессе раз-
работки ìоäификаöий äëя о÷ереäной базовой версии
проãраììноãо проäукта.
Моäификаöия, у÷ет и тиражирование версий ìо-

ãут требоватü боëüøих ресурсозатрат. По этой при÷и-
не при выпуске кажäой новой базовой версии разра-
бот÷ики стреìятся обеспе÷итü прееìственностü ее
функöий и коìпонентов с версияìи преäыäущиìи.
Также рассìатривается и поäãотавëивается реøение
äëя возìожноãо прекращения ìоäификаöий некото-
рой устаревøей версии ПК иëи ее конкретных коì-
понентов. В резуëüтате развития сëожноãо коìпëекса
проãраìì среäи всеãо ìножества версий äëя кажäоãо
ПК (иëи коìпонента) в архиве тиражирования и
обеспе÷ения сохранности образуется зона сопровож-
дения — коìпëект конфиãураöий, äоступных äëя из-
ìенений базовых версий проãраììноãо проäукта.
В проöессе проектирования ПК äоëжна бытü фор-

ìаëизована и äокуìентаëüно зафиксирована концеп-
ция организации управления конфигурацией, соäержа-
щая [2, 3]:

ожиäаеìуþ äëитеëüностü проöесса поääержки
развития и ìоäификаöии конкретноãо проекта ПК;

ìасøтаб и уровенü преäпоëаãаеìых изìенений
и ìоäификаöий;

возìожное ÷исëо и периоäи÷ностü выпуска ба-
зовых версий ПК;

орãанизаöионные основы проöессов сопровож-
äения и конфиãураöионноãо управëения ПК;

требования к äокуìентированиþ изìенений и
базовых версий ПК;

пере÷енü ëиö, которые буäут осуществëятü уп-
равëение конфиãураöией, наприìер, покупатеëü, раз-
работ÷ик иëи спеöиаëüный персонаë поääержки жиз-
ненноãо öикëа ПК.
Управление конфигурацией вкëþ÷ает äействия и

среäства, позвоëяþщие устанавëиватü категории,
статус и личности руководителей, которые право-
ìо÷ны опреäеëятü öеëесообразностü и эффектив-

ностü изìенений, а также техни÷ескуþ реаëизуеìостü
корректируеìых версий с у÷етоì оãрани÷ений бþä-
жетов и сроков. При анаëизе и сеëекöии изìенений
важен то÷ный у÷ет степени вëияния кажäоãо изìене-
ния на все остаëüные коìпоненты и на основные ха-
рактеристики ка÷ества проãраììноãо проäукта. По
этой при÷ине реøения о карäинаëüных изìенениях
ПК и еãо коìпонентов äоëжны приниìатüся на äо-
стато÷но высокоì уровне руковоäства проектоì, на
котороì ìожно оöенитü их вëияние на конöептуаëü-
нуþ öеëостностü и ка÷ество всей систеìы.
Конöепöия управëения конфиãураöией в раìках

конкретноãо проекта äоëжна преäусìатриватü воз-
ìожностü анализа изменений иерархической структу-
ры (конфигурации) проãраììных коìпëексов и их
коìпонентов как сверху вниз, так и снизу вверх. Пер-
вая заäа÷а состоит в обеспе÷ении поøаãовой äетаëи-
заöии сверху вниз возìожных при÷ин конкретных äе-
фектов (проявëений вторичных ошибок) иëи неэф-
фективности функöионирования проãраììы в öеëях
обнаружения их перви÷ноãо исто÷ника (первичной
ошибки). Вторая заäа÷а при äвижении снизу вверх
äоëжна обеспе÷иватü проверку корректности взаиìо-
äействия связанных корректировок и сохранения
конöептуаëüной öеëостности и ка÷ества коìпëекса
проãраìì и/иëи еãо коìпонентов.
Важной целью УК явëяется äокуìентаëüное офор-

ìëение и обеспе÷ение поëной наãëяäности текущей
конфиãураöии проãраìì и äанных, а также степени
выпоëнения требований к их функöионаëüныì ха-
рактеристикаì. Еще оäна заäа÷а закëþ÷ается в тоì,
÷тобы все ëиöа, работаþщие наä проектоì, на ëþбоì
этапе еãо жизненноãо öикëа испоëüзоваëи äостовер-
нуþ и то÷нуþ инфорìаöиþ обо всех ЕК и их взаиìо-
äействии. Проöессы УК вкëþ÷аþт работы по иäенти-
фикаöии конфиãураöии; по контроëþ изìенений; по
опреäеëениþ базовой версии разработки и архивиро-
ваниþ ПК, вкëþ÷ая соответствуþщие äокуìенты
жизненноãо öикëа; по ауäиту конфиãураöии; по коì-
поновке и поставке проãраììноãо проäукта в те÷ение
всеãо жизненноãо öикëа систеìы. Проöессы УК, вы-
поëняеìые совìестно с äруãиìи проöессаìи жизнен-
ноãо öикëа проãраììноãо среäства (ПС), направëены
на äостижения основных целей (станäарты ISO
12207:2008, ISO 10007), которые позвоëяþт обеспе-
÷итü:

возìожностü оöенки соответствия требованияì
заказ÷ика резуëüтатов функöионирования ПК на всех
этапах еãо жизненноãо öикëа;

опреäеëяеìуþ и управëяеìуþ конфиãураöиþ
ПК на протяжении еãо жизненноãо öикëа;

управëение вхоäныìи и выхоäныìи äанныìи
проöесса в те÷ение всеãо жизненноãо öикëа ПК, ÷то
ãарантирует непротиворе÷ивостü и повторяеìостü вы-
поëнения отäеëüных работ в хоäе реаëизаöии этоãо
проöесса;
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контроëü наä теì, ÷тобы фиксироваëисü äефек-
ты и оøибки, а изìенения реãистрироваëисü, утверж-
äаëисü и реаëизоваëисü;

ãарантированно наäежное физи÷еское архиви-
рование, восстановëение и сопровожäение ЕК и äо-
куìентов проекта по созäаниþ и/иëи сопровожäениþ
ПК.

Организация управления конфигурацией 
комплекса программ

Изìенения конфиãураöии ПК и еãо коìпонентов
в соответствии с пëаноì проекта äоëжны преäусìат-
риватü äействия, ÷етко опреäеëяþщие [2—4]:

почему и с какой öеëüþ провоäится корректи-
ровка проãраìì иëи äанных;

кто выпоëняет и кто санкöионирует провеäение
изìенений коìпëекса проãраìì иëи коìпонентов;

какие äействия и проöеäуры äоëжны бытü вы-
поëнены äëя реаëизаöии изìенений еäиниö конфи-
ãураöии;

когда по срокаì и в коорäинаöии с какиìи äру-
ãиìи проöеäураìи сëеäует реаëизоватü опреäеëеннуþ
ìоäификаöиþ коìпонентов и конфиãураöиþ ПК;

как и с испоëüзованиеì каких среäств и ресур-
сов äоëжны бытü выпоëнены запëанированные изìе-
нения ПК и коìпонентов.
Дëя тоãо ÷тобы УК быëо эффективныì, сëеäует

опреäеëитü организационную структуру коллектива
специалистов (рис. 1), которые еãо реаëизуþт. Эта
структура обы÷но ориентируется на конкретный про-
ект и, при необхоäиìости, аäаптируется к потребнос-
тяì разëи÷ных этапов жизненноãо öикëа проãраì-
ìной проäукöии. Орãанизаöионная структура коë-
ëектива спеöиаëистов, обсëуживаþщих УК, äоëжна
способствоватü коорäинаöии äействий, а также рас-
пределению соответствующих полномочий и ответс-
твенности за все äействия по ее реаëизаöии. В раìках
орãанизаöии проекта ПК сëеäует иäентифиöироватü
инстанöиþ, упоëноìо÷еннуþ утвержäатü конфиãура-
öионные базы и ëþбые изìенения к ниì. В ка÷естве
такоãо орãана выступает совет по управлению конфи-
гурацией. В сëу÷ае небоëüøих проектов ответствен-
ностü за УК ìожет бытü возëожена на отäеëüных ëиö,
у÷аствуþщих в проекте.
Руковоäитеëü проекта может учредить совет по

конфигурации, который буäет иìетü поëноìо÷ия ана-
ëизироватü и утвержäатü иëи не утвержäатü проãраì-
ìу и проöеäуры УК, выбор объектов конфиãураöии,
конфиãураöионные базы и изìенения к этиì базаì.
Чëенов совета по конфиãураöии обы÷но назна÷ает
руковоäитеëü проекта ПК. В составе совета äоëжны
бытü преäставитеëи, иìеþщие знания и опыт по всеì
необхоäиìыì äëя выпоëнения äействий по УК äис-
öипëинаì. Еãо äоëжен возãëавëятü руковоäитеëü про-
екта иëи еãо преäставитеëü. Совет по конфиãураöии
ìожет бытü орãанизован на разных уровнях поëноìо-

÷ий. Наприìер, есëи соãëасно контрактныì требова-
нияì необхоäиìо активное у÷астие заказ÷ика в про-
öессе жизненноãо öикëа ПК, то заказ÷ик тоже ìожет
у÷реäитü совет по контроëþ конфиãураöии.
Конфигурационная идентификация вкëþ÷ает ìето-

äы и среäства, с поìощüþ которых ìожно оäнозна÷но
устанавëиватü и разëи÷атü версии ПК, вхоäящие в них
коìпоненты (ЕК), их варианты и ìоäификаöии, а также
"роäосëовное äерево" объектов конфиãураöии, техни-
÷еских усëовий и иäентифиöированный ноìер коìп-
ëекта äокуìентаöии. Кроìе тоãо, кажäый вариант

Рис. 1. Организационная структура коллектива специалистов
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ìоäуëя, коìпонента иëи ПК и их изìенений äоëжен
соответствоватü правиëаì нуìераöии (иäентификаöии).
Цель работ по идентификации конфигурации за-

кëþ÷ается в оäнозна÷ной ìаркировке всех версий
кажäой ЕК в проöессе ее жизненноãо öикëа. Такая
ìаркировка позвоëяет:

— созäатü инфорìаöионнуþ основу äëя ссыëок на
ЕК и управëения иìи;

— иäентифиöироватü кажäуþ ЕК, äëя кажäоãо от-
äеëüно управëяеìоãо коìпонента конфиãураöии и
äëя коìбинаöий еäиниö конфиãураöии, которые со-
ставëяþт ПК;

— провести иäентификаöиþ еäиниö конфиãура-
öии äо на÷аëа реаëизаöии проöеäуры контроëя изìе-
нений äокуìентов.
Разработ÷ик äоëжен у÷аствоватü в выборе ЕК, ко-

торый выпоëняется соãëасно проекту, опреäеëяþще-
ìу архитектуру систеìы. Он äоëжен оäнозна÷но
иäентифиöироватü объекты, которые буäут заäейс-
твованы в проöессах управëения конфиãураöией, на-
зна÷итü уникаëüный äëя проекта иäентификатор каж-
äой ЕК и кажäоìу äопоëнитеëüноìу объекту, испоëü-
зуеìоìу в таких проöессах. Испоëüзование боëее
äетаëизированноãо уровня абстраãирования ЕК поз-
воëяет снизитü сëожности в ìанипуëировании
(в äействиях) с ниìи. Боëüøуþ систеìу проще соби-
ратü из коìпонентов ЕК, ÷еì из разрозненных версий
файëов ìоäуëей проãраìì и äанных.
В кажäоì конкретноì проекте сëеäует разработатü

правила нумерации ЕК и приìенятü их äëя иäентифи-
каöии объектов конфиãураöии, äокуìентов по кон-
фиãураöии и изìенений. При этоì необхоäиìо у÷и-
тыватü существуþщие проöеäуры нуìераöии, приня-
тые у поäряä÷ика, иëи общепринятые проöеäуры.
Оäнако иäентификаöионные ноìера äоëжны бытü
уникаëüныìи. Правиëа нуìераöии иëи äруãие систе-
ìы у÷ета конфиãураöии äоëжны позвоëятü управëятü:

— иерархи÷ескиìи отноøенияìи иëи отноøенияìи
поä÷инения ìежäу объектаìи конфиãураöии в раìках
структуры ПК;

— иерархи÷ескиìи отноøенияìи иëи отноøения-
ìи поä÷инения ìежäу коìпонентаìи в кажäоì объ-
екте конфиãураöии;

— отноøенияìи ìежäу объектаìи и äокуìентаìи;
— отноøенияìи ìежäу äокуìентаìи и изìененияìи.
В кëþ÷евых то÷ках разработки проекта все объек-

ты äоëжны бытü поäверãнуты версионному учету.
В этих то÷ках сëеäует фиксироватü версии всех объ-
ектов и коìпонентов, составëяþщих проãраììный
проäукт иëи систеìу. В соответствии с ìетоäоëоãией
УК в итеративноì проöессе разработки ПС учет вер-
сий необхоäиì в конöе кажäой сëеäуþщей итераöии
äëя обеспе÷ения:

— воспроизвоäиìости — возìожности вернутüся
назаä во вреìени и повторитü опреäеëенный выпуск
ранее существовавøеãо коìпонента, проãраììной
систеìы иëи среäы разработки;

— контроëируеìости — объеäинения требований к
систеìе, проектных пëанов, резуëüтатов тестирова-
ния и объектов разработки, äëя у÷ета версий не тоëü-
ко систеìных коìпонентов, но и объектов проекти-
рования и пëанирования;

— от÷етов, ÷то позвоëяет поëу÷атü свеäения о ëþ-
бой версии систеìы, сравниватü разëи÷ные версии,
нахоäитü оøибки и составëятü äокуìентаöиþ.
Управление запросами на изменения вкëþ÷ает ре-

ãистраöиþ, отсëеживание и анаëиз запросов от субъ-
ектов, взаиìоäействуþщих с систеìой, на ìоäифика-
öиþ ПК, коìпонентов и äанных. Оно вкëþ÷ает про-
öессы принятия реøений äëя пëанирования
необхоäиìых изìенений и проöессы, которые необ-
хоäиìы äëя их осуществëения. Управëение запросаìи
на изìенения преäставëяет собой центральную часть
концепции управления конфигурацией. Незареãистри-
рованные запросы на изìенения ìоãут бытü потеряны
иëи останутся без реакöии.
Запрос на доработку ПК опреäеëяет еãо новое

свойство иëи указывает на необхоäиìостü обеспе÷итü
реаëизаöиþ тех иëи иных функöий. Дефект — это
аноìаëия иëи брак в работаþщеì проãраììноì про-
äукте. Дефектоì ìожет бытü ëþбое еãо откëонение от
øтатноãо (пëанируеìоãо) режиìа функöионирова-
ния. Такое откëонение сëеäует взятü поä контроëü и
выяснитü при÷ину аноìаëии. Несìотря на то ÷то с за-
просаìи на äоработку и с устранениеì äефектов свя-
зана äостато÷но похожая инфорìаöия, в проöессах
УК они ÷асто обрабатываþтся соверøенно по-разно-
ìу. Реаëизаöия изìенений в ПК требует принятия ря-
äа реøений. Запрос, связанный с необхоäиìостüþ
ìоäификаöии ПК, способен, в своþ о÷ереäü, поро-
äитü нескоëüко внутренних, техни÷ескоãо характера
запросов на äоработку.
Сëеäуþщиì øаãоì посëе установëения типов кон-

троëируеìых запросов явëяется уто÷нение объеìа ин-
форìаöии, которая поäëежит фиксаöии в хоäе жиз-
ненноãо öикëа запроса. Наибоëее важныì и за÷астуþ
сëожныì øаãоì явëяется опреäеëение проöесса, ко-
торый испоëüзуется äëя контроëя кажäоãо запроса на
изìенение. Типы запросов на изìенения, ìоäеëи пе-
рехоäов и состояний варüируþтся äостато÷но øироко
и обы÷но вкëþ÷аþт [2]:

преäставëение и реãистраöиþ запроса на изìе-
нение;

оöенку запроса на преäìет опреäеëения еãо ка-
теãории и приоритета;

реøение о поряäке выпоëнения запроса;
реаëизаöиþ корректировок, в хоäе которых

коìпоненты систеìы и проãраììная äокуìентаöия
созäаþтся иëи ìоäифиöируþтся в öеëях реаëизаöии
запроса;

проверку на соответствие требованияì иëи на
отсутствие исправëенноãо äефекта.
Представление запроса на изменение преäпоëаãает

еãо реãистраöиþ. Дефект и запрос на äоработку обы÷-
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но отëи÷аþтся своиì происхожäениеì и набороì
фиксируеìой инфорìаöии. Запросы на äоработку
ìоãут поступатü из разëи÷ных исто÷ников. В боëü-
øинстве сëу÷аев они прихоäят от заказ÷иков и воз-
никаþт в проöессе работы напряìуþ иëи косвенно,
÷ерез опрос сотруäников.
Оценка запроса закëþ÷ается в просìотре вновü

поступивøих запросов и в вывоäах об их характерис-
тиках — относится запрос к анаëизу устранения äе-
фекта иëи он явëяется запросоì на äоработку; какова
зна÷иìостü этоãо запроса; каков приоритет в реаëиза-
öии запроса. Необхоäиìо также у÷естü возìожные пос-
ëеäствия äоработки — изìенение äоëи рынка, увеëи-
÷ение прибыëи, вëияние на проäажи и поääержку
поëüзоватеëей. В общеì сëу÷ае запросы на äоработку и
ìоäификаöиþ äоëжны оöениватüся руковоäитеëеì
проекта.
Изменения кода и/или данных отдельных ìоäуëей и

небоëüøих коìпонентов ПК (ìенüøих, ÷еì ЕК) поä-
верãается наиìенее форìаëизованноìу и защищен-
ноìу от сëу÷айностей УК коìпëекса. Их изìенения в
проöессе тестирования обы÷но не требуþт санкöии
руковоäитеëей проекта. Версии функöионаëüных
ãрупп проãраìì и коìпëексов проãраìì в öеëоì ìо-
ãут корректироватüся тоëüко с разреøения руковоäи-
теëей соответствуþщеãо ранãа. Теì саìыì, äоëжны
преäотвращатüся несоãëасованные и несанкöиониро-
ванные изìенения, способные снизитü ка÷ество и öе-
ëостностü версий ПК. Изìенения этих версий äопус-
каþтся поëüзоватеëяìи иëи поставщикаìи в преäе-
ëах, оãрани÷енных экспëуатаöионныìи äокуìентаìи
по аäаптаöии к характеристикаì и особенностяì вне-
øней среäы и усëовияìи приìенения конкретной
версии ПК.
Решение о корректировке конфигурации ПК состоит

в выборе оäноãо из сëеäуþщих äействий: выпоëнитü
запрос на изìенения; отëожитü реаëизаöиþ запроса;
откëонитü запрос. Дефекты и запросы на äоработку
по÷ти всеãäа обрабатываþтся по-разноìу. В сëу÷ае
запроса на äоработку реøение обы÷но выносит руко-
воäитеëü проекта иëи анаëитик. Запросы на äоработ-
ку оöениваþт вìесте иëи по отäеëüности. Затеì отно-
ситеëüно кажäоãо из них приниìаþт реøение о реа-
ëизаöии в äанной версии проäукта, отсро÷ке иëи
откëонении. В крупных проектах иноãäа äëя контроëя
за изìененияìи созäается оäин иëи нескоëüко спеöи-
аëüных советов. Заäа÷а таких контроëüных советов за-
кëþ÷ается в нахожäении коìпроìисса ìежäу ка÷ест-
воì проäукта и срокаìи выпуска версии на заверøа-
þщеì этапе разработки проãраììноãо проäукта.
Контроль корректности конфигураций версий ком-

понентов, ПК и данных преäназна÷ен äëя систеìати-
÷еской оöенки преäпоëаãаеìых изìенений ЕК и ко-
орäинированной их реаëизаöии, у÷итываþщей соот-
ветствия спеöификаöияì и требованияì заказ÷ика,
эффективности кажäоãо из них и затрат на выпоëне-
ние изìенения. Метоäы такоãо контроëя äоëжны так-

же обеспе÷иватü управëение состояниеì и проöесса-
ìи развития коìпонентов ЕК, их вариантов, связей и
ìоäификаöий, а также аäекватностü реаëüно изìеня-
þщихся объектов их коìпëектной äокуìентаöии. Це-
ëüþ контроëя явëяется анаëиз äефектов на преäìет
необхоäиìых ìоäификаöий коäа äëя их устранения,
утвержäение и реаëизаöия этих изìенений, поиск об-
ратной связи с проöессаìи, на которые такие изìе-
нения возäействуþт. Посëеäние опреäеëяþт в хоäе
пëанирования проекта созäания ПК. Переä сборкой
базовой версии ПК рекоìенäуется блокировка интег-
рационного потока и запрет отправки изменений ЕК в
соответствуþщуþ базу äанных. В резуëüтате интеãра-
тор ìожет провоäитü сборку и созäаватü базовуþ ре-
äакöиþ ПК äëя стабиëüноãо (без отìе÷енных изìе-
нений) ìножества эëеìентов исхоäноãо коäа ЕК.
Сборка версии ПС преäставëяет собой первый уро-

венü тестирования, провоäиìый интеãратороì с теì,
÷тобы убеäитüся, ÷то все ìоäифиöированные файëы
ЕК ìоãут бытü собраны в еäиный коìпонент иëи коì-
пëекс проãраìì. Интеãратор первыì ëокаëизует воз-
никøие при сборке непоëаäки, преäотвращая, такиì
образоì, перенос вопросов несовìестиìости в сферу
коìпетенöии спеöиаëистов. Есëи сборка проøëа ус-
пеøно, то сëеäует перейти к кваëификаöионноìу тес-
тированиþ иëи повыситü статусы реäакöий коìпо-
нентов ЕК.
Сформированные базовые версии ЕК äоëжны реãис-

трироватüся в контроëируеìых бибëиотеках ПК, позво-
ëятü ссыëатüся, управëятü и просëеживатü их изìене-
ния. Они äоëжны бытü защищены от внесения ëþбых
несанкöионированных изìенений. Конфиãураöионная
база при этоì äоëжна состоятü из всех утвержäенных
äокуìентов, которые опреäеëяþт проãраììнуþ проäук-
öиþ иëи отäеëüные ее коìпоненты в äанный ìоìент.

Организация тестирования при 
конфигурационном управлении 

комплексами программ

Проöессы и структура базы äанных управëения
конфиãураöией äоëжны бытü ориентированы на тес-
тирование коìпонентов и сëожных коìпëексов про-
ãраìì [4]. Дëя конфиãураöионноãо управëения теста-
ìи, ìоäификаöияìи требований к коìпëексу про-
ãраìì и резуëüтатаìи испытаний в базе данных
конфигурации должны собираться сведения, которые
состоят из сëеäуþщих основных частей:

база данных предлагаемых изменений требова-
ний, в которой соäержатüся äанные о ситуаöиях отка-
за, о äефектах и оøибках, усëовиях их проявëения и
характеристиках, обнаруживаþщих такие ситуаöии
тестов, а также преäëожения äëя изìенения функöий
проãраìì, поäëежащих анаëизу, и выäеëениþ тех из
них, äëя которых буäут разрабатыватüся корректиров-
ки ìоäификаöий коìпëекса проãраìì;
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база данных подготовленных и утвержденных
корректировок требований и тестов, вкëþ÷аþщая
разработанные тесты и ìоäификаöии проãраìì,
отобранные ãруппой УК äëя провеäения изìенений в
о÷ереäной версии ПК;

база данных утвержденных требований, тестов
и реализаций версий ПК и компонентов, соäержащая
откорректированные версии и набор изìенений тре-
бований и тестов, выпоëненных в кажäой из пере÷ис-
ëенных эëеìентов базы.
Перечисленные выше сведения в структурирован-

ных подсистемах базы данных УК äоëжны бытü защи-
щены от сëу÷айных и преäнаìеренных искажений. Та-
кая защита реаëизуется путеì спеöиаëüно орãанизо-
ванноãо санкöионированноãо äоступа к инфорìаöии,
äубëирования и контроëя ìоäификаöий, хранения
свеäений об истории созäания и изìенениях в про-
öессах жизненноãо öикëа коìпëекса проãраìì. Необ-
хоäиìо ãарантироватü сохранностü всех версий изìе-
нений с у÷етоì их важности äëя резуëüтативности вы-
поëнения всеãо проекта.
Особенно защищенныì от искажений и разруøе-

ния сëеäует сохранятü архив версий программных про-
дуктов, проøеäøих успеøные испытания, утверж-
äенные заказ÷икоì. Дëя устранения äефектов, реаëи-
заöии корректировок и оøибок при созäании новых
версий ПК иëи отäеëüных еãо коìпонентов öеëесо-
образно выäеëятü рабо÷уþ копиþ преäøествовавøей
версии и архив накопëенных изìенений. Такой архив
обеспе÷ивает возìожностü "отката" к преäыäущей
версии в сëу÷ае разруøитеëüных некорректных изìе-
нений в проöессе разработки новой версии проãраì-
ìноãо проäукта. Такая система обеспечения информа-
цией процессов УК в ходе тестирования ПК ìожет
бытü структурирована на поäсистеìы в соответствии
с аäаптированной версией жизненноãо öикëа конк-
ретноãо коìпëекса проãраìì. В соответствии с заäа-
÷аìи спеöиаëистов, у÷аствуþщих в проекте, на рис. 2
преäставëены основные подсистемы базы данных ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения ìоäификаöий и тести-
рования, ориентированные на опреäеëенные проöес-
сы и коìпоненты коìпëексов проãраìì. Дëя кажäой
поäсистеìы управëения конфиãураöией (ëевая ко-
ëонка) öеëесообразно выäеëятü äостато÷но автоноì-
нуþ базу äанных коìпонентов (правая коëонка) с оã-
рани÷енныì äоступоì тоëüко äëя опреäеëенных ка-
теãорий спеöиаëистов.
Эти поäсистеìы базы äанных ìоãут бытü постро-

ены на основе станäартизированной систеìы управ-
ëения базой äанных (СУБД) проекта. Они призваны
взаиìоäействоватü с анаëоãи÷ныìи по структуре
преäøествуþщей и посëеäуþщей базаìи äанных жиз-
ненноãо öикëа коìпëекса проãраìì. Функöии таких
поäсистеì — накапëиватü и соäержатü основные коì-
поненты и äокуìенты проекта на соответствуþщеì
уровне произвоäства и сопровожäения коìпëекса
проãраìì. Интерфейсы этоãо взаиìоäействия поä-

систеì базы äанных äоëжны бытü станäартизированы
и оãрани÷ены по объеìу и возìожности äоступа к те-
кущей и от÷етной инфорìаöии äëя отäеëüных кате-
ãорий спеöиаëистов в соответствии с реãëаìентоì
принятой поëитики безопасности. Дëя кажäоãо сëож-
ноãо проекта созäания коìпëекса проãраìì öеëесо-
образно офорìëятü и утвержäатü руководство и схему
подсистем базы данных, обеспечивающие управление
конфигурацией комплекса программ, его требованиями
и тестами. Сëеäует также опреäеëятü катеãории ëиö,
ответственных за поэтапнуþ реаëизаöиþ, контроëü и
сохранностü инфорìаöии обо всеì проекте.
Контроль корректности состояния и изменений

требований и тестов äоëжен обеспе÷иватü реãистра-
öиþ, оöенку, рассìотрение и утвержäение их состоя-
ния и изìенений на всех этапах жизненноãо öикëа
коìпëекса проãраìì. Такой контроëü призван:

обеспе÷иватü öеëостностü коìпонентов конфи-
ãураöии и базовых версий коìпëекса, а также защиту
их от некорректных изìенений требований и тестов;

ãарантироватü, ÷то кажäое изìенение коìпо-
нента конфиãураöии у÷тено в изìенении иäентифи-
каöии конфиãураöии требований и тестов;

автоìатизироватü реãистраöиþ, утвержäение и
контроëü изìенений в базовых версиях и коìпонен-
тах конфиãураöии требований и тестов;

контроëироватü изìенения требований к про-
ãраììноìу проäукту, которые äоëжны просëеживатü-
ся впëотü äо ìеста их исто÷ника, а выпоëнение про-
öессов в жизненноì öикëе ПК äоëжно бытü отсëежи-
ваеìо с тоãо ìоìента, коãäа изìенения на÷инаþт ска-
зыватüся на выхоäных äанных;

автоìатизироватü провеäение работ по внесе-
ниþ изìенений требований, по ìоäификаöии и об-
новëениþ äокуìентов, сопровожäаþщих жизненный
öикë коìпëекса проãраìì, на которые эти изìенения
ìоãут вëиятü.
Документирование состояния управления требова-

ниями и тестами УК конкретноãо сëожноãо ПК и еãо
коìпонентов äоëжно отражатü:

общуþ структуру коìпëекта äокуìентов на
конфиãураöиþ требований и тестов к проãраììноìу
проäукту;

ноìенкëатуру и соäержание кажäоãо äокуìен-
та, отражаþщеãо требования и/иëи их изìенения;

требования к ка÷еству, офорìëениþ и обозна-
÷ениþ кажäоãо äокуìента;

реãëаìент коìпëектования, корректировки и
хранения äокуìентов;

правиëа обращения, проöессов корректировки
и сопровожäения äокуìентов, отражаþщих требова-
ния и тесты;

ãрафики поäãотовки, проверки, реäактирова-
ния, соãëасования, утвержäения и распространения
äокуìентов.
Работы по созäаниþ и приìенениþ äокуìентов

конфиãураöионноãо управëения äоëжны ãарантиро-
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ватü поëüзоватеëяì возìожностü приìенения требо-
ваний и тестов, только адекватных санкционирован-
ным версиям ПК и компонентов. Офиöиаëüные äоку-
ìенты при этоì äоëжны бытü поëу÷ены тоëüко из
архива соответствуþщей базы äанных (катаëоãа).
Кажäая ЕК äоëжна бытü иäентифиöирована, äоку-
ìентирована и выпущена ее офиöиаëüная версия äо
тоãо, как осуществëяется произвоäство проãраììных
проäуктов äëя поëüзоватеëей. Цеëü работ по архиви-

рованиþ и поëу÷ениþ äокуìен-
тов — обеспе÷итü поëу÷ение äо-
куìентов, которые необхоäиìы
äëя копирования, повторной ãе-
нераöии, повторноãо тестирова-
ния и ìоäификаöии ПК (рис. 2).
Методика оформления отче-

тов о выявленных дефектах,
ошибках и предложениях по кор-
ректировке требований äоëжна
соäержатü рекоìенäаöии заказ-
÷икаì, спеöиаëистаì, у÷аствуþ-
щиì в испытаниях, поëüзовате-
ëяì, которыì она необхоäиìа
äëя выявëения, реãистраöии и
форìаëизаöии усëовий проявëе-
ния и соäержания отказов и äе-
фектов версий проãраììноãо
проäукта, которые испытываþт
и/иëи экспëуатируþт. Эта ìето-
äика äоëжна бытü вкëþ÷ена в со-
став экспëуатаöионной äокуìен-
таöии и переäана каждому поль-
зователю версии. В ìетоäике
сëеäует стиìуëироватü спеöиа-
ëистов-поëüзоватеëей анаëизиро-
ватü, поäãотавëиватü и преäстав-
ëятü рекоìенäаöии заказ÷ику и
разработ÷икаì по соверøенство-
ваниþ и развитиþ требований и
тестов к основныì функöияì и
характеристикаì ка÷ества пос-
тавëяеìой версии проãраììноãо
проäукта.
Резуëüтаты анаëиза и преäëо-

жения необхоäиìо переäаватü
äëя управëения конфиãураöией в
унифиöированной форìе отче-
тов специалистов о выявленных
дефектах и предложениях по кор-
ректировке требований к про-
ãраììноìу проäукту. Эти от÷еты
äоëжны соäержатü:

поäробное описание сöе-
нария функöионирования и тес-
тирования проãраììноãо про-
äукта, а также исхоäных äанных,
при которых выявëен отказ иëи

äефект;
описание проявëения отказовой ситуаöии иëи

äефекта и äокуìенты резуëüтатов еãо реãистраöии;
преäпоëожение о при÷ине, вызвавøей проявëе-

ние отказа иëи äефекта;
преäëожение по корректировке требований к

ПК и еãо коìпонентаì äëя устранения äефекта и/иëи
соверøенствования функöионаëüной приãоäности
приìенения проãраììноãо проäукта.

Рис. 2. Основные подсистемы базы данных информационного обеспечения модификаций
и тестирования комплексов программ
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Изìенения, отобранные советоì проекта по уп-
равëениþ конфиãураöией ПК, перевоäятся из базы
äанных преäваритеëüных изìенений требований в
сëеäуþщуþ поäсистеìу базы äанных. Кроìе тоãо, äëя
кажäой поäãотовëенной корректировки сëеäует ре-
ãистрироватü резуëüтаты ее рассìотрения советоì по
управëениþ конфиãураöией коìпëекса проãраìì и
утвержäения на ввеäение в новуþ версиþ проãраì-
ìноãо проäукта иëи äëя ÷астных извещений поëüзо-
ватеëяì. Отверãнутые корректировки возвращаþт в
базу äанных преäëаãаеìых изìенений требований.
Отчеты о дефектах и следующих за ними коррек-

тирующих действиях, в том числе изменениях требо-
ваний и тестов, которые связаны с проöессаìи жиз-
ненноãо öикëа коìпëексов проãраìì, öеëесообразно
фиксироватü в отäеëüной подсистеме управëения кон-
фиãураöией. В ней äоëжны соäержатüся от÷еты о äе-
фектах и отказовых ситуаöиях, которые преäусìатри-
ваþт возìожностü иäентификаöии затраãиваеìых при
этоì коìпонентов и требований; состояние сообщений
о äефектах; утвержäение и закрытие сообщений о äе-
фектах посëе соответствуþщих корректировок.
Систеìа произвоäства коìпëекса äоëжна бытü за-

крытыì öикëоì, ãарантируþщиì, ÷то все обнаружен-
ные äефекты и отказовые ситуаöии вводят в систему
регистрации, необхоäиìые ìоäификаöии требований
иниöиируþтся, состояния корректируþщих äействий
отсëеживаþт, а сообщения об изìенениях требований
сопровожäаþт в те÷ение срока äействия контракта.
Кажäый äефект иëи ìоäификаöия требований äоëж-
ны бытü кëассифиöированы по катеãорияì и приори-
тетаì. Тесты и корректируþщие äействия äоëжны
бытü оöенены с теì, ÷тобы опреäеëитü, быëи ëи äе-
фекты устранены, а изìенения коìпонентов и коìп-
ëекса проãраìì быëи правиëüно выпоëнены без вне-
сения äопоëнитеëüных äефектов.
Конфигурационная база реализованных изменений

требований и тестов äоëжна бытü установëена соãëа-
øениеì разработ÷иков с заказ÷икоì и испоëüзоватü-
ся äëя офиöиаëüноãо контроëя за конфиãураöией тре-
бований и их реаëизаöией. Посëе первона÷аëüноãо
выпуска äокуìентов на конфиãураöиþ версии про-
ãраììноãо проäукта все изìенения сëеäует контроëи-
роватü. Вëияние изìенения на проäукт, требования
заказ÷ика и поäверãнутая такоìу вëияниþ конфиãу-
раöионная база äоëжны опреäеëятü степенü строãости
выпоëнения всех поëожений при работе с изìенени-
яìи. Они созäаþт основу äëя систеìы кëассифика-
öии, которая испоëüзуется äëя распреäеëения изìе-
нений требований по катеãорияì и приоритетаì. Раз-
руøение свеäений о выпоëненных изìенениях
проãраììноãо проäукта ìожет привоäитü к боëüøиì
затратаì на их восстановëение. По этой при÷ине база,
соäержащая äанные об изìенении требований, о тес-
тах и их посëеäствиях, äоëжна äубëироватüся и поä-
äерживатüся ìетоäаìи и среäстваìи сопровожäения,

анаëоãи÷ныìи теì, которые приìеняþт äëя основной
äокуìентаöии, тестов и текстов коìпëекса проãраìì.
Отчеты о состоянии конфигурации требований,

компонентов и комплексе программ [5] äоëжны соäер-
жатü инфорìаöиþ обо всех иäентификаторах конфи-
ãураöии, обо всех откëонениях от установëенных тре-
бований к конфиãураöии поäсистеì баз äанных. Про-
верки конфиãураöии требований сëеäует провоäитü
äо принятия конфиãураöионной базы проãраììноãо
проäукта заказ÷икоì. Такой поäхоä ãарантирует, ÷то
проäукöия соответствует установëенныì контрактоì
требованияì и они то÷но отражены в äокуìентах на
конфиãураöиþ проäукта. Такие проверки ìоãут тре-
боватüся äëя офиöиаëüной приеìки конфиãураöии
версии проãраììноãо проäукта.
Особое зна÷ение при сопровожäении требований

и тестов иìеет документация на реализованные кор-
ректировки и тесты, с поìощüþ которых проверя-
ëасü корректностü версий коìпонентов и коìпëекса в
öеëоì. Эта äокуìентаöия äоëжна позвоëятü восста-
навливать историю разработки и обеспе÷иватü возìож-
ностü проверки кажäоãо изìенения требований äëя ëþ-
боãо коìпонента. Разработка и тестирование изìене-
ний ìоãут опережатü их äокуìентаëüное офорìëение.
В те÷ение этоãо вреìени возìожны отäеëüные уто÷не-
ния изìенений требований в версии. В резуëüтате äоку-
ìентаöия äоëжна непрерывно "догонять" реаëüное со-
стояние проãраììноãо коìпëекса в базе äанных конфи-
ãураöии. Дëя упоряäо÷ения этоãо проöесса станäартаìи
установëена возìожностü оперативноãо выпуска пред-
варительных извещений на частные изменения требова-
ний и их реализацию. Эти извещения реãистрируþт как
вреìенные и "поãаøаþт" (устраняþт) при поëноì
офорìëении äокуìентаöии на версиþ проãраììноãо
проäукта и все реаëизованные изìенения.

Документирование при управлении 
конфигурацией комплекса программ

Перви÷ные сообщения от испытатеëей иëи поëü-
зоватеëей об отказах, äефектах и оøибках сëеäует ре-
ãистрироватü в спеöиаëизированных табëиöах, отра-
жаþщих их форìаëизованные параìетры. Сообщения
при этоì äоëжны на соäержатеëüноì уровне преäстав-
ëятüся вìесте с тестовыми данными и описаниями си-
туаций, при которых зареãистрирован äефект. На со-
äержатеëüноì уровне иëи в виäе спеöификаöии тре-
бований необхоäиìо также реãистрироватü в базе
äанных преäëожения по соверøенствованиþ ка÷ества
коìпëекса проãраìì. По резуëüтатаì анаëиза и тес-
тирования от ãруппы управëения конфиãураöией эти
äанные поëу÷аþт признаки поäëежащих äаëüнейøей
проработке иëи отверãнутых изìенений требований.
Дëя эффективной реаëизаöии проöессы управëе-

ния требованияìи и тестаìи сëожных коìпëексов
проãраìì äоëжны бытü поääержаны службой тира-
жирования, архивирования и гарантированного хране-
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ния всей необхоäиìой инфорìаöии о äокуìентах, об
их корректировках, о версиях, об авторах и их правах
на изìенения. Эта служба архива äоëжна обеспе÷и-
ватü поставку поëüзоватеëяì тоëüко утвержäенных
копий версий проãраììноãо проäукта и/иëи их коì-
понентов с поëныì, аäекватныì коìпëектоì экспëу-
атаöионных äокуìентов. Дëя ãарантированноãо со-
хранения состояния, резуëüтатов ìоäификаöий тре-
бований к проãраììаì и обеспе÷ения возìожности
их анаëиза на ëþбой стаäии проекта, а также в öеëях
возìожности реаëизаöии отката по истории выпоë-
ненных корректировок требований и коìпонентов,
сëеäует орãанизоватü ÷еткуþ систему хранения и ко-
пирования подлинников, дубликатов и копий требова-
ний и тестов проãраììноãо проäукта.
Дëя реаëизаöии на практике проöеäур и пëанов УК

требований к проãраììныì проäуктаì и тестаì необ-
хоäиìы орãанизаöионные ìероприятия, ãарантируþ-
щие у÷астникаì проектов опреäеëеннуþ культуру, дис-
циплину разработки и выполнения модификаций. Такая
орãанизаöионная систеìа äоëжна обеспе÷иватü спеöи-
аëистаì разных кваëификаöий и роëей в проекте воз-
ìожностü взаиìоäействия при реøении поставëенных
переä ниìи коìпëексных заäа÷ äëя накопëения, хра-
нения и обìена упоряäо÷енной инфорìаöией о состо-
янии и изìенениях требований, тестов и коìпонентов
коìпëекса проãраìì.
Сëожной заäа÷ей установки реаëüных ориентиров

затрат äëя заказ÷ика явëяется оöенка разìера про-
ãраììноãо проäукта и еãо изìенений. Нереаëüные
ожиäания, основанные на нето÷ных оöенках требуе-
ìых ресурсов, преäставëяþт собой оäну из частых при-
чин провала проектов. Это возникает, как правиëо,
всëеäствие превыøения оãрани÷ений на выäеëяеìые
ресурсы. Так как äостоверностü опреäеëения и разìер
возìожных ìоäификаöий коìпëекса проãраìì состав-
ëяþт оäин из кëþ÷евых факторов äëя посëеäуþщеãо
анаëиза их вëияния на необхоäиìые ресурсы, то öеëе-
сообразно приìенятü нескоëüко äоступных на настоя-
щее вреìя ìетоäов äëя оöенивания этоãо разìера. На
базе всеãо коìпëекса испоëüзованных тестов äëя каж-
äой версии проãраììноãо проäукта äоëжна бытü созäа-
на и заäокуìентирована эталонная тестовая (конт-
рольная) задача и контрольные результаты ее решения.
Эти äокуìенты сëеäует офорìëятü в соответствии со
станäартаìи, тиражироватü и переäаватü поëüзовате-
ëяì вìесте с версией проãраììноãо проäукта, а также
с остаëüныìи экспëуатаöионныìи äокуìентаìи.

Архивирование и тиражирование базовых 
версий программных продуктов и 

документов

Постановка и выпуск — важные проöессы при УК
базовыìи версияìи проãраììноãо проäукта. Поста-
новка — проöесс поìещения объектов ЕК (испоëня-
еìых ìоäуëей, откоìпиëированных файëов, äоку-

ìентов) в базу äанных поä жесткий версионный кон-
троëü. Основное назна÷ение постановки состоит в
поìещении копий испоëняеìых ìоäуëей и äруãих
произвоäных файëов ЕК в храниëище базовых версий
äëя наäежноãо и безопасноãо äоступа к ниì. Выпуск
— приäание собранныì ЕК окон÷атеëüной форìы и
преäоставëение äоступа к ниì коне÷ныì поëüзовате-
ëяì. Цеëü выпуска закëþ÷ается в поäãотовке базовой
версии проãраììноãо проäукта и äокуìентов äëя за-
каз÷ика.
Поставка äоëжны ãарантироватü испоëüзование

искëþ÷итеëüно санкöионированных (в раìках проек-
тных соãëаøений) версий ПК и коìпонентов с теì,
÷тобы офиöиаëüные версии ìоãëи бытü поëу÷ены
тоëüко из архива. Кажäая ЕК äоëжна бытü иäентифи-
öирована и äокуìентирована. Ее офиöиаëüная версия
äоëжна бытü выпущена äо тоãо, как осуществëяется
произвоäство ПК äëя поëüзоватеëей. Цеëü работ по
архивированиþ и приìенениþ äокуìентов — обеспе-
÷итü поëу÷ение äокуìентов жизненноãо öикëа ПК
äëя копирования, повторной ãенераöии, повторноãо
тестирования и ìоäификаöии проãраììноãо проäук-
та.
Дëя принятых к внеäрениþ изìенений äоëжен

разрабатыватüся план доработок программ, а также
äоëжен бытü опреäеëен конкретный спеöиаëист, от-
ветственный за кажäуþ корректировку проãраììы.
Изìенения, выäеëенные и утвержäенные упоëноìо-
÷енныì ëиöоì äëя реаëизаöии, как правиëо, отбира-
þт по приоритетаì на сëеäуþщие ãруппы:

сро÷ные изìенения, которые äоëжны не тоëüко
бытü внесены в о÷ереäнуþ базовуþ версиþ ПК, но и
сообщены поëüзоватеëяì äëя оперативной корректи-
ровки проãраìì äо внеäрения о÷ереäной офиöиаëü-
ной версии;

изìенения, которые требуþт äопоëнитеëüноãо
анаëиза öеëесообразности и эффективности их реаëи-
заöии в посëеäуþщих базовых версиях и ìоãут пока
не внеäрятüся в о÷ереäнуþ версиþ ПК;

изìенения, которые не оправäываþт затрат на
разработку и выпоëнение корректировок иëи практи-
÷ески не вëияþт на ка÷ество и эффективностü ПК, а
поэтоìу пока не поäëежат реаëизаöии.
Эти ãруппы изìенений реãистрируþт в описании и

базе данных подготовленных корректировок äëя пос-
ëеäуþщеãо испоëüзования с указаниеì их поäãото-
вивøих спеöиаëистов и ëиö, принявøих реøение о
реаëизаöии. Поäãотовëенные и утвержäенные преä-
ëожения на изìенения ПК поступаþт к спеöиаëис-
таì, осуществëяþщиì пëанирование их внесения в
реаëüные проãраììы, а также разработку и корректи-
ровку конкретных коìпонентов и äокуìентов. Посëе
выпоëнения äоработок разработ÷икаìи коìпонентов
и корректировки äокуìентаöии сëеäует окон÷атеëü-
ная проверка корректности изìенений, которая осу-
ществëяется специалистами по квалификационному
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тестированию и испытаниям очередной версии ПК
(сì. рис. 2).
Тестирование необхоäиìо сосреäото÷иватü на

коìпонентах, впервые ввоäиìых иëи зна÷итеëüно ìо-
äифиöируеìых в äанной версии. Есëи изìенения в
проãраììе иëи в äанных невеëики, то тестирование
обы÷но ìожно оãрани÷итü коìпонентаìи, непос-
реäственно связанныìи с выпоëненной корректиров-
кой. При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то корректировки
проãраìì в 10...30 % сëу÷аев саìи соäержат оøибки и
требуþт тщатеëüноãо тестирования не тоëüко тех ÷ас-
тей, ãäе внесены изìенения.
Объеäинение и сборка функöионаëüных коìпо-

нентов — ãрупп откорректированных проãраìì поз-
воëяет созäатü эталон базовой версии ПК, поäëежа-
щий кваëификаöионноìу тестированиþ по поëной
проãраììе испытаний. При боëüøоì ÷исëе выпоëнен-
ных изìенений сëожностü испытаний ìожет прибëи-
жатüся к испытанияì первой базовой версии. Объеì
тестирования при испытаниях базовой версии äоëжен
бытü соãëасован ìежäу разработ÷икоì, заказ÷икоì
и/иëи приниìатüся с у÷етоì ìнения поëüзоватеëей.
Резуëüтаты испытаний реãистрируþт в типовых прото-
коëах и в проекте акта о заверøении испытаний вер-
сии. Все проверенные и поäтвержäенные при испыта-
ниях корректировки проãраìì реãистрирует и утверж-
äает упоëноìо÷енный руковоäитеëü совета по
управëениþ конфиãураöией ПК в акте, опреäеëяþщеì
заверøение поäãотовки новой базовой версии.
Конфигурационная база программного продукта

äоëжна бытü зареãистрирована офиöиаëüно в опреäе-
ëенный ìоìент вреìени и испоëüзоватüся в ка÷естве
отправной то÷ки äëя контроëя за состояниеì конфи-
ãураöии и утвержäенныìи изìененияìи версии. Поëü-
зоватеëяì ìожет поставëятüся базовая копия версии
äëя саìостоятеëüной адаптации к характеристикаì
внеøней среäы и особенностяì конкретноãо приìене-
ния. В этоì сëу÷ае аäаптаöия äоëжна провоäитüся
строãо по инструкöияì разработ÷ика этой версии и
äоëжны бытü запрещены ëþбые äопоëнитеëüные изìе-
нения за преäеëаìи, преäписанныìи äокуìентаöией.
Поäобные изìенения автоìати÷ески сниìаþт ãаран-
тии разработ÷ика, а ответственностü за корректностü
аäаптаöии возëаãается при этоì на поëüзоватеëя.
Дëя независиìоãо уäостоверения (опреäеëения)

ка÷ества провеäенных ìоäификаöий в испытанной и
утвержäенной разработ÷икоì версии ПК по заявке
разработ÷ика, заказ÷ика иëи поëüзоватеëей она ìожет
поäверãатüся обязатеëüной иëи äобровоëüной серти-
фикации [6]. Коìпëект поставки, состоящий из копии
физи÷еских носитеëей и экспëуатаöионной äокуìен-
таöии, а также приìенявøиеся разработ÷икаìи ква-
ëификаöионные тесты и ìетоäики испытаний пере-
äаþт в сертификаöионнуþ ëабораториþ. При серти-
фикаöионных испытаниях äопускается расøирение
набора и параìетров тестов, оäнако тоëüко в преäе-
ëах, оãрани÷енных техни÷еской äокуìентаöией на

конкретнуþ версиþ ПС. Успеøно провеäенные ис-
пытания и поëу÷енный сертификат ка÷ества поä-
твержäаþт соответствие коìпëекса проãраìì äоку-
ìентаöии, наäежностü и безопасностü приìенения
версии äо тех пор, пока в нее не буäут внесены какие-
ëибо изìенения. Сертификат ìожет бытü аннуëиро-
ван при ëþбых, äаже внеøне незна÷итеëüных коррек-
тировках версии проãраììноãо проäукта. Цеëесооб-
разно выäеëятü специальный архив с резко ограничен-
ным доступом. В такоì архиве сëеäует накапëиватü
поäëинники базовых версий и äопоëнитеëüные äан-
ные, которые ãарантируþт их сохранностü и возìож-
ности восстановëения.
Лþбое изìенение проãраììноãо проäукта ìожет

потребовать пересмотра соглашений с заказ÷икоì о
еãо функöионаëüных возìожностях, о ка÷естве, сро-
ках и бþäжете. Группы управëения изìененияìи ÷ас-
то становятся ÷астüþ такоãо проöесса и орãанизуþт
форуì äëя открытых äискуссий и поиска коìпроìис-
сов с заказ÷икоì по повоäу ранее принятых реøений.
Необхоäиìо бытü вниìатеëüныì к орãанизаöион-
ныì, функöионаëüныì, техноëоãи÷ескиì и проект-
ныì изìененияì, приниìатü в рас÷ет ëþбые äопоë-
нитеëüные знания о проекте, которые оказываþт воз-
действие на риски программных продуктов.

Заключение

Пере÷исëенные выøе ìетоäы и среäства управëе-
ния конфиãураöией боëüøих и сëожноорãанизован-
ных проãраììных коìпëексов, которые разрабатыва-
þт и сопровожäаþт коëëективы разнопëановых спе-
öиаëистов испоëнитеëя с у÷астиеì преäставитеëей
заказ÷ика этих работ, äоëжны пëанироватüся и реа-
ëизоватüся. В противноì сëу÷ае неизбежны äефекты
проãраììноãо проäукта на разных этапах выпоëнения
проекта и на разных архитектурных уровнях проäукта,
которые, как правиëо, привоäят не тоëüко к ухуäøе-
ниþ еãо ка÷ества, но и к потере управëяеìости про-
екта в öеëоì.
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Àâòîìàòèçàöèÿ ñèíòåçà êîíâåéåðíûõ ÊÌÎÏ-ñõåì
Описываются структура и функциональные возможности программной системы ArCon кон-

вейеризации логических схем. Система предназначена для проектирования схем с повышенным
быстродействием. Представлены результаты экспериментов по исследованию быстродейс-
твия и энергопотребления многоуровневых логических схем из библиотечных элементов заказ-
ных сверхбольших интегральных схем (СБИС), выполненных по КМОП-технологии.

Ключевые слова: автоматизация проектирования, заказные КМОП СБИС, конвейеризация,
синтез схем с повышенным быстродействием

P. N. Bibilo, S. N. Kardash, N. A. Kirienko, Yu. V. Pottosin, V. I. Romanov

Automation of Synthesis of Pipelined CMOS Circuits
The structure and the functionality of the software system ArCon for synthesis of pipelined CMOS circuits

of high speed are described. The results of investigating the speed and power consumption of multilevel
pipelined circuits of custom VLSI library elements made in CMOS technology are presented.

Keywords: design automation, custom CMOS VLSI, pipelining, synthesis of high speed circuits

Введение

Быстроäействие нереãуëярных ëоãи÷еских схеì из
бибëиоте÷ных эëеìентов ìожно повыситü, испоëüзуя
конвейернуþ структуру. В основу принöипа конвейери-
заöии поëожена возìожностü приеìа о÷ереäных сиãна-
ëов на вхоäы устройства, перерабатываþщеãо вхоäные
äискретные сиãнаëы в выхоäные, äо тоãо как закон÷и-
ëасü обработка набора преäыäущих сиãнаëов [1, 2].
Принöип конвейеризаöии эффективно испоëüзуется,
коãäа характер обработки инфорìаöии преäставëяется
как посëеäоватеëüностü операöий, кажäая из которых
состоит из посëеäоватеëüности этапов [3, 4]. Дëя тоãо
÷тобы на÷атü выпоëнение посëеäуþщей операöии, не
наäо жäатü окон÷ания всеãо проöесса выпоëнения пре-
äыäущей операöии. Достато÷но, ÷тобы у преäыäущей
операöии быë закон÷ен тоëüко первый этап.
Дëя тоãо ÷тобы преäставитü коìбинаöионнуþ схе-

ìу в виäе конвейерной структуры, ее необхоäиìо раз-
битü на бëоки и вставитü ìежäу бëокаìи реãистры
(наборы триããеров), иìеþщие общий синхросиãнаë.
Такиì образоì, за оäин такт вхоäной набор сиãнаëов
преобразуется в первоì (вхоäноì) бëоке в набор вы-
хоäных сиãнаëов и сохраняется в первоì реãистре
триããеров. На сëеäуþщеì такте вхоäной набор обра-
батывается во второì бëоке, а на вхоä первоãо бëока
поступает сëеäуþщий вхоäной набор. В те÷ение посëеäу-

þщих тактов сиãнаëы с выхоäов преäыäущих бëоков пос-
тупаþт на вхоäы посëеäуþщих и сохраняþтся в соответс-
твуþщих реãистрах в те÷ение текущеãо такта. Оäновре-
ìенно схеìа обрабатывает стоëüко вхоäных наборов,
скоëüко бëоков (и, соответственно, реãистров) в схеìе.
Совреìенные проìыøëенные синтезаторы ëоãи-

÷еских схеì по аëãоритìи÷ескиì описанияì их пове-
äения на языках высокоãо уровня (Verilog, VHDL)
позвоëяþт поëу÷атü ëоãи÷еские схеìы в öеëевой биб-
ëиотеке поëüзоватеëя (проектировщика). При этоì
проектировщик ìожет заäаватü разëи÷ные техноëоãи-
÷еские оãрани÷ения, требования к быстроäействиþ,
критерии оптиìизаöии и äр. Дëя некоторых спеöи-
аëüных приìенений требуþтся ëоãи÷еские схеìы,
обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüное быстроäействие. Та-
кое быстроäействие опреäеëяется испоëüзуеìой биб-
ëиотекой ëоãи÷еских эëеìентов, оäнако необхоäиìые
äëя этоãо опöии синтеза в синтезаторах, как правиëо,
отсутствуþт. В äанной работе äостижения ìаксиìаëü-
ных показатеëей быстроäействия коìбинаöионных
(без эëеìентов паìяти) нереãуëярных ëоãи÷еских схеì
преäëаãается äобиватüся с поìощüþ конвейеризаöии.
Преäставëяеìая äаëее проãраììная систеìа

ArCon:
— позвоëяет по структурноìу описаниþ проекти-

руеìоãо устройства на языке высокоãо уровня VHDL
(Very high speed integrated circuits Hardware Description
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Language) поëу÷итü структурное VHDL-описание
конвейеризованной ëоãи÷еской схеìы;

— иìеет интерактивные среäства управëения ÷ис-
ëоì бëоков конвейеризованной схеìы, типоì испоëü-
зуеìых триããеров;

— позвоëяет опреäеëятü заäержку схеìы и состав-
ëяþщих ее бëоков, соãëасно заäанныì характеристи-
каì эëеìентов бибëиотеки проектирования.

Метод построения блоков конвейера

В коìбинаöионной ëоãи÷еской схеìе из бибëио-
те÷ных эëеìентов, выпоëненных по КМОП-техноëо-
ãии (КМОП-эëеìентов), заäержка скëаäывается из
заäержек эëеìентов саìой äëинной öепо÷ки [5].
Пустü на вхоä схеìы поступает посëеäоватеëüностü р
наборов äвои÷ных сиãнаëов. Есëи Т — вреìя заäерж-
ки схеìы, то периоä сìены вхоäных сиãнаëов не ìо-
жет бытü ìенüøе Т. Вреìя реакöии устройства на äан-
нуþ посëеäоватеëüностü в этоì сëу÷ае буäет не ìенü-
øе рТ.
Разобüеì схеìу на k бëоков (С1, С2, ..., Сk) и, есëи

τС — вреìя заäержки саìоãо ìеäëенноäействуþщеãо
бëока, то Т m kτС. На выхоäы кажäоãо бëока поставиì
эëеìенты заäержки (D-триããеры), пропускаþщие сиã-
наëы с выхоäов бëока по сиãнаëу синхронизаöии.
Этот же сиãнаë синхронизаöии опреäеëяет периоä
сìены сиãнаëов на вхоäе устройства. Этот периоä
äоëжен бытü не ìенüøе суììы äвух заäержек: заäерж-
ки τС и заäержки τD эëеìента D (τclock l τС + τD). Те-
перü вреìя реакöии устройства на упоìянутуþ посëе-
äоватеëüностü равно (k + р)τclock.
В ка÷естве ìоäеëи схеìы испоëüзуется бесконтур-

ный орãраф G = (V, A) [5]. Еãо верøины из ìножества
V преäставëяþт ëоãи÷еские эëеìенты и вхоäные по-
ëþсы схеìы, а äуãи из ìножества А показываþт на-
правëения сиãнаëов от выхоäов оäних эëеìентов к
вхоäаì äруãих эëеìентов. Кажäой верøине v ∈ V при-
писан вес τ(v), преäставëяþщий заäержку соответс-
твуþщеãо эëеìента. Верøины, соответствуþщие вхо-
äаì схеìы, иìеþт вес, равный нуëþ.
Дëя вы÷исëения заäержки эëеìента сети испоëü-

зуется ìоäеëü, рассìотренная в работе [6], в которой
заäержка расс÷итывается как äëя поëожитеëüноãо, так
и äëя отриöатеëüноãо фронтов вхоäноãо сиãнаëа äëя
кажäоãо вхоäноãо поëþса эëеìента без у÷ета связей.
Даëее поä ÷исëоì каскаäов (уровней) схеìы m пони-

ìаеì ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìентов схеìы на пути от
вхоäноãо поëþса к выхоäноìу. На вхоäы эëеìентов,
принаäëежащих i-ìу каскаäу, поступаþт выхоäные сиã-
наëы тоëüко с эëеìентов j-х каскаäов, ãäе 0 < j < i. Кас-
каä явëяется ìиниìаëüно возìожныì бëокоì схеìы.
Сфорìируеì посëеäоватеëüностü каскаäов L1, L2, ...,

Lm, преäставëяþщуþ собой упоряäо÷енное разбиение
ìножества верøин V орãрафа G, которое характери-
зуется сëеäуþщиì свойствоì. Есëи верøина v прина-
äëежит поëуокрестности исхоäа N +(и) верøины и, то
эти верøины нахоäятся в разных каскаäах и каскаä,
соäержащий верøину и, преäøествует в этой посëе-
äоватеëüности каскаäу с верøиной v (не обязатеëüно
непосреäственно). Есëи äëины путей от вхоäов схеìы

к ее выхоäаì разëи÷ны, то такое разбиение не явëя-
ется еäинственныì. Сëеäует выбратü такой вариант
разбиения на каскаäы, ÷тобы суììа весов всех каска-
äов быëа по возìожности ìиниìаëüной. Поä весоì
каскаäа пониìаеì ìаксиìуì весов верøин, прина-
äëежащих äанноìу каскаäу.
Можно выäеëитü äва типа верøин орãрафа G.

К оäноìу типу отнесеì верøины, которые ëежат на
саìых äëинных путях в орãрафе G. Они строãо рас-
преäеëяþтся по каскаäаì и не ìоãут ìенятü свое по-
ëожение. Их назовеì неподвижными. Поëожение в
каскаäах äруãих верøин, которые назовеì подвижны-
ми, ìожно ìенятü в опреäеëенных преäеëах, напри-
ìер, от каскаäа Ll äо каскаäа Lr (l < r). Эти преäеëы ус-
танавëиваþт с поìощüþ аëãоритìа, поäобноãо аëãо-
ритìу топоëоãи÷еской сортировки [7].
Дëя окон÷атеëüноãо распреäеëения верøин по

каскаäаì так, ÷тобы суììа весов каскаäов быëа по
возìожности ìиниìаëüной, преäëаãается сëеäуþщий
способ. Уäаëив из орãрафа G непоäвижные верøины
вìесте с инöиäентныìи иì ребраìи, поëу÷иì орãраф
Н, в кажäой коìпоненте котороãо выäеëиì верøину
с ìаксиìаëüныì весоì. Эту верøину поìестиì в оäин
из äопустиìых äëя нее каскаäов с ìаксиìаëüныì ве-
соì. Граниöы поëожения верøин при этоì изìенят-
ся, и некоторые верøины из поäвижных перейäут в
непоäвижные. Даëüнейøее распреäеëение по каска-
äаì ìожно вести äëя кажäой коìпоненты орãрафа Н
описанныì выøе способоì.
Все пути в орãрафе привоäятся к еäиной äëине с

поìощüþ äобавëения новых верøин с нуëевыì ве-
соì. Кажäоìу из каскаäов соответствует ìножество
зна÷ений веса, приписанных верøинаì, принаäëежа-
щих äанноìу каскаäу. Максиìаëüное зна÷ение веса в
этоì каскаäе преäставëяет собой заäержку прохожäе-
ния в неì сиãнаëа. Заäаннуþ коìбинаöионнуþ схеìу
наäо разбитü на заäанное ÷исëо бëоков с ìиниìиза-
öией заäержки в саìоì ìеäëенноäействуþщеì бëоке.
Кажäый бëок преäставëяет собой упоряäо÷енное
ìножество каскаäов.
Рассìотренная заäа÷а реøается в систеìе синтеза

конвейерных КМОП-схеì.

Архитектура системы ArCon синтеза 
конвейерных логических схем

Основная заäа÷а систеìы синтеза конвейерных
ëоãи÷еских схеì — это преобразование нереãуëярных
ìноãоуровневых ëоãи÷еских схеì в конвейерные
структуры путеì установки реãистров с общиì сиãна-
ëоì синхронизаöии, как это показано на рис. 1. Кон-
вейеризованная схеìа, иìеþщая k вхоäов x1, x2, ..., xk,
и m выхоäов f1, f2, ..., fm, разбита на n бëоков, в кажäоì
из них объеäинены от оäноãо äо нескоëüких каскаäов,
исхоäя из зна÷ений их заäержек. Чеì бëиже äруã к äру-
ãу зна÷ения заäержек бëоков, теì эффективнее разби-
ение. Межäу бëокаìи вставëяþт реãистры, в äанноì
сëу÷ае D-триããеры, иìеþщие бибëиоте÷ное иìя DFF.
Все триããеры иìеþт общий синхросиãнаë clk.
Архитектура систеìы синтеза конвейерных ëоãи-

÷еских схеì ArCon преäставëена на рис. 2. Систеìа
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состоит из ряäа проãраììных коìпонентов, кажäый
из которых преäназна÷ен äëя выпоëнения оäноãо из
этапов построения конвейера: форìирования внут-
реннеãо преäставëения исхоäной схеìы — проекта,
построения конвейера теì иëи иныì способоì, офор-
ìëения поëу÷енных резуëüтатов в требуеìой форìе.
Форìирование проекта осуществëяется по VHDL-

описаниþ исхоäной схеìы. Систеìа синтеза испоëü-
зует язык SF [8] в ка÷естве внутреннеãо языка, на ко-
тороì провоäятся преобразования конвейеризаöии.
Дëя поëу÷ения описания схеìы на этоì языке ис-
поëüзуется спеöиаëüный конвертер, на выхоäе кото-
роãо схеìа преäставëяется в форìе иерархи÷ескоãо
описания, в ка÷естве "ëистüев" котороãо выступаþт
бибëиоте÷ные эëеìенты. В раìках коìпонента "Фор-
ìирование проекта" осуществëяется опреäеëение вре-
ìенных заäержек äëя кажäоãо бибëиоте÷ноãо эëеìен-
та, у÷аствуþщеãо в описании конвейеризуеìой схеìы.
В составе систеìы синтеза конвейерных ëоãи÷еских

схеì реаëизовано äва ìетоäа построения конвейера —
ìетоäы ìаксиìаëüной и бëо÷ной конвейеризаöии.
Метод максимальной конвейеризации преäпоëаãает

ранжирование эëеìентов схеìы по каскаäаì (топоëо-
ãи÷ескуþ сортировку) и встраивание реãистров ìежäу
эëеìентаìи кажäой пары каскаäов, а также переä вхо-
äаìи и на выхоäах схеìы. В раìках реаëизаöии ìетоäа
ìаксиìаëüной конвейеризаöии заäействованы про-
ãраììные ìоäуëи OneOut и Cascades. Сëеäует отìе-
титü, ÷то в öеëях повыøения быстроäействия схеìы и
наãрузо÷ной способности эëеìентов ìоäуëü OneOut
выпоëняет сëеäуþщее преобразование. Все эëеìенты
схеìы, иìеþщие разветвëение на выхоäе, äубëируþт-
ся стоëüко раз, со скоëüкиìи эëеìентаìи в схеìе они
связаны. Такиì образоì, поëу÷ается вариант схеìы, в
которой кажäый эëеìент связан тоëüко с оäниì эëе-
ìентоì на выхоäе. Даëее äëя поëу÷енноãо варианта
схеìы выпоëняется разбиение эëеìентов на каскаäы.
Метод блочной конвейеризации преäпоëаãает раз-

биение эëеìентов схеìы на заäанное ÷исëо бëоков с
у÷етоì некоторых критериев. Чисëо бëоков не ìожет
бытü боëее ÷исëа каскаäов в схеìе. Как правиëо, бëок
объеäиняет нескоëüко сосеäних каскаäов. Эëеìенты
бëоков также äоëжны бытü топоëоãи÷ески отсортиро-
ваны. В раìках реаëизаöии этоãо ìетоäа заäействован
проãраììный ìоäуëü Blocks. В отëи÷ие от ìетоäа
ìаксиìаëüной конвейеризаöии посëе поëу÷ения раз-
биения эëеìентов на каскаäы выпоëняется объеäине-
ние каскаäов в бëоки с у÷етоì заäанных критериев.
На заверøаþщеì этапе конвейеризаöии осущест-

вëяется построение описания схеìы с триããераìи в
соответствии с найäенныìи реøенияìи каскаäирова-
ния иëи бëо÷ноãо разбиения. Дëя этоãо испоëüзуется
проãраììный ìоäуëü Triggers и спеöиаëüный конвер-
тер, преобразуþщий описание схеìы с языка SF на
язык VHDL. Проãраììный ìоäуëü Triggers в ка÷естве
исхоäных äанных испоëüзует структурное описание
схеìы и инфорìаöиþ о разбиении ее эëеìентов на
каскаäы иëи бëоки. В структуру схеìы äобавëяется
стоëüко триããеров заäанноãо типа, скоëüко иìеется
связей ìежäу эëеìентаìи сосеäних бëоков, — по оä-
ноìу триããеру на кажäуþ связü.

Рис. 1. Схема с конвейерной структурой

Рис. 2. Архитектура системы синтеза конвейерных логических схем
ArCon
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Конвертер SF → VHDL осуществëяет перевоä тоëüко
структурной ÷асти описания схеìы, поскоëüку функöи-
онаëüные описания коìпонентов äоступны на языке
VHDL в форìе VHDL-бибëиотеки КМОП-эëеìентов,
испоëüзуеìой äëя проектирования заказных СБИС.
Отäеëüный сеанс работы систеìы синтеза кон-

вейерных схеì строится в форìе посëеäоватеëüноãо
преäъявëения поëüзоватеëþ öепо÷ки запоëняеìых
бëанков-закëаäок, на кажäоì из которых преäставëе-
ны инфорìаöионные поëя и среäства управëения.
Приìер оäной из закëаäок преäставëен на рис. 3.

Экспериментальное исследование 
энергопотребления конвейеризованных схем
Быстроäействие резуëüтируþщей конвейеризован-

ной ëоãи÷еской схеìы опреäеëяется заäержкой саìоãо
"ìеäëенноãо" бëока в схеìе. Эта заäержка и опреäеëит
äëину периоäа синхросиãнаëа äëя триããеров. Синхрони-
заöия явëяется общей, поэтоìу в кажäоì такте на вхоä
на÷аëüноãо бëока ìожет бытü поäана сëеäуþщая коì-
бинаöия вхоäных сиãнаëов. Такиì образоì, конвейер
позвоëяет выäаватü в кажäоì такте выхоäные сиãнаëы.
Быëо провеäено экспериìентаëüное иссëеäование

систеìы ArCon на потоке практи÷еских приìеров.

Схеìы äëя экспериìентов выбираëисü из набора тес-
товых приìеров [9], в ка÷естве бибëиотеки ëоãи÷еских
эëеìентов испоëüзоваëасü бибëиотека КМОП-эëеìен-
тов, преäставëенная в работе [10], в ка÷естве триããеров
быëи выбраны синхронные D-триããеры. Цеëüþ экспе-
риìентов явëяëосü опреäеëение характеристик схеì
посëе провеäения конвейеризаöии, а иìенно наскоëüко
увеëи÷ится сëожностü схеìы и потребëяеìый ток. Ха-
рактеристики конвейеризованных схеì иссëеäоваëисü в
режиìах бëо÷ноãо и ìаксиìаëüноãо конвейеров.
Изìерение потребëяеìоãо схеìой тока осущест-

вëяëосü с поìощüþ схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирова-
ния описаний схеì на транзисторноì уровне в систе-
ìе Accusim (проãраììный коìпëекс фирìы Mentor
Graphics). Дëя выпоëнения схеìотехни÷ескоãо ìоäе-
ëирования испоëüзоваëисü тесты из 32 наборов сëу-
÷айных (с вероятностüþ 0,5) вхоäных сиãнаëов.
Резуëüтаты экспериìентов преäставëены в табë. 1,

ãäе:
n — ÷исëо вхоäных поëþсов в схеìе;
m — ÷исëо выхоäных поëþсов в схеìе;
L — ÷исëо эëеìентов в схеìе;
p — ÷исëо бëоков схеìы, в неконвейеризованной

схеìе — оäин бëок, поìетка (max) озна÷ает, ÷то бëо-
каìи явëяþтся каскаäы схеìы;

d — заäержка схеìы (äëя конвейеризованных схеì —
заäержка ìаксиìаëüноãо бëока схеìы);

R — суììарное ÷исëо транзисторов во всех эëе-
ìентах схеìы;

A — cреäний потребëяеìый схеìой ток.
Резуëüтаты экспериìента преäставëены по восüìи

приìераì. Экспериìент показаë, ÷то в конвейеризо-
ванных схеìах резко возрастает ÷исëо транзисторов, и,
как сëеäствие, энерãопотребëение. Показатеëеì возрас-
тания энерãопотребëения назовеì отноøение зна÷ения
cреäнеãо потребëяеìоãо конвейеризованной схеìой то-
ка к зна÷ениþ cреäнеãо потребëяеìоãо неконвейе-
ризованной схеìой тока (соответствуþщие зна÷ения
cреäнеãо потребëяеìоãо тока преäставëены в стоëбöе A
табë. 1). Показатеëеì увеëи÷ения быстроäействия на-
зовеì отноøение зна÷ения заäержки неконвейеризо-
ванной схеìы к зна÷ениþ ìаксиìаëüной заäержки бëо-
ка äëя конвейеризованной схеìы (соответствуþщие
зна÷ения заäержек преäставëены в стоëбöе d табë. 1).

Таблица 1
Экспериментальное исследование энергопотребления А конвейеризованных схем

Рис. 3. Закладка одного из состояний сеанса системы ArCon

Вид схемы n m L p R d, нс A, ìA

b2 15 17

545 1 2878 23,98 2,5

1357 3 28 862 7,78 29,28

2108 6 52 894 4,5 54,34

2839 10 76 286 2,64 76,74

7543 20 (max) 233 400 1,77 214,0

Chkn 29 7

278 1 1508 21,5 1,16

1063 5 26 628 5,43 29,56

1535 10 41 732 2,55 43,47

3028 19 (max) 88 204 1,83 94,87
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Сравниì характеристики äвух вариантов схеìы b2:
неконвейеризованноãо (p = 1) и конвейеризованноãо
в режиìе бëо÷ноãо конвейера (p = 10), они выäеëены
поëужирныì øрифтоì в табë. 1. Показатеëü увеëи÷е-
ния быстроäействия рассìатриваеìоãо варианта кон-
вейеризованной схеìы равен 9,08 (23,98:2,64). Пока-
затеëü увеëи÷ения энерãопотребëения равен 30,7
(76,74:2,5). Чисëо транзисторов схеìы, преäставëен-
ное в стоëбöе R табë. 1, увеëи÷ивается в 26 раз
(76 286:2878).
В табë. 2 преäставëены зна÷ения показатеëей воз-

растания энерãопотребëения и увеëи÷ения быстро-
äействия äëя трех вариантов конвейеризаöии схеìы:
ìаксиìаëüной (первая строка äëя кажäоãо приìера),
среäней (вторая строка) и ìиниìаëüной конвейери-
заöии (третüя строка). Максиìаëüная конвейеризаöия
соответствует режиìу ìаксиìаëüноãо конвейера, коã-
äа схеìа разбивается на ìаксиìаëüно возìожное ÷ис-
ëо бëоков. При среäней конвейеризаöии заäанное
÷исëо бëоков разбиения равно прибëизитеëüно поëо-
вине от ìаксиìаëüноãо ÷исëа бëоков. При ìиниìаëü-
ной конвейеризаöии заäанное ÷исëо бëоков разбие-

ния равно прибëизитеëüно оäной ÷етвери от ìакси-
ìаëüноãо ÷исëа бëоков.
Из табë. 2 виäно, ÷то показатеëü возрастания энер-

ãопотребëения растет зна÷итеëüно быстрее, ÷еì пока-
затеëü увеëи÷ения быстроäействия. Наприìер, äëя
схеìы b2 (режиì ìаксиìаëüноãо энерãопотребëения)
при увеëи÷ении быстроäействия схеìы в 13,55 раза
энерãопотребëение возрастает в 85,6 раза. Часто такое
увеëи÷ение энерãопотребëения ìожет не устроитü
разработ÷иков схеì. По этой при÷ине реаëизован ре-
жиì бëо÷ноãо конвейера, коãäа ìожно опреäеëитü
коìпроìисс ìежäу быстроäействиеì и энерãопотреб-
ëениеì схеìы путеì варüирования ÷исëа бëоков в
разбиении схеìы.
Опреäеëиì коэффиöиент возрастания энерãопот-

ребëения, как отноøение показатеëя роста энерãопот-
ребëения к показатеëþ увеëи÷ения быстроäействия
схеìы. Данные о зависиìости коэффиöиента возраста-
ния энерãопотребëения от ÷исëа бëоков разбиения
преäставëены в табë. 2. Динаìика изìенения коэффи-
öиента возрастания энерãопотребëения äëя ìакси-
ìаëüноãо, среäнеãо и ìиниìаëüноãо режиìов конвейе-
ризаöии иссëеäуеìых схеì преäставëена на рис. 4.

dist 8 5

252 1 1408 14,99 1,12

684 3 15 232 5 15,83

1097 6 28 448 2,55 29,20

2766 13 (max) 78 478 1,46 84,89

m2 8 16

174 1 844 14,7 0,48

500 4 11 276 4,97 9,89

911 9 24 428 2,35 21,71

1868 14 (max) 53 418 1,59 51,03

m3 8 16

218 1 1084 19,75 0,71

773 5 18 844 5,06 16,8

1199 11 32 476 2,42 28,57

2941 17 (max) 85 044 1,54 82,39

rckl 32 7

99 1 486 18,2 0,46

496 6 13 190 3,7 15,9

688 9 19 334 2,5 22,36

1078 18 (max) 32 902 1,65 36,38

sym10 11 1

118 1 660 14,27 0,85

507 5 13 108 3,9 15,3

787 10 22 068 2,09 24,8

1365 15 (max) 39 602 1,65 46,06

tms 8 16

132 1 626 17,55 0,34

485 5 11 922 3,49 10,7

780 10 21 362 2,21 18,99

1588 16 (max) 46 188 1,83 42,41

Вид схемы n m L p R d, нс A, ìA

Продолжение табл. 1
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Коэффиöиент возрастания энерãопотребëения
иìеет тенäенöиþ к уìенüøениþ при уìенüøении
÷исëа бëоков разбиения. Заäа÷а проектировщика со-
стоит в тоì, ÷тобы найти оптиìаëüное разбиение схе-
ìы на бëоки (с ìиниìаëüныì зна÷ениеì коэффиöи-
ента возрастания энерãопотребëения) äëя заäанноãо
зна÷ения заäержки схеìы.

Заключение

Быстроäействие нереãуëярных ëоãи÷еских схеì из
бибëиоте÷ных эëеìентов ìожно повыситü, испоëüзуя

конвейернуþ структуру. Систеìа синтеза конвейер-
ных ëоãи÷еских схеì ArCon позвоëяет выпоëнятü
преобразование нереãуëярных ìноãоуровневых ëоãи-
÷еских схеì в конвейерные структуры путеì установки
триããеров с общиì сиãнаëоì синхронизаöии. В ка÷ес-
тве поäзаäа÷ в систеìе выступаþт разбиение эëеìентов
схеìы на бëоки и опреäеëение функöий и вреìенных
заäержек кажäоãо бëока. Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания показаëи, ÷то путеì конвейеризаöии ìожно äо-
битüся зна÷итеëüноãо увеëи÷ения быстроäействия схе-
ìы, оäнако при этоì сиëüно возрастает сëожностü схе-
ìы и ее энерãопотребëение. Проектировщик иìеет
возìожностü выбратü вариант разбиения схеìы на бëо-
ки äëя увеëи÷ения ее быстроäействия.
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Таблица 2
Зависимость коэффициента возрастания энергопотребления от 

числа блоков разбиения 

Виä 
схеìы

Чисëо 
бëоков 

разбиения

Показатеëü 
возрастания 
энерãо-

потребëения

Показатеëü 
увеëи÷ения 
быстро-
äействия

Коэффиöиент 
возрастания 
энерãо-

потребëения

b2

20 85,60 13,55 6,32

10 30,70 9,08 3,38

3 11,71 3,08 3,80

chkn

19 81,78 11,75 6,96

10 37,47 8,43 4,44

5 25,48 3,96 6,44

dist

13 75,79 10,27 7,38

6 26,07 5,88 4,44

3 14,13 3,00 4,71

m2

14 106,31 9,25 11,50

9 45,23 6,26 7,23

4 20,60 2,96 6,97

m3

17 116,04 12,82 9,05

11 40,24 8,16 4,93

5 23,66 3,90 6,06

rckl

18 79,09 11,03 7,17

9 48,61 7,28 6,68

6 34,57 4,92 7,03

Sym10

15 54,19 8,65 6,27

10 29,18 6,83 4,27

5 18,00 3,66 4,92

tms

16 124,74 9,59 13,01

10 55,85 7,94 7,03

5 31,47 5,03 6,26

Рис. 4. Динамика изменения коэффициента возрастания энерго-
потребления для максимального, среднего и минимального режи-
мов конвейеризации
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Ðàçâèòèå èäåé àêàäåìèêà Â. Ì. Ãëóøêîâà 
ïî òåõíîëîãèè êîìïüþòåðîâ, ñèñòåì è ïðîãðàìì

Статья посвящена 90-летию со дня рождения академика Академии наук Украины и СССР Вик-
тора Михайловича Глушкова, она отражает его вклад в разработку технологии ЭВМ, компью-
терных систем и программ. В 1970-х годах он предвидел, что появятся фабрики по созданию ком-
пьютеров, систем и программ, которые будут работать по принципу сборки, как в автомобиль-
ной промышленности на заводах Г. Форда. Со временем его предвидение оправдалось. Развивая
концепцию сборки Глушкова, автор формализовала технологию сборки разнородных модулей
в сложные программы и дала классификацию новых дисциплин, способствующих более наукоемкому
и обоснованному созданию качественных программных продуктов для массового использования.

Ключевые слова: технология программирования, технология компьютеров, систем и про-
грамм, фабрики программ, индустрия, методы и инструменты

E. M. Lavrishcheva

Development of Academics Ideas of V. M. Gluchkov from 
the Technologies of Computers, Systems and Programs

An article is dedicated to 90-уеar of birth day of academician of NAN Ukraine and USSR Victor Micha-
lovich Gluchkov, to his deposit in development of technology of ECM, computer systems and programs. In
the 70-years of past century he foresaw, that the factories of computers, systems and programs, which will
work on principle of assembling will appear, as in motor-car industrial factory of Ford. In course of time his fore-
sight were justified. Offered them technologies are adequate to technologies, which appeared simultaneously
in Computer Sciences. One of technologies — Software Engineering technology of programming is identical.
Developing the Gluchkov‘s ideas, the author realized the technology of assembling ready components for the
heterogeneous systems and gave a new classification of SE disciplines, oriented on industry of software prod-
ucts on the factory.

Keywords: technology of programming, technology of computers, systems and programs, factories of
the programs, industry, methods

Акаäеìик Виктор Михайëови÷ Гëуøков посвятиë
своþ жизнü созäаниþ оте÷ественной кибернети÷еской
øкоëы. Он оставиë ìноãо параäиãì, которые стаëи ос-
новой äëя форìирования новых совреìенных нау÷ных
направëений, а также конöептуаëüных поëожений, в
зна÷итеëüной степени опреäеëивøих посëеäуþщее
развитие кибернетики и инфорìатики. Еãо у÷еники
Ю. В. Капитонова и А. А. Лети÷евский к 80-ëетиþ
В. М. Гëуøкова написаëи ìоноãрафиþ [1], в которой
выäеëиëи сеìü нау÷ных параäиãì Гëуøкова: ìатеìа-
ти÷еская теория проектирования ЭВМ; саìоорãани-
заöия и соверøенствование коìпüþтерных систеì;
теория äоказатеëüства теореì, аëãебраи÷еское про-
ãраììирование äëя вы÷исëения ìатеìати÷еских за-

äа÷; принöипы и ìетоäы построения инфорìаöион-
ных систеì, автоìатизированных систеì управëения
(АСУ) и АСУ техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (АСУ
ТП); искусственный интеëëект и конöепöия повыøе-
ния внутреннеãо языка ЭВМ äо уровня интеëëекта ÷е-
ëовека; принöипы äиаëоãовоãо взаиìоäействия ÷еëо-
века с коìпüþтерной и инфорìаöионной среäой;
эконоìи÷еские ìоäеëи и пути их соверøенствования
в систеìах управëения.
К списку пере÷исëенных параäиãì относится и

техноëоãия ЭВМ, систеì и проãраìì, которуþ акаäе-
ìик В. М. Гëуøков опреäеëиë в 1960-х ãã., как повы-
øение уровня проãраììирования вы÷исëитеëüных
заäа÷ на ЭВМ и позже как сборо÷ный конвейерный
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способ постепенноãо перехоäа от реìесëенноãо к про-
ìыøëенноìу произвоäству коìпüþтеров, систеì и
проãраìì. Автор äанной статüи работаëа непосреäс-
твенно с В. М. Гëуøковыì по пробëеìатике техноëо-
ãии созäания сëожных систеì и ìноãие ãоäы разви-
вает еãо сборо÷ный тезис. Техноëоãиþ он с÷итаë äви-
ãатеëеì проãрессивноãо развития ëþбой науки, в тоì
÷исëе теории созäания ЭВМ и проãраììноãо обеспе-
÷ения ЭВМ и автоìатизированных систеì (АСУ, АСУ
ТП, САПР и äр.).
Поä руковоäствоì В. М. Гëуøкова в 1957 ã. в Ин-

ституте кибернетики Акаäеìии наук Украины на÷аëи
созäаватü новые ЭВМ, теории и техноëоãии, связан-
ные с ниìи, в их ÷исëе:

теория построения ЭВМ, вы÷исëитеëüных ìа-
øин äëя инженерных рас÷етов "Мир", ЭВМ äëя уп-
равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи преäприятий,
ìаøин со схеìной интерпретаöией языков проãраììи-
рования "Украина", интеëëектуаëüных, ìозãопоäобных
("уìных"), рекурсивных, ìакроконвейерных ìноãо-
проöессорных ìаøин и äр.;

ìетоäы автоìатизаöии проöессов созäания сис-
теìноãо проãраììноãо обеспе÷ения новых ЭВМ (опе-
раöионные систеìы, трансëяторы, реäакторы и по-
äобные иì), боëüøих проãраììных систеì, пакетов
прикëаäных проãраìì разноãо назна÷ения (ìатеìа-
ти÷ескоãо, эконоìи÷ескоãо, транспортноãо и äр.);

теория и практика АСУ в öеëоì и АСУ ТП на
преäприятиях СССР как общеãосуäарственной сети
управëения преäприятияìи, оборуäованныìи ЭВМ и
устройстваìи сбора, обработки äанных на автоìати-
зированных рабо÷их ìестах (АРМ).
Виктор Михайëови÷ Гëуøков рассìатриваë техно-

ëоãиþ созäания ЭВМ как коìпëексное проектирова-
ние вы÷исëитеëüных систеì, техни÷еских среäств и
их базовоãо ìатеìати÷ескоãо и систеìноãо обеспе÷е-

ния. Иìенно по такой техноëоãии разрабатываëасü
серия ìаøин "Мир" ("Мир-1", "Мир-2", "Мир-3") äëя
инженерных рас÷етов с испоëüзованиеì ìатеìати÷ес-
ких ìетоäов, форìуëüных аëãебраи÷еских преобразо-
ваний, ìатеìати÷ескоãо äоказатеëüства теореì. В это
вреìя у В. М. Гëуøкова возникëи конöепöия интеë-
ëектуаëüной "уìной" (ìозãопоäобной) ìаøинной
структуры, ÷асти÷но проìоäеëированной в проекте
ìаøины "Украина" [2—4] и позже в проãраììно-техни-
÷ескоì коìпëексе "Маяк" (1985—1991 ãã.), а также кон-
öепöия управëяþщих ЭВМ äëя АСУ и АСУ ТП, наøеä-
øая отображение в управëяþщей ìаøине "Днепр-1"
(1962—1964 ãã.) и в управëяþщеì вы÷исëитеëüноì
коìпëексе (УВК) "Днепр-2" (1965—1969 ãã.) [5, 6].

Технологии ЭВМ

При изãотовëении первой ЭВМ поä руковоäствоì
акаäеìика С. А. Лебеäева сфорìироваëасü техноëоãия
проектирования и изãотовëения универсальных ЭВМ.
Она соверøенствоваëасü в пëане унификаöии эëе-
ìентной базы и ìетоäов сборки отäеëüных эëеìентов
в боëее сëожные структурные коìпоненты ЭВМ. По
этой техноëоãии изãотавëиваëисü в СССР такие ЭВМ,
как МЭСМ, Стреëа, БЭСМ, М-20 и äр. В совìестной
работе В. М. Гëуøкова и В. А. Мясникова быëи преä-
ëожены новые виäы рекурсивных, ìикро- и ìакро-
конвейерных ЭВМ с новой эëеìентной базой äëя ор-
ãанизаöии высокопроизвоäитеëüных вы÷исëений, ре-
øения сëожных ìатеìати÷еских и нароäно-
хозяйственных заäа÷.
Принöипы построения высокопроäуктивной су-

перЭВМ ìакроконвейерноãо типа и реаëизаöии на
ней сеìейства языков проãраììирования äëя проек-
тирования вы÷исëитеëüных систеì В. М. Гëуøков
обосноваë на конференöии в Новосибирске (1979 ã.)
и опубëиковаë в журнаëе "Кибернетика", 1981, № 1.
Эти конöепöии и принöипы быëи реаëизованы
(1985—1991 ãã.) коëëективоì отäеëа В. М. Гëуøкова
(А. А. Лети÷евский, Ю. В. Капитонова, Г. И. Горëа÷ü,
Н. М. Мищенко, С. С. Гороховский и äр.) в систеìе
"МАЯК" на ìакроконвейере ЭВМ ЕС 2701, который
быë принят Госуäарственной коìиссией СССР äëя
заäа÷и яäерноãо взрыва (1990 ã.). На этих иäеях пос-
троены высокопроизвоäитеëüные ìноãопроöессор-
ные кëастеры СКИТ-3 (2010 ã.) и СКИТ-4 (2013 ã.)
äëя орãанизаöии боëüøих вы÷исëитеëüных заäа÷ и
совреìенный интеëëектуаëüный коìпëекс "Инпар-
коì" (1987—2013 ã.).
Тезис конвейерной сборки сëожных проãраìì из

ãотовых проãраììных заãотовок с испоëüзованиеì
фонäов аëãоритìов и проãраìì В. М. Гëуøков выска-
заë на нау÷ноì сеìинаре института (1975 ã.). Этот тезис
сна÷аëа поëу÷иë развитие в систеìе АПРОП [7, 8], äа-
ëее — в сборо÷ноì проãраììировании и на ëиниях
сборки коìпüþтерных проäуктов (ìаøин и систеì)
на фабриках по произвоäству коìпüþтеров и про-
ãраìì äëя ìассовоãо приìенения [9].

Академик Виктор Михайлович Глушков
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Базовые принöипы построения управëяþщих ìа-
øин с набороì новых устройств и среäств äëя связи
с внеøниìи произвоäственныìи объектаìи с при-
оритетныì управëениеì иëи с испоëüзованиеì уст-
ройства сбора и обработки äанных в АСУ и АСУ ТП
реаëизованы в УВК "Днепр-2" (1965—1969 ãã.) [5, 6].
Перспективной тенäенöией В. М. Гëуøков с÷итаë

перехоä от оäнопроöессорных фоннеймановских ЭВМ
к ìноãопроöессорныì и "уìныì" интеëëектуаëüныì
структураì ìаøин [1—4].
Первыì øаãоì на пути созäания таких "уìных"

ìаøин быëа серия ìаøин äëя инженерных рас÷етов
"Мир". В ней схеìно и проãраììно реаëизован новый
аëãебраи÷еский язык "Анаëитик" äëя провеäения ана-
ëити÷еских преобразований, äоказатеëüства теореì и
реøения заäа÷ ÷исëенно-анаëити÷ескиìи ìетоäаìи.
На настоящее вреìя на завоäе ВУМ (ã. Киев) совìес-
тно с ãерìанскиìи спеöиаëистаìи изãотовëена к 90-
ëетиþ Гëуøкова новая интеëëектуаëüная ìаøина,
развиваþщая сериþ "Мир-3" [10, 11]. Она выпоëнена
поä руковоäствоì известноãо спеöиаëиста Института
кибернетики И. Н. Моë÷анова. В эту ìаøину встроены
проãраììы реøения систеì ëинейных, неëинейных,
интеãраëüных и äифференöиаëüных уравнений, ÷ис-
ëенноãо интеãрирования заäа÷ Коøи, краевых заäа÷,
кратных интеãраëов и äр. Маøина разработана в соста-
ве "знание-ориентированноãо" коìпëекса "Инпаркоì".
Этот коìпëекс обеспе÷ивает реаëизаöиþ новых ìате-
ìати÷еских ìетоäов и орãанизаöиþ параëëеëüных вы-
÷исëений äëя реøения сëожных ìатеìати÷еских за-
äа÷ с поìощüþ встроенных ìетоäов, описанных в ста-
тüе И. Н. Моë÷анова из сборника [11].
Язык "Анаëитик" и в наøе вреìя постоянно раз-

вивается в Институте ìатеìати÷еских ìаøин и сис-
теì НАН Украины. В неì активно испоëüзуþт ìето-
äы коìпüþтерной аëãебры, ориентированной на со-
зäание ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя иссëеäования
техни÷еских, коìпüþтерных объектов и проöессов
обработки инфорìаöии [4, 12].
Новыì по ìеркаì 1970-х ãã. виäоì ЭВМ äëя уп-

равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи на проìыø-
ëенных преäприятиях стаë УВК "Днепр-2" [6]. Дëя не-
ãо быëо реаëизовано ориãинаëüное общесистеìное
проãраììное обеспе÷ение, необхоäиìое äëя орãани-
заöии разработки систеì управëения и провеäения
вы÷исëений заäа÷, возникаþщих на автоìатизиро-
ванных проìыøëенных преäприятиях. В ÷астности:

— ОС с äиаëоãовыì, ìноãопуëüтовыì режиìоì
разработки, отëаäки, выпоëнения проãраìì и управëе-
ния вы÷исëенияìи со сбороì и обработкой äанных в
реаëüноì ìасøтабе вреìени (разработ÷ики Г. Я. Маø-
биö, В. И. Конозенко, Е. И. Каëайäа и äр.);

— трансëяторы с языков Автокоä, АЛГАМС и
КОБОЛ (разработ÷ики Е. М. Лаврищева, Л. П. Бабен-
ко, Е. Л. Ющенко и äр.), разработанные на основе но-
воãо СМ-ìетоäа анаëиза проãраìì [7, 8] с табëи÷ныì
преäставëениеì ãраììатик языков проãраììирова-
ния и поëоживøий на÷аëо построениþ синтаксисо-се-
ìанти÷еских управëяеìых трансëяторов. СМ-ìетоä1 яв-

ëяется усоверøенствованиеì известноãо ìетоäа синтак-
си÷ескоãо контроëя Заìеëüсона и Бауэра. С поìощüþ
СМ-ìетоäа реаëизованы сеìантика общеãо арифìети-
÷ескоãо бëока трансëятора АЛГАМС и КОБОЛ (разра-
бот÷ики Л. Г. Усенко и С. Л. Берестовая), коìпиëятор с
поäìножества языка SQL в ГДР (1972 ã.) и äр.
Техни÷еское и ìатеìати÷еское обеспе÷ение УВК

"Днепр-2" описано в äокуìентаöии на систеìу (общее
описание, руковоäство проãраììиста, инструкöии и
äр.). Это обеспе÷ение проøëо успеøные испытания в
ãосуäарственной коìиссии (1967 ã.) поä преäсеäатеëü-
ствоì äиректора Вы÷исëитеëüноãо öентра АН СССР
акаäеìика А. А. Дороäниöына.
УВК "Днепр-2" быë преäставëен на Первой ìеж-

äунароäной выставке ЭВМ в Москве в 1969 ã. Оãроì-
ный интерес к коìпëексу проявиëи спеöиаëисты в
обëасти вы÷исëитеëüной техники из США, Франöии,
Герìании (IBM, CDC, CDS, Bull Jeneral Electric и
äр.). Иì хотеëосü поëу÷итü от разработ÷иков этоãо
коìпëекса, которые выступаëи в роëи экскурсовоäов,
новые свеäения, понятü ориãинаëüные иäеи, реаëизо-
ванные в еãо архитектуре (конöепöиþ прерывания,
среäств связи и управëения объектаìи преäприятий,
режиì разäеëения вреìени и äр.).
Посëе этой выставки быë поäписан контракт по

поставке УВК "Днепр-2" (вы÷исëитеëüный коìпëекс
"Днепр-21" и управëяþщий коìпëекс "Днепр-22") äëя
построения АСУ ТП управëения прокатоì ìетаëëа на
ìетаëëурãи÷еских коìбинатах (ã. Берëин, ã. Лейпöиã).
Во внеäрении и реаëизаöии АСУ ТП приниìаëи у÷ас-
тие разработ÷ики коìпëекса и проãраììноãо обеспе-
÷ения [2, 5, 6]. Виктор Михайëови÷ Гëуøков быë ÷ëе-
ноì ìежãосуäарственной проãраììы ГДР и СССР по
внеäрениþ УВК "Днепр-2" в вы÷исëитеëüных öентрах
ГДР и по разработке АСУ ТП äëя ìетаëëурãии на еãо ос-
нове. Он практи÷ески руковоäиë äанныì проектоì, ко-
торый быë успеøно выпоëнен. Коìпëекс "Днепр-2" быë
наäежной проãраììно-техни÷еской базой АСУ ТП äëя
управëения ìетаëëурãи÷ескиìи коìбинатаìи ГДР
äо 1991 ã.
По резуëüтатаì созäания ОС, систеìы проãраììи-

рования äëя УВК "Днепр-2" и систеìы управëения
проöессаìи обработки äанныìи в реаëüноì вреìени
работы АСУ ТП основные разработ÷ики от института
Кибернетики защитиëи канäиäатские äиссертаöии:
Е. М. Лаврищева — "СМ-ìетоä анаëиза языка Автокоä
и АЛГАМС"; Л. П. Бабенко — "Трансëятор с языка КО-
БОЛ"; В. И. Конозенко — "Принöипы реаëизаöии ìно-
ãопуëüтовой и äиаëоãовой отëаäки проãраìì и реøения
заäа÷"; Кухар÷ук А. Г. — "Принöипы построения управ-
ëяþщеãо коìпëекса "Днепр-21" и вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса "Днепр-22". Нау÷ные резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при выпоëнении этоãо проекта, воøëи в сокро-
вищниöу ìировой коìпüþтерной науки [4, 5, 10, 11].

 1 Сì. статüþ E. M. Lavrishcheva and E. L. Yushchenko.
A method of analyzing programs based on a machine language, URL:
http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF01068491
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Технологии автоматизированных систем

Теория построения АСУ быëа изëожена В. М. Гëуø-
ковыì в еãо ìоноãрафиях [2, 3], которыìи руковоäс-
твуþтся ìноãие спеöиаëисты и в настоящее вреìя.
В 1970-х ãã. В. М. Гëуøков уäеëяë оãроìное вниìание
созäаниþ первых АСУ в Украине, Боëãарии и ГДР.
По еãо ìетоäоëоãии созäаваëисü АСУ и инфорìаöи-
онные систеìы, к ÷исëу которых относятся АСУ ТП
Лиси÷анскоãо хиìкоìбината, Донеöкоãо ãорно-обо-
ãатитеëüноãо коìбината, Лüвовскоãо теëевизионноãо
завоäа, ìетаëëурãи÷ескоãо коìбината ГДР и äруãих
преäприятий.
Виктор Михайëови÷ Гëуøков в 1974 ã. преäëожиë

Кабинету ìинистров СССР проект систеìы äëя объ-
еäинения и öентраëизованноãо управëения всеìи ав-
тоìатизированныìи систеìаìи СССР, в тоì ÷исëе
проект объеäинения АСУ проìыøëенных преäпри-
ятий страны в общуþ ãосуäарственнуþ автоìатизиро-
ваннуþ систеìу — ОГАС [2, 11]. Тоãäа этот проект не
быë поääержан, так как требоваë оãроìных финансо-
вых ресурсов на еãо реаëизаöиþ. Сëеäует отìетитü,
÷то иäеоëоãи÷ески проект ОГАС, по ìнениþ автора,
преäвосхитиë появëение Интернет. Основы теории
управëения и построения инфорìаöионных систеì
(ИС) быëи изëожены В. М. Гëуøковыì в еãо посëеä-
ней ìоноãрафии "Безбуìажная инфорìатика", про-
äиктованной иì в боëüниöе (октябрü 1981 ã. — январü
1982 ã.) [3]. Мноãие иäеи, принöипы и ìетоäы
В. М. Гëуøкова быëи устреìëены в буäущее. Они
развиваþтся еãо посëеäоватеëяìи — у÷еныìи и прак-
тикаìи с у÷етоì новых усëовий, которые преäостав-
ëяþт Интернет и возìожности совреìенных обще-
систеìных среä (IBM, MS.Net, Grid и äр.). В периоä
ãëобаëüной инфорìатизаöии и коìпüþтеризаöии ìе-
тоäы В. М. Гëуøкова поëу÷иëи äаëüнейøее развитие
в систеìе эëектронноãо äокуìентооборота Акаäеìии
пеäаãоãи÷еских наук Украины. По ìатериаëаì иäей,
связанных с развитиеì ИС и систеì äокуìентооборота в
ãосуäарственных орãанах управëения, разработан у÷еб-
ник äëя стуäентов высøих у÷ебных завеäений. В неì из-
ëожены основопоëаãаþщие иäеи В. М. Гëуøкова в
ИС, новые совреìенные поäхоäы к обработке äеëо-
вой инфорìаöии и управëениþ ИС ÷ерез систеìу Ин-
тернет (сì. http://lib.iitta.gov.ua/view/creators).

Технология создания 
программных продуктов

Появëениþ совреìенной техноëоãии созäания
проãраììноãо проäукта преäøествоваëо проãраììи-
рование äëя реøения разных ìатеìати÷еских заäа÷ на
первых ЭВМ. Описание проãраìì выпоëняëосü ìа-
øинныì языкоì, аäресныì языкоì Е. Л. Ющенко и
языкаìи проãраììирования ÷етвертоãо покоëения,
вкëþ÷ая Ассеìбëер, Algol-60, Fortran, PL, Моäуëа,
Аäа и äр. Дëя их практи÷ескоãо испоëüзования разра-
батываëисü соответствуþщие проãраììы äëя ЭВМ.
Иäеи и конöептуаëüные поëожения автоìатизаöии

проãраììирования быëи в öентре вниìания зав. от-
äеëоì ИК АН УССР Е. Л. Ющенко. Вìесте с аспи-
рантоì Г. Е. Цейтëиныì иì быëи разработаны тео-
рети÷еские аспекты испоëüзования аëãебраи÷еских
ìетоäов В. М. Гëуøкова в проãраììировании, кон-
öептуаëüные поëожения синтакси÷ескоãо и сеìанти-
÷ескоãо анаëиза языков проãраììирования, систеìа
аëãоритìи÷еских аëãебр (САА) на основе теории ав-
тоìатов Гëуøкова (1972 ã.) [10, 12]. В этих работах
преäставëена форìаëüная теория универсаëüных аë-
ãебр, автоìатных и аëãоритìи÷еских САА, контекс-
тно-свобоäных языков проãраììирования и ìетаязык
СМ-ãраììатик äëя реаëизаöии сеìанти÷еских про-
ãраìì трансëяторов. Первые работы в обëасти теории
проãраììирования быëи выпоëнены А. П. Ерøовыì,
Г. Е. Цейтëиныì и Е. Л. Ющенко [10] и опубëикова-
ны повторно, в тоì ÷исëе и на анãëийскоì языке. За-
ìетиì, ÷то Г. Е. Цейтëин постоянно развиваë САА,
созäаë теориþ аëãоритìики, поäãотовиë боëее äесяти
канäиäатов наук и реаëизоваë систеìу Муëüтипро-
öессист, основаннуþ на иäее ìноãопроöессорности
коìпüþтеров Гëуøкова.
В 1975 ã. В. М. Гëуøков преäëожиë перспективный

сборо÷ный способ äëя постепенноãо перехоäа от "ре-
ìесëенноãо" произвоäства к проìыøëенноìу выпус-
ку коìпüþтеров, проãраìì и аппаратно-проãраì-
ìных систеì. Инäустрия коìпüþтерных проãраìì,
по еãо заìысëу, äоëжна быëа базироватüся на техно-
ëоãи÷еских ëиниях конвейерноãо изãотовëения про-
äуктов. Техноëоãии созäания коìпüþтеров, инфорìа-
öионных и проãраììных систеì он с÷итаë äвижущей
сиëой проãресса фунäаìентаëüных кибернети÷еских
и коìпüþтерных наук.
В работе [12] В. М. Гëуøков сфорìуëироваë три

перспективных направëения техноëоãии проãраììи-
рования:

ìоäуëüная систеìа автоìатизаöии произвоäс-
тва проãраìì по ìетоäу сборки (АПРОП) проãраì-
ìных заãотовок-ìоäуëей в сëожные систеìы [7, 8, 13];

ìетоä форìаëизованных техни÷еских заäаний
äëя проектирования сëожных проãраììных коìпëек-
сов с испоëüзованиеì сеìейства аëãоритìи÷еских
языков äëя описания отäеëüных бëоков систеì на
уровнях посëеäоватеëüной äетаëизаöии коìпüþтер-
ноãо проекта Маяк [2];

Р-техноëоãия проãраììирования äëя автоìати-
заöии конструирования структур проãраìì и äанных
äëя проãраììно-техни÷еских систеì среäстваìи ãра-
фи÷ескоãо Р-языка.
В резуëüтате поисковых и прикëаäных иссëеäова-

ний на этих нау÷ных направëениях быëи разработаны
новые ìетоäы, техноëоãии и инструìентаëüные
среäства. К их ÷исëу относятся: Р-техноëоãия и стан-
äарт Р-языка в ISO/IEC (И. В. Веëüбиöкий [14]); ìе-
тоä сборки разнороäных ìоäуëей в АПРОП; техноëоãия
систеì и пакетов прикëаäных проãраìì, отäеëüные па-
кеты проãраìì ìатеìати÷ескоãо, эконоìи÷ескоãо, ста-
тисти÷ескоãо типов (И. В. Серãиенко, А. С. Стукаëо,
И. Н. Реäüко и äр. [15]). Этиìи работаìи быë внесен
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существенный вкëаä в теориþ и практику инäустрии со-
зäания проãраììных проäуктов в СССР на основе ìе-
тоäа сборки, сфорìуëированноãо В. М. Гëуøковыì и
реаëизованноãо в АПРОП ЕС ЭВМ [7, 8, 13].
Сфорìироваëасü техноëоãия проãраììирования и

новый виä проãраììирования — сборо÷ное проãраì-
ìирование äëя объеäинения разноязыковых ìоäуëей
среäстваìи систеìы АПРОП. Такая систеìа разраба-
тываëасü по äоãовору с Институтоì приборостроения
(ã. Москва) в составе техноëоãии созäания проãраìì
äëя бортовых систеì "ПРОТВА", которая реаëизовыва-
ëасü поä руковоäствоì В. В. Липаева [16]. Гëавное но-
воввеäение систеìы АПРОП — интерфейс (ìежìоäуëü-
ный, ìежъязыковый и техноëоãи÷еский) [8, 13, 17],
а также бибëиотека интерфейсных функöий преобра-
зования нереëевантных типов äанных, описанных на
разных языках и пëатфорìах. Впервые автороì быëо
опреäеëено понятие интерфейса и языка еãо описа-
ния (1976 ã.) в проекте АПРОП [7]. Иäеи обеспе÷ения
связи разноязы÷ных ìоäуëей в АПРОП во ìноãоì
опереäиëи появëение зарубежных языков интерфей-
сов (МIL API, IDL, SIDL и äр.). Интерфейс на÷аë ис-
поëüзоватüся в проöессе созäания новых проãраì-
ìных систеì из ìоäуëей. Понятие "интерфейс" стаëо
общепризнанныì посëе ìежäунароäной конферен-
öии "Интерфейс СЭВ-1987".
Техноëоãия сборо÷ноãо проãраììирования на÷а-

ëа форìироватüся при В. М. Гëуøкове как среäство
проãраììирования и сборки сëожных прикëаäных
систеì, а также сеìейств трансëяторов. Основные
поëожения этой техноëоãии быëи связаны с выäеëе-
ниеì общих среäств в языках проãраììирования
операöионной систеìы еäиной систеìы ЭВМ
(ОС ЕС), их проãраììной реаëизаöией и сборкой из
них трансëяторов в систеìе "Тереì" в отäеëе
В. М. Гëуøкова. В этой систеìе ìетоäоì сборки
разработанных общих коìпонентов языковых про-
öессов в кëассе языков ОС ЕС реаëизовано сеìейс-
тво языков МАЯК [18].
Становëение в СССР сборо÷ноãо проãраììирова-

ния поääерживаëи акаäеìик АН СССР А. П. Ерøов [19]
и проф. В. В. Липаев в проекте "ПРОТВА" [16].
А. П. Ерøов с÷итаë, ÷то сборо÷ное проãраììирова-
ние эффективно, поскоëüку ãотовые проãраììные
ìоäуëи позвоëяþт быстро реøитü ìноãие заäа÷и из
опреäеëенной пробëеìной обëасти.
В äаëüнейøеì сборка стаëа важныì техноëоãи÷ес-

киì реøениеì äëя инäустрии созäания проãраììных
проäуктов. Это обстоятеëüство быëо поäтвержäено
защитой в 1989 ã. автороì настоящей статüи äоктор-
ской äиссертаöии "Метоäы, среäства и инструìенты
сборо÷ноãо проãраììирования".
Такиì образоì, сборо÷ное проãраììирование

сëожных систеì из ãотовых проãраììных ìоäуëей
быëо äе-факто сфорìуëировано как новый поäхоä к
проãраììированиþ и, в соответствии с конöепöией
акаäеìика В. М. Гëуøкова, как основа фабрик äëя
конвейерной разработки проãраìì.

Индустриальная технология сборки 
программных продуктов

Метоäика созäания техноëоãи÷еских ëиний (ТЛ)
преäëожена у÷еникаìи В. М. Гëуøкова, вкëþ÷ая ав-
тора, в 1987 ã. [20]. Она апробирована на øести ëи-
ниях автоìатизированной ИС "Юпитер-470" Инсти-
тута кибернетики АН УССР äëя военно-ìорскоãо
фëота СССР (1983—1991 ãã.). Эти ТЛ стаëи первой
практи÷еской реаëизаöией иäеи сборки ТЛ из про-
öессов и операöий, которые отображаþтся в ìарø-
рутной схеìе ТЛ.
Фабрики программ разрабатываþт как инфра-

структуру созäания в проìыøëенноì режиìе про-
ãраììных проäуктов с заäанныìи функöияìи, струк-
турой и ка÷ествоì. В основе фабрики — боëüøое ÷ис-
ëо разноãо роäа ãотовых к испоëüзованиþ ресурсов и
среäства разработки из них проäуктов разëи÷ноãо
уровня сëожности и назна÷ения. Основные ìеханиз-
ìы фабрики — ТЛ, заäаþщие поряäок разработки
сëожной проäукöии из ãотовых ресурсов, которые на-
хоäятся в храниëище (скëаäе) фабрики иëи, при не-
обхоäиìости, поäбираþт из разных бибëиотек и ре-
позитариев Интернет.
Исхоäя из опыта автоìатизированной сборки раз-

нороäных проãраìì в АПРОП и анаëиза совреìен-
ных зарубежных фабрик инäустриаëüноãо типа [21],
автор сфорìуëироваëа общий набор эëеìентов, кото-
рые характеризуþт ëþбуþ фабрику проãраìì:

ãотовые ресурсы (артефакты, проãраììы, сер-
висы, ìноãократные коìпоненты и т. п.);

спеöификаторы интерфейсов (паспортных äанных
ãотовых проãраììных ресурсов), которые описываþт в
оäноì из языков интерфейса (IDL, API, SIDL и äр.);

операöионная среäа, которая соäержит про-
ãраììные среäства и инструìентарий äëя систеìной
сборки разнороäных ресурсов;

техноëоãи÷еские и проäуктовые ëинии произ-
воäства проãраììной проäукöии;

ìетоä проектирования, разработки и сборки ãо-
товых ресурсов;

сборо÷ный конвейер произвоäства проãраìì
[21—23].
Сëеäует отìетитü, ÷то к настоящеìу вреìени сëо-

жиëисü необхоäиìые усëовия äëя реøения нау÷ных и
техни÷еских заäа÷ в раìках Европейских проектов
Grid. В раìках этих проектов функöионируþт фабри-
ки проãраìì систеìноãо и прикëаäноãо характера с
преäставëенныìи выøе эëеìентаìи произвоäства
проãраììных проäуктов [24—27].
Построение ТЛ выпоëняется на этапе техноëоãи-

÷еской поäãотовки работ äëя созäания спеöиаëüной
схеìы ëинии (техноëоãи÷ескоãо ìарøрута) с поìо-
щüþ проöессов и операöий, которые обеспе÷иваþт
проäуöирование эëеìентов систеìы среäстваìи язы-
ков проãраììирования иëи коìпëекса соответствуþ-
щих среäств [27, 28]. Линии коìпëектуþт из проöессов
ТЛ, которые отве÷аþт заäа÷аì реаëизаöии буäущей
преäìетной обëасти, станäартных инструìентаëüных
среäств, техноëоãи÷еских ìоäуëей и коìпëекса соот-
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ветствуþщеãо норìативно-ìетоäи÷ескоãо обеспе÷е-
ния. При этоì ìоãут äопоëнитеëüно поäбиратüся ãо-
товые прикëаäные ресурсы, инструìентаëüные среäс-
тва äëя реаëизаöии отäеëüных функöий иëи
эëеìентов проãраìì. Соãëасно поëоженияì
SWEBOK проöессаìи явëяþтся анаëиз требований,
конструирование, разработка, тестирование, экспëу-
атаöия и ìоäернизаöия. С поìощüþ соответствуþ-
щих техноëоãи÷еских ресурсов их поääержки и виäов
обеспе÷ения форìируется техноëоãи÷еский ìарøрут
ëинии äëя выпоëнения отäеëüных заäа÷ разработки и
сборки проãраììных проäуктов.
Все ресурсы и проöессы связаны ìежäу собой тех-

ноëоãи÷ескиì ìарøрутоì, который устанавëивает
поряäок операöий и проöессов, выпоëняеìых разны-
ìи виäаìи обеспе÷ения (инфорìаöионныì, ìетоäи-
÷ескиì, ìатеìати÷ескиì и проãраììныì). На коне÷-
ной операöии ìарøрута выпоëняется операöия оöе-
нивания ка÷ества проäукта по принятой ìетоäике.
Набор проöессов форìируется с у÷етоì ìежäунароä-
ных станäартов ISO/IEC 12207—96, 2007 и ГОСТ
3918—99. Проöессы ТЛ описываþт спеöиаëüныì язы-
коì со ссыëкаìи на соответствуþщие инструìентаëü-
ные среäства, техноëоãи÷еские ìоäуëи и правиëа уп-
равëения äеятеëüностüþ спеöиаëистов по выпоëне-
ниþ отäеëüных операöий таких проöессов.
Построенные ТЛ стаëи первыì вариантоì проìо-

äеëированноãо сборо÷ноãо конвейера Гëуøкова.
С поìощüþ ТЛ быëо созäано боëее 500 проãраìì об-
работки äанных äëя разных объектов автоìатизиро-
ванной ИС "Юпитер".
Позже (2004 ã.) появиëся аëüтернативный поäхоä —

ëинии проäуктов Института проãраììной инженерии
США (http://sei.cmu.edu/productlines/frame_report/).
Этот поäхоä основан на интеãраöии ранее разрабо-
танных проãраììных проäуктов в сеìейство проäук-
тов с поìощüþ ìоäеëи характеристик, общей äëя ÷ëе-
нов этоãо сеìейства. Поäхоä испоëüзуется при коì-
ìер÷еской сборке ãотовых проãраììных проäуктов,
которые написаны на "старых" траäиöионных языках
проãраììирования. Такие проäукты, как правиëо,
сëожны äëя пониìания и их труäно ìоäифиöироватü
и экспëуатироватü. По этой при÷ине иниöиаторы это-
ãо поäхоäа выäвинуëи конöепöиþ вариабеëüности
проãраììноãо проäукта (способности проäукта к из-
ìененияì, аäаптаöия проäукта). Соãëасно ее поëоже-
нияì, к уже созäанныì проäуктаì приìеняþт ìетоäы
реинженерии и реверсной инженерии проãраììных
проäуктов. Такие ìетоäы поìоãаþт реøатü некоторые
вопросы, обусëовëенные сëожностüþ боëüøих про-
ãраììных проäуктов, созäанных с испоëüзованиеì
траäиöионных техноëоãий. Уìенüøениþ сëожности
реаëизаöии боëüøих проãраìì ìожет способствоватü
их сборка из ãотовых станäартизованных проãраì-
ìных эëеìентов и объектный поäхоä Г. Бу÷а. В по-
äобной сборке ìоãут бытü испоëüзованы ãотовые ре-
сурсы, нахоäящиеся в репозиториях фирì произвоäи-
теëей проãраììных проäуктов иëи в сети Интернет.
Испоëüзование этих поäхоäов зна÷итеëüно упрощает

разработку боëüøих систеì и снижает сëожностü их
реаëизаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то объектно-ориентированные

языки проãраììирования (ООП) и систеìы проãраì-
ìирования в совреìенных операöионных среäах еще
не поëу÷иëи äоëжноãо распространения в режиìах
проìыøëенной реаëизаöии. Боëее распространен-
ныì поäхоäоì при произвоäстве боëüøих систеì стаë
сборо÷ный конвейер — continuos integration М. Фауëе-
ра (2007 ã.), который поääерживается в ряäе коììер-
÷еских проектов коìпании ЕПАМ. Такие проäукты
не способны к автоìатизированноìу управëениþ из-
ìененияìи, так как созäаþтся не с испоëüзованиеì
ООП, а траäиöионныìи ìетоäаìи.
Хотеëосü бы отìетитü, ÷то вопросу инäустрии про-

ãраììных и инфорìаöионных систеì боëüøое вни-
ìание уäеëяет правитеëüство Украины. По еãо ини-
öиативе и при поääержке 17—18 ноября 2011 ã. и 25—
27 октября 2012 ã. быëи провеäены äва ìежäунароä-
ных нау÷ных конãресса по инфраструктуре эëектрон-
ноãо правитеëüства и инäустрии проãраììных про-
äуктов. Отìе÷ено, ÷то эта инäустрия развивается в ос-
новноì зарубежныìи фирìаìи, которых в Украине
боëее 1000. Они созäаþт проäукты сиëаìи стуäентов
университетов и институтов. Такие проäукты нахоäят
потребитеëей, в тоì ÷исëе и в Украине [28]. На кон-
ãрессе поääержана конöепöия оте÷ественной сборо÷-
ной техноëоãии и проäеìонстрирована экспериìен-
таëüная стуäен÷еская фабрика проãраìì Киевскоãо
наöионаëüноãо университета иì. Т. Шев÷енко (КНУ).
Анаëиз фабрик проãраìì показаë [28, 29], ÷то в

ìире разработан спектр техноëоãий, претенäуþщих
на инäустриþ проãраììных проäуктов. Это ìуëüти-
техноëоãия К. Чернеöкоãо и К. Айзенекера с ëейтìо-
тивоì "от ру÷ноãо труäа к конвейерной сборке"; тех-
ноëоãия И. Бея с автоìатизированныì взаиìоäейс-
твиеì разноязы÷ных проãраìì; потоковая сборка —
use case UML-фабрики проãраìì Дж. Гринфиëüäа
(США), Г. Ленöа (Герìания) и С. Авäоøина (Россия);
сборо÷ный конвейер М. Фауëера и коìпании ЕПАМ
и äр. Общее, ÷то их объеäиняет — ëинии (схеìы)
сборки разëи÷ных виäов проãраìì äëя ìассовоãо ис-
поëüзования. Дëя поäнятия уровня инäустриаëüноãо
произвоäства проãраììных проäуктов в отäеëе "Про-
ãраììная инженерия" Института проãраììных сис-
теì НАН Украины (ИПС НАНУ) в раìках фунäаìен-
таëüных проектов и äиссертаöионных иссëеäований
быëи разработаны сëеäуþщие новые теорети÷еские
поëожения и техноëоãии [21, 22, 30—32]:

объектноãо ìоäеëирования преäìетных обëас-
тей с испоëüзованиеì теории Г. Бу÷а и опреäеëения но-
вых функöий объектноãо анаëиза и аëãебры операöий;

коìпонентноãо проектирования проãраììных
систеì с поìощüþ ориãинаëüных ìоäеëей коìпонен-
тов, среä и систеì, а также внеøней и внутренней
коìпонентной аëãебры;

ìоäеëей и ìетоäов ãенераöии, трансфорìаöии
и конфиãураöии ãотовых коìпонентов с то÷каìи ва-
риантов в интерфейсах в вариабеëüные и интеропера-
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беëüные сеìейства систеì äëя выпоëнения в ãетеро-
ãенных среäах [31];

сервисно-коìпонентноãо проектирования рас-
преäеëенных прикëаäных систеì с испоëüзованиеì
ìоäеëей SOA и SCA;

онтоëоãи÷ескоãо преäставëения жизненноãо
öикëа (ЖЦ) проãраììной систеìы станäарта
ISO/IEC 12207, общих типов äанных станäарта
ISO/IEC 11404 äëя их реаëизаöии в öеëях ãенераöии
новых вариантов ЖЦ и äанных äëя конкретных преä-
ìетных обëастей;

тестирования отäеëüных эëеìентов проãраìì и
проöессов, а также их оöенки на зреëостü по ìоäеëи
СММ и ка÷ества по станäартныì ìоäеëяì ка÷ества.
Основные аспекты техноëоãий преäставëены ëи-

нияìи (спектроì ëиний) в инструìентаëüно-техноëо-
ãи÷ескоì коìпëексе (ИТК) ИПС. Кажäая из этих ëи-
ний повыøает произвоäитеëüностü изãотовëения как
отäеëüных эëеìентов проäукта, так и проäукта в öе-
ëоì, уëу÷øает усëовия работы испоëнитеëей, сокра-
щает ÷исëо сборщиков и снижает себестоиìостü вы-
пускаеìой проäукöии [22].

Фабрика программ 
к 90-летию академика В. М. Глушкова

Конöепöия сборо÷ноãо конвейера Гëуøкова реа-
ëизована с у÷астиеì стуäентов факуëüтета кибернети-
ки КНУ и МФТИ в виäе экспериìентаëüной фабрики
проãраìì (URL: http://programsfactоry.univ.kiev.ua).
Автор осуществëяëа нау÷ное руковоäство реаëизаöи-
ей этоãо проекта на практи÷еских занятиях.
Министерствоì образования Украины в соответс-

твии с проãраììой Curricula-2004 в 2006 ã. быëо вве-
äено обу÷ение стуäентов вузов Украины по äисöип-
ëине "Проãраììная инженерия" наряäу с курсоì
"Техноëоãия проãраììирования" [22, 33, 34]. Стуäен-
ты КНУ и фиëиаëа кафеäры МФТИ изу÷аþт основы
этих äисöипëин c поìощüþ эëектронноãо у÷ебника,
преäставëенноãо стуäентаìи на веб-сайте фабрики.
Они выпоëняþт ëабораторные работы по теìатике
техноëоãии проãраììирования проãраììной инжене-
рии [24, 26, 35]. Дëя обу÷ения стуäентов проãраììной
инженерии автороì разработаны у÷ебники на рус-
скоì и украинскоì языках [20, 33, 34]. Ряä стуäентов
приняëи у÷астие в разработке фунäаìентаëüноãо про-
екта ИПС НАН Украины по теории и техноëоãии
проãраììных проäуктов (2002—2011 ãã.). В раìках
проекта разработаны новые теорети÷еские поëожения
объектноãо, коìпонентноãо, ãенерируþщеãо про-
ãраììирования. Усоверøенствована практика разра-
ботки систеì из объектов, коìпонентов и сервисов на
фабриках. Отäеëüные резуëüтаты этой äеятеëüности
преäставëены в журнаëе "Кибернетика и систеìный
анаëиз" и перевеäены на анãëийский язык [9]. По ито-
ãаì конкурса у÷ебников по проãраììной инженерии,
провеäенной фирìой Майкрософт-МГУ в Москве в
2006 ã., у÷ебник Е. М. Лаврищевой и В. А. Петрухина
[33] опубëикован при поääержке Министерства обра-

зования России и преäставëен в Интернете на сайте
www.intuit.ru
Фабрика проãраìì äеìонстрироваëасü на ряäе

ìежäунароäных конференöий [29, 36, 37]. Она вкëþ-
÷ена в состав коìпëекса ИТК ИПС веб-сайта
http://sestudy.edu-ua.net
Фабрика оборуäована ëинияìи, созäанныìи сту-

äентаìи. В их ÷исëе техноëоãии проãраììирования
на языках С#VS.Net, Java; построения проãраììных
артефактов и коìпонентов äëя инфорìаöионных и
проãраììных систеì, их сертификаöия соãëасно
станäарту W3C и сохранение в репозитории; сборки
ãотовых коìпонентов и коìпонентов повторноãо ис-
поëüзования (КПИ) в сëожные структуры проãраì-
ìных систеì; трансфорìаöии переäаваеìых типов
äанных ìежäу КПИ; ìетри÷ескоãо анаëиза и оöенки
ка÷ества составных эëеìентов и проãраììных систеì,
обеспе÷иваþщие взаиìоäействие систеì ìежäу собой
(VS.Net-Java, Java-Corba, VS.Net-Corba); поääерживаþ-
щие проöессы обу÷ения теорети÷ескиì и прикëаäныì
аспектаì проãраììной инженерии по эëектронноìу
у÷ебнику. С äекабря 2011 ã. к фабрике обратиëосü боëее
10 000 поëüзоватеëей из разных стран (сì. рисунок).
У÷аствуþщие в работе по этой теìатике стуäенты

выпоëниëи äипëоìные работы, написаëи ìаãистерс-
кие äиссертаöии и статüи [23, 28, 37, 38].
С у÷астиеì стуäентов фабрика ИТК попоëнена та-

киìи новыìи ëинияìи, как ãенераöия прикëаäных
систеì в языке DSL (Domain Specific Language); он-
тоëоãия ЖЦ станäарта ISO/IEC 12207, трансфорìа-
öия общих типов äанных GDT станäарта ISO/IEC
11404 к фунäаìентаëüныì типаì äанных FDT; веб-
сервисы äëя построения распреäеëенных проãраì-
ìных систеì из ãотовых ресурсов, вкëþ÷ая сервисы.

Результаты развития идей В. М. Глушкова

Техноëоãия проãраììирования, иниöиированная
акаäеìикоì В. М. Гëуøковыì, стаëа ãëавной страте-
ãи÷еской ëинией иссëеäований и разработок отäеëа

Google-статистика веб-сайта ИТК (II квартал 2013 г.)
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Проãраììная инженерия" (с 1980 ã.) в ИПС НАН Ук-
раины. Сотруäникаìи отäеëа, аспирантаìи и стуäен-
таìи сфорìуëирован ряä новых нау÷ных конöепöий и
ìетоäов, испоëüзуеìых в техноëоãии проãраììирова-
ния (на основе которых написаны пятü канäиäатских и
оäна äокторская äиссертаöия), опубëиковано боëее 50
статей. Веб-сайты ИТК ИПС и фабрики проãраìì
уникаëüны в пëане преäставëения фунäаìентаëüных
основ понятия "Проãраììная инженерия" и реаëиза-
öии конöепöий, ìоäеëей, ìетоäов и техноëоãий со-
зäания проãраììных систеì.
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Ê ñîçäàíèþ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè âûáîðêè äàííûõ 
âåòðîìîíèòîðèíãà ñ ñåðâåðà "Ïîãîäà Ðîññèè"

Рассматриваются подходы к автоматизации процессов съема, обработки и анализа данных
ветромониторинга с сервера "Погода России", которые выполняются с помощью специально
разработанного для этих целей программного обеспечения. Его функциональные возможности
демонстрируются на примере данных по Республике Дагестан.

Ключевые слова: ветромониторинг, автоматизация выборки данных

D. N. Kobzarenko

Automation for Sample Data of Wind Monitoring 
from the "Russia’s Weather" Server

The questions related to the preliminary analysis and processing of wind monitoring data from the "Russia’s
Weather" server, with the help of specially developed software are considered.

Keywords: wind monitoring, automation for sample data

Введение

Заäа÷а поäс÷ета ресурсов ветровой энерãии в öеëях
опреäеëения территорий, наибоëее перспективных
äëя их проìыøëенноãо испоëüзования, требует наëи-
÷ия исхоäных äанных. Основныìи исхоäныìи äан-
ныìи äëя такоãо опреäеëения явëяþтся вреìенные
ряäы распреäеëения скоростей и направëений ветра в
разëи÷ных ãеоãрафи÷еских то÷ках. Чеì пëотнее при
этоì äанные покрываþт изу÷аеìуþ территориþ, теì
боëее наäежныìи поëу÷аþтся резуëüтаты анаëиза.
Дëя рас÷ета уäеëüной ìощности и уäеëüной энерãии
ветра необхоäиìо также знатü теìпературу окружаþ-
щей среäы [1].

Во ìноãих пубëикаöиях, наприìер, в работе [2],
при анаëизе распреäеëения ресурсов энерãии соëнöа
и ветра в ка÷естве исхоäных äанных берут äанные из
инфорìаöионной базы NASA Surface meteorology and
Solar Energy. Особенностüþ этой базы явëяется то, ÷то
äëя ëþбой ãеоãрафи÷еской то÷ки преäоставëяþтся
тоëüко среäнеãоäовые и среäнеìеся÷ные зна÷ения
ìетеороëоãи÷еских параìетров за весü периоä набëþ-
äения с 1983 ã. по настоящее вреìя. Оäнако при этоì
в текущей базе äанных поëу÷итü инфорìаöиþ по кон-

кретныì ãоäаì, ìесяöаì и äняì не преäставëяется
возìожныì.
При построении общероссийских атëасов с карта-

ìи среäнеãоäовых и среäнеìеся÷ных зна÷ений пара-
ìетров, связанных с возобновëяеìыìи энерãоресур-
саìи, приìенение базы äанных NASA Surface
meteorology and Solar Energy впоëне оправäано. Оäнако
при выпоëнении работ по иссëеäованиþ ветроэнер-
ãети÷ескоãо каäастра в реãионаëüноì ìасøтабе [3],
которые преäпоëаãаþт анаëиз таких характеристик,
как повторяеìостü скоростей и направëений ветра,
ìаксиìаëüная скоростü ветра и т. ä., в ка÷естве исхоä-
ных äанных необхоäиìо испоëüзоватü вреìенные ря-
äы с изìеренияìи нескоëüко раз в сутки.
Исхоäные äанные по скоростяì и направëенияì

ветра в виäе вреìенных ряäов ìожно поëу÷итü из ар-
хивов ìетеороëоãи÷еских станöий. Такие архивы в
öифровоì виäе ìожно найти и безвозìезäно (в режи-
ìе свобоäноãо äоступа) ска÷атü на сервере "Поãоäа
России" [4] в сети Интернет. В разäеëе "Архив поãоäы"
соäержатся ссыëки на архивы ìетеороëоãи÷еских
äанных по÷ти 5000 ìетеостанöий по всеìу ìиру, на-
÷иная с äекабря 1998 ã. Дëя кажäой интересуþщей
поëüзоватеëя ìетеостанöии ìожно поëу÷итü тексто-
вый файë (опреäеëенноãо форìата) со всеìи ìетео-
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роëоãи÷ескиìи параìетраìи по вреìенной выборке
ëибо за весü иìеþщийся периоä.
Испоëüзование äанных сервера "Поãоäа России"

äëя посëеäуþщих рас÷етов и составëения ветроэнер-
ãети÷ескоãо каäастра в реãионаëüноì ìасøтабе преä-
поëаãает реøение ряäа заäа÷, ÷то требует испоëüзова-
ния ìетоäов статисти÷еской обработки äанных и сов-
реìенных среäств автоìатизаöии этих проöессов.
Возникновение некоторых заäа÷ обусëовëено теì об-
стоятеëüствоì, ÷то во ìноãих вреìенных ряäах сущес-
твуþт пробеëы в изìерениях разëи÷ной äëитеëüности,
а также теì, ÷то иноãäа во вреìенных ряäах встре÷а-
þтся некорректные зна÷ения изìеряеìых параìетров.
Реøение таких заäа÷ преäпоëаãает:

опреäеëение ìетеостанöий, иìеþщих отноøе-
ние к иссëеäуеìоìу реãиону;

поëу÷ение текстовых файëов с äанныìи этих
ìетеостанöий за весü вреìенной периоä;

преäваритеëüнуþ обработку äанных — выборку
вреìенных ряäов интересуþщих поëüзоватеëя пара-
ìетров, искëþ÷ение некорректных зна÷ений;

опреäеëение вреìенных периоäов и наборов
ìетеостанöий с ìиниìуìоì пропущенных зна÷ений;

выборку äанных в соответствии с преäыäущиì
пунктоì и перевоä их в öифровуþ форìу äëя выпоë-
нения äаëüнейøих рас÷етов.
Дëя реøения преäставëенноãо пере÷ня заäа÷ быëо

разработано рассìатриваеìое в äанной работе спеöи-
аëизированное проãраììное обеспе÷ение, которое
позвоëяет оперативно и то÷но выпоëнитü работы по
отбору äанных ветроìониторинãа с сервера "Поãоäа
России".

Инженерия программного обеспечения 

Рассìотриì аспекты, связанные с проектировани-
еì проãраììноãо обеспе÷ения среäства автоìатиза-
öии выборки äанных ветроìониторинãа с сервера
"Поãоäа России". К ниì относятся: структура базы
äанных, форìат äанных, орãанизаöия работы с äан-
ныìи, функöионаëüная и интерфейсная ÷асти про-
ãраììноãо обеспе÷ения.
Структура базы данных. Дëя объеäинения äанных

ветроìониторинãа в еäинуþ форìу, уäобнуþ äëя ра-
боты, разработана иерархи÷еская структура базы äан-
ных (рис. 1).

Рис. 1. Структура базы данных ветромониторинга
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На саìоì верхнеì уровне иерархии äанные рас-
сìатриваþт как еäиное öеëое. Уровнеì ниже иäет
разäеëение по ìетеостанöияì. Дëя уровня "ìетео-
станöия" существуþт поëя, описыв аþщие название
станöии, коорäинаты ãеоãрафи÷ескоãо поëожения,
зна÷ение аëüтитуäы и äанные. Данные разäеëяþтся
по ãоäаì, ÷то преäставëяет собой посëеäний уровенü
иерархии. Дëя уровня иерархии "ãоä" существуþт по-
ëя, описываþщие ноìер ãоäа и ìассивы äанных, хра-
нящие зна÷ения ÷етырех интересуþщих параìетров.
Формат данных базы данных. Дëя хранения äанных

на жесткоì äиске в соответствии с преäставëенной
структурой базы äанных разработан äвои÷ный форìат
файëа. Первые øестü байт в файëе хранят ASCII-коäы
сиìвоëов "WindDB", преäставëяþщих собой иäенти-
фикатор файëа. Сëеäуþщие ÷етыре байта явëяþтся
öеëыì ÷исëоì N (÷исëо ìетеостанöий). В остаëüной
÷асти файëа хранятся N бëоков äанных äëя всех иìе-
þщихся в базе ìетеостанöий.
Бëок i-й ìетеостанöии состоит из сëеäуþщей посëе-

äоватеëüности äанных: название станöии в ASCII-строке
(разìер зависит от äëины); øирота (÷етыре байта — ве-
щественное ÷исëо); äоëãота (÷етыре байта — вещест-
венное ÷исëо); аëüтитуäа (÷етыре байта — öеëое ÷исëо);
÷исëо ëет (÷етыре байта — öеëое ÷исëо). Даëее сëеäует
M бëоков äанных, хранящих инфорìаöиþ по ãоäаì
äëя i-й ìетеостанöии.
Бëок j-ãо ãоäа состоит из сëеäуþщей посëеäоватеëü-

ности äанных: ноìер ãоäа (äва байта — öеëое ÷исëо),
ìассив äанных о скоростях ветра (5952 байт); ìассив
äанных о направëениях ветра (5952 байт); ìассив äан-
ных о порывах ветра (2976 байт); ìассив äанных о
теìпературе (2976 байт).
Дëины ìассивов опреäеëены из сëеäуþщих сооб-

ражений. Дëя уäобства рас÷етов äоступа к äанныì
äëина кажäоãо из 12 ìесяöев принята равной 31 äенü.
Максиìаëüное ÷исëо изìерений в äенü равно 8, ÷ерез
кажäые 3 ÷аса (на основе инфорìаöии сервера "По-
ãоäа России"). Итоãо 31 × 12 × 8 = 2976 изìерений в
ãоäу. Дëя хранения зна÷ения скорости ветра испоëü-
зуется äва байта: старøий байт — öеëая ÷астü, ìëаäøий
— äробная. Дëя хранения зна÷ения направëения ветра
(äиапазон 0...355) также испоëüзуется äва байта. Дëя
хранения инфорìаöии о порывах ветра с то÷ностüþ äо
1 ì/с и зна÷ения теìпературы окружаþщей среäы с
то÷ностüþ äо 1 °С äостато÷но оäноãо байта.
Управление базой данных. Проãраììная реаëизаöия

функöий управëения базой äанных выпоëнена на осно-
ве объектно-ориентированноãо поäхоäа. В среäе про-
ãраììирования Delphi разработаны три управëяþщих
кëасса.
Кëасс TWindProc управëяет базой äанных как еäи-

ныì öеëыì. В свойствах кëасса соäержится инфорìа-
öия о ÷исëе ìетеостанöий и вреìенноì äиапазоне

äанных (ãоäы). Возìожности кëасса состоят из сëеäуþ-
щих функöий: ÷тение БД из файëа, записü БД в файë и
иìпорт äанных из ãруппы файëов сервера "Поãоäа Рос-
сии". Через векторное свойство кëасса Stations[i] осу-
ществëяется äоступ к управëениþ äанныìи äëя i-й ìе-
теостанöии. Это свойство явëяется экзеìпëяроì кëасса
управëения äанныìи ìетеостанöии — TWindStation.
В свойствах кëасса TWindStation соäержится ин-

форìаöия о параìетрах ìетеостанöии. Существует
функöия äобавëения новоãо каëенäарноãо ãоäа к äан-
ныì по текущей ìетеостанöии. Через векторное
свойство Years[Number] кëасса осуществëяется äоступ
к управëениþ äанныìи äëя Number-ãо каëенäарноãо
ãоäа. Это свойство явëяется экзеìпëяроì кëасса уп-
равëения äанныìи каëенäарноãо ãоäа — TWindYear.
В свойствах кëасса TWindYear соäержится инфор-

ìаöия о ноìере ãоäа и о тоì, явëяется ëи ãоä висо-
косныì. Через векторные свойства кëасса
Speeds[Month, Day, Num], Directions[Month, Day, Num],
Gusts[Month, Day, Num], Tempers[Month, Day, Num]
осуществëяется äоступ к äанныì по скоростяì ветра,
направëенияì ветра, порываì ветра и теìпературе ок-
ружаþщей среäы соответственно ìесяöа Month, äня
Day, изìерения Num. В этоì кëассе присутствуþт так-
же свойства и ìетоäы äëя выпоëнения статисти÷ес-
коãо анаëиза äанных в раìках текущеãо ãоäа.
В раìках функциональной части ПО разработан

кëасс TDiagram, выпоëняþщий ãрафи÷еское построе-
ние так называеìых äиаãраìì поëноты äанных, кото-
рые боëее поäробно описаны äаëее.
Интерфейсная часть ПО разработана с приìенени-

еì станäартных среäств среäы проãраììирования
Delphi. Преäусìотрены возìожности табëи÷ноãо и
ãрафи÷ескоãо преäставëения äанных ветроìонито-
ринãа и набор кнопок äëя управëения проãраììой.

Резуëüтаты работ проãраììноãо обеспе÷ения описа-
ны äаëее приìенитеëüно к территории Респубëики Да-
ãестан.

Импорт данных с сервера "Погода России"

Дëя иссëеäования распреäеëения ресурсов энерãии
ветра в Респубëике Даãестан быëи выбраны äесятü ìе-
теостанöий, нахоäящихся на ее территории. К их ÷исëу
относятся ìетеостанöии "Ахты", "Буйнакск", "Дербент",
"Кизëяр", "Ко÷убей", "Маха÷каëа-Уйтаø", "Серãокаëа",
"Хасавþрт", "Южно-Сухокуìск", "о. Тþëений", а также
еще äевятü ìетеостанöий, распоëоженных на сосеäних
территориях; "Артезиан", "Грозный", "Закатаëы", "Ква-
реëи", "Коìсоìоëüский", "Лаãоäехи", "Рощино", "Теëа-
ви", "Тианети". Дëя кажäой ìетеостанöии с сервера
"Поãоäа России" [4] быë сãенерирован и ска÷ан тексто-
вый файë с äанныìи за весü периоä набëþäения äо
конöа 2012 ã.
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Исхоäные äанные с сервера "Поãоäа России" в ви-
äе ãруппы текстовых файëов с поìощüþ опöии "Иì-
порт" быëи иìпортированы в базу äанных.

Просмотр данных и редактирование 
некорректных значений

Посëе тоãо как выпоëнен иìпорт äанных, они со-
храняþтся в форìате иерархи÷еской базы äанных и с
ниìи ìожно осуществëятü äаëüнейøие äействия.

На сëеäуþщеì этапе выпоëняется просìотр всех
äанных по ìетеостанöияì и ãоäаì в табëи÷ноì виäе
(рис. 2) äëя выявëения и исправëения некорректных
зна÷ений. Некорректныìи зна÷енияìи скорости вет-
ра в контексте äанной работы с÷итаеì зна÷ения со-
ответствуþщие (по оöенке эксперта) явно нереаëüной
скорости в äанный периоä вреìени и, в ÷астности, ее
не реаëüно боëüøое зна÷ение по отноøениþ к сосеä-
ниì зна÷енияì вреìенноãо ряäа. Анаëиз всех иìеþ-
щихся äанных по Респубëике Даãестан показаë, ÷то во
всех сëу÷аях некорректных äанных в зна÷ениях пропу-
щена запятая (иëи то÷ка). Наприìер, ÷исëо 40, которое
соответствует в реаëüности ÷исëу 4,0. На рис. 2 показан
приìер некорректноãо зна÷ения скорости ветра —
83 ì/с во вреìенноì ряäе 2011 ã. ìетеостанöии "Ма-
ха÷каëа". Лоãи÷ески ìожно преäпоëожитü, ÷то коррек-
тное зна÷ение буäет 8,3 ì/с, есëи связатü в еäиное öеëое
преäыäущее зна÷ение 7 ì/с и посëеäуþщее 6 ì/с.

Просìотр всех äанных показаë, ÷то поäобных не-
корректных зна÷ений ìожет бытü äо äесяти за каëен-
äарный ãоä, и во всех таких зна÷ениях ìежäу öифра-
ìи, скорее всеãо, пропущена запятая (иëи то÷ка).

Так как просìотр всех äанных труäоеìкий про-
öесс, быëо реøено преäоставитü поëüзоватеëþ воз-
ìожностü корректироватü зна÷ения в поëуавтоìати-
зированноì режиìе. Соãëасно øкаëе Бофорта ветер
со скоростüþ выøе 20 ì/с явëяется äевятибаëëüныì
øторìоì (боëее 32 ì/с — ураãан в ìаксиìаëüные 12
баëëов). Исхоäя из этоãо факта, опреäеëена форìуëа
ëоãи÷ескоãо выражения R, приниìаþщеãо зна÷ение
ИСТИНА в сëу÷ае, коãäа текущее зна÷ение скорости
ветра Vi попаäает поä поäозрение как некорректное:

R(i) = (Vi > 20) И (Vi/Vi – 1 > 2) И (Vi/Vi + 1 > 2), (1)

ãäе Vi – 1 — преäыäущее показание скорости ветра;
Vi + 1 — посëеäуþщее показание скорости ветра.

Аëãоритì поëуавтоìатизированной корректиров-
ки зна÷ений сëеäуþщий. Дëя всех зна÷ений скорости
ветра в базе äанных выпоëнитü: есëи R(i) = ИСТИНА,
то вывести äиаëоãовое окно, в котороì указываþтся
текущее, преäыäущее и посëеäуþщее зна÷ения ско-
ростей ветра, и преäëаãается отреäактироватü текущее
зна÷ение. 

Право выбора — "реäактироватü" иëи "пропуститü" —
остается за поëüзоватеëеì.

Рис. 2. Корректировка данных ветромониторинга
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Определение временных периодов 
и наборов метеостанций с минимумом 

пропущенных значений 

Чтобы быëо ëеãко опреäеëитü вреìенные периоäы
и наборы ìетеостанöий с ìиниìуìоì пропущенных
зна÷ений, в проãраììноì обеспе÷ении быë спроек-
тирован и внеäрен ìеханизì построения так называ-
еìых äиаãраìì поëноты äанных. В äиаãраììе по ãо-
ризонтаëи распоëожена вреìенная осü, по вертикаëи
— ряäы, связанные с ìетеостанöияìи, öветоì на äиа-
ãраììе показана степенü поëноты äанных в проöен-
тах. Поëнота в 100 % озна÷ает, ÷то в базе äанных иìе-
þтся все восеìü зна÷ений за сутки.

Диаãраììы поëноты äанных явëяþтся о÷енü ин-
форìативныìи, ÷то буäет показано приìераìи äаëее.
Они поìоãаþт быстро опреäеëитü вреìеннуþ струк-
туру напоëненности базы äанных по ìетеостанöияì.
Иìеþтся три типа äиаãраìì: среäнесуто÷ная с выбор-
кой по ãоäаì, среäнеãоäовая с выборкой по ãоäаì и
ìесяöаì и äиаãраììа за весü периоä.

Среäнесуто÷ная äиаãраììа поëноты äанных по ско-
ростяì ветра на рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки)
за весü вреìенной периоä иëëþстрирует, ÷то ÷астота
в восеìü изìерений в сутки иìеет ìесто тоëüко äëя
пяти ìетеостанöий: "Ахты", "Грозный", "Дербент",
"Ко÷убей" и "Маха÷каëа". Дëя остаëüных ìетео-

станöий характерно, ÷то выпоëняþтся тоëüко ÷етыре
изìерения в сутки. Поэтоìу при анаëизе суто÷ноãо
хоäа ветра наибоëее поëнуþ картину ìоãут äатü äан-
ные тоëüко указанных пяти ìетеостанöий.
Среäнеãоäовая äиаãраììа поëноты äанных по ско-

рости ветра на рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки) за
весü вреìенной периоä показывает, ÷то ëу÷øуþ поë-
ноту иìеþт äанные с ìетеостанöий "Маха÷каëа-Уй-
таø" и "Ко÷убей". Даëее по поëноте äанных за весü
иìеþщийся периоä ìожно выäеëитü ìетеостанöии
"Ахты", "Дербент", "Теëави" и "Закатаëа".
Саìой инфорìативной явëяется äиаãраììа поë-

ноты äанных с развернутой осüþ вреìени по всеìу
вреìенноìу периоäу базы äанных. Иìенно бëаãоäаря
этой äиаãраììе ìожно выäеëитü вреìенные периоäы
и наборы ìетеостанöий с ìиниìуìоì пропущенных
зна÷ений. На рис. 5—8 (сì. вторуþ и третüþ стороны
обëожки) по ÷астяì показана äиаãраììа поëноты ба-
зы äанных за периоä с 1998 по 2012 ã.
На рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) ìожно ви-

äетü, ÷то с ìарта (03) 2000 ã. на÷инается вреìенной
интерваë, äëя котороãо в базе äанных иìеется отно-
ситеëüно поëная инфорìаöия по всеì 19 ìетеостан-
öияì. Этот вреìенной интерваë закан÷ивается в иþне
(06) 2004 ã., ÷то виäно на рис. 6 (сì. третüþ сторону
обëожки). С иþëя (07) 2004 ã. в базе äанных иìеþтся
зна÷ения вреìенных ряäов тоëüко по äвуì ìетеостан-

Рис. 10. Экспорт данных в формат Excel
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öияì — "Маха÷каëа-Уйтаø" и "Ко÷убей". Такая ситу-
аöия проäоëжается впëотü äо 2009 ã., образуя такиì
образоì пятиëетний пробеë в äанных.
На÷иная с ìарта (03) 2009 ã., ìожно выäеëитü на÷аëо

второãо вреìенноãо интерваëа, в котороì иìеется хо-
роøая поëнота зна÷ений вреìенных ряäов по øести ìе-
теостанöияì — "Ахты", "Дербент", "Закатаëа", "Ко÷у-
бей", "Маха÷каëа-Уйтаø" и "Теëави" (рис. 7, сì. третüþ
сторону обëожки). Этот вреìенной интерваë проäоë-
жаëся äо конöа 2012 ã. (äанные за 2013 ã. пока не об-
работаны). В конöе 2012 ã. к øести ìетеостанöияì äо-
бавëяþтся äанные еще по треì ìетеостанöияì —
"Грозный", "Кизëяр" и "Коìсоìоëüский" (рис. 8, сì.
третüþ сторону обëожки). Остается наäеятüся, ÷то
посëеäний вреìенной интерваë буäет проäоëжен в
2013 ã., и в посëеäуþщих ãоäах проöесс изìерений
ìетеороëоãи÷еских параìетров с äруãих ìетео-
станöий буäет восстанавëиватüся.
На привеäенных рисунках показаны äиаãраììы

поëноты зна÷ений по параìетру "скоростü ветра". Со-
поставëяя эти äиаãраììы с äиаãраììаìи поëноты
äанных зна÷ений параìетров "направëение ветра" и
"теìпература окружаþщей среäы" (рис. 9, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки), несëожно прийти к вывоäу, ÷то
они иäенти÷ны. Это озна÷ает, ÷то пропуски в äанных
синхронны по всеì треì параìетраì. Что касается па-
раìетра "порывы ветра", то еãо зна÷ения в основноì за-
фиксированы во вреìенноì интерваëе с ìарта 2000 ã.
по иþнü 2004 ã.

Экспорт данных 
Посëе преäваритеëüной обработки и корректиров-

ки äанных ветроìониторинãа уäается ответитü на

вопрос, наборы äанных каких ìетеостанöий и в какие
вреìенные периоäы преäставëяþт интерес. Даëее
ìожно воспоëüзоватüся опöией "Экспорт äанных" и
экспортироватü äанные äëя ëþбоãо ãоäа и ìетеостан-
öии в форìат Excel (рис. 10).

Заключение 

На приìере äанных ветроìониторинãа по Респуб-
ëике Даãестан показано, ÷то разработанное проãраì-
ìное обеспе÷ение äëя преäваритеëüной обработки и
анаëиза äанных ветроìониторинãа с сервера "Поãоäа
России" позвоëяет структурироватü исхоäные äанные,
быстро скорректироватü оøибки в зна÷ениях и про-
анаëизироватü поëноту äанных во вреìени. На основе
анаëиза поëноты äанных уто÷няþтся вреìенные пери-
оäы и ìетеостанöии, иìеþщие äостато÷нуþ напоëнен-
ностü äанныìи äëя выпоëнения работ по иссëеäованиþ
потенöиаëа ресурсов энерãии ветра в реãионе.
Проãраììное обеспе÷ение не связано со спеöифи-

кой конкретноãо реãиона и ìожет бытü испоëüзовано
äëя ëþбых наборов ìетеостанöий с сервера "Поãоäа
России".

Список литературы

1. Виссарионов В. Э. Метоäы рас÷ета ресурсов возобновëяе-
ìых исто÷ников энерãии. М.: МЭИ, 2009. 144 с.

2. Попель О. С., Фрид С. Е., Коломиец Е. Г., Киселева С. В.,
Терехова Е. Н. Атëас ресурсов соëне÷ной энерãии на террито-
рии России. М.: ОИВТ РАН, 2010. 84 с.

3. Минин В. А., Дмитриев Г. С., Иванова Е. А., Морошкина Т. Н.,
Никифорова Г. В. Ресурсы ветровой энерãии Мурìанской об-
ëасти и возìожности их проìыøëенноãо испоëüзования. URL:
http://www.kolasc.net.ru/russian/sever06/ sever_9.pdf

4. Сервер "Поãоäа России". URL: http://meteo.infospace.ru

ИНФОРМАЦИЯ

18—19 апреля 2014 г. в Москве пройдет 
Пятнадцатая международная конференция в области обеспечения качества ПО 

"Software Quality Assurance Days"
SQA Days — это пëатфорìа общения и обìена опытоì äëя ëþäей, вовëе÷енных в сферу

тестирования ПО. Веäущие профессионаëы сìоãут рассказатü о своих äостижениях, показатü, как
эффективно испоëüзоватü инструìенты, ìетоäики и ìетоäоëоãии. Дëя на÷инаþщих — это отëи÷ный øанс
приобрести новые поëезные знакоìства в профессионаëüной среäе.

Конференöия охватит øирокий спектр профессионаëüных вопросов в обëасти обеспе÷ения ка÷ества, кëþ÷евыìи
из которых явëяþтся:

ìетоäики и инструìенты тестирования ПО;
автоìатизаöия тестирования ПО;
поäãотовка, обу÷ение и управëение коìанäаìи тестировщиков;
проöессы обеспе÷ения ка÷ества в коìпании;
управëение тестированиеì и аутсорсинã;
соверøенствование проöессов тестирования и инноваöии.

Поäробности сì. на сайте конференöии: http://sqadays.com/article.sdf/sqadays/sqa_days14/about
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На основе анализа подходов к созданию путей распространения информации в социальных се-
тях и web-блогах предлагается модифицированная математическая модель, расширяющая воз-
можности применения существующих методов решения этой задачи.

Ключевые слова: социальные сети, пути распространения информации, модели информаци-
онных потоков, источники информации

V. A. Vasenin, S. A. Afonin, D. S. Panushkin

Models of Information Dissemination in Social Networks
The modified mathematical model, which enhances the capabilities of existing methods of solving the

problem of information dissemination in social networks, is proposed. The proposal is based on the analysis
of approaches to the development of ways to disseminate information in social networks.

Keywords: social networks, information dissemination ways, traffic models, data sources

Введение

Проöессы обìена инфорìаöией иãраþт оãроìнуþ
роëü в жизни ÷еëове÷ества. Иссëеäование законов и
внутренней структуры этих проöессов преäставëяет
собой оäну из важнейøих и интереснейøих заäа÷, ко-
торая ìожет найти приìенение во ìноãих обëастях
практи÷еской äеятеëüности. На протяжении посëеäних
веков проöессы такоãо обìена постоянно ускоряëисü и
приниìаëи все боëüøие ìасøтабы. Такое поëожение
äеë быëо связано с нау÷но-техни÷ескиì проãрессоì, в
÷астности, с развитиеì среäств коììуникаöии, а также
с ростоì насеëения пëанеты и объективныìи потреб-
ностяìи в эффективноì обìене инфорìаöией. Вìесте
с пере÷исëенныìи изìененияìи происхоäиëи и ка÷ес-
твенные изìенения в структуре таких проöессов. На-
приìер, всеãо нескоëüко äесятков ëет назаä ãëавнуþ
роëü в распространении новостей иãраëи теëевиäение и
раäио. С появëениеì же ìетасети Интернет обìен ин-
форìаöией выøеë на новый уровенü. В неãо оказа-
ëисü вовëе÷ены ìиëëионы ëþäей уже не в ка÷естве
пассивных сëуøатеëей, а в ка÷естве активных субъек-
тов обìена, которые ìоãут как поëу÷атü, так и пере-
äаватü инфорìаöиþ. Проöессы инфорìаöионноãо
обìена, опреäеëяþщие эффективное развитие ìно-
ãих важных сфер жизни общества, стаëи преäìетоì
иссëеäования. Оäнако иссëеäование структуры про-

öессов обìена инфорìаöией без привëе÷ения совре-
ìенных ìетоäов и среäств автоìатизаöии не преä-
ставëяется возìожныì. Такиì образоì, актуаëüной
стаëа заäа÷а иссëеäования проöессов распростране-
ния инфорìаöии с поìощüþ проãраììных среäств
автоìатизаöии.
В посëеäнее äесятиëетие стаë проявëятüся особый

интерес не тоëüко к набëþäениþ за потокаìи инфор-
ìаöии в сети Интернет, но и к активноìу их форìи-
рованиþ, а также к управëениþ такиìи потокаìи.
Иссëеäования на уровне поäс÷ета статисти÷еских па-
раìетров проöессов распространения инфорìаöии в
ìетасети не ìоãут в äоëжной ìере ответитü на вопро-
сы, связанные с управëениеì ее потокаìи. Дëя этоãо
требуется ãëубокое пониìание строения структур,
у÷аствуþщих в проöессе обìена инфорìаöией, на
ìикро- и ìакроуровнях. Это в своþ о÷ереäü привоäит
к необхоäиìости ìоäеëирования и проãнозирования
повеäения инфорìаöионных потоков.
Множество субъектов обìена инфорìаöией уäоб-

но преäставитü в виäе некоторой сети, ìежäу узëаìи
которой ìоãут переäаватüся сообщения. Тоãäа струк-
тура обìена буäет отражатüся с поìощüþ интенсив-
ности переäа÷и сообщений ìежäу разëи÷ныìи у÷аст-
каìи этой сети. Необхоäиìо упоìянутü, ÷то в реаëü-
ных сетях при этоì ìожет не происхоäитü иìенно
посыëки/принятия сообщений. Наприìер, узëы ìо-

pi214.fm  Page 33  Friday, January 31, 2014  11:51 AM



"Программная инженерия" № 2, 201434

ãут с÷итаватü инфорìаöиþ äруã с äруãа, ÷то эквива-
ëентно посыëкаì сообщений от узëов-исто÷ников к
узëаì-÷итатеëяì. Всëеäствие тоãо ÷то на настоящее
вреìя не существует äостато÷но развитых среäств рас-
познавания и, прежäе всеãо, анаëиза звуковых и ãра-
фи÷еских образов, преäставëяется öеëесообразныì
автоìатизироватü ëиøü иссëеäования путей распро-
странения текстовой инфорìаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то кажäой отäеëüной поäсети в

сети Интернет соответствует свой характер обìена
инфорìаöией. Наприìер, по web-äокуìентаì инфор-
ìаöия распространяется сравнитеëüно ìеäëенно и
ìожет не покиäатü теìати÷еских ресурсов. А в сетях
ìикробëоãов короткие сообщения распространяþтся
по÷ти ìãновенно и не конöентрируþтся в узëах сети
с опреäеëенной теìатикой. По этой при÷ине заäа÷а
иссëеäования распространения инфорìаöии в Ин-
тернет как в еäиной сети явëяется сëиøкоì общей и
в практи÷ескоì пëане неразреøиìой.
На настоящее вреìя боëüøинство ëþäей иìеþт

äостато÷но быстрый äоступ к сети Интернет. В связи
с этиì øирокое распространение поëу÷иëи ëи÷ные
пубëикаöии. Ли÷ные онëайн-äневники иëи бëоãи уп-
равëяþтся простыìи в испоëüзовании проãраììныìи
пакетаìи, которые позвоëяþт оäниì щеë÷коì ìыøи
осуществитü пубëикаöиþ ежеäневных записей. В от-
ëи÷ие от способов распространения инфорìаöии, не
связанных с сетüþ Интернет, бëоãи обы÷но открыты
äëя общеãо набëþäения, ÷то позвоëяет свобоäно за-
ниìатüся их иссëеäованиеì.
Широкое распространение поëу÷иëи соöиаëüные

сети, наприìер, MySpace, Facebook, Flickr, Вконтак-
те, основное свойство которых — наëи÷ие окружения
поëüзоватеëя (äрузей). Исхоäя из этоãо свойства, к со-
öиаëüныì сетяì ìожно отнести также сервисы обìе-
на эëектронной по÷той и сервисы ãоëосовой связи,
такие как Skype и Google Talk. Сообщения в соöиаëü-
ных сетях äеëятся на ëи÷ные и øироковещатеëüные.
К первоìу типу относится ëи÷ная переписка поëüзова-
теëей. Ко второìу типу — объявëения поëüзоватеëя,
äоступные всеì еãо äрузüяì. Отсëеживание ëи÷ной пе-
реписки техни÷ески затруäнено и, как правиëо, неза-
конно. Оäнако øироковещатеëüные объявëения поëü-
зоватеëей в этоì пëане ни÷еì не отëи÷аþтся от записей
в бëоãах. О÷енü ÷асто øироковещатеëüные сообщения
приìеняþт äëя распространения вирусной рекëаìы
иëи оказания инфорìаöионноãо возäействия. На ви-
руснуþ рекëаìу в настоящее вреìя тратятся оãроìные
äенежные среäства, а вопросаìи инфорìаöионноãо
возäействия общество интересоваëосü, пожаëуй, с са-
ìых ранних этапов своеãо существования. По при÷и-
наì, пере÷исëенныì выøе, иссëеäования в обëасти со-
öиаëüных сетей преäставëяþтся о÷енü важныìи.
В посëеäнее вреìя øирокуþ попуëярностü приоб-

реëи так называеìые ìикробëоãи — сети распростра-
нения ìãновенных сообщений, в ÷астности, Twitter.
Они преäставëяþт особый интерес äëя иссëеäований
ввиäу боëüøой скорости обìена сообщенияìи, а так-
же их небоëüøой äëины. В этих усëовиях, а также по
при÷ине относитеëüно высокой скорости обìена, äо-
стато÷но быстро накапëивается боëüøой статисти÷ес-

кий ìатериаë äëя иссëеäований. Twitter сëужит äëя
распространения новостей, позвоëяя узнаватü их по÷-
ти ìãновенно из свиäетеëüств о÷евиäöев, ìинуя
СМИ. В сиëу пере÷исëенных при÷ин иссëеäование
структуры распространения инфорìаöии в ìикроб-
ëоãах требует особоãо вниìания. Отìетиì характер-
ные вопросы изу÷ения структуры соöиаëüных сетей и
бëоãов, к ÷исëу которых относятся сëеäуþщие:

как изìеняется попуëярностü сообщений со
вреìенеì;

существуþт ëи øабëоны распространения ин-
форìаöии;

наскоëüко øироко и с какой скоростüþ распро-
страняется инфорìаöия;

какое вëияние оказываþт бëоãи äруã на äруãа;
на каких поëüзоватеëей сети нужно оказатü воз-

äействие, ÷тобы вызватü "öепнуþ реакöиþ"?
Не сëеäует забыватü, ÷то обìен инфорìаöией про-

исхоäит, прежäе всеãо, ìежäу ëþäüìи, и уже во вторуþ
о÷ереäü — ìежäу узëаìи коìпüþтерной (иëи какой-ëи-
бо äруãой рассìатриваеìой) сети. Поэтоìу набëþäатü и
иссëеäоватü распространение инфорìаöии ìожно тоëü-
ко по косвенныì признакаì. Наприìер, в боëüøинстве
сëу÷аев неëüзя отсëеäитü саì факт переäа÷и сообщения
ìежäу конкретныìи узëаìи сети. Можно набëþäатü
ëиøü появëение новоãо сообщения в оäноì из узëов.
Цеëüþ иссëеäования, резуëüтаты котороãо преä-

ставëены в äанной статüе, явëяется разработка ìето-
äов и проãраììных среäств, автоìатизируþщих ис-
сëеäование проöессов распространения инфорìаöии
в некоторой абстрактной сети, ìежäу узëаìи которой
иäет обìен сообщенияìи, набëþäаеìый тоëüко по
появëениþ разëи÷ных сообщений в ее узëах, а также
приìенение этих ìетоäов к бëоãаì, ìикробëоãаì и
соöиаëüныì сетяì.
Резуëüтаты приìенения таких ìетоäов и инстру-

ìентаëüных среäств к реаëüныì сетяì ìоãут бытü ак-
туаëüны в сëеäуþщих практи÷еских заäа÷ах:

проãнозирование распространения инфорìа-
öии по сети;

выявëение связей ìежäу узëаìи сети;
поиск исто÷ников конкретной инфорìаöии;
разбиение сети на ãруппы, внутри которых об-

ìен наибоëее интенсивен;
нахожäение узëов сети из окружения поëüзова-

теëя, наибоëее поäверженных инфорìаöионноìу
возäействиþ иëи вирусной рекëаìе;

опреäеëение такоãо ìиниìаëüноãо ìножества
узëов, появëение инфорìаöии в котороì привеäет к
ее распространениþ на всþ сетü;

выявëение наибоëее активных исто÷ников рас-
пространения инфорìаöии (ëибо наибоëее автори-
тетных авторов) по косвенныì признакаì.
Иссëеäования соöиаëüных сетей непосреäствен-

ныì образоì связаны с вопросаìи соöиоëоãии, ìар-
кетинãа, безопасности, а также вопросаìи в сфере по-
ëитики. Они позвоëяþт оптиìизироватü реøение та-
ких заäа÷, как распространение рекëаìы, поиск
исто÷ников инфорìаöии экстреìистской направëен-
ности, PR, распространение новостей, проãнозирова-
ние соöиаëüных проöессов и äр.
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Дëя тоãо ÷тобы боëее поëно отразитü особенности
рассìатриваеìой заäа÷и, сëеäует привести резуëüтаты
некоторых статисти÷еских иссëеäований.
В работе [1] быëо провеäено иссëеäование сети

бëоãов на основе анаëиза перекрестных ссыëок. За ав-
ãуст—сентябрü 2005 ã. быëо проинäексировано 21 ìëн
бëоãов, из них ëиøü 45 тыс. оказаëисü активныìи.
Быëо проинäексировано свыøе 2,2 ìëн сообщений,
на которые прихоäиëосü всеãо 200 тыс. ссыëок, в 98 %
сëу÷аев сообщения оказаëисü изоëированныìи. От-
сþäа сëеäует, ÷то ìетоäы иссëеäования, основанные
ëиøü на анаëизе перекрестных ссыëок, упускаþт
боëüøуþ ÷астü набëþäаеìоãо ìатериаëа.
Интерес преäставëяþт резуëüтаты иссëеäования

сети Flickr, преäставëенные в работе [2]. За периоä с
äекабря 2006 ã. по ìай 2007 ã. быëо проинäексировано
11 ìëн фотоãрафий от 2,5 ìëн поëüзоватеëей. Основ-
ные резуëüтаты этоãо иссëеäования:

зна÷итеëüное (äо нескоëüких ìесяöев) вреìя
переäа÷и сообщения ìежäу äрузüяìи;

высокий уровенü ëояëüности — боëее 50 % всех
поëüзоватеëей узнаþт о новых фотоãрафиях от своих
äрузей;

низкая скоростü распространения — фотоãра-
фия становится попуëярной за оäин—äва ãоäа;

боëее 80 % поëüзоватеëей, отìетивøих фото-
ãрафиþ, нахоäятся на расстоянии m2* от ее автора.

Сопутствующие подходы

Существует äостато÷но боëüøое ÷исëо исто÷ни-
ков, соäержащих резуëüтаты иссëеäований о распро-
странении инфорìаöии, которые испоëüзуþт ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи, разработанные äëя анаëиза äруãих
сфер жизнеäеятеëüности ÷еëовека, в первуþ о÷ереäü,
в обëасти эпиäеìиоëоãии, ìаркетинãа и соöиоëоãии.
Все преäставëенные äаëее поäхоäы ìоäеëируþт про-
öесс распространения сообщений как сëу÷айный
проöесс с äискретныì вреìенеì. На о÷ереäноì øаãе
еãо реаëизаöии кажäый узеë сети ìожет принятü со-
общение при усëовии наëи÷ия сосеäей по сети, уже
принявøих это сообщение.
Эпидемиология. Мноãие провеäенные ранее иссëе-

äования быëи основаны на анаëоãии распростране-
ния инфорìаöии ÷ерез сетü и распространении забоëе-
ваний. Они привносят оãроìный опыт иссëеäования
ìеханизìов эпиäеìиоëоãии в вопросы распростране-
ния инфорìаöии [3].
К кëасси÷ескиì ìоäеëяì распространения забоëе-

ваний относятся так называеìые SIR-, SIS- и SIRS-
ìоäеëи. В этих ìоäеëях инäивиä посëеäоватеëüно
прохоäит сëеäуþщие стаäии:

S — восприиì÷ив (susceptible);
I — инфиöирован (infected);
R — вызäоровеë/уäаëен (recovered/removed).

В раìках äанных ìоäеëей восприиì÷ивый инäи-
виä u, контактируя с инфиöированныì äруãоì v с не-

которой вероятностüþ p ìожет бытü инфиöирован,
затеì некоторое вреìя tinfected пребыватü в боëезни, с
возìожностüþ переäатü ее äруãиì инäивиäаì. Даëее,
в зависиìости от ìоäеëи, инäивиä ìожет ëибо вновü
статü восприиì÷ивыì (ìоäеëü SIS), ëибо приобрести
иììунитет (ìоäеëи SIR, SIRS). Две посëеäние ìоäеëи
отëи÷аþтся теì, ÷то в ìоäеëи SIRS посëе прохожäе-
ния периоäа иììунитета timmunity инäивиä вновü ста-
новится восприиì÷ивыì.
В работе [4] рассìатривается особая ìоäеëü SIR,

в которой инäивиä посëе вызäоровëения поëу÷ает
иììунитет к боëезни, но остается восприиì÷ив к ëþ-
быì ее ìоäификаöияì. В сферу бëоãов эту ìоäеëü
ìожно перенести сëеäуþщиì образоì:

1) бëоããер, про÷итав сообщение, копирует еãо себе;
2) по проøествии вреìени бëоããер уäаëяет сооб-

щение;
3) еще ÷ерез некоторое вреìя бëоããер вновü воз-

вращается к старой теìе, претерпевøей изìенения.
Такоìу повеäениþ отве÷аþт теìы, попуëярностü

которых вкëþ÷ает периоäы вспыøек и затиøüя.
В работах [5, 6] быëи преäприняты попытки вы-

÷исëитü такуþ ìиниìаëüнуþ вероятностü переäа÷и бо-
ëезни, ÷то от оäноãо инäивиäа заразиëся бы фиксиро-
ванный проöент поëüзоватеëей сети. В ранних работах
по эпиäеìиоëоãии быëо показано, ÷то в усëовиях SIS-
ìоäеëи, есëи ãраф контактов обëаäает свойствоì
P(deg(v) = k) ∼ kα, ãäе P(deg(v) = k) обозна÷ает вероят-
ностü тоãо, ÷то степенü верøины v = k, k ∈ , а α — от-
риöатеëüная константа, то обязатеëüно буäет заражен
фиксированный проöент попуëяöии. Оäнако в бëо-
ãосфере боëüøинство сообщений распространяется не
созäавая эпиäеìии, ÷то äеëает SIS-ìоäеëи несостоя-
теëüныìи. Это объясняется высокиì ëокаëüныì коэф-
фиöиентоì кëастеризаöии сети бëоãов (äве верøины,
сосеäние äëя äанной, с боëüøой вероятностüþ тоже
окажутся сосеäниìи), а также убываниеì вероятности
заражения при уäаëении от исто÷ника эпиäеìии.
В работах [6, 7] ìоäеëи SIR и SIS быëи разëи÷ныì

образоì уто÷нены äëя приìенения к такиì сетяì, как
бëоãосфера и эëектронная по÷та.
Социология. Распространениþ инфорìаöии в сети

Интернет ìожно также поставитü в соответствие рас-
пространение инноваöий, которое изу÷ает соöиоëо-
ãия. Как инноваöиþ ìожно преäставитü некуþ поëез-
нуþ инфорìаöиþ, распространяеìуþ по соöиаëüной
сети. Поëüзоватеëü ìожет ëибо принятü инноваöиþ,
ëибо не принятü.
В соöиоëоãии рассìатриваþт äве преäставëенные

äаëее основные ìоäеëи распространения иннова-
öий.

Каскаäная ìоäеëü [8]. Всякий раз, коãäа сосеä-
ний узеë v приниìает инноваöиþ, äанный узеë u с не-
которой вероятностüþ pv, u тоже ее приниìает. Изна-
÷аëüно инноваöиþ приниìает непустое ìножество
узëов. Затеì инноваöиþ приниìает некоторое, воз-
ìожно пустое, ìножество узëов, и так äаëее, пока новые
принятия не перестанут происхоäитü. Сëеäует отìетитü,
÷то есëи узеë u не приняë инноваöиþ от узëа v на сëе-
äуþщий же øаã посëе принятия инноваöии узëоì v, то
v боëüøе никоãäа не переäаст ее u. В этоì закëþ÷ается

 * В этой соöиаëüной сети естü понятие "äружба" и рассто-
яние изìеряется в ÷исëе перехоäов ìежäу äрузüяìи. Расстояние
m2 озна÷ает, ÷то это ëибо äрузüя автора, ëибо äрузüя äрузей.
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отëи÷ие этих ìоäеëей от SIS, и SIRS-ìоäеëей. Разëи÷а-
þт независиìуþ каскаäнуþ ìоäеëü — Independent
Cascade Model [8], в раìках которой кажäый узеë u из
сосеäей узëа v приниìает от неãо инноваöиþ незави-
сиìо от äруãих сосеäей узëа v, и обобщеннуþ каскаä-
нуþ ìоäеëü — General Cascade Model [9], в которой
ввоäится зависиìостü ìежäу сосеäяìи узëа v.

Пороãовая ìоäеëü [10]. Кажäый узеë u выбирает
пороã tu ∈ [0, 1]. Кажäой верøине v сосеäней с u при-
писана степенü вëияния ωv, u (с усëовиеì, ÷то суììа
ωv, u по v не превосхоäит еäиниöы). Множество A(u)
состоит из сосеäних с u верøин v, принявøих инно-
ваöиþ. Узеë u приниìает инноваöиþ, есëи и тоëüко

есëи tu m ωv, u.

Отìетиì, ÷то в обоих преäставëенных поäхоäах
сетü ìоäеëируется ориентированныì ãрафоì со взве-
øенныìи ребраìи.
Теория игр и маркетинг. Сëеäует рассìотретü такуþ

ситуаöиþ: бëоããер на÷инает совìестное обсужäение
интересной теìы внутри своеãо круãа общения, ÷то
приносит еìу уäовоëüствие иëи повыøает статус.
В работах [11, 12] быëа преäëожена ìоäеëü, позвоëя-
þщая описатü эту ситуаöиþ.
За кажäый øаã по вреìени кажäый узеë соöиаëü-

ной сети выбирает тип 0 иëи 1, ãäе 1 интерпретируется
как принятие сообщения. У кажäоãо узëа естü свой
инäивиäуаëüный критерий опреäеëения öенности со-
общения, оäнако при этоì кроìе прибыëи от собс-
твенноãо принятия сообщения узеë поëу÷ает прибыëü
от кажäоãо сосеäнеãо узëа оäноãо с ниì типа. Крите-
риеì принятия иëи непринятия сообщения явëяется
ìаксиìизаöия прибыëи, зависящей от этоãо поступка.
В работах [9, 13, 14] также преäставëена ìоäеëü, вос-

хоäящая к ìаркетинãу. Она позвоëяет оöенитü вероят-
ностü тоãо, ÷то поëüзоватеëü приìет сообщение ("ку-
пит"), при усëовии, ÷то опреäеëенный проöент еãо ок-
ружения уже приняë это сообщение. В этих работах
реøается заäа÷а выбора такоãо ìножества поëüзовате-
ëей, ÷то возäействие на этих поëüзоватеëей привеäет к
ìаксиìаëüноìу охвату сети.

Постановка задачи

В настоящей работе поä процессом распространения
информации пониìается обìен сообщениями ìежäу не-
которыì коне÷ныì ìножествоì субъектов, еãо осу-
ществëяþщих, которые äаëее иìенуþт исто÷никаìи
инфорìаöии. Кажäое сообщение иìеет своþ тему. Те-
ìы явëяþтся кëассаìи эквиваëентности на ìножестве
сообщений.
О проöессе обìена äеëаþт сëеäуþщие преäпоëо-

жения:
обìен сообщенияìи провоäится в äискретноì

вреìени;
исто÷ники ìоãут созäаватü свои сообщения,

÷итатü ÷ужие сообщения и копироватü их;
исто÷ник не ìожет поëу÷итü äважäы сообще-

ние, относящееся к оäной и той же теìе;

все сообщения и исто÷ники набëþäаеìы (ìо-
äеëü заìкнутоãо ìира);

при ÷тении иëи копировании сообщения ис-
то÷никоì B из исто÷ника A разниöа во вреìени ìежäу
появëениеì сообщения в A и появëениеì еãо в B стро-
ãо боëüøе нуëя, т. е. не происхоäит "ìãновенной" пе-
реäа÷и сообщений;

сообщения, относящиеся к оäной и той же теìе
и появивøиеся в разных исто÷никах с небоëüøой раз-
ниöей во вреìени, ìоãут с÷итатüся оäновреìенныìи;

исто÷ники не ìоãут уäаëятü сообщения;
о кажäой теìе сообщения известно ëиøü ее со-

äержание и вреìя появëения относящихся к ней со-
общений в кажäоì из исто÷ников, в которых они на-
бëþäаëисü.
В ка÷естве ребра графа контактов ìежäу исто÷ни-

каìи приниìается не форìаëüное отноøение "äружбы"
ìежäу поëüзоватеëяìи соöиаëüной сети, а возìожностü
перехоäа сообщений от оäноãо исто÷ника к äруãоìу.
Поä схемой распространения информации пониìа-

ется оöенка интенсивности переäа÷и сообщений
ìежäу кажäыìи äвуìя исто÷никаìи. Поä схемой рас-
пространения сообщений пониìается оöенка вероят-
ности переäа÷и сообщения, относящеãося к кажäой
конкретной теìе, ìежäу ëþбыìи äвуìя исто÷никаìи,
в которых эта теìа набëþäаëасü.
Такиì образоì, основной заäа÷ей в раìках изëо-

женноãо выøе явëяется разработка ìетоäов и проãраì-
ìных среäств построения и анаëиз схеì распростране-
ния инфорìаöии и схеì распространения сообщений,
наибоëее соответствуþщих äействитеëüности.

Математическая модель

К основныì поëоженияì, характеризуþщиì ìо-
äеëü распространения инфорìаöии, относятся пере-
÷исëенные äаëее.

1. Совокупность источников информации отожäест-
вëяется с ìножествоì V = {v1, ..., vNV} ⊂ , т. е. каж-
äоìу исто÷нику присваивается поряäковый ноìер.

2. Теìы сообщений разбиваþт все ìножество со-
общения на кëассы. Совокупность тем сообщений преä-
ставëяется в виäе ìножества M = {m1, ..., mNM} ⊂ , ãäе
mi явëяется ноìероì теìы.

3. Дëя опреäеëения проöесса переäа÷и сообщений
ìежäу исто÷никаìи ввоäится функöия τ: M × V → T,
τ(m, v) = t, ãäе T = {0, ..., tmax} — это время в рассìатри-
ваеìоì проöессе распространения сообщений, a t ∈ T —
переìенная, отражаþщая время появления сообщения с
теìой m в верøине v; tmax обозна÷ает ìоìент окон÷а-
ния набëþäения за сетüþ.

4. Такиì образоì, наблюдаемое сообщение бëоããера
преäставëяет собой тройку ai = (m, v, t). Картина на-
блюдения A = {a1, ..., aNA} опреäеëяется как ìножество
таких троек.

5. Схему распространения сообщений ìожно преä-
ставитü в виäе поìе÷енноãо ориентированноãо ìуëüти-
ãрафа G = (V, E, ρ(•)), верøинаìи котороãо явëяþтся
исто÷ники v ∈ V, ìножество ребер E = V × V × M, а ρ:E →
→ [0, 1], ρ(u, v, m) = pu, v(m) — функöия ìеток, харак-

v A u( )∈
∑
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теризуþщая оöенку pu, v(m) вероятности перехоäа со-
общения с теìой m от исто÷ника u к исто÷нику v.

6. Схемой распространения информации буäет назы-
ватüся ãраф

Gmin = (V, Emin, p1(•), ... (•), q1(•), ... (•)),

pi(•):Emin → [0, 1], i = 1, ..., Np,

qi(•):V → [0, 1], i = 1, ..., Nq,

ãäе Emin ⊂ V × V — по возìожности ìиниìаëüное ìно-
жество ребер, по которыì ìоãëи бы пройти сообще-
ния, созäав ровно ту же картину набëþäения A; 

pi(u, v), i = 1, ..., Np — оöенки параìетров, характе-
ризуþщих вероятностü перехоäа сообщений от u к v; 

qi(u), i = 1, ..., Nq — оöенки параìетров, характе-
ризуþщих вероятностü перехоäа сообщений в узеë u
независиìо от конкретноãо сосеäнеãо узëа.
В принятой терìиноëоãии основной заäа÷ей явëя-

ется построение аëãоритìов нахожäения наибоëее со-
ответствуþщей äействитеëüности схеìы распростра-
нения сообщений G и схеìы распространения инфор-
ìаöии Gmin на основе картины набëþäения A, а также
анаëиз то÷ности этих аëãоритìов и выбор критерия
остановки (в сëу÷ае итераöионноãо аëãоритìа).
Сëеäует отìетитü, ÷то схеìа распространения ин-

форìаöии сëужит äëя проãнозирования буäущеãо по-
веäения сети, а схеìа распространения сообщений —
äëя выявëения путей уже набëþäаеìых сообщений.

Обзор известных результатов

Наибоëее зна÷иìыì резуëüтатоì в ìетоäоëоãии,
бëизкой к поставëенной в настоящей работе заäа÷е,
явëяется работа [15]. В своей работе авторы ввоäят
сëеäуþщуþ ìоäеëü сети, явëяþщуþся произвоäной
от SIR-ìоäеëи и независиìой каскаäной ìоäеëи:

сетü преäставëяет собой поëный ориентирован-
ный ãраф G = (V, E), E = V × V;

ребра иìеþт ìетки ru, v — вероятностü про÷те-
ния бëоããероì v сообщений у бëоããера u в те÷ение оä-
ноãо äня и ku, v — вероятностü копирования бëоããероì
v сообщения у бëоããера u при усëовии еãо про÷тения;

äëя кажäых äвух верøин u, v и теìы m ввоäится
вероятностü pu, v(m) перехоäа сообщения с теìой m от
бëоããера u к бëоããеру v.
Дëя нахожäения схеìы распространения инфор-

ìаöии строится сëеäуþщий äвухэтапный итераöион-
ный проöесс.
Этап 1. Вычисление вероятностей pu, v (m). Дëя

кажäой теìы m ∈ M строится посëеäоватеëüностü вер-
øин trace(m) ⊂ V, в которых побываëи сообщения
äанной теìы (рис. 1). Затеì посëеäоватеëüностü
trace(m) сортируется по возрастаниþ вреìени обнару-
жения.

Дëя кажäой верøины посëеäоватеëüности v ∈
∈ trace(m) и нахоäящейся ранüøе нее в этой посëеäо-
ватеëüности верøины u строится вероятностü

pu, v(m) = ,

ãäе δu, v(m) — вреìя в äнях ìежäу появëениеì сооб-
щения в u и появëениеì в v.

Выражение ru, v(1 – ru, v  = Prgeom[x = δu, v(m)],
ãäе Prgeom — ãеоìетри÷еское распреäеëение, озна÷аþ-
щее вероятностü тоãо, ÷то бëоããер v не ÷итаë сообщения
бëоããера u в те÷ение δu, v(m) äней, а затеì про÷итаë äан-
ное сообщение. Такиì образоì, äоìножение на ku, v äа-
ет безусëовнуþ вероятностü копирования сообщения m.
Выражение в знаìенатеëе испоëüзуется äëя норìи-
ровки вероятностей, так как обìен инфорìаöии ìежäу
бëоããераìи ìожет прохоäитü вне раìок сети, и тоãäа
суììа вероятностей буäет ìенüøе еäиниöы.
Этап 2. Обновление параметров ru, v и ku, v. Дëя

кажäых äвух фиксированных верøин u и v строится
ìножество S1 таких теì сообщений m, ÷то m сначала
набëþäаëасü в верøине u, а посëе этоãо в верøине v.
Дëя них же строится ìножество S2 таких теì сообще-
ний m, ÷то теìа m набëþäаëасü в верøине u, но ни-
коãäа не набëþäаëасü в верøине v.
Теперü параìетры ru, v и ku, v посëеäоватеëüно вы-

÷исëяþт по сëеäуþщиì форìуëаì:

ru, v = ,

ku, v = .

В посëеäней форìуëе, есëи теìа m не äостиãëа вер-
øины v, то зна÷ение δu, v(m) с÷итается равныì разно-
сти ìоìента окон÷ания набëþäения за сетüþ tmax и
ìоìента появëения сообщения m в верøине u. Выра-
жение Prgeom[a m b] = 1 – (1 – a)b — вероятностü тоãо,
÷то ãеоìетри÷еское распреäеëение с параìетроì a
приìет зна÷ение, не превосхоäящее константы b. При
вы÷исëении ku, v оно оöенивает вероятностü тоãо, ÷то
сообщение m из верøины u буäет про÷итано верøиной
v не боëее ÷еì за δu, v(m) äней. В ìножество S1 ∪ S2 вхо-
äят все сообщения, которые u не ìоã про÷итатü из v,
а äëя таких сообщений опреäеëяется вероятностü
про÷тения их бëоããероì v у бëоããера u. Такиì обра-
зоì, параìетр ku, v опреäеëяется как отноøение ожи-
äаеìоãо ÷исëа теì, скопированных из u в v, к ожиäа-
еìоìу ÷исëу теì, про÷итанных бëоããероì v из u.
Шаã основноãо аëãоритìа преäставëяет собой пос-

ëеäоватеëüное выпоëнение этапа вы÷исëения вероят-
ностей и этапа обновëения параìетров. На÷аëüные
зна÷ения параìетров приниìаþт равныìи произ-
воëüныì константаì из интерваëа [0, 1].

pNp
qNq

Рис. 1
ru v, 1 ru v,–( )

δu v, m( )
ku v,

rw v, 1 rw v,–( )
δw v, m( )

w v<
∑ kw v,

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

)
δu v, m( )

pu v, m( )
m S1∈

∑

pu v, m( )δu v, m( )
m S1∈

∑
-----------------------------------------

pu v, m( )
m S1∈

∑

Prgeomm S1∪S2∈
∑ ru v,  m δu v, m( )[ ]

----------------------------------------------------------------
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В работе [15] утвержäается, ÷то на их тестовых äан-
ных за 5—6 итераöий изìенение векторов ru, v и ku, v
в те÷ение оäной итераöии аëãоритìа уìенüøается äо
1 % в норìе L2*.

Методы решения

В настоящеì разäеëе проанаëизированы äосто-
инства, неäостатки и раìки приìенения преäëожен-
ной в работе [15] ìоäеëи распространения инфорìа-
öии. Преäставëено расøирение (ìоäификаöия) этой
ìоäеëи, устраняþщее отìе÷енные неäостатки, а так-
же аëãоритìы работы с расøиренной ìоäеëüþ.

Анализ рамок применения 
существующей модели

Моäеëü, преäëоженная в работе [8], позвоëяет äо-
стато÷но то÷но проãнозироватü распространение
"обы÷ных" сообщений, т. е. интересных тоëüко äëя
поëüзоватеëя, созäавøеãо новуþ теìу, и бëижайøеãо
к неìу окружения в сети. Оäнако в реаëüных соöи-
аëüных сетях распространяþтся также сообщения,
интересные боëüøоìу ÷исëу поëüзоватеëей. К этоìу
типу ìожно отнести, наприìер, новости и "вирусные"
сообщения. При про÷тении такоãо сообщения поëü-
зоватеëþ не важно, откуäа он поëу÷иë эту инфорìа-
öиþ, а вероятностü копирования опреäеëяется ëиøü
саìой теìой сообщения. Заìетиì, ÷то иìенно рас-
пространение сообщений-новостей преäставëяет на-
ибоëüøий интерес. Также существуþщая ìоäеëü не
у÷итывает кëастернуþ структуру соöиаëüной сети, в
которой критерии копирования сообщений-новостей
изìеняþтся при перехоäе новости в кажäый сëеäуþ-
щий кëастер сети.

Тестирование аëãоритìа, преäставëенноãо в работе
[15], на синтети÷еских äанных показаëо, ÷то он вос-
станавëивает боëüøинство ребер ãрафа, по котороìу
строиëся тест. Вìесте с теì аëãоритì выäает также и
боëüøое ÷исëо несуществуþщих ребер ãрафа. Лиø-
ние ребра уäается отäеëитü на основе анаëиза вероят-
ностей ÷тения и копирования, которые иì приписа-
ны, сравнивая вероятности ребра со среäниìи веро-
ятностяìи по сети иëи по у÷астку сети. Оäнако
отìетиì, ÷то это возìожно тоëüко на ìоäеëüных äан-
ных, в которых вероятностü копирования оäинакова по
всеìу ãрафу. В реаëüной же ситуаöии естü возìожностü
потерятü ребра, по которыì приøëи сообщения. Сëе-
äует заìетитü, ÷то реаëüный ÷еëовек не ìожет ÷итатü
сразу боëüøое ÷исëо исто÷ников. Отсþäа все-таки сëе-
äует необхоäиìостü провести уäаëение ребер.
Существуþщий аëãоритì при опреäеëении веро-

ятностных параìетров ÷тения и копирования работа-
ет с поëныì ãрафоì. Вы÷исëитеëüнуþ сëожностü оä-
ной еãо итераöии уäается понизитü, уäаëив из ãрафа
ребра с вероятностяìи, бëизкиìи к нуëþ. Тоãäа сëож-
ностü итераöии буäет ëинейно зависетü от среäней
степени верøины ãрафа. Оäнако уäаëение ребер, коã-

äа их вероятности еще не стабиëизироваëисü, ìожет
привести к появëениþ оøибки в окон÷атеëüноì ре-
зуëüтате. Такиì образоì, появëяется необхоäиìостü
опреäеëения ìиниìаëüноãо ìножества ребер ãрафа,
соãëасованноãо с картиной набëþäения сообщений.

Построение расширенной модели

Расøирение существуþщей ìоäеëи основано на
изëоженных ниже преäпоëожениях.

Дëя кажäоãо исто÷ника инфорìаöии ìножест-
во авторов, сообщения которых он копирует, äоëжно
бытü по возìожности ìиниìаëüныì. Данное преäпо-
ëожение основано сразу на äвух фактах. Во-первых,
÷еëовек не способен восприниìатü оäновреìенно
боëüøое ÷исëо объектов. Во-вторых, при ìиниìиза-
öии ìножества авторов, в неãо войäут преиìущест-
венно те авторы, набор сообщений которых в на-
ибоëüøей степени совпаäает с набороì сообщений
набëþäаеìоãо исто÷ника. Этот факт иëëþстрирует
"жаäный" аëãоритì построения ìиниìаëüноãо пок-
рытия ìножества систеìой поäìножеств.

Сетü иìеет кëастернуþ структуру. В кажäоì
кëастере существуþт свои критерии копирования со-
общений.

Существуþт сообщения, äëя которых критерий
копирования поëüзоватеëеì не зависит от исто÷ника
сообщения.

Повеäение ÷еëовека во ìноãоì совпаäает с по-
веäениеì еãо окружения. Это озна÷ает, ÷то в сëу÷ае
построения ãрафа отноøений ìежäу исто÷никаìи
инфорìаöии бëизкие верøины буäут копироватü со-
общения преиìущественно у оäних и тех же авторов.

Описание модели

Сетü преäставëяет собой ориентированный
ãраф Gmin = (V, Emin), Emin ⊂ V × V, обëаäаþщий ìи-
ниìаëüныì ìножествоì ребер, которое сохраняет
возìожныì перехоä сообщений ìежäу поëüзоватеëя-
ìи соãëасно картине набëþäения A.

Сообщения сети äеëятся на äва типа: обычные и
новостные. Дëя кажäой теìы m к первоìу типу отно-
сятся сообщения, распоëаãаþщиеся в верøинах v, уäа-
ëенных от верøины u, созäавøей первое сообщение
äанной теìы, на расстояние su, v m smax, ãäе su, v — ìи-
ниìаëüная äëина пути от u äо v в ãрафе Gmin, а smin —
некоторая константа. Соответственно, ко второìу ти-
пу относятся остаëüные сообщения.

В ãрафе Gmin выäеëяþт кëастеры верøин. При
перехоäе сообщения из кëастера F в кëастер H перво-
исто÷ник сообщения u ∈ F отожäествëяется со всеì
кëастероì F.

Распространение конкретных теì характеризует-
ся схемой распространения сообщений G = (V, E, p(•)),
ãäе pu, v(m) — вероятностü перехоäа теìы m из u в v.

Интенсивностü потока обычных сообщений
ìежäу äвуìя верøинаìи u и v по-прежнеìу отража-
ется вероятностяìи ÷тения ru, v и копирования ku, v,
но вероятностü копирования конкретноãо сообщения * L2 — коренü из суììы кваäратов (ìатанаëиз).
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уже не опреäеëяется независиìо от бëизких к v по
ãрафу Gmin верøин.

Интенсивностü потока новостных сообщений
ìежäу äвуìя верøинаìи u и v отражается вероятнос-
тüþ ÷тения ru, v и толерантностью ku — вероятностüþ
копирования новостноãо сообщения при усëовии еãо
про÷тения из ëþбоãо исто÷ника.

Дëя отражения зависиìости ìежäу äвуìя верøи-
наìи u и v ввоäится функöия c:V × V → [0, 1], cu, v = cv, u,
опреäеëяеìая на основе ãрафа Gmin и у÷аствуþщая в
вы÷исëении вероятности перехоäа конкретноãо сооб-
щения.

Алгоритм работы с моделью

Аëãоритì привеäения ìоäеëи в соответствие с кар-
тиной набëþäения также явëяется произвоäныì от аë-
ãоритìа, преäставëенноãо в работе [15], и иìеет итера-
öионнуþ структуру. На÷аëüные äанные поëаãаþт рав-
ныìи некоторыì константаì и впосëеäствии
уто÷няþтся. Все вероятности pu, v(m) сëеäует поëожитü
равныìи константе в сëу÷ае появëения m сна÷аëа в u,
потоì в v, и нуëþ в противноì сëу÷ае. Кажäая итера-
öия äеëится на øестü преäставëенных äаëее этапов.
Этап 1. Построение графа Gmin. Дëя кажäой вер-

øины v строится ìножество верøин Bv ⊂ V, в которых
сообщения из v набëþäаëисü ранüøе, ÷еì появиëисü
в v. Такиì образоì, Bv — ìножество всех возìожных
исто÷ников сообщений äëя v. Теперü кажäая верøина
u ∈ Bv преäставëяется в виäе ìножества своих сооб-

щений u|v = { , ..., }, которые впосëеäствии на-

бëþäаëисü в v. Кажäоìу сообщениþ из u ставится в
соответствие еãо вероятностü перехоäа pu, v. Даëее стро-
ится ìножество авторов Dv ⊂ Bv, иìеþщее ìиниìаëü-
нуþ ìощностü и обëаäаþщее свойствоì покрытия:

mu  = mv.

Боëее поäробно вопрос о построении такоãо ìно-
жества на основе вероятностей pu, v рассìатривается
äаëее. И наконеö, äëя всех верøин u ∈ Dv в ãраф Gmin
äобавëяþтся ребра u → v.
Этап 2. Кластеризация графа Gmin. Граф Gmin раз-

бивается на кластеры — ãруппы верøин F ⊂ Gmin, ко-
торые опреäеëяþтся сëеäуþщиì свойствоì: ëþбая
верøина v ∈ F иìеет ìноãо боëüøе ребер внутри ãруп-
пы F, ÷еì во ìножестве Gmin\F. В äействитеëüности
такие кëастеры соответствуþт ÷асти÷но изоëирован-
ныì сообществаì поëüзоватеëей, внутри которых ин-
форìаöионный обìен иäет ãоразäо интенсивнее, ÷еì
с внеøней сетüþ. Поäробнее вопрос кëастеризаöии
рассìотрен в сëеäуþщеì поäразäеëе.
Этап 3. Вычисление расстояний между вершинами

su, v. Дëя опреäеëения типа сообщений строится su, v —
функöия расстояний ìежäу верøинаìи по ãрафу

Gmin. Нет необхоäиìости строитü эту функöиþ äëя
кажäых äвух верøин. Нужно ëиøü ответитü на вопрос
su, v m smin? Также, исхоäя из преäпоëожения, ÷то при
перехоäе сообщения из некотороãо кëастера F в не-
который кëастер H первоисто÷ник сообщения u ∈ F
отожäествëяется со всеì кëастероì F, функöиþ su, v
ìожно строитü отäеëüно äëя кажäоãо кëастера F. Об-
ëастüþ опреäеëения функöии s(•)|F буäет ìножество
верøин F, опреäеëяеìое как объеäинение F с ìножес-
твоì сосеäних äëя F верøин.
Исхоäя из зна÷ения smin и разìера кëастера F ìож-

но поступитü сëеäуþщиìи äвуìя способаìи.
1. Провести äëя кажäой верøины u ∈ F поäобие аë-

ãоритìа "Воëна". В раìках äанноãо аëãоритìа ребра
хранятся в инäексированной ку÷е. Строится посëеäо-

ватеëüностü ìножеств E1, E1 ∪ E2, ..., E1 ∪ ... ∪ ,

ãäе Ei — ìножества пар верøин (u, v) с расстояниеì
su, v = i. Кажäое сëеäуþщее ìножество строится по
привеäенной ниже форìуëе:

Ei + 1 = {(u, v) ∈ F × F : ∃(u, w) ∈ Ei & ∃(w, v) ∈ E1}.

Ребра (u, v) ∈ Ei + 1, уже соäержащиеся в E1 ∪... ∪ Ei,
отбрасываþт при объеäинении. Нефорìаëüно пост-
роение сëеäуþщеãо эëеìента посëеäоватеëüности по-
хоже на операöиþ соеäинения отноøений реëяöион-
ной аëãебры. Этот аëãоритì приìениì при ìаëых
зна÷ениях smin и боëüøих разìерах кëастера F.

2. При боëüøих зна÷ениях smin проще оказывается
провести поиск расстояний ìежäу всеìи верøинаìи
ìножества F по аëãоритìу Фëойäа — Уорøеëëа.
Дëя кëастера F = {v1, ..., vNF} строится ìатриöа

сìежности MNF × NF, запоëняеìая еäиниöаìи в сëу÷ае
наëи÷ия ребра и ∞ в сëу÷ае еãо отсутствия. Даëее ìат-
риöа запоëняется ÷исëаìи по сëеäуþщеìу правиëу:
äëя всех h, посëеäоватеëüно приниìаþщих зна÷ения
от 1 äо N, вы÷исëяется Mi, j = min(Mi, j;Mi, h + Mh, j),
i = 1, ..., NF, j = 1, ..., NF. По заверøении проöесса Mi, j
становится равныì расстояниþ от vi äо vj. Этот аëãо-
ритì иìеет вы÷исëитеëüнуþ сëожностü O(NF 3). При
небоëüøих разìерах кëастера такая сëожностü явëя-
ется äопустиìой.
Этап 4. Построение функции зависимости двух вер-

шин cu,v. Дëя кажäой верøины u строится ìножество
Envu верøин ãрафа Gmin, из которых исхоäят ребра,
направëенные к u. Даëее äëя кажäой пары верøин u
и v опреäеëяется ìера зависиìости cu,v: 

cu,v = ,

ãäе card — ìощностü ìножества.
В ÷исëитеëе нахоäится оöенка ÷исëа сообщений,

скопированных верøиной u у тех же авторов, у кото-
рых копирует v (рис. 2). В знаìенатеëе стоит оöенка
÷исëа всех скопированных u сообщений. Данная фор-
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ìуëа вы÷исëения похожести обусëовëена теì, ÷то
просто бëизкие по ãрафу Gmin бëоããеры ìоãут иìетü
разные интересы. О÷евиäно, ÷то автор и еãо ÷итатеëü
соверøенно не обязаны бытü похожиìи. Оäнако ëþ-
äи, копируþщие сообщения у оäних и тех же авторов,
как правиëо, иìеþт общий круã интересов.
Вы÷исëение cu, v сëеäует провоäитü тоëüко äëя вер-

øин, расстояние su, v ìежäу которыìи не превосхоäит 2.
Дëя остаëüных пар верøин cu, v = 0.
Этап 5. Вычисление вероятностей pu,v (m). Как и в

преäыäущей ìоäеëи, äëя кажäой теìы m строится
сëеä сообщения — посëеäоватеëüностü верøин
trace(m) ⊂ V, в которых побываëи сообщения äанной
теìы. Затеì верøины этой посëеäоватеëüности раз-
биваþтся по кëастераì, к которыì они принаäëежат.
Даëüнейøая обработка сообщения происхоäит отäе-
ëüно äëя кажäоãо кëастера F (рис. 3).
Обработка сëеäа сообщения провоäится на верøи-

нах F  расøирения кëастера посреäствоì сосеäних
верøин. Посëеäоватеëüностü trace(m)|F  сортируется в
поряäке возрастания вреìени обнаружения сообще-
ний. Саìая первая верøина y называется источником.
Дëя всех верøин v ∈ trace(m)|F  с÷итается опреäеëен-
ное ранее расстояние sy, v. Дëя верøин, уäаëенных от
исто÷ника на расстояние smin теìа m обозна÷ается как
новостная, а äëя остаëüных — как обычная.
Вы÷исëение вероятностей копирования обы÷ной

теìы из u в v провоäится по сëеäуþщей форìуëе:

pu, v(m) = ,

ãäе w = argmaxu < w < vcv, w.
Первое сëаãаеìое ÷исëитеëя строится анаëоãи÷но

тоìу, как это äеëается в аëãоритìе, преäставëенноì в
работе [15]. Второе сëаãаеìое отражает зависиìостü

вероятности копирования верøиной v сообщения m
из u от вероятности копирования тоãо же сообщения
верøиной w из u. Верøина w, в своþ о÷ереäü, опре-
äеëяется как созäаþщая ìаксиìаëüнуþ зависиìостü v
от себя. Константа 0 < α < 1 характеризует сиëу зави-
сиìости поëüзоватеëей от окружения äëя кажäоãо ви-
äа сетей и опреäеëяется экспериìентаëüно. В знаìе-
натеëе стоит норìируþщий äеëитеëü.
Вы÷исëение вероятностей копирования новостной

теìы из u в v отëи÷ается от базовоãо аëãоритìа ëиøü
саìиì наëи÷иеì вероятности kv вìесто ku,v:

pu,v(m) = .

Отсутствие сëаãаеìоãо cv,wpu,w (m) зäесü обусëовëе-
но независиìостüþ распространения новостей от от-
ноøений поëüзоватеëей äруã с äруãоì.
Этап 6. Вычисление параметров ru,v, ku,v и ku. Вы-

÷исëение вероятностей ru,v, ku,v происхоäит по теì же
форìуëаì, ÷то отìе÷ены ранее, оäнако ëиøü äëя вер-
øин, ìежäу которыìи присутствуþт ребра ãрафа Gmin: 

ru,v = ; 

ku,v = .

Множества сообщений S1и S2 выбираþт тоëüко из
ìножества обы÷ных сообщений верøин u и v.
Вероятностü ku вы÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе:

ku = .

В äанной форìуëе S3 — ìножество всех ново-
стных сообщений верøины u; Env(u) — ìножество
верøин ãрафа Gmin, из которых исхоäят ребра, на-
правëенные к u; ìножества S4 и S5, опреäеëяеìые
äëя кажäой v ∈ Env(u), — это ìножества всех ново-
стных сообщений, которые ëибо äостиãëи u посëе v,
ëибо, никоãäа не äостиãнув u, все же набëþäаëисü в v
соответственно. Метоä построения äанной форìуëы
совпаäает с преäыäущиì поäхоäоì, и форìуëа преä-

Рис. 3

Рис. 2
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ставëяет собой отноøение ÷исëа скопированных со-
общений к оöенке ÷исëа про÷итанных.
Критерий остановки. Как и в ìоäеëи, преäставëенной

в работе [15], критериеì остановки буäет расхожäение
зна÷ений ru, v, ku, v и ku преäыäущей и текущей ите-
раöий аëãоритìа не боëее ÷еì на 1 % в норìе L2.

Задача о минимальном покрытии

Заäа÷а о ìиниìаëüноì покрытии ìножества сис-
теìой поäìножеств рассìатривается во ìноãих рабо-
тах, наприìер [16, 17], и состоит в сëеäуþщеì. Пустü
äаны ìножество M = {1, ..., m} и набор еãо поäìно-
жеств M1, ..., Mn таких, ÷то M1 ∪ M2 ∪ ... ∪ Mn = M.
Совокупностü поäìножеств Mj, j ∈ J ⊆ {1, ..., n} назы-
вается покрытиеì, есëи их объеäинение равно M.
Кажäоìу Mj приписан вес cj, наприìер, ìощностü
этоãо ìножества. Требуется найти покрытие ìини-
ìаëüноãо суììарноãо веса.

В работе [18] показано, ÷то заäа÷а NP-сëожна. Вìес-
те с теì существует боëüøое ÷исëо прибëиженных аëãо-
ритìов реøения разной сëожности и степени то÷ности,
наприìер, описанные в работах [16, 19]. Анаëиз сущес-
твуþщих реøений поставëенной заäа÷и показаë, ÷то äëя
ãарантирования высокой то÷ности реøения потребуется
высокая вы÷исëитеëüная сëожностü. Оäнако äëя приìе-
нения к заäа÷е восстановëения ãрафа Gmin требуется
прежäе всеãо быстрый аëãоритì, потоìу ÷то испоëнятü-
ся он буäет äëя кажäой верøины. Сëеäует заìетитü, ÷то
при восстановëении Gmin то÷ностü нахожäения ìини-
ìаëüноãо покрытия уступает по зна÷иìости тоìу факту,
÷то реаëüно присутствуþщие в сети связи не äоëжны
бытü уäаëены. Это äеëает äопустиìыì приìенение быс-
трых аëãоритìов низкой то÷ности, обеспе÷иваþщих оп-
реäеëенный "запас" созäанных ребер, который буäет усе-
÷ен на сëеäуþщих итераöиях аëãоритìа нахожäения
схеì распространения инфорìаöии.

Кластеризация графа контактов

Известно ìноãо разëи÷ных аëãоритìов кëастериза-
öии ãрафов, но боëüøинство из них работает с ìатриöей
сìежности. Это обусëовëивает вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü поряäка O(N 3), ãäе N — ÷исëо верøин ãрафа.
Высокиìи оказываþтся также и требования к заниìае-
ìой паìяти. Все это äеëает неприеìëеìыì испоëüзова-
ние такоãо роäа аëãоритìов в итераöионноì проöессе
отсëеживания распространения инфорìаöии.
Реøениеì вопросов повыøения произвоäитеëü-

ности ìожет статü испоëüзование аëãоритìов кëасте-
ризаöии типа "навоäнение", произвоäныì от котороãо
явëяется и аëãоритì "Иерархи÷ескоãо Роста", преäëа-
ãаеìый в работе [20].
Аëãоритì преäназна÷ен äëя кëастеризаöии неориен-

тированных невзвеøенных ãрафов. Он основан на пос-
ëеäоватеëüноì äобавëении к кëастеру сосеäних с ниì
верøин ëибо обрезании ребра ìежäу кëастероì и вер-
øиной в сëу÷ае "отторжения" ее кëастероì. Такиì обра-
зоì обеспе÷ивается посëеäоватеëüный рост кëастеров.

Переä на÷аëоì кëастеризаöии провоäится поäãото-
витеëüный этап — вы÷исëение ëокаëüных коэффиöиен-
тов кëастеризаöии [6]. Локальный коэффициент класте-
ризации — это коэффиöиент, приписанный кажäой вер-
øине ãрафа v ∈ Gmin. Он опреäеëяется как отноøение
÷исëа треуãоëüников из ребер таких, ÷то v явëяется вер-
øиной треуãоëüника, к ÷исëу äвухреберных öепо÷ек та-
ких, ÷то v стоит посереäине öепо÷ки (рис. 4).
Даëее ввоäятся сëеäуþщие äва понятия, опреäе-

ëенных äëя кажäоãо кëастера F.
Первое окружение кëастера S1 — ìножество вер-

øин ãрафа, иìеþщих ребро, связываþщее их с кëас-
тероì F.

Второе окружение кëастера S2 — ìножество
верøин ãрафа, иìеþщих ребро, связываþщее их с
первыì окружениеì.
На основе этих понятий äëя кажäой верøины v ∈ S1

опреäеëяется ìножество S2(v) сосеäних с v верøин,
которые принаäëежат к S2, и сëеäуþщие веëи÷ины:

kin1(v) — ÷исëо ребер, соеäиняþщих v с кëасте-
роì F иëи первыì окружениеì S1;

kout1(v) — ÷исëо ребер, соеäиняþщих v с остав-
øейся сетüþ Gmin\(F ∪ S1);

kin2(v) — ÷исëо ребер, соеäиняþщих S2(v) с S1;
kout 2(v) — ÷исëо ребер, соеäиняþщих S2(v) c ос-

тавøейся сетüþ Gmin\(F ∪ S1 ∪ S2).
Аëãоритì выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
1. Берется сëеäуþщая верøина v ∈ Gmin с наибоëü-

øиì ëокаëüныì коэффиöиентоì кëастеризаöии и
отожäествëяется с кëастероì F.

2. Рассìатривается первое окружение S1: äëя всех
v ∈ S1 вы÷исëяþтся kin1(v) и kout1(v). Есëи kin1(v) l
l kout1(v), то v äобавëяется к F на сëеäуþщеì øаãе ите-
раöии, есëи этоãо не происхоäит — выпоëняется øаã 3.

3. Рассìатривается второе окружение S2 и äëя всех v,
не принятых в F по первоìу критериþ, вы÷исëяþтся
kin2(v) и kout 2(v). Есëи kin1(v) l αclust kout1(v), ãäе αclust >
> 1 — некоторая константа, то v äобавëяется к F на
сëеäуþщеì øаãе итераöии, есëи этоãо не происхоäит,
то ìежäу v и F уäаëяþтся все ребра.

4. Есëи за преäыäущуþ итераöиþ, на÷авøуþся с
øаãа 2, кëастер F вырос, то повторяется øаã 2. Есëи
кëастер перестаë расти, он äобавëяется к ответу и уäа-
ëяется из рассìотрения. При наëи÷ии оставøихся в
сети верøин повторяется øаã 1.

Рис. 4
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Заключение
Провеäен анаëиз существуþщих на настоящее вре-

ìя поäхоäов к реøениþ заäа÷и опреäеëения путей
распространения инфорìаöии в соöиаëüных сетях и
web-бëоãах. Выявëены äостоинства, неäостатки и
раìки их приìенения.
Преäëожены ìоäификаöии ìатеìати÷еских ìоäе-

ëей, отражаþщих äинаìику распространения сооб-
щений в соöиаëüных сетях. Такие ìоäификаöии поз-
воëяþт расøиритü возìожности приìенения сущест-
вуþщих ìетоäов реøения заäа÷и.
Преäëожены аëãоритìы, позвоëяþщие уëу÷øитü

то÷ностü иëи произвоäитеëüностü вы÷исëений на базе
существуþщих ìетоäов реøения заäа÷и.
В сëеäуþщей пубëикаöии по рассìатриваеìой теìа-

тике преäпоëаãается äеìонстраöия и анаëиз резуëüтатов
тестирования проãраììноãо коìпëекса, реаëизуþщеãо
преäëоженные в настоящей статüе ìоäеëи и аëãоритìы.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

№ 13-07-00582.
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Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñëîâàðè íà îñíîâå áèò-âåêòîðîâ
Рассматривается новый способ построения модулей морфологического анализа. Предлагае-

мый подход незначительно уступает уже существующим реализациям по скорости и суммарно-
му объему используемой памяти. Однако он позволяет проводить морфологический анализ слов,
содержащих опечатки и преднамеренные ошибки. Такие функциональные возможности востре-
бованы в системах, при использовании которых авторы текстов заинтересованы в неправиль-
ной обработке своих документов. Ярким примером подобных систем являются спам-фильтры.

Ключевые слова: морфологический анализ, опечатки, ошибки, искажения

K. E. Seleznyov, A. A. Vladimirov

Morphological Dictionaries Implementation Based 
on Vectors of Bit

The paper describes new approach of morphological analysis implementation. It is based on dictionaries,
but uses bitmaps for data indexing and searching inside dictionaries. It doesn't allow to improve analysis
quality and speed, but it allows to process words which contains errors and misprints.

Keywords: morphological analysis, errors, misprints

Введение
Совреìенные систеìы интеëëектуаëüной обработ-

ки текстовых äокуìентов неìысëиìы без ìоäуëей
ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза [1,2], которые на вхоäе
приниìаþт текст сëова, а на выхоäе возвращаþт еãо ос-
новнуþ сëовофорìу и набор ãраììеì. При неоäнозна÷-
ноì анаëизе сëова возвращаþтся все еãо возìожные
трактовки в виäе пар "основная сëово-форìа — набор
ãраììеì". Соãëасно ëоãике конкретноãо естественно-
ãо языка ãраììеìы объеäиняþт в ãраììати÷еские ка-
теãории (÷астü ре÷и, вреìя, роä и т.ä.), при этоì раз-
ëи÷ные ãраììеìы оäной катеãории несовìестиìы
äруã с äруãоì. Это озна÷ает, ÷то у оäноãо сëова ìожет
бытü тоëüко оäна ãраììеìа из кажäой катеãории.
Существуþт три принöипиаëüно разных поäхоäа

к построениþ ìоäуëей ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза.
Первый закëþ÷ается в испоëüзовании оäноãо боëü-
øоãо ìорфоëоãи÷ескоãо сëоваря, который äëя каж-
äоãо сëова соäержит ссыëку на еãо основнуþ сëово-
форìу и инфорìаöиþ о ãраììеìах. Дëя русскоãо
языка этот сëоварü строится на основе сëоваря За-

ëизняка [3]. Достоинстваìи äанноãо поäхоäа явëяþт-
ся еãо сравнитеëüная простота и универсаëüностü.
Простота закëþ÷ается в тоì, ÷то äавно разработаны и
иссëеäованы разëи÷ные äинаìи÷еские структуры
äанных äëя работы с ìножествоì сëов. В ка÷естве
наибоëее известных приìеров поäобных структур
сëеäует упоìянутü B-äеревüя и хэø-табëиöы [4]. Уни-
версаëüностü рассìатриваеìоãо ìетоäа закëþ÷ается в
тоì, ÷то еãо ìожно испоëüзоватü практи÷ески äëя ëþ-
бых естественных языков.

Неäостатки ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза на основе
сëоваря напряìуþ сëеäуþт из еãо же äостоинств. При
испоëüзовании универсаëüных структур äанных ни-
как не у÷итывается спеöифика исхоäных сëоварей.
Наприìер, известно, ÷то в русскоì языке в боëü-
øинстве сëу÷аев все форìы оäноãо и тоãо же сëова
разëи÷аþтся тоëüко окон÷анияìи. Есëи äëя кажäой
форìы хранитü тоëüко текст окон÷ания, то это поз-
воëит существенно сократитü суììарный объеì ин-
форìаöии. Кроìе тоãо, при испоëüзовании универ-
саëüных структур äанных не у÷итывается тот факт,
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÷то сëоварü ãенерируется оäин раз, а потоì испоëüзу-
ется тоëüко в режиìе ÷тения.

Боëее существенныì неäостаткоì явëяется то об-
стоятеëüство, ÷то построенные на основе сëоварей
ìоäуëи ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза способны коррек-
тно обрабатыватü тоëüко те сëова, которые явно ука-
заны в испоëüзуеìых сëоварях. Есëи же сëово не со-
äержится в исхоäноì сëоваре, то ìоäуëü ìорфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза возвратит пустой резуëüтат. На
практике ÷асто прихоäится иìетü äеëо со сëоваìи,
которые в принöипе не ìоãут бытü известны при пос-
троении сëоваря. Яркиìи приìераìи таких сëу÷аев
явëяþтся собственные иìена, сëэнãовые выражения,
а также сëова с преäнаìеренныìи оøибкаìи и иска-
женияìи.

Второй поäхоä к построениþ ìоäуëей ìорфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза закëþ÷ается в созäании систеìы пра-
виë, которая позвоëяет по исхоäноìу сëову опреäе-
ëитü еãо возìожные ìорфоëоãи÷екие характеристики.
Правиëа ìоãут бытü разработаны экспертоì-ëинãвис-
тоì иëи вывеäены с поìощüþ аëãоритìа ìаøинноãо
обу÷ения. Оäнако и в тоì, и в äруãоì сëу÷ае этот поä-
хоä хороøо приìениì тоëüко в языках с "беäной"
ìорфоëоãи÷еской ìоäеëüþ и строãой систеìой пра-
виë сëовообразования. Наприìер, в анãëийскоì язы-
ке иìена существитеëüные изìеняþтся тоëüко по
÷исëаì (еäинственное—ìножественное). При этоì
заранее известны как ÷еткие правиëа написания той
иëи иной форìы, так и список сëов-искëþ÷ений.

Поäхоä на основе правиë пëохо приìениì äëя
языков со сëожной ìорфоëоãи÷еской ìоäеëüþ и пра-
виëаìи сëовообразования. При÷ина в тоì, ÷то, во-
первых, труäно созäатü ис÷ерпываþщуþ систеìу пра-
виë и, во-вторых, ãарантироватü ее то÷нуþ работу.
Иìенно поэтоìу ÷асто ìорфоëоãи÷еский анаëиз на
основе систеìы правиë называþт нето÷ныì и проти-
вопоставëяþт еãо анаëизу на основе сëоварей, назы-
ваеìоìу то÷ныì. Есëи же к ìоäуëþ ìорфоëоãи÷ескоãо
анаëиза преäъявëяþтся äопоëнитеëüные требования по
обработке сëов с оøибкаìи и преäнаìеренныìи ис-
каженияìи, то сëожностü разработки систеìы правиë
возрастает еще сиëüнее.

Третий поäхоä к ìорфоëоãи÷ескоìу анаëизу за-
кëþ÷ается в коìбинировании äвух преäыäущих. Так,
сна÷аëа провоäится анаëиз с поìощüþ сëоварей, и ес-
ëи он не äает резуëüтатов, то испоëüзуется систеìа
правиë ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза äëя преäсказания
возìожных характеристик сëова.

Неäостаткоì этих трех поäхоäов явëяется то обсто-
ятеëüство, ÷то они ориентированы на работу ëиøü с
правиëüно написанныìи сëоваìи и пëохо приспособ-
ëены äëя анаëиза сëов с оøибкаìи. Боëее тоãо, äан-
ные поäхоäы практи÷ески неприìениìы äëя сëов с

преäнаìеренно äопущенныìи оøибкаìи и искаже-
нияìи.
В äанной статüе преäëаãается новый поäхоä к пос-

троениþ ìоäуëей ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза, иìеþ-
щих сëеäуþщие характеристики:

1) анаëиз осуществëяется на основе преäзаäанноãо
сëоваря;

2) на вхоä ìоäуëя анаëиза поступает отäеëüное
сëово;

3) на выхоäе ìоäуëü анаëиза возвращает все воз-
ìожные характеристики äанноãо сëова (роä, ÷исëо,
паäеж и т. ä.);

4) анаëиз ìожет осуществëятüся с у÷етоì опе÷аток
и преäнаìеренноãо искажения сëов;

5) поìиìо текста сëова на вхоä ìоãут поäаватüся
äопоëнитеëüные оãрани÷ения, наприìер "искатü иìе-
на существитеëüные в роäитеëüноì паäеже";

6) внутреннее построение и аëãоритìы анаëиза ос-
нованы на ìанипуëировании битовыìи вектораìи;

7) скоростü преäëаãаеìых ìоäуëей ниже, ÷еì ìо-
äуëей, функöионируþщих на основе хэøирования и
äеревüев поиска, оäнако преäëаãаеìые ìоäуëи иìеþт
äостато÷но высокое быстроäействие;

8) преäëаãаеìый поäхоä приìениì äëя разëи÷ных
языков.
Даëее в статüе äается форìаëüная постановка за-

äа÷и, затеì обсужäаþтся то÷ный и нето÷ный ìорфо-
ëоãи÷еский анаëиз, и äаëее описываþтся аëãоритìы
ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза с оãрани÷енияìи на ãраì-
ìеìы искоìых сëов.

Формальная постановка задачи

Пустü ìорфоëоãи÷еская ìоäеëü естественноãо
языка поäразуìевает n возìожных ãраììеì g1, ..., gn,
а сëоварü языка соäержит сëова w1, ..., wm. Тоãäа äëя
кажäоãо сëова wi известна сëеäуþщая инфорìаöия:

Wi = (wi; bi; , ... , ), (1)

ãäе bi — это инäекс сëова, соответствуþщеãо на÷аëüной

форìе сëова wi, а  = ( , ... , ) — вектор харак-

теристик сëова wi, состоящий из n нуëей и еäиниö.

Зна÷ение  = 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа сëово wi

иìеет ãраììеìу gi.

В русскоì языке оäно сëово ìожет иìетü ìножес-
тво разëи÷ных сëовофорì, наприìер, сëово "äоì"
иìеет форìы "äоìа", "äоìоì", "äоìаìи" и т. ä., при
этоì оäна из сëовофорì явëяется основной форìой
сëова. Граììеìы — это возìожные характеристики
сëов языка. Наприìер, в русскоì языке естü ãраììе-
ìы "иìя существитеëüное", "иìя приëаãатеëüное",
"ìужской роä", "женский роä" и т. ä. Дëя ëþбоãо сëо-

w
i· 1,
* wi m,

*

wi
* w

i· 1,
* wi n,

*

wi j,
*
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ва языка всеãäа известен набор ãраììеì, описываþ-
щих характеристики этоãо сëова.

Сëово wk явëяется на÷аëüной форìой сëова wi в
тоì сëу÷ае, есëи выпоëняется усëовие bi = k, при этоì
сëово ìожет бытü своей же на÷аëüной форìой, т. е.
äопустиìо bi = i. Есëи сëово wi явëяется на÷аëüной
форìой äруãоãо сëова wj, то wj äоëжно бытü на÷аëüной
форìой саìоãо себя, т. е., есëи выпоëняется bi = k, k
≠ i, то äоëжно выпоëнятüся bk = k. Наприìер, сëово
"äоìоì" явëяется форìой сëова "äоì", а сëово "äоì" —
форìой саìоãо себя. Возìожна ситуаöия, коãäа сëово
явëяется своей на÷аëüной форìой, но при этоì не
иìеет никаких äруãих форì. Наприìер, преäëоã "на"
не иìеет никаких сëовофорì.

Морфоëоãи÷еский анаëиз сëова w без у÷ета опе÷а-
ток закëþ÷ается в нахожäении ìножества всех зна÷е-
ний i, äëя которых выпоëняется:

w = wi.

Морфоëоãи÷еский анаëиз сëова w c у÷етоì опе÷а-
ток закëþ÷ается в нахожäении ìножества всех зна÷е-
ний i, äëя которых выпоëняется:

R(w; wi) m r, (2)

ãäе R(a; b) — функöия, которая äоëжна уäовëетворятü
свойстваì ìетрики, показывая, ìожно ëи с÷итатü
сëово a сëовоì b, написанныì с опе÷аткаìи иëи
преäнаìеренныìи оøибкаìи. Чеì сиëüнее отëи÷аþт-
ся a и b, теì боëüøее зна÷ение äоëжна äаватü функ-
öия R(a; b) на выхоäе, и, наоборот, R(a; b) = 0 тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа сëова a и b поëностüþ совпаäаþт
по написаниþ. Функöия R(a; b) ìожет бытü построе-
на на основе ìетрики Левенøтейна äëя сравнения
текстовых строк, но ëу÷øе испоëüзоватü спеöиаëüно
поäобраннуþ функöиþ, работаþщуþ с у÷етоì веро-
ятных и ìаëовероятных опе÷аток.
Параìетр r в форìуëе (2) заäает ìаксиìаëüно äо-

пустиìое зна÷ение ìетрики R(w; wi) и позвоëяет ре-
ãуëироватü степенü нето÷ности провоäиìоãо ìорфо-
ëоãи÷ескоãо анаëиза. При r = 0 резуëüтаты то÷ноãо и
нето÷ноãо анаëиза совпаäаþт.

Точный анализ

В сëу÷ае русскоãо языка äëя кажäоãо сëова wi ìож-
но построитü набор ëоãи÷еских признаков ai,1, ...,
ai,33, ãäе признак ai,k вкëþ÷ен, есëи сëово соäержит k-þ
букву аëфавита. Дëя äруãих языков ìаксиìаëüное
зна÷ение k зависит от ÷исëа букв в аëфавите. Все вве-
äенные признаки a ìожно объеäинитü в вектор:

Ai = (ai,1, ..., ai,33). (3)

Вектор A ìожно рассìатриватü как кëþ÷ поиска
векторов Wi (сì. форìуëу (1)), при этоì оäноìу кëþ-
÷у поиска A ìожет соответствоватü ìножество раз-
ëи÷ных зна÷ений Wi. Разуìеется, оäноìу и тоìу же
кëþ÷у ìоãут соответствоватü разëи÷ные сëова, состо-
ящие из оäноãо и тоãо же набора букв, поэтоìу äаëее
потребуþтся äопоëнитеëüные проверки.
Возникает кëасси÷еская заäа÷а инäексаöии и по-

иска инфорìаöии, которуþ ìожно реøитü с поìо-
щüþ B-äеревüев [4], ìноãоìерноãо поиска [5], хэøи-
рования иëи каких-ëибо äруãих соответствуþщих ìе-
тоäов. Даëее буäет рассìотрен аëüтернативный
способ, основанный на бит-векторах.
Набор векторов Ai ìожно преäставитü в виäе ìат-

риöы A, состоящей из нуëей и еäиниö, у которой
строки соответствуþт сëоваì, а стоëбöы — отäеëüныì
ëоãи÷ескиì признакаì. По поäанноìу на вхоä сëову
w ìожно опреäеëитü, какие ëоãи÷еские признаки в
неì присутствуþт, затеì взятü нужные стоëбöы ìат-
риöы A и переìножитü их соответствуþщие эëеìенты.
В резуëüтате выпоëненных äействий буäет поëу÷ен
вектор F.

Fi = Ai;k1 Ѕ ... Ai;kL, (4)

ãäе k1 ... kL — это ноìера стоëбöов ìатриöы A, соот-
ветствуþщих признакаì сëова w. Поëу÷енный вектор
Fi состоит из нуëей и еäиниö, и обëаäает важныì
свойствоì: есëи Fi = 1, то сëово wi обëаäает теìи же
ëоãи÷ескиìи признакаìи, ÷то и анаëизируеìое сëово w.
Есëи же Fi = 0, то сëово wi ãарантированно отëи÷ается
от w. Кроìе тоãо, сëеäует отìетитü, ÷то ÷исëо не-
нуëевых эëеìентов вектора Fi буäет, как правиëо, не-
веëико.
Поøаãовый аëãоритì то÷ноãо ìорфоëоãи÷ескоãо

анаëиза выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
1. Дëя анаëизируеìоãо сëова w опреäеëяþт зна÷е-

ния еãо ëоãи÷еских признаков.
2. Из ìатриöы A берут стоëбöы, соответствуþщие

ëоãи÷ескиì признакаì сëова w. Матриöу A иìеет
сìысë хранитü "по стоëбöаì", то÷нее, кажäый ее стоë-
беö записатü в отäеëüный файë с испоëüзованиеì
сжатия [6]. Это реøение позвоëит сократитü объеì
ввоäа-вывоäа и ÷итатü из внеøней паìяти тоëüко ре-
аëüно необхоäиìуþ ÷астü A.

3. У поëу÷енных на преäыäущеì øаãе стоëбöов
переìножаþт соответствуþщие эëеìенты, в резуëüта-
те ÷еãо форìируþтся вектор F. При выпоëнении äан-
ноãо øаãа ìожно приìенятü, по ìенüøей ìере, три
виäа оптиìизаöии. Во-первых, äëя вы÷исëения Fi
ìожно испоëüзоватü не öеëо÷исëеннуþ арифìетику,
а побитовые операöии "И", поскоëüку все операнäы
равны 0 иëи 1. Есëи ìоäуëü ìорфоëоãи÷ескоãо ана-
ëиза работает на 32-разряäной архитектуре, то указан-
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ный приеì äает выиãрыø в 32 раза, на 64-разряäной
архитектуре — в 64 раза. Во-вторых, не обязатеëüно
распаковыватü испоëüзуеìые стоëбöы öеëикоì,
т. е. соäержиìое кажäоãо файëа ìожно äораспако-
выватü по ìере необхоäиìости. В-третüих, вìесто
вектора F ìожно хранитü тоëüко ноìера еãо ненуëе-
вых эëеìентов.

4. Рассìатриваþт все Fi = 1 и соответствуþщие иì
wi сравниваþт с исхоäныì w. Есëи оказывается wi = w,
то вектор Wi äобавëяется к резуëüтату анаëиза. Есëи в
исхоäноì сëоваре wi отсортированы по аëфавиту, то
äëя выпоëнения äанноãо øаãа ìожно испоëüзоватü
ìоäифиöированный аëãоритì бинарноãо поиска. В
öеëях оптиìизаöии äанный øаã ìожно объеäинитü с
преäыäущиì, т. е. сразу посëе вы÷исëения Fi осу-
ществëятü проверку усëовия wi = w, и в сëу÷ае успеха
äобавëятü Wi к резуëüтату анаëиза.

Рассìотренный аëãоритì обëаäает хороøиì быст-
роäействиеì. Форìаëüные рассужäения показываþт,
÷то вы÷исëитеëüная скоростü аëãоритìа ëинейно за-
висит от ÷исëа сëов в сëоваре. Оäнако такой факт бу-
äет набëþäатüся тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи какая-то
буква присутствует во всех без искëþ÷ения сëовах,
т. е. стоëбеö ìатриöы A öеëикоì состоит из оäних
еäиниö. На практике буква языка встре÷ается не бо-
ëее ÷еì в 70 % сëов. Резуëüтаты äëя русскоãо языка
буäут привеäены позäнее при обсужäении экспери-
ìента.

Рассìотренный аëãоритì преäъявëяет сравнитеëü-
но невысокие требования к ресурсаì (расхоä паìяти
буäет оöенен ниже) и ìожет бытü существенно опти-
ìизирован. Оäнако описание техни÷еских äетаëей
выхоäит за раìки äанной статüи. Боëее важныì
свойствоì преäëоженноãо аëãоритìа явëяется тот
факт, ÷то он открывает возìожности выпоëнения не-
то÷ноãо ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза, рассìатриваеìые
äаëее.

Неточный анализ

Межäу стоëбöаìи ìатриöы A ìожно ввести взаи-
ìосвязи, основанные на инфорìаöии о наибоëее ÷ас-
тых заìенах сиìвоëов иëи оøибках. Наприìер, стоë-
беö äëя буквы "а" связан со стоëбöоì äëя буквы "о",
поскоëüку эти буквы ÷асто путаþт иëи преäнаìерен-
но взаиìозаìеняþт. Данный факт ìожно у÷итыватü
при вы÷исëении вектора F сëеäуþщиì образоì.
Пустü у анаëизируеìоãо сëова w присутствует признак
ai, связанный с признакаìи ai,1, ..., ai,k. Тоãäа при
построении Fi вìесто ai ìожно испоëüзоватü ëоãи÷ес-

кий признак , эëеìенты котороãо вы÷исëяþтся по
сëеäуþщеìу простоìу правиëу:

 = ai иëи ai,1 иëи ... иëи ai,k.

Такиì образоì, äëя выпоëнения нето÷ноãо ìор-
фоëоãи÷ескоãо анаëиза в рассìотренноì выøе аëãо-
ритìе необхоäиìо изìенитü øаã 3. Он äоëжен состо-
ятü из äвух этапов: вы÷исëения зна÷ений , а затеì
вы÷исëения зна÷ений Fi. В резуëüтате такоãо преоб-
разования øаã 3 аëãоритìа анаëиза по-прежнеìу бу-
äет основыватüся на высокоскоростных битовых опе-
раöиях.

В сиëу рассìотренноãо изìенения øаãа 3 на пос-
ëеäуþщеì за ниì øаãе 4 становится необхоäиìо про-
сìатриватü абсоëþтно все wi, у которых Fi = 1, и вы-
÷исëятü зна÷ение R(w; wi), показываþщее степенü
схоäства сëов w и wi. Есëи окажется R(w; wi) < r, то w
поìещается в резуëüтат. На заверøаþщеì этапе тре-
буется отсортироватü найäенные резуëüтаты по воз-
растаниþ зна÷ений R(w; wi).

Анализ с ограничениями

Рассìотренный выøе ìетоä и еãо аëãоритìы поз-
воëяþт провоäитü ìорфоëоãи÷еский анаëиз сëов с оã-
рани÷ениеì на ìорфоëоãи÷еские характеристики
этих сëов. Дëя этоãо векторы Ai из форìуëы (4) äоëж-
ны бытü расøирены эëеìентаìи из , т. е. в ìатриöу
A äоëжны бытü äобавëены новые стоëбöы, соответс-
твуþщие ãраììеìаì. Этот приеì позвоëит оäновре-
ìенно искатü сëова и на основе букв, и на основе
ãраììеì. Наприìер, есëи нужны все иìена сущест-
витеëüные, в которых встре÷ается буква "а", то нужно
взятü стоëбеö "иìя существитеëüное", стоëбеö "а" и
выпоëнитü ëоãи÷еское "И". Поëу÷енный бит-вектор
äаст искоìые сëова.

Добавëенные стоëбöы не отëи÷аþтся от остаëüных
стоëбöов ìатриöы A, и, сëеäоватеëüно, ìоãут у÷аст-
воватü при опреäеëении зна÷ений Fi по форìуëе (4).
Иìенно бëаãоäаря этоìу факту становится возìож-
ныì указание усëовий виäа "ìожет ëи сëово w бытü
существитеëüныì", äëя ÷еãо в форìуëе (4) нужно
просто уìножатü поëу÷енное Fi на зна÷ение Ai,k, ãäе
k — ноìер стоëбöа, соответствуþщеãо ãраììеìе "иìя
существитеëüное".

Важно отìетитü, ÷то рассìотренный приеì ìожет
бытü испоëüзован как äëя то÷ноãо, так и нето÷ноãо
ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза. Второй сëу÷ай боëее ин-
тересен, поскоëüку позвоëяет, наприìер, выпоëнятü
запросы сëеäуþщеãо виäа: "ìожно ëи заäанное сëово
с÷итатü искаженной форìой некотороãо существи-
теëüноãо, приëаãатеëüноãо и т. ä.". На преäпоëаãаеìые

ai*

ai*

ai*

wi
*
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резуëüтаты анаëиза ìоãут накëаäыватüся ëþбые оãра-
ни÷ения в терìинах ãраììеì языка.

Эксперименты

Цеëüþ экспериìентов, описанных в статüе, явëя-
ется оöенка объеìов паìяти, необхоäиìой äëя хране-
ния ìорфоëоãи÷ескоãо сëоваря соãëасно изëоженно-
ìу выøе поäхоäу, а также оöенка ÷исëа операöий, не-
обхоäиìых äëя обработки оäноãо сëова. За исхоäные
äанные быëо взято ìножество характеристик всех
сëовофорì, построенное на основе сëоваря Заëизня-
ка [3], состоящее из 8 033 800 сëов и 52 ãраììеì. Та-
киì образоì, расøиренная ìатриöа A состоит из
8 033 800 строк и 33 + 52 = 85 стоëбöов, ÷то в резуëü-
тате переìножения äает 682 ìëн эëеìентов. Дëя их
хранения требуется ÷утü боëее 80 Мбайт паìяти. Ес-
ëи тексты сëов хранитü в оäнобайтной коäировке и
äëя кажäоãо сëова испоëüзоватü 10 байт, то äëя хра-
нения всех сëов потребуется приìерно 80 Мбайт па-
ìяти. Такиì образоì, в суììе потребуется приìерно
80 + 80 = 160 Мбайт, ÷то по совреìенныì ìеркаì
впоëне приеìëеìо.
Указанные ниже оöенки äаны без у÷ета возìож-

ностей сжатия ìатриöы A. В табëиöе привеäена ве-
роятностü встре÷аеìости букв русскоãо аëфавита
в сëовах, а параìетр "сжатие" показывает отноøение
разìера сжатоãо стоëбöа ìатриöы к изна÷аëüноìу
разìеру в проöентах.  Дëя сжатия испоëüзоваëся
архиватор zip, работаþщий по аëãоритìу LZW [6].
Анаëоãи÷ные äанные äëя векторов, соответствуþ-

щих ãраììеìаì, в äанной статüе не привеäены в сиëу
боëüøоãо объеìа соответствуþщей табëиöы. Итоãо-
вый разìер всей ìатриöы A посëе сжатия равен
2,8 Мбайт, ÷то составëяет приìерно 2 % от исхоäноãо
разìера.
Тексты сëов wi тоже ìожно хранитü в сжатоì виäе,

преäваритеëüно разбив их на бëоки, кажäый из кото-
рых буäет соäержатüся в отäеëüноì файëе. Наприìер,
8 033 800 сëов ìожно разбитü на 81 бëок по 100 000
сëов. Есëи необхоäиì текст i-ãо сëова, то сна÷аëа про-
воäится ÷тение и äекоìпрессия нужноãо бëока, а уже
оттуäа извëекается текст саìоãо сëова.
Хранение сëоваря в сжатоì виäе оказывается

крайне эффективныì с то÷ки зрения расхоäа паìяти,
но требует äопоëнитеëüноãо проöессорноãо вреìени
при выпоëнении анаëиза. Всëеäствие этоãо в высоко-
наãруженных систеìах, выпоëняþщих ìноãократный
ìорфоëоãи÷еский анаëиз, сëоварü öеëесообразно хра-
нитü в распакованноì виäе. В "ìаëенüких" систеìах,
требуþщих обработки ëиøü нескоëüких сëов, ìатри-
öу A ìожно хранитü в упакованноì виäе. Возìожно и
коìпроìиссное реøение, коãäа ÷асто испоëüзуеìые
стоëбöы ìатриöы A хранятся в исхоäноì виäе, а реäко

испоëüзуеìые распаковываþтся по ìере необхоäи-
ìости.

Как быëо отìе÷ено выøе, кажäоìу сëову wi соот-
ветствует бит-вектор Ai из форìуëы (3), но такое ут-
вержäение в обратнуþ сторону неверно. Оäноìу и тоìу
же вектору Ai ìоãут соответствоватü разные сëова. Боëее
форìаëüно это озна÷ает, ÷то существуþт i ≠ j, такие,
÷то Ai = Aj, но wi ≠ wj. Наприìер, сëова "уëыбок" и
"кобыëу" состоят из оäних и тех же букв, и соответс-
твуþщие иì строки ìатриöы A поëностüþ совпаäаþт.
Ниже привеäена статисти÷еская инфорìаöия о ÷исëе
сëов с оäинаковыì зна÷ениеì Ai.

Исхоäя из поëу÷енных резуëüтатов ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то на закëþ÷итеëüноì øаãе ìорфоëоãи÷еско-
ãо анаëиза потребуется выпоëнятü сравнитеëüно не-
боëüøое ÷исëо проверок w = wi при то÷ноì ìорфо-

Чисëо разëи÷ных зна÷ений Аi . . . . . . . . . . . . . . . . . 838 521

Миниìаëüное ÷исëо сëов с оäинаковыì Аi . . . . . . . 1

Среäнее ÷исëо сëов с оäинаковыì Аi  . . . . . . . . . . . 9,6

Максиìаëüное ÷исëо сëов с оäинаковыì Аi  . . . . . . 1428

Буква Вероят-
ностü

Сжатие, 
% Буква Вероят-

ностü
Сжатие, 

%

а 67,72 9,06 р 51,63 2,47

б 13,76 1,09 с 51,76 5,31

в 61,62 7,84 т 35,39 6,49

ã 15,89 6,98 у 29,08 9,79

ä 19,43 1,89 ф 2,85 0,56

е 64,85 9,53 х 21,62 9,6

ж 7,31 1,45 ö 3,38 1,48

з 18,99 1,51 ÷ 13,28 2,89

и 67,76 0,6 ø 36,33 6,01

й 16,45 0,13 щ 21,4 4,26

к 24,88 3,94 ъ 0,39 0,16

ë 32,84 5,71 ы 32,51 8,37

ì 44,56 9,84 ü 6,18 8,41

н 41,96 6 э 0,8 0,18

о 62,24 7,2 þ 23,37 0,07

п 34,23 1,03 я 33,03 1,06
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ëоãи÷ескоì анаëизе иëи проверок R(w; wi) < r при не-
то÷ноì анаëизе.

Заключение

Рассìотрен новый способ построения ìорфоëоãи-
÷еских сëоварей на основе бит-векторов и соответс-
твуþщих ìатриö. Преäëоженный поäхоä позвоëяет
провоäитü как то÷ный, так и нето÷ный ìорфоëоãи-
÷еский анаëиз. Допоëнитеëüная возìожностü рас-
сìотренноãо поäхоäа — анаëиз сëов с у÷етоì оãрани-
÷ений на их преäпоëаãаеìые характеристики.
Естü основания поëаãатü, ÷то приìенение рас-

сìотренноãо ìетоäа позвоëит существенно ускоритü
работу и повыситü то÷ностü боëее высокоуровневых
ìетоäов обработки текста, и, прежäе всеãо, синтакси-
÷ескоãо анаëиза, оäнако äëя поäтвержäения этоãо об-
стоятеëüства требуþтся äопоëнитеëüные иссëеäова-
ния. Во-первых, преäëоженный набор ëоãи÷еских
признаков основан на присутствии в сëове отäеëüных
букв. Необхоäиìо разработатü боëее эффективный
набор признаков, который буäет боëее то÷но характе-
ризоватü сëово и еãо типи÷ные искажения. Это озна-
÷ает, ÷то при наìеренноì иëи сëу÷айноì искажении
сëова набор присутствуþщих в неì ëоãи÷еских при-
знаков не äоëжен ìенятüся, иëи äоëжен ìенятüся
преäсказуеìыì образоì. Во-вторых, необхоäиìо раз-
работатü ìатеìати÷еский аппарат äëя нето÷ноãо срав-

нения сëов с то÷ки зрения сëу÷айных иëи преäнаìе-
ренных искажений. Наприìер, в русскоязы÷ных со-
öиаëüных сетях типи÷ныì искажениеì сëова
явëяется заìена окон÷ания "ся" на "öа" с ìноãократ-
ныì повторениеì буквы "ö". Дëя эффективной обра-
ботки таких ситуаöий набор ëоãи÷еских признаков
äоëжен иìетü отäеëüные признаки "ся" и "öа", свя-
занные такиì образоì, ÷то есëи сëово иìеет "öа" на
конöе, то в сëоваре необхоäиìо провоäитü поиск
сëов, окан÷иваþщихся на "ся". Анаëоãи÷но ìетрика
сравнения сëов äоëжна бытü построена такиì обра-
зоì, ÷тобы сëова, окан÷иваþщиеся на "ся" и "öа",
с÷итаëисü по÷ти иäенти÷ныìи.
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