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Введение

Инфоpматика — сpедства и пpоблемы. Относитеëü-
но коpоткая, но стpеìитеëüная в своеì pазвитии, ис-
тоpия совpеìенной инфоpìатики пpоизвоäит двойст-
венное впечатление. С оäной стоpоны, быëи созäаны
ìноãо÷исëенные пpоãpаììно-техни÷еские сpеäства
(ПТС), ноpìативные и ìетоäи÷еские äокуìенты,
пpеäназна÷енные äëя pеøения саìых pазных заäа÷.
Pазpабот÷ику в настоящее вpеìя äоступны возìожно-
сти стpуктуpноãо, объектно-оpиентиpованноãо и ви-
зуаëüноãо пpоãpаììиpования, систеì упpавëения ба-
заìи äанных (СУБД), pазнообpазные сетевые пpо-
ãpаììные сpеäства (ПС) и ìноãое äpуãое. Миp ПТС
пpоäоëжает быстpо pазвиватüся. С äpуãой стоpоны,
пpоäоëжает оставатüся неpазpеøенныì pяä пpобëеì
пpинöипиаëüноãо хаpактеpа. Сëожностü заäа÷, объек-
тов и пpоöессов, äëя автоìатизаöии котоpых пpиìе-
няþтся ПТС, а также pоëü таких ПТС на всех этапах
жизненноãо öикëа (ЖЦ) сëожных систеì (СС) быст-
pо возpастаþт. Поëожение äеë еще боëее усуãубëяется
пpиìенитеëüно к кpитическим системам (КС) — СС,
котоpые хаpактеpизуþтся жесткиìи тpебованияìи
безотказности их функöиониpования [1]. Пpи÷ины
отказов, с у÷етоì возpастаþщей pоëи ПС в КС, за-
кëþ÷аþтся, как пpавиëо, в оøибках и неäостатках
этапа pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения таких
систеì. Постоянно появëяется инфоpìаöия, свиäе-
теëüствуþщая о ìноãо÷исëенных пpобëеìных ситуа-
öиях в таких КС, котоpые пpивоäят к отказаì, как
сëеäствие, к ìасøтабныì потеpяì, к опасности äëя
жизни ëþäей и äаже катастpофаì. Такиì обpазоì,
кpайне необхоäиìо созäание сpеäств, в тоì ÷исëе
ПТС, котоpые ãаpантиpоваëи бы отсутствие кон-

фëиктных ситуаöий, пpивоäящих к отказаì КС и
обеспе÷иваëи их безопасностü.
Сëеäует отìетитü, ÷то на созäание, сопpовожäение

и ìоäификаöиþ ПС потpа÷ены и пpоäоëжаþт тpа-
титüся огpомные pесуpсы. Пpи этоì äостиãнутые с их
поìощüþ pезуëüтаты äаëеко не всеãäа уäовëетвоpи-
теëüны, а зна÷итеëüная ÷астü pазpаботанных в посëеä-
ние ãоäы языков пpоãpаììиpования пpакти÷ески не
иìеëа pеаëüноãо пpиìенения.
Есëи пpиäеpживатüся пессиìисти÷еской то÷ки

зpения, то скëаäывается сëеäуþщая каpтина. Заäа÷и
СС, ПС и ПТС буäут быстpо усëожнятüся, заäа÷и на-
äежной веpификаöии ПС обеспе÷ения их отказо-
устой÷ивости pеøены не буäут. Как сëеäствие, не
позäнее 2025 ã. (как пpеäсказывает B. Boehm [2]) пpо-
изойäет катастpофа, вызванная äефектаìи ПС.
Технология пpогpаммиpования. За все ãоäы pазви-

тия совpеìенной инфоpìатики так и не уäаëосü созäатü
пpиãоäные äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения пpоãpаìì-
ный инстpуìентаpий и техноëоãиþ пpоãpаììиpования,
котоpая позвоëяëа бы в автоìатизиpованноì pежиìе
сопpовожäатü весü ЖЦ сëожных ПС pазëи÷ноãо на-
зна÷ения и обеспе÷иваëа бы pеøение заäа÷ их веpи-
фикаöии и поääеpжки отказоустой÷ивости. Такая тех-
ноëоãия и соответствуþщие ПС, с у÷етоì возpастаþ-
щей сëожности и объективноãо еäинства ìиpа СС
(и ìиpа пpоãpаììных СС), жизненно необхоäиìа.
Пpеäставëяется, ÷то оäниì из выхоäов в созäав-

øейся ситуаöии ìоãëа бы статü pассìатpиваеìая в на-
стоящей pаботе новая техноëоãия — технология pади-
кального пpогpаммиpования (ТPП). Данная статüя не
пpетенäует, pазуìеется, на ее ис÷еpпываþщее описа-
ние. Pассìатpиваþтся ëиøü некотоpые хаpактеpные
÷еpты ТPП. Созäание такой техноëоãии — это, о÷е-
виäно, ìасøтабная заäа÷а со всеìи вытекаþщиìи от-
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сþäа посëеäствияìи. И теì не ìенее сëоживøаяся в
инфоpìатике (и пpоãpаììиpовании) ситуаöия и воз-
ìожная пеpспектива ее небëаãопpиятноãо pазвития
äеëаþт такой поäхоä о÷енü востpебованныì.

Технология сеpых модулей

Что возникло на пpактике. Эффективная äëя пpак-
ти÷ескоãо пpиìенения техноëоãия пpоãpаììиpова-
ния, охватываþщая всþ пpобëеìнуþ обëастü и обес-
пе÷иваþщая pеøение заäа÷ веpификаöии и поääеpж-
ки высокоãо уpовня отказоустой÷ивости сëожных
ПС, созäана не быëа. Обpазоваëасü опpеäеëенная
пустота, котоpая на÷аëа быстpо запоëнятüся äpуãой
техноëоãией — техноëоãией ÷исто пpаãìати÷ескоãо
свойства. У этой техноëоãии изна÷аëüно быëи сеpüез-
ные неäостатки. Гëавный из них в тоì, ÷то она нико-
ãäа не быëа настpоена на pеøение пpинöипиаëüных
и, соответственно, тpуäоеìких заäа÷. Оäнако, как
оказаëосü, эта техноëоãия стаëа уäобной äëя ìноãих,
так как ÷еëове÷еский фактоp, особенно в интеëëекту-
аëüной сфеpе, всеãäа иãpаë важнейøуþ pоëü. Усëовно
назовеì ее технологией сеpых модулей (ТСМ), поä-
÷еpкивая теì саìыì сëеäуþщий аспект пpоãpаììиpо-
вания. Совpеìенные инстpуìентаëüные ПС не обес-
пе÷иваþт эффективное pеøение заäа÷ веpификаöии
и поääеpжки отказоустой÷ивости сëожных ПС, оäна-
ко äопускаþт и поääеpживаþт созäание (и äаже äо-
воëüно быстpое) таких пpоãpаììных пpоäуктов, о ко-
тоpых никто, вкëþ÷ая их автоpов, не ìожет сказатü
(то÷но и äостато÷но опеpативно), как эти ìоäуëи уст-
pоены и как они pаботаþт. Отìетиì также, ÷то вìесто
сëова "сеpые" впоëне ìожно быëо бы употpебитü сëо-
ва "теìно-сеpые" иëи äаже "пpакти÷ески ÷еpные" ìо-
äуëи. В зна÷итеëüной степени иìенно бëаãоäаpя по-
явëениþ и pазвитиþ ТСМ появиëисü и стаëи попу-
ëяpныìи афоpизìы (пpинöипы), соãëасно котоpыì
"кажäая скоëüко-нибуäü сëожная пpоãpаììа соäеp-
жит оøибки" и ÷то "ëеã÷е написатü свой коä, ÷еì pа-
зобpатüся в ÷ужоì". Даëее буäеì pассìатpиватü воз-
ìожные ситуаöии в пpоãpаììиpовании и в öеëоì — в
ЖЦ ПС, котоpые, в пpинöипе, äопускаþт совpеìен-
ные инстpуìентаëüные ПС, и к котоpыì, по сущест-
ву, поäтаëкивает ТСМ.
Фоpмальные описания. Важнейøей хаpактеpной

÷еpтой ТСМ явëяется пpинципиальное отсутствие äос-
тато÷но поëных, унифиöиpованных и уäобных фоp-
ìаëüных описаний пpобëеìных обëастей и их объек-
тов, относящихся к pазpяäу (кëассу) СС, автоìатиза-
öия котоpых pеаëизуется с поìощüþ ПС. Нет
пpиìениìых на пpактике ПС äëя созäания и веäения
таких описаний. Отсутствуþт такие описания äëя öе-
ëей, äоступных pесуpсов и конфëиктов, котоpых не-
обхоäиìо избеãатü. Это пpеäоставëяет спеöиаëистаì,
у÷аствуþщиì в сопpовожäении ПС на всех этапах их
ЖЦ, некотоpуþ свободу действий. Такая свобоäа, на
саìоì äеëе, явëяется мнимой и обоpа÷ивается в ко-
не÷ноì с÷ете пpотив созäаваеìоãо ПС, пеpспектив
еãо успеøноãо пpиìенения и ìоäификаöии. Пpи от-

сутствии аäекватных pеаëияì и пpоãpаììно pеаëизо-
ванных фоpìаëüных описаний автоìатизиpуеìых
объектов пpобëеìной обëасти, всеpüез ãовоpитü о на-
äежной веpификаöии сëожных ПС и обеспе÷ении их
отказоустой÷ивости неëüзя.
Пpоãpаììно pеаëизованные äостато÷ные фоp-

ìаëüные описания отсутствуþт, зато в изобиëии пpи-
сутствует pазнообpазная текстовая äокуìентаöия
(ТД). И это тоже хаpактеpная ÷еpта ТСМ. Состав ТД
иìеет тенäенöиþ к pасøиpениþ, а ее объеì — к уве-
ëи÷ениþ, тpебования к ее офоpìëениþ постоянно со-
веpøенствуþтся. Коìпëекс pабот, связанных с ТД, ее
созäаниеì и пpохожäениеì (обpащениеì), вовëекает
в своþ сфеpу боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, теì са-
ìыì отвëекая их от äpуãих боëее важных соäеpжа-
теëüных заäа÷. Эти pаботы тpебуþт зна÷итеëüных вpе-
ìенных и иных pесуpсов, явëяþтся яpкиì пpиìеpоì
äействия ÷еëове÷ескоãо фактоpа в составе ТСМ. Со-
ответствие ТД пpоãpаììе и ее коäу автоìати÷ески не
обеспе÷ивается. Такая äокуìентаöия тpаäиöионно
непоëна и кpайне инеpтна. Она в пpинöипе не ìоãëа
бы конкуpиpоватü с фоpìаëüныìи описанияìи, pеа-
ëизованныìи пpоãpаììно и иìеþщиìи уäобнуþ äëя
пpакти÷еской pаботы фоpìу. Она пpосто не успевает,
äа и не ìожет успетü за постоянныìи изìененияìи
сëожной пpобëеìной обëасти в те÷ение ЖЦ ПС, за
÷астыìи ìоäификаöияìи ПС.
Фактические стандаpты. Пpиìенение ТСМ пpиве-

ëо к тоìу, ÷то, так иëи ина÷е, устанавëиваþтся соответ-
ствуþщие ей неофиöиаëüные станäаpты "äе-факто", ка-
саþщиеся pазpаботки и ìоäификаöии ПС, выпускае-
ìой äокуìентаöии, отноøений ìежäу спеöиаëистаìи
и коëëективаìи спеöиаëистов, сопpовожäаþщих ПС
на pазëи÷ных этапах их ЖЦ. Техноëоãия сеpых ìоäу-
ëей существенно вëияет на ноpìативные äокуìенты,
сопpовоäитеëüнуþ äокуìентаöиþ и ëитеpатуpу ìето-
äи÷ескоãо хаpактеpа. По существу, ТСМ устанавëива-
ет свои собственные "пpавиëа иãpы".
Кpупные пpоекты. Мноãо÷исëенные pезуëüтаты

пpиìенения ТСМ наëиöо. В Pоссии по pазныì кана-
ëаì в pаìках кpупноìасøтабных наöионаëüных пpо-
ãpаìì осуществëяется финансиpование пpоектов,
иìеþщих в своеì составе ПТС. Выäеëяеìые на их вы-
поëнение сpеäства зна÷итеëüны, коне÷ные pезуëüта-
ты, к сожаëениþ, неудовлетвоpительны [3, с. 5]. Пpак-
ти÷еское пpиìенение созäанных в pаìках выпоëне-
ния таких пpоектов аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств
и систеì созäает дополнительные тpудности, а затpаты
на пpеоäоëение этих тpуäностей соизìеpиìы, а ино-
ãäа и пpевосхоäят затpаты на pазpаботку саìих
сpеäств.
Отìетиì, ÷то в усëовиях ТСМ и соответствуþщей

ТД боëüøой и сëожно оpãанизованный пpоãpаììный
пpоäукт, pазpабатываеìый и сопpовожäаеìый в pаì-
ках кpупноãо пpоекта, пpакти÷ески становится неве-
pифиöиpуеìыì (с у÷етоì потpебности в опеpативной
инфоpìаöии и необхоäиìости в объективно ÷астой
ìоäификаöии). Это созäает существенные тpуäности
как пpи pазpаботке ПС, так и пpи еãо экспëуатаöии и
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ìоäификаöии, поскоëüку ÷асто тpебуется pаботатü
быстpо, охватыватü весü пpоект (иëи зна÷итеëüнуþ
еãо ÷астü) "оäниì взãëяäоì" то по оäноìу, то по äpу-
ãоìу повоäу, выäеëятü нужные обëасти, пpиниìатü
pеøения и осуществëятü те иëи иные äействия.
Пpивеäеì еще оäин яpкий пpиìеp, äеìонстpиpуþ-

щий pезуëüтаты пpиìенения ТСМ. Это оäна из pос-
сийских пpобëеì настоящеãо вpеìени, напpяìуþ
вëияþщая на эконоìику. Пpобëеìа связана со сëож-
ностяìи пеpевоäа активно испоëüзуеìых на пpактике
боëüøих пpоãpаììных коìпëексов на совpеìенные
высокопpоизвоäитеëüные систеìы — паpаëëеëüные
вы÷исëитеëüные пëатфоpìы [3, с. 16]. Такие коì-
пëексы быëи пpеäназна÷ены äëя pеøения стpатеãи-
÷ески важных заäа÷ в обëасти атоìной энеpãетики,
авиакосìи÷ескоãо ìаøиностpоения и в äpуãих, в тоì
÷исëе кpити÷ески важных сектоpах наöионаëüной
эконоìики. В эти коìпëексы ìноãие ãоäы вкëаäыва-
ëисü знания боëüøоãо ÷исëа у÷еных и инженеpов. Оä-
нако в хоäе pазpаботки, сопpовожäения и ìоäеpниза-
öии этих ПС äаëеко не всеãäа собëþäаëисü станäаpты
пpоãpаììной инженеpии (еще оäна хаpактеpная ÷еpта
ТСМ), и тепеpü пеpенос этих ПС вызывает о÷енü
боëüøие сëожности. Это ìожет озна÷атü тоëüко оäно —
пpиìенение ТСМ пpивеëо к фактической утpате зна-
÷итеëüноãо объеìа о÷енü öенных знаний.
Есëи ãовоpитü о ПС как о пpоäуктах инäустpиаëü-

ноãо способа пpоизвоäства, то тpебования к ниì
äоëжны пpеäусìатpиватü [3, с. 2] их боëее высокие
функциональные свойства (пpи ТСМ они оãpани÷ены
наëи÷иеì пpинöипиаëüно важных и неpеøенных за-
äа÷ наäежной веpификаöии ПС и обеспе÷ения их от-
казоустой÷ивости), эффективнуþ отчуждаемость ПС
от созäатеëя (пpоизвоäитеëя) и, как сëеäствие, воз-
ìожностü модификаций их ìноãо÷исëенныìи поëüзо-
ватеëяìи (потpебитеëяìи) саìостоятеëüно (с ТСМ не
совìестиìо в пpинöипе — зäесü pазpабот÷ики всеìи
сиëаìи стpеìятся "пpивязатü" ПС к себе); а также вы-
сокое ка÷ество выпоëняеìых функöий (пpи ТСМ это
опятü-таки оãpани÷ено возìожностяìи веpификаöии).
Инстpументальные пpогpаммные сpедства. В усëо-

виях ТСМ возникëи ìноãо÷исëенные и pазнообpаз-
ные инстpуìентаëüные ПС. Напpиìеp, появиëосü
боëüøое ÷исëо языков пpоãpаììиpования. Хаpактеp-
ная ÷еpта инстpуìентаëüных ПС ТСМ — пpеäостав-
ëение пpоãpаììисту зна÷итеëüной свободы, котоpая
обоpа÷ивается äëя неãо äопоëнитеëüныìи пpоблемами.
Никто не тpебует от пpоãpаììиста фоpìаëüноãо опи-
сания (с поìощüþ инстpуìентаëüноãо ПС) всех öеëей
созäаваеìоãо ПС, всех äоступных pесуpсов и потен-
öиаëüно возìожных конфëиктов, котоpых уже на
pанних стаäиях ЖЦ сëеäует избеãатü. Не наäо фикси-
pоватü все испоëüзуеìые ìоäеëи. Вовсе не тpебуется
äостато÷ноãо (а ëу÷øе бы избыто÷ноãо — на сëу÷ай
неøтатных ситуаöий) описания всей пpобëеìной об-
ëасти. Поëу÷ается, ÷то все это пpоãpаììист äоëжен
äеpжатü, с у÷етоì необхоäиìости опеpативноãо äо-
ступа, в своей ãоëове.

Pассìатpивая ПС в пpоöессе ее pазpаботки иëи
ìоäификаöии (äа и посëе ее завеpøения) без у÷астия
автоpа, объективно тpуäно бывает понятü, куäа, к ка-
киì öеëяì äвижется пpоãpаììист, и ÷еãо он на саìоì
äеëе äостиã. Пpоãpаììа пpи ТСМ естü öеëü саìой се-
бя, котоpая закëþ÷ается в выпоëнении (иëи, наобо-
pот, невыпоëнении) своих опеpатоpов. Пpи такоì
поäхоäе тpуäно, на саìоì äеëе, наäеятüся, ÷то в конöе
пpоöесса pазpаботки (ìоäификаöии) "все сойäется" и
"буäет, как наäо".
Важнейøей заäа÷ей эффективноãо пpоãpаììиpо-

вания äëя СС с обеспе÷ениеì äоëжноãо набоpа функ-
öий и высокоãо ка÷ества их выпоëнения быëа и оста-
ется заäа÷а созäания аäекватных потpебностяì пpак-
тики сpеäств автоìатизиpованноãо накопëения и
испоëüзования пpогpаммистских знаний [3, с. 12]. Ис-
сëеäования зäесü особенно важны äëя pазpаботки
сëожных пpоãpаììных коìпëексов — äëя pеаëизаöии
кpупных пpоектов с теppитоpиаëüно pаспpеäеëенны-
ìи на сетевой сpеäе ãpуппаìи испоëнитеëей. Доëжно
бытü обеспе÷ено, в тоì ÷исëе наëи÷ие сpеäств, позво-
ëяþщих в автоìатизиpованноì pежиìе поääеpживатü
положения пpогpаммной инженеpии на всех этапах pаз-
pаботки пpоãpаìì, вкëþ÷ая сpеäства эффективноãо
описания спеöификаöий, веpификаöии, тестиpова-
ния и äp. Пpоãpаììисту äоëжны бытü äоступны сущ-
ности, котоpые необхоäиìо у÷итыватü и анаëизиpо-
ватü пpи pазpаботке, экспëуатаöии и ìоäеpнизаöии
сëожных пpоãpаììных коìпëексов, коìпëексов,
пpеäназна÷енных äëя ìассовоãо испоëüзования на
pазëи÷ных пëатфоpìах (в pазëи÷ных опеpаöионных
сpеäах). Кpоìе тоãо, äëя созäания и pазвития ПС,
поääеpживаþщих совìестнуþ pаботу теppитоpиаëüно
pаспpеäеëенных коëëективов, кpайне важныì явëяет-
ся выбоp отве÷аþщих их потpебностяì сеpвисов, ко-
тоpые хpанятся в сетевой сpеäе. Относитеëüно этих
заäа÷ ìожно с увеpенностüþ сказатü, ÷то их успеøное
pеøение в пpинöипе не совìестиìо с ТСМ, с хаpак-
теpныì äëя нее отсутствиеì äостато÷ных и пpоãpаìì-
но pеаëизованных фоpìаëüных описаний пpобëеì-
ной обëасти и øиpокиì испоëüзованиеì ТД в совpе-
ìенноì ее виäе.
Тестиpование. В этоì аспекте также существуþт

неäостатки [3, с. 12], ãëавные из котоpых закëþ÷аþтся
в отсутствии äоказатеëüной стpогости и "полноты по-
кpытия" пpоãpаììы испытаний, тpудности составле-
ния и pеализации пpоãpаììы испытаний äëя сëожных
объектов. В итоãе возникает сëожностü сопоставëения
pезуëüтатов тестовых испытаний, поëу÷енных pазны-
ìи ãpуппаìи иссëеäоватеëей. Необхоäиìостü повы-
øения эффективности, снижения затpат и сокpаще-
ния вpеìени испытаний äиктуþт необхоäиìостü их
автоìатизаöии на основе пpиìенения фоpмальных
математических моделей. Оäнако испоëüзуеìые в на-
стоящее вpеìя поäхоäы, как пpавиëо, неpеализуемы
на пpактике äëя тестиpования сëожных систеì, со-
стоящих из боëüøоãо ÷исëа иеpаpхи÷ески оpãанизован-
ных коìпонентов. Посëеäнее обстоятеëüство связано
с пpобëеìой коppектности äекоìпозиöии. Пpи÷еì
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задача веpификации декомпозиции тpебований в на-
стоящее вpемя общего pешения не имеет. В öеëоì
боëüøих пpакти÷ески зна÷иìых pезуëüтатов в pазpа-
ботке äоказатеëüно стpоãих фоpìаëüных ìоäеëей,
аäекватно описываþщих пpоöессы тестовых испыта-
ний, пока не поëу÷ено, и ìноãие вопpосы остаþтся
без ответов. На пpактике пpобëеìа тестиpования ÷ас-
ти÷но pеøается с поìощüþ контpоëüных пpиìеpов.
В какой степени, вообще ãовоpя, то÷но неизвестно.
Путü к pеøениþ пpобëеìы тестиpования виäится

в пеpехоäе к постепенноìу, пошаговому тестиpованию
ПС в пpоöессе еãо созäания. Утpиpуя, ìожно сказатü,
÷то "ка÷ество наäо пpоизвоäитü, а не контpоëиpо-
ватü". Такой поäхоä возìожен тоëüко на основе äос-
тато÷ной фоpìаëизаöии пpобëеìной обëасти, ÷то пpи
ТСМ неäостижиìо. Это оäна из заäа÷ новой, отве-
÷аþщей совpеìенныì тpебованияì техноëоãии пpо-
ãpаììиpования.
Модификации. Моäификаöии ПС пpакти÷ески не-

избежны. Их осуществëяет пpоãpаììист и обы÷но в
сжатые сpоки. Зäесü ìноãое зависит непосpеäственно
от конкpетноãо спеöиаëиста (и, коне÷но, от тpебуе-
ìой ìоäификаöии). Функöионаëüностü ìоäифика-
öии не пpеäусìатpивается заpанее, ина÷е она быëа бы
pеаëизована и составëяëа ÷астü функöионаëüности
ПС. Отсþäа, вообще ãовоpя, чужеpодность ìоäифи-
каöии äëя уже pазpаботанноãо ПС. Пpавäа, опытный
пpоãpаììист ìожет пpеäвиäетü некотоpые ваpианты
pазвития событий и pазpаботатü ПС в соответствии с
ниìи. Оäнако пpеäусìотpетü ìожно äаëеко не все.
Кpоìе тоãо, наäо обеспе÷итü целостность систеìы в
сìысëе необхоäиìости выпоëнения еþ новых функ-
öий, ÷то пpи ТСМ пpеäставëяет сеpüезнуþ тpуäностü.
В ëþбой ìоìент ìожно ожиäатü тpебования ìоäифи-
каöии, осуществитü котоpуþ не уäастся, по кpайней
ìеpе, в заäанные сpоки. Можно ëи в пpинöипе осу-
ществитü тpебуеìуþ ìоäификаöиþ пpи иìеþщихся
pесуpсах? Как это сäеëатü? На эти вопpосы ТСМ, во-
обще ãовоpя, ответа не äает.

Pесуpсы. Выøе быëи пpивеäены äва пpиìеpа, äе-
ìонстpиpуþщих pезуëüтаты пpиìенения ТСМ: совpе-
ìенные пpоекты в pаìках кpупноìасøтабных pос-
сийских наöионаëüных пpоãpаìì и пеpевоä боëüøих
оте÷ественных пpоãpаììных коìпëексов на совpе-
ìенные высокопpоизвоäитеëüные систеìы. Эти пpи-
ìеpы яpко äеìонстpиpуþт еще оäну особенностü
ТСМ. Ее пpиìенение пpакти÷ески неизбежно пpиво-
äит к пеpеpасходу pесуpсов, пpи÷еì весüìа ìасøтаб-
ноìу. Пеpеpасхоä pесуpсов ìожет бытü явныì, а так-
же скpытыì, тpуäно опpеäеëяеìыì. Он ìожет бытü
отсpо÷енныì — пpоявëяþщиìся ÷еpез некотоpый,
возìожно зна÷итеëüный, пpоìежуток вpеìени. Он
ìожет бытü постоянныì и вpеìенныì, ìожет пpеpы-
ватüся и возобновëятüся.
Пpи ТСМ отсутствуþт äостато÷ные и pеаëизован-

ные пpоãpаììно фоpìаëüные описания пpобëеìной
обëасти, иìеþщей сëожное стpоение и постоянно из-
ìеняþщейся. Соответственно, нет äостато÷но то÷ных
оценок, моделей использования pесуpсов всех необхо-

äиìых виäов äëя всех уpовней пpобëеìной обëасти и
всех этапов ЖЦ ПС. Вìесто этоãо ТСМ пpеäëаãает
ТД, искусство ее созäания и испоëüзования. В pезуëü-
тате, пpобëеìная обëастü, вкëþ÷ая pастекаþщиеся в
pазëи÷ных напpавëениях pесуpсы pазных виäов и объ-
еìов, оказывается пëохо обозpиìой и сëабо контpо-
ëиpуеìой. Созäаþтся бëаãопpиятные усëовия äëя не-
опpавäанноãо pоста потpебëяеìых pесуpсов (оäновpе-
ìенно со стpеìëениеì к ìиниìизаöии пpиëаãаеìых
усиëий). Как pезуëüтат — пpи ТСМ тpатиëисü и пpо-
äоëжаþт тpатитüся pазныìи путяìи и способаìи оã-
pоìные pесуpсы на созäание, а затеì и экспëуатаöиþ
ПС и ПТС заведомо низкого качества. Пpиìенение
ТСМ веäет к обpазованиþ в пpобëеìной обëасти ПС
своеобpазных "÷еpных äыp", букваëüно поãëощаþщих
pесуpсы pазных виäов.
Пользовательский интеpфейс. К поëüзоватеëüско-

ìу интеpфейсу ПС, созäанных в усëовиях ТСМ, впоë-
не пpиìениìы хаpактеpистики "сëожный", "ãpоìозä-
кий" и "непонятный". Коне÷но, еãо никак неëüзя на-
зватü по-настоящеìу äpужественныì и теì боëее
интеëëектуаëüныì. Изу÷ение и освоение такоãо поëü-
зоватеëüскоãо интеpфейса тpебует зна÷итеëüных уси-
ëий. Постоянно возникаþт, вопpосы, напpиìеp: ка-
киìи функöионаëüныìи возìожностяìи обëаäает
ПС, как äо них äобpатüся, как pеаëüно воспоëüзоватü-
ся? И ответы на эти вопpосы поëу÷итü совсеì не пpо-
сто. Общепpинятый и ëу÷øий способ их поëу÷ения —
попpоситü поìощи у тоãо, кто в них уже pазобpаëся
(пpавäа, такоãо спеöиаëиста ìожет pяäоì и не ока-
затüся), а вовсе не испоëüзование кнопки "Поìощü" и
÷тение pуковоäств, инстpукöий и книã, также нося-
щих яpкий отпе÷аток ТСМ. Боëüøинство таких ис-
то÷ников, кажется, вовсе не тоpопится снабäитü ÷и-
татеëя знанияìи, необхоäиìыìи äëя пpакти÷еской
pаботы и пpеäставëенныìи в уäобной äëя поиска и
воспpиятия фоpìе, а вìесто тоãо пpесëеäуþт какие-то
свои öеëи.
Код и модели. О пpоãpаììноì коäе сëеäует сказатü

особо. Пpи испоëüзовании ТСМ "пpоãpаììа — это
коä". Факти÷ески, в коäе äостато÷но сëожноãо ПС
pазбиpается тоëüко еãо автоp — пpоãpаììист. Никто
äpуãой, без кpайней необхоäиìости, ÷итатü этот коä,
а теì боëее вìеøиватüся в неãо не буäет. Такие по-
пытки, есëи они и пpеäпpиниìаþтся, äаже в ëу÷øих
сëу÷аях иìеþт, как пpавиëо, весüìа оãpани÷енный
успех. Лþбая pабота с коäоì кpайне тpудоемка. Веpо-
ятностü оøибки зäесü не пpосто веëика. Как показы-
вает пpактика, оøибки зäесü совеpøенно неизбежны,
и pе÷ü ìожет иäти ëиøü о неäопущении фатаëüных
оøибок. Коììентаpии впоëне ìоãут бытü пëохо по-
нятныìи (совсеì непонятныìи), неäостато÷но поë-
ныìи, они ìоãут вообще пpотивоpе÷итü коäу. Кpоìе
тоãо, äаëеко не все ìожно и уäобно выpазитü с поìо-
щüþ коììентаpиев.
Пpи этоì ìноãие ìоäеëи, äëя pеаëизаöии котоpых

писаëся коä, не фиксиpуþтся и пpакти÷ески утpа÷ива-
þтся. Pаботая с коäоì, такие ìоäеëи тpуäно (а за÷астуþ
пpакти÷ески невозìожно) обнаpужитü. Они "не виäны"
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в коäе. Отìетиì также, ÷то пpи ТСМ ìоäеëü — это оäно,
а пpогpаммно pеализованная модель — уже не÷то äpуãое.
В ЖЦ ПС ìоäеëи, по кpайней ìеpе некотоpые, необ-
хоäиìо ÷асто коppектиpовать, и это тpебование не со-
ответствует возìожностяì, пpеäоставëяеìыì коäоì.
В ТСМ, бëаãоäаpя испоëüзованиþ, в тоì ÷исëе коäа,
поëу÷аþтся пëохо обозpиìые, сëабо контpоëиpуе-
ìые, "жесткие", тpуäно ìоäифиöиpуеìые ПС. Пpи
ìоäификаöиях ПС изìенения в коäе иìеþт хаpактеp
"запëаток". Они ÷ужäы pазpаботанноìу pанее коäу, с
тpуäоì, поспеøно "втиснуты" в неãо. Пpи ÷астых ìо-
äификаöиях таких "запëаток" становится сëиøкоì
ìноãо. Коä, котоpый и pанüøе быë не сëиøкоì пpо-
зpа÷ныì, все боëüøе "затуìанивается", становится
все боëее ãpоìозäкиì, тpуäно÷итаеìыì и, соответст-
венно, совсеì тpуäно ìоäифиöиpуеìыì. "Сеpый" ìо-
äуëü постепенно пpевpащается сна÷аëа в "теìно-се-
pый", а затеì — в "пpакти÷ески ÷еpный" ìоäуëü.
Коä (коäы) — существенная составëяþщая ТСМ —

неуäобен, непpиеìëеì äëя ÷еëовека в скоëüко-нибуäü
зна÷итеëüных объеìах и äоëжен бытü заìенен äpуãиì
фоpìаëизìоì.
Пpогpаммиpование как искусство. В Pоссии pазpа-

ботка ПС сëожиëасü и пpеобëаäает в настоящее вpеìя
на основе поäхоäа "пpоãpаììиpование как искусство"
[3, с. 4]. Добавиì, ÷то этот стиëü пpоãpаììиpования
ìожно быëо бы опpеäеëитü (есëи употpебëятü саì
теpìин искëþ÷итеëüно в отpиöатеëüноì сìысëе) как
ТСМ, äовеäеннуþ äо пpеäеëа. Пpоãpаììиpование как
искусство — это pабота по пpинöипу "äеëаþ, как хо-
÷у" и "коä ìой и пpеäназна÷ен он тоëüко äëя ìеня".
Есëи pуковоäитеëü пpоекта потpебует, "÷тобы быëи
коììентаpии", то коììентаpии буäут äобавëены, оä-
нако äоëжноãо пониìания äëя постоpоннеãо взãëяäа
они все pавно не обеспе÷ат. В усëовиях инфоpìаöи-
онноãо общества пpи pазpаботке пpоãpаììных пpо-
äуктов ìассовоãо испоëüзования иëи кpити÷ески
важных пpоãpаììных коìпëексов такой поäхоä неэф-
фективен и непpиемлем.
Пеpедача модуля. Пpи ТСМ еäинственный способ

пеpеäатü ìоäуëü (ìоäуëи) "стаpоãо" пpоãpаììиста
"новоìу" пpоãpаììисту — это оpãанизоватü (есëи уäа-
стся) их äостато÷но пpоäоëжитеëüнуþ совìестнуþ
pаботу. Пpеäпоëаãается, ÷то в пpоöессе такой pаботы
"стаpый" пpоãpаììист буäет активно пеpеäаватü (äëя
этоãо нужны стиìуëы) и, в конöе конöов, пеpеäаст
все свои знания "новоìу" пpоãpаììисту. Возìожно,
÷то-то и пеpеäаст, но за искëþ÷ениеì тех знаний, о
котоpых он забыë, ëибо по какой-то пpи÷ине не хо-
теë пеpеäаватü. Либо он уже сосpеäото÷ен на совеp-
øенно äpуãих пpобëеìах и еìу не äо пеpеäа÷и зна-
ний. Такиì обpазоì, пpи ТСМ никоãäа неëüзя бытü
увеpенныì, ÷то поäобный пpоöесс пеpеäа÷и знаний
пpоøеë äостато÷но успеøно. "Новый" пpоãpаììист
впоëне ìожет оказатüся беспоìощныì, оставøисü
оäин на оäин с ПС в некотоpой ситуаöии, котоpая
ìожет наступитü в ëþбой, в тоì ÷исëе саìый непоä-
хоäящий ìоìент.

Необходимость изменений. Что же сëеäует пpеä-
пpинятü в связи с пpобëеìаìи, возникøиìи в усëо-
виях ТСМ? Зäесü существуþт pазные то÷ки зpения.
Напpиìеp, сëеäуþщая. Ничего особенного делать не сле-
дует. Наäо пpоäоëжатü pаботатü по-пpежнеìу. К уста-
новивøеìуся поpяäку вещей все уже пpивыкëи. А из-
äеpжки — они естü везäе, они неизбежны. Вообще,
все на саìоì äеëе не так уж пëохо. Отäеëüные неäос-
татки и äаже пpобëеìы, коне÷но, иìеþтся. Но, во-
пеpвых, так быëо всеãäа, а, во-втоpых, естü и стаpые
пpовеpенные ìеpы, котоpые кажутся впоëне естест-
венныìи äëя боpüбы с этиìи неäостаткаìи. Естü, на-
пpиìеp, всевозìожные оpãанизаöионные и финансо-
во-эконоìи÷еские pы÷аãи. Их наäо испоëüзоватü, и
испоëüзоватü боëее pеøитеëüно. Наäо пpовоäитü pе-
оpãанизаöии, наäо боëüøе и жест÷е тpебоватü с пpо-
ãpаììистов. Они äоëжны pаботатü быстpее, писатü
боëüøе опеpатоpов в еäиниöу вpеìени, опеpативно
выпускатü тpебуеìуþ ТД, котоpая äоëжна стpоãо со-
ответствоватü äействуþщиì ноpìативныì äокуìен-
таì. Они обязаны постоянно (и ëу÷øе саìостоятеëü-
но) повыøатü своþ кваëификаöиþ — изу÷атü все но-
вые и новые ПС. Нет соìнения, совсеì скоpо за
pубежоì буäут созäаны новые, еще боëее совеpøен-
ные и ìноãо÷исëенные пpоãpаììные инстpуìенты и
ПТС, обещано pеøение ìноãих пpобëеì. Наäо буäет
быстpо осваиватü эти сpеäства, pаботатü с ниìи. И си-
туаöия, коне÷но, уëу÷øится. А есëи созäанное ПС
поäвеäет и пpоизойäет событие, котоpое пpивеäет,
напpиìеp, к утpате зна÷итеëüных pесуpсов, то и зäесü
по÷ти все понятно. Виноватыì, скоpее всеãо, окажет-
ся пpоãpаììист, äопустивøий "пpоãpаììнуþ оøиб-
ку". Это, коне÷но, непpиятно, но такое сëу÷ается. И с
этиì, на саìоì äеëе, тpуäно ÷то-ëибо поäеëатü в
пpинöипе. Веäü это — ÷еëове÷еский фактоp, и соот-
ветствуþщие события тpуäно пpеäсказуеìы. Но, ко-
не÷но, этот отpиöатеëüный опыт буäет у÷тен, и все
необхоäиìые ìеpы буäут пpиняты.
Существует и äpуãая то÷ка зpения — пpотивопоëож-

ная. Соãëасно ей — изменения необходимы и это должны
быть изменения пpинципиальные и качественные. Пpоб-
ëеìная обëастü пpоãpаììиpования äëя СС быстpо ус-
ложняется. Возpастает сëожностü pеøаеìых заäа÷,
возникает потpебностü в новых сpеäствах и систеìах
автоìатизаöии. Тpебуþтся ÷астые ìоäификаöии pаз-
pаботанных ПС. Возpастает öена оøибки. Ужесто÷а-
ется ситуаöия с pесуpсаìи всех виäов. Pастут сëож-
ностü и pазнообpазие пpоãpаììных инстpуìентов.
Pаботая в пpобëеìной обëасти оäной СС, необхоäиìо
все в боëüøей степени у÷итыватü пpобëеìные обëас-
ти äpуãих СС, объективное еäинство ìиpа СС, а также
окpужаþщуþ пpиpоäнуþ сpеäу. В этих усëовиях от-
÷етëиво пpоявиëасü пpинöипиаëüная неспособность
ТСМ спpавитüся с усëожняþщейся ситуаöией, ÷то
вовсе не явëяется неожиäанностüþ. Настpой и на-
пpавëенностü ТСМ быëи понятны уже äавно. Их
ìожно выpазитü в пpинöипах "выбиpатü заäа÷и с
уìоì" и "не äеëатü ëиøней pаботы". В поëноì соот-
ветствии с этиìи пpинöипаìи, боëüøая ÷астü усиëий
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напpавëяëасü на pеøение pазнообpазных (и ÷асто по-
хожих) ëокаëüных заäа÷. Упоpно pаботаëи наä "по-
нятныìи" ÷астныìи заäа÷аìи, pеøение котоpых обе-
щаëо быстpый успех. Пpинöипиаëüныìи пpобëеìа-
ìи, в тоì ÷исëе заäа÷аìи веpификаöии и повыøения
уpовня отказоустой÷ивости сëожных ПС, заниìаëисü
существенно ìенüøе. В pезуëüтате они так и не быëи
pеøены. Вна÷аëе, коãäа тpебования к pазpабатывае-
ìыì ПС по боëüøей ÷асти быëи не так кpити÷ны, а
ìиp ПС не быë такиì насыщенныì и pазнообpазныì,
отсутствие pеøений äëя этих пpобëеì не так бpоса-
ëосü в ãëаза. Тепеpü, с ужесто÷ениеì тpебований, не-
äостатки ТСМ пpоявиëисü в поëной ìеpе. Дëя ТСМ
это тупиковая ситуаöия. Те ПС, котоpые (относитеëü-
но) успеøно pаботаþт в пpобëеìных обëастях pазëи÷-
ных СС, pаботаþт так не благодаpя ТСМ, но вопpеки
ей. Pаботаþт бëаãоäаpя высокой кваëификаöии, опы-
ту, изобpетатеëüности, пpеäусìотpитеëüности и ÷ув-
ству ответственности пpоãpаììистов и äpуãих спеöиа-
ëистов, иìеþщих непосpеäственное отноøение к ПС.
В сëоживøейся ситуаöии, в ìиpе быстpо усëожняþ-
щихся ПС, этих заìе÷атеëüных поëожитеëüных ка-
÷еств уже неäостато÷но. Пpактика постоянно поä-
твеpжäает, ÷то в pаìках ТСМ в пpинöипе не ìоãут
бытü pеøены пpобëеìные вопpосы веpификаöии и
от÷ужäаеìости, ìоäифиöиpуеìости и высокой отка-
зоустой÷ивости ПС. Локаëüные успехи возìожны, но
в öеëоì поëожение буäет тоëüко ухуäøатüся. Свойст-
венная ТСМ пpаãìати÷ностü не позвоëит äаже поä-
ступитüся к pеøениþ пеpе÷исëенных пpинöипиаëü-
ных заäа÷. Никакие оpãанизаöионные и финансово-
эконоìи÷еские ìеpы, напpавëенные на поääеpжку
ТСМ не поìоãут, а выäеëенные pесуpсы буäут заäей-
ствованы, но какой-ëибо поëüзы äëя äеëа не пpине-
сут. В сущности ТСМ не соответствует тpебованияì
совpеìенной инфоpìатики, не иìеет никакой пеp-
спективы, изжиëа себя и äоëжна бытü заменена äpу-
ãиìи техноëоãияìи. Необхоäиìо отìетитü, ÷то созäа-
ëасü ситуаöия, коãäа ТСМ, бëаãоäаpя своей пpаãìа-
ти÷ности (в хуäøеì сìысëе этоãо сëова) вовëекëа в
своþ сфеpу боëüøое ÷исëо саìых pазных спеöиаëи-
стов, связанных ìежäу собой на pазных этапах ЖЦ
ПС отноøенияìи, котоpые совеpøенствоваëисü ãо-
äаìи и äесятиëетияìи и стаëи уже пpивы÷ныìи. Это
обстоятеëüство явëяется саìыì сеpüезныì пpепятст-
виеì на пути поиска pаäикаëüных сpеäств выхоäа из
созäавøеãося поëожения.
С у÷етоì изëоженноãо выøе, несìотpя на сеpüез-

ные пpепятствия, необхоäиìы новые техноëоãии пpо-
ãpаììиpования, ëиøенные неäостатков ТСМ и
иìеþщие äостоинства, котоpые позвоëиëи бы спpа-
витüся с пpобëеìаìи совpеìенных ПС. Они äоëжны
бытü нау÷но обоснованы и, в то же вpеìя пpиìениìы
на пpактике äëя всех этапов ЖЦ ПС. Эти пpинöипы
оpиентиpуþт pазpабот÷иков на созäание и внеäpение
в пpактику pеаëüных сектоpов эконоìики инноваöи-
онно пеpспективных и опеpежающих тpаäиöионные
ìетоäов, сpеäств и систеì автоìатизаöии. Эти пpин-
öипы изна÷аëüно пpеäпоëаãаþт испоëüзование поло-

жений пpогpаммной инженеpии на всех этапах ЖЦ
пpоãpаììноãо обеспе÷ения таких систеì — поëоже-
ний, у÷итываþщих, в тоì ÷исëе эконоìи÷еские фак-
тоpы, а также психоëоãи÷еские аспекты, связанные с
коëëективоì испоëнитеëей пpоектов, и т. п. Метоäы
и сpеäства пpоãpаììной инженеpии äоëжны бытü
pазвиты и усовеpøенствованы, ìоäеpнизиpованы пу-
теì пpиìенения совpеìенных поäхоäов к их pеаëиза-
öии, путеì ìаксиìаëüноãо испоëüзования ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата и фоpìаëüных ìоäеëей, описываþ-
щих сеìантику пpоãpаìì, поääаþщихся наäежной
веpификаöии в автоìатизиpованноì pежиìе [3, с. 10].
Стандаpты пpогpаммной инженеpии äоëжны [3, с. 10]:
поëностüþ охватыватü все этапы ЖЦ ПС; соответст-
воватü совpеìенныì теìпаì pазвития сpеäств вы÷ис-
ëитеëüной техники и теëекоììуникаöий; уäовëетво-
pятü потpебностяì пpактики, особенно в ÷асти пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения систеì автоìатизаöии
сëожно оpãанизованных объектов, котоpые остpо вос-
тpебованы pеаëüной эконоìикой.
Добавиì к этоìу, ÷то поëожения и станäаpты пpо-

ãpаììной инженеpии äоëжны бытü не тоëüко суще-
ственно äоpаботаны (пеpеpаботаны) и pасøиpены.
Они äоëжны бытü фоpìаëизованы, и фоpìаëизованы
аäекватно пpобëеìатике СС, а затеì pеаëизованы с
поìощüþ ПТС.

Технология pадикального 
пpогpаммиpования

Пpогpаммное сpедство как сложная система. Пpи-
ниìая во вниìание изëоженные выøе сообpажения,
необхоäиìы новые поäхоäы и основанные на них тех-
ноëоãии пpоãpаììиpования, напpавëенные на устpа-
нение отìе÷енных неäостатков техноëоãий сущест-
вуþщих. В ка÷естве оäной из аëüтеpнатив тpаäиöион-
ныì поäхоäаì пpеäëаãается технология pадикального
пpогpаммиpования (ТPП). Сëово "pаäикаëüное" ука-
зывает на pаäикаëüный pазpыв с основаìи ãоспоä-
ствуþщей в настоящее вpеìя техноëоãии сеpых ìоäу-
ëей. Пpи этоì все поëезное, созäанное вопpеки ТСМ,
в ТPП буäет аккуìуëиpовано. Естü еще оäна пpи÷ина
испоëüзования сëова "pаäикаëüное" в названии новой
техноëоãии пpоãpаììиpования. Она буäет изëожена
нескоëüко позже.
Хаpактеpной особенностüþ ТPП явëяется то, ÷то в

ней ПС на любом этапе своего ЖЦ pассматpивается
как СС (КС). В ìиpе искусственных СС существуþт
неäостатки и пpобëеìы (и это необхоäиìо у÷иты-
ватü), но естü и успехи. Так, напpиìеp, Московский
ìетpопоëитен, безусëовно, явëяþщийся кpити÷ески
сëожной систеìой, вот уже ìноãие äесятиëетия ус-
пеøно экспëуатиpуется (в саìых pазных усëовиях) и
пpи этоì ìоäифиöиpуется (pасøиpяется) и веpифи-
öиpуется на пpеäìет соответствия пpеäъявëяеìыì к
неìу тpебованияì. С этих позиöий ТPП ПС пpеäстав-
ëяет собой СС. Это озна÷ает, ÷то оно äоëжно созäа-
ватüся, экспëуатиpоватüся и ìоäифиöиpоватüся также
(похоже), как и äpуãие сëожные искусственные (тех-
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ни÷еские) систеìы. Существуþт саìые pазные искус-
ственные СС, оäнако иì пpисуще и не÷то общее. На-
пpиìеp, наëи÷ие öеëи (öеëей), котоpуþ необхоäиìо
äости÷ü; оãpани÷енные pесуpсы: запас (бибëиотеки)
ãотовых pеøений; внутpенние и внеøние конфëикты,
от котоpых наäо ухоäитü, и котоpые наäо pазpеøатü
и т. ä. В ТPП пpобëеìная обëастü ПС явëяется от-
кpытой. Она "pасøиpяется", обpазно ãовоpя, äо пpо-
бëеìной обëасти СС.
Инфоpмационно-системная безопасность. По ìне-

ниþ автоpа, кëþ÷евая пpобëеìа СС — это инфоpма-
ционно-системная безопасность (ИСБ). Основные ее
поëожения сфоpìуëиpованы А. В. Че÷киныì [4]. Они
вкëþ÷аþт в себя поëожения тpаäиöионной инфоpìа-
öионной безопасности и отpажаþт сëеäуþщие ас-
пекты.

Инфоpìаöионная устой÷ивостü СС: pеøение
ëþбой заäа÷и ЖЦ СС äоëжно бытü обеспе÷ено неза-
висиìо от фоpìы и поëноты исхоäной инфоpìаöии
путеì ее защиты от поìех и ëоãи÷ескоãо поëу÷ения
необхоäиìой äопоëнитеëüной инфоpìаöии. Обеспе-
÷ение инфоpìаöионной устой÷ивости СС тpебует ин-
фоpìаöионноãо, основанноãо на ìетоäоëоãии инфоp-
ìатики поäхоäа ко всей пpобëеìной обëасти СС.

Систеìная безопасностü СС: pеøение ëþбой
заäа÷и в жизненноì öикëе СС äоëжно у÷итыватü не
тоëüко эту заäа÷у, но и соответствуþщие посëеäствия
äëя пpобëеìной обëасти СС, тpебование бескон-
фëиктности в те÷ение всеãо ЖЦ СС, в тоì ÷исëе сис-
теìнуþ öеëостностü СС. Обеспе÷ение систеìной
безопасности тpебует систеìноãо поäхоäа к описаниþ
и у÷ету всех хаpактеpистик (атpибутов, зна÷ений и
т. п.) пpобëеìной обëасти.
Основная öеëü пpеäëаãаеìой ТPП состоит в сëе-

äуþщеì. Дëя обеспе÷ения ИСБ ПС СС необхоäиìа
их интеллектуализация на основе избыто÷ной модели-
pующей сpеды, тpебуþщей спеöиаëüноãо фоpìаëизìа.
Интеëëектуаëüностü пониìается как способностü ус-
пеøно äействоватü в неøтатных ситуаöиях, способ-
ностü к выäеëениþ в пpобëеìной обëасти ПС СС уз-
ких ìест, постановке и pеøениþ новых кpити÷ески
важных заäа÷.
Тpебования к технологии pадикального пpогpамми-

pования. Пpивеäеì некотоpые важные тpебования к
ТPП с то÷ки зpения "ПС как СС".

1. ТPП äоëжна бытü унивеpсальной — она äоëжна
бытü пpиìениìа к пpобëеìной обëасти ëþбоãо ПС.

2. ТPП äоëжна основыватüся на еäиноì спеöиаëü-
ноì фоpìаëизìе ПС, обеспе÷иваþщеì пpинöипиаëü-
нуþ возìожностü еäиной фоpìаëизаöии (фоpìаëüно-
ãо описания) пpобëеìной обëасти ëþбоãо ПС.

3. В ТPП äоëжны бытü у÷тены в поëноì объеìе и
еäинстве пpесëеäуеìые ПС цели, äоступные pесуpсы и
возìожные конфликты. Доëжно бытü обеспе÷ено пpо-
ãнозиpование, кëассификаöия, оöенка и ухоä от кон-
фëиктов (pазpеøение конфëиктов).

4. ТPП äоëжна упоpяäо÷итü, ноpìаëизоватü и сäе-
ëатü пpозpа÷ной pазpаботку и экспëуатаöиþ ПС СС.
На основе этоãо пpи пpиоpитете математического и

пpогpаммного обеспечения, äоëжна бытü упоpяäо÷ена
pазpаботка и экспëуатаöия дpугих видов обеспечения,
пpисущих сëожныì систеìаì автоìатизаöии: инфоp-
ìаöионноãо, техни÷ескоãо, ìетоäи÷ескоãо, ëинãвис-
ти÷ескоãо, оpãанизаöионноãо, пpавовоãо, эpãоноìи-
÷ескоãо, ìетpоëоãи÷ескоãо.

5. Доëжны бытü у÷тены все зна÷иìые составляю-
щие пpобëеìной обëасти ПС, все их зна÷иìые свой-
ства и связи.

6. Доëжны существоватü сpеäства äëя описания
пpобëеìной обëасти ПС, а также сpеäства äëя поиска,
выделения нужных описаний и их активиpования.

7. Доëжна бытü обеспе÷ена оöенка и, пpи необхо-
äиìости, обpаботка всех последствий (возìожно, от-
сpо÷енная) изìенений пpобëеìной обëасти ПС.

8. Доëжны бытü в наëи÷ии сpеäства äëя созäания
и упоpяäо÷енноãо pазвития спеöиаëизиpованных
библиотек боëüøоãо объеìа, оpиентиpованных на pе-
øение заäа÷ пpобëеìной обëасти ПС.

9. Доëжны бытü пpеäусìотpены сpеäства, напpав-
ëенные на обеспе÷ение пpоöесса интеллектуализации
ПС, в pезуëüтате котоpоãо äоëжно бытü обеспе÷ено:
pеøение не тоëüко øтатных, но и (некотоpых) не-
øтатных заäа÷; саìообу÷ение ПС в пpоöессе pеøения
неøтатных заäа÷.

10. В сëу÷ае необхоäиìости, пpи pеøении заäа÷
äоëжна запpаøиватüся и äобыватüся äопоëнитеëüная
инфоpìаöия, иниöииpоватüся изìенение, pазвитие
ПС извне.

11. Доëжны бытü в наëи÷ии сpеäства äëя визуализа-
ции пpобëеìной обëасти ПС, äëя созäания стабиëüноãо
в своей основе и в то же вpеìя ëеãко изìеняеìоãо и
äpужественноãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса.

12. Доëжно поääеpживатüся ÷еткое pазгpаничение
ìоäеëей и ìетоäов pаботы с ниìи, пpинаäëежащих
pазëи÷ныì иеpаpхи÷ескиì уpовняì пpобëеìной об-
ëасти ПС.

13. Сpеäства ТPП не äоëжны конфëиктоватü с äpу-
ãиìи инстpуìентаëüныìи сpеäстваìи, пpеäназна÷ен-
ныìи äëя pеøения заäа÷ ЖЦ ПС. Взаимодействие с
этиì инстpуìентаpиеì, пpи необхоäиìости, äоëжно
бытü обеспе÷ено (в пpеäеëах возìожностей пpеäос-
тавëяеìых такиìи инстpуìентаìи).

14. В pаìках ТPП äоëжна бытü обеспе÷ена пеpìа-
нентная веpификация ПС в те÷ение всеãо ЖЦ.

15. ТPП äоëжна обеспе÷итü созäание и упоpяäо-
÷енное pазвитие поëноìасøтабной интеëëектуаëüной
моделиpующей сpеды пpобëеìной обëасти ПС.

16. ТPП äоëжна бытü напpавëена на поääеpжку по-
степенноãо объединения пpоãpаììноãо обеспе÷ения та-
ких ìоäеëиpуþщих сpеä в пpоãpаììное обеспе÷ение
еäиной ãëобаëüной ìоäеëиpуþщей сpеäы "пониìаþ-
щих" äpуã äpуãа и взаиìоäействуþщих äpуã с äpуãоì
ПС. Выпоëнение посëеäнеãо тpебования соответство-
ваëо бы объективноìу еäинству ìиpа СС, поãpуженно-
ãо в еäинуþ окpужаþщуþ еãо естественнуþ сpеäу.

17. ТPП äоëжна охватыватü все этапы, все задачи
ЖЦ ПС — от пpеäпpоектных иссëеäований äо экс-
пëуатаöии и вывоäа ПС из экспëуатаöии.
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Pезультаты анализа математических и пpогpамм-
ных сpедств. В öеëях pазpаботки ТPП анаëизиpова-
ëисü ìатеìати÷еские и пpоãpаììные сpеäства СС.
Анаëиз пpовоäиëся с позиöии необхоäиìости обеспе-
÷ения ИСБ ПС, интеëëектуаëизаöии и охвата всех эта-
пов ЖЦ ПС. О÷евиäны тpуäности такоãо анаëиза, свя-
занные с pазнообpазиеì, ìноãо÷исëенностüþ и посто-
янныì изìенениеì таких сpеäств. Пpовеäенный
анаëиз ìатеìати÷еских пpоãpаììных сpеäств показаë
наëи÷ие у них ìноãо÷исëенных и pазнообpазных воз-
ìожностей, и в то же вpеìя пpинöипиаëüнуþ недос-
таточность иìеþщихся сpеäств äëя обеспе÷ения ИСБ
ПС, ÷то поäтвеpжäается пpактикой.
Концепция сpеды pадикалов. Анаëиз ìатеìати÷е-

скоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения СС пpивеë к вы-
воäу о öеëесообpазности выбоpа в ка÷естве основы
фоpìаëизìа избыто÷ноãо ìоäеëиpования ПС СС
концепции сpеды pадикалов [5—7]. Гëавныì понятиеì
ìатеìати÷еской инфоpìатики, ìетоäоëоãия котоpой
поëожена в основу этой конöепöии, явëяется понятие
pадикала. И это еще оäна пpи÷ина, по котоpой пpеä-
ëаãаеìая новая техноëоãия пpоãpаììиpования назва-
на pаäикаëüной. Поä pаäикаëоì пониìается ëþбая
функöионаëüная систеìа, иìеþщая äва äоступных
извне состояния (äва ìножества состояний) — актив-
ное и пассивное. Активный pаäикаë функöиониpует
соãëасно своеìу пpеäназна÷ениþ, а пассивный pаäи-
каë — нет. Он как бы выкëþ÷ен. Множество связан-
ных ìежäу собой pаäикаëов обpазует сpеду pадикалов.
Понятие pаäикаëа позвоëяет взãëянутü на ПС СС и
еãо окpужение как на сpеäу pаäикаëов. Pаäикаëаìи
такой сpеäы явëяþтся: составëяþщие ПС и еãо окpу-
жения; их связи; заäа÷и, котоpые pеøаþтся на pазных
этапах ЖЦ ПС СС (вкëþ÷ая неøтатные заäа÷и); ìе-
тоäы pеøения таких заäа÷; спеöиаëисты, pаботаþщие
в пpобëеìной обëасти ПС СС и коëëективы спеöиа-
ëистов; ноpìативные äокуìенты и ìноãое äpуãое
(с у÷етоì возìожной ваpиативности). По ìнениþ ав-
тоpа и äpуãих стоpонников конöепöии сpеäы pаäика-
ëов, она соответствует спеöифике избыто÷ноãо ìоäе-
ëиpования пpобëеìной обëасти ПС СС. В основе
этой конöепöии ëежит понятие сpеäы pаäикаëов —
избыто÷ной ìоäеëи пpобëеìной обëасти. Посëеäняя
пpеäставëяется ìножествоì связанных ìежäу собой
составëяþщих (всех зна÷иìых составëяþщих), вкëþ-
÷ая pазëи÷ные их ваpиаöии. Эвоëþöия ИСБ ПС СС
обеспе÷ивается с поìощüþ интеллектуальной систе-
мы, pеøаþщей на основе конöепöии сpеäы pаäикаëов
как øтатные, так и неøтатные заäа÷и. Эвоëþöия ПС
СС с обеспе÷ениеì ИСБ (ПС и СС) осуществëяется с
поìощüþ интеëëектуаëüной систеìы, pеøаþщей на
основе конöепöии сpеäы pаäикаëов как øтатные, так и
неøтатные заäа÷и.
Схемы pадикалов [4, 8]. Описание сpеäы pаäикаëов

основывается на спеöиаëüноì фоpìаëизìе схеì pа-
äикаëов — языке RADICAL. Схеìы pаäикаëов ввоäят-

ся сëеäуþщиì обpазоì. Фиксиpуется аëфавит. Из
сиìвоëов аëфавита стpоятся имена pадикалов. Из
иìен pаäикаëов и сиìвоëов "→" стpоятся цепочки pа-
дикалов. Напpиìеp, öепо÷ка pаäикаëов N0 → N1 →
→ abc → N3 → N4; (зäесü ";" — завеpøаþщий сиìвоë).
Схемой pадикалов называется ëþбое ìножество öепо-
÷ек pаäикаëов. Сpеäа pаäикаëов пpеäставëяется с по-
ìощüþ схеìы pаäикаëов. Ввеäены стандаpтные схемы
pадикалов (стандаpтные pадикалы) — уникумы (u) и
контейнеpы (с). Уникуìы соответствуþт коìпонентаì
пpобëеìной обëасти, контейнеpы — свойстваì (свя-
зяì) таких коìпонентов.
Пpивеäеì пpиìеp контейнеpа c_mb_run, котоpый

испоëüзуется äëя описания возìожности запуска пpо-
ãpаììных ìоäуëей. В этоì пpиìеpе испоëüзуþтся
уникуìы-ìоäуëи u_A, u_B, u_C, u_D и u_E. Пустü
ìоäуëü u_A ìожет (пpи опpеäеëенных усëовиях) за-
пуститü ìоäуëи u_B, u_C, u_D и u_E. Моäуëü u_C ìо-
жет запуститü ìоäуëü u_D, а ìоäуëü u_B — ìоäуëü
u_E. Соответствуþщая схеìа pаäикаëов в сиìвоëüноì
пpеäставëении иìеет сëеäуþщий виä:

c_mb_run → {d[1] → u_A; d[2] → u_B; 
d[3] → u_C; d[4] → u_D; d[5] → u_E;}

c_mb_run → {d[1] → u_C; d[2] → u_D;}

c_mb_run → {d[1] → u_B; d[2] → u_E;}.

Зäесü d[1], ..., d[5] — сëужебные pаäикаëы, иäентифи-
öиpуþщие напpавëения, äоступные в контейнеpе
c_mb_run.
Дëя схеì pаäикаëов, кpоìе pассìотpенноãо сиì-

воëüноãо пpеäставëения, уäобно испоëüзоватü также
геометpическое отобpажение (вектоpное пpедставле-
ние), а также пpеäставëение с поìощüþ табëиö (таб-

Pис. 1. Геометpическое отобpажение контейнеpов c_mb_run: 
H и V — ãоpизонтаëüная и веpтикаëüная оси кооpäинат соот-
ветственно
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ëиö баз äанных) (pис. 1 и 2). Отìетиì, ÷то pассìат-
pиваеìые пpеäставëения не явëяþтся еäинственно
возìожныìи. Пpеäставëения схеì pаäикаëов оpиен-
тиpованы на коìпüþтеpнуþ pеаëизаöиþ, на испоëü-
зование öвета и äвижения, на быстpый пеpехоä от
пpеäставëения оäноãо типа к пpеäставëениþ äpуãоãо
типа. Пpеäставëения схеì pаäикаëов — основа поëü-
зоватеëüскоãо интеpфейса сpеäы pаäикаëов. Pассìот-
pенные пpеäставëения äеìонстpиpуþт возìожностü
пpиìенения äëя схеì pаäикаëов сpеäств теоpии ãpа-
фов, а также pазвитоãо инстpуìентаpия баз äанных.
Схеìы pаäикаëов уäобны äëя ìанипуëиpования,

äëя фоpìиpования "се÷ений" сpеäы pаäикаëов (äëя
быстpоãо изìенения то÷ки зpения на сpеäу pаäика-
ëов), ÷то искëþ÷итеëüно важно äëя pаботы со сëож-
ной пpобëеìной обëастüþ. Напpиìеp, на pис. 3 пpеä-
ставëен pезуëüтат запpоса обо всех ìоäуëях, запус-

каþщих ìоäуëü u_E. Виäно, ÷то табëиöа на pис. 3
поëу÷ена из табëиöы, пpеäставëенной на pис. 2, путеì
уäаëения стоëбöа E и стpок A = 3, A = 4.
С поìощüþ схеì pаäикаëов анаëоãи÷ныì обpазоì

пpеäставëяþтся öеëи, pесуpсы, конфëикты, пpавиëа
(уëüтpаконтейнеpы), запpосы, заäа÷и и ìетоäы их pе-
øения, активатоpы (спеöиаëизиpованные схеìы pа-
äикаëов, пpеäназна÷енные äëя поиска ответов на за-
пpосы — к активатоpаì в коне÷ноì с÷ете пpивоäит
испоëüзование ìетоäов pеøения заäа÷), все зна÷иìые
составëяþщие пpобëеìной обëасти (вкëþ÷ая бибëио-
те÷ные составëяþщие), их свойства и связи. В схеìах
pаäикаëов, как показывает опыт [9], уäобно пpеäстав-
ëятü ситуаöии, скëаäываþщиеся пpи пpоãpаììиpова-
нии äëя СС. Пpеäставëение осуществëяется с у÷етоì
иеpаpхи÷ности пpобëеìной обëасти и степени "pеа-
ëизованности" созäаваеìоãо ПС (степени "пpоpабот-
ки" пpобëеìной обëасти).
Метод синтеза уникума. Составëяþщие ПС СС ìо-

ãут испытыватü в те÷ение своеãо ЖЦ как øтатные, так
и неøтатные возäействия. Некотоpые из таких воз-
äействий ìоãут пpивоäитü к конфëиктаì, котоpых не-
обхоäиìо избеãатü. Конфëикт пониìается зäесü весü-
ìа øиpоко. Напpиìеp, есëи пpи созäании ПС выяс-
нится, ÷то äëя неãо необхоäиìо pазpаботатü (еще
оäин) новый ìоäуëü, то иìееì äеëо с неøтатныì воз-
äействиеì.
Это неøтатное возäействие вызывает конфëикт,

котоpый необхоäиìо pазpеøитü (путеì pазpаботки
тpебуеìоãо ìоäуëя). Есëи пpи эксплуатации ПС в со-
ставе СС пpоисхоäит не÷то непpеäвиäенное, то это
неøтатное возäействие, котоpое, возìожно, ãpозит
конфëиктоì, поäëежащиì pазpеøениþ. Pассìотpиì
кpатко ìетоä, позвоëяþщий pеøатü задачу синтеза
целевого уникума — важнейøуþ заäа÷у, хаpактеpнуþ
äëя всех этапов ЖЦ ПС СС. Поä öеëевыì уникуìоì
ìожет пониìатüся некотоpая поäëежащая pеаëизаöии
составëяþщая пpобëеìной обëасти ПС, в тоì ÷исëе
упpавëяþщее возäействие на ПС, увоäящее СС от
конфëикта. Пpеäëаãаеìый ìетоä синтеза пpиìениì
как в øтатных, так и в неøтатных ситуаöиях. Это дву-
напpавленный метод (ДНМ) ухода от конфликтов
в сpеде pадикалов — метод синтеза целевого уникума.
Отìетиì, ÷то этот ìетоä ìожет пpиìенятüся как в ав-
тоìатизиpованноì, так и в автоìати÷ескоì pежиìах.
Итак, пустü необхоäиìо постpоитü öеëевой уни-

куì uGoal, и тpебования к этоìу уникуìу опpеäеëя-
þтся öеëевыìи контейнеpаìи. Постpоение äоëжно
осуществëятüся с поìощüþ библиотеки pадикалов.
Пустü в бибëиотеке найäен бибëиоте÷ный уникуì,
pеаëизованный pанее и уäовëетвоpяþщий öеëевыì
контейнеpаì. Тоãäа поставëенная заäа÷а pеøена. Ес-
ëи же такой бибëиоте÷ный уникуì не найäен, то осу-
ществëяется попытка (попытки) pеаëизаöии (постpое-
ния) öеëевоãо уникуìа с поìощüþ бибëиоте÷ных pаäи-
каëов, пpи поìощи pазìещения (äопустиìыì обpазоì)

Pис. 2. Пpедставление контейнеpов c_mb_run с помощью таблиц: 
поëя A, D, E, F — öеëо÷исëенные; поëя B и C — стpоковые;
пеpви÷ный кëþ÷ составëяет поëе A

Pис. 3. Модули, запускающие модуль u_E
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соответствуþщих уникуìов в общих контейнеpах. Биб-
лиотека имеет иеpаpхическое стpоение. На веpхних
уpовнях pазìещаþтся уникуìы — "обобщенные со-
ставляющие", пpеäставëяþщие кëассы составëяþщих
"обобщенноãо ПС" (явëяþщеãося некотоpыì кëассоì
ПС). На нижних уpовнях нахоäятся уникуìы, соответ-
ствуþщие конкpетным составляющим, уже pеаëизо-
ванныì pанее. В попытках постpоитü öеëевой уникуì
осуществëяþтся ìноãо÷исëенные пpохоäы "вниз" —
от выбpанных обобщенных составëяþщих к pеаëи-
зуþщиì их конкpетныì составëяþщиì, и пpохоäы
"ввеpх" — от конкpетных составëяþщих к составëяþ-
щиì веpхних уpовней, контейнеpы котоpых нужäаþт-
ся тепеpü (посëе pеаëизаöии конкpетныìи состав-
ëяþщиìи) в уто÷нении. На кажäоì øаãе, напpавëен-
ноì вниз иëи ввеpх, буäет осуществëятüся pабота по
веpификаöии схеì pаäикаëов. Буäеì пошагово в авто-
ìати÷ескоì (автоìатизиpованноì) pежиìе стpоить
качественное веpифициpованное ПС, а не тоëüко тес-
тиpованный pазpаботанный пpоãpаììный пpоäукт
иëи кpупнуþ еãо составëяþщуþ, коãäа тpуäно ãово-
pитü о выявëении всех оøибок, а пpинöипиаëüные
изìенения, на саìоì äеëе, уже невозìожны. Такое
поøаãовое постpоение и веpификаöия ПС — это путü
к автоìатизаöии пpоãpаììиpования. Есëи pабота
ДНМ пpивеëа к вывоäу о неpеаëизуеìости öеëевоãо
уникуìа, то это озна÷ает тpебование попоëнения биб-
ëиотеки pаäикаëов новыìи схеìаìи, ëибо тpебование
äопоëнитеëüных pесуpсов, ëибо тpебование и тоãо и
äpуãоãо вìесте.
Такиì обpазоì, метод синтеза уникума в сpеäе pа-

äикаëов, опиpаþщийся на ввеäенные сpеäства, за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. С поìощüþ иìеþщихся
уëüтpаконтейнеpов осуществëяется обнаpужение уã-
pозы конфëикта, еãо пpоãнозиpование и кëассифика-
öия. Есëи конфëикт штатный, то pеøение заäа÷и —
бибëиоте÷ный уникуì (вìесте с хаpактеpизуþщиìи
еãо контейнеpаìи), увоäящий сpеäу pаäикаëов от
конфëикта. Есëи конфëикт классифициpован как не-
штатный, то в бибëиотеке pаäикаëов ìожет и не су-
ществоватü уникуìа-pеøения заäа÷и ухоäа от неãо.
Теì не ìенее, поскоëüку то÷но это неизвестно, ини-
öииpуется поиск такоãо pеøения в бибëиотеке pаäи-
каëов. Есëи тpебуеìый бибëиоте÷ный уникуì все-та-
ки буäет найäен (бибëиотеки в ТPП избыто÷ны), то
заäа÷а ухоäа от конфëикта pеøена. Есëи уникуì не
найäен, то с поìощüþ бибëиотеки pаäикаëов осущест-
вëяется попытка синтеза веpифиöиpованноãо уникуìа,
pеøаþщеãо заäа÷у ухоäа от неøтатноãо конфëикта.
В сëу÷ае успеха появëяется новая öеëостностü — новый
уникуì, и постpоенная схеìа запоìинается в ка÷естве
новоãо pаäикаëа — пpоисхоäит саìообу÷ение сpеäы pа-
äикаëов.
Еще оäна особенностü описываеìоãо ìетоäа син-

теза уникуìа — это испоëüзование äëя pеøения заäа÷
схеì, поëу÷енных в pезуëüтате пpеäваpитеëüноãо ÷ис-

ëенноãо иссëеäования сpеäы pаäикаëов на пpеäìет
ухоäа от ãипотети÷еских конфëиктов, возникаþщих
(относитеëüно тех иëи иных поäсистеì контейнеpов)
в pезуëüтате pазнообpазных искусственно созданных
угpоз, (напpавëенных) мутаций схеì pаäикаëов. Такие
иссëеäования äоëжны носитü систеìати÷еский и по-
стоянный хаpактеp.
Языковая сpеда pадикалов. Сpеäа pаäикаëов, вкëþ-

÷ая бибëиотеки pаäикаëов, иìеет иеpаpхи÷еское
стpоение. Доступно выäеëение уpовней и ìанипуëи-
pование по опpеäеëенныì пpавиëаì (уëüтpаконтей-
неpаì) уникуìаìи выäеëенноãо уpовня, котоpые ха-
pактеpизуþтся опpеäеëенныìи контейнеpаìи (в зави-
сиìости от выбpанной (пpеäопpеäеëенной) то÷ки
зpения на сpеäу pаäикаëов, некотоpые уникуìы объ-
явëяþтся атоìаpныìи). В pезуëüтате таких ìанипуëя-
öий ÷асти-уникуìы поãpужаþтся в общие настpаи-
ваеìые контейнеpы, и, возìожно, возникает искоìая
öеëостностü — новый уникуì, котоpый ìожет пpи-
наäëежатü уже äpуãоìу иеpаpхи÷ескоìу уpовнþ. Уни-
куìы этоãо уpовня хаpактеpизуþтся уже äpуãиìи кон-
тейнеpаìи и уëüтpаконтейнеpаìи. Манипуëяöии иìи
осуществëяþтся по äpуãиì пpавиëаì. Такиì обpазоì,
уникуìы сpеäы pаäикаëов оказываþтся связанныìи
контейнеpаìи, фиксиpуþщиìи факты pеаëизаöии
оäних уникуìов с поìощüþ äpуãих. Кpоìе тоãо, в об-
щеì сëу÷ае, äëя синтезиpованных уникуìов в пpеäе-
ëах заäанных äопусков иìеет ìесто ваpиантностü их
pеаëизаöии, ÷то также фиксиpуется с поìощüþ кон-
тейнеpов. Так, с поìощüþ схеì pаäикаëов отобpажа-
ется объективно существуþщая öеëостностü пpобëеì-
ной обëасти ПС СС. Язык — это ìножество текстов,
в наøеì сëу÷ае уникуìов (схеì) тоãо иëи иноãо иеpаp-
хи÷ескоãо уpовня сpеäы pаäикаëов. Уpовней ìноãо и,
такиì обpазоì, пpихоäиì к пониìаниþ сpеäы pаäи-
каëов как ìножества еäинообpазных языков, связан-
ных ìежäу собой в сìысëе pеаëизуеìости уникуìов
оäноãо уpовня уникуìаìи äpуãоãо уpовня (факты pеа-
ëизаöии фиксиpуþтся контейнеpаìи pеаëизаöии) в
еäинуþ pазвиваþщуþся (pасøиpяþщуþся) языковуþ
сpеäу. Pазвитие это ìожет пpоисхоäитü тpеìя путяìи:
поëу÷ение новых уникуìов из уже иìеþщихся по
пpавиëаì, пpисущиì опpеäеëенноìу иеpаpхи÷ескоìу
уpовнþ; äобавëение извне новых уникуìов к уже
иìеþщиìся уникуìаì опpеäеëенноãо иеpаpхи÷еско-
ãо уpовня; äобавëение извне новых иеpаpхи÷еских
уpовней.
Ключевые аспекты технологии pадикального пpо-

гpаммиpования. Пpеäëаãаеìая техноëоãия сосpеäото-
÷ена на кëþ÷евых äëя нее аспектах совpеìенной ин-
фоpìатики в öеëоì и пpоãpаììиpования в ÷астности.
Это — фоpмализация, визуализация и интеллектуали-
зация пpобëеìных обëастей, автоìатизаöиþ котоpых
pеаëизуþт ПС СС. Без существенноãо пpоäвижения в
этих напpавëениях pеøение заäа÷ веpификаöии и
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поääеpжки äоëжноãо уpовня pаботоспособности та-
ких ПС невозìожно.
Унивеpсальность технологии pадикального пpо-

гpаммиpования. В ëþбой пpобëеìной обëасти пpи ее
стpуктуpиpовании, как пpавиëо, пpихоäится иìетü
äеëо со зна÷иìыìи объектаìи (уникуìаìи), их зна-
÷иìыìи свойстваìи, связяìи (контейнеpаìи) и пpа-
виëаìи (уëüтpаконтейнеpаìи). Чисëо уникуìов, кон-
тейнеpов и уëüтpаконтейнеpов äëя пpобëеìной обëас-
ти ПС СС о÷енü веëико. Техноëоãия pаäикаëüноãо
пpоãpаììиpования пpеäоставëяет сpеäства äëя описа-
ния:

составëяþщих пpобëеìной обëасти, пpинаäëе-
жащих pазныì иеpаpхи÷ескиì уpовняì;

öеëей, котоpых необхоäиìо äости÷ü;
возникаþщих заäа÷ и ìетоäов их pеøения;
äоступных pесуpсов;
неäопустиìых конфëиктных ситуаöий, кото-

pых необхоäиìо избеãатü.
Дëя pаботы ПС в ëþбой пpобëеìной обëасти тpе-

буþтся сpеäства активаöии их описаний в öеëях pе-
øения поставëенных заäа÷/поäзаäа÷ — необхоäиìо
фоpìуëиpоватü запpосы и ëоãи÷ескиì путеì поëу÷атü
ответы на них. Техноëоãия pаäикаëüноãо пpоãpаììи-
pования иìеет сpеäства äëя этоãо. В ëþбой пpобëеì-
ной обëасти возникаþт как øтатные, так и неøтатные
заäа÷и, äëя pеøения котоpых испоëüзуþтся бибëиотеки
ãотовых pеøений. Сpеäства ТPП позвоëяþт с поìощüþ
бибëиотек pаäикаëов pеøатü оба виäа заäа÷ — осуще-
ствëятü поиск ãотовых pеøений, а также постpоение
новых öеëевых объектов из уже иìеþщихся, соеäиняя
их äопустиìыì обpазоì, осуществëяя пpи этоì веpи-
фикаöиþ поëу÷аеìых pеøений и контpоëиpуя сëож-
ностü созäаваеìой констpукöии.
Инстpументальные пpогpаммные сpедства для тех-

нологии pадикального пpогpаммиpования. Саìый øи-
pокий спектp ПС и ПТС, как пpоìыøëенноãо, так и
офисноãо кëасса, ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве
сpеäств pеаëизаöии сpеäы pаäикаëов и ТPП. Это, на-
пpиìеp, такие сpеäства pазpаботки пpиëожений, как
C++Builder и Delphi, ãpафи÷еские бибëиотеки и сис-
теìы ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования, СУБД
Microsoft SQL Server и Microsoft Access, сpеäства ëо-
ãи÷ескоãо пpоãpаììиpования, инстpуìентаpий онто-
ëоãий, pазнообpазные сетевые ПТС.

Пеpспективы pадикального 
пpогpаммиpования

Можно обоснованно пpеäпоëаãатü, ÷то пpеäëо-
женная ТPП, с у÷етоì пеpспектив ее pазвития, ëиøе-
на неäостатков, пpисущих ТСМ, и уäовëетвоpяет тpе-
бованияì к ней, сфоpìуëиpованныì выøе. Пpиìене-
ние фоpìаëизìа схеì pаäикаëов пpиносит, как
показывает опыт, существеннуþ поëüзу на пpактике
[9]. Пpобëеìная обëастü ПС становится боëее обозpи-

ìой, ее пpоще контpоëиpоватü и ëеã÷е пpиниìатü pе-
øения по саìыì pазныì вопpосаì. Даëее кpатко pас-
сìотpиì некотоpые важные выãоäы и изìенения,
ожиäаеìые в хоäе pазвития ТPП.
Сpедства технологии pадикального пpогpаммиpова-

ния. Pазвитие ТPП пpивеäет к созäаниþ ПС и ПТС
новоãо кëасса, основанных на конöепöии сpеäы pа-
äикаëов. Дëя этих сpеäств буäут обеспе÷ены пpиеì-
ëеìые äëя пpактики:

pеøение заäа÷ поääеpжки высокоãо уpовня pа-
ботоспособности веpификаöии ПС СС;

pеøение как øтатных, так и (некотоpых) не-
øтатных заäа÷.
Сpеäства ТPП буäут изна÷аëüно тесно связаны ìе-

жäу собой бëаãоäаpя испоëüзованиþ общеãо фоpìа-
ëизìа схеì pаäикаëов.
Технология pадикального пpогpаммиpования и пpо-

гpаммная инженеpия. Техноëоãия pаäикаëüноãо пpо-
ãpаììиpования буäет pазвиватüся, основываясü в тоì
÷исëе на станäаpтах и pекоìенäаöиях пpоãpаììной
инженеpии [3, с. 8]:

по функциям, котоpые пpоãpаììное обеспе÷ение
пpизвано выпоëнитü по основноìу еãо назна÷ениþ;

по обеспечению защиты от pеаëизаöии pазëи÷-
ных уãpоз собственно пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
сpеäств вы÷исëитеëüной техники и äpуãих pесуpсов
(вкëþ÷ая инфоpìаöионные активы) автоìатизиpо-
ванных систеì, с котоpыìи оно взаиìоäействует;

по обеспечению качества всех пеpе÷исëенных
выøе функöий (в тоì ÷исëе высокой функöионаëü-
ности, наäежности, уäобства äëя поëüзоватеëя, ìас-
øтабиpуеìости, ìобиëüности и äpуãих показатеëей
ка÷ества).

Pекоìенäаöии пpоãpаììной инженеpии äоëжны
бытü пеpеpаботаны, pасøиpены, фоpìаëизованы и
pеаëизованы пpоãpаììно. Они äоëжны статü неотъ-
еìëеìой ÷астüþ ПС ТPП.
Жизненный цикл пpогpаммного сpедства и его задачи.

С pазвитиеì ТPП, взãëяä на ЖЦ ПС, еãо этапы и pе-
øаеìые на этих этапах заäа÷и существенно изìенит-
ся. Шиpокое испоëüзование пpоãpаììно pеаëизован-
ных схеì pаäикаëов (схеìы по÷ти поëностüþ заìенят
ТД на естественноì языке, буäет pеøена заäа÷а авто-
ìатизиpованноãо "извëе÷ения" схеì pаäикаëов из
ТД), испоëüзование ÷исëенных оöенок схеì pаäика-
ëов пpеäставят возìожностü опеpативно оöениватü
ситуаöии изìеняþщейся пpобëеìной обëасти. Станут
возìожныìи: всестоpонне обоснованный выбоp пеp-
воо÷еpеäных, кpити÷еских напpавëений äëя äаëüней-
øей пpоpаботки; обоснованное опpеäеëение öеëесо-
обpазной ãëубины пpоpаботки на выбpанных напpав-
ëениях (впëотü äо ввоäа в экспëуатаöиþ), а также
опpеäеëение заäа÷, pеøение котоpых ìожет бытü эф-
фективно pаспаpаëëеëено.
Моделиpование. В ТСМ ìоäеëü описанная и ìо-

äеëü пpоãpаììно pеаëизованная на основе этоãо опи-
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сания — это pазные вещи. Пpоãpаììная pеаëизаöия
ìоäеëи ìожет существенно отëи÷атüся от исхоäноãо
описания ìоäеëи. В пpеäëаãаеìой ТPП ìоäеëü и ее
пpоãpаììная pеаëизаöия — это оäно и то же. Пpи÷еì
ТPП тpебует обязатеëüноãо и еäинообpазноãо описания
öеëей, pесуpсов и конфëиктов, описания всех зна÷и-
ìых составëяþщих пpобëеìной обëасти, их зна÷иìых
свойств и связей. Пpеäусìотpена возìожностü изìене-
ния, уто÷нения таких описаний с обязатеëüной (воз-
ìожно, отëоженной) обpаботкой посëеäствий таких
äействий. В ТPП ìожно буäет без заäеpжки пеpехоäитü
к экспеpиìентаì с пpоãpаììно pеаëизованной ìоäеëüþ
уже на саìых pанних стаäиях ЖЦ, осуществëяя ее по-
степенное постpоение, усëожнение и ìоäификаöиþ.
Сохpанность моделей. Техноëоãия pаäикаëüноãо

пpоãpаììиpования сäеëает пpинöипиаëüно невоз-
ìожной "потеpþ" ìоäеëей в ЖЦ ПС. Пpи pаботе с
бибëиотекой pаäикаëов, ÷то в ТPП явëяется обяза-
теëüныì, все выбpанные ìоäеëи (все уникуìы, кон-
тейнеpы и уëüтpаконтейнеpы), пpинаäëежащие pаз-
ныì иеpаpхи÷ескиì уpовняì, буäут пpи встpаивании
их в созäаваеìуþ ìоäеëü сохpанены автоìати÷ески.
Саìи бибëиотеки буäут pазpабатыватüся, испыты-

ватüся и pазвиватüся на еäиной основе — конöепöии
сpеäы pаäикаëов и фоpìаëизìе схеì pаäикаëов — са-
ìыì тщатеëüныì обpазоì и как ÷астü еäиной бибëио-
теки, статус котоpой буäет о÷енü высок. Так, со всей
возìожной поëнотой буäут зафиксиpованы в уäобной
äëя äаëüнейøеãо испоëüзования фоpìе (и с у÷етоì
ваpиантности) ìоäеëи, иìеþщие отноøение к pаз-
ëи÷ныì СС и ПС СС. Бибëиотеки pаäикаëов аккуìу-
ëиpуþт в себе и сохpанят знания, опыт ìноãо÷исëен-
ных спеöиаëистов высокоãо уpовня и саìых pазных
спеöиаëüностей, котоpые буäут пpивëе÷ены к pаботе
на уäобных усëовиях.
Исследование пpоблемных областей. Пpеäëаãаеìая

ТPП исхоäит из тоãо, ÷то ìиp СС (ПС СС) иссëеäован
неäостато÷но. Техноëоãия сеpых ìоäуëей "не настpое-
на" на ãëубокие иссëеäования. Пpи ее пpиìенении
оpиентиpуþтся на быстpые pезуëüтаты, к тоìу же, нет
(не созäаны) необхоäиìые äëя таких иссëеäований
пpоãpаììные инстpуìенты. Межäу теì иìеþт ìесто:
быстpое и ÷асто сëабо контpоëиpуеìое (неконтpоëи-
pуеìое) pазвитие СС, их стpеìитеëüно pастущая
сëожностü, ìноãо÷исëенные и тpуäно pеøаеìые (не-
pеøаеìые) заäа÷и взаиìоäействия СС ìежäу собой и
с окpужаþщей пpиpоäной сpеäой, возpастаþщее зна-
÷ение и сëожностü ПС СС, пpобëеìа веpификаöии
котоpых не pеøена. Все это pеøитеëüно тpебует все-
стоpоннеãо и систеìати÷ескоãо иссëеäования пpоб-
ëеìной обëасти СС (ПС СС) пpинöипиаëüно новыìи
сpеäстваìи, к котоpыì относятся сpеäства ТPП. Pаз-
ëи÷ные се÷ения пpобëеìных обëастей, пpеäставëен-
ные схеìаìи pаäикаëов, хаpактеpные и кpити÷еские
ситуаöии, возникаþщие пpи ìоäеëиpовании, пpо-
ãpаììиpовании — все это поäëежит ãëубокоìу изу÷е-

ниþ. В pезуëüтате иссëеäований буäут выявëятüся новые
законоìеpности, пpоявятся новые öеëостности, их
свойства и связи, буäут сфоpìуëиpованы новые заäа-
÷и, поäëежащие pеøениþ. Можно пpеäпоëожитü, ÷то
в пpобëеìной обëасти ПС СС буäут выявëены обøиp-
ные "беëые пятна", äетаëüно иссëеäоватü котоpые по
какиì-ëибо пpи÷инаì пока не уäается. Пpи созäании
и экспëуатаöии ПС СС их пpиäется "обхоäитü". Pе-
зуëüтаты иссëеäований пpобëеìных обëастей СС (ПС
СС) äоëжны сëужитü ìатеpиаëоì äëя осìысëения,
обобщения, выpаботки пpакти÷еских pекоìенäаöий и
созäания необхоäиìых сpеäств pеøения заäа÷ в pаì-
ках ТPП.
Схемы pадикалов и пpогpаммные коды. Техноëоãия

pаäикаëüноãо пpоãpаììиpования пpиäеpживается
сëеäуþщеãо пpинöипа: схеìы pаäикаëов (в pазëи÷ных
пpеäставëениях) — äëя ÷еëовека, коäы — äëя ЭВМ.
Коäоãенеpаöия по схеìаì pаäикаëов äоëжна осуще-
ствëятüся автоìати÷ески с поìощüþ спеöиаëüных
бибëиотек pаäикаëов. Можно пpеäпоëожитü, ÷то,
pазвиваясü, язык RADICAL станет "посëеäниì язы-
коì пpоãpаììиpования" в сìысëе той языковой сpе-
äы, с котоpой непосpеäственно буäет pаботатü ÷еëо-
век, pеøая заäа÷и ЖЦ ПС СС.
Модифициpуемость. Пpи ТСМ ìоäифиöиpуеìостü

ПС затpуäнена, а ìоäифиöиpуеìостü ПС сиëаìи
поëüзоватеëей затpуäнена кpайне. Пpеäëаãаеìая ТPП
pассìатpивает (сеpüезнуþ) ìоäификаöиþ ПС как pе-
øение неøтатной заäа÷и. Дëя pеøения таких заäа÷
сиëаìи поëüзоватеëей ПС äоëжно бытü интеëëекту-
аëüныì — äоëжно уìетü pеøатü (некотоpые) неøтат-
ные заäа÷и. Дëя pеøения неøтатных заäа÷ в ТPП су-
ществует спеöиаëüный ìетоä — ìетоä синтеза унику-
ìа, опиpаþщийся на испоëüзование попоëняеìых
бибëиотек pаäикаëов, котоpые приìеняþтся äëя по-
стpоения новых уникуìов. Моäифиöиpуя ПС сpеäст-
ваìи ТPП, ìожно бытü увеpенныì, ÷то все посëеäст-
вия внесенных изìенений буäут стpоãо контpоëиpо-
ватüся. Спеöиаëист, осуществëяя ìоäификаöии, иìеет
äоступ (в автоìатизиpованноì pежиìе) тоëüко к (неко-
тоpыì) схеìаì pаäикаëов. Коä пpеäназна÷ен искëþ÷и-
теëüно äëя ЭВМ и äоëжен ãенеpиpоватüся по ìоäифи-
öиpованныì схеìаì pаäикаëов автоìати÷ески.
Стаpые и новые пpогpаммные сpедства. На пpакти-

ке äовоëüно äëитеëüное вpеìя буäет иìетü ìесто со-
существование ПС ТСМ и новых ПС ТPП. Пpеäëа-
ãаеìая ТPП не конфëиктна по отноøениþ к äpуãиì
техноëоãияì и сpеäстваì. ПС ТСМ äëя совìестной
pаботы с ПС ТPП äоëжны бытü описаны с äоëжной
степенüþ поäpобности с поìощüþ схеì pаäикаëов (и
это впоëне естественное тpебование). Зäесü, оäнако,
возìожны сëеäуþщие тpуäности: совеpøенно "закон-
ные" вопpосы о ПС ТСМ ìоãут не нахоäитü ответа
(такова пpиpоäа этой техноëоãии); возìожны кон-
фëикты, связанные с несоответствиеì заявëенноãо
ПС ТСМ äействитеëüности.
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Коне÷но возникает жеëание (и необхоäиìостü) pа-
зобpатüся в некотоpых ПС ТСМ "поëностüþ" в öеëях
боëее осìысëенноãо еãо испоëüзования и возìожной
ìоäификаöии. Виäиìо, äëя pеøения этой "свеpхзаäа-
÷и" сëеäует, основываясü на спеöиаëизиpованных
бибëиотеках, пытатüся осуществитü сëеäуþщие øаãи.
С поìощüþ ПС ТPП пpоанаëизиpоватü в автоìати-
зиpованноì pежиìе иìеþщийся коä и äокуìентаöиþ
и извëе÷ü из пpеäставëенных исто÷ников схеìу pаäи-
каëов, соответствуþщуþ ПС ТСМ и вкëþ÷аþщуþ все
ìоäеëи, pаäи котоpых писаëся коä (т. е. восстановитü
ìоäеëи, утpа÷енные в усëовиях ТСМ). Пpеäставитü
схеìу так, как это пpинято в ТPП — она äоëжна со-
äеpжатü схеìы-öеëи, схеìы-pесуpсы и т.п. Выявитü и
испpавитü оøибки (в ТСМ, как известно, "ëþбая пpо-
ãpаììа иìеет оøибки"). Оптиìизиpоватü поëу÷еннуþ
схеìу pаäикаëов. Сãенеpиpоватü необхоäиìые коäы.
Заäа÷а эта, как пpеäставëяется, кpайне сëожная, в тоì
÷исëе в сиëу ÷астоãо наëи÷ия в ПС ТСМ äаже не теìно-
сеpых, но пpакти÷ески ÷еpных ìоäуëей.
Тестовые испытания. Тpаäиöионные тестовые ис-

пытания не тоëüко не искëþ÷аþтся, но явëяþтся не-
обхоäиìыìи, оäнако все боëее настоятеëüно ставятся
вопpосы о созäании стpоãих ìатеìати÷еских ìоäеëей,
котоpые позвоëяëи бы в автоìати÷ескоì pежиìе пpо-
воäитü такие испытания и аäекватно оöениватü их pе-
зуëüтаты [3, с. 11]. Пpеäставëяется, ÷то ТPП и, в ÷а-
стности, ìетоä синтеза уникуìа — это пpоäвижение в
этоì напpавëении.
Пpогpаммное обеспечение инфоpмационной безо-

пасности. Неäостатки и пpобëеìы зäесü анаëоãи÷ны
неäостаткаì и пpобëеìаì äpуãих ПС СС [3, с. 14].
В ТPП инфоpìаöионная безопасностü pассìатpивается
как ÷астü ИСБ, и поäхоä к созäаниþ и сопpовожäениþ
пpоãpаììноãо обеспе÷ения ИСБ в öеëоì анаëоãи÷ен
поäхоäу, пpиìеняеìоìу äëя ëþбоãо ПС СС.
Наука, искусство и пpоизводство пpогpамм. Пpеä-

ëаãаеìуþ ТPП ìожно быëо бы охаpактеpизоватü как
пеpехоä от пpоãpаììиpования как искусства к пpо-
ãpаììиpованиþ как науке и пpоизвоäству. Зäесü, оä-
нако, необхоäиìо уто÷нение. Заäаäиì сëеäуþщий во-
пpос — а явëяется ëи искусствоì пpоãpаììиpование
пpи ТСМ? Вpяä ëи. То÷нее, в отäеëüных сëу÷аях — äа,
но в öеëоì — опpеäеëенно нет. Скоpее этот стиëü ìож-
но охаpактеpизоватü как пpаãìати÷еский, пpи÷еì не в
ëу÷øеì сìысëе этоãо сëова, по пpи÷ине тpаäиöионной
äëя ТСМ сосpеäото÷енности на ëокаëüных, сиþìинут-
ных заäа÷ах с особыì вниìаниеì к тонкостяì офоpì-
ëения и пpохожäения äокуìентаöии. В итоãе саì теp-
ìин "пpоãpаììиpование как искусство" пpиобpетает
иpони÷еский оттенок.
На пеpвый взãëяä ТPП, тpебуя от пpоãpаììиста

öеëенапpавëенноãо констpуиpования пpоãpаììы из
бибëиоте÷ных pаäикаëов с поøаãовой веpификаöией,
ëиøает еãо свобоäы твоp÷ества (на саìоì äеëе, сво-
боäы ìниìой, хаpактеpной äëя ТСМ). Но это ëиøü на

пеpвый взãëяä. На саìоì äеëе, ТPП вовсе не отбиpает
у пpоãpаììиста возìожностü твоpитü. Есëи пpоãpаì-
ìисту не хватает бибëиоте÷ных pаäикаëов, он впоëне
ìожет ввести в бибëиотеку уäобные еìу виpтуальные
pадикалы, обëаäаþщие необхоäиìыìи еìу свойства-
ìи (систеìаìи контейнеpов), но (пока) не pеаëизо-
ванные, и констpуиpоватü öеëевые уникуìы с их по-
ìощüþ. Пpи этоì инстpуìентаëüное ПС ТPП нико-
ãäа "не забуäет", ÷то все осуществëяеìые такиì
обpазоì постpоения — это пока ëиøü ãипотеза, "äоì,
возвоäиìый на песке", и ÷то виpтуаëüные pаäикаëы
необхоäиìо буäет, в конöе конöов, заìенитü pеаëü-
ныìи — pеаëизованныìи (pеаëизуеìыìи). Свобоäа
твоp÷ества в ТPП впоëне äоступна (äëя ее обеспе÷е-
ния пpеäоставëяþтся саìые øиpокие возìожности),
иìеет хаpактеp вpеìенно отëоженной ответственно-
сти, о котоpой "не уäастся забытü", а ТPП с этой то÷ки
зpения — это пеpехоä от пpиìитивноãо в своей основе
пpаãìатизìа ТСМ к науке, настоящеìу, ответствен-
ноìу искусству пpоãpаììиpования и высококуëüтуp-
ноìу инäустpиаëüноìу пpоизвоäству ПС.
Впеpеди пpогpаммного сpедства. Дëя успеøноãо

созäания, экспëуатаöии и ìоäификаöии ПС СС не-
обхоäиìо нахоäитüся "впеpеäи" "пpоживаþщеãо" свой
ЖЦ ПС. Необхоäиìо постоянно ãотовитüся и бытü
ãотовыì к тоìу, ÷то пока от ПС не тpебуется, но воз-
ìожно потpебуется в бëижайøеì иëи äостато÷но от-
äаëенноì буäущеì. Пpеäëаãаеìая ТPП пpеäусìатpи-
вает сpеäства äëя автоìатизаöии такой pаботы. Это —
фоpìаëизì схеì pаäикаëов, бибëиотеки pаäикаëов и
ìетоä синтеза öеëевых уникуìов (ìетоä pеøения
øтатных и неøтатных заäа÷). Сpеäства ТPП пpеäна-
зна÷ены не тоëüко äëя pеøения текущих заäа÷. С их
поìощüþ необхоäиìо постоянно "pаботатü на буäу-
щее" — осуществëятü, как ãовоpят военные, "pекоã-
носöиpовку ìестности" — саìыì тщатеëüныì обpа-
зоì изу÷атü пpобëеìнуþ обëастü, выявëятü и анаëи-
зиpоватü тенäенöии, возìожные ваpианты pазвития
ситуаöии. Необхоäиìо пpоãнозиpоватü и экспеpи-
ìентиpоватü. По pезуëüтатаì такой pаботы необхоäи-
ìо попоëнятü бибëиотеки pаäикаëов, созäавая, такиì
обpазоì, "заäеëы" — основу äëя буäущих возìожных
pеøений на "опасных" напpавëениях.

Заключение

В äанной статüе кpатко pассìотpена ãоспоäствуþ-
щая в настоящее вpеìя техноëоãия pеøения заäа÷ на
всех этапах ЖЦ ПС, котоpуþ автоp иìенует техноëо-
ãией сеpых ìоäуëей (ТСМ). Эта техноëоãия явëяется
саìыì существенныì пpепятствиеì äëя äаëüнейøеãо
pазвития пpоãpаììиpования, äëя pеøения пpобëеì
сëожности и веpификаöии ПС, а также äëя pазвития
инфоpìатики вообще. У÷итывая все возpастаþщее
зна÷ение пpоãpаììно-техни÷еских сpеäств äëя сëож-
ных систеì, ìожно сказатü, ÷то ТСМ оказывает сиëü-
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нейøее отpиöатеëüное возäействие на состояние
пpобëеìной обëасти СС в öеëоì.
Как пpеäставëяется автоpу, выхоä из созäавøейся

ситуаöии закëþ÷ается в pазpаботке и постепенноì
ввоäе в экспëуатаöиþ новой, нау÷но обоснованной
техноëоãии — техноëоãии pаäикаëüноãо пpоãpаììи-
pования (ТPП), ëиøенной неäостатков ТСМ и иìеþ-
щей саìые существенные пpакти÷еские пpеиìуще-
ства.
Опpеäеëяþщиì фактоpоì в сëоживøейся ситуа-

öии явëяется ÷еëове÷еский фактоp. С оäной стоpоны,
ТPП, в своеì pазвитии, безусëовно, вызовет сопpо-
тивëение ТСМ, пpи÷еì как явное, так и скpытое.
Гëавная пpи÷ина в ставøей обы÷ной äëя ìноãих сис-
теìе pоëей и связей, возникøей и отøëифованной в ус-
ëовиях ТСМ. Как, напpиìеp, отказатüся от pоëи ìас-
теpа и знатока, ÷утü ëи не еäинственноãо pеаëüно äос-
тупноãо в конкpетной ситуаöии спеöиаëиста,
котоpый ìожет pеøатü заäа÷и, пpинаäëежащие опpе-
äеëенноìу кëассу? Иëи как äопуститü саìу ìысëü об
от÷ужäаеìости ПС и возìожности еãо ìоäифиöиpо-
вания поëüзоватеëеì? Дëя äействуþщей техноëоãии
все это совеpøенно непpиеìëеìо. С äpуãой стоpоны,
pеøение пpобëеì, накопивøихся пpи испоëüзовании
ТСМ, уже никак неëüзя откëаäыватü. Эти пpобëеìы
касаþтся о÷енü ìноãих, а с у÷етоì стpеìитеëüно воз-
pастаþщеãо зна÷ения ПТС äëя СС, окpужаþщих нас
"со всех стоpон", — всех. Позиöии ТСМ нахоäятся в
остpоì пpотивоpе÷ии со сëеäуþщиìи актуаëüныìи
тpебованияìи: пpиеìëеìоãо äëя пpактики pеøения
пpобëеì сëожности и веpификаöии ПС, обеспе÷ения
беспpепятственно опеpативноãо äоступа к знанияì о
пpобëеìных обëастях (pазуìеется, соãëасно иìеþ-
щиìся пpаваì äоступа) и пеpехоäа к инäустpиаëüно-
ìу пpоизвоäству ПС. Пpеäëаãаеìая ТPП сконöентpи-
pована на pеøении иìенно этих пpобëеì.
Заäа÷а созäания и pазвития ТPП ìасøтабная, обе-

щаþщая вобpатü в себя и естественныì обpазоì объ-
еäинитü ìножество на пеpвый взãëяä pазноpоäных
напpавëений иссëеäоватеëüских и пpакти÷еских pа-
бот. Она потpебует у÷астия боëüøоãо коëëектива ква-
ëифиöиpованных спеöиаëистов саìых pазных спеöи-
аëüностей.
Техноëоãия pаäикаëüноãо пpоãpаììиpования вы-

явëяет öеëü и сутü пpоãpаììиpования (и ìоäеëиpова-
ния) в саìоì øиpокоì их пониìании — необхоäиìостü
контpоëиpуеìоãо и веpифиöиpуеìоãо постpоения еäи-
ной pазвиваþщейся избыто÷ной ìоäеëиpуþщей сpеäы
ìиpа СС, обëаäаþщей интеëëектуаëüныìи возìожно-
стяìи. Иäеи новой техноëоãии явëяþтся естественныìи
äëя ìиpа СС и сëожных ПС. Эти иäеи, а также акту-
аëüностü и жизненная необхоäиìостü äеëаþт пpеäëа-
ãаеìуþ техноëоãиþ пpивëекатеëüной äëя ìоëоäых

спеöиаëистов, а также äëя твоp÷еских спеöиаëистов
всех возpастов. Такиì обpазоì, ÷еëове÷еский фактоp,
пpотивоäействуþщий пpинöипиаëüныì нововвеäе-
нияì в pаìках ТСМ, ìожет существенно способство-
ватü пpоãpессивныì изìененияì, äействуя "на стоpо-
не" ТPП. 
В пpоекте, на основе сpеäы pаäикаëов ìожно обос-

нованно pасс÷итыватü на объеäинение кваëифиöиpо-
ванных и твоp÷еских спеöиаëистов саìых pазных
спеöиаëüностей и на их пëоäотвоpнуþ совìестнуþ
pаботу. Дëя спеöиаëистов буäет öенно ощущение
пpинаäëежности боëüøоìу коëëективу, в котоpоì
обеспе÷ивается объеäинение их усиëий пpи pаботе
наä важныì пpоектоì, сëужащиì pеøениþ пpинöи-
пиаëüных пpобëеì пpоãpаììиpования и инфоpìати-
ки. Бëаãоäаpя конöепöии сpеäы pаäикаëов и фоpìа-
ëизìу схеì pаäикаëов — еäиной основе техноëоãии
pаäикаëüноãо пpоãpаììиpования — пpоекты и pаботы
буäет уäобно пëаниpоватü, оpãанизовыватü и контpо-
ëиpоватü, обеспе÷ивая взаиìопониìание и взаиìо-
äействие ìежäу спеöиаëистаìи, в тоì ÷исëе уäаëенныìи
äpуã от äpуãа. Пpивëе÷ение спеöиаëистов ìожет осуще-
ствëятüся в pазных и уäобных фоpìах. С у÷етоì акту-
аëüности, pаботы по новой техноëоãии обещаþт статü
пеpспективныìи как äëя pуковоäитеëей, так и äëя ис-
поëнитеëей.

Pазвитие ТPП пpивеäет к саìоìу существенноìу
повыøениþ статуса ìатеìатиков и пpоãpаììистов.
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Введение
Пеpеä пpоãpаììныì коìитетоì конфеpенöии с

боëüøиì ÷исëоì у÷астников встает заäа÷а пpовеpки
коppектности постpоения иеpаpхи÷еской ìоäеëи те-
зисов конфеpенöии. В сиëу боëüøоãо ÷исëа экспеp-
тов, субъективности экспеpтной кëастеpизаöии и от-
сутствия этаëонной ìоäеëи, оöенитü ка÷ество экс-
пеpтной иеpаpхи÷еской ìоäеëи сëожно. Поэтоìу
пpеäëаãается постpоитü иеpаpхи÷ескуþ ìоäеëü коë-
ëекöии тезисов, основаннуþ на их теpìиноëоãи÷е-
скоì схоäстве, и сpавнитü pезуëüтат с экспеpтной ìо-
äеëüþ. Дëя постpоения ìоäеëи пpеäëаãается испоëü-
зоватü ìетpи÷еский аëãоpитì кëастеpизаöии.
Существует äва основных типа аëãоpитìов по-

стpоения иеpаpхи÷еской систеìы кëастеpов [1]. Диви-
зиìные (нисхоäящие) аëãоpитìы на кажäоì øаãе pаз-
биваþт иìеþщиеся кëастеpы на боëее ìеëкие. Аãëоìе-
pативные (восхоäящие) аëãоpитìы на кажäоì øаãе
объеäиняþт иìеþщиеся кëастеpы в боëее кpупные.
В äанной pаботе äëя постpоения теìати÷еских ìо-

äеëей испоëüзуþтся и äивизиìные и аãëоìеpативные

аëãоpитìы. Пpи постpоении иеpаpхи÷еской ìоäеëи
пpовоäится "жесткая" кëастеpизаöия, соãëасно кото-
pой объект пpинаäëежит тоëüко к оäноìу из кëасте-
pов, так как кажäый äокуìент ìожет пpинаäëежатü
тоëüко оäной теìе, ÷то соответствует пpавиëаì пpо-
веäения конфеpенöии. Тpебуется постpоитü иеpаpхи-
÷ескуþ ìоäеëü, сохpанив ее схожестü с экспеpтной, и
выäеëитü набоp äокуìентов, котоpые попаäаþт в кëа-
стеpы, отëи÷аþщиеся от экспеpтных. Функöионаë
схоäства ìоäеëей заäан ÷исëоì pазëи÷ий ìежäу по-
стpоенной ìоäеëüþ и ìоäеëüþ, заäанной экспеpтно.
Дëя постpоения ìоäеëи пpеäëаãается испоëüзоватü

ìетоäы иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии. Дëя кëастеpи-
заöии ìножества äокуìентов ввоäится функöия pас-
стояния [2]. Кажäоìу äокуìенту ставится в соответ-
ствие ìетpи÷еский вектоp, соäеpжащий инфоpìаöиþ
о сëоваpноì составе этоãо äокуìента. Дëя тоãо ÷тобы
оставитü в äокуìенте тоëüко те сëова, котоpые несут
инфоpìаöиþ о еãо схоäстве и отëи÷ии от äpуãих äо-
куìентов, пpеäваpитеëüно пpовоäится пpеäобpаботка
äокуìентов. Сëова пpивоäятся к на÷аëüной ëекси÷е-
ской фоpìе [3], уäаëяþтся знаки пpепинания. Ис-
кëþ÷аþтся сëова, встpе÷аþщиеся ìаëое ÷исëо pаз,
а также сëова, встpе÷аþщиеся в боëüøинстве äоку-
ìентов. Дëя этоãо испоëüзуется кpитеpий TF—IDF

Pассматpивается коллекция документов с экспеpтной тематической
моделью. Для пpовеpки адекватности экспеpтной модели пpедлагается
постpоить алгоpитмическую модель путем иеpаpхической кластеpиза-
ции коллекции текстов агломеpативным и дивизимным способами. Опpе-
деляется степень несоответствия экспеpтной модели и пpедлагаемой.
Сpавнивается качество моделей, полученных с помощью агломеpативно-
го и дивизимного алгоpитмов. Визуализиpуются отличия полученной мо-
дели от экспеpтной.
Ключевые слова: коллекция документов, тематические модели, иеpаpхи-

ческие модели, кластеpизация

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Министеpства обpазования
и науки PФ в pаìках Госуäаpственноãо контpакта 07.524.11.4002.
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(анãë. TF — Term Frequency, IDF — Inverse Document
Frequency) [4], а также сëоваpü стоп-сëов. Затеì из ос-
тавøихся сëов составëяется сëоваpü, а äокуìенты
пpеäставëяþтся в виäе "ìеøков сëов" [5].
Посëе отсева неинфоpìативных сëов из сëоваpя и

äокуìентов, кажäоìу äокуìенту ставится в соответст-
вие буëевый вектоp. В pаботе [3] сpавниваþтся спо-
собы постpоения вектоpа — описания äокуìента.
Кëастеpизаöия текстов пpи постpоении кажäоãо

уpовня иеpаpхи÷еской ìоäеëи ìожет пpовоäитüся как
с поìощüþ ìетpи÷еских аëãоpитìов кëастеpизаöии,
напpиìеp, K-means [6], FOREL [7], C-means [8],
STOLP [9], FRiS-STOLP [10], BoostML, DANN [11] и
äpуãих [12, 13], так и с поìощüþ веpоятностных ìе-
тоäов [14], напpиìеp, с поìощüþ веpоятностноãо ëа-
тентноãо сеìанти÷ескоãо анаëиза (анãë. PLSA —
probabilistic latent semantic analysis) [5], иëи ëатентноãо
pазìещения Диpихëе (анãë. LDA — Latent Dirichlet
Allocation) [2]. В äанной pаботе пpиìеняется ìетpи÷е-
ский аëãоpитì кëастеpизаöии, поäpобно описанный в
pаботе [3].

Pезуëüтаты pаботы äивизиìноãо и аãëоìеpативно-
ãо аëãоpитìов иëëþстpиpуþтся пpиìеpоì теìати÷е-
ской иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии тезисов конфе-
pенöии "European Conference on Operational Research,
EURO—2012". Пpеäëоженная ìоäеëü сpавнивается с
экспеpтной.

Постановка задачи

Пустü W = {w1, ..., wn} — заäанное ìножество сëов
(сëоваpü), ãäе n — ÷исëо сëов в сëоваpе. Докуìентоì
d из коëëекöии D назовеì неупоpяäо÷енное ìноже-
ство сëов из W, d = {wj}, ãäе j ∈ {1, ..., n}.
Поставиì в соответствие кажäоìу äокуìенту d еãо

описание — буëевый вектоp х pазìеpа n сëеäуþщиì
обpазоì. Есëи сëово wj из сëоваpя W встpетиëосü в äо-
куìенте ds хотя бы pаз, то хs, j = 1, ина÷е xs, j = 0. По-
ëу÷иì ìатpиöу X "объект—пpизнак", ãäе кажäая стpо-
ка xs = [xs,1, ..., xs,n] — пpизнаковое описание äоку-
ìента ds:

X = . (1)

В ка÷естве функöии pасстояния ρ ìежäу äокуìен-
таìи возüìеì евкëиäову ìетpику:

ρ(x, x′) = . (2)

Пpеäставиì экспеpтнуþ иеpаpхи÷ескуþ ìоäеëü в
виäе äеpева (pис. 1). Гëубину äеpева обозна÷иì h.
Уpовнеì l иеpаpхии назовеì ìножество всех узëов äе-
pева, нахоäящихся на ãëубине l. Кажäый внутpенний
узеë äеpева обозна÷иì ci,l, ãäе l — уpовенü, к котоpоìу
пpинаäëежит äанный узеë, а i — ноìеp этоãо узëа сpе-

äи узëов на äанной ãëубине. Докуìенты d явëяþтся
ëистаìи этоãо äеpева и иìеþт уpовенü h. Поä кëасте-
pоì ci,l буäеì пониìатü ìножество äо÷еpних эëеìен-
тов äанноãо узëа, ci,l = {ci,l + 1} äëя некотоpых i. Буäеì
ãовоpитü, ÷то äокуìент ds пpинаäëежит кëастеpу ci,l,
есëи путü äо äанноãо äокуìента от веpøины пpохоäит
÷еpез узеë ci,l.
Заäаäиì путü от коpня c1,1 äо äокуìента ds сëеäуþ-

щиì обpазоì: = , ãäе  —

поpяäковый ноìеp узëа уpовня l, ÷еpез котоpый пpо-
хоäит путü. Сиìвоëоì  обозна÷иì путü, постpоен-

ный по экспеpтной ìоäеëи, а  — путü, постpоенный

по аëãоpитìи÷еской ìоäеëи. Обозна÷иì μ  — ко-
оpäинаты öентpа кëастеpа, соответствуþщеãо äокуìенту
s на уpовне l иеpаpхи÷еской ìоäеëи. Заäаäиì функ-
öионаë схоäства экспеpтной и постpоенной иеpаpхи-
÷еских ìоäеëей:

 ≠ ρ μ , μ  → min, (3)

ãäе инäикатоpная функöия  ≠  pавна 1, есëи все

эëеìенты вектоpов  и  совпаäаþт. В пpотивноì
сëу÷ае функöия pавна 0. Оöенивая степенü схожести
кëастеpов, основываясü на pасстоянии ρ ìежäу их
öентpаìи μ , буäеì øтpафоватü аëãоpитìи÷ескуþ ìо-
äеëü теì сиëüнее, ÷еì боëüøе pасстояние ìежäу öен-

тpоì кëастеpа μ , к котоpоìу аëãоpитì отнес äоку-

ìент, и öентpоì кëастеpа μ ( ), к котоpоìу экспеpт от-
нес äокуìент на кажäоì уровне l иерархи÷еской ìоäеëи.
Заäа÷а постpоения иеpаpхи÷еской ìоäеëи своäится к за-
äа÷е ìиниìизаöии функöионаëа (3).

Описание алгоpитма

Опиøеì аëãоpитì теìати÷еской кëастеpизаöии
äëя сëу÷ая еäинственноãо уpовня иеpаpхии теìати÷е-
ской ìоäеëи. Аëãоpитì итеpативно нахоäит öентpы
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Pис. 1. Иеpаpхическое пpедставление тематической модели
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кëастеpов μ , посëе ÷еãо относит äокуìент xs к тоìу
иëи иноìу кëастеpу исхоäя из пpинöипа "бëижайøеãо
сосеäа". Зафиксиpуеì ÷исëо кëастеpов C, pавное ÷ис-
ëу теì в экспеpтной ìоäеëи. Центp  кëастеpа с но-
ìеpоì у вы÷исëиì по сëеäуþщей фоpìуëе:

= . (4)

Зäесü инäикатоpная функöия [ys = y] pавна 1, есëи
усëовие pавенства выпоëняется. В пpотивноì сëу÷ае
функöия pавна 0. Вы÷исëенный öентp кëастеpа явëя-
ется "öентpоì ìасс" ìножества äокуìентов, отнесен-
ных к этоìу кëастеpу. В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëи-
жения поëожений öентpов кëастеpов выбеpеì öентpы
экспеpтных кëастеpов = μ y, y ∈ {1, ..., C }. Отнесеì
кажäый äокуìент с ноìеpоì s к кëастеpу с ноìеpоì :

= ρ(xs, μy), s = 1, ..., |D |. (5)

Кажäая итеpаöия аëãоpитìа кëастеpизаöии состоит
из äвух øаãов. На пеpвоì øаãе кооpäинаты öентpов
кëастеpов  пеpес÷итываþтся по фоpìуëе (4). В ка-
÷естве функöии ρ pасстояния ìежäу äокуìентаìи ис-
поëüзуется евкëиäова ìетpика (2). На втоpоì øаãе äëя
кажäоãо описания äокуìента xs с ноìеpоì s pеøается
заäа÷а (5), посëе ÷еãо äокуìент ds с описаниеì xs от-
носится к кëастеpу с ноìеpоì . Аëãоpитì останавëи-
вается, коãäа кооpäинаты μy на о÷еpеäной итеpаöии не
поìеняþтся посëе пеpес÷ета (4) äëя всех y ∈ {1, ..., C}.
Дëя постpоения иеpаpхи÷еской ìоäеëи пpеäëаãа-

ется испоëüзоватü äва аëüтеpнативных аëãоpитìа: äи-
визиìный и аãëоìеpативный, а затеì сpавнитü поëу-
÷енные pезуëüтаты с поìощüþ функöионаëа (3).
Обозна÷иì (ci,l) — вектоp кооpäинат öентpа кëа-

стеpа, соответствуþщеãо узëу äеpева ci,l (pис. 1). Чеpез
μ(ci,l) буäеì обозна÷атü вектоp кооpäинат öентpа кëасте-
pа ci,l, поëу÷енный из экспеpтной ìоäеëи. Зна÷ения

(ci,l) ìожно найти, испоëüзуя в фоpìуëе (4) в ка÷естве
ìножества {xs}, s ∈{1, ..., |D |} ìножество öентpов кëа-
стеpов μ (ci,l – 1), i ∈ {1, ..., kl + 1}, a ys буäет опpеäе-
ëятüся по фоpìуëе (5), ãäе ìножество y буäет ìноже-
ствоì öентpов кëастеpов уpовня l. На уpовне l = h
объектаìи буäут описания xs äокуìентов ds, ÷üи век-
тоpы кооpäинат естü стpоки ìатpиöы X (1).
Агломеpативный алгоpитм. Аëãоpитì стpоит уpов-

ни иеpаpхи÷еской ìоäеëи, обхоäя äеpево снизу ввеpх.
На øаãе l öентpы кëастеpов { } уpовня h – l pас-
сìатpиваþтся в ка÷естве объектов. К ниì пpиìеняется
описанный выøе аëãоpитì. В ка÷естве на÷аëüноãо
пpибëижения öентpов кëастеpов  беpутся кооpäинаты
öентpов экспеpтных μу кëастеpов уpовня h – l. Такиì об-
pазоì, на øаãе l ìы стpоиì уpовенü иеpаpхии h – l.
Дивизимный алгоpитм. Аëãоpитì стpоит уpовни

иеpаpхи÷еской ìоäеëи, иäя по äеpеву свеpху вниз. На
øаãе l äëя кажäоãо кëастеpа ci, l, i ∈ {1...kl} пpиìеня-
ется описанный выøе аëãоpитì, испоëüзуþщий в ка-

÷естве объектов ìножество {xs | ys = i}, ãäе ys нахоäит-
ся из усëовия (5). В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения
поëожения öентpов кëастеpов беpутся öентpы экс-
пеpтных кëастеpов уpовня l + 1, ëежащих внутpи кëа-
стеpа ci,l,  {m | cm,l ∈ ci,l}. В итоãе кажäый кëа-
стеp ci,l äеëится на боëее ìеëкие кëастеpы:

ci,l = cm,l + 1.

На пеpвоì øаãе в pоëи кëастеpов выступает еäин-
ственный кëастеp c1,1, состоящий из всех äокуìентов
коëëекöии.

Вычислительный экспеpимент

Постpоиì иеpаpхи÷еские теìати÷еские ìоäеëи äëя
коëëекöии тезисов конфеpенöии "European Confe-
rence on Operational Research, EURO—2012" с поìо-
щüþ аãëоìеpативноãо и äивизиìноãо аëãоpитìов.
Данная коëëекöия из 1342 äокуìентов иеpаpхи÷ески
pазбивается на обëасти (area) и напpавëения (stream),
как показано на pис. 2. Сpавниì поëу÷енные ìоäеëи
с экспеpтной ìоäеëüþ. Боëее аäекватной с÷итается
аëãоpитìи÷еская ìоäеëü, котоpая иìеет ìенüøее зна-
÷ение функöионаëа оøибки (3).
Найäеì ÷исëо несоответствий ìежäу ìоäеëяìи:

÷исëо äокуìентов, котоpые относятся экспеpтной аëãо-
pитìи÷еской ìоäеëüþ к pазëи÷ныì обëастяì, ÷исëо
äокуìентов, котоpые относятся экспеpтной аëãоpитìи-
÷еской ìоäеëüþ к pазëи÷ныì напpавëенияì и ÷исëо
äокуìентов, котоpые относятся ìоäеëяìи к pазныì об-
ëастяì и pазныì напpавëенияì. Поëу÷енные pезуëüта-
ты äëя обоих аëãоpитìов пpивоäятся в табëиöе.

μy^

μy^

ys = y[ ]xs
s 1=

D
∑

ys = y[ ]
s 1=

D
∑

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

μy^
ys
^

ys
^ argmin

y∈{1,...,C}

μy^

ys
^

μ̂

μ̂

μh l– 1+^

μy^

μm h l– 1+,
^

П

m∈ci,l

Pис. 2. Пpимеp иеpаpхического пpедставления тематической модели

Значение функционала ошибки 
для разных способов построения иерархической модели

Виä 
аëãоритìа

Чисëо несоответствий
Зна÷ение 
функöио-
наëа (3)

на уровне 
"Обëастü"

на уровне 
"Направ-
ëение"

на обоих 
уровнях

Дивизиì-
ный

554 555 550 1700

Аãëоìера-
тивный

342 208 182 500
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На pис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки) показано
pаспpеäеëение äокуìентов по обëастяì. Чисëо стоëб-
öов ãистоãpаììы совпаäает с ÷исëоì кëастеpов уpов-
ня "обëастü". Кажäоìу äокуìенту пpисваивается ко-
äовый öвет обëасти, к котоpой он отнесен. Высота
÷асти стоëбöа оäноãо öвета показывает ÷исëо äоку-
ìентов. Pис. 3, а постpоен по экспеpтной кëастеpиза-
öии, поэтоìу кажäый стоëбеö соäеpжит äокуìенты
тоëüко оäноãо öвета. Этот öвет оäновpеìенно явëяет-
ся öветоì обëасти (кëастеpа) с ноìеpоì äанноãо
стоëбöа. Pезуëüтат pаботы äивизиìноãо аëãоpитìа
изобpажен на pис. 3, б, а pезуëüтат pаботы аãëоìеpа-
тивноãо аëãоpитìа на pис. 3, в.
Ноìеpа обëастей (стоëбöов ãистоãpаìì) во всех

тpех ãpафиках фиксиpованы. Аëãоpити÷еские ìоäеëи
пеpеpаспpеäеëяþт äокуìенты по теìаì, всëеäствие
÷еãо кажäый стоëбеö соäеpжит äокуìенты pазëи÷ных
коäовых öветов. Чеì выøе высота сеãìента фиксиpо-
ванноãо öвета в стоëбöе, теì боëüøе äокуìентов из
соответствуþщей обëасти таì соäеpжится. На pис. 3, в
виäно, ÷то в pезуëüтате испоëüзования аãëоìеpатив-
ноãо аëãоpитìа в кажäый стоëбеö ãистоãpаììы попа-
äаþт äокуìенты из небоëüøоãо ÷исëа äpуãих стоëб-
öов. Пpи кëастеpизаöии в стоëбöы попаäаþт не от-
äеëüные äокуìенты из äpуãих стоëбöов, а öеëые
кëастеpы уpовня "Напpавëение". Такиì обpазоì, из-
ìенение ìоäеëи носит боëее систеìати÷еский хаpак-
теp и отëи÷ия аëãоpитìи÷еской ìоäеëи от экспеpтной

ëеã÷е интеpпpетиpоватü. Вìесте с теì пpи испоëüзо-
вании аãëоìеpативноãо аëãоpитìа появëяþтся äва
кëастеpа (6-й и 13-й), к котоpыì вìесто ÷асти äоку-
ìентов из äpуãих обëастей быëи отнесены сpазу öеëые
напpавëения, в pезуëüтате ÷еãо ÷исëо äокуìентов в
этих обëастях стаëо отëи÷атüся от экспеpтноãо по÷ти
в äва pаза.
Пеpеpаспpеäеëение äокуìентов по кëастеpаì

уpовня "Напpавëение" посëе пpиìенения аãëоìеpа-
тивноãо аëãоpитìа показано на pис. 4. Дëя кажäоãо

äокуìента кооpäинатой по оси абсöисс
явëяется ноìеp напpавëения, к котоpо-
ìу отнес аëãоpитì äанный äокуìент,
по оси оpäинат — еãо экспеpтное на-
пpавëение. Pаäиус кpуãа опpеäеëяется
÷исëоì äокуìентов, попавøих в эту
то÷ку. Наибоëüøеìу кpуãу соответст-
вует ÷исëо äокуìентов, pавное 28. За-
ìетиì, ÷то основное ÷исëо äокуìентов
попаäает на äиаãонаëü. Такиì обpазоì, у
боëüøинства äокуìентов ноìеp экс-
пеpтноãо напpавëения совпаäает с аëãо-
pитìи÷ескиì, ÷то соответствует наøеìу
тpебованиþ к схожести постpоенной
ìетpи÷еской ìоäеëи с экспеpтной.
Пpи сpавнении с экспеpтной ìоäе-

ëüþ pезуëüтата pаботы äивизиìноãо аë-
ãоpитìа виäно, ÷то по÷ти äëя всех äо-
куìентов, у котоpых не совпаëа об-
ëастü, не совпаëо и напpавëение 0.
Докуìент с ноìеpоì s, попавøий в i-þ
обëастü, уже не ìожет попастü в на-
пpавëение из j-й обëасти, äаже есëи с
ìетpи÷еской то÷ки зpения öентp этоãо
напpавëения бëиже к äокуìенту s, ÷еì
все öентpы напpавëений из i-й обëасти
(сì. pис. 2). Поэтоìу äокуìенты из тех
напpавëений, öентpы котоpых попаäа-
þт на pазäеëяþщуþ повеpхностü ìежäу
pазëи÷ныìи обëастяìи, относятся к
pазныì обëастяì (pис. 5). Оäнако так

Pис. 5. Напpавление, попавшее близко к pазделяющей повеpх-
ности между областями

Pис. 4. Пеpеpаспpеделение документов по напpавлениям для модели, постpоенной
агломеpативным алгоpитмом
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как напpавëение ìожет бытü отнесено тоëüко к оäной
обëасти, то на всех остаëüных äокуìентах, попавøих
в äpуãуþ обëастü, буäет äопущена оøибка.
Такиì обpазоì, pезуëüтат поëу÷ается ëу÷øе, есëи

пpиìенятü аãëоìеpативный аëãоpитì. В этоì сëу÷ае
сна÷аëа у÷итывается теpìиноëоãи÷еское схоäство äо-
куìентов пpи объеäинении их в напpавëения. Затеì
кажäое напpавëение относится к обëасти, у÷итывая
уже усpеäненнуþ инфоpìаöиþ о теpìиноëоãии всех
äокуìентов, попавøих в äанное напpавëение.
Созäание иеpаpхи÷еской теìати÷еской ìоäеëи с

испоëüзованиеì инфоpìаöии о соответствии äоку-
ìентов как обëастяì, так и напpавëенияì, позвоëяет
повыситü аäекватностü ìоäеëи (схоäство аëãоpитìи-
÷еской ìоäеëи с экспеpтной) на 15 % по сpавнениþ с
аäекватностüþ "пëоской" аëãоpитìи÷еской ìоäеëи,
постpоенной в pаботе [3] с испоëüзованиеì тоëüко
инфоpìаöии о соответствии äокуìентов обëастяì.

Заключение
Иссëеäоваëасü заäа÷а пpовеpки аäекватности те-

ìати÷еской ìоäеëи. Экспеpтная ìоäеëü сpавниваëасü
с ìоäеëüþ, постpоенной ìетpи÷ескиìи аëãоpитìаìи
кëастеpизаöии. Быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетpи-
÷еские способы постpоения ìоäеëей, схожих с экс-
пеpтной. Наиëу÷øиì из пpеäëоженных способов яв-
ëяется испоëüзование аãëоìеpативноãо аëãоpитìа по-
стpоения иеpаpхи÷еской теìати÷еской ìоäеëи. На
пpактике пpи постpоении экспеpтных теìати÷еских
ìоäеëей pезуëüтаты аëãоpитìи÷еской кëастеpизаöии
испоëüзуþтся äëя выявëения возìожных пpотивоpе-
÷ий в äействиях экспеpтов.

Список литеpатуpы

1. Воpонцов К. В., Потапенко А. А. Pобастные pазpеженные
веpоятностные теìати÷еские ìоäеëи // Интеëëектуаëизаöия об-
pаботки инфоpìаöии. Докëаäы 9-й ìежäунаpоäной конфеpен-
öии. 2012. С. 605—608.

2. Blei D. M., Ng A. Y., Jordan M. I. Latent dirichlet allocation //
Journal of Machine Learning Research. 2003. Vol. 3. P. 993—1022.

3. Кузьмин А. А., Адуенко А. А., Стpижов В. В. Выбоp пpи-
знаков и оптиìизаöия ìетpики пpи кëастеpизаöии коëëекöии
äокуìентов // Известия Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpси-
тета, Естественные науки. 2012. Вып. 3. С. 119—131.

4. Blei D. M., Lafferty J. D. Topic Models. Text Mining: Classi-
fcation, Clustering, and Applications. Chapman & Hall. CRC Press, 2009.

5. Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing //
Proceedings of the 22nd annual international ACM SIGIR conference
on research and development in information retrieval. New York:
ACM, 1999. P. 50—57.

6. Hartigan J. A., Wong M. A. Algorithm as 136: A k-means
clustering algorithm // Applied statistics. 1978. Vol. 28. P. 100—108.

7. Загоpуйко Н. Г., Елкина В. Н., Лбов Г. С. Аëãоpитìы обнаpу-
жения эìпиpи÷еских законоìеpностей. Новосибиpск: Наука, 1985.

8. Pal N. R., Bezdek J. C. On cluster validity for the fuzzy c-means
model // IEEE Transactions on Fuzzy Systems. 1995. Vol. 3. P. 370—379.

9. Загоpуйко Н. Г. Пpикëаäные ìетоäы анаëиза äанных и
знаний. Новосибиpск: ИМ СО PАН, 1999. 270 с.

10. Боpисова И. А. Испоëüзование fris-функöии äëя постpое-
ния pеøаþщеãо пpавиëа и выбоpа пpизнаков (заäа÷а коìбиниpо-
ванноãо типа dx) // Знания. Онтоëоãии. Теоpии. Матеpиаëы Все-
pоссийской Конфеpенöии. Новосибиpск. 2007. Т. 1. С. 37—44.

11. Tibshirani R., Hastie T. Discriminative adaptive nearest
neighbor classification // IEEE transactions on pattern analysis and
machine intelligence. 1996. Vol. 18. N 6. P. 607—616.

12. Peng J., Gunopulos D., Domenciconi C. An adaptive metric
machine for pattern classification // Advances in Neural Information
Processing Systems 13. MIT Press, 2000. P. 458—464.

13. Zagoruiko N. G. Methods of recognition based on the function
of rival similarity // Pattern recognition and image analysis. 2008.
Vol. 18(1). P. 1—6.

14. Daud A., Li J., Zhou L., Muhammad F. Knowledge discovery
through directed probabilistic topic models // Frontiers of computer
science in China. 2010. Vol. 4(2). P. 280—301.

11th IEEE EAST—WEST DESIGN & TEST
SYMPOSIUM (EWDTS 2013)

состоится в г. Ростов-на-Дону, Россия, 27—30 сентября 2013 г.

Цеëü сиìпозиуìа — расøирение ìежäунароäноãо сотруäни÷ества и обìен опытоì ìежäу веäу-
щиìи у÷еныìи Запаäной и Восто÷ной Европы, Северной Аìерики и äруãих стран в обëасти
автоìатизаöии проектирования, тестирования и верификаöии эëектронных коìпонентов и

систеì. Сиìпозиуì провоäится, как правиëо, в странах бассейнов Черноãо и Баëтийскоãо ìорей, Центраëüной
Азии. Орãкоìитет приãëаøает у÷еных, аспирантов и стуäентов принятü у÷астие в работе EWDTS’13.

Сиìпозиуì буäет прохоäитü в Ростове-на-Дону — крупнейøеì нау÷ноì и образоватеëüноì öентре Южноãо фе-
äераëüноãо окруãа России

Важные даты: Срок подачи докладов: 15 иþëя 2013 ã.
Итоги рецензирования: 1 авãуста 2013 ã.

Детальная информация и регистрация докладов: http://www.ewdtest.com/conf

Адрес оргкомитета: Проф. Вëаäиìир Хаханов, кафеäра Автоìатизаöии проектирования вы÷исëитеëüной техники
Харüковскоãо наöионаëüноãо университета раäиоэëектроники, пр. Ленина 14, Харüков, 61166, Украина. 
Теë.: +380-57-702-13-26, E-mail: hahanov@kture.kharkov.ua

ИНФОРМАЦИЯ

pi413.fm  Page 20  Friday, March 29, 2013  12:44 PM



"Программная инженерия" № 4, 2013 21

УДК 519.612.631

К. Ф. Иванова, канд. техн. наук, доктоpант, СПбГУ, 
e-mail: klara.i2010@yandex.ru

Òî÷å÷íî-èíòåpâàëüíûé ìåòîä îöåíêè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷èñëåííîãî påøåíèÿ ópàâíåíèé 
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà

Необхоäиìостü в ìатеìати÷ескоì описании пpо-
öессов в виäе уpавнений в ÷астных пpоизвоäных Лап-
ëаса и Пуассона о÷енü ÷асто возникает пpи иссëеäова-
нии физи÷еских и техни÷еских объектов, иссëеäовании
напpяженно-äефоpìиpованных состояний сооpужений
и констpукöий, пpи ìоäеëиpовании стаöионаpных эëек-
тpоìаãнитных и тепëовых поëей, а также в öеëоì pяäе
äpуãих заäа÷. Важностü pеøения кpаевых заäа÷ äëя
уpавнений Пуассона опpеäеëяется как пpи pеøении
саìостоятеëüных заäа÷, так и в сëу÷ае, коãäа они сëу-
жат сpеäствоì pеøения боëее общих кpаевых заäа÷
äëя уpавнений эëëипти÷ескоãо типа и pазëи÷ных не-
стаöионаpных систеì. Как пpавиëо, pеøение боëü-
øинства этих заäа÷ не пpеäставëяется возìожныì без
пpиìенения ÷исëенных ìетоäов. Основныìи из них
явëяþтся ìетоä коне÷ных pазностей (МКP) [1] и ìе-
тоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) [2, 3], pазвитый äëя pе-
øения заäа÷ боëее сëожной стpуктуpы. Отпpавныìи äëя

pазвития МКЭ стаëи фунäаìентаëüные pезуëüтаты, свя-
занные с иссëеäованиеì схоäиìости и устой÷ивости ко-
не÷но-pазностных схеì [1, 4]. Дискpетизаöия äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, заìеняþщих заäа÷у отыска-
ния непpеpывной функöии на коне÷ное ÷исëо ее
пpибëиженных зна÷ений в отäеëüных то÷ках-узëах,
пpеäставëяет собой систеìу аëãебpаи÷еских уpавне-
ний (СЛАУ) с pазpеженныìи ìатpиöаìи.
Иссëеäование, pезуëüтаты котоpоãо пpеäставëены

äаëее, не касается вопpосов оöенки то÷ности аппpок-
сиìаöии, коppектности, схоäиìости и поãpеøности
пpиìеняеìоãо ÷исëенноãо ìетоäа pас÷ета. Pассìат-
pивается заäа÷а оöенки поãpеøности pеøения, непо-
сpеäственно вызванная изìененияìи (ваpиаöияìи)
вхоäных äанных. Сëеäует отìетитü, ÷то общепpиня-
тая апостеpиоpная оöенка поãpеøности pеøения ба-
зиpуется во ìноãоì на оöенках, иäенти÷ных теì, ко-
тоpые испоëüзуþтся äëя оöенки коppектности ìетоäа,

Пpедлагается оценка погpешности вектоpа неизвестных систем ли-
нейных алгебpаических уpавнений, полученных пpи численной аппpоксима-
ции уpавнений Пуассона. Анализ чувствительности систем уpавнений ос-
новывается на апpиоpной оценке их pеакции на ваpиабельность входных
данных, выpаженных интеpвальными величинами, соответствующими
погpешностям кpаевых условий и функции источника. Пpедлагаемый ме-
тод опpеделения чувствительности pешения выявляет экстpемальные
отклонения компонент вектоpа неизвестных в наиболее уязвимых точ-
ках pасчетной области. Pезультаты численных pасчетов обусловлива-
ют апpиоpную оценку погpешности pешения систем уpавнений, возни-
кающих в стpоительной механике, пpибоpостpоении, pаспpеделении те-
пловых и электpомагнитных полей и многих дpугих задачах, и
гаpантиpуют надежность, необходимую для пpедотвpащения опасных
ситуаций пpи pаботе объектов, pеализованных на pасчетных пpогpамм-
ных модулях, постpоенных на идеологии точечно-интеpвального подхода.
Ключевые слова: уpавнения Пуассона, моделиpование, аппpоксимация,

интеpвальные величины, чувствительность, оценка погpешности, экс-
тpемальные отклонения
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а иìенно в своих оöенках устой÷ивости апостеpиоp-
ная оöенка испоëüзует усpеäненные оöенки по всеìу
ансаìбëþ коìпонент вектоpа неизвестных. Так, пpи
ìоäеëиpовании кpупных объектов, основанных на аë-
ãоpитìах pас÷ета МКЭ, боëüøие ìатеìати÷еские па-
кеты позвоëяþт в øиpокоì äиапазоне ìенятü кpаевые
и на÷аëüные усëовия систеìы, ãеоìетpи÷еские и фи-
зи÷еские вхоäные паpаìетpы. Оäнако несìотpя на все
ìноãообpазие ìатеìати÷еских пpоãpаìì как оте÷ест-
венных (ПИОНЕP, ЛИPА, МИPАЖ, МОPЕ, ПАP-
СЕК, ПАPУС, НЕДPА и äp.), так и заpубежных
(GEOSLOPE, PLAXIS, ADVENTURE, GEOFEM,
ANSYS, ADINA, ABAQUS, ALGOR, COSMOS,
FINEL, NASTRAN, MARC), в настоящее вpеìя они
не позвоëяþт поëу÷итü äостато÷но то÷ные оöенки по-
ãpеøности отäеëüных коìпонент вектоpа pеøения,
отëи÷ноãо от осpеäненных оöенок по ноpìаì и по
÷исëу обусëовëенности. Неäооöенка поãpеøности
÷исëенноãо pеøения систеìы, основанная на ноpìе,
как ìеpе ее ÷увствитеëüности к возìущенияì, не äает
ис÷еpпываþщуþ инфоpìаöиþ об отäеëüных то÷ках
иëи ÷асти обëасти, ãäе оøибка ìожет бытü äостато÷но
веëика. Это ìожет пpивести к сpыву и äаже к аваpияì
в пpоöессе экспëуатаöии pас÷етноãо объекта.
Пpеäëаãаеìый в pаботе поäхоä опpеäеëения по-

ãpеøности pеøения, с оäной стоpоны, опиpается на
"знаковуþ ìетоäику" [5, 6], а с äpуãой стоpоны, позво-
ëяет pеøитü так называеìуþ "внеøнþþ" заäа÷у интеp-
ваëüной систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений
(ИСЛАУ) [7, 8]. Pазpаботанный аëãоpитì оöенки ìак-
сиìаëüных откëонений pеøения поä вëияниеì поãpеø-
ностей вхоäных возäействий явëяется новыì и pанее не
пpиìеняëся äëя интеpваëüной оöенки пpеäеëüных зна-
÷ений объеäиненноãо pеøения ИСЛАУ, поëу÷енных
äëя уpавнений в ÷астных пpоизвоäных. Этот аëãоpитì
о÷енü пpост в пpоãpаììной pеаëизаöии и позвоëяет ãа-
pантиpоватü оøибку pеøения, оãpани÷еннуþ оäновpе-
ìенно свеpху и снизу [9].

Покоìпонентная оöенка поãpеøности вектоpа неиз-
вестных опpеäеëяет ìеpу ÷увствитеëüности аëãебpаи÷е-
ской систеìы на изìенения внеøних возäействий и не-
избежнуþ äëя ëþбой заäа÷и неопpеäеëенностü паpаìет-
pов кpаевых усëовий и фëуктуаöий исто÷ника поëя иëи
пpиëоженных сиë. Pас÷ет поãpеøности ÷исëенноãо pе-
øения уpавнений Пуассона пpи äискpетизаöии äвуìя
паpаëëеëüныìи ìетоäаìи пpеäоставëяет äопоëнитеëü-
ные свиäетеëüства спpавеäëивости пpеäëаãаеìой ìето-
äики пpеäеëüных интеpваëüных оöенок.

Метод оценки погpешности pешения 
интеpвальных линейных алгебpаических 

уpавнений

В общеì виäе pеøениеì интеpваëüной систеìы
ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений

Ax = b (1)

явëяется покооpäинатная оöенка ìножества pеøений
x = (xi) ∈ IRn, ãäе A = (aij) ∈ IRnЅn — интеpваëüная
ìатpиöа, b = (bi) ∈ IRn — интеpваëüный вектоp пpа-
вой ÷асти. Пpи независиìоì ваpüиpовании эëеìентов
ìатpиöы и пpавых ÷астей систеìы (1) внеøняя поко-
оpäинатная оöенка ìножества pеøений своäится к
нахожäениþ pазбpоса pеøений соäеpжащихся в ней
всех то÷е÷ных (n Ѕ n)-систеì с A ∈ A и b ∈ b:

Σ = {x ∈ Rn |(∃A ∈ A)(∃b ∈ b)(Ax = b)},

обpазованноãо pеøенияìи всех то÷е÷ных систеì
Ax = b.
Заäа÷а (1) соответствует интеpваëüной фоpìе заäа-

÷и о ÷увствитеëüности äëя ëинейной систеìы, коãäа
ваpиаöии вхоäных äанных и оöенка pеøения заäаþт-
ся в интеpваëüноì виäе. Как сëеäует из ìноãо÷исëен-
ных пубëикаöий по интеpваëüноìу анаëизу, pеøение
этой заäа÷и обëаäает вы÷исëитеëüной сëожностüþ и
явëяется NP-тpуäной заäа÷ей во ìноãих пpакти÷ески
важных сëу÷аях [6, 10].
Обpатиìся к pассìотpениþ интеpваëüной заäа÷и

(1), в котоpой интеpваëüная систеìа пониìается как
фоpìаëüная записü äвух то÷е÷ных систеì

Ax = b и Ax = b, (2)

pеøение котоpых опpеäеëяет пpеäеëüные зна÷ения
коìпонент вектоpа x как обоëо÷ки ìножества pеøе-
ний систеìы (2).
В систеìе (2) ìатpиöа A = (aij) ∈ RnЅn, i = 1, n;

j = 1, n явëяется то÷е÷ной и кваäpатной, вектоp
b = (bi) ∈ IRn соäеpжит ваpиаöии эëеìентов в пpеäе-
ëах заäанных интеpваëов:

b = [b, b] = {b; b m b m b}, b = b – Δ, b = b + Δ, (3)

с коìпонентаìи

bi = [bi – Δi, bi + Δi],  i = 1, n,

ãäе b, b — то÷е÷ные вектоpы, поëу÷енные по знаковой
ìетоäике, a b — вектоp изìеpений (иëи вектоp паpа-
ìетpов), попаäаþщий в оãpани÷енный интеpваë [b –
Δ, b + Δ] [6]. В зависиìости от знака относитеëüных
поãpеøностей εi, опpеäеëяþщих абсоëþтные откëо-
нения Δi = εibi (i = 1, n), фоpìиpуþтся коìпоненты
вектоpа b иëи b, äоставëяþщие ìаксиìаëüное иëи ìи-
ниìаëüное зна÷ение pасøиpенноìу опpеäеëитеëþ
ìатpиöы A. Pеøениеì сфоpìиpованных то÷е÷ных
систеì (2) с пpавой ÷астüþ, пpеäставëенной (3), яв-
ëяется pазбpос поëу÷енных pеøений, из котоpых осу-
ществëяется выбоpка коìпонент вектоpа x, поëу÷ивøих
наибоëüøие и наиìенüøие зна÷ения. Понятно, ÷то
коìпонента вектоpа относитеëüной поãpеøности εi,
äоставëяþщая ìаксиìуì вектоpу b, буäу÷и с пpоти-
вопоëожныì знакоì, фоpìиpует сиììетpи÷нуþ коì-
поненту вектоpа b, так ÷то в коне÷ноì с÷ете b = –b.
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Пpоöеäуpа выбоpа знака коìпоненты εi опpеäеëяется
из усëовий

(4)

Adij — аëãебpаи÷еское äопоëнение к эëеìенту aij ìат-
pиöы A.
Такиì обpазоì, оöенка снизу и свеpху интеpваëü-

ноãо pеøения пpовоäится в äва этапа. На пеpвоì эта-
пе нахоäится pеøение äвух то÷е÷ных систеì b, b ин-
теpваëüноãо вектоpа b, сконстpуиpованных по пpави-
ëаì знаковой ìетоäики, основанной на анаëизе
ìаксиìаëüноãо ëинейноãо пpиpащения äетеpìинан-
тов ìатpиö систеìы (2). В соответствии с этиì поä-
хоäоì знак äëя относитеëüной поãpеøности ε пpи
пеpвых äвух усëовиях в (4) о÷евиäен. В тpетüеì сëу÷ае
знак ε выбиpается исхоäя из зна÷ения ìаксиìаëüноãо
(ìиниìаëüноãо) äетеpìинанта пpи посëеäоватеëüной
поäстановке коìпонент bi – εibi и bi + εibi в pасøи-
pеннуþ ìатpиöу A. На втоpоì этапе пpовоäится вы-
боpка пpеäеëüных зна÷ений äëя коìпонент уже вы-
÷исëенноãо вектоpа x = [x, x] и оöенки min{xk | x ∈ x}
снизу и max{xk | x ∈ x} свеpху (k = 1, n) поëу÷енноãо
интеpваëüноãо pеøения. Вы÷исëение относитеëüных
поãpеøностей äëя кажäой пpеäеëüной коìпоненты xk
осуществëяется сpавнениеì со схоäной коìпонентой
вектоpа неизвестных, поëу÷енноãо из pеøения невоз-
ìущенной систеìы Ax = b.
Как известно, неоäноpоäная ëинейная систеìа

иìеет pеøение пpи усëовии невыpожäенности иëи
неособенности ìатpиöы, т. е. пpи усëовии |A| ≠ 0.
Тоëüко в этоì сëу÷ае pеøение ìожет бытü поëу÷ено
÷еpез обpатнуþ ìатpиöу:

x = A–1b. (5)

Это усëовие явëяется необхоäиìыì и äëя интеp-
ваëüных ìатpиö, коãäа кажäая из то÷е÷ных ìатpиö,
пpинаäëежащих интеpваëüной, äоëжна оставатüся не-
выpожäенной и уäовëетвоpятü выpажениþ (5).
Пpеäëоженный поäхоä покоìпонентной оöенки

поãpеøности pеøения ëинейной систеìы в коpне от-
ëи÷ается от общепpинятой усpеäненной оöенки по
÷исëу обусëовëенности μ(А) = ||A|| ||A–1|| и ноpìаì
функöий, вхоäящих в выpажение äëя относитеëüной
поãpеøности функöий. В сëу÷ае ваpиаöии коìпонент
пpавой ÷асти выpажения в отсутствие возìущенной
ìатpиöы систеìы относитеëüная поãpеøностü pеøе-
ния опpеäеëяется известныì выpажениеì

m μ(A) , (6)

ãäе Δ хаpактеpизует pазностü ìежäу возìущенныìи и ис-
хоäныìи ìатpиöаìи и вектоpаìи [11, 12]. Выбоp типа
ноpì в выpажении (6) в общеì сëу÷ае несущественен,
так как во всех сëу÷аях они опpеäеëяþт ìоäуëüные

усpеäненные веëи÷ины и хаpактеpизуþт абсоëþтные
поãpеøности откëонений. Зна÷ение μ(A) pассìатpи-
вается как ìеpа ÷увствитеëüности систеìы к поãpеø-
ностяì äанных и хаpактеpизует ìеpу бëизости A к вы-
pожäенной ìатpиöе. С÷итается, ÷то ÷еì боëüøе ÷исëо
обусëовëенности, теì сиëüнее вëияние поãpеøности
вхоäных äанных на коне÷ный pезуëüтат и ìатpиöа яв-
ëяется пëохо обусëовëенной пpи μ . 1.
Существенно, ÷то оöенка поãpеøности по ÷исëу

обусëовëенности явëяется не тоëüко усpеäненной по
всеìу ансаìбëþ пеpеìенных, но и в боëüøинстве сëу-
÷аев завыøенной. В pеаëüных ситуаöиях пpи ìоäеëи-
pовании физи÷ескоãо пpоöесса возникает сеpüезная
необхоäиìостü в покоìпонентной оöенке поãpеøно-
сти вектоpа неизвестных, в тоì ÷исëе поëу÷аеìоãо
пpи äискpетизаöии pазностныìи опеpатоpаìи äиф-
феpенöиаëüных.

Дискpетизация двухмеpного 
уpавнения Пуассона

Пpостейøиì уpавнениеì в ÷астных пpоизвоäных
эëëипти÷ескоãо типа явëяþтся уpавнения Пуассона и
Лапëаса (пpи pавной нуëþ пpавой ÷асти).
В сëу÷ае äвухìеpноãо уpавнения Пуассона сущест-

вует зависиìостü искоìоãо pеøения тоëüко от äвух
кооpäинат — x и y. Пpи этоì с÷итается, ÷то pеøение
уpавнения Пуассона существует и уäовëетвоpяет усëови-
яì оäнозна÷ности, коне÷ности и непpеpывности [13].
Уpавнение Пуассона в оäноpоäной изотpопной сpеäе
с еäини÷ныìи коэффиöиентаìи пеpеä втоpыìи пpо-
извоäныìи иìеет виä

+ = f (x, y), (7)

в пpяìоуãоëüной обëасти, коãäа ãpаниöа обëасти сов-
паäает с узëаìи сетки

Πa,b ≡ [0 Ѕ a] Ѕ [0 Ѕ b] ≡ 

≡ {(x, y) ∈ R2 : 0 m x m a, 0 m y m b},

u ∈ Cl([0, a] Ѕ [0, b]).

На отäеëüных стоpонах Πa,b ìоãут бытü заäаны усëо-
вия pазных виäов — Диpихëе иëи Нейìана, обеспе-
÷иваþщие еäинственностü pеøения.
Поä усëовияìи Диpихëе и Нейìана пониìается

заäание функöии u иëи ее пpоизвоäной в кажäой то÷-
ке ãpаниöы:

u(0, y) = ϕ1(y), u(a, y) = ϕ2(y),
u(x, 0) = ψ1(x), u(x, b) = ψ2(x) иëи (8)

= ϕ3(y), = ϕ4(y), 

= ψ3(x), = ψ4(x).

if biAdij > 0, εi > 0,

if biAdij < 0,  εi < 0,  i, j = 1, n,

if biAdij = 0,  не опpеäеëено.

Δx
x

--------
Δb
b

--------

∂2u

∂x2
------ ∂2u

∂y2
------

∂u 0 y,( )
∂y

--------------- ∂u a y,( )
∂y

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

∂u x 0,( )
∂x

--------------- ∂u x b,( )
∂x

---------------
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В äаëüнейøеì, есëи не оãовоpено пpотивное, все фи-
ãуpиpуþщие функöии по уìоë÷аниþ пpеäпоëаãаþтся
непpеpывныìи и иìеþщиìи непpеpывные пpоизвоä-
ные соответствуþщих поpяäков. Чисëенное pеøение
кpаевых заäа÷ äëя эëëипти÷еских уpавнений в пpо-
стейøих сëу÷аях, коãäа pеøение во всей pассìатpи-
ваеìой обëасти ìеняется боëее иëи ìенее pавноìеp-
но, а саìа обëастü не иìеет узких "пеpеøейков", осу-
ществëяется с поìощüþ pазностных схеì.
Дискpетизаöия äиффеpенöиаëüноãо опеpатоpа (7)

и ãpани÷ных усëовий систеìы (8) с øаãоì h и l в на-
пpавëениях x и y ìетоäоì коне÷ных pазностей пpово-
äится с то÷ностüþ аппpоксиìаöии O(h2 + l 2).
Дëя испоëüзования в äаëüнейøеì иäеоëоãии знако-

воãо поäхоäа оöенки поãpеøности pеøения pас÷ет оãpа-
ни÷ивается кваäpатной обëастüþ с a = b, øаãаìи l = h и
÷исëоì узëов äискpетизаöии m в обоих напpавëениях.
В ка÷естве кpаевых ìожно взятü ëþбые ÷етыpе ус-

ëовия из (8). В ка÷естве øабëона пpиниìается пяти-
то÷е÷ная pазностная схеìа с веpтикаëüныì пеpе÷исëе-
ниеì узëов сетки, в котоpых посëеäоватеëüно вы÷исëя-
þтся зна÷ения сето÷ной функöии uh, пpеäëоженная в
pаботе [14].
Тоãäа äискpетизаöия уpавнения (7) äëя внутpен-

них то÷ек обëасти пpивоäит к систеìе уpавнений

ui + 1, j + ui – 1, j + ui, j + 1 + ui, j – 1 – 4ui, j = h2fi, j,
i, j = 2, ..., m – 1, (9)

ãäе fi, j — зна÷ение функöии f(x, y) в то÷ке с кооpäи-
натаìи (xi, yj).
Дискpетизаöия ãpани÷ных усëовий Диpихëе и

Нейìана (8) пpивоäит к систеìе

(10)

Поëу÷енная аëãебpаи÷еская систеìа коне÷но-pаз-
ностных уpавнений (9)—(10) ìожет бытü записана
анаëоãи÷но систеìе (1)

Au = b (11)

с то÷е÷ной ìатpиöей A ∈ RnЅn и интеpваëüныì век-
тоpоì b ∈ IRn, pазìеpностü котоpых (n) опpеäеëяется
÷исëоì узëов äискpетизаöии m на pеãуëяpных сетках
в напpавëении независиìых кооpäинат уpавнения,
так ÷то n = m2. В сиëу этоãо äëя нахожäения pеøения
сето÷ной функöии u = (ui) ∈ IRn, i = 1, n поëу÷ается
систеìа аëãебpаи÷еских ëинейных уpавнений боëü-
øой pазìеpности спеöиаëüноãо виäа. В отëи÷ие от
общеãо виäа запоëненных ìатpиö, ìатpиöа коне÷но-
pазностных уpавнений (11) явëяется сиëüно pазpе-
женной и саìосопpяженной, в то вpеìя как обpатная
ìатpиöа явëяется уже не pазpеженной, а запоëнен-
ной. Это пpинöипиаëüно пpи выбоpе знака относи-
теëüной поãpеøности ε пpи опpеäеëении uh [15]. Оä-
нако сëеäует отìетитü, ÷то невыpожäенная вещест-

венная сиììетpи÷ная ìатpиöа систеìы A, как
показано в pаботе [16], явëяется пëохо обусëовëен-
ной, с ÷исëоì обусëовëенности, котоpое pастет с

уìенüøениеì øаãа h, μ(A) = tg–2 ≈ . Пpи вы-

боpе øаãе äискpетизаöии äëя показатеëüных пpиìе-
pов ìожно сопоставëятü эту оöенку с ÷исëоì обусëов-
ëенности μ(A) из неpавенства (6).

Пpимеpы оценки погpешности 
численного pешения уpавнений Пуассона

Матpиöы A, поëу÷енные äискpетизаöией äиффе-
pенöиаëüноãо опеpатоpа коне÷но-pазностныì ìето-
äоì äëя ãpани÷ных усëовий Диpихëе и Нейìана, сиì-
воëи÷ески пpеäставëены на pис. 1. Ненуëевые коэф-
фиöиенты äëя эëеìентов ìатpиöы обозна÷ены
сиìвоëаìи " "и " ". Увеëи÷ение pазìеpности ìатpиöы
не изìеняет ее бëо÷ноãо пpеäставëения, и она оста-
ется пятиäиаãонаëüной.

Pасс÷итанные сето÷ные пpеäеëüные откëонения
вектоpа неизвестных позвоëяþт пpоанаëизиpоватü, на-
скоëüко ÷увствитеëüна систеìа к поãpеøностяì пpавых
÷астей уpавнения (9) и ãpани÷ных усëовий (10).
Пpи испоëüзовании ìетоäа коне÷ных эëеìентов

поиск функöии из äиффеpенöиаëüноãо уpавнения с
соответствуþщиìи ãpани÷ныìи усëовияìи заìеняет-
ся поискоì коне÷ноãо ÷исëа ее пpибëиженных зна÷е-
ний в отäеëüных то÷ках-узëах типовой поäобëасти,
иìенуеìой коне÷ныì эëеìентоì. Дискpетная ìоäеëü
стpоится на ìножестве кусо÷но-непpеpывных функ-
öий, опpеäеëенных на коне÷ноì ÷исëе этих поäобëа-
стей и в коне÷ноì виäе пpеäставëяет собой систеìу
аëãебpаи÷еских уpавнений Ku = Q. Гëобаëüная функ-
öия жесткости K анаëоãи÷на ìатpиöе A, а ãëобаëüный
вектоp сиë Q соответствует вектоpу исто÷ника иëи на-
ãpузки b (11). Pаспоëожение узëов в ìатpиöе, поëу-
÷енное, в ÷астности, из тpианãуëяöии пëоской оãpани-
÷енной обëасти, опpеäеëяет совсеì äpуãуþ стpуктуpу
эëеìентов ìатpиöы K по сpавнениþ с ìатpиöей A. Пpи-

u1, j = ϕ1(yj), um, j = ϕ2(yj), ui,1 = ϕ3(xi), ui, m = ϕ4(xi),

(u2, j – u1, j)/h = ψ1(yj), (um, j – um – 1, j)/h = ψ2(yj),

(ui,2 – ui,1)/h = ψ3(xi), (ui,m – ui,m – 1)/h = ψ4(xi).

πh
2
----- 4

π2h2
---------

Pис. 1. Матpицы, полученные дискpетизацией диффеpенциаль-
ного опеpатоpа конечно-pазностным методом для гpаничных ус-
ловий Диpихле (а) и Неймана (б): 
nz — ÷исëо узëов с ненуëевыìи эëеìентаìи ìатpиö
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ìеpы таких ìатpиö, поëу÷енных äëя pазноãо ÷исëа
тpианãуëяöий обëасти и соответствуþщеãо ÷исëа уз-
ëов nz, пpеäставëены на pис. 2.
Пpиìенение к заäа÷е (7—8) ìетоäа коне÷ных эëе-

ìентов пpовоäится с испоëüзованиеì высокоуpовне-
вой систеìы МАТLAB с поìощüþ пpиëожения PDE
Toolbox (Partial Differential Equation), обеспе÷иваþ-
щеãо pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷аст-
ных пpоизвоäных ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в
äвухìеpной постановке. Пpиëожение вкëþ÷ает: ãpа-
фи÷еский интеpфейс; инстpуìентаëüные сpеäства äëя
заäания фоpìы уpавнений и ãpани÷ных усëовий,
сpеäства äëя визуаëизаöии поëу÷енноãо pеøения и
еãо аниìаöии. Пpиëожение PDE Toolbox испоëüзует
пpоекöионнуþ фоpìуëиpовку ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов и пpеäставëяет собой набоp спеöиаëüных
функöий, написанных на языке MATLAB. Пpи запус-
ке pабо÷еãо окна pазвоpа÷ивается ãpафи÷еский ин-
теpфейс, позвоëяþщий экспоpтиpоватü ãpани÷ные
усëовия и пpавуþ ÷астü уpавнения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя оöенки поãpеøно-

сти pеøения МКЭ возìожности высокоуpовневой
систеìы PDE Toolbox позвоëиëи встpоитü фоpìаëи-
зованные попpавки в ãpани÷ные усëовия и в пpавуþ
÷астü уpавнения (7) в соответствии со знаковой ìе-
тоäикой в интеpваëüноì ваpианте. Эта пpоöеäуpа
явëяется уäобной фоpìой иссëеäования поãpеøно-
сти pеøения в сëу÷ае пpиìенения пpеäëаãаеìой ìе-
тоäики äëя ìоäеëиpования äостато÷но сëожных фи-
зи÷еских заäа÷ в выпукëой ìноãоуãоëüной обëасти в
пpостpанстве кусо÷но-ëинейных коне÷ных эëеìен-
тов [2].
Опpеäеëение интеpваëüных откëонений pеøения

поä вëияниеì поãpеøности вхоäных äанных паpаë-
ëеëüно pасс÷итано äвуìя ìетоäаìи — МКP и МКЭ на
сетках pазëи÷ной ãеоìетpии и äискpетности. Оöенки
пpовоäиëисü äëя pеøения сëеäуþщих заäа÷:

функöия исто÷ника невозìущенная, ãpани÷-
ные усëовия — интеpваëüные веëи÷ины;

функöия исто÷ника — интеpваëüная
веëи÷ина, ãpани÷ные усëовия постоянны;

функöия исто÷ника и ãpани÷ные
усëовия заäаþтся интеpваëüно.
Пpимеp 1. Pас÷ет поãpеøности ÷ис-

ëенноãо pеøения уpавнения Пуассона
МКP и МКЭ в öеëях сpавнения поëу÷ен-
ных pезуëüтатов äëя оäинаковоãо ÷исëа
узëов сето÷ной обëасти, pавноãо
nz = 10 000, и pазныì коëи÷ествоì тpи-
анãуëяöий сето÷ной обëасти. Pассìатpи-
ваþтся ãpани÷ные усëовия Диpихëе и
Нейìана.
Функöия исто÷ника f = 1.
Гpани÷ные усëовия Диpихëе

u |0,y = 10sin(2πy)(1 ± εsign(sin(2πy)));

u |a,y = 10sin(2πy)(1 ± εsign(sin(2πy)));

u |0,x = 10sin(2πx)(1 ± εsign(sin(2πx)));

u |b,x = 10sin(2πx)(1 ± εsign(sin(2πx)));

ε = 0,1.

Pезуëüтаты pас÷ета ãpафи÷ески визуаëизиpованы
на pисунках.
На pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), показано

pеøение äëя повеpхности u(x, y) в объеìноì и кон-
туpноì пpеäставëениях МКЭ с ÷исëоì узëов аппpок-
сиìаöии nz = 10 145.
На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано

pеøение äëя повеpхности u(x, y) в объеìноì и кон-
туpноì пpеäставëениях МКP с ÷исëоì узëов äискpе-
тизаöии nz = 10 000.
Визуаëüная каpтина äëя повеpхности абсоëþтных

откëонений u(x, y) и соответствуþщие ей потенöиаëü-
ные уpовни, поëу÷енные с на÷аëüной относитеëüной
поãpеøностüþ ε = 10 %, пpеäставëены на pис. 5, сì.
тpетüþ стоpону обëожки.
На pис. 6 показаны äва изобpажения повеpхности

абсоëþтных откëонений pеøения вëево, поëу÷енные
МКЭ äëя pазëи÷ноãо ÷исëа узëов сето÷ной обëасти
np = 177 и np = 40 257. Визуаëüно pисунки 6, а, б и 5, а
иäенти÷ны ìежäу собой, они хаpактеpизуþт повеpх-
ности откëонений от невозìущенноãо pеøения, по-
ëу÷енные МКP и МКЭ. На pис. 7, а (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) показаны абсоëþтные откëонения pе-
øения в вектоpной фоpìе. По ìоäуëþ абсоëþтные
ìаксиìаëüные поãpеøности äëя знакопеpеìенноãо и
постоянноãо зна÷ения ε совпаäаþт. Оäнако в пеpвоì
сëу÷ае возникает зна÷итеëüное увеëи÷ение ÷исëа коì-
понент боëüøей аìпëитуäы по сpавнениþ со втоpой
ваpиаöией. Иìенно в этоì сëу÷ае äëя откëонений воз-
ìущенноãо pеøения уìестна оöенка по ноpìе:
norm(umax – u) = 7,3095; norm(uc – u) = 3,7963, ãäе u —
невозìущенное pеøение; umax — возìущенное pеøение
пpи знакопеpеìенноì ε; uc — возìущенное pеøение, по-
ëу÷енное пpи постоянноì зна÷ении ε; ÷исëо то÷ек äис-
кpетизаöии в кваäpатной обëасти N = 121. Пpи заìене в
пpиìеpе 1 ãpани÷ных усëовий Диpихëе на усëовия Ней-

Pис. 2. Матpицы, полученные для pазного числа тpиангуляций области с pазным
числом ненулевых элементов:
а — nz = 4489; б — nz = 1 120 129
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ìана абсоëþтные откëонения коìпонент вектоpа неиз-
вестных буäут иìетü виä, пpеäставëенный на pис. 7, б
(сì. третüþ сторону обëожки).
В äанноì сëу÷ае набëþäается зна÷итеëüное пpевы-

øение покоìпонентных откëонений пpи заäании ε по
сpавнениþ с ε, и отноøение ìаксиìаëüных откëоне-
ний составëяет k = 1,37 пpи ноpìах откëонений, pав-
ных 6,9872 и 3,3936 соответственно. Поëаãая зна÷ение
пpавой ÷асти f = 10, т. е. в 10 боëüøе пеpвона÷аëüно
заäанной, поëу÷аеì äëя отноøения ìаксиìаëüных
откëонений k = 1,59. Этот факт озна÷ает, ÷то пpи уве-
ëи÷ении зна÷ения абсоëþтной веëи÷ины функöии
пpавой ÷асти, пpи пpо÷их pавных усëовиях, возpаста-
ет пpевыøение ìаксиìаëüноãо отноøения k.
Оöенки покоìпонентных откëонений относитеëü-

ных поãpеøностей вектоpа pеøения ìоãут статü зна÷и-
теëüныìи и äаже бесконе÷но боëüøиìи всëеäствие ну-
ëевых зна÷ений невозìущенноãо pеøения в отäеëüных
узëах обëасти. Пpи этоì, оäнако, они не ìоãут с÷итатü-
ся в äанной постановке заäа÷и pепpезентативныìи.
Пpимеp 2. Оöенивается вëияние на поãpеøностü pе-

øения фëуктуаöии интеpваëüной функöии пpавой ÷асти
f(x, y), зависящей от обеих кооpäинат x и y: f  =
= 10(sin(3/2πy) + sin(3/2πx))(1 ± εsign(10(sin(3/2πy) +

+ sin(3/2πx))). На ãpаниöах кваäpата кpаевые усëовия
Диpихëе заäаþтся постоянныìи:

u|0,y = 1; u|a,y = 1; u|0,x = 1; u|b,x = 1.

Общее ÷исëо сето÷ных узëов ìатpиöы nz = 14 641;
ε = 0,1.
На pис. 8, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано

невозìущенное pеøение u(x, y) в объеìноì пpеäстав-
ëении, поëу÷енное без поãpеøности вхоäных äанных.
Повеpхностü u(x, y) оãpани÷ена снизу пëоскостüþ
u = 0,2. Это позвоëяет с коне÷ной то÷ностüþ оöенитü
пpеäеëüные относитеëüные поãpеøности pеøения
пpи фëуктуаöиях пpавой ÷асти уpавнения.
Максиìаëüные откëонения относитеëüной по-

ãpеøности pеøения вëево и впpаво от сpеäнеãо зна-
÷ения u(x, y) äостиãаþт зна÷ения 0,8 пpи знакопеpеìен-
ноì ε (pис. 9). Отìетиì, ÷то пpи постоянных относи-
теëüных поãpеøностях ε они остаþтся на уpовне
заäанноãо зна÷ения, pавноãо 0,1 (pис. 8, б, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Повеpхности на pис. 9 отpажаþт ин-
теpваëüные относитеëüные откëонения pеøения, кото-
pые отс÷итываþтся от уpовня u = ±0,1. На pис. 10, а
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показаны абсоëþт-
ные поãpеøности в вектоpноì пpеäставëении pеøе-

Pис. 6. Абсолютные отклонения от невозмущенного pешения, полученные по знаковой методике МКЭ для pазного числа узлов:
а — np = 177; б — np = 40 257

Pис. 9. Пpедельные относительные интеpвальные отклонения pешения влево (а) и впpаво (б) от невозмущенной повеpхности u(x, y)
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ния, откуäа поëу÷ена оöенка äëя ìаксиìаëüных ин-
теpваëüных откëонений, pавная |umax – u | = 0,18, ко-
тоpая по÷ти вäвое пpевосхоäит поãpеøностü pеøения
пpи постоянноì ε = 0,1.
На pис. 10, б (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казаны pас÷еты относитеëüных зна÷ений поãpеøно-
сти в вектоpной фоpìе pеøения. Их ãpафи÷еское
пpеäставëение поäтвеpжäает хаpактеp поãpеøностей,
поëу÷енных äëя абсоëþтных и относитеëüных откëо-
нений в виäе повеpхностей в объеìноì пpеäставëе-
нии. На ãpафиках показаны оäновpеìенно все сpав-
нитеëüные откëонения, pасс÷итанные пpи постоян-
ных и пеpеìенных ε. В то же вpеìя оöенки,
пpовоäиìые по ноpìаì и ÷исëу обусëовëенности, во-
обще не отве÷аþт pеаëüныì зна÷енияì. Так, фоpìу-
ëа, опpеäеëяеìая неpавенствоì (9), пpи возìущенной
пpавой ÷асти, äает оöенку, pавнуþ 144,57, ÷то явëя-
ется завыøениеì на нескоëüко поpяäков по сpавне-
ниþ с поëу÷енныì пpеäеëüныì зна÷ениеì uotn = 0,8.
Это пpевыøение возникает, пpежäе всеãо, за с÷ет
о÷енü боëüøоãо ÷исëа обусëовëенности μ(A).

Pост поãpеøности относитеëüных и абсоëþтных
поãpеøностей pеøения буäет увеëи÷иватüся с pостоì
pазìеpности систеìы, ÷то иìеет ìесто и äëя pоста по-
ãpеøности за с÷ет окpуãëений пpи с÷ете. Оäнако, как
показывает пpиìеp 1, в пpеäеëах äоступных äëя pе-
øения в МАТLAB систеì уpавнений боëüøих pазìеp-
ностей этот pост оказывается не стоëü зна÷итеëüныì
и ìожет бытü спpоãнозиpован.
Пpимеp 3. Pассìатpивается совìестное вëияние на

поãpеøностü pеøения интеpваëüных ваpиаöий по-
ãpеøности пpавой ÷асти и кpаевых усëовий.

f (x, y) = 10 (–1)(m + 1)y + (–1)(m + 1)x ; (12)

u|0,y = cos(π/3y); u|a,y = cos(π/3y); 
u|0,x = cos(π/3x); u|x,b = cos(π/3x);

ε = 0,1.

В ка÷естве исто÷ника выбpана функöия, котоpая в
заäанной обëасти иìеет пеpеìенное по знаку зна÷ение
от то÷ки к то÷ке. На ãpаниöах обëасти заäаны ãаpìони-
÷еские функöии. Такая ситуаöия ìожет существоватü
пpи возникновении фëуктуаöии эëектpи÷ескоãо потен-
öиаëа. На pис. 11 показано поëе исто÷ника пpавой
÷асти уpавнения (12). На pис. 12 пpеäставëена повеpх-
ностü невозìущенноãо pеøения u(x, y). Возäействие
на поãpеøностü pеøения пеpеìенноãо поëя исто÷ника
пpеäставëено на pис. 13—15.
На pис. 13 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены откëонения повеpхностей вëево и впpаво от
невозìущенной повеpхности äëя постоянноãо и пеpе-
ìенноãо зна÷ений ε. Ноpìы откëонений пpи обоих
зна÷ениях ε составëяþт 1,2614 и 0,9456 соответствен-
но, ÷то объясняется зна÷итеëüныì пpевыøениеì по-
ãpеøности пpакти÷ески кажäой коìпоненты äëя воз-
ìущенноãо реøения u по сравнениþ с uc.
Относитеëüные повеpхности откëонения pеøения

визуаëизиpованы на pис. 14. Как виäно из откëоне-

ний повеpхностей, их зна÷ение в отäеëüных то÷ках
обëасти возpастает по÷ти в 2 pаза по сpавнениþ с за-
äанныì зна÷ениеì поãpеøности вхоäных äанных.
Откëонения вëево и впpаво от невозìущенной по-

веpхности пpи пеpеìенноì и постоянноì ε в вектоp-
ноì ваpианте показаны на pис. 15 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Гpафики наãëяäно поäтвеpжäаþт их
анаëоãиþ с объеìныì pеøениеì, пpеäставëенныì на
pис. 13—14. На pис. 15, а изобpажены абсоëþтные от-
кëонения pеøения, обозна÷енные öифpой 1 — пpи
постоянных ε и öифpой 2 — пpи знакопеpеìенных ε.
На pис. 15, б теìи же öифpаìи отìе÷ены относитеëü-
ные откëонения pеøения в пpоöентах.

Pассìотpенные пpиìеpы убеäитеëüно показываþт,
÷то пpеäеëüные интеpваëüные откëонения ÷исëенноãо
pеøения уpавнения Пуассона, пpи возìущении и ваpиа-
öиях вхоäных äанных, в той иëи иной степени зависят от
функöии ãpани÷ных усëовий, пpавых ÷астей и pазìеp-
ности систеìы. Независиìо от выбоpа ìетоäа pас÷ета,
поãpеøности, выявëенные с поìощüþ пpеäëоженной

⎝
⎛

⎠
⎞

Pис. 11. Объемное поле f (x, y) пpавой части уpавнения (12)

Pис. 12. Повеpхность невозмущенного pешения
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оöено÷ной ìетоäики, оказываþтся во ìноãих сëу÷аях
зна÷итеëüно боëüøе тех зна÷ений, котоpые поëу÷аþтся
без у÷ета знаковоãо поäхоäа к заäаниþ поãpеøности
вхоäных äанных. Интеpваëüный хаpактеp на÷аëüных по-
ãpеøностей позвоëяет оöенитü сиììетpи÷ные откëоне-
ния pеøения вëево и впpаво, поëезные äëя пpостpанст-
венноãо анаëиза pеøения заäа÷и.

Поãpеøностü систеì о÷енü боëüøих pазìеpностей
äоëжна бытü иссëеäована с поìощüþ усовеpøенство-
ванных пpоãpаììных пакетов. Совpеìенная устой÷и-
востü pеøения к ваpиаöияì внеøних возäействий, не
пpовеpенная на пpеäеëüные откëонения, ìожет бытü
объяснена теì, ÷то в pеаëüных усëовиях äаëеко не все
коìпоненты внеøних паpаìетpов иìеþт ощутиìые по-
ãpеøности, вëияþщие на коне÷ный pезуëüтат, ÷то сни-
жает pиск боëüøоãо сбоя. Оäнако пpи возникновении
таких поãpеøностей, ÷то в пpинöипе неизбежно пpи
pеøении ëþбой сëожной заäа÷и, пpенебpежение заяв-
ëенныìи оöенкаìи ìожет пpивести к опасныì ситуа-
öияì пpи pеаëизаöии таких ìоäеëей на пpактике.

Выводы
Пpовеäен анаëиз оöенки поãpеøностей ÷исëенных

pеøений уpавнений Пуассона, поëу÷енных МКЭ и
МКP с испоëüзованиеì знаковой ìетоäики и интеp-
ваëüноãо пpеäставëения ãpани÷ных усëовий и функ-
öии исто÷ника.
На пpостых пpиìеpах наãëяäно пpоäеìонстpиpо-

вано, ÷то относитеëüная поãpеøностü pеøения ìожет
возpастатü в нескоëüко pаз и в зна÷итеëüной степени
зависит от виäа функöии пpавых ÷астей и ãpани÷ных
усëовий.
Показано, ÷то пpеäëоженная ìетоäика оöенки пpе-

äеëüных поãpеøностей, поëу÷аеìых пpи ìоäеëиpовании
физи÷еских пpоöессов уpавненияìи в ÷астных пpоиз-
воäных, позвоëяет апpиоpно опpеäеëитü поãpеøностü
pеøения не по оöенкаì усpеäненноãо кpитеpия всеãо
ансаìбëя коìпонент вектоpа pеøения, а по откëонени-
яì зна÷ений функöии в отäеëüных узëах обëасти. Неу÷-
тенные поãpеøности отäеëüных коìпонент вектоpа не-

известных ìоãут статü исто÷никаìи
опасных ситуаöий и äаже аваpий пpи
пpакти÷еской pеаëизаöии объекта.

Испоëüзование систеìы MATLAB
позвоëяет быстpо и эффективно на
pазpаботанных аëãоpитìах pеаëи-
зоватü пpоãpаììы, совìестиìые с
языкоì и интеpпpетатоpаìи сpеäы
MATLAB. В их ÷исëо вхоäит состав-
ëение функöий и m-файëов äëя ÷ис-
ëенноãо pеøения уpавнений, ис-
поëüзование пpиëожения PDE
Toolbox äëя pеøения заäа÷ МКЭ и
ãpафи÷еской визуаëизаöии pеøе-
ний заäа÷, ÷то опpеäеëяет äопоëни-
теëüнуþ наãëяäностü пpовоäиìоãо
анаëиза [17, 18].
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Pис. 14. Относительные интеpвальные отклонения повеpхностей от невозмущенного 
pешения пpи знакопеpеменном ε :
а — вëево; б — впpаво
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Ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ âëèÿíèÿ 
ñpåäñòâ pàçãpàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê äàííûì 
íà ïpîèçâîäèòåëüíîñòü påëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ

Оäин из пpинöипов pазpаботки защищенных пpо-
ãpаììных коìпëексов закëþ÷ается в тоì, ÷то защи-
щенностü инфоpìаöии, обpабатываеìой в них, äоëжна
бытü обеспе÷ена без снижения их функöионаëüности и
пpоизвоäитеëüности [1]. В то же вpеìя необхоäиìо по-
ниìатü, ÷то pеаëизаöия той иëи иной ìоäеëи pазãpани-
÷ения äоступа в защищенноì пpоãpаììноì коìпëексе
поäpазуìевает сбоp и обpаботку инфоpìаöии, котоpая
необхоäиìа äëя пpинятия pеøения о пpеäоставëении
äоступа. Посëеäнее обстоятеëüство пpивносит äопоë-
нитеëüные вpеìенные потеpи на pазëи÷ных этапах
обpаботки äанных.
Пpи созäании защищенных пpоãpаììных коì-

пëексов, в ÷астности СУБД, необхоäиìо уäеëятü вни-
ìание ìиниìизаöии вpеìенных потеpü, вносиìых
ìеханизìаìи pазãpани÷ения äоступа (МPД) в øтат-
ноì pежиìе pаботы. Дëя äостижения указанной öеëи
в пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует пpоанаëизиpоватü вëияние
на пpоизвоäитеëüностü СУБД испоëüзуеìых в ней
МPД. Поäобная инфоpìаöия позвоëяет опpеäеëитü
особенности пpоектиpования и экспëуатаöии БД,
а также äатü pекоìенäаöии по совеpøенствованиþ
испоëüзуеìых СУБД и МPД. 
Дëя опpеäеëения вëияния МPД на пpоизвоäитеëü-

ностü СУБД необхоäиìо пpовести анаëиз ее аpхитек-
туpы с у÷етоì особенностей pеаëизаöии и функöио-
ниpования МPД в пpоöессе обpаботки äанных.
Аpхитектуpа совpеìенных СУБД поäpобно pас-

сìотpена в pаботах [2, 3]. Боëüøинство испоëüзуеìых
в настоящее вpеìя СУБД постpоено по äвухзвенной
иëи ìноãозвенной кëиент-сеpвеpной аpхитектуpе, оä-

ниì из пpеиìуществ котоpой явëяется öентpаëизаöия
упpавëения äоступоì. На pисунке с небоëüøиìи из-
ìененияìи отобpажена pассìотpенная в pаботе [4]
схеìа обpаботки SQL-запpоса.
Как виäно на схеìе, сеpвеp СУБД соäеpжит:
— тpакт обpаботки запpосов поëüзоватеëя, вкëþ÷аþ-

щий синтакси÷еский анаëизатоp (1), коìпиëятоp (2),
пëаниpовщик (3) и испоëнитеëü запpосов (4) (öифpа-
ìи обозна÷ены этапы обpаботки запpоса);

— ìеханизìы хpанения поëüзоватеëüских äанных
и инфоpìаöии об их стpуктуpе (ìетаäанные);

— ìенеäжеpы pесуpсов и хpанения äанных, отве-
÷аþщие за pаспpеäеëение буфеpов хpанения, вы÷ис-
ëитеëüных устpойств и äpуãих, необхоäиìых äëя об-
pаботки pесуpсов сеpвеpа.

Pассìотpенная схеìа сиëüно упpощена, так как не
вкëþ÷ает ìеханизìы упpавëения тpанзакöияìи и
бëокиpовкаìи, а также не соäеpжит сpеäств обеспе-
÷ения öеëостности äанных и отказоустой÷ивости. Пе-
pе÷исëенные ìеханизìы явëяþтся неотъеìëеìыìи
эëеìентаìи совpеìенных СУБД, обеспе÷иваþтся
систеìныìи сpеäстваìи яäpа СУБД и, как пpавиëо,
не соäеpжат МPД. Детаëüная инфоpìаöия об аpхитек-
туpе конкpетной СУБД ìожет бытü поëу÷ена из ана-
ëиза ее исхоäноãо коäа и пpеäоставëенной pазpабот-
÷икоì äокуìентаöии. В то же вpеìя свеäения об осо-
бенностях pеаëизаöии и функöиониpования МPД
ìоãут отсутствоватü иëи бытü непоëныìи, так как по-
äобная инфоpìаöия, как пpавиëо, носит конфиäен-
öиаëüный хаpактеp. Напpиìеp, особенности встpаи-
вания и функöиониpования МPД в pеëяöионных

Pассмотpен подход к оцениванию влияния сpедств pазгpаничения дос-
тупа к данным на пpоизводительность pеляционных СУБД на пpимеpе
мандатного pазгpаничения доступа в СУБД отечественной опеpацион-
ной системы специального назначения Astra Linux Special Edition.
Ключевые слова: системы упpавления базами данных, защита инфоp-

мации
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СУБД pассìотpены в pаботах [1, 5] äëя ваpиантов pеа-
ëизаöии ìеханизìов ìанäатноãо pазãpани÷ения äос-
тупа в СУБД Oracle [1] и в СУБД ОС СН Astra Linux
Special Edition [5].
Анаëиз пpеäставëенной аpхитектуpы СУБД и осо-

бенностей встpаивания МPД [5] показывает, ÷то по-
скоëüку пpавиëа pазãpани÷ения äоступа (ПPД) ìоãут
пpиìенятüся как к объектаì в öеëоì, так и пpи äос-
тупе к отäеëüныì записяì, все МPД ìожно pазäеëитü
на МPД уpовня объектов и МPД уpовня äанных. Пpи
этоì вносиìые этиìи ìеханизìаìи потеpи ìоãут за-
висетü от запpоса поëüзоватеëя, состава и коëи÷ества
запpаøиваеìых опеpаöий, атpибутов безопасности
поëüзоватеëя и объектов, а также от ìеханизìов äос-
тупа и ÷исëа вовëе÷енных в обpаботку записей. Сëе-
äует у÷итыватü, ÷то вëияние МPД на пpоизвоäитеëü-
ностü СУБД опpеäеëяется не тоëüко потеpяìи вpеìе-
ни на их пpиìенение (äействия по сбоpу и обpаботке
инфоpìаöии, тpебуеìой äëя пpинятия pеøения о
пpеäоставëении äоступа), но и потеpяìи, связанныìи
с встpаиваниеì (наëи÷иеì) этих ìеханизìов.

Pассìотpиì поäpобнее хаpактеp вpеìенных потеpü
МPД в пpоöессе обpаботки запpоса в СУБД, испоëü-
зуþщей ìанäатное pазãpани÷ение äоступа, на пpиìе-
pе защищенной СУБД, котоpая вхоäит в состав опе-
pаöионной систеìы спеöиаëüноãо назна÷ения Astra
Linux Special Edition [6].

Pабота поëüзоватеëя с СУБД на÷инается с уста-
новки соединения и создания сеанса пользователя. Пpи
этоì пpовоäится сопоставëение поëüзоватеëя с сеан-
соì обpаботки äанных СУБД, ÷то вкëþ÷ает в себя
иниöиаëизаöиþ контекста безопасности поëüзовате-
ëя (атpибутов безопасности), котоpый в äаëüнейøеì
буäет испоëüзован МPД. Потеpи пpи установке со-

еäинения зависят от состава контекста безопасности
и способа еãо поëу÷ения. Так как pабота поëüзоватеëя
с СУБД пpовоäится, как пpавиëо, в pаìках сессии, ос-
новное вëияние МPД на пpоизвоäитеëüностü пpояв-
ëяется пpи обpаботке запpосов.
Аpхитектуpа pеëяöионной СУБД поäpазуìевает

сëеäуþщие этапы обpаботки запpоса [2—4, 7, 8]:
1. Pазбоp запpоса. Посëе поëу÷ения запpоса от поëü-

зоватеëя осуществëяþтся еãо пpовеpка, анаëиз и пpеоб-
pазование во внутpеннее пpеäставëение. Pезуëüтатоì
этоãо этапа явëяется äеpево запpоса, опpеäеëяеìое
синтаксисоì языка запpосов SQL и соäеpжащее спи-
сок объектов БД (отноøения, атpибуты, опеpатоpы,
вызовы хpаниìых пpоöеäуp и т. п.) с инфоpìаöией о
типах äоступа äëя кажäоãо из объектов и составе тpе-
буеìоãо pезуëüтата.

2. Пpеобpазование запpоса. Пpоанаëизиpованный
запpос "пеpеписывается" в соответствии с заäанныìи
пpавиëаìи. Оäниì из пpиìеpов явëяется ìеханизì
поëу÷ения пpеäставëений. В этоì сëу÷ае исхоäный
запpос пpеобpазуется в запpос к отноøенияì, указан-
ныì в теëе пpеäставëения. Моãут также пpиìенятüся
и äопоëнитеëüные пpавиëа изìенения запpоса [7].

3. Генеpация планов исполнения и выбоp наиболее
оптимального. Исхоäя из поëу÷енноãо на пpеäыäу-
щих этапах описания тpебуеìоãо pезуëüтата, пëани-
pовщик СУБД стpоит пëаны еãо äостижения, у÷иты-
вая затpебованные опеpаöии, объекты, их атpибуты и
äоступные äëя них ìеханизìы äоступа. Постpоенные
пëаны pассìатpиваþтся оптиìизатоpоì с у÷етоì ста-
тистики по ÷исëу у÷аствуþщих в обpаботке записей,
наëи÷ия необхоäиìых инäексов и особенностей ука-
занных ìеханизìов äоступа, посëе ÷еãо выбиpается
наиìенее затpатный по вpеìени и pесуpсаì пëан ис-
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поëнения запpоса. Как пpавиëо, иìенно в этот ìо-
ìент осуществëяется пpиìенение МPД поëüзоватеëя
к у÷аствуþщиì в запpосе объектаì БД. Пpиìеpоì по-
äобных МPД (уpовня объектов) явëяется øтатный ìе-
ханизì äискpеöионноãо pазãpани÷ения äоступа
СУБД. На этоì этапе МPД вносят заäеpжку, связан-
нуþ с опpеäеëениеì необхоäиìости их пpиìенения к
кажäоìу из объектов и непосpеäственно пpиìенениþ
ìеханизìов pазãpани÷ения äоступа. В этоì сëу÷ае
вëияние МPД зависит от ÷исëа объектов в запpосе и
не зависит от ÷исëа обpабатываеìых записей.

4. Исполнение выбpанного плана запpоса. На этоì
этапе осуществëяется непосpеäственное обpащение к
необхоäиìыì стpаниöаì инäексов и записяì у÷аст-
вуþщих в запpосе отноøений, выпоëняþтся опеpа-
öии соеäинения, ãpуппиpовки и соpтиpовки, а также
выäа÷а поëу÷енноãо pезуëüтата. Пpи этоì ìоãут пpи-
ìенятüся некотоpые виäы МPД (уpовня äанных).
Пpиìеpоì поäобных МPД явëяется ìеханизì ìан-
äатноãо pазãpани÷ения äоступа в сëу÷ае хpанения
ìетки непосpеäственно в записях [1, 5]. Такие ìеха-
низìы встpаиваþтся, как пpавиëо, в ìенеäжеp хpане-
ния äанных, и пpиìеняþтся в ìоìент обpащения к
конкpетной записи. Pазãpани÷ение осуществëяется
независиìо от МPД уpовня объектов.
На кажäоì из этапов ìоãут пpисутствоватü потеpи

вpеìени на pеãистpаöиþ событий äоступа. Состав и
äетаëизаöия событий зависит от испоëüзуеìых МPД и
настpоек поäсистеìы pеãистpаöии событий [9]. Объ-
еì потеpü ìожет бытü äостато÷но боëüøиì, поскоëü-
ку сопpяжен с поëу÷ениеì äетаëüной инфоpìаöии о
событии и с фиксаöией этой инфоpìаöии в жуpнаëе
pеãистpаöий событий. В связи с этиì обстоятеëüствоì
не pекоìенäуется осуществëятü фиксаöиþ всех ус-
пеøных попыток äоступа, оãpани÷ивøисü фиксаöией
отказов äоступа. В кажäоì конкpетноì сëу÷ае поëи-
тика pеãистpаöий событий äоëжна опpеäеëятüся в со-
ответствии с тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи к защи-
щенной СУБД в составе конкpетной автоìатизиpо-
ванной систеìы (АС).
Существуþт накëаäные pасхоäы, связанные с пе-

pеäа÷ей ÷асти контекста безопасности поëüзоватеëя
по сети и с ÷тениеì с äиска атpибутов безопасности
объекта и äанных. Пеpеäа÷а контекста и атpибутов
безопасности по сети не зависит от pаботы с СУБД,
так как в сëу÷ае испоëüзования защищенной АС это
пpисуще ëþбоìу сетевоìу обìену и pеаëизовано на
уpовне опеpаöионной систеìы. Потеpи вpеìени на
÷тение атpибутов безопасности (ìетки) äанных с äис-
ка уже у÷тены в потеpях на уpовне äанных.
Анаëоãи÷но запpосаì поëüзоватеëя на ìоäифика-

öиþ äанных, запpосы ìоäификаöии ìетаäанных (схе-
ìы БД) также поäвеpãаþтся pазãpани÷ениþ äоступа.
Пpи этоì pабота МPД осуществëяется анаëоãи÷но, с
испоëüзованиеì, напpиìеp, äëя ìанäатноãо pазãpа-
ни÷ения äоступа пpивеäения опеpаöий CREATE и
ADD к äоступу на записü, а ALTER и DROP — к по-
сëеäоватеëüноìу выпоëнениþ äоступа на ÷тение и за-
писü. Даëее буäут pассìатpиватüся тоëüко запpосы

поëüзоватеëя на ìоäификаöиþ äанных. Пpеäëожен-
ный способ опpеäеëения вëияния МPД на пpоизво-
äитеëüностü СУБД ìожет бытü пpиìенен и äëя запpо-
сов на ìоäификаöиþ ìетаäанных. Поскоëüку ìета-
äанные также поäëежат защите, пpи pаботе с ниìи
пpиìеняþтся те же МPД как непосpеäственно пpи
ìоäификаöии ìетаäанных, так и пpи анаëизе и pаз-
боpе запpоса к äанныì БД.
Поскоëüку СУБД пpеäставëяþт собой аëãоpитìи-

÷ески сëожные пpоãpаììные систеìы, хаpактеp вëия-
ния МPД на пpоизвоäитеëüностü не всеãäа о÷евиäен.
Пpи pеøении заäа÷и опpеäеëения вëияния МPД на
пpоизвоäитеëüностü СУБД иссëеäуеìуþ систеìу
ìожно пpеäставитü в виäе "÷еpноãо ящика". На еãо
вхоä поäаþтся возäействия в виäе спеöиаëüно поäãо-
товëенных SQL-запpосов, а в ка÷естве pезуëüтата pас-
сìатpивается вpеìя их испоëнения. То÷ностü опpеäе-
ëения в такоì сëу÷ае зависит от совеpøенства пpеä-
поëаãаеìой ìоäеëи иссëеäуеìой систеìы и ка÷ества
инстpуìентаëüных сpеäств.
Пpи анаëизе вëияния МPД на пpоизвоäитеëüностü

pаботы pеëяöионной СУБД, испоëüзуþщей ìанäат-
ное pазãpани÷ение äоступа, на пpиìеpе выбpанной
СУБД, ìожно опиpатüся на сëеäуþщие пpеäпоëоже-
ния по возìожныì виäаì вëияния.

Потеpи созäания контекста поëüзоватеëя — ве-
ëи÷ина, не зависящая от запpоса поëüзоватеëя.

Потеpи на встpаивание МPД на уpовне объек-
тов — веëи÷ина, пpопоpöионаëüная ÷исëу объектов
запpоса. К объектаì запpоса ìоãут относитüся и ис-
поëüзуеìые в запpосе функöии пpеобpазования, соp-
тиpовки и äоступа.

Потеpи на пpиìенение МPД на уpовне объек-
тов — веëи÷ина, зависящая от pеаëизаöии функöии
пpинятия pеøения о äоступе. Дëя äискpеöионноãо
pазãpани÷ения äоступа веëи÷ина зависит от ÷исëа за-
писей в списке контpоëя äоступа, äëя ìанäатноãо —
от виäа SQL-запpоса, так как pазные виäы SQL-за-
пpосов испоëüзуþт pазный набоp типов äоступа, пpи-
воäиìых к опеpаöияì ÷тения и записи [8]. Вкëаä по-
теpü этоãо pоäа зависит от äействитеëüноãо коëи÷ест-
ва пpиìенений ìеханизìа pазãpани÷ения äоступа.

Потеpи на встpаивание МPД на уpовне äанных —
веëи÷ина, зависящая от ìеханизìов хpанения и äос-
тупа к записяì и, в хуäøеì сëу÷ае (пpи неинäексиpо-
ванноì äоступе), пpопоpöионаëüная ÷исëу защищен-
ных записей, соäеpжащихся в объектах, вхоäящих в
запpос. Потеpи этоãо pоäа хаpактеpны äëя ìанäатноãо
pазãpани÷ения äоступа к записяì.

Потеpи на пpиìенение МPД на уpовне äанных —
äëя ìанäатноãо pазãpани÷ения äоступа веëи÷ина по-
стоянная в pас÷ете на оäну записü, так как пpи пpи-
нятии pеøений о äоступе испоëüзуется ìетка записи
и текущий контекст сеанса. Вкëаä потеpü этоãо pоäа
зависит от äействитеëüноãо коëи÷ества защищенных
записей. Стpоки инäексных и вpеìенных отноøений,
как пpавиëо, ìеткаìи не защищаþтся.

Потеpи на встpаивание ìеханизìа pеãистpаöии
событий — веëи÷ина, зависящая от pеаëизаöии ìеха-
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низìа хpанения pеãистpиpуеìой инфоpìаöии и äета-
ëизаöии инфоpìаöии о событии. В общеì сëу÷ае на
оäин объект äоступа ìожет существоватü как ìини-
ìуì оäно событие об успеøноì äоступе и нескоëüко
событий отказа в äоступе. Пpи этоì в жуpнаë pеãист-
pаöии событий ìожет попастü тоëüко оäно из пеpе-
÷исëенных событий. Потеpи этоãо pоäа не зависят от
установëенной поëитики pеãистpаöии событий.

Потеpи на pеãистpаöиþ событий äоступа — ве-
ëи÷ина потеpü зависит от ÷исëа pеãистpиpуеìых со-
бытий äоступа к объектаì, ÷то в своþ о÷еpеäü опpе-
äеëяется поëитикой pеãистpаöии событий сеанса.
Пеpе÷исëенные виäы потеpü ìоãут бытü описаны

pяäоì отäеëüных паpаìетpов вëияния МPД на пpоиз-
воäитеëüностü. Пpи этоì состав и зна÷ения паpаìет-
pов ìоãут pазëи÷атüся äëя pазных типов äоступа к
äанныì (SQL-запpосов select, insert, update и delete),
так как ëоãика pаботы и вовëекаеìые МPД пpи их об-
pаботке отëи÷аþтся. Доëжны у÷итыватüся и паpаìет-
pы потеpü пpи äоступе к ìетаäанныì, и пpи выпоë-
нении опеpаöий объеäинений и соеäинений объек-
тов, у÷аствуþщих в запpосе. Поëу÷енная табëиöа
паpаìетpов вëияния МPД на пpоизвоäитеëüностü ìо-
жет бытü испоëüзована в äаëüнейøеì äëя оöенки по-
теpü пpи испоëнении сëожных запpосов.
Основная заäа÷а, возникаþщая пpи опpеäеëении

зна÷ений паpаìетpов вpеìенных потеpü, закëþ÷ается
в то÷ноì опpеäеëении вpеìени отäеëüных этапов ис-
поëнения запpоса. В зависиìости от усëовий пpове-
äения анаëиза, таких как наëи÷ие исхоäных коäов
СУБД, встpоенных сpеäств пpофиëиpования и отëаä-
ки, возìожностей испоëнения хpаниìых пpоöеäуp и
пpоãpаììиpования на стоpоне сеpвеpа, ìожно опpе-
äеëитü сëеäуþщие способы поëу÷ения зна÷ений ин-
теpесуþщих паpаìетpов.

СУБД доступна в исходных кодах. В сëу÷ае на-
ëи÷ия исхоäноãо коäа СУБД и возìожности еãо ìо-
äификаöии, изìеpения ìоãут бытü пpовеäены внеäpе-
ниеì в коä инстpуìентаëüных сpеäств у÷ета вpеìени
испоëнения тpебуеìых у÷астков коäа. Пpи этоì по-
теpи вpеìени на pаботу МPД ìоãут бытü у÷тены с вы-
сокой степенüþ то÷ности. Данный ваpиант пpеäстав-
ëяется наибоëее пpеäпо÷титеëüныì. К сожаëениþ, не
всеãäа существует возìожностü поëу÷итü иëи ìоäи-
фиöиpоватü исхоäный коä СУБД.

СУБД поддеpживает сpедства пpофилиpования.
Некотоpые СУБД обеспе÷иваþт возìожностü pазpа-
ботки поäãpужаеìых на стоpоне сеpвеpа ìоäуëей, ко-
тоpыì ìоãут бытü äоступны контpоëüные то÷ки [7],
по котоpыì ìожно суäитü о хоäе испоëнения запpоса,
в тоì ÷исëе и äëя изìеpения вpеìени отäеëüных эта-
пов. Этот поäхоä также ìожет обеспе÷итü высокуþ
то÷ностü опpеäеëения зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи в
сëу÷ае äостато÷ности контpоëüных то÷ек и пpеäос-
тавëяеìой иìи инфоpìаöии.

СУБД поддеpживает исполнение хpанимых пpо-
цедуp. Есëи СУБД пpеäоставëяет возìожностü созäа-
ния хpаниìых пpоöеäуp äëя обpаботки äанных, изìе-
pения ìоãут бытü пpовеäены с поìощüþ языковых

сpеäств саìой СУБД. Это äает возìожностü избежатü
вëияния ìежпpоöессноãо кëиент-сеpвеpноãо взаиìо-
äействия, котоpое ìожет осуществëятüся, в тоì ÷исëе
и по сети пеpеäа÷и äанных, потеpи вpеìени в котоpой
сëожно у÷естü. Поскоëüку боëüøинство СУБД поä-
äеpживает испоëнение хpаниìых пpоöеäуp, pассìат-
pиваеìый ваpиант явëяется наибоëее пpиìениìыì.
Дëя коppектноãо опpеäеëения потеpü также необхо-
äиìа функöия поëу÷ения вpеìенных ìеток äостато÷-
ной то÷ности, котоpая, как пpавиëо, пpисутствует в
набоpе функöий СУБД, ëибо ìожет бытü pеаëизована
с поìощüþ вызовов внеøних поäãpужаеìых функ-
öий. Пpеиìуществоì явëяется также то, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев пpоöеäуpы и тpиããеpы хpанятся в
коìпиëиpованноì виäе. Это снижает вëияние саìих
инстpуìентаëüных сpеäств изìеpения.

Существует возможность только исполнения
запpосов к СУБД. Пpи невозìожности испоëüзования
оäноãо из уже pассìотpенных ваpиантов, зна÷ения
паpаìетpов ìоãут бытü опpеäеëены тоëüко по вpеìе-
ни испоëнения тех иëи иных запpосов к СУБД. В этоì
сëу÷ае также сëеäует обеспе÷итü ìиниìаëüное вëия-
ние постоpонних фактоpов. Дëя искëþ÷ения сетевоãо
взаиìоäействия запpосы пpеäпо÷титеëüно выпоëнятü
непосpеäственно на сеpвеpе. Кpоìе тоãо, жеëатеëüно
испоëнятü запpосы с поìощüþ пpеäоставëяеìых
СУБД пpоãpаììных вызовов äëя искëþ÷ения вëия-
ния пpоìежуто÷ноãо ПО (äpайвеpов баз äанных). Пpи
этоì то÷ностü опpеäеëения ìожет оказатüся неäоста-
то÷но высокой в связи с необхоäиìостüþ у÷ета боëü-
øоãо ÷исëа фактоpов, поскоëüку поëу÷енные вpеìен-
ные зна÷ения испоëнения запpосов буäут вкëþ÷атü в
себя pаботу МPД на всех этапах еãо обpаботки. В этоì
сëу÷ае зна÷ения отäеëüных паpаìетpов ìоãут бытü
поëу÷ены ëиøü косвенно.

Pассìотpиì поäpобнее способ поëу÷ения зна÷ений
паpаìетpов вpеìенных потеpü, вызванных встpаива-
ниеì и функöиониpованиеì МPД, основанный на
испоëüзовании языковых сpеäств СУБД.
Пpи опpеäеëении зна÷ений с поìощüþ испоëне-

ния хpаниìых пpоöеäуp на сеpвеpе необхоäиìо у÷и-
тыватü сëеäуþщие обстоятеëüства.

Функöия поëу÷ения текущеãо зна÷ения вpе-
ìенной ìетки äоëжна обеспе÷иватü необхоäиìуþ
то÷ностü (поpяäка ìикpосекунä). Поëу÷енная pазни-
öа заìеpов äоëжна составëятü нескоëüко поpяäков
еäиниö изìеpения, в пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо
обеспе÷итü выпоëнение этоãо усëовия ìножествен-
ныì повтоpениеì интеpесуþщей опеpаöии.

Снятие вpеìенных ìеток äоëжно осуществ-
ëятüся непосpеäственно äо и посëе выпоëнения опе-
pаöии äëя искëþ÷ения вëияния остаëüноãо коäа.

В зависиìости от иссëеäуеìой опеpаöии, ìо-
äеëü поëу÷енноãо зна÷ения ìожет соäеpжатü нескоëü-
ко паpаìетpов. Пpи этоì зна÷ения саìих паpаìетpов
ìоãут бытü поëу÷ены косвенныì путеì. Напpиìеp,
пpи заìеpе опеpаöии обновëения äанных буäет поëу-
÷ено вpеìя поëноãо испоëнения запpоса, вкëþ÷ая еãо
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pазбоp, оптиìизаöиþ, pаботы ìеханизìов МPД, по-
иск и обновëение äанных.

То÷ностü опpеäеëения потеpü на уpовне äанных
ìожет бытü повыøена в сëу÷ае поääеpжки языковы-
ìи сpеäстваìи СУБД куpсоpов пpи äоступе к äанныì,
так как пpи этоì поëу÷енное зна÷ение не вкëþ÷ает
вëияние МPД на этапе pазбоpа запpоса.

Вызов отäеëüных изìеpитеëüных функöий äоë-
жен выпоëнятüся от иìени конкpетноãо поëüзоватеëя
äëя коppектной pаботы МPД. Иìпеpсонаöия в хоäе ис-
поëнения запpоса иëи посëе установки сессии ìожет
бытü невозìожной иëи вëиятü на то÷ностü изìеpений.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к опpеäеëениþ зна÷ений

паpаìетpов пpеäставëяет собой сеpиþ посëеäоватеëü-
ных экспеpиìентов, пpовоäиìых на этаëонной БД.
Поëу÷енные pезуëüтаты изìеpений составëяþт систе-
ìу уpавнений, соäеpжащих набоpы паpаìетpов äëя
кажäой из пpовоäиìых опеpаöий, ÷то позвоëяет вы-
явитü степенü вëияния тоãо иëи иноãо паpаìетpа. На-
пpиìеp, ìожет бытü испоëüзована сëеäуþщая посëе-
äоватеëüностü экспеpиìентов.

1. Созäание объекта изìеpения — табëиöы. Дëя
опpеäеëения зна÷ений базовых паpаìетpов табëиöа
äоëжна бытü ìиниìаëüной (соäеpжатü оäин стоëбеö)
и по возìожности äоëжны бытü откëþ÷ены все МPД
(поëüзоватеëü явëяется вëаäеëüöеì табëиöы, списки
äоступа пустые, ìетки не назна÷ены, испоëüзование
ìеток стоëбöов откëþ÷ено, стpоки табëиöы ìеткаìи
не защищены, откëþ÷ены все ìеханизìы pеãистpа-
öии событий).

2. Изìеpение вpеìени испоëнения кажäоãо из за-
пpосов select, insert, update, delete к созäанной пустой
табëиöе. Поëу÷енное вpеìя буäет соäеpжатü потеpи
на pазбоp запpоса, ìиниìаëüное опpеäеëение пpав
äоступа (вëаäение), и потеpи на встpаивание МPД,
поскоëüку pеаëüной обpаботки äанных пpовеäено не
буäет (за искëþ÷ениеì опеpаöии insert).

3. Изìеpение вpеìени испоëнения запpоса äëя оäной
записи. В äопоëнении к пpеäыäущеìу пункту, потеpи
буäут вкëþ÷атü обpаботку оäной стpоки äанных.

4. Дëя опеpаöии select возìожно опpеäеëение вpеìе-
ни поëу÷ения оäной записи пpи пpохоäе по pезуëüти-
pуþщей выбоpке. Указанное вpеìя ìожет хаpактеpизо-
ватü потеpи за с÷ет встpаивания МPД на уpовне äанных.

5. Изìеpение вpеìени испоëнения всех опеpаöий
на pазëи÷ных объеìах äанных. Это позвоëяет опpеäе-
ëитü зависиìостü вpеìенных потеpü от ÷исëа записей.
Зависиìости опpеäеëяþтся испоëüзуеìыìи в äанной
конкpетной СУБД способаìи äоступа к äанныì.
Такиì обpазоì, ìоãут бытü поëу÷ены зна÷ения

вpеìенных потеpü пpи äоступе к оäной табëиöе. По-

сëеäоватеëüно усëожняя запpос äобавëениеì äpуãих
объектов иëи опеpаöий с ниìи, ìожно поëу÷атü зна-
÷ения вpеìенных потеpü äëя остаëüных интеpесуþ-
щих паpаìетpов. Сëеäует поìнитü, ÷то пpи выпоëне-
нии сëожных запpосов поëу÷енное зна÷ение вpеìен-
ных потеpü отpажает совокупное вëияние нескоëüких
из pассìотpенных виäов потеpü.
Описанный поäхоä к оöениваниþ пpоизвоäитеëü-

ности pеëяöионных систеì упpавëения базаìи äанных
в усëовиях pеаëизаöии в них ìеханизìов pазãpани÷е-
ния äоступа позвоëяет поëу÷итü пpеäставëение о степе-
ни заìеäëения выпоëнения запpосов к БД. Это ìожет
поìо÷ü pазpабот÷икаì ìиниìизиpоватü потеpи пpоиз-
воäитеëüности пpи постpоении защищенных систеì.
В сëу÷ае äостато÷но то÷ноãо опpеäеëения паpа-

ìетpов вëияния МPД, возìожно постpоение систеìы
автоìатизиpованной оöенки такоãо вëияния пpи вы-
поëнении заäанноãо SQL-запpоса по поëу÷енной из
pеаëüной БД иëи по заäанной поëüзоватеëеì инфоp-
ìаöии о ìетаäанных и ÷исëе записей в объектах.
Поäхоä ìожет бытü пpиìенен äëя оöенки вëияния

не тоëüко pассìотpенных МPД, а ëþбых ìеханизìов,
pасøиpяþщих функöионаëüностü СУБД. Пpи пpове-
äении иссëеäований необхоäиìо уäеëятü вниìание
ìиниìизаöии постоpоннеãо вëияния путеì соответ-
ствуþщей настpойки иссëеäуеìых ìеханизìов и ин-
стpуìентаëüных сpеäств.
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Введение

Во всех сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности äëя
äостижения жеëаеìоãо pезуëüтата, как пpавиëо, со-
ставëяþтся pасписания и пëаны. Сëожностü заäа÷
пëаниpования вìесте с постоянныì совеpøенствова-
ниеì сpеäств автоìатизаöии поäобной äеятеëüности
пpивеëи к pазвитиþ интеpеса к теоpии синтеза pас-
писаний и каëенäаpноìу пëаниpованиþ. Заäа÷и ка-
ëенäаpноãо пëаниpования отpажаþт пpоöесс pаспpе-
äеëения во вpеìени оãpани÷енноãо ÷исëа pесуpсов,
выäеëяеìых äëя выпоëнения пpоекта, котоpый вкëþ-
÷ает заäанный пеpе÷енü взаиìосвязанных pабот.

Фоpмализованная постановка задачи 
календаpного планиpования

Боëüøинство заäа÷ по составëениþ каëенäаpных
пëанов (КП) связаны с понятиеì ìноãостаäийных об-
сëуживаþщих систеì [1]. К их ÷исëу относят систе-

ìы, в котоpых пpоöесс обсëуживания тpебований со-
стоит их нескоëüких стаäий. Несìотpя на pазнообpа-
зие пpоизвоäственных систеì, фоpìаëизованное
описание заäа÷и каëенäаpноãо пëаниpования (job-
shop problem), пpеäставëенное в pаботе [1], ìожет с÷и-
татüся базовыì äëя боëüøоãо кëасса ìноãостаäийных
систеì. Pассìотpиì еãо основные поëожения.

1. Существуþт коне÷ное ìножество N = {1, 2, ..., n}
тpебований (pабот, заказов) и коне÷ное ìножество
M = {1, 2, ..., m} пpибоpов (станков, испоëнитеëей,
pабо÷их станöий и т. ä.).

2. Пpоöесс обсëуживания тpебования i вкëþ÷ает ri
стаäий. Пpи этоì кажäоìу тpебованиþ i и кажäой ста-
äии q (1 m q m ri) еãо обсëуживания ставится в соответс-
твие некотоpое поäìножество пpибоpов  из ìноже-
ства M. Пpеäпоëаãается, ÷то кажäый пpибоp оäновpе-
ìенно ìожет обсëуживатü не боëее оäноãо
тpебования. В таких систеìах с посëеäоватеëüныìи
пpибоpаìи äëя кажäоãо тpебования i заäается своя,

Pассматpивается pешение задачи календаpного планиpования мето-
дом колонии муpавьев. Описываются пpиемы, позволившие значительно
повысить качество получаемых pешений и скоpость pаботы пpогpамм-
ной pеализации алгоpитма планиpования. Основное отличие пpедложен-
ного в настоящей статье подхода от pассматpиваемого pанее — в ди-
намической эволюционной адаптации алгоpитма под условия задачи.
Пpедставлено также описание пpогpаммной pеализации и pекомендации
по оптимизации подобных пpогpамм.
Ключевые слова: задача календаpного планиpования, метод колонии
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хаpактеpная äëя этоãо тpебования посëеäоватеëüностü
Li еãо обсëуживания пpибоpаìи:

Li = , , ..., .

3. Тpебование i сна÷аëа обсëуживается пpибоpоì
, затеì пpибоpоì  и т. ä. Посëеäоватеëüности об-

сëуживания ìоãут бытü pазëи÷ныìи äëя pазных тpе-
бований и ìоãут соäеpжатü повтоpения пpибоpов. Ес-
ëи тpебование i на стаäии q äоëжно бытü обсëужено
пpибоpоì l, то пpеäпоëаãается заäанной äëитеëüностü
tliq еãо обсëуживания этиì пpибоpоì. Пpоöесс функ-
öиониpования систеìы ìожет бытü описан путеì заäа-
ния pасписания (каëенäаpноãо пëана, пëана-ãpафика),
т. е. некотоpой совокупности указаний относитеëüно
тоãо, какие иìенно тpебования какиìи иìенно пpи-
боpаìи обсëуживаþтся в кажäый ìоìент вpеìени.
Пpи пpинятых выøе пpеäпоëожениях pасписание

ìожно pассìатpиватü как вектоp {s1(t), s2(t), ..., sm(t)},
коìпоненты котоpоãо явëяþтся кусо÷но-постоянны-
ìи непpеpывныìи сëева функöияìи, кажäая из них
заäана на интеpваëе 0 m t  < ∞ и пpиниìает зна÷ения
0,1, ..., n:

s = {s1(t), s2(t), ..., sm(t)}.

Есëи sl(t ′) = i, l ∈ M, i ∈ N, то в ìоìент вpеìени t ′
пpибоp l обсëуживает тpебование i. Пpи заäании pас-
писания äоëжны собëþäатüся все усëовия и оãpани-
÷ения, вытекаþщие из постановки pассìатpиваеìой
заäа÷и, т. е. pасписание äоëжно бытü äопустиìыì.
Есëи существует нескоëüко äопустиìых pасписа-

ний, необхоäиìо выбpатü ëу÷øе из них, т. е. заäатü
некотоpый кpитеpий выбоpа (кpитеpий ка÷ества).
В кëасси÷еской теоpии pасписаний за такой кpитеpий
беpется вpеìя завеpøения выпоëнения всех тpебова-
ний, т. е. вpеìя завеpøения посëеäнеãо тpебования.
Кажäое äопустиìое pасписание s оäнозна÷но опpеäе-
ëяет вектоp T(s) = {T1(s), T2(s), ..., Tn(s)} ìоìентов
вpеìени завеpøения обсëуживания тpебований.
Заäается некотоpая äействитеëüная неубываþщая

по кажäой из пеpеìенных функöия F(x) = F(x1, x2, ..., xn).
Тоãäа ка÷ество pасписания s оöенивается зна÷ениеì
этой функöии пpи x = T(s): F(x) = max{xi}, i = 1,n.
В этоì сëу÷ае:

F(T(s)) = Tmax(s), ãäе Tmax(s) = max{Ti(s)}, i = 1,n. (1)

Из пpивеäенной выøе постановки заäа÷и сpазу за-
ìетны основные сëожности ее pеøения: äискpет-
ностü; ìноãоваpиантностü; ìноãофактоpностü; отсут-
ствие возìожности постpоения öеëевой функöии в
виäе аëãебpаи÷ескоãо выpажения, так как öеëевая
функöия pасс÷итывается тоëüко аëãоpитìи÷ески. Дëя

pеаëüных пpоизвоäственных заäа÷ то÷ное оптиìаëü-
ное pеøение ìожет бытü найäено тоëüко теоpети÷е-
ски (без у÷ета фактоpа вpеìени выпоëнения pас÷е-
тов). Поëу÷ение такоãо стpоãоãо pеøения на пpактике
невозìожно.

Метод колонии муpавьев 
пpи pешении задач КП

Pассìотpиì описание аëãоpитìа ìуpавüиной ко-
ëонии äëя pеøения поставëенной заäа÷и и ìеханизìа
аäаптивноãо поäбоpа зна÷ений еãо паpаìетpов.
Описание метода. Муpавüи pеøаþт заäа÷и поиска

путей с поìощüþ хиìи÷еской pеãуëяöии [2, 3]. Каж-
äый ìуpавей оставëяет за собой на зеìëе äоpожку
особых веществ — феpоìонов. Дpуãой ìуpавей, по÷у-
яв сëеä на зеìëе, устpеìëяется по неìу. Чеì боëüøе
по оäноìу пути пpоøëо ìуpавüев — теì заìетнее äëя
них сëеä, а ÷еì боëее заìетен сëеä — теì боëüøее же-
ëание пойти в ту же стоpону возникает у ìуpавüев.
Поскоëüку ìуpавüи, наøеäøие саìый коpоткий путü
к "коpìуøке", тpатят ìенüøе вpеìени на путü туäа и
обpатно, их сëеä быстpо становится саìыì заìетныì.
Он пpивëекает боëüøее ÷исëо ìуpавüев, такиì обpа-
зоì, пpоöесс поиска боëее коpоткоãо пути быстpо за-
веpøается. Остаëüные пути — ìенее испоëüзуеìые —
постепенно пpопаäаþт. Можно сфоpìуëиpоватü ос-
новные пpинöипы взаиìоäействия ìуpавüев: сëу÷ай-
ностü; ìноãокpатностü; поëожитеëüная обpатная
связü.
Так как кажäый ìуpавей выпоëняет пpиìитивные

äействия, то и аëãоpитì поëу÷ается о÷енü пpостыì и
своäится к ìноãокpатноìу обхоäу некотоpоãо ãpафа,
äуãи котоpоãо иìеþт не тоëüко вес, но и äопоëнитеëü-
нуþ äинаìи÷ески ìеняþщуþся коëи÷ественнуþ ха-
pактеpистику, называеìуþ коëи÷ествоì феpоìона
иëи пpосто феpоìоноì.
Дëя pеøения заäа÷и КП ìетоäоì ìуpавüиной ко-

ëонии (МК) необхоäиìо:
— пpеäставитü заäа÷у в виäе оpиентиpованноãо

ãpафа;
— опpеäеëитü эвpистику повеäения ìуpавüев пpи

постpоении pеøения;
— настpоитü паpаìетpы аëãоpитìа.
Итеpаöионный аëãоpитì МК вкëþ÷ает постpое-

ние pеøения всеìи ìуpавüяìи, уëу÷øение pеøения
ìетоäоì ëокаëüноãо поиска, обновëение феpоìона.
Постpоение pеøения на÷инается с пустоãо ÷асти÷но-
ãо pеøения, котоpое pасøиpяется путеì äобавëения к
неìу новой äопустиìой коìпоненты pеøения.
На основании аëãоpитìа и фоpìуë, пpеäëоженных

в pаботе [2], автоpаìи быëи записаны пpеäставëенные
äаëее pас÷етные соотноøения, котоpые испоëüзуþтся
пpи аäаптаöии ìетоäа к заäа÷аì КП. Выбоp коìпо-
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ненты pеøения осуществëяется по пpавиëаì веpоят-
ностноãо выбоpа на кажäоì øаãе постpоения pеøе-
ния в соответствии с фоpìуëой

Pk = . (2)

Коэффиöиент α опpеäеëяет степенü вëияния ко-
ëи÷ества феpоìона на k-й äуãе fk на веpоятностü тоãо,
÷то ìуpавей выбеpет эту äуãу. В знаìенатеëе — суììа
по всеì äоступныì из узëа äуãаì.
Обновëение феpоìона необхоäиìо äëя еãо увеëи-

÷ения на ëу÷øеì (коpоткоì) пути и äëя уìенüøения
еãо коëи÷ества на путях, соответствуþщих пëохиì pе-
øенияì. Испоëüзуется также испаpение феpоìона
äëя тоãо, ÷тобы избежатü сëиøкоì быстpой схоäиìо-
сти аëãоpитìа.
Есëи F — зна÷ение öеëевой функöии на ìаpøpуте,

то коëи÷ество феpоìона, нанесенноãо ìуpавüеì на
все äуãи ìаpøpута Δf ìожно опpеäеëитü как

Δf = . (3)

Зäесü β и γ — коэффиöиенты интенсивности вы-
äеëения феpоìона. Коэффиöиент β ввеäен с теì, ÷то-
бы сäеëатü зависиìостü нанесения феpоìона на ãpаф
боëее ãибкой (не обязатеëüно ëинейной).
Посëе кажäой итеpаöии коëи÷ество феpоìона на äу-

ãах ãpафа уìенüøается (испаpяется) от зна÷ения f äо f ′.
Испаpяеìостü феpоìона хаpактеpизуется коэффиöи-
ентоì ρ. Пpи этоì с÷итается, ÷то на äуãах всеãäа
äоëжно оставатüся некотоpое ìиниìаëüное не нуëе-
вое коëи÷ество феpоìона (fmin). В пpотивноì сëу÷ае
веpоятностü выбоpа äуãи ìожет оказатüся нуëевой и
äуãа буäет "иãноpиpоватüся" ìуpавüяìи. Максиìаëü-
ное зна÷ение ( fmax) также оãpани÷ено, ÷то пpеäотвpа-
щает возìожнуþ схоäиìостü аëãоpитìа к оäноìу, äа-
ëекоìу от оптиìаëüноãо, pеøениþ. Коэффиöиент
пpиниìает зна÷ения от 0 (нет испаpения) äо 1 (испа-
pяется äо ìиниìаëüноãо уpовня). Такиì обpазоì, по-
сëе испаpения коëи÷ество феpоìона на кажäой äуãе
ãpафа равно:

f ′ = (4)

В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований быëо вы-
явëено уëу÷øение pезуëüтатов пpи усиëении зна÷и-
ìости текущеãо наиëу÷øеãо pеøения. Дëя этоãо на
все äуãи пути, соответствуþщеãо ëу÷øеìу pезуëüтату,
на кажäой итеpаöии äобавëяется некотоpое коëи÷ест-
во феpоìона, котоpое опpеäеëяется коэффиöиентоì

λ и коëи÷ествоì феpоìона на пpеäыäущей итеpаöии
(fbest). Итоãовое коëи÷ество феpоìона посëе усиëения

pавно :

= (5)

Такиì обpазоì, оãpани÷ение на ìаксиìаëüное ко-
ëи÷ество феpоìона у÷итывается и зäесü.
Пpеäставиì поиск pеøения заäа÷и КП сëеäуþ-

щиì обpазоì. Пустü W — суììаpное ÷исëо этапов
всех pабот из ìножества N.
Дëя тоãо ÷тобы поëностüþ заäатü pасписание, äос-

тато÷но указатü, какуþ pаботу заãpужатü на нужный
пpибоp на кажäоì i-ì øаãе, i = 1, 2, ..., W. Тоãäа у ãpа-
фа буäет W + 1 веpøин, пpи÷еì пеpвая веpøина со-
еäинена тоëüко со втоpой, втоpая — с пеpвой и тpетü-
ей, тpетüя — со втоpой и ÷етвеpтой и т.ä. (ãpаф явëя-
ется оpиентиpованныì). Веpøина с ноìеpоì W + 1
соеäинена тоëüко с веpøиной W. Дуãи, соеäиняþщие
веpøины, соответствуþт pаботаì.
Пpохоäя по ãpафу, ìуpавей запоìинает свой путü [2],

в äанноì сëу÷ае — посëеäоватеëüностü pабот. Как
тоëüко pабота i попаëа в эту посëеäоватеëüностü
стоëüко pаз, скоëüко у нее этапов (ri), ìуpавей на÷и-
нает иãноpиpоватü соответствуþщие ей äуãи äо конöа
пути.
Адаптивный подбоp паpаметpов алгоpитма. Как от-

ìе÷ается в pаботах [2, 3], ка÷ество поëу÷аеìых пpи
приìенении ìуpавüиноãо аëãоpитìа pеøений сиëüно
зависит от испоëüзуеìых в неì коэффиöиентов (па-
pаìетpов). В пpивеäенноì выøе аëãоpитìе такиìи
коэффиöиентаìи явëяþтся α, β, γ, ρ, λ (фоpìуëы 2—5).
Поскоëüку кажäый из коэффиöиентов ìожет пpини-
ìатü бесконе÷ное ÷исëо зна÷ений, встает вопpос о
выбоpе коэффиöиентов, позвоëяþщих поëу÷итü pе-
øение, наибоëее бëизкое к оптиìаëüноìу. Поäбоp ко-
эффиöиентов вpу÷нуþ неэффективен в сиëу боëüøоãо
äиапазона их зна÷ений и отсутствия ìетоäик по их
выбоpу. В äанной pаботе пpеäëаãается пpовоäитü вы-
боp коэффиöиентов пpи поìощи их эвоëþöионноãо
отбоpа. Наибоëее pаспpостpаненныì ìетоäоì pеаëи-
заöии такоãо отбоpа явëяется ãенети÷еский аëãоpитì
(ГА). Поäбоp настpое÷ных паpаìетpов осуществëяет-
ся по изëоженной äаëее схеìе [4, 5].

1. Генеpация случайного начального состояния.
Пеpвое покоëение созäается из пpоизвоëüно выбpан-
ных pеøений (хpоìосоì), ãäе в ка÷естве ãенов ис-
поëüзуþтся паpаìетpы α, β, γ, ρ, λ.

2. Вычисление коэффициента выживаемости (fitness).
Кажäоìу pеøениþ (хpоìосоìе) ставится в соответс-
твие некое ÷исëенное зна÷ение, зависящее от еãо бëи-
зости к зна÷ениþ наиëу÷øей функöии.

fk( )α

fi( )α

i
∑
------------

F 

γ----⎝ ⎠
⎛ ⎞

β

f(1 – ρ), fmin < f(1 – ρ) < fmax,

fmin, f(1 – ρ) m fmin,

fmax, f(1 – ρ) l fmax.

fbest
′

fbest
′

fbestλ, fbestλ < fmax,
fmax, fbestλ l fmax.
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3. Воспpоизводство. Хpоìосоìы, иìеþщие боëü-
øуþ выживаеìостü (fitness), попаäаþт к потоìкаì с
боëüøей веpоятностüþ, осуществëяется оäното÷е÷-
ный (ìноãото÷е÷ный) опеpатоp кpоссовеpа и опеpа-
тоp ìутаöии.

4. Следующее поколение. Есëи новое покоëение
соäеpжит pеøение äостато÷но бëизкое к зна÷ениþ
наиëу÷øей F(x), то заäа÷а pеøена. В пpотивопоëож-
ноì сëу÷ае оно пpохоäит ÷еpез тот же пpоöесс.

Pабота ãенети÷ескоãо аëãоpитìа пpеäставëяет ите-
pаöионный пpоöесс äо выпоëнения кpитеpия остано-
ва, напpиìеp, заäанноãо ÷исëа покоëений. В äанноì
сëу÷ае pассìатpивается заäа÷а непpеpывной оптиìи-
заöии [6]:

minF(x), D = {x1, x2, x3, x4, x5|xi на [ai, bi]},

ãäе F(x) — ìиниìизиpуеìая öеëевая функöия (в наøей
pаботе это функöия, pасс÷итываеìая по фоpìуëе (1)),
D — обëастü поиска, ai и bi — ìиниìаëüно и ìакси-
ìаëüно возìожные зна÷ения xi соответственно. Поä
pеøениеì указанной заäа÷и буäеì пониìатü вектоp
x = {x1, x2, x3, x4, x5}. Оптиìаëüныì pеøениеì заäа÷и
буäеì с÷итатü вектоp x* с конкpетныìи зна÷енияìи
α, β, γ, ρ, λ, пpи котоpоì öеëевая функöия пpиниìает
наиìенüøее зна÷ение [6]. Pезуëüтаты pеаëизаöии
аäаптивных свойств аëãоpитìа МК пpивеäены äаëее.

Пpогpаммная pеализация

Дëя иссëеäования ìетоäа МК и вносиìых ìоäи-
фикаöий быëо pазpаботано и pеаëизовано пpоãpаììное
пpиëожение с у÷етоì сфоpìуëиpованных автоpаìи осо-
бенностей äанноãо типа заäа÷ [7]. Основные функöии
пpиëожения: pеäактиpование файëов с исхоäныìи äан-
ныìи (техноëоãи÷ескиìи ìаpøpутаìи и äëитеëüностя-
ìи опеpаöий); поиск наиëу÷øеãо pеøения заäа÷и пëа-
ниpования ìетоäаìи МК и аäаптивныì ìетоäоì МК;
вывоä pезуëüтатов в pазëи÷ных фоpìах; автоìатизиpо-
ванное фоpìиpование от÷ета в MS Word.

Все пpеäставëенные в настоящей статüе äанные о pе-
зуëüтатах, вpеìенных затpатах на вы÷исëения, вывоäы
об эффективности пpиìенения тех иëи иных пpиеìов
поëу÷ены в упоìянутоì пpиëожении, котоpое пpоøëо
pеãистpаöиþ и сеpтификаöиþ в Феäеpаëüной сëужбе по
интеëëектуаëüной собственности PФ [8].

Повышение быстpодействия пpогpаммной 
pеализации алгоpитма

Пpи описанноì выøе поäхоäе pезко возpастает вpе-
ìя поиска pеøения, так как ìноãо pаз запускается pе-
øение заäа÷и ìетоäоì МК. Существенно повыситü
скоpостü поиска ìожно с поìощüþ pаспаpаëëеëивания
pас÷етов, pазäеëив попуëяöиþ на ÷асти и pаспpеäеëив

вы÷исëитеëüнуþ наãpузку по pаботе с этиìи ÷астяìи
ìежäу пpоöессоpаìи.
Мутаöия и вы÷исëение функöии пpиспособëенно-

сти особей ëеãко поääаþтся pаспаpаëëеëиваниþ, так
как пpоисхоäят äëя кажäой особи независиìо. Пpи
этоì общие äëя всех особей äанные испоëüзуþтся
тоëüко äëя ÷тения, поэтоìу не возникаþт сëожности,
связанные с необхоäиìостüþ синхpонизаöии этих
этапов и потеpи вpеìени на бëокиpовки пpоöессов
пpи ожиäании освобожäения pесуpсов.
Этап скpещивания сëожнее pаспаpаëëеëитü, так

как в хоäе этоãо этапа пpоисхоäит взаиìоäействие ìе-
жäу особяìи из pазных ÷астей попуëяöии. Оäнако в
pаспаpаëëеëивании нет необхоäиìости, так как эта
стаäия заниìает ни÷тожно ìаëое вpеìя по сpавнениþ
с остаëüныìи pас÷етаìи. В äанной pаботе äëя pеаëи-
заöии паpаëëеëüных вы÷исëений испоëüзоваëасü API
пото÷ной обpаботки от Microsoft.
Можно выäеëитü и äpуãие пpиеìы, боëее поäpобно

описанные автоpаìи в pаботах [6, 7, 9]. Сpеäи них —
выбоp стpуктуpы ãpафа и ìеханизìа нанесения на не-
ãо феpоìона, оптиìизаöия аëãоpитìа pас÷ета зна÷е-
ний öеëевой функöии, выбоp сpеäств pазpаботки.
Особенно эффективныì оказаëся сëеäуþщий пpиеì.

Наноситü феpоìон на ìатpиöу, пpеäставëяþщуþ
ãpаф, не в конöе кажäой итеpаöии (посëе обхоäа ãpа-
фа всеìи ìуpавüяìи), а созäатü копиþ ìатpиöы и по-
сëе обхоäа кажäыì ìуpавüеì увеëи÷иватü зна÷ение
феpоìона в этой копии, а посëе окон÷ания этапа об-
хоäа выпоëнятü обpатнуþ заìену.
Испоëüзование этоãо способа (обозна÷иì äва ãpафа

феpоìона как fGraph и fTmpGraph) позвоëяет наìноãо
повыситü скоpостü pас÷етов, пpиìенив сëеäуþщий пpи-
еì. В пpеäеëах оäной итеpаöии ÷исëо феpоìона на ка-
жäой äуãе остается неизìенныì, поэтоìу зна÷ение па-
pаìетpа ( fk)

α из фоpìуëы (2) тоже не ìеняþтся в пpе-
äеëах оäной итеpаöии. В этоì сëу÷ае не возникает
необхоäиìостü pасс÷итыватü их äëя кажäоãо ìуpавüя за-
ново. Тоãäа на этапе иниöиаëизаöии äуãи fTmpGraph по-
ëу÷аþт на÷аëüное зна÷ение феpоìона, а äуãи fGraрh на-
÷аëüное зна÷ение в степени α. На кажäой итеpаöии ìу-
pавüи, обхоäя ãpаф, оpиентиpуþтся на fGraph (вы÷исëятü
( fk)

α уже не тpебуется — в этоì и закëþ÷ается сутü по-
выøения скоpости pаботы), а феpоìон откëаäываþт на
fTmpGraph. Посëе окон÷ания обхоäа ãpафа всеìи ìу-
pавüяìи и испаpения феpоìона с ãpафа fTmpGraph, ка-
жäая k-я äуãа fGraph поëу÷ает зна÷ение феpоìона, pав-
ное fGraphk = (fTmpGraphk)

α.

Экспеpиментальные pезультаты

Пpоãpаììная pеаëизаöия ìетоäа пpовеpяëасü на все-
ìиpно известных ìоäеëüных заäа÷ах [10—12] и пpоиз-
воäственной заäа÷е, пpеäставëенной в pаботе [13]. Ниже
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äëя пpиìеpа пpивоäятся äанные по нескоëüкиì из
тестовых заäа÷. В табë. 1 пpивеäены зна÷ения коэф-
фиöиентов и паpаìетpов МК, котоpые быëи отобpа-
ны ГА как наиëу÷øие äëя некотоpых заäа÷.
В табë. 1 и в сëеäуþщих äвух ввеäены сëеäуþщие

обозна÷ения: 
Iz — ÷исëо запусков, по котоpыì пpовоäиëосü усpеä-

нение (с оäинаковыìи коэффиöиентаìи);
Lmin — ëу÷øее поëу÷енное pеøение;
Lavg — усpеäненное по Iz запускаì pеøение;
Imk — ÷исëо итеpаöий МК;
Cant — ÷исëо ìуpавüев;
α — степенü зна÷иìости феpоìона пpи выбоpе äу-

ãи ãpафа;
β — неëинейный коэффиöиент нанесения феpоìона;
ρ — коэффиöиент испаpяеìости феpоìона;
γ — ëинейный коэффиöиент нанесения феpоìона;
λ — коэффиöиент у÷ета ëу÷øеãо текущеãо pеøения.
Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то ëу÷øие най-

äенные набоpы коэффиöиентов pазëи÷аþтся äаже
пpи pеøении оäной и той же заäа÷и, поиск взаиìо-
связи коэффиöиентов и их коppеëяöии явëяется оä-
ниì из напpавëений äаëüнейøеãо pазвития pаботы.
Экспеpиìенты показаëи существенное уëу÷øение

pезуëüтатов по сpавнениþ с поëу÷енныìи pанее (без
эвоëþöионноãо поäбоpа коэффиöиентов), ÷то отpа-
жено в табë. 2. Выäеëены стоëбöы с ëу÷øиìи pезуëü-
татаìи äо и посëе пpиìенения аäаптаöии.

В табë. 2, кpоìе уже описанных, испоëüзованы
сëеäуþщие обозна÷ения:

Lm1 — ëу÷øее pеøение, котоpое быëо зафиксиpо-
вано äо испоëüзования ГА (коэффиöиенты поäбиpа-
ëисü опеpатоpоì вpу÷нуþ, "на ãëаз");

La1 — сpеäнее зна÷ение pеøений, котоpые быëи
зафиксиpованы äо испоëüзования ГА;

Lgm — ëу÷øее pеøение, котоpое быëо поëу÷ено с
испоëüзованиеì ГА;

Lga — сpеäнее зна÷ение pеøений, котоpые быëи
поëу÷ены с испоëüзованиеì коэффиöиентов, найäен-
ных ГА;

Lm2 — ëу÷øее pеøение, котоpое быëо поëу÷ено с
испоëüзованиеì коэффиöиентов, найäенных усpеä-
нениеì по äpуãиì pеøенныì заäа÷аì;

La2 — сpеäнее зна÷ение pеøений, котоpые быëи
поëу÷ены с испоëüзованиеì коэффиöиентов, найäен-
ных усpеäнениеì по äpуãиì pеøенныì заäа÷аì (кpоìе
коэффиöиента γ);
Зäесü поä усpеäненныìи коэффиöиентаìи пони-

ìается набоp коэффиöиентов, найäенных как сpеäнее
аpифìети÷еское сpеäи ëу÷øих найäенных коэффиöи-
ентов по заäа÷аì поäобной pазìеpности.
Дëя оöенки повыøения ка÷ества pасписаний, со-

ставëенных с аäаптаöией паpаìетpов ìетоäа, испоëüзо-
ваëисü квазиоптиìаëüные pеøения тестовых заäа÷ [11].
Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3, выäеëены ëу÷øие pе-
зуëüтаты pеøения, поëу÷енные автоpаìи, и ëу÷øие
pезуëüтаты, указанные в pаботе [14].

Таблица 1
Примеры лучших наборов коэффициентов, полученных при использовании ГА

Заäа÷а Iz Lmin Lavg Imk Cant α β ρ γ λ

abz6 40 948 977,333 1000 100 0,63 2,0 0,696 28 1,3

abz6 40 945 982,524 1000 100 1,1 1,0 0,499 900 1,3

ft10 40 950 995,866 1000 100 0,63 1,2 0,7 1000 1,1

ft10 20 951 1006,1 1000 50 0,3781 1,711 0,97 1108,7 2,277

la17 20 784 805,4 1000 100 0,392 2,7701 0,2998 425,5387 1,9615

la17 20 785 798,25 1000 100 0,0341 1,7968 0,5461 949,1535 4,5589

la15 20 1207 1215,45 1000 100 0,531 1,72 0,663 1032 1,2

3plity 10 657,55 662,075 30 10 0,2782 0,4251 0,4919 296,61 2,5373

3plity 10 657,55 662,3275 30 10 0,1754 0,5705 0,3836 326,05 2,5083

la01 10 666 670,2 200 20 0,2262 0,8665 0,6883 903,3459 2,0363

la01 10 666 669,4 200 20 0,3542 0,6527 0,8001 120,8012 2,1305

la21 10 1107 1150,9 2000 100 0,7478 1,1134 0,3488 790,57 2,2236

pr_6x10 20 107 111,45 30 10 0,6218 2,7953 0,6995 335,6241 1,2376

pr_6x10 20 107 111,5 30 10 0,6204 0,2863 0,0775 137,6017 1,479
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В табë. 3, кpоìе pанее указанных, испоëüзуется обо-
зна÷ение Best — усëовно оптиìаëüные pеøения [14].
По заäа÷е обpаботки стано÷ных пëит (3plity) пpи-

воäится pезуëüтат 657,55 [13], ÷то также совпаäает с
pеøениеì, поëу÷енныì в äанной pаботе.
Экспеpиìенты показаëи существенное уëу÷øение

pезуëüтатов (äо 12 %) по сpавнениþ с найäенныìи pа-
нее (без аäаптаöии коэффиöиентов).

Pеøения, поëу÷енные пpеäëоженныì аäаптивныì
аëãоpитìоì по ìноãиì заäа÷аì из [10—12], оказаëисü
не хуже известных квазиоптиìаëüных pеøений [14]
по этиì заäа÷аì. Откëонение от известных квазиоп-
тиìаëüных pеøений не пpевыøает 6 % (в pаботе ос-

новатеëей ìуpавüиноãо аëãоpитìа [2] сказано об от-
кëонении их pезуëüтатов в заäа÷ах job-shop на 10 %).
Пpи этоì аäаптивный ìетоä позвоëяет ãаpантиpован-
но поëу÷атü pеøения указанноãо ка÷ества на кажäоì
запуске пpи äостато÷ноì коëи÷естве итеpаöий.

На pисунке пpивеäены экспеpиìентаëüные äан-
ные о pосте скоpости паpаëëеëüных pас÷етов по сpав-
нениþ с посëеäоватеëüной pаботой, в зависиìости от
÷исëа испоëüзуеìых пpоöессоpов (яäеp).

На pисунке виäно, ÷то пpеäëоженный поäхоä по-
звоëяет существенно снизитü вpеìя выпоëнения pас-
÷етов äаже на äвухъяäеpноì пpоöессоpе.

Таблица 3
Сравнение результатов

Заäа÷а Lm1 La1 Lgm Lga Imk Cant Best

abz6 980 1005,3 945 977,33 1000 100 943

ft06 55 55,16 55 55 30 10 55

ft10 1017 1038,8 950 995,87 1000 100 930

la01 666 673,08 666 669,4 30 10 666

la10 958 958 958 958 1000 100 958

la15 1211 1220,6 1207 1215,45 1000 100 1207

la17 796 809,32 784 798,25 1000 100 784

la21 1121 1168,1 1107 1150,9 1000 100 1048

3plity 657,55 664,782 657,55 662,08 30 10 —

pr_6x10 109 113,22 107 111,45 30 10 —

Пр иì е ÷ а н и е: "—" — по этой заäа÷е нет äанных.

Таблица 2
Сравнение результатов

Заäа÷а Lm1 La1 Lgm Lga Lm2 La2 Imk Cant

abz6 980 1005,3 945 977,33 948 985,26 1000 100

ft06 55 55,16 55 55 55 55,16 30 10

ft10 1017 1038,8 950 995,87 975 1013,84 1000 100

la01 666 673,08 666 669,4 666 673,08 30 10

la10 958 958 958 958 958 958 1000 100

la15 1211 1220,6 1207 1215,45 1207 1220,62 1000 100

la17 796 809,32 784 798,25 787 809,32 1000 100

la21 1121 1168,1 1107 1150,9 1118 1154,06 1000 100

3plity 657,55 664,782 657,55 662,08 657,55 664,782 30 10

pr_6x10 109 113,22 107 111,45 108 112,12 30 10
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Эффект от pаспаpаëëеëивания теì боëüøе, ÷еì
боëüøе объеì pас÷етов в pеøении заäа÷и ìетоäоì
МК, т. е. ÷еì боëüøе pазìеpностü заäа÷и, ÷исëо ìу-
pавüев и ÷исëо итеpаöий. Действитеëüно, соãëасно за-
кону Аìäаëа, паpаëëеëüные вы÷исëения теì эффек-
тивнее, ÷еì боëüøе äоëя pас÷етов, выпоëняеìых па-
pаëëеëüно, в pассìатpиваеìых тестовых пpиìеpах
äоëя таких pас÷етов составиëа 3...5 %.
Выиãpыø от описанноãо выøе пpиеìа испоëüзо-

вания äвух ãpафов теì боëüøе, ÷еì боëüøе ÷исëо ìу-
pавüев и pазìеp ãpафа. В тестовых заäа÷ах каëенäаp-
ноãо пëаниpования с äесятüþ тpебованияìи по пятü
этапов вpеìя pас÷етов сокpатиëосü пpиìеpно в 4 pаза,
в заäа÷ах с äесятüþ тpебованияìи по äесятü этапов —
в 5 pаз, в заäа÷ах с 50 тpебованияìи по äесятü этапов —
в 7 pаз.

Заключение

Метоä ìуpавüиной коëонии позвоëяет успеøно
pеøатü заäа÷и каëенäаpноãо пëаниpования.
Испоëüзование ГА äëя поиска паpаìетpов ìетоäа

упpощает иссëеäование, позвоëяет сäеëатü ìетоä МК
аäаптивныì к pеøаеìой заäа÷е и уëу÷øитü поëу÷ае-
ìые пëаны.
Набоpы наиëу÷øих паpаìетpов аëãоpитìа pазëи-

÷аþтся от заäа÷и к заäа÷е, кpоìе тоãо, зависят от ìо-
äификаöий аëãоpитìа.
Аäаптивный ìетоä ëеãко поääается pаспаpаëëеëи-

ваниþ, ÷то повыøает пpоизвоäитеëüностü на ìноãо-

яäеpных пpоöессоpах, существуþт и äpуãие эффек-
тивные способы повыøения быстpоäействия.
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Êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ê ïpîâåäåíèþ 
ïpåäïpîåêòíûõ èññëåäîâàíèé èíôîpìàöèîííûõ ñèñòåì

Пpоöессы ãенеpаöии новых знаний становятся äо-
ìиниpуþщиìи в pазëи÷ных сфеpах äеятеëüности ÷е-
ëовека, а уìение конвеpтиpоватü их в откpытия, изо-
бpетения, новые техноëоãии и pеаëизуþщие их аппаpат-
но-пpоãpаììные сpеäства, инфоpìаöионные систеìы, в
интеëëектуаëüнуþ собственностü — базовыì кваëифи-
каöионныì тpебованиеì к выпускникаì у÷ебных за-
веäений. Пpобëеìа новизны техни÷еских pеøений в
сфеpе созäания новых инфоpìаöионных пpоäуктов и
техноëоãий пpиобpетает особуþ остpоту в усëовиях
конкуpенöии, обеспе÷ения интеëëектуаëüноãо пpе-
восхоäства в пpоöессе пеpехоäа общества на постин-
äустpиаëüнуþ стаäиþ pазвития, ãäе äоìиниpуþт ин-
фоpìаöионные техноëоãии и инноваöии [1]. Инфоp-
ìаöионные и коãнитивные техноëоãии явëяþтся
сìысëовой äоìинантой пpеäстоящей NBIC-конвеp-
ãенöии [2]. Сей÷ас интеëëектуаëüная составëяþщая в
нау÷ной и инженеpной поäãотовке тpебует боëüøеãо
вниìания, а систеìная pеаëизаöия интеëëектуаëüных
техноëоãий äоëжна опиpатüся на новизну созäавае-
ìых pеøений. В настоящее вpеìя пpевосхоäство ãо-
суäаpственной поëитики не ìожет бытü обеспе÷ено за
с÷ет иìпоpта ка÷ественных техноëоãий. Оно pеаëизу-
ется тоãäа, коãäа в основе новых техноëоãий ëежат
собственные оpиãинаëüные иäеи. Тоëüко в этоì сëу-
÷ае стpана сìожет статü ëиäеpоì в экспоpте техноëо-

ãий, ÷еì обеспе÷ит себе пpеиìущество в эконоìике
знаний.
Поä интеëëектуаëüной техноëоãией буäеì пони-

ìатü совокупностü ìетоäов и сpеäств ãенеpаöии иäей,
постpоение на их основе инноваöионных, востpебо-
ванных пpактикой pеøений, иссëеäование и пpоек-
тиpование на основе таких pеøений инноваöионных
пpоäуктов, котоpые буäут обëаäатü высокиì уpовнеì
охpаноспособности. Pеаëизаöия таких пpоäуктов
äоëжна обеспе÷итü их конкуpентоспособностü пpи
испоëüзовании на пpактике.
На÷аëüные этапы ëþбоãо пpоекта по созäаниþ но-

вых техноëоãий объектов техники, такие как созäание
и анаëиз ìакетной веpсии, pазpаботка основных по-
ëожений пpоекта, относящиеся к поиску и обоснова-
ниþ тех иëи иных ваpиантов pеøения поставëенных
заäа÷, в настоящее вpеìя называþтся конöептуаëü-
ныì пpоектиpованиеì систеì [1]. Дëя стаäий конöеп-
туаëüноãо пpоектиpования хаpактеpна низкая стpук-
туpиpованностü пpеäìетной обëасти, ìноãоаспект-
ностü хаpактеpизуþщих ее пpоöессов, отсутствие
äостато÷ной коëи÷ественной инфоpìаöии об их äи-
наìике, не÷еткостü, пpотивоpе÷ивостü, изìен÷ивостü
пpоöессов во вpеìени, ÷то пpивоäит к боëüøой неоп-
pеäеëенности пpи pазpаботке пpоектных pеøений.
Цеëüþ pезуëüтатов иссëеäований, пpеäставëенных

в äанной pаботе, явëяется опpеäеëение пеpе÷ня базо-

Описан алгоpитм пpоведения пpедпpоектных исследований и модели-
pования инфоpмационных систем. Pеализация данного алгоpитма тpебу-
ется для pешения актуальной научной задачи повышения pезультатив-
ности пpедпpоектной pаботы по созданию инфоpмационных и техниче-
ских систем. Опpеделен пеpечень базовых пpоцедуp, необходимых для
пpоведения пpедпpоектной pаботы на стадии концептуального пpоекти-
pования инфоpмационных систем. Пpедлагаемая методика позволит по-
высить pезультативность пpоцесса моделиpования и пpедпpоектной pа-
боты пpи создании инфоpмационных систем за счет pеализации систем-
ного подхода к их анализу и синтезу.
Ключевые слова: концептуальное пpоектиpование, системный анализ,

инновационные технологии пpоектиpования, инфоpмационные технологии
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вых пpоöеäуp (поëожений), котоpых pекоìенäуется
пpиäеpживатüся пpи пpовеäении пpеäпpоектных ис-
сëеäований инфоpìаöионных систеì, анаëизе их спе-
öифики и выбоpе инстpуìентаpия äëя осуществëения
äействий на стаäии конöептуаëüноãо пpоектиpования
инфоpìаöионных систеì.
Существуþщие в настоящее вpеìя ìетоäы пpеä-

пpоектных иссëеäований äостато÷но активно обоб-
щаþтся [3], оäнако боëüøинство из них на пpактике
не фоpìаëизованы. Яpкиì пpиìеpоì, поäтвеpжäаþ-
щиì такие вывоäы, явëяется ГОСТ 34.601—90. К не-
äостаткаì таких ìетоäов относится то обстоятеëüст-
во, ÷то они pассìатpиваþт тоëüко конкpетные еäи-
ни÷ные ìакеты созäаваеìых систеì и, как пpавиëо,
напpавëены на поиск pеøения текущих заäа÷ и уст-
pанение еäини÷ных неäостатков конкpетноãо ìакета.
Они опиpаþтся на субъективное опpеäеëение öеëей и
постановку заäа÷. Как сëеäствие, отсутствует поëно-
öенный анаëиз тенäенöий pазвития отäеëüных кëас-
сов систеì, котоpые с позиöии совpеìенных тpебова-
ний науки и техники отpажаþтся в öеëоì pяäе неäос-
татков испоëüзуеìых äëя их созäания ìакетов и
пpототипов. С у÷етоì изëоженноãо выøе, автоpаìи
быë сäеëан вывоä о необхоäиìости интеãpаöии äос-
тоинств pассìатpиваеìых pанее и найäенных в от-
кpытых исто÷никах поäхоäов äëя повыøения эффек-
тивности пpоöеäуp пpеäпpоектных иссëеäований
пpиìенитеëüно к пpеäìетной обëасти пpоектиpова-
ния инфоpìаöионных систеì.
Техни÷еские и инфоpìаöионные систеìы отно-

сятся к кëассу искусственно созäанных объектов, ко-
тоpыì свойственно выпоëнение оäной ãëавной и
боëüøоãо ÷исëа äопоëнитеëüных
функöий, а также ìноãоэëеìентностü
и иеpаpхи÷ностü. Дëя опpеäеëения аp-
хитектуpы и тpебований к усëовияì
функöиониpования таких систеì су-
ществует ìножество поäхоäов, схеì и
ìетоäов, ÷астü котоpых описана в
книãе А. И. Поëовинкина "Основы
инженеpноãо твоp÷ества" [3]. Пpиìе-
нение систеìноãо анаëиза пpи созäа-
нии сëожных пpоãpаììных пpоäуктов
äает возìожностü выäеëитü пеpе÷енü
и указатü öеëесообpазнуþ посëеäова-
теëüностü выпоëнения взаиìосвязан-
ных заäа÷. Такой поäхоä позвоëяет не
упуститü из pассìотpения важные сто-
pоны и связи изу÷аеìоãо объекта сис-
теìатизаöии. За основу пpеäëаãаеìой
ìетоäики пpеäпpоектных иссëеäова-
ний быëо пpинято конöептуаëüное опи-
сание пpоöесса пpоектиpования техни-
÷еских систеì, сäеëанное А. И. Поëо-
винкиныì [3]. В ка÷естве основных
эëеìентов в этой pаботе pассìатpива-
þтся:

ãëавная поëезная функöия;
функöионаëüная стpуктуpа;

пpинöип äействия;
техни÷еское pеøение;
паpаìетpи÷еское pеøение.

Дëя конöептуаëüноãо описания пpоöесса пpоекти-
pования сëожных инфоpìаöионных систеì сëеäует
äатü необхоäиìые уто÷нения.
Инфоpмационная система — пpоãpаììно-аппаpат-

ный коìпëекс, пpеäназна÷енный äëя автоìатизаöии
öеëенапpавëенной äеятеëüности еãо коне÷ных поëü-
зоватеëей, обеспе÷иваþщий, в соответствии с заëо-
женной в неãо ëоãикой обpаботки, возìожностü по-
ëу÷ения и систеìатизаöии инфоpìаöии, ее хpанения
и выäа÷и по запpосаì поëüзоватеëей.
Главная полезная функция инфоpìаöионной систе-

ìы — это уäовëетвоpение потpебностей ее поëüзова-
теëей путеì выäа÷и иì pеëевантной инфоpìаöии по
поступаþщиì запpосаì.
Функциональная стpуктуpа — совокупностü описа-

ний тpебований к функöионаëüныì возìожностяì
систеìы и пpоöеäуp выäеëения pеаëизуþщих эти
функöии поäсистеì.
Пpинцип действия — это посëеäоватеëüностü выпоë-

нения äействий, базиpуþщихся на пpеобpазованиях по-
токов äанных, котоpые обеспе÷иваþт выпоëнение тpе-
буеìых функöий инфоpìаöионной систеìы.
Техническое pешение — это описание инфоpìаöи-

онной систеìы на тоì иëи иноì уpовне еãо фоpìа-
ëизаöии (от веpбаëüноãо äо стpоãо ìатеìати÷ескоãо) с
пpеäставëениеì функöионаëüной стpуктуpы и аëãо-
pитìов функöиониpования.
Паpаметpическое pешение — это поëное описание

инфоpìаöионной систеìы с указаниеì техноëоãи÷е-
ских и констpуктивных паpаìетpов.

Рис. 1. Обобщенный алгоритм проведения предпроектных исследований
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На основе описанных выøе опpеäеëений и их
уто÷нений pазpаботано общее (конöептуаëüное) опи-
сание пpоöесса пpовеäения пpеäпpоектных иссëеäо-
ваний, котоpое пpеäставëяет собой сëеäуþщуþ "pе-
куppентнуþ" посëеäоватеëüностü äействий (pис. 1):

сбоp свеäений о кëассе объекта иссëеäования [4];
иссëеäование ãëавной поëезной функöии сис-

теìы;
иссëеäование функöионаëüной стpуктуpы;
иссëеäование пpинöипа äействия;
иссëеäование техни÷ескоãо pеøения;
фоpìиpование пеpе÷ня тpебований к кëассу объ-

екта иссëеäования äëя пpоектиpования новой систеìы.
На основании пpеäставëенноãо общеãо описания

пpоöесса пpовеäения пpеäпpоектных иссëеäований
автоpаìи pазpаботано описание äействий на стаäии
анаëиза и иссëеäования пpототипов, котоpое изобpа-
жено на pис. 2.
На основе пpеäставëенных pеøений ìожно соста-

витü коpтеж уpовней пpоектиpования: K = 〈 T, E, R, S 〉,
к котоpыì они пpиìениìы. Зäесü T — конöепт äëя

ãëавной функöии; E — конöепт äëя функöионаëüной
стpуктуpы; R — конöепт äëя пpинöипа äействия; S —
конöепт äëя техни÷ескоãо pеøения. Такиì обpазоì, äëя
опpеäеëения тенäенöии pазвития стаäий пpеäпpоектно-
ãо иссëеäования пpеäëоженные pеøения ìожно испоëü-
зоватü äëя кажäоãо изу÷аеìоãо объекта.

Общая посëеäоватеëüностü äействий пpи пpоекти-
pовании инфоpìаöионной систеìы в соответствии с вы-
äеëенныìи и пpеäставëенныìи выøе стаäияìи быëа ап-
pобиpована на пpиìеpе пpоектиpования и pазpаботки pя-
äа коìпüþтеpных коìпëексов и систеì, по котоpыì
поëу÷ен pяä свиäетеëüств о pеãистpаöии пpоãpаìì в Pос-
патенте (№ 2010617474, № 2010612774, № 2010612500,
№ 2011615174, № 2011619360, № 2011612133 и äp.). К их
÷исëу относятся пpоãpаììа психосеìанти÷ескоãо
анаëиза и визуаëизаöии звука, котоpая соответствует
ФЗ № 436 "О защите äетей от инфоpìаöии, пpи÷иняþ-
щей вpеä их зäоpовüþ и pазвитиþ" № 2012616458 [5].

Пpеäставëенные конöептуаëüные поëожения ìе-
тоäики пpеäпpоектных иссëеäований, по ìнениþ ав-
тоpскоãо коëëектива, отве÷аþт совpеìенныì тенäен-
öияì в обpазовании, обеспе÷ивая совpеìенный уpо-
венü поäãотовки спеöиаëистов. Пpеäëаãаеìая
ìетоäика позвоëяет повыситü pезуëüтативностü пpеä-
пpоектных иссëеäований пpи созäании инфоpìаöи-
онных систеì за с÷ет pеаëизаöии систеìноãо поäхоäа
к их анаëизу и синтезу.
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Пpогpаммная инженеpия — это обëастü коìпüþ-
теpной науки и техноëоãии, оäной из ãëавных заäа÷
котоpой явëяется иссëеäование ìетоäов и сpеäств по-
стpоения пpоãpаììных систеì, настоëüко боëüøих и
сëожных, ÷то äëя этоãо тpебуется у÷астие сëаженных
команд pазpаботчиков pазличных специальностей и
квалификаций. Обы÷но такие систеìы существуþт и
пpиìеняþтся äоëãие ãоäы, pазвиваясü от веpсии к
веpсии, пpетеpпевая на своеì жизненноì пути боëü-
øое ÷исëо изìенений. Уëу÷øаþтся существуþщие
функöии, äобавëяþтся новые иëи уäаëяþтся устаpев-
øие возìожности. Пpоãpаììные систеìы аäаптиpу-
þтся äëя pаботы в новой сpеäе, устpаняþтся äефекты
и оøибки. Суть методологии пpогpаммной инженеpии
состоит в пpиìенении систеìатизиpованноãо, нау÷-
ноãо и пpеäсказуеìоãо пpоöесса пpоектиpования,
пpоизвоäства и сопpовожäения пpоãpаììных коì-
пëексов pеаëüноãо вpеìени. Упpавление пpомышлен-
ным пpоектиpованием и пpоизводством сëожных пpо-
ãpаììных пpоäуктов — это особый виä pаöионаëü-
ной, коëëективной äеятеëüности, вкëþ÷аþщий
постановку заäа÷, иссëеäования и поäãотовку пpоект-

ных pеøений, пëаниpование пpоöесса пpоизвоäства,
оpãанизаöиþ pабот и контpоëü за хоäоì выпоëнения
pабот и испоëüзованиеì pесуpсов. Заäа÷и öеëевоãо
упpавëения такиìи pаботаìи — своäитü воеäино уси-
ëия pуковоäитеëей, испоëнитеëей — спеöиаëистов
pазной кваëификаöии, поäpяä÷иков и субпоäpяä-
÷иков, äобиваясü, ÷тобы они выступали как целевая
команда, а не как pазpозненная ãpуппа, pеаëизуþщая
свои öеëи. Дëя испоëüзуеìых сpеäств пpоизвоäства
хаpактеpна взаиìосвязü pеаëизуеìых с их поìощüþ
техноëоãий на отäеëüных этапах пpоизвоäственноãо
пpоöесса, в pезуëüтате выпоëнения котоpых испоëü-
зуеìые на пpеäпpиятии объекты и пpоöессы пpевpаща-
þтся в ãотовуþ пpоäукöиþ. В итоãе äоëжна обеспе÷и-
ватüся конöептуаëüная öеëостностü созäания техни÷е-
ских систеì и высокое ка÷ество pеøения ãëавных
заäа÷ заказ÷иков пpи сбаëансиpованноì испоëüзова-
нии pесуpсов.
Массовое созäание сëожных пpоãpаììных сpеäств

пpоìыøëенныìи ìетоäаìи и боëüøиìи коëëектива-
ìи спеöиаëистов вызваëо необхоäиìостü их ÷еткой
оpãанизаöии, пëаниpования pабот с у÷етоì необхоäи-

В настоящей публикации в кpатком изложении со ссылкой на положения
изданных автоpом учебников и моногpафий по Пpогpаммной инженеpии
pассматpиваются общие вопpосы, возникающие в пpоцессе сопpовожде-
ния сложных пpогpаммных пpодуктов на основных этапах их жизненного
цикла. Анализиpуются тpебования к компетенции участвующих в этой
деятельности кадpов специалистов. Для каждого тpебования пpедстав-
лены учебники или моногpафии, опубликованные автоpом, котоpые опи-
сывают Пpогpаммную инженеpию.
Ключевые слова: магистpы, пpогpаммные пpодукты, пpофессиональ-

ная компетенция, технология, пpоектиpование, пpоизводство, испыта-
ния, эксплуатация
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ìых äëя этоãо pесуpсов, с пpивязкой к этапаì и сpо-
каì pеаëизаöии. Дëя pеøения этих заäа÷ в пpоãpаìì-
ной инженеpии фоpìиpуется новое напpавëение ис-
сëеäований — экономика жизненного цикла
пpогpаммных комплексов. Это напpавëение вкëþ÷ает-
ся в иссëеäования эконоìики пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства сpеäств и систеì вы÷исëитеëüной техники.
Объективно иссëеäования на этоì напpавëении ос-
ëожняþтся тpуäностüþ изìеpения эконоìи÷еских ха-
pактеpистик пpоизвоäства пpоãpаììноãо пpоäукта.
Шиpокий спектp коëи÷ественных и ка÷ественных по-
казатеëей, котоpые с pазëи÷ных стоpон хаpактеpизуþт
соäеpжание поäобных пpоäуктов, и невысокая äосто-
веpностü оöенки их зна÷ений опpеäеëяþт зна÷итеëü-
нуþ äиспеpсиþ пpи попытках описатü и изìеpитü
эконоìи÷еские свойства созäаваеìых иëи испоëüзуе-
ìых кpупных коìпëексов пpоãpаìì. Всëеäствие pоста
сфеp пpиìенения и повыøения ответственности вы-
поëняеìых иìи функöий, pезко возpосëа необхоäи-
ìостü гаpантиpовать высокое качество пpогpаммных
пpодуктов, а также pеãëаìентиpования и коppектноãо
фоpìиpования тpебований к хаpактеpистикаì pеаëü-
ных коìпëексов пpоãpаìì и их äостовеpноãо опpеäе-
ëения. В pезуëüтате спеöиаëисты в обëасти теоpии и
ìетоäов, опpеäеëяþщих ка÷ество пpоäукöии, вынуж-
äены осваиватü сфеpу pазвития и пpиìенения новоãо,
несвойственноãо äëя их основной äеятеëüности пpо-
äукта — отäеëüных пpоãpаììных сpеäств и систеì в
öеëоì, а также поäхоäов к оöенке их ка÷ества пpи ис-
поëüзовании. Сëожностü анаëизиpуеìых объектов и
увеpенностü pяäа пpоãpаììистов в собственной "не-
поãpеøиìости" за÷астуþ пpивоäят к тоìу, ÷то pеаëü-
ные хаpактеpистики ка÷ества функöиониpования
пpоãpаììных пpоäуктов остаþтся неизвестныìи не
тоëüко äëя заказ÷иков и поëüзоватеëей, но также äëя
саìих pазpабот÷иков. Отсутствие ÷еткоãо äекëаpиpо-
вания в пpостых äокуìентах атpибутов и зна÷ений,
хаpактеpизуþщих хаpактеpистики ка÷ества пpо-
ãpаììных коìпëексов, вызывает конфëикты ìежäу
заказ÷икаìи-поëüзоватеëяìи и pазpабот÷икаìи-по-
ставщикаìи всëеäствие pазной тpактовки оäних и тех
же хаpактеpистик.

Pуководство оpганизации-заказчика äоëжно бытü
увеpено, ÷то их тpебования поëностüþ понятны ис-
поëнитеëþ-поставщику и ìоãут бытü выпоëнены. Дëя
этоãо заказ÷ик во взаиìоäействии с испоëнитеëеì
äоëжен установитü общесистеìные пpоöеäуpы äëя
упpавления тpебованиями и документами, котоpые
необхоäиìы äëя эффективноãо функöиониpования
систеìы пpоектиpования и пpоизвоäства. Такая сис-
теìа äоëжна обеспе÷иватü увеpенностü заказ÷ика в
тоì, ÷то äокуìенты анаëизиpуþтся, пpи необхоäиìо-
сти уто÷няþтся и снова утвеpжäаþтся. Упpавление
специалистами необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы поäтвеp-

жäатü заказ÷ику äоëжный уpовенü их коìпетенöии
äëя осуществëения своей äеятеëüности, котоpый ãа-
pантиpуþт соответствуþщее обpазование, знания и
пpакти÷еские навыки пpоектиpования и пpоизвоäст-
ва пpоäукöии.
Метоäы пpоãpаììной инженеpии поääеpживаþт и

конкpетизиpуþт технологический пpоцесс, а также
обеспе÷иваþт пеpìанентный контpоëü ка÷ества пpо-
ãpаììноãо пpоäукта на всех стаäиях еãо пpоизвоäства.
Дëя кажäоãо пpоекта созäания пpоãpаììноãо пpоäук-
та, выпоëняþщеãо ответственные функöии, äоëжны
pазpабатыватüся и пpиìенятüся систеìа ка÷ества,
пëаны и пpоãpаììа испытаний, в pаìках котоpых
pеаëизуется спеöиаëüная ìетоäоëоãия и испоëüзуþт-
ся опpеäеëенные инстpуìентаëüные сpеäства pазpа-
ботки и испытаний. Такая ìетоäоëоãия и инстpуìен-
таpий äоëжны обеспе÷иватü заäанные на стаäии пpо-
ектиpования качество, надежность и безопасность
функциониpования пpогpаммных пpодуктов. Эти ìето-
äы и пpоöессы позвоëяþт pазpабот÷икаì и заказ÷и-
каì пpоãpаììных пpоäуктов боëее коppектно взаиìо-
äействоватü пpи опpеäеëении и pеаëизаöии тpебова-
ний контpактов и техни÷еских заäаний.
Дëя эффективноãо пpоöесса изãотовëения опpеäе-

ëенноãо пpоãpаììноãо пpоäукта и еãо испоëüзования
в конкpетных усëовиях экспëуатиpуþщеãо пpеäпpи-
ятия, необхоäиìо создание соответствующей техно-
логии его пpоектиpования и пpоизводства. Техноëоãия
пpоизвоäства вкëþ÷ает ìетоäы, испоëüзуеìые äëя
этоãо обоpуäования, инстpуìентаëüные сpеäства и
систеìу взаиìосвязанных способов изãотовëения
пpоäукöии и выпоëнения установëенноãо виäа pабот.
Техноëоãия äоëжна вкëþ÷атü весü пеpе÷енü посëеäо-
ватеëüных опеpаöий по пpевpащениþ исхоäноãо за-
ìысëа пpоекта, тpебований заказ÷ика и потpебите-
ëей в ãотовый пpоäукт, с указаниеì ìетоäов, типа и
хаpактеpистик инстpуìентаëüных сpеäств, котоpы-
ìи спеöиаëисты поëüзуþтся на кажäоì этапе пpоиз-
воäства.
Оpганизация технологии пpоектиpования и пpоиз-

водства — систеìа ìеp, напpавëенных на pаöионаëи-
заöиþ взаиìоäействия в пpостpанстве и вpеìени ìа-
теpиаëüных коìпонентов и спеöиаëистов, занятых в
пpоöессе пpоизвоäства. Диффеpенöиаöия коëëектив-
ноãо тpуäа пpеäпоëаãает pазäеëение пpоизвоäственноãо
пpоöесса на отäеëüные ÷асти (пpоöессы, опеpаöии) и
их закpепëение за соответствуþщиìи поäpазäеëенияìи
и спеöиаëистаìи пpеäпpиятия. В пpакти÷еской äея-
теëüности по оpãанизаöии пpоизвоäства пpиоpитет
äоëжен отäаватüся тоìу ìетоäу, котоpый обеспе÷ит
наилучшие экономические и социальные хаpактеpи-
стики пpоизводственного пpоцесса.
Основные конöепöии пpоãpаììной инженеpии

сконöентpиpованы в целостном комплексе система-
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тизиpованных междунаpодных стандаpтов, охваты-
ваþщих и pеãëаìентиpуþщих пpакти÷ески все пpо-
öессы жизненноãо öикëа сëожных пpоãpаììных
сpеäств. Нескоëüко äесятков станäаpтов этоãо коì-
пëекса äопускаþт öеëенапpавëенный отбоp пpоöес-
сов. С испоëüзованиеì поëожений этих станäаpтов
фоpìиpуþт пpобëеìно-оpиентиpованные пpофили
стандаpтов, пpеäназна÷енные äëя опpеäеëенных ти-
пов пpоектов и/иëи пpеäпpиятий-заказ÷иков. Пpак-
ти÷еское пpиìенение пpофиëей станäаpтов, сосpеäо-
то÷ивøих ìиpовой опыт созäания pазëи÷ных типов
кpупных коìпëексов пpоãpаìì, способствует зна÷и-
теëüноìу повышению пpоизводительности тpуда спе-
öиаëистов и качества созäаваеìых иìи пpоãpаììных
пpоäуктов. Эти станäаpты опpеäеëяþт эффективнуþ
ìоäифиöиpуеìостü, ìобиëüностü и возìожностü по-
втоpноãо пpиìенения пpоãpаììных коìпонентов и
коìпëексов, их pасøиpяеìостü и пеpеносиìостü на
pазëи÷ные аппаpатные и опеpаöионные пëатфоpìы.
Отìе÷енные фактоpы отpажаþтся на pосте эконоìи-
÷еской эффективности техноëоãий и пpоöессов соз-
äания pазëи÷ных пpоãpаììных сpеäств и систеì. Дëя
pеãëаìентиpования пpоöессов жизненноãо öикëа та-
кие пpофиëи станäаpтов äоëжны адаптиpоваться и
конкpетизиpоватüся пpиìенитеëüно к опpеäеëенныì
кëассаì и функöияì пpоектов, пpоöессов и коìпо-
нентов пpоãpаììных коìпëексов. Пpи этоì äоëжна
сохpанятüся конöептуаëüная öеëостностü пpиìеняе-
ìой совокупности станäаpтов. Доëжно обеспе÷иватü-
ся их поëожитеëüное вëияние на пpоöессы и pезуëü-
таты, на ка÷ество, наäежностü и безопасностü пpо-
ãpаììных пpоäуктов пpи pеальных огpаничениях на
использование pесуpсов, äоступных äëя их сопpовож-
äения в жизненноì öикëе.
Методология пpогpаммной инженеpии и ìежäуна-

pоäные станäаpты pекоìенäуþт совpеìенные ìетоäы
и сpеäства пpоектиpования и пpоизвоäства, внеäpе-
ния и пpиìенения пpоãpаììных пpоäуктов в составе
сëожных систеì. Оpãанизованные коëëективы спе-
öиаëистов, пpиìеняþщих тpаäиöионные, pеãëаìен-
тиpованные пpоöессы пpоãpаììиpования, веpифика-
öии, тестиpования и сопpовожäения пpоãpаììных
коìпëексов и их коìпонентов, обеспе÷иваþт заказ-
÷икаì стабильные, пpедсказуемые pезультаты,
а иìенно пpоãpаììные пpоäукты с тpебуеìыì ка÷е-
ствоì обpаботки техни÷еской инфоpìаöии. Основ-
ной интеëëектуаëüный тpуä спеöиаëистов вкëаäыва-
ется в pазpаботку функöионаëüных аëãоpитìов и тек-
стов пpоãpаìì, а также в их интеãpаöиþ, испытания,
äокуìентиpование на всех этапах пpоектиpования и
пpоизвоäства сëожных пpоãpаììных пpоäуктов.
Боëüøая сëожностü инфоpìаöии в таких систеìах оп-
pеäеëяет высокие затpаты квалифициpованного ин-
теллектуального тpуда спеöиаëистов на коìпëексы

пpоãpаìì äëя матеpиализации инфоpмации в пpо-
гpаммном пpодукте.
Метоäоëоãия пpоãpаììной инженеpии и станäаp-

ты pегламентиpуют совpеменные пpоцессы упpавления
пpоектами сëожных систеì и пpоãpаììных пpоäук-
тов. Они обеспе÷иваþт оpãанизаöиþ, освоение и пpи-
ìенение апpобиpованных ãоäаìи, высокока÷ествен-
ных пpоöессов пpоектиpования, пpоãpаììиpования,
веpификаöии, тестиpования и сопpовожäения пpо-
ãpаììных коìпëексов и их коìпонентов. Теì саìыì,
эти пpоекты и пpоöессы позвоëяþт поëу÷атü стабиëü-
ные, пpеäсказуеìые pезуëüтаты и пpоãpаììные пpо-
äукты тpебуеìоãо ка÷ества. Мноãообpазие кëассов и
виäов сëожных коìпëексов пpоãpаìì, обусëовëенное
pазëи÷ныìи функöияìи и сфеpаìи пpиìенения сис-
теì, опpеäеëяет фоpìаëüные тpуäности, связанные с
ìетоäаìи и пpоöеäуpаìи äоказатеëüства соответст-
вия создаваемых и поставляемых пpогpаммных пpо-
дуктов усëовияì контpактов, тpебованияì заказ÷и-
ков и потpебитеëей. По ìеpе pасøиpения пpиìене-
ния и увеëи÷ения сëожности систеì, выäеëиëисü
обëасти, в котоpых äефекты, неäостато÷ное ка÷ество
коìпëексов пpоãpаìì иëи äанных ìоãут наноситü
зна÷итеëüный ущеpб, наìноãо пpевыøаþщий поëо-
житеëüный эффект от их испоëüзования. В таких кpи-
тических системах (напpиìеp, упpавëения атоìныìи
эëектpостанöияìи, кpупныìи банкаìи иëи систеìа-
ìи вооpужения) недопустимы пpоявления высоких
pисков наpушений пpинятых pежимов функциониpова-
ния пpоãpаììных пpоäуктов пpи ëþбых искажениях
исхоäных äанных, сбоях, ÷асти÷ных отказах аппаpа-
туpы, оøибках поëüзоватеëей и äpуãих неøтатных си-
туаöиях. Поäобные pиски коìпëексов пpоãpаìì ìо-
ãут опpеäеëятü безопасностü функöиониpования объ-
ектов, пpеäпpиятий и äаже стpаны. Всëеäствие этоãо
pезко повысилась ответственность специалистов за
качество pезуëüтатов их тpуäа и созäаваеìых пpо-
ãpаììных пpоäуктов. Это тpебует непpеpывноãо со-
веpøенствования, обу÷ения и повыøения кваëифи-
каöии заказ÷иков, pазpабот÷иков и поëüзоватеëей в
обëасти пpоãpаììной инженеpии, освоения иìи со-
вpеìенных ìетоäов, пpоöессов и ìежäунаpоäных
станäаpтов, а также высокой коpпоpативной культуpы
коллективов специалистов, обеспе÷иваþщих жизнен-
ный öикë кpити÷еских пpоãpаììных пpоäуктов.
В соответствии с тpебованияìи феäеpаëüноãо об-

pазоватеëüноãо станäаpта, обëастüþ пpофессионаëü-
ной äеятеëüности ìаãистpов по напpавëениþ поäãотов-
ки 231000 Пpогpаммная инженеpия явëяется индустpи-
альное пpоизводство пpогpаммного обеспечения для
инфоpмационно-вычислительных систем pазличного на-
значения. Объектаìи пpофессионаëüной äеятеëüности
спеöиаëистов явëяþтся: пpоãpаììные пpоекты; пpо-
ãpаììные пpоäукты; ìетоäы и инстpуìентаëüные
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сpеäства pазpаботки пpоãpаììных пpоäуктов; коëëек-
тивы спеöиаëистов, у÷аствуþщие в пpоöессах жиз-
ненноãо öикëа сëожных коìпëексов пpоãpаìì. Они
äоëжны бытü коìпетентныìи в основных виäах пpо-
фессионаëüной äеятеëüности.

В обpазоватеëüноì станäаpте кажäоìу виäу äея-
теëüности сопутствуþт о÷енü кpаткие описаниями
тpебований к пpофессиональной компетенции ìаãист-
pов, котоpые неäостато÷ны äëя созäания на конкpет-
ных пpеäпpиятиях и в вузах пpобëеìно-оpиентиpо-
ванных пpоãpаìì и пëанов обу÷ения на степенü ìа-
ãистpа. Эти описания pекоìенäуþтся пpи обу÷ении и
аттестаöии на степенü ìаãистpа пpоãpаììной инже-
неpии. Оäнако состав коìпетенöий соäеpжит кpуп-
ные неäостатки и не отpажает тpебования к совpе-
менному индустpиальному пpоизводству сложных пpо-
гpаммных пpодуктов. Вызывает уäивëение стpуктуpа
и pаспpеäеëения pесуpсов на пpофессионаëüные коì-
петенöии — непосpеäственноìу пpоектиpованиþ и
пpоизвоäству пpоãpаììных пpоäуктов посвящено
тоëüко 5—7 пpофессионаëüных коìпетенöий из 17, но
они не конкpетны и не отpажаþт все pазнообpазие
инäустpиаëüных пpоöессов и коìпетенöий, необхо-
äиìых ìаãистpаì äëя созäания совpеìенных пpо-
ãpаììных пpоäуктов высокоãо ка÷ества.

Дëя обу÷ения и повыøения кваëификаöии и коì-
петенöии спеöиаëистов äо уpовня ìаãистpов автоpоì
поäãотовëен коìпëекс у÷ебников и ìоноãpафий, со-
äеpжащих поëные эëектpонные копии (они в свобоä-
ноì äоступе поëных текстов пpеäставëены по аäpесу
http://istina.imec/msu.ru.profile/V. V. Lipaev).
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