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УДК 004.4

В. А. Васенин, д-р физ.-мат. наук, проф., зав. лаб., e-mail: vasenin@msu.ru, 
Д. Д. Голомазов, канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр., e-mail: denis.golomazov@gmail.com, 
Г. М. Ганкин, программист, gregorian21@yandex.ru, НИИ механики МГУ 
им. М.В. Ломоносова

Àðõèòåêòóðà, ìåòîäû è ñðåäñòâà áàçîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàó÷íîé 
èíôîðìàöèåé "ÈÑÒÈÍÀ — Íàóêà ÌÃÓ"

Приведено описание общей архитектуры и функций базовой составляющей Интеллектуаль-
ной системы тематического исследования научно-технической информации (ИСТИНА). Систе-
ма разработана в МГУ имени М. В. Ломоносова. Ее целью является сбор, учет, систематизация,
хранение, анализ и выдача по запросу информации, характеризующей результаты деятельности
научных и образовательных организаций. Представлены общая архитектура системы ИСТИНА и
принципы работы ее компонентов (модулей). Особое внимание уделено методам и средствам, при-
меняющимся в ее базовых программных модулях, включая механизмы добавления новых типов ре-
зультатов деятельности и средства редактирования данных. Содержание статьи в основном
имеет практический характер. В относительно общем виде в ней обсуждаются вопросы програм-
мно-технического характера, возникающие на различных этапах жизненного цикла системы.

Ключевые слова: научная информация, информационно-аналитическая система, научная дея-
тельность, оценка эффективности, библиографическая система, метаданные

Введение

Интеëëектуаëüная систеìа теìати÷ескоãо иссëеäо-
вания нау÷но-техни÷еской инфорìаöии (ИСТИНА)
[1] преäназна÷ена äëя управëения инфорìаöией, ха-
рактеризуþщей резуëüтаты äеятеëüности нау÷ных и
образоватеëüных орãанизаöий. Основные функöии
систеìы, боëее поäробно описанные в работе [2],
вкëþ÷аþт ввоä äанных, отображение их в открытоì
äоступе, форìирование от÷етов и преäставëение äан-
ных äëя сотруäников в разëи÷ных форìатах, а также
анаëиз статисти÷еских показатеëей по поäразäеëенияì
и по теìатикаì. Отëи÷итеëüныìи особенностяìи сис-
теìы явëяþтся: øирокий охват резуëüтатов нау÷ной
äеятеëüности; контроëü поëüзоватеëей наä äанныìи;
уäобство ввоäа инфорìаöии; испоëüзование онтоëоãий
äëя у÷ета спеöифики разëи÷ных обëастей знаний; по-
ëезные функöии äëя сотруäников; øирокие возìож-
ности анаëиза äëя руковоäитеëей; ìасøтабируеìостü.
Оäной из ãëавных öеëей статüи явëяется жеëание

показатü, за с÷ет каких ìетоäов и проãраììных ìеха-
низìов реаëизуþтся функöии систеìы, которые отëи-
÷аþт ее от äруãих активно испоëüзуеìых в нау÷ноì со-
обществе систеì поäобноãо роäа, наприìер, Web of
Science и Scopus. С саìых общих позиöий такое отëи÷ие,
во-первых, связано с теì, ÷то основное вниìание уäеëя-
ется архитектуре систеìы и структуре коäа, которые
обеспе÷иваþт ее расøиряеìостü в сторону поääержки
новых виäов резуëüтатов äеятеëüности. Во-вторых, зна-
÷итеëüное вниìание уäеëяется функöияì, позвоëяþ-

щиì поëüзоватеëяì и ответственныì сотруäникаì отäе-
ëüных поäразäеëений орãанизаöий саìиì äобавëятü, ре-
äактироватü и исправëятü некорректные äанные.
Первая ÷астü статüи соäержит общуþ инфорìаöиþ

о систеìе, ее основных функöиях, об отëи÷итеëüных
особенностях, архитектуре и основных техноëоãиях,
которые в ней испоëüзуþтся. Архитектура систеìы
вкëþ÷ает такие коìпоненты, как сервер базы äанных
и сервер приëожений. Систеìа построена с приìене-
ниеì таких языков проãраììирования и техноëоãий,
как Python, Django, Oracle, Nginx, а также ряäа äруãих.
Преäставëены основные преиìущества веб-фрейì-
ворка Django и еãо отëи÷ия от äруãих поäобных биб-
ëиотек. Кратко описана схеìа обработки HTTP-за-
проса в Django, вкëþ÷аþщая обработку аäреса (URL)
запроса, вызов соответствуþщей Python-функöии в
ìоäуëе View, обращение к ìоäеëи и затеì к базе äан-
ных с поìощüþ объектно-реëяöионноãо отображения
(ORM), форìирование ответа на языке HTML
с поìощüþ запоëнения øабëона. Даëее преäставëена
структура коäа Django-приëожений, составëяþщих
боëüøуþ ÷астü систеìы. Основу систеìы составëяет ее
базовая ÷астü — яäро, на которое опираþтся приëоже-
ния "орãанизаöии" и "сотруäники", приëожения кëасса
"резуëüтаты äеятеëüности", приëожения "статистика"
и "онтоëоãии", а также сторонние приëожения, реа-
ëизуþщие вспоìоãатеëüные функöии.

Во второй ÷асти статüи описаны основные составëя-
þщие яäра систеìы: ìоäеëи, форìы и "ìастера форì"
(wizards). Преäставëены их структура и способы испоëü-
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зования. На основе яäра реаëизован ìеханизì, при по-
ìощи котороãо систеìа унифиöированно обрабатывает
разëи÷ные типы äеятеëüности сотруäников. Он вкëþ÷а-
ет в себя ãенераöиþ интерфейса, позвоëяþщеãо поëüзо-
ватеëяì äобавëятü, реäактироватü, просìатриватü и уäа-
ëятü работы заäанноãо типа äеятеëüности. Генераöия ин-
терфейса выпоëняется с поìощüþ "ìастеров форì",
которые явëяþтся ÷астüþ фрейìворка Django. Упоìяну-
тый ìеханизì позвоëяет äобавëятü в систеìу поääержку
новых виäов резуëüтатов äеятеëüности, ìиниìаëüно из-
ìеняя иìеþщийся коä. Кроìе тоãо, описаны äруãие
функöии яäра, которые ìожно разäеëитü на äве ãруппы.
В первуþ ãруппу вхоäят функöии, öеëüþ которых явëя-
ется о÷истка äанных на этапе ввоäа в систеìу (поиск по-
хожих сотруäников) иëи посëе неãо (сëияние похожих
работ). Ко второй ãруппе относятся сëужебные функ-
öии, реаëизуþщие ìеханизìы кэøирования, журнаëи-
рования, версионности, контроëя оøибок и äр.

1. Архитектура системы и технологии
Взаиìоäействие поëüзоватеëей с систеìой ИСТИНА

осуществëяется ÷ерез веб-интерфейс, архитектура
систеìы явëяется типи÷ной äëя совреìенных веб-
приëожений (рис. 1).
В основе систеìы ëежит сервер приëожений. Гëав-

ныì языковыì среäствоì äëя разработки приëоже-
ний в систеìе в настоящее вреìя явëяется веб-фрей-
ìворк Django1, который написан на языке Python.
Дëя изоëяöии пакетов на сервере приëожений и пре-
äотвращения конфëиктов их версий испоëüзуþт ìо-
äуëü виртуаëüноãо окружения Virtualenv2 и вспоìоãа-
теëüный ìоäуëü Virtualenvwrapper3. В ка÷естве веб-
сервера приìеняется HTTP-сервер Nginx4. Взаиìо-
äействие ìежäу веб-сервероì и Python-коäоì приëо-
жений осуществëяется по станäарту WSGI5 с поìо-
щüþ проãраììы uWSGI6. В ка÷естве СУБД испоëüзу-
ется Oracle, физи÷ески распоëоженный на отäеëüной
ìаøине. Дëя ускорения äоступа к äанныì приìеня-
ется систеìа управëения кэøеì Memcached7. Дëя
контроëя состояния основных проöессов на сервере
приëожений испоëüзуется проãраììа Supervisor8.
В сëу÷ае аварийноãо заверøения какоãо-ëибо из про-
öессов он автоìати÷ески перезапускается. Ответ
поëüзоватеëþ, сãенерированный на сервере приëоже-
ний с испоëüзованиеì инфорìаöии из базы äанных,
в общеì сëу÷ае явëяется HTML-äокуìентоì. Дëя уп-
равëения отображениеì эëеìентов в HTML-äокуìен-
тах приìеняется CSS-фрейìворк Blueprint CSS9, а äëя
заäания повеäения эëеìентов на стороне кëиента —
Javascript-бибëиотека jQuery10.

Как быëо отìе÷ено выøе, основной коä систеìы на-
писан с испоëüзованиеì веб-фрейìворка Django. Этот
фрейìворк реаëизует вариант øабëона проектирования
"ìоäеëü—преäставëение—повеäение" (Model—View—
Controller, MVC11), вкëþ÷ает среäства объектно-ре-
ëяöионноãо отображения (ORM), позвоëяþщие авто-
ìати÷ески ãенерироватü SQL-запросы на основе
Python-коäа, а также вкëþ÷ает встроенный язык øаб-
ëонов и поääерживает независиìое заäание URL-аä-
ресов äëя веб-сайта. Отìетиì, ÷то эти функöии в тоì
иëи иноì виäе вхоäят в боëüøинство совреìенных
веб-фрейìворков. Необхоäиìо заìетитü, ÷то øабëон
проектирования MVC позвоëяет разäеëитü на отäе-
ëüные коìпоненты ìоäеëü äанных приëожения,
поëüзоватеëüский интерфейс (преäставëение) и связü
ìежäу поëüзоватеëеì и систеìой (повеäение/конт-
роëëер). Такое разäеëение позвоëяет повыситü воз-
ìожностü повторноãо испоëüзования коäа и обëеã-
÷итü еãо ìоäификаöиþ. Выбор иìенно Django кроìе
истори÷еских при÷ин обусëовëен ряäоì äостоинств
этоãо фрейìворка, которые выäеëяëи еãо на фоне
äруãих бибëиотек на ìоìент принятия реøения о со-
зäании систеìы в 2011 ã. Во-первых, привязка к языку
Python позвоëяет испоëüзоватü боãатый набор äруãих
бибëиотек языка, которые реаëизуþт всевозìожные
функöии, при÷еì не тоëüко связанные с веб-интер-
фейсоì систеìы. Во-вторых, в Django изна÷аëüно за-
ëожена экосистеìа повторно испоëüзуеìых приëоже-
ний (third-party apps), реаëизуþщих функöионаëüные
возìожности, разäеëяеìые разëи÷ныìи веб-сайтаìи.
Наприìер, в систеìе ИСТИНА приìеняется сторон-
нее Django-приëожение äëя реãистраöии поëüзовате-
ëей. Боëее поäробный список испоëüзуеìых приëо-
жений преäставëен в сëеäуþщих разäеëах. В-третüих,
в Django на основе заäанных проãраììистоì ìоäеëей
автоìати÷ески ãенерируется поëноöенный веб-интер-
фейс аäìинистратора, с поìощüþ котороãо он ìожет
просìатриватü, äобавëятü, изìенятü и уäаëятü всþ не-
обхоäиìуþ инфорìаöиþ в базе äанных. Наконеö, эф-
фективностü и ìасøтабируеìостü Django поäтвержäа-
ется теì фактоì, ÷то бибëиотека испоëüзуется в ряäе
крупнейøих веб-проектов с äесяткаìи и äаже сотня-
ìи ìиëëионов поëüзоватеëей, таких как Instagram12,

 1 https://www.djangoproject.com/
 2 http://www.virtualenv.org
 3 http://virtualenvwrapper.readthedocs.org
 4 http://nginx.org
 5 http://legacy.python.org/dev/peps/pep-3333
 6 http://uwsgi-docs.readthedocs.org
 7 http://memcached.org
 8 http://supervisord.org
 9 http://www.blueprintcss.org
 10 http://jquery.com

 11 http://heim.ifi.uio.no/trygver/themes/mvc/mvc-index.html
 12 http://instagram.com

Рис. 1. Архитектура системы ИСТИНА
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Pinterest13, Disqus14, Mozilla15, Bitbucket16, Mahalo17,
Rdio18, Lanyrd19, The Onion20, на веб-сайтах крупней-
øих изäаний, таких как The Washington Post21, The
New York Times22, The Guardian23.
На рис. 2 преäставëена общая схеìа обработки

HTTP-запроса фрейìворкоì Django. Запрос поëüзо-
ватеëя, первона÷аëüно обработанный веб-сервероì,
попаäает ÷ерез проãраììу-коннектор (в äанноì сëу-
÷ае – uWSGI) в ìоäуëü urls.py, в котороì происхоäит
сравнение URL-запроса со спискоì реãуëярных вы-
ражений, опреäеëенноì в приëожении. Кажäоìу ре-
ãуëярноìу выражениþ соответствует Python-функ-
öия, называеìая view-функöией, которая испоëняет-
ся в сëу÷ае, коãäа аäрес запроса поäхоäит поä это
выражение. Отìетиì, ÷то испоëняется тоëüко оäна
функöия, которая соответствует первоìу в списке вы-
ражениþ, поä которое поäоøеë запрос. View-функ-
öии нахоäятся в файëах views.py внутри приëожений.
Эти функöии приниìаþт на вхоä объект request, со-
äержащий äанные HTTP-запроса, а также параìетры
запроса из еãо аäресной строки. Во view-функöии ìо-
жет происхоäитü обращение к ìетоäаì сущностей-

ìоäеëей, опреäеëенных в виäе кëассов в файëе
models.py. Во view-функöиях, а также в ìоäеëях выпоë-
няþтся запросы к базе äанных с поìощüþ ORM-отоб-
ражения. В файëе settings.py нахоäятся общие параìет-
ры проекта, вкëþ÷аþщие настройки базы äанных. Во
view-функöии форìируþтся äанные äëя отображения
поëüзоватеëþ. Эти äанные переäаþтся в заäанный øаб-
ëон (написанный, наприìер, на языке HTML) и äаëее
запоëненный HTML-äокуìент отправëяется ÷ерез про-
ãраììу-коннектор и веб-сервер обратно поëüзоватеëþ.

2. Структура кода приложений
Общая структура коäа приëожений систеìы преä-

ставëена на рис. 3. Основа систеìы — базовая состав-
ëяþщая — ядро, реаëизуþщее систеìообразуþщие
функöии, которые во ìноãоì опреäеëяþт показатеëи
ка÷ества систеìы в öеëоì. Оно соäержит базовые
кëассы, ìетоäы, форìы и функöии, испоëüзуеìые в
äруãих ìоäуëях систеìы. Яäро обеспе÷ивает еäиный
интерфейс и базовый каркас äобавëения, просìотра,
реäактирования и уäаëения резуëüтатов нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еской äеятеëüности сотруäников. В яäре соäер-
жатся функöии поиска похожих объектов, которые
испоëüзуþтся äëя поäбора, в ÷астности, похожих со-
труäников, журнаëов и статей. Важной ÷астüþ яäра
явëяется ìеханизì кэøирования. Он испоëüзуется
äëя ускорения äоступа к разëи÷ныì äанныì систеìы.
В яäре реаëизуþтся общие функöии, поääерживаþ-
щие принятуþ поëитику обеспе÷ения инфорìаöион-
ной безопасности систеìы, в первуþ о÷ереäü, ìеха-
низìы разãрани÷ения äоступа к инфорìаöии о ре-
зуëüтатах äеятеëüности сотруäников.
На сëеäуþщеì уровне структуры коäа распоëоже-

ны äва базовых приëожения — модуль "Организации"
и модуль "Сотрудники". Отìетиì, ÷то в настоящеì
разäеëе поä приëожениеì пониìается ëоãи÷ески и
физи÷ески отäеëüный проãраììный ìоäуëü систеìы,
реаëизуþщий ту иëи инуþ базовуþ иëи прикëаäнуþ
функöиþ. При этоì кажäое приëожение оäновреìенно
явëяется и приëожениеì в терìиноëоãии веб-фрейì-
ворка Django (Django app). Моäуëü "Орãанизаöии"
вкëþ÷ает кëассы и ëоãику äействий, связаннуþ с об-
работкой äанных на уровне орãанизаöий. В ÷астнос-
ти, этот ìоäуëü вкëþ÷ает ìеханизìы, реаëизуþщие
äействия сотруäников, которыì äеëеãирована роëü
ответственных от орãанизаöии (в äанноì сëу÷ае —
МГУ) и отäеëüных ее поäразäеëений. Он обеспе÷ива-
ет äобавëение, просìотр, реäактирование и уäаëение
инфорìаöии об ответственных ëиöах, которые при-
званы реøатü вопросы заäанноãо поëüзоватеëя в за-
висиìости от еãо ìеста работы. Приëожение "Сотруä-
ники" соäержит базовые кëассы, связанные с сотруä-
никаìи, в ÷астности, их профиëü в систеìе и список
работ. Эти äва ìоäуëя явëяþтся базовыìи приëоже-
нияìи потоìу, ÷то с ниìи связаны все остаëüные
приëожения систеìы, которые нахоäятся выøе по
структурной иерархии.
Основной уровенü структуры коäа составëяþт

приëожения кëасса "Результаты деятельности". Каж-

 13 https://www.pinterest.com
 14 http://disqus.com
 15 http://www.mozilla.org
 16 https://bitbucket.org
 17 http://www.mahalo.com
 18 http://www.rdio.com
 19 http://lanyrd.com
 20 http://www.theonion.com
 21 http://www.washingtonpost.com
 22 http://www.nytimes.com
 23 http://www.theguardian.com

Рис. 2. Схема обработки НТТР-запроса фреймворком Django

pi914.fm  Page 5  Monday, August 25, 2014  4:32 PM



"Программная инженерия" № 9, 20146

äое такое приëожение отве÷ает за отäеëüный тип ре-
зуëüтатов нау÷но-инноваöионной и препоäаватеëüской
äеятеëüности сотруäников (наприìер, пубëикаöии) иëи
за общуþ сущностü, связаннуþ с такиì типоì (напри-
ìер, журнаëы). Эти приëожения опираþтся на общий
каркас кëассов и функöий систеìы, которые заëожены
в ее яäре. Такой поäхоä позвоëяет сравнитеëüно ëеãко
äобавëятü новые типы резуëüтатов äеятеëüности персо-
наëиев в систеìу. Такие функöионаëüные возìожнос-
ти, как äобавëение, просìотр, реäактирование и уäаëе-
ние, а также привязка резуëüтата äеятеëüности к сотруä-
никаì-автораì уже реаëизованы в яäре. Проãраììисту
необхоäиìо ëиøü настроитü каркас на конкретный тип
резуëüтатов äеятеëüности, указав спеöифиöируþщие
еãо свойства. Отìетиì, ÷то наибоëее сëожныì приëо-
жениеì из рассìатриваеìоãо кëасса явëяется ìоäуëü
"Пубëикаöии". Он испоëüзует ìоäуëü разбора бибëио-
ãрафи÷еских ссыëок в текстовоì форìате Freecite24,
который быë усоверøенствован äëя возìожности об-
работки текстов на русскоì языке.
На сëеäуþщеì уровне иерархии в структуре коäа

систеìы распоëожены äва ìоäуëя, отве÷аþщие за

анаëиз äанных, накопëенных на преäыäущих уров-
нях. Модуль "Статистика" соäержит функöии пре-
иìущественно коëи÷ественноãо анаëиза äанных сис-
теìы. Он вкëþ÷ает в себя функöии анаëиза äанных на
уровне орãанизаöии, поäразäеëения и отäеëüноãо со-
труäника. В этоì ìоäуëе реаëизован также теìати÷ес-
кий анаëиз показатеëей резуëüтативности сотруäни-
ков, который выпоëнен сравнитеëüно простыìи
среäстваìи, а иìенно: статüя в журнаëе с÷итается
принаäëежащей теìати÷еской рубрике, к которой
принаäëежит саì журнаë. Приëожение "Статистика"
вкëþ÷ает функöии поëу÷ения и обработки показате-
ëей öитирования отäеëüных статей из систеìы Web of
Science и Scopus, а также поиск статей в этих систе-
ìах. Кроìе этоãо, в ìоäуëü вхоäят ìеханизìы рас÷ета
принятых в орãанизаöии коэффиöиентов эффектив-
ности äеятеëüности сотруäников на основе списка их
статей в высокорейтинãовых журнаëах. Эти коэффи-
öиенты в äаëüнейøеì ìоãут испоëüзоватüся при рас-
÷ете поощритеëüных наäбавок сотруäникаì.
Приложение "Онтологии" иìеет öеëüþ выпоëне-

ние боëее ãëубокоãо теìати÷ескоãо анаëиза äанных в
систеìе. В ÷астности, ìеханизìы этоãо ìоäуëя осно-
ваны на ìоäеëях преäìетных обëастей, построенных 24 http://freecite.library.brown.edu/

Рис. 3. Структура кода приложений системы ИСТИНА
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в автоìатизированноì режиìе, äëя этоãо испоëüзуþт-
ся анонсы нау÷ных конференöий, а также резуëüтаты
запросов к поисковыì систеìаì, такиì как Bing25.
Эти ìоäеëи соäержат терìины, характерные äëя со-
ответствуþщей преäìетной обëасти. По этиì терìи-
наì затеì выпоëняется кëассификаöия резуëüтатов
äеятеëüности сотруäников (наприìер, статей), а также
поäбор похожих объектов äëя уäобной навиãаöии по
систеìе. При реøении äанных заäа÷ испоëüзуþт раз-
ëи÷ные ìетоäы обработки и анаëиза текстов на естест-
венноì языке, наприìер, построение иерархии понятий
на основе ëекси÷еских øабëонов [3], выäеëение терìи-
нов из коëëекöии текстов [4]. Отìетиì, ÷то зна÷и-
теëüная ÷астü функöий этоãо ìоäуëя в настоящее вре-
ìя нахоäится в стаäии разработки.
Кроìе основной вертикаëи приëожений, которая

преäставëена в ëевой ÷асти рис. 3, в систеìе испоëü-
зуþтся сëеäуþщие вспоìоãатеëüные приëожения и
функöии:

профиëирование, т. е. оöенка произвоäитеëüнос-
ти и äруãих характеристик систеìы (в ÷астности, оöенка
скорости заãрузки краткой инфорìаöии о сотруäнике и
списка посëеäних äобавëенных в систеìу работ);

инструìентаëüные среäства аäìинистратора
äëя испоëüзования в коìанäной строке и в веб-интер-
фейсе систеìы;

функöии оповещения поëüзоватеëей о разëи÷-
ных событиях в систеìе;

вспоìоãатеëüные функöии работы со встроен-
ныìи типаìи языка Python (такиìи как строки, кор-
тежи, списки и сëовари);

веб-интерфейс аäìинистратора, преäоставëяе-
ìый фрейìворкоì Django;

поäсистеìа реãистраöии оøибок на сайте (при-
ëожение django-sentry26);

поäсистеìа реãистраöии и хранения версий объ-
ектов, испоëüзуеìая äëя обеспе÷ения безопасности äан-
ных систеìы, а также äëя веäения äопоëнитеëüноãо
журнаëа событий на уровне всей систеìы и отäеëüноãо
поëüзоватеëя (приëожение django-reversion27);

поäсистеìа реãистраöии и отображения собы-
тий разëи÷ноãо уровня в систеìе (приëожение django-
activity-stream28);

ìеханизìы разãрани÷ения äоступа к отäеëüныì
объектаì в систеìе (приëожение django-object-
permission29);

функöии обратной связи с разработ÷икаìи сис-
теìы и реãистраöии сообщений поëüзоватеëей;

базовые функöии оповещения поëüзоватеëей
(приëожение django.contrib.messages, вхоäящее в со-
став Django);

приëожение äëя работы с у÷етныìи записяìи
поëüзоватеëей (приëожения django-profile30 и
django.contrib.auth);

приëожение äëя работы с поëüзоватеëüскиìи
сессияìи (django.contrib.sessions);

среäства äëя работы с русскиì языкоì (напри-
ìер, скëонение ÷исëитеëüных — приëожение pytils31);

функöии разäеëения текста на страниöы (паãина-
öии) äëя уäобноãо отображения (приëожение django-
paging32);

приëожение äëя сжатия и версионности стати-
÷еских файëов (django-compressor33).

3. Базовая составляющая
Базовая составëяþщая систеìы, иìенуеìая яäроì,

реаëизует кëассы, ìетоäы, форìы и функöии, общие
äëя ìноãих типов объектов, с которыìи систеìа иìеет
äеëо. Яäро обеспе÷ивает сëеäуþщие функöионаëüные
возìожности:

еäиный интерфейс äобавëения, просìотра, ре-
äактирования и уäаëения резуëüтатов äеятеëüности
сотруäников;

поиск похожих объектов, наприìер, сотруäни-
ков, журнаëов и статей;

сëияние объектов, наприìер, сотруäников иëи
журнаëов;

кэøирование;
общие функöии, реаëизуþщие поëитику безопас-

ности систеìы, в ÷астности, ìеханизìы разãрани÷ения
äоступа к резуëüтатаì äеятеëüности сотруäников;

вспоìоãатеëüные функöии.
Даëее эти функöии описаны поäробнее.

3.1. Общий код для работы 
с результатами деятельности

Важнейøиì отëи÷иеì систеìы ИСТИНА от äруãих
похожих систеì явëяется ее изна÷аëüная ориентаöия
не тоëüко на статüи в журнаëах, на иные пубëикаöии,
но и на ìноãие äруãие виäы резуëüтатов нау÷ной, на-
у÷но-пеäаãоãи÷еской и нау÷но-аäìинистративной äе-
ятеëüности. Механизìы äëя поääержки ìноãих виäов
поäобных сущностей заëожены в яäре систеìы. Эти
ìеханизìы позвоëяþт автоìати÷ески поëу÷атü работа-
þщий интерфейс äобавëения, просìотра, реäактиро-
вания и уäаëения новоãо типа резуëüтатов äеятеëü-
ности на основе еãо описания в виäе соответствуþщей
ìоäеëи. Даëее боëее поäробно описано, как реаëизо-
ван этот поäхоä, который вкëþ÷ает сëеäуþщие ÷асти:

иерархия базовых кëассов-ìоäеëей, от которых
насëеäуþтся кëассы, преäставëяþщие отäеëüные ви-
äы резуëüтатов äеятеëüности;

иерархия базовых форì äëя ввоäа äанных поëü-
зоватеëеì;

иерархия ìастеров форì (wizards), которые
обеспе÷иваþт ëоãику и интерфейс äобавëения и ре-
äактирования объектов;

функöии поиска похожих объектов;
функöии сëияния объектов;
äруãие вспоìоãатеëüные функöии. 25https://www.bing.com

 26 https://github.com/getsentry/sentry
 27 https://github.com/etianen/django-reversion
 28 https://github.com/justquick/django-activity-stream
 29 https://pypi.python.org/pypi/django-object-permission/
 30 https://code.google.com/p/django-profile/

 31 https://github.com/j2a/pytils
 32 https://github.com/dcramer/django-paging
 33 https://github.com/jezdez/django_compressor
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В настоящеì поäразäеëе преäставëено описание
первых трех ÷астей, а иìенно базовых кëассов, форì
и ìастеров форì. В кëассах-ìоäеëях описываþтся об-
щие атрибуты объектов этих кëассов. Основная ÷астü
иерархии базовых кëассов-ìоäеëей в систеìе ИСТИ-
НА преäставëена на рис. 4. Базовыì кëассоì, кото-
рый опреäеëен в систеìе и насëеäуется от Django-
кëасса Model, явëяется кëасс MyModel. В неì опре-
äеëены разäеëяеìые äруãиìи кëассаìи саìые общие
атрибуты и ìетоäы. Даëее иерархия кëассов разäеëя-
ется на äве öепо÷ки. Первая из них, которая на÷ина-
ется с кëасса WorkershipModel, сëужит äëя заäания
объектов — резуëüтатов äеятеëüности, связанных
тоëüко с оäниì сотруäникоì, наприìер, "авторство
статüи", "авторство патента", "руковоäство äиссерта-
öией", "÷ëенство в нау÷ноì обществе", "÷ëенство в
реäкоëëеãии журнаëа". Вторая öепо÷ка на÷инается с
кëасса LinkedToWorkersModel и сëужит äëя заäания
объектов — резуëüтатов äеятеëüности, которые ìоãут
бытü связаны с ãруппой сотруäников, наприìер, ста-
тüя, патент, от÷ет, НИР, äокëаä на конференöии,
у÷ебный курс. Объекты этих типов связываþтся с
кëассоì Worker (сотруäник) иìенно ÷ерез объекты
кëассов, насëеäованных от WorkershipModel, напри-
ìер, статüя связана с сотруäникаìи-автораìи ÷ерез
объекты кëасса "авторство статüи". В кëассах
WorkershipModel и LinkedToWorkersModel заäаны ос-
новные ìетоäы, относящиеся к связи "сотруäник—ре-
зуëüтат äеятеëüности", наприìер: поëу÷ение списка
сотруäников по объекту — резуëüтату äеятеëüности в
разëи÷ных виäах; äобавëение сотруäников к объекту;
изìенение связи ìежäу объектоì и сотруäникоì.
На сëеäуþщеì уровне иерархии кëассов нахоäятся

ìоäеëи AuthorshipModel и AuthoredModel. Они сëужат
äëя заäания резуëüтатов äеятеëüности, у которых роëü
связанных сотруäников называется "автор". Приìераìи
ìоãут сëужитü авторства статей (насëеäуется от
AuthorshipModel)/статüи (насëеäуется от AuthoredModel),
авторства патентов/патенты, авторства у÷ебных кур-
сов/у÷ебные курсы. Эти äве ìоäеëи созäаны äëя уìенü-
øения повторноãо коäа и не вкëþ÷аþт сëожнореаëизу-

еìых функöий. От кëасса AuthorshipModel насëеäуется
кëасс AuthorshipPositionedModel, отëи÷аþщийся от базо-
воãо кëасса теì, ÷то сëужит äëя заäания резуëüтатов äе-
ятеëüности, äëя которых важен поряäок авторов, напри-
ìер, äëя статей и патентов. Отäеëüныì кëассоì, на-
сëеäуþщиìся напряìуþ от MyModel, явëяется
ìоäеëü Activity. Этот кëасс не соäержит никаких фун-
кöий и сëужит своеобразной ìеткой äëя кëассов, за-
äаþщих отäеëüные виäы резуëüтатов äеятеëüности.
Есëи такой кëасс насëеäуется, в тоì ÷исëе, и от
Activity, то это озна÷ает, ÷то он явëяется "окон÷атеëü-
ныì" кëассоì, обозна÷аþщиì резуëüтат äеятеëüности.
Иìенно эти типы объектов пере÷исëены в ка÷естве ва-
риантов на страниöе äобавëения новоãо резуëüтата äе-
ятеëüности. Кроìе этоãо, факт "окон÷атеëüности" ис-
поëüзуется äëя форìирования списка типов объектов на
страниöе сотруäника, а также в общей статистике сис-
теìы. Отìетиì, ÷то "окон÷атеëüныìи" кëассаìи ìоãут
бытü как поäкëассы WorkershipModel (наприìер,
÷ëенства в нау÷ных обществах), так и поäкëассы
LinkedToWorkersModel (наприìер, статüи, патенты
иëи äиссертаöии).
На нижнеì уровне иерархии нахоäятся кëассы, заäа-

þщие отäеëüные виäы резуëüтатов äеятеëüности сотруä-
ников, наприìер, авторство статüи (ArticleAuthorship),
от÷ет, äиссертаöия. Отìетиì, ÷то äëя пубëикаöий со-
зäан проìежуто÷ный кëасс Publication, в котороì со-
äержится общая äëя äвух кëассов функöия пубëикаöии
в систеìе, статей (в журнаëах и сборниках) и книã.
Основная ÷астü иерархии базовых форì в систеìе

ИСТИНА преäставëена на рис. 5. На верхнеì уровне
иерархии нахоäится кëасс MyBaseForm, в котороì за-
äаþтся общие css-кëассы äëя отображения поëей оп-
реäеëенных типов во всех форìах. Наприìер, есëи в
какой-ëибо форìе на сайте поëе называется date,
startdate иëи enddate, то äëя неãо при отображении
поëностüþ автоìати÷ески ãенерируется вспëываþ-
щий каëенäарü äëя уäобноãо выбора äаты. Отìетиì,
÷то при необхоäиìости это повеäение (как и äруãое,
заäанное в базовых кëассах) ìожно откëþ÷итü äëя от-
äеëüной форìы. Даëее сëеäует кëасс MyModelForm, в
котороì опреäеëяþтся общие ìетоäы, вызываеìые при

Рис. 4. Иерархия базовых классов-моделей в системе ИСТИНА
(фрагмент)

Рис. 5.Иерархия базовых форм в системе ИСТИНА (фрагмент)
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сохранении объектов по запоëненныì в форìе äанныì
наприìер, записü созäатеëя объекта. В сëеäуþщеì,
вспоìоãатеëüноì кëассе Select2ModelFormMixin опреäе-
ëяþтся функöии, связанные с интерактивныì интерфей-
соì выбора сотруäников äëя связи с резуëüтатоì äеятеëü-
ности. Он основан на стороннеì ìоäуëе django-select234.
Наконеö, в кëассах LinkedToWorkersModelForm и
WorkershipModelForm заäаþтся ìетоäы сохранения
связи ìежäу резуëüтатаìи äеятеëüности (объектаìи-
потоìкаìи кëассов LinkedToWorkersModel и
WorkershipModel соответственно) и выбранныìи
поëüзоватеëеì сотруäникаìи, а также поëя äëя авто-
äопоëнения иìен сотруäников в этих форìах.
Основная ÷астü общей ëоãики, связанной с äобав-

ëениеì и реäактированиеì резуëüтатов äеятеëüности,
нахоäится в кëассах, заäаþщих ìастера форì. Масте-
ра форì (wizards в терìиноëоãии Django) — это кëас-
сы, обëеã÷аþщие реаëизаöиþ форì на веб-сайте, со-
стоящих из нескоëüких øаãов. Приìер отäеëüноãо
øаãа ìастера форì преäставëен на рис. 6. Мастера
форì позвоëяþт сохранятü какуþ-ëибо инфорìаöиþ
ìежäу øаãаìи, äинаìи÷ески вкëþ÷атü иëи искëþ÷атü
øаãи на основе ввеäенных поëüзоватеëеì äанных, а
также сохранятü всþ ввеäеннуþ инфорìаöиþ посëе то-
ãо, как все необхоäиìые форìы быëи запоëнены и про-
верены. В систеìе ИСТИНА опреäеëены äва основных
кëасса ìастеров форì (рис. 7): MyModelWizardView и
LinkedToWorkersModelWizardView. В первоì из них ре-
аëизованы общие функöионаëüные возìожности, на-
приìер, проверка прав äоступа; ìеханизìы äинаìи-
÷ескоãо вкëþ÷ения/искëþ÷ения øаãов; сохранение и

поëу÷ение общих äанных ìежäу øаãаìи. Во второì
кëассе заäана ëоãика, отве÷аþщая за øаã разреøения
неоäнозна÷ностей иìен сотруäников. На этоì øаãе
по фаìиëии и иниöиаëаì, ввеäенныì поëüзоватеëеì
(наприìер, Иванов А. А.) поäбираþтся похожие со-
труäники из базы äанных систеìы и отображается
краткая инфорìаöия о них, ÷тобы поëüзоватеëü ìоã
выбратü нужноãо сотруäника из оäнофаìиëüöев. Сис-
теìа также отображает сотруäников с фаìиëияìи, от-
ëи÷аþщиìися на оäну иëи äве буквы, у÷итывая тот
факт, ÷то поëüзоватеëü ìоã оøибитüся при ввоäе фа-
ìиëии. Во ìноãих сëу÷аях систеìа ìожет с высокой
степенüþ уверенности сäеëатü выбор саìостоятеëüно,
при этоì оäин из сотруäников отображается поëüзо-
ватеëþ как выбранный по уìоë÷аниþ. Поëüзоватеëü
ìожет при необхоäиìости скорректироватü выбор.
На настоящее вреìя аëãоритì разреøения неоä-

нозна÷ностей основан на испоëüзовании расстояния
Левенøтейна äëя опреäеëения схожести фаìиëий.
Приìер разреøения неоäнозна÷ностей фаìиëий
преäставëен на рис. 8. В äаëüнейøеì пëанируется
приìенятü аëãоритì с испоëüзованиеì ìаøинноãо
обу÷ения [5].
В кëассе LinkedToWorkersModelWizardView также

опреäеëены ìетоäы, сохраняþщие выбранные связи
ìежäу ввеäенныìи фаìиëияìи и иниöиаëаìи, со-

 34 https://github.com/applegrew/django-select2

Рис. 6. Мастер ввода информации об учеб-
ном курсе в системе ИСТИНА, первый шаг

Рис. 7. Иерархия мастеров форм в системе ИСТИНА (фрагмент)
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труäникаìи в базе äанных. Все провоäиìые опера-
öии записываþтся в журнаë событий. Отäеëüно сëе-
äует отìетитü ìастер форì MergeWizardView, кото-
рый реаëизует общие функöионаëüные возìожности
и интерфейс сëияния разëи÷ных объектов. Боëее
поäробно он преäставëен в сëеäуþщеì поäразäеëе.

3.2. Другие функции ядра
В настоящеì поäразäеëе рассìотрены ìеханизìы,

которые реаëизуþт такие функöии систеìы, как по-
иск и объеäинение äубëикатов, кэøирование äанных.
Их основной öеëüþ явëяется повыøение ка÷ества и
äоступности инфорìаöии в систеìе.

3.2.1. Слияние различных объектов
Дëя повыøения ка÷ества äанных в систеìе при-

сутствует ìеханизì поëуавтоìати÷ескоãо поиска и
объеäинения похожих объектов, реаëизованный ìас-
тероì форì MergeWizardView. В настоящее вреìя он
испоëüзуется äëя объеäинения äубëикатов конферен-
öий. Он ìожет также приìенятüся äëя устранения
äубëикатов äруãих объектов в систеìе, в тоì ÷исëе
разëи÷ных виäов äеятеëüности сотруäника, напри-
ìер, статей иëи книã.

Дëя уäобной работы с этиì ìоäуëеì существует веб-
интерфейс, äоступный äëя ответственных ëиö от от-
äеëüных поäразäеëений орãанизаöий, в функöии кото-
рых вхоäит о÷истка äанных в систеìе. На первоì øаãе
провоäится поиск в базе äанных по опреäеëенныì по-
ëяì, наприìер, по названиþ (рис. 9). Посëе этоãо поëü-
зоватеëü выбирает возìожные äубëикаты объектов и пе-
рехоäит на страниöу поäтвержäения, ãäе ìожет поëу÷итü
боëее поäробнуþ инфорìаöиþ о выбранных объектах
(рис. 10). Виä инфорìаöии зависит от типа объеäиняе-
ìых объектов. В сëу÷ае конференöий реøение об объ-
еäинении объектов происхоäит на основе инфорìаöии о
ãоäе, ìесте провеäения, ÷исëе äокëаäов этой конферен-
öии, äобавëенных в систеìу, а также известных ÷ëенах
коìитета. Данный интерфейс ìожет работатü с ëþбыìи
ìоäеëяìи, которые насëеäуþтся от кëасса MyModel.
Дëя этоãо нужно заäатü äëя неãо ìетоäы, опреäеëяþщие

поëя поиска и инфорìаöиþ, отображаеìуþ ответствен-
ноìу ëиöу. Отображение инфорìаöии об объектах из ба-
зы на страниöе ìастера форì реаëизовано с испоëüзо-
ваниеì сторонней бибëиотеки DataTables35.

MergeWizardView реаëизован такиì образоì, ÷то
объеäинение ëþбых объектов происхоäит еäинооб-
разно и практи÷ески не требует изìенений с расøи-
рениеì систеìы и äобавëениеì в нее новых типов
объектов. Он зна÷итеëüно упрощает проöесс поиска
äубëикатов и в перспективе зна÷итеëüно повысит ка-
÷ество äанных в систеìе.

3.2.2. Кэширование

Дëя снижения наãрузки на базу äанных испоëüзу-
ется кэøирование разëи÷ных объектов иëи ÷асти ин-
форìаöии о них. Такой поäхоä зна÷итеëüно ускоряет
вреìя заãрузки некоторых страниö. Кэøирование
особенно эффективно äëя относитеëüно реäко ìеня-
þщихся страниö, наприìер, äоìаøних страниö со-
труäников. В ка÷естве испоëüзуеìых среäств быëа вы-
брана связка Memcached36 + pylibmc37, которая на ìо-
ìент внеäрения кэøирования в систеìу ИСТИНА
показываëа себя эффективной äëя приëожений, напи-
саных на Python. Механизìы Memcached позвоëяþт
хранитü кэøируеìые зна÷ения в выäеëенной поä это
оперативной паìяти сервера, при этоì необязатеëüно
тоãо же сервера, на котороì распоëожено приëожение
на Python. Проãраììное среäство Pylibmc обеспе÷ивает
äоступ к API Memcached в Django. В Django реаëизо-
вана систеìа сиãнаëов, позвоëяþщая поëу÷атü увеäоì-
ëения о разëи÷ных событиях, в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае — об изìенении кэøируеìоãо объекта38.
Инваëиäаöия кэøа происхоäит по исте÷ении за-

äанноãо срока (в настоящеì, ÷ерез ìесяö посëе запи-
си в кэø, это ìаксиìуì, который позвоëяет
Memcached) иëи же в сëу÷ае, есëи быë посëан сиãнаë,

Рис. 8. Шаг разрешения неоднозначностей фамилий в мастере форм

 35 https://datatables.net/
 36 http://memcached.org/
 37 http://sendapatch.se/projects/pylibmc/index.html
 38 https://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/signals
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÷то кэø устареë и еãо необхоäиìо инваëиäироватü.
Вреìя, по исте÷ении котороãо нужно инваëиäироватü
кэø, хранится в переìенной CACHE_TIME. Доступ к
эëеìентаì кэøа осуществëяется по кëþ÷у. При кэ-
øировании ÷астей øабëонов кëþ÷ ãенерируется авто-
ìати÷ески при поìощи äопоëнитеëüных арãуìентов,
которые переäаþтся спеöиаëüноìу øабëонноìу теãу
{% cache %}.
На настоящее вреìя кэøируþтся список соавто-

ров и резуëüтируþщая инфорìаöия на страниöе со-
труäника иëи страниöе поëüзоватеëя. Дëя кажäоãо со-
труäника кэøируется список соавторов и ÷исëо еãо ра-
бот. Кэøируþтся также ÷асти øабëона activities.html,
отве÷аþщие за отображение äеятеëüности сотруäни-
ка. Вся äеятеëüностü сотруäника разбита по катеãори-
яì. Список резуëüтатов äеятеëüности в кажäой кате-
ãории кажäоãо сотруäника явëяется отäеëüныì эëе-
ìентоì кэøа.
Приìераìи сëу÷аев, коãäа необхоäиìо инваëиäи-

роватü эëеìент кэøа, явëяþтся сëеäуþщие:
äобавëена, уäаëена иëи отреäактирована рабо-

та, необхоäиìо инваëиäироватü кэø соответствуþ-
щей катеãории у ее авторов;

äобавëено, уäаëено иëи отреäактировано автор-
ство работы WorkershipModel;

изìеняется иìя автора работы;
изìеняется инфорìаöия о связанноì объекте,

наприìер, название конференöии, на которой быë
про÷тен äокëаä, в этоì сëу÷ае необхоäиìо обновитü
кэø äëя äанноãо äокëаäа.

Заключение

Преäставëены ìетоäы, ìеханизìы и инструìен-
таëüные среäства систеìы ИСТИНА, с поìощüþ ко-
торых реаëизуется поäхоä, отëи÷аþщий эту систеìу
от äруãих поäобных разработок. В яäре систеìы заëо-
жены возìожности расøирения спектра виäов ре-
зуëüтатов нау÷ной äеятеëüности, которые поääержи-
ваþтся еþ. Базовые ìоäеëи, форìы и ìастера форì
позвоëяþт сравнитеëüно ëеãко äобавëятü новые виäы
резуëüтатов, повторно испоëüзуя общий коä. Иìенно
бëаãоäаря этиì функöияì в систеìе на настоящее
вреìя поääерживается 20 виäов резуëüтатов äеятеëü-
ности. Механизìы и интерфейс сëияния объектов в
систеìе, также основанные на еäиноì базовоì наборе
функöий, позвоëяþт поëüзоватеëяì и ответственныì

Рис. 9. Поиск похожих объектов

Рис. 10. Страница подтверждения объединения дубликатов (звездочкой обозначена строка, выделенная желтым фоном в цветном варианте)
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сотруäникаì от поäразäеëений саìиì выпоëнятü
о÷истку äанных. Такиì образоì, повыøается то÷-
ностü и корректностü äанных в систеìе. Метоäы и аë-
ãоритìы сопоставëения и привязки авторов при äо-
бавëении работ сëужат äëя тоãо, ÷тобы вопросы си-
нониìии фаìиëий реøаëисü поëüзоватеëяìи сразу же
при äобавëении в систеìу новоãо объекта (пубëика-
öии, патента и äр.), а статüи и äруãие резуëüтаты äе-
ятеëüности при этоì попаäаëи на страниöы тоëüко к
"нужныì" сотруäникаì. Такиì образоì, все преäстав-
ëенные выøе ìетоäы и среäства направëены на то,
÷тобы в систеìе ИСТИНА соäержаëасü наибоëее то÷-
ная и поëная инфорìаöия о резуëüтатах äеятеëüности
сотруäников нау÷но-образоватеëüных орãанизаöий.
Поëüзоватеëи при этоì поëу÷аþт возìожностü управ-
ëятü äанныìи о себе и форìироватü разëи÷ные от÷е-
ты, а руковоäитеëяì поäразäеëений орãанизаöий пре-
äоставëяþтся ìеханизìы äëя анаëиза äеятеëüности
поäвеäоìственных иì структур и отäеëüных сотруä-

ников как по статисти÷ескиì показатеëяì, так и по
теìати÷ескиì направëенияì их иссëеäований.
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Ïëàòôîðìà ðàçðàáîòêè èíòåðíåò-ïðèëîæåíèé MVE1

Рассмотрена платформа разработки web-приложений MVE (Model/View/Events), построенная
на основе свободно распространяемого программного обеспечения PHP, Apache, MySQL. Плат-
форма ориентирована на приложения, взаимодействующие с базами данных. Тем не менее воз-
можно использование платформы MVE с другими источниками данных, такими как файловая сис-
тема, электронные таблицы. Ключевые особенности платформы: компактность программ и
высокий уровень повторного использования кода

Ключевые слова: интернет-приложение, платформа разработки, автоматическая генера-
ция страниц

Введение
На этапе становëения сети Интернет сайты преä-

ставëяëи собой наборы HTML-страниö, связанных
ãиперссыëкаìи. Такие сайты, как правиëо, соäержаëи
стати÷еский контент. По сути, это быëи ãипертексто-
вые äокуìенты, нахоäящиеся в свобоäноì äоступе.
С развитиеì сети Интернет и инфорìаöионных тех-
ноëоãий появиëасü потребностü в äоступе ÷ерез ин-
тернет-браузеры к разëи÷ныì äанныì. Кëасси÷еский
приìер — сайт интернет-ìаãазина. Страниöы зäесü
форìируþтся äинаìи÷ески, на основе инфорìаöии
об ассортиìенте и товарах на скëаäе. Как привиëо,
непосреäственно инфорìаöия хранится в базах äан-
ных. Поäобные сайты преäставëяþт сoбой серверные
проãраììы, форìируþщие по запросаì поëüзовате-
ëей HTML-страниöы. Кëиентские ÷асти ìоãут соäер-
жатü скрипты, написанные, наприìер, с испоëüзова-
ниеì таких техноëоãий, как JavaScript, AJAX, Flash,
SilverLight, которые выпоëняþтся браузераìи. Такие
систеìы называþт интернет-приëоженияìи. Интер-
нет-приëожения — это не тоëüко сайты-интерфейсы
баз äанных. Это ìоãут бытü разëи÷ные конвертеры,
систеìы обработки файëов, онëайн-текстовые реäак-
торы и т.ä. В настоящей статüе рассìатривается иìен-
но аспект работы с äанныìи.
Потребностü в интернет-приëожениях, преäостав-

ëяþщих äоступ к саìыì разëи÷ныì базаì äанных, в
настоящее вреìя крайне высока. Это ìаãазины, соöи-
аëüные сети, корпоративные сайты, сайты ãосуäарс-
твенных усëуã, храниëища файëов и ìноãое äруãое.
Данное обстоятеëüство свиäетеëüствует об актуаëü-
ности рассìатриваеìой теìы.
Дëя реаëизаöии поäобных сайтов созäано боëüøое

÷исëо систеì разработки. К ниì ìожно отнести
ASP.NET MVC [1], ASP.NET Forms [2], Zend
Framework, Drupal [3]. Как правиëо, ëþбая систеìа
разработки проãраììноãо обеспе÷ения ìожет бытü
испоëüзована  äëя построения проãраìì, стыкуþщих-

ся с web-сервероì ÷ерез CGI (Common Gateway
Interface). И теì не ìенее ìноãие проãраììисты созäа-
þт свои пëатфорìы, опираþщиеся на какой-ëибо язык
проãраììирования. Основная при÷ина зäесü в тоì, ÷то
не существует универсаëüных систеì разработки. Что
хороøо äëя оäних заäа÷, то ìожет оказатüся пëохо äëя
äруãих. Оäни пëатфорìы о÷енü ãибки, но требуþт от
разработ÷ика зна÷итеëüных объеìов рутинной работы,
÷то в усëовиях неäостатка вреìени и äоëжноãо ÷исëа
разработ÷иков ìожет оказатüся неприеìëеìыì. Друãие
пëатфорìы, наоборот, высокоуровневые и узконаправ-
ëенные, и с некоторыìи заäа÷аìи их функöионаëüные
ìеханизìы справитüся не в состоянии.

В äанной работе рассìатривается пëатфорìа MVE [4]
(Model/View/Events), созäанная автороì статüи äëя
разработки интернет-приëожений. При созäании пëат-
форìы MVE преäпринята попытка автоìатизироватü
ìноãие типовые рутинные функöии, возникаþщие в
проöессе разработки, а также обеспе÷итü как ìожно бо-
ëее высокий уровенü повторноãо испоëüзования коäа.

Постановка задачи
Рассìатривается заäа÷а отображения и реäактиро-

вания инфорìаöии, хранящейся в базе äанных, ÷ерез
интернет-браузер. По проектноìу заìысëу систеìа
äоëжна состоятü из описанных ниже коìпонентов.
Серверная ÷астü: сервер баз äанных с развернутой ба-
зой и HTTP-сервер. Данное проãраììное обеспе÷е-
ние распоëожено на оäноì иëи разных серверных
коìпüþтерах. В ка÷естве кëиентской ÷асти рассìат-
ривается интернет-браузер. Поëüзоватеëü ìожет за-
пускатü браузер на ëþбоì коìпüþтере, ìобиëüноì
устройстве, Smart-теëевизоре, при усëовии наëи÷ия
äоступа к сети Интернет. Поëüзоватеëü запускает бра-
узер, ввоäит URL и попаäает на страниöу, посреäс-
твоì которой он ìожет поëу÷атü инфорìаöиþ из ба-
зы äанных, а также созäаватü новые записи, реäакти-
роватü и уäаëятü существуþщие.
Практи÷еская реаëизаöия äоëжна бытü направëена

на форìирование HTML-разìетки, по возìожности
без приìенения JavaScript (за искëþ÷ениеì äиаëоãов

 1 Работа выпоëнена в раìках проектов РЦП-14-ЕИП и
РЦП-14-И13.
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поäтвержäения), AJAX, сëожных CSS-стиëей, вспëы-
ваþщих окон и äруãих техноëоãий, поäобных пере-
÷исëенныì. Такие страниöы правиëüно отображаþт-
ся в ëþбых браузерах и на ìониторах с низкиì раз-
реøениеì. Основное назна÷ение систеìы — работа с
äанныìи. Систеìа äоëжна правиëüно вывоäитü боëü-
øие табëиöы с ìножествоì коëонок. Как показывает
практика, HTML-äокуìенты с небоëüøиì ÷исëоì так
называеìых совреìенных техноëоãий äостато÷но хо-
роøо вписываþтся в окна ëþбых браузеров, при÷еì
саìых разных разìеров. Еще раз поä÷еркнеì тот
факт, ÷то систеìа äоëжна работатü не в ущерб инфор-
ìативности. Наприìер, есëи на страниöе требуется
осуществëятü выбор из строк боëüøой äëины, то сëе-
äует отäатü преäпо÷тение табëиöе с кнопкаìи и ра-
äиобаттонаìи, нежеëи выпаäаþщеìу списку. Поëüзо-
ватеëü äоëжен поëу÷атü ìаксиìуì инфорìаöии по
возìожности без сокращений и искëþ÷ения каких-
ëибо äанных.
В базе хранится структурированная инфорìаöия в

виäе табëиö. Можно выäеëитü äве основных конс-
трукöии, посреäствоì которых буäет провоäитüся ра-
бота с базой — табëиöа и экранная форìа äëя работы
с записяìи.
Табëиöа äоëжна позвоëятü отображатü инфорìа-

öиþ в своих стоëбöах. Кроìе тоãо, äоëжна присутс-
твоватü возìожностü созäаватü стоëбöы с кнопкаìи,
посреäствоì которых в обработ÷иках буäут выпоë-
нятüся те иëи иные äействия со строкаìи табëиö в ба-
зе. Доëжны бытü преäусìотрены стоëбöы, посреäс-
твоì которых буäет провоäитüся реäактирование äан-
ных непосреäственно в я÷ейках табëиöы, а также
стоëбöы, испоëüзуеìые äëя выäеëения строк табëиöы
в öеëях их ãрупповой обработки. Дëя созäания новых
записей и некоторых äруãих öеëей äоëжна бытü пре-
äусìотрена возìожностü созäаватü отäеëüно стоящие
кнопки äо и посëе табëиöы. Дëя табëиö, соäержащих
боëüøое ÷исëо строк, äоëжны бытü преäусìотрены
конструкöии пострани÷ноãо отображения инфорìа-
öии в виäе кнопок с ноìераìи страниö, распоëаãае-
ìые äо и посëе табëиöы.
Форìа äоëжна работатü с разëи÷ныìи поëяìи ввоäа,

к ÷исëу которых относятся текстовые поëя; выпаäаþ-
щие списки; ÷екбоксы; раäиобаттоны; кнопки; поëя
разìетки. Преäпоëаãается, ÷то объект-форìа работает с
оäной записüþ табëиöы (иëи записяìи в нескоëüких
табëиöах, связанных отноøениеì оäин к оäноìу).
Как правиëо, инфорìаöионные конструкöии

преäставëяþтся боëее сëожныìи, нежеëи оäино÷ная
табëиöа с äанныìи. Как сëеäствие äоëжна присутс-
твоватü возìожностü вкëаäыватü оäни объекты в äру-
ãие. В ка÷естве приìера ìожно рассìотретü форìу с
инфорìаöией о пубëикаöиях. В ней äоëжна бытü ре-
аëизована возìожностü в ëþбоì ìесте разìеститü
табëиöу авторов. Описанные функöии позвоëяþт ре-
øатü зна÷итеëüное ÷исëо заäа÷ по взаиìоäействиþ с
базаìи äанных.
На реаëизаöиþ накëаäываþтся описанные äаëее

оãрани÷ения. Дëя уäобства работы с описанныìи
конструкöияìи äоëжен бытü приìенен объектно-
ориентированный поäхоä. Табëиöы и форìы — это

объекты, внутри которых ìоãут созäаватüся объекты-
коëонки и поëя. Внутри объектов-поëей ìоãут созäа-
ватüся объекты-ваëиäаторы. Кажäый объект систеìы
äоëжен иìетü свойства Visible и ReadOnly (виäиìостü
объекта и режиì "тоëüко äëя ÷тения"). Генераöия не-
посреäственно HTML-страниö äоëжна провоäитüся ав-
тоìати÷ески на основе иерархии указанных выøе объ-
ектов с у÷етоì их виäиìости и äоступности äëя реäак-
тирования. Доëжен бытü преäусìотрен коìпëекс
свойств объектов, позвоëяþщих управëятü форìирова-
ниеì HTML- страниö, отве÷аþщих за стиëи и разìетку.
Объекты-форìы и табëиöы (за искëþ÷ениеì вëо-

женных в äруãие форìы и табëиöы) äоëжны рассìат-
риватüся как ìоäаëüные окна. Дëя поëüзоватеëя это
äоëжно выãëяäетü сëеäуþщиì образоì. Поëüзоватеëü
ввоäит в браузере URL, посëе ÷еãо открывается стра-
ниöа. Даëее он ввоäит в поëя ввоäа какие-ëибо зна-
÷ения и нажиìает кнопку на страниöе. Посëе запроса
к серверу в браузере отображается äруãая страниöа, но
с теì же URL. При нажатии на этой новой страниöе
кнопки, преäназна÷енной äëя возврата к первой, в
браузере опятü появëяется первая страниöа, при÷еì
все ввеäенные в нее поëüзоватеëеì äо этоãо äанные
äоëжны бытü восстановëены в своих поëях.

Основные принципы работы через браузер
В кëасси÷еской проãраììе, как правиëо, интер-

фейс функöионирует в тоì же проöессе, ÷то и аëãо-
ритìы работы с äанныìи, ÷то существенно упрощает
работу. При этоì описывается интерфейс. В обработ-
÷иках, связанных с эëеìентаìи управëения, выпоë-
няется проãраììный коä, теì иëи иныì способоì
ìоäифиöируþщий äанные. 
В сëу÷ае web-приëожений все нескоëüко сëожнее.

Зäесü ìеханизìы обработки äанных отäеëены от ин-
терфейса. Коãäа поëüзоватеëü ввоäит URL в браузере,
происхоäит запрос на HTTP-сервер. Сервер возвраща-
ет страниöу, распоëоженнуþ по указанноìу аäресу.
Страниöа соäержит эëеìенты ввоäа и кнопки. Поëü-
зоватеëü ввоäит зна÷ения и нажиìает кнопку на стра-
ниöе. Дëя кнопки указан URL-аäрес страниöы, сер-
верные скрипты которой äоëжны выпоëнитü обработ-
ку äанных. На сервер отправëяется запрос, вìесте с
которыì ввеäенные поëüзоватеëеì äанные и иìя
кнопки ухоäят в спеöиаëüных post-параìетрах. Мас-
сив этих post-параìетров äоступен в серверноì языке
проãраììирования. Сервер, поëу÷ив эти äанные, вы-
поëняет скрипты указанной äëя кнопки страниöы,
которые обрабатываþт ввеäенные äанные. Посëе это-
ãо страниöа возвращается поëüзоватеëþ. Отсþäа сëе-
äует, ÷то посëав поëüзоватеëþ страниöу, сервер о ней
"забывает". Все необхоäиìые äëя обработки äанные
äоëжны прийти назаä в хоäе обратноãо запроса в post-
параìетрах. Сëеäует заìетитü, ÷то коне÷но естü äан-
ные, поëу÷аеìые ÷ерез куки и сессии. Оäнако они не
явëяþтся äанныìи отäеëüных страниö и поэтоìу
зäесü не рассìатриваþтся.
В преäставëенноì выøе сëу÷ае все выãëяäит äо-

стато÷но просто. Оäнако, ÷то буäет происхоäитü, есëи
новая страниöа также соäержит эëеìенты ввоäа, обра-
ботка которых зависит от äанных первой страниöы?
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В такой ситуаöии при форìировании второй страниöы
сервер äоëжен внести в ее коä спеöиаëüные скрытые
поëя HTML-форìы (теã <INPUT TYPE=”hidden”...>).
Даëее эти конструкöии буäеì называтü просто скры-
тые поëя страниöы, так как ëþбая страниöа в MVE
соäержит тоëüко оäну HTML-форìу (поä форìой в
äанноì сëу÷ае поäразуìеваеì HTML-конструкöиþ,
теã <FORM>). В эти скрытые поëя поìещаþтся тре-
буеìые äанные первой страниöы. Второй раз сервер
поëу÷ит запрос, соäержащий не тоëüко иìя нажатой
кнопки и ввеäенные поëüзоватеëеì в поëя новой
страниöы зна÷ения, но и äанные первой страниöы
(также в post-параìетрах).
В систеìе MVE приìеняþтся сëеäуþщие особен-

ности. Дëя кажäой кнопки в ка÷естве обработ÷ика ука-
зывается та же саìая страниöа. Такиì образоì, в хоäе
запросов изìеняется тоëüко отображаеìое в браузере
соäержиìое, но URL остается прежниì. Дëя реаëиза-
öии режиìа ìоäаëüных объектов испоëüзуþтся скры-
тые поëя. Данные неактивных в текущий ìоìент форì
и табëиö, не виäиìых в окне браузера, всякий раз на
сервере сохраняþтся в скрытых поëях форìируеìой
äëя поëüзоватеëя страниöы (прихоäя на сервер в post-
параìетрах). Есëи äëя объекта поëе ввоäа (ре÷ü иäет об
объектной ìоäеëи MVE) свойство ReadOnly иìеет зна-
÷ение true, то эëеìент ввоäа (теã <INPUT>), способ-
ный отправитü на сервер зна÷ение, на страниöе не со-
зäается, вìесто неãо вывоäится стати÷еский текст. Дëя
тоãо ÷тобы сервер поëу÷иë зна÷ение такоãо поëя при
обратноì запросе, äëя неãо также созäается скрытое
поëе. Отìе÷енное справеäëиво и äëя свойства Visible.

Основные конструкции MVE
В соответствии с постановкой заäа÷и пëатфорìа

MVE построена на основе объектно-ориентированно-
ãо поäхоäа. Как отìе÷аëосü ранее, основные конс-
трукöии äëя работы с äанныìи это форìы и табëиöы
— äва основных кëасса MVE. Данные кëассы äаëее
буäеì называтü кëассаìи þнитов, а объекты этих
кëассов — þнитаìи. Проãраììист äоëжен созäаватü
свои кëассы þнитов, насëеäуя их от оäноãо из указан-
ных кëассов, ÷тобы в конструкторе сфорìироватü
структуру вëоженных объектов и переопреäеëитü обра-
бот÷ики событий в соответствии с реøаеìыìи заäа÷а-
ìи. Кажäый þнит состоит из сëеäуþщих ÷астей: ìо-
äеëü; параìетры ìоäеëи; объектная структура þнита;
обработ÷ики событий. Кроìе тоãо, табëи÷ный þнит
соäержит так называеìуþ реäактируеìуþ ìоäеëü.
Моäеëü — набор äанных, с которыìи работает

þнит. Дëя þнита-табëиöы ìоäеëü преäставëяет собой
табëиöу — äвуìерный ìассив PHP. Строки нуìеруþт-
ся ÷исëовыìи инäексаìи и преäставëяþт собой ассо-
öиативные ìассивы, в которых инäексы — иìена ко-
ëонок табëиöы, а зна÷ения — зна÷ения я÷еек табëиöы.
Дëя þнита-форìы ìоäеëü преäставëяет собой ас-

соöиативный оäноìерный ìассив, в котороì инäек-
сы — иìена поëей ìоäеëи, а зна÷ения — зна÷ения
äанных поëей. 
Моäеëü не обязатеëüно äоëжна соäержатü тоëüко ту

инфорìаöиþ, которая быëа извëе÷ена из базы äанных.
Некоторые коëонки и поëя ìоãут бытü вы÷исëяеìыìи.

Моäеëü þнита-форìы строится ëибо в спеöиаëüноì
обработ÷ике OnCreateModel, ëибо активируþщиì
þнитоì (ìеханизì активаöии и стек þнитов буäут
преäставëены äаëее) и автоìати÷ески восстанавëивает-
ся в хоäе запросов к серверу. Моäеëü þнита-табëиöы
строится всякий раз в обработ÷ике OnCreateModel.
Кроìе простой табëи÷ной ìоäеëи þнит-табëиöа

соäержит еще и реäактируеìуþ ìоäеëü. Это также
äвуìерный ìассив со структурой, похожей на струк-
туру ìоäеëи. В неì хранятся коëонки с изìененныìи
зна÷енияìи отäеëüных реäактируеìых коëонок ìоäеëи.
В реäактируеìуþ ìоäеëü вхоäят также иäентифиöиру-
þщие коëонки. Эти коëонки позвоëяþт оäнозна÷но
иäентифиöироватü строки и установитü взаиìно-оäно-
зна÷ное соответствие ìежäу строкаìи этих äвух ìо-
äеëей. Такой набор коëонок (преäназна÷енных äëя
иäентификаöии строк) буäеì называтü иäентифиöи-
руþщиìи коëонкаìи. Данный набор, как правиëо,
соответствует перви÷ноìу кëþ÷у оäной из табëиö.
Оäнако MVE ìожет работатü и с äруãиìи исто÷ника-
ìи äанных, поэтоìу терìин "перви÷ный кëþ÷" не ис-
поëüзуется. Реäактируеìая ìоäеëü восстанавëивается
при запросах к серверу. Такиì образоì, в обработ÷и-
ках ìожно написатü проãраììный коä, который буäет
сохранятü в базу äанных ввеäенные в реäактируеìуþ
ìоäеëü зна÷ения (в этоì поìоãут зна÷ения из иäен-
тифиöируþщих коëонок).
Параìетры ìоäеëи äëя обоих типов þнитов преä-

ставëяþт собой оäноìерный ассоöиативный ìассив.
Инäексы в неì — иìена поëей. Особенностü äанноãо
ìассива закëþ÷ается в тоì, ÷то он автоìати÷ески вос-
станавëивается при запросах к серверу (наприìер, при
нажатии на кнопку форìы). В неì ìожно разìещатü
ëþбые вспоìоãатеëüные äанные, которые ìоãут ис-
поëüзоватüся в обработ÷иках событий. Приìер — в сëу-
÷ае с табëиöей авторов пубëикаöии в параìетрах ее
ìоäеëи ìожно хранитü иäентификатор пубëикаöии.
В соответствии с постановкой заäа÷и, непосреäс-

твенно HTML-страниöа äоëжна ãенерироватüся авто-
ìати÷ески на основе объектной ìоäеëи. Внутри þни-
та-форìы ìожно созäаватü спеöиаëüные объекты: по-
ëя ввоäа; контейнеры вëоженных þнитов; ÷екбоксы;
выпаäаþщие списки; поëя äëя выбора раäиобаттона-
ìи; поëя разìетки; кнопки. В äаëüнейøеì такие объ-
екты буäеì называтü эëеìентаìи þнита. Дëя кажäоãо
эëеìента, преäставëяþщеãо инфорìаöионное поëе
(текстовые поëя, выпаäаþщие списки и т. ä.), необ-
хоäиìо явно указатü иìя связанноãо с äанныì эëе-
ìентоì поëя ìоäеëи. 
Внутри þнита-табëиöы ìожно созäаватü эëеìен-

ты — коëонки табëиöы, кнопки, контейнеры вëоженных
þнитов. Дëя эëеìентов инфорìаöионных коëонок так-
же нужно указатü иìена связанных с ниìи коëонок ìо-
äеëи. Искëþ÷ение составëяþт инфорìаöионные коëон-
ки, преäназна÷енные äëя реäактирования табëиöы —
они работаþт и с обы÷ной, и с реäактируеìой ìоäе-
ëяìи табëиöы. Эëеìенту такой коëонки кроìе иìени
коëонки ìоäеëи требуется еще и иìя коëонки реäак-
тируеìой ìоäеëи, в которуþ буäут поìещатüся изìе-
ненные зна÷ения. В эëеìентах "поëя форìы" и эëе-
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ìентах "реäактируеìые стоëбöы табëиöы" ìожно со-
зäаватü объекты-ваëиäаторы.
Кажäый объект MVE, на÷иная с þнита, иìеет ìетоä

прорисовки. Внутри ìетоäа прорисовки þнита активи-
руется прорисовка всех вëоженных эëеìентов, которые,
в своþ о÷ереäü, активируþт прорисовку ваëиäаторов. 
В MVE кажäый объект, вкëþ÷ая ëþбой þнит,

иäентифиöируется посреäствоì текстовоãо иìени.
Можно поëу÷итü указатеëü на þнит, зная еãо иìя.
Можно найти ëþбой эëеìент þнита по иìени. По
иìени ìожно также найти ëþбой ваëиäатор эëеìен-
та. Эти иìена у÷аствуþт в форìировании иìен теãов
<INPUT...> и скрытых поëей (<INPUT
TYPE=”hidden”...>).
Так как HTML-страниöа форìируется автоìати-

÷ески, то, о÷евиäно, сëеäует иìетü способы непос-
реäственноãо возäействия на поëу÷аеìое соäержиìое.
Дëя этоãо испоëüзуþт так называеìые стиëевые
свойства — бëоки текста, которые поìещаþт в заäан-
ные у÷астки ãенерируеìоãо HTML-коäа. Дëя наãëяä-
ности рассìотриì упрощенный приìер. Пустü естü
объект, реаëизуþщий работу с поëеì ввоäа. Преäпо-
ëожиì, ÷то у неãо естü три (на саìоì äеëе их боëüøе)
стиëевых свойства: текст первоãо свойства поìещает-
ся переä теãоì <INPUT...>, текст второãо свойства —
внутри теãа <INPUT...>, текст третüеãо свойства —
посëе теãа <INPUT...>. Это ìожет бытü ëþбой текст,
вкëþ÷ая указание кëасса CSS (во второì свойстве). Тек-
сты переä и посëе поëя ввоäа ìоãут, наприìер, обраì-
ëятü äанное поëе теãаìи параãрафа иëи я÷ейки табëиöы.
Дëя всех этих свойств в MVE существует преäустанов-
ëенный øабëон. Можно созäаватü новые øабëоны иëи
заäаватü äëя отäеëüных объектов стиëевые свойства на-
пряìуþ. Еще раз поä÷еркнеì, ÷то эти øабëоны, с оäной
стороны, ìоãут соäержатü тоëüко иìена CSS кëассов, а
с äруãой стороны, ìоãут испоëüзоватüся äëя построения
äостато÷но сëожной автоìати÷еской разìетки.
В систеìе преäусìотрено нескоëüко типов основ-

ных событий. К ниì относятся описанные äаëее. 
OnPreCreateModel — обработ÷ик события, ãене-

рируеìоãо посëе восстановëения äанных þнитов, но пе-
реä ваëиäаöией äанных и вызоваìи событий от кнопок.

OnRowButtonClick — обработ÷ик события на-
жатия на кнопку в строке табëиöы. Поëу÷ает параìет-
роì иìя кнопки и зна÷ения иäентифиöируþщих ко-
ëонок строки, в которой быëо выпоëнено нажатие
кнопки.

OnButtonClick — обработ÷ик события нажатия
на кнопку þнита-форìы иëи отäеëüно стоящуþ
кнопку þнита-табëиöы. Поëу÷ает параìетроì иìя
нажатой кнопки.

OnCreateModel — обработ÷ик события постро-
ения ìоäеëи. Как правиëо, испоëüзуется äëя постро-
ения ìоäеëи табëи÷ных þнитов.

Обработ÷ик события прорисовки þнита
OnDraw. В обы÷ных усëовиях не требует переопреäе-
ëения. Сëеäует переопреäеëятü тоëüко в сëу÷ае край-
ней необхоäиìости, есëи требуется поëу÷итü особен-
нуþ страниöу сëожной конструкöии.
Отìетиì, ÷то обработ÷ики указаны в посëеäова-

теëüности, в которой ãенерируþтся события.

Принципы функционирования юнита
Дëя кажäой страниöы, взаиìоäействуþщей с äан-

ныìи путеì испоëüзования ìеханизìов MVE, заäан
на÷аëüный þнит. Он обязатеëüно äоëжен созäаватüся
в PHP-скрипте в на÷аëе страниöы. При этоì еìу сра-
зу äоëжно бытü присвоено уникаëüное иìя. Коãäа
поëüзоватеëü ввоäит в браузере URL, происхоäит за-
прос к серверу, и на÷аëüный þнит ãенерирует HTML-
коä страниöы.
Переä форìированиеì возвращаеìоãо поëüзовате-

ëþ текста страниöы вызывается обработ÷ик
OnPreCreateModel, хотя на на÷аëüноì этапе он не
иìеет какоãо-ëибо существенноãо зна÷ения (боëее
поäробные свеäения о неì буäут преäставëены äаëее).
Посëе этоãо вызывается обработ÷ик OnCreateModel.
Дëя табëиö в äанноì обработ÷ике всякий раз строит-
ся ìоäеëü. Дëя форì внутри OnCreateModel ìожно,
наприìер, вы÷исëитü зна÷ения рас÷етных поëей. Воз-
ìожен также вариант повеäения, коãäа в
OnCreateModel строится ìоäеëü þнита-форìы. Мо-
äеëü в этоì сëу÷ае äоëжна строитüся оäин раз, äаëее
она буäет автоìати÷ески восстанавëиватüся при за-
просах к серверу.
Посëе пере÷исëенных выøе äействий вызывается

обработ÷ик OnDraw, внутри котороãо автоìати÷ески
осуществëяется построение страниöы с испоëüзова-
ниеì объектной структуры þнита (еãо эëеìентов и ва-
ëиäаторов). Эëеìенты þнита (текстовые поëя ввоäа,
÷екбоксы, ãруппы раäиобаттонов, кнопки и т.ä.), иìе-
þщие зна÷ение true свойства Visible и false свойства
ReadOnly, форìируþт на страниöе теãи <INPUT...>.
Иìена этих теãов буäут форìироватüся на основе спе-
öиаëüноãо префикса, иìени þнита и иìени связан-
ноãо с эëеìентоì поëя ìоäеëи. Строка форìируется в
спеöиаëüноì форìате так, ÷тобы указанные ÷асти
ìожно быëо из нее извëе÷ü. Отìетиì äанное обстоя-
теëüство, так как в äаëüнейøеì эти иìена позвоëят
систеìе восстанавëиватü зна÷ения поëей ìоäеëи и уз-
наватü о нажатии кнопок.
В конструкторе þнита иëи в обработ÷ике

OnCreateModel в параìетры ìоäеëи ìоãут бытü запи-
саны какие-ëибо äанные. По заверøении форìиро-
вания визуаëüной ÷асти þнита на страниöе выпоëня-
ется проöеäура сохранения äанных, не связанных с
поëяìи ввоäа. Эта проöеäура о÷енü важная, так как с
ее поìощüþ в страниöу буäут внесены все необхоäи-
ìые впосëеäствии äëя сервера äанные. Дëя кажäоãо
параìетра ìоäеëи созäается скрытое поëе (теã
<INPUT TYPE=”hidden”...>), ÷тобы сервер ìоã поëу-
÷итü эти зна÷ения при обратноì запросе в хоäе взаи-
ìоäействия поëüзоватеëя с эëеìентаìи страниöы.
Иìя кажäоãо такоãо скрытоãо поëя вкëþ÷ает пре-
фикс, иìя þнита и иìя параìетра ìоäеëи. Кроìе то-
ãо, в скрытые поëя попаäаþт те поëя ìоäеëи þнита-
форìы, которые не привязаны к эëеìентаì þнита,
иëи их эëеìенты неактивны (свойство ReadOnly иìе-
ет зна÷ение true), иëи они скрыты (свойство Visible
иìеет зна÷ение false). Иìена äанных скрытых поëей
форìируþтся также из префикса, иìени þнита и
иìени поëя ìоäеëи. Сëеäует отìетитü, ÷то скрытые по-
ëя созäаþтся и äëя свойств Visible и ReadOnly-þнита,
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а также äëя всех еãо эëеìентов и ваëиäаторов. Дëя
þнита табëиöы, соäержащеãо эëеìенты коëонки,
преäназна÷енные äëя реäактирования, в посëеäуþ-
щих обращениях к серверу äëя кажäой строки реäак-
тируеìой ìоäеëи тоже буäут созäаватüся скрытые по-
ëя. Изна÷аëüно, при первоì обращении к страниöе,
реäактируеìая ìоäеëü еще пуста.
Посëе пере÷исëенных выøе äействий страниöа воз-

вращается поëüзоватеëþ. Поëüзоватеëü ввоäит в поëя
ввоäа необхоäиìые äанные и нажиìает кнопку на
страниöе. Браузер форìирует обратный запрос к сер-
веру. Данный запрос соäержит post-параìетры. В эти
post-параìетры браузероì поìещаþтся: название на-
жатой кнопки; все поëя ввоäа (пары иìя—зна÷ение,
ввеäенное поëüзоватеëеì в поëе ввоäа на страниöе);
все скрытые поëя (пары иìя—зна÷ение). Как быëо
отìе÷ено ранее, в MVE за обработку отве÷ает та же
саìая страниöа. Поëу÷ив запрос, север на÷инает вы-
поëнение скриптов этой страниöы. Сëеäоватеëüно, в
ней созäается тот же саìый объект-þнит. Оäнако из-
на÷аëüно он не соäержит никаких äанных. Эти äан-
ные требуется восстановитü. Дëя этоãо, обнаружив
post-параìетры, сервер запускает проöеäуру восста-
новëения äанных. Систеìа автоìати÷ески по иìенаì
нахоäит в ìассиве post-параìетров все äанные þнита
и поìещает их в соответствуþщие инфорìаöионные
конструкöии. По заверøении äанной проöеäуры сер-
вер поëу÷ает объект-þнит с теìи äанныìи, которые
быëи заëожены в неãо при первоì созäании страни-
öы, а также äанные, которые поëüзоватеëü ввеë в поëя
ввоäа. К этиì äанныì ìожно обращатüся напряìуþ,
÷ерез ìассивы ìоäеëи и параìетров ìоäеëи.
Даëüнейøие äействия выпоëняет обработ÷ик

OnPreCreateModel. К этоìу ìоìенту еще не осущест-
вëяëасü ваëиäаöия ввеäенных äанных, обработ÷ики
кнопок еще не выпоëняëисü и не внесëи никаких изìе-
нений. С у÷етоì этих обстоятеëüств ìожно написатü
коä, выпоëняþщий требуеìые äействия наä тоëüко ÷то
поëу÷енныìи, но еще не обработанныìи äанныìи.
Даëее выпоëняется автоìати÷еская ваëиäаöия по-

ëей. Дëя кажäоãо эëеìента-кнопки ìожно указатü на-
бор эëеìентов, äëя связанных поëей ìоäеëи которых
требуется ваëиäаöия (иëи äруãой набор эëеìентов,
äëя которых наоборот не сëеäует выпоëнятü ваëиäа-
öиþ). Дëя остаëüных эëеìентов, äаже соäержащих ва-
ëиäаторы, проверка зна÷ений провоäитüся не буäет.
Боëее поäробная инфорìаöия о проöессе ваëиäаöии
буäет преäставëена äаëее.
Посëе проöесса ваëиäаöии поëей происхоäит вы-

зов обработ÷ика кнопок. Дëя табëиöы это обработ÷ики
OnRowButtonClick иëи OnButtonClick, äëя форìы —
тоëüко OnButtonClick. Внутри этих обработ÷иков уже
äоступна инфорìаöия о тоì, успеøна ваëиäаöия äан-
ных иëи нет. Зäесü, как правиëо, провоäится созäание
новых записей, реäактирование и уäаëение существу-
þщих. Важно отìетитü, ÷то äëя табëи÷ных þнитов на
äанноì этапе ìоäеëü еще не созäана. Все необхоäи-
ìые äанные прихоäят в обработ÷ики параìетраìи
(äëя OnRowButtonClick это иìя кнопки и зна÷ение
иäентифиöируþщих коëонок выбранной кнопкой
строки, äëя OnButtonClick — иìя кнопки). Теì не ìе-

нее при наëи÷ии реäактируеìых стоëбöов реäактиру-
еìая ìоäеëü äоступна — она восстанавëивается в хоäе
проöеäуры восстановëения äанных þнита.
Даëее вызывается обработ÷ик OnCreateModel, на-

зна÷ение котороãо отìе÷ено ранее. Посëе созäания
ìоäеëи вызывается обработ÷ик OnDraw, выпоëняþ-
щий прорисовку þнита. В конöе опятü выпоëняется
указанная ранее проöеäура сохранения äанных в
скрытые поëя.
Такиì образоì, проãраììист поëностüþ избавëен

от рутинной работы с post-параìетраìи, которая в
боëüøих проектах ìожет оказатüся зна÷итеëüной. Бо-
ëее тоãо, соверøенно не заìетен отрыв интерфейса от
сервера. Испоëüзуþтся обы÷ные принöипы работы с
объектной структурой. Наприìер, пустü естü þнит-
форìа с эëеìентоì — строкой ввоäа. Чтобы поëу÷итü
иëи записатü зна÷ение строки в коäе обработ÷ика, нуж-
но напряìуþ обратитüся к я÷ейке ìоäеëи þнита
с заäанныì иìенеì. Есëи по какиì-то при÷инаì тре-
буется скрытü поëе на страниöе, äостато÷но присвоитü
зна÷ение false свойству Visible эëеìента äанноãо поëя
ввоäа. Несìотря на то ÷то поëе ввоäа на страниöе про-
паäет, в ìоäеëи оно останется. Зна÷ение в этоì сëу÷ае
буäет восстанавëиватüся при всякоì обращении к сер-
веру. Объектная ìоäеëü позвоëяет реøатü ìноãо
саìых  разных заäа÷, о ÷еì буäет упоìянуто äаëее.

Стек юнитов MVE
Техноëоãия разработки с испоëüзованиеì MVE в

саìоì общеì ее преäставëении похожа на работу с
ìоäаëüныìи окнаìи, наприìер, на разработку
Windows-приëожений. Конкретная страниöа с ее
URL выступает как некое рабо÷ее пространство, в ко-
тороì происхоäит работа с набороì þнитов. Как бы-
ëо отìе÷ено ранее, на страниöе естü на÷аëüный þнит,
форìируþщий соäержиìое страниöы при перехоäе
по ссыëке страниöы. Поëüзоватеëü при этоì взаиìо-
äействует с эëеìентаìи страниöы. В резуëüтате фор-
ìируется обратный вызов к серверу. На сервере вы-
поëняþтся обработ÷ики событий. В обработ÷иках со-
бытий ìожно сäеëатü ìоäаëüныì äруãой þнит. Посëе
ответа сервера в браузере буäет отображатüся страни-
öа, сфорìированная этиì вторыì þнитоì, но URL
страниöы останется прежниì. Локаëüные äанные
первоãо þнита буäут сохранены – к неìу ìожно буäет
вернутüся, "закрыв" второй þнит. Из второãо þнита
ìожно сäеëатü ìоäаëüныì третий и т.ä. 
Гëавное отëи÷ие поäхоäа MVE от кëасси÷ескоãо

стиëя работы с окнаìи состоит в тоì, ÷то при еãо ре-
аëизаöии þнит ìожет выпоëнятü как функöиþ от-
äеëüноãо ìоäаëüноãо äиаëоãа, так и оконноãо эëеìен-
та, контроëа, который распоëаãается среäи соäержи-
ìоãо äруãоãо þнита. Наприìер, с позиöий C# это
ìоãëо бы выãëяäетü так: естü кëасс, способный по-
рожäатü объекты, эти объекты без изìенений ìоãут
испоëüзоватüся и как поëноöенная оконная форìа, и
как контроë (эëеìент форìы), который ìожно распо-
ëожитü на ëþбой äруãой форìе. Данный приìер при-
воäится äëя наãëяäности, на саìоì äеëе в C# этоãо äе-
ëатü неëüзя. Отìе÷енные возìожности о÷енü уäобны
с то÷ки зрения повторноãо испоëüзования коäа, а так-
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же öентраëизованноãо управëения соäержиìыì стра-
ниöы и структурирования проãраììы. Даëее рассìот-
риì как иìенно это реаëизуется.
Все þниты, которые ìоãут бытü заäействованы

проãраììистоì в преäеëах äанной страниöы, äоëжны
бытü созäаны в на÷аëе этой страниöы. В на÷аëе стра-
ниöы поäкëþ÷аþтся файëы с кëассаìи þнитов и со-
зäаþтся объекты þнитов. Кажäоìу þниту äается уни-
каëüное иìя. Указатеëü на кажäый þнит при созäа-
нии автоìати÷ески поìещается систеìой в
спеöиаëüный ìассив, обеспе÷ивая возìожностü поис-
ка по иìени. В äаëüнейøеì проãраììист буäет рабо-
татü иìенно с этиìи объектаìи, а не с HTML-стра-
ниöаìи иëи post-параìетраìи. Чтобы систеìа на÷аëа
работатü с þнитоì, сëеäует выпоëнитü еãо активаöиþ.
Активаöия þнита схоäна с вызовоì ìетоäа DoModal
объекта кëасса CDialog бибëиотеки MFC в систеìе
разработки Microsoft Visual C++ иëи ShowDialog объ-
екта кëасса Form в языке C#.
Вся работа на÷инается с активаöии на÷аëüноãо

þнита при первоì обращении к страниöе. Данный
вопрос не рассìатриваëся в преäыäущеì разäеëе, ÷то-
бы не переãружатü ÷итатеëя инфорìаöией. В хоäе ак-
тиваöии иìя þнита äобавëяется в хвост спеöиаëüноãо
ìассива иìен þнитов стека. Данный ìассив при каж-
äоì запросе переäается серверу в виäе post-параìет-
ров. Дëя этоãо в конöе прорисовки страниöы созäа-
þтся скрытые поëя. Первое поëе соäержит ÷исëо запи-
сей ìассива и иìеет фиксированное зарезервированное
иìя. Друãие поëя соäержат зна÷ения я÷еек ìассива с
иìенаìи þнитов стека. Иìена этих поëей скëаäыва-
þтся из фиксированноãо префикса и инäекса в ìас-
сиве. Поëу÷ив запрос, сервер сна÷аëа извëекает из
post-параìетров разìер ìассива иìен þнитов стека,
посëе ÷еãо восстанавëивает требуеìое ÷исëо я÷еек
этоãо ìассива, обращаясü к post-параìетраì, иìя ко-
торых скëаäывается из префикса и инäекса с÷итыва-
еìоãо иìени þнита стека.
Посëе тоãо как ìассив иìен þнитов стека восста-

новëен, äëя кажäоãо иìени из этоãо ìассива прово-
äится поиск соответствуþщеãо объекта þнита и вы-
поëняется проöеäура восстановëения еãо äанных из
post-параìетров. Осуществëяется также поиск всех
вëоженных в неãо þнитов и восстановëение их äан-
ных (ìеханизì вëожения þнитов буäет рассìотрен
äаëее). Посëе заверøения всех этих äействий в рас-
поряжении проãраììиста оказываþтся все þниты
стека с восстановëенныìи инфорìаöионныìи конс-
трукöияìи, впëотü äо виäиìости и äоступности от-
äеëüных эëеìентов и ваëиäаторов.
Даëее äëя посëеäнеãо þнита стека выпоëняþтся

описанные в преäыäущеì разäеëе äействия (за ис-
кëþ÷ениеì уже провеäенноãо восстановëения äан-
ных). В хоäе этих äействий созäается возвращаеìая
поëüзоватеëþ страниöа. Эти äействия выпоëняþтся
также äëя вëоженных þнитов (в посëеäний þнит сте-
ка), которые в стеке не присутствуþт (вëоженный
þнит с÷итается ÷астüþ роäитеëüскоãо). Остаëüные
þниты стека невиäиìы поëüзоватеëþ, никакие их
конструкöии не визуаëизируþтся в окне браузера.
Теì не ìенее в конöе прорисовки страниöы äëя всех

таких þнитов ìассивы ìоäеëей, ìассивы реäактируе-
ìых ìоäеëей, ìассивы параìетров ìоäеëей, зна÷ения
свойств Visible и ReadOnly саìих þнитов и их эëеìен-
тов с ваëиäатораìи сохраняþтся в скрытые поëя. Иìе-
на этих поëей иìеþт спеöиаëüные форìаты и соäержат
фиксированные префиксы, иìена þнитов, эëеìентов,
ваëиäаторов инфорìаöионных конструкöий и т. ä. Как
нетруäно äоãаäатüся, äеëается это äëя тоãо ÷тобы при
сëеäуþщеì запросе к серверу äанные всех указанных
þнитов стека быëи снова восстановëены.

Независимость юнитов 
и относительные имена

В реаëüных заäа÷ах äëя эффективной работы с
äанныìи, как правиëо, необхоäиìа коìбинаöия þни-
тов. Наприìер, внутри þнита-форìы äанных пубëика-
öии требуется разìеститü þнит-табëиöу ее авторов. Дëя
этоãо в обоих типах þнитов преäусìотрены спеöиаëü-
ные эëеìенты-контейнеры, которые ìожно созäаватü
среäи äруãих эëеìентов (таких как эëеìенты кнопок,
поëей ввоäа и т.ä.). В свойствах контейнера указывается
иìя вкëаäываеìоãо þнита иëи указатеëü на неãо.
Взаиìоäействие ìежäу þнитаìи реаëизуется по-

среäствоì пряìых обращений к свойстваì, ìетоäаì и
поëяì äруãих объектов þнитов. Иныìи сëоваìи,
внутри обработ÷иков все þниты прозра÷ны и äоступ-
ны äруã äëя äруãа. В систеìе присутствует функöия,
которая возвращает по иìени указатеëü на þнит. Как
сëеäствие, äаже не появëяется необхоäиìостü хранитü
указатеëи в переìенных.
Дëя иëëþстраöии преäставëенноãо выøе поäхоäа

вернеìся к þниту-пубëикаöии и вëоженноìу в неãо
þниту-табëиöе авторов. Табëиöе авторов обязатеëüно
нужен иäентификатор пубëикаöии, ÷тобы в обработ-
÷ике OnCreateModel правиëüно построитü ìоäеëü.
Дëя этоãо в OnCreateModel табëиöы авторов ìожно
запроситü у систеìы по иìени указатеëü на þнит-
пубëикаöиþ, а также обратитüся напряìуþ к еãо ìо-
äеëи, а иìенно к я÷ейке ìассива ìоäеëи, соäержащей
иäентификатор пубëикаöии.
Рассìатриваеìый поäхоä о÷енü уäобен и наãëяäен.

Оäнако все еãо поëожитеëüные ка÷ества оказываþтся
поä вопросоì, коãäа возникает перспектива оäновре-
ìенноãо испоëüзования в преäеëах стека нескоëüких
экзеìпëяров þнит-пубëикаöии. Напоìниì, у кажäо-
ãо из них уникаëüное иìя и в кажäый вëожена табëи-
öа авторов, иìя которой также äоëжно бытü уникаëü-
ныì. Этот факт озна÷ает, ÷то äëя кажäой пубëикаöии
сëеäует созäатü þнит-табëиöу авторов, присвоитü ей
уникаëüное иìя и связатü с контейнероì внутри пуб-
ëикаöии. Вìесте с теì на практике ÷исëо вëоженных
þнитов ìожет бытü äостато÷но боëüøиì, как сëеäс-
твие появится рутинная работа, с которой и пытаеìся
боротüся. Друãой, ìенее о÷евиäный вопрос обусëовëен
связанностüþ такой конструкöии. Есëи появëяется
потребностü автоноìно испоëüзоватü þнит-табëиöу
авторов, то сäеëатü это не уäастся. При÷ина в тоì, ÷то
контейнер поëу÷ает иäентификатор пубëикаöии из ро-
äитеëüской þнит-пубëикаöии и не ìожет функöиони-
роватü автоноìно от нее. Оäнако хотеëосü бы иìетü та-
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куþ иерархиþ þнитов, в которой кажäый þнит ìоã бы
функöионироватü отäеëüно вìесте со своиìи вëожен-
ныìи þнитаìи.
Реøитü все пере÷исëенные заäа÷и призвана систе-

ìа относитеëüных иìен. Иìя þнита — свойство с ìе-
тоäаìи get/set (в MVE практи÷ески всþäу испоëüзу-
þтся такие свойства). Set-ìетоä свойства позвоëяет
заäатü иìя þнита. Есëи режиì относитеëüных иìен
выкëþ÷ен, то get-ìетоä возвращает то же саìое зна-
÷ение. Есëи режиì вкëþ÷ен, возвращается составное
иìя, которое скëаäывается из иìени роäитеëüскоãо
þнита, знака поä÷еркивания, и указанноãо ÷ерез set-
ìетоä иìени текущеãо þнита. Сëеäует заìетитü, ÷то
иìя роäитеëüскоãо þнита также ìожет бытü относи-
теëüныì и состоятü из нескоëüких ÷астей.
Все пере÷исëенные выøе возìожности позвоëяþт

созäатü вëоженный þнит в конструкторе роäитеëü-
скоãо, äатü еìу иìя в контексте роäитеëüскоãо þнита,
вкëþ÷итü режиì относитеëüноãо иìени и поìеститü в
эëеìент-контейнер. Вернеìся к привеäенноìу при-
ìеру. Пустü иìя þнит-пубëикаöии — Publication.
Указанное в конструкторе Publication иìя þнит-таб-
ëиöы авторов — Authors. Такиì образоì, относитеëü-
ное иìя табëиöы авторов буäет Publication_Authors.
При созäании экзеìпëяра Publication табëиöа авторов
буäет созäаватüся в конструкторе þнита-пубëикаöии
и поëу÷атü правиëüное иìя. Кроìе тоãо, ссыëка на
табëиöу авторов зäесü же в конструкторе буäет назна-
÷атüся контейнеру. Такиì образоì, проãраììисту äо-
стато÷но созäатü заäанное ÷исëо þнитов-пубëикаöий,
при этоì не заботитüся о вспоìоãатеëüных, испоëüзу-
еìых иìи þнитах.
Поìиìо вëоженных,þнит ìожет работатü и с äру-

ãиìи þнитаìи. Возвращаясü к рассìатриваеìоìу
приìеру, авторов в табëиöу нужно как-то äобавитü.
Дëя этоãо преäëаãается испоëüзоватü þнит-табëиöу
сотруäников. Непосреäственно äëя выбора авторов ее
приäется активироватü. Как сëеäствие, первые äва
þнита буäут скрыты в стеке, их визуаëüное соäержи-
ìое уйäет со страниöы, сìенивøисü поëной табëиöей
сотруäников с кнопкаìи и ÷екбоксаìи выбора. Вìес-
те с теì хотеëосü бы, ÷тобы эта саìая табëиöа сотруä-
ников созäаваëасü в конструкторе табëиöы авторов и
тоже поëу÷аëа относитеëüное иìя. Такой приеì обес-
пе÷ит поëностüþ независиìые коìпëекты þнитов. По-
этоìу в MVE относитеëüное иìя ìожно заäаватü не
тоëüко вëоженныì þнитаì, но и испоëüзуеìыì отäе-
ëüно, активируеìыì из текущеãо þнита. Такие (испоëü-
зуеìые отäеëüно) þниты буäеì называтü поä÷иненны-
ìи. Дëя этоãо нужно заäатü поä÷иненноìу þниту ука-
затеëü на тот þнит, который с÷итается роäитеëüскиì, и
вкëþ÷итü режиì относитеëüноãо иìени. Так, в рассìат-
риваеìоì приìере относитеëüное иìя табëиöы сотруä-
ников ìожет бытü Publication_Authors_PersonSelect.
Возникает вопрос правиëüноãо взаиìоäействия

þнитов в поäобной иерархии. Это взаиìоäействие
ìожно разäеëитü на äве ÷асти — взаиìоäействие с ни-
жестоящиìи и стоящиìи выøе в архитектурной ие-
рархии þнитаìи.
При взаиìоäействии с нижестоящиìи þнитаìи

роäитеëüский þнит äоëжен поìеститü все необхоäи-

ìые äанные в параìетры ìоäеëи вëоженноãо иëи поä-
÷иненноãо þнита. Иныìи сëоваìи, вëоженный иëи
поä÷иненный þнит äоëжен функöионироватü из
преäпосыëки, ÷то все необхоäиìые äанные у неãо уже
естü, и реøатü тоëüко своþ заäа÷у. В наøеì приìере
þнит-пубëикаöия обязан в своеì обработ÷ике
OnCreateModel поìеститü иäентификатор пубëика-
öии в параìетры ìоäеëи табëиöы авторов. Сëеäова-
теëüно, при вызове OnCreateModel табëиöы авторов
иäентификатор пубëикаöии у нее уже буäет. С у÷етоì
тоãо ÷то параìетры ìоäеëи сохраняеìые, этот иäен-
тификатор у табëиöы авторов буäет и в äаëüнейøеì,
впëотü äо выхоäа саìой табëиöы авторов иëи ее ро-
äитеëüскоãо þнита из стека.
Дëя взаиìоäействия с выøестоящиìи þнитаìи

также ìожно испоëüзоватü параìетры ìоäеëи. Правäа
это не всеãäа уäобно, так как äанные роäитеëüскоìу
þниту ìоãут потребоватüся оäнократно, а в параìет-
рах ìоäеëи они буäут существоватü впëотü äо выхоäа
выøестоящеãо þнита из стека. Кроìе тоãо, как пра-
виëо, роäитеëüскоìу þниту требуется какая-ëибо ре-
акöия на äействия вëоженноãо иëи поä÷иненноãо
þнита. Такиì образоì, преäëаãается испоëüзоватü
спеöиаëüные ìетоäы. Буäеì называтü их ìетоäаìи
обратноãо вызова. Иныìи сëоваìи, есëи роäитеëü-
ский þнит испоëüзует вëоженный иëи поä÷иненный
þнит заäанноãо кëасса, то он обязан иìетü спеöиаëü-
ный ìетоä (иëи ìетоäы) обратноãо вызова, приниìа-
þщий заäанный набор параìетров. В сëу÷ае необхо-
äиìости взаиìоäействия с роäитеëüскиì äо÷ерний
þнит просто вызывает äанный ìетоä роäитеëüскоãо
þнита, переäав еìу нужные параìетры (указатеëü на
роäитеëüский þнит естü и у вëоженноãо, и у поä÷и-
ненноãо þнитов). Такиì образоì, роäитеëüский þнит
приниìает äанные от äо÷ернеãо þнита параìетраìи и
выпоëняет требуеìые äействия по обработке этих
äанных. Вернеìся к наøеìу приìеру. Так как табëиöа
авторов работает с табëиöей выбора сотруäников, то
она (табëиöа авторов) обязана иìетü ìетоä обратноãо
вызова, который приниìает параìетроì ìассив иäен-
тификаторов выбранных сотруäников. Данный ìетоä
буäет выпоëнятü äобавëение этих сотруäников в авто-
ры пубëикаöии в базе äанных. Табëиöе сотруäников, со
своей стороны, соверøенно все равно, äëя каких öеëей
она провоäит выбор сотруäников и какой þнит ее об
этоì запраøивает. Поëüзоватеëü отìе÷ает ãаëо÷каìи
требуеìых сотруäников и нажиìает кнопку выбора на
страниöе. Посëе этоãо на сервере þнит-табëиöа со-
труäников просто вызывает указанный выøе ìетоä ро-
äитеëüскоãо þнита (который обязан бытü, ина÷е нет
сìысëа работатü с табëиöей сотруäников), переäавая
еìу ìассив иäентификаторов выбранных сотруäников.
Внутри этоãо ìетоäа þнит-табëиöы авторов сотруäни-
ки из ìассива äобавëяþтся в авторы пубëикаöии. Даëее
табëиöа сотруäников "закрывается", ухоäит из стека,
возвращая поëüзоватеëя к страниöе пубëикаöии. 
С у÷етоì преäставëенных выøе соображений воз-

никает вопрос: но веäü табëиöа авторов äоëжна как-
то ìенятü свой виä в зависиìости от öеëей, в которых
она испоëüзуется? Выøестоящий þнит ìожет в своеì
обработ÷ике OnCreateModel поìеститü инфорìаöи-
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оннуþ строку в ìассив параìетров ìоäеëи äо÷ернеãо
þнита (в наøеì приìере это ìожет бытü строка "Ука-
жите авторов пубëикаöии"). До÷ерний þнит в своеì
обработ÷ике OnCreateModel просто копирует это зна-
÷ение в свой заãоëовок. Можно преäëожитü и äруãие
схеìы, но оставиì их на рассìотрение ÷итатеëþ.
Теперü ìожно сфорìуëироватü основной принöип

независиìости þнитов. Каждый юнит в иерархии мо-
жет быть автономно использован вместе со своими
вложенными и подчиненными юнитами, со всем нижес-
тоящим деревом.
Объектная ìоäеëü äает боãатые возìожности в пëа-

не изìенения состава страниöы, форìируеìой þни-
тоì. Иныìи сëоваìи, в MVE оäин и тот же þнит ìожет
порожäатü ìножество сущностей. Наприìер, þнит-
пубëикаöия ìожет работатü в разных режиìах — фор-
ìироватü страниöы реäактирования и отображения
äанных пубëикаöии, которые ìоãут äеëитüся на поä-
робные и краткие, которые, в своþ о÷ереäü, в зависи-
ìости от прав äоступа сотруäника ìоãут скрыватü ÷астü
инфорìаöии (наприìер, äоступ к файëу пубëикаöии).
Поäвоäя итоã изëоженныì выøе соображенияì,

ìожно сказатü, ÷то, с оäной стороны, ìожно испоëü-
зоватü оäин и тот же þнит äëя ëþбых заäа÷, связан-
ных с описываеìой иì инфорìаöионной конструк-
öией, а с äруãой стороны, ìожно вкëþ÷атü еãо в фун-
кöионаëüные возìожности ëþбоãо äруãоãо þнита,
также реøаþщеãо ëþбые связанные с ниì заäа÷и. Все
это обеспе÷ивает о÷енü высокий уровенü повторноãо
испоëüзования коäа.

Валидация вводимых данных
Важная составëяþщая поäобных инфорìаöион-

ных систеì — проверка ввоäиìых поëüзоватеëеì äан-
ных. В MVE äëя этих öеëей преäназна÷ен спеöиаëü-
ный кëасс ваëиäаторов. Еãо объекты, ваëиäаторы, ìо-
ãут созäаватüся внутри эëеìентов. При÷еì оäин
эëеìент ìожет соäержатü нескоëüко ваëиäаторов. Ва-
ëиäаторы ìоãут проверятü зна÷ение связанноãо с эëе-
ìентоì поëя ìоäеëи на еãо принаäëежностü к öеëыì
÷исëаì и ÷исëаì с пëаваþщей запятой, а также осу-
ществитü проверку попаäания этоãо зна÷ения в заäан-
ный äиапазон. Кроìе тоãо, возìожна проверка ввоäа
äаты и вреìени, строки, äëина которой äоëжна попа-
äатü в указанный äиапазон. Естü режиì проверки с
испоëüзованиеì реãуëярных выражений.
Взаиìоäействие поëüзоватеëя с систеìой происхо-

äит посреäствоì кнопок страниöы. Даëеко не всеãäа
при нажатии на ту иëи инуþ кнопку сëеäует выпоë-
нятü ваëиäаöиþ всех эëеìентов þнита. Кажäоìу эëе-
ìенту кнопки ìожно назна÷итü ìассив иìен эëеìен-
тов с ваëиäатораìи, проверка которых äоëжна прово-
äитüся при нажатии на äаннуþ кнопку. Иноãäа на
боëüøих страниöах проще указатü набор эëеìентов,
ваëиäаöиþ которых не сëеäует провоäитü в отëи÷ие от
всех остаëüных. Такая возìожностü тоже существует.
Есëи ваëиäаöия требуется äëя всех эëеìентов, то опи-
санные выøе ìассивы иìен указыватü не сëеäует.
Важно отìетитü тот факт, ÷то все проверки осу-

ществëяþтся систеìой автоìати÷ески. В сëу÷ае непра-
виëüноãо ввоäа возëе соответствуþщеãо управëяþщеãо

эëеìента на страниöе появëяется преäустановëенное в
ваëиäаторе сообщение. В обработ÷иках кнопок äоступ-
на инфорìаöия о тоì, проøëа ваëиäаöия иëи нет.

Особенности применения объектной модели
Окоëо HTML-коäа, созäаваеìоãо кажäыì эëеìен-

тоì, äëя котороãо обязатеëен ввоä зна÷ения, сëеäует
рисоватü зна÷ок обязатеëüноãо ввоäа — обы÷но это
красная звезäо÷ка. Есëи на страниöе естü такие эëе-
ìенты ввоäа, то в на÷аëе иëи в конöе страниöы обяза-
теëüно äоëжна иäти расøифровка указанноãо зна÷ка.
Ранее отìе÷аëосü, ÷то оäин þнит ìожет порожäатü
ìножество сущностей — страниö, на которых оäни
эëеìенты äоступны, äëя äруãих вкëþ÷ается режиì
ReadOnly, третüи вообще оказываþтся невиäиìыìи.
Поëу÷ается, ÷то изìеняя зна÷ения свойств ReadOnly
и Visible, проãраììист äоëжен не забыватü вкëþ÷атü
иëи выкëþ÷атü ваëиäаторы, а также вывоäитü зна÷ок
обязатеëüноãо ввоäа. Кроìе тоãо, сëеäует контроëи-
роватü, естü ëи в текущей версии þнита эëеìенты с
обязатеëüныì ввоäоì зна÷ения, и при необхоäиìости
выäаватü расøифровку зна÷ка обязатеëüноãо ввоäа.
Все это рутинная работа, которая не просто заниìает
ìноãо вреìени — в ней еще и ëеãко сäеëатü оøибки.
При испоëüзовании возìожностей MVE вся эта рабо-
та возëожена на систеìу. Встроенные ìеханизìы про-
веряþт виäиìостü эëеìента, и есëи он невиäиì, от-
кëþ÷аþтся и ваëиäаторы. Дëя виäиìых эëеìентов
проверяется свойство ReadOnly. По уìоë÷аниþ, есëи
свойство ReadOnly эëеìента иìеет зна÷ение true, все
еãо ваëиäаторы откëþ÷аþтся, зна÷ок обязатеëüноãо
ввоäа не отображается. При появëении необхоäиìос-
ти это повеäение ìожно изìенитü посреäствоì спе-
öиаëüноãо свойства. Есëи у виäиìоãо и äоступноãо
äëя реäактирования эëеìента естü хотя бы оäин ваëи-
äатор, не äопускаþщий пустоãо зна÷ения связанноãо
поëя ìоäеëи, то при форìировании страниöы систе-
ìа автоìати÷ески äорисовывает зна÷ок обязатеëüноãо
ввоäа возëе теãа <INPUT...>. Есëи в þните обнаруже-
ны эëеìенты, äëя которых систеìа приняëа реøение
об обязатеëüноì ввоäе, в на÷аëе страниöы автоìати-
÷ески отображается инфорìаöия с расøифровкой
зна÷ка обязатеëüноãо ввоäа. 
Сëеäуþщая особенностü, которая требует рассìот-

рения, касается режиìа ReadOnly. Наприìер, присво-
иì зна÷ение true свойству ReadOnly þнит-пубëика-
öии в наøеì приìере. Хотеëосü бы, ÷тобы все еãо эëе-
ìенты, а также вëоженный þнит-табëиöа авторов
тоже переøëи в режиì отображения. По уìоë÷аниþ
все эëеìенты систеìы и вëоженные þниты насëеäуþт
свойство ReadOnly выøестоящеãо объекта. Оäнако
такое повеäение ìожно изìенитü при поìощи спеöи-
аëüноãо свойства. Данная функöия крайне поëезна —
изìенив оäну стро÷ку ìожно, наприìер, поëу÷итü
вìесто страниöы реäактирования пубëикаöии стра-
ниöу отображения äанных пубëикаöии.
В свете насëеäования режиìа ReadOnly возникает

потребностü в еще оäноì нововвеäении — автоìати-
÷ескоì сокрытии отäеëüных эëеìентов в режиìе
ReadOnly иëи, наоборот, отображение их тоëüко в
этоì сëу÷ае. Дëя указания такоãо повеäения эëеìенты
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иìеþт спеöиаëüное свойство. Рассìотриì, по÷еìу
это так важно. В наøеì приìере табëиöа авторов пуб-
ëикаöии иìеет кнопку äобавëения авторов. Кроìе то-
ãо, естü коëонка с кнопкаìи уäаëения авторов. Так
вот, äëя этих эëеìентов ìожно вкëþ÷итü автоìати-
÷еское сокрытие в режиìе отображения. Есëи äëя þни-
та-пубëикаöии вкëþ÷ится режиì ReadOnly, þнит-таб-
ëиöа авторов тоже насëеäует этот режиì, и указанная
кнопка и коëонка ис÷езнут из табëиöы авторов авто-
ìати÷ески. Друãой приìер — табëиöа пубëикаöий. В
режиìе реäактирования в ней äоëжны бытü коëонки
с кнопкаìи изìенения äанных пубëикаöии и уäаëе-
ния записи, а поä табëиöей äоëжна бытü кнопка со-
зäания новой записи. В режиìе отображения все эти
эëеìенты äоëжны уйти со страниöы, а вìесто них
äоëжен появитüся стоëбеö с кнопкаìи отображения
äанных пубëикаöии. О÷енü уäобно отìетитü такое по-
веäение äëя эëеìентов пряìо при их конфиãурирова-
нии. Это наìноãо уäобнее и наãëяäнее, нежеëи в
OnCreateModel проверятü свойство ReadOnly þнита,
и в зависиìости от зна÷ения изìенятü вру÷нуþ свойс-
тво Visible нужных эëеìентов.
При описании взаиìоäействия с нижестоящиìи

þнитаìи отìе÷аëасü переäа÷а зна÷ений в их пара-
ìетры ìоäеëи. Данная переäа÷а преäпоëаãается в
OnCreateModel, но это — отäеëüный проãраììный
коä. Дëя уäобства возìожностяìи MVE преäусìотрено
описание переäа÷и зна÷ений при конфиãурировании
эëеìента-контейнера. Деëается это посреäствоì ìе-
тоäа, приниìаþщеãо ÷етыре параìетра: исто÷ник
(ìоäеëü иëи параìетры ìоäеëи) текущеãо þнита; иìя
поëя ìоäеëи иëи параìетра ìоäеëи; поëу÷атеëü (ìо-
äеëü иëи параìетры ìоäеëи) äëя вëоженноãо þнита;
иìя поëя ìоäеëи иëи параìетра ìоäеëи вëоженноãо
þнита. Эта функöия зна÷итеëüно повыøает наãëяä-
ностü проãраììы.
Друãая особенностü рассìатриваеìоãо поäхоäа со-

стоит в тоì, ÷то есëи эëеìент "текстовое поëе" пере-
øеë в режиì отображения и связанное с ниì поëе ìо-
äеëи соäержит пустуþ строку, то в боëüøинстве своеì
äанное поëе не сëеäует отображатü на форìируеìой
страниöе. Кроìе тоãо, есëи äëя вëоженной табëиöы
вкëþ÷ен режиì ReadOnly, и она не соäержит строк, то
ее присутствие на страниöе тоже преäставëяется не-
нужныì — отобразятся тоëüко заãоëовки стоëбöов. Все
это ëиøü заãроìожäает страниöу ненужныìи конс-
трукöияìи, не соäержащиìи инфорìаöии. В MVE по
уìоë÷аниþ в режиìе ReadOnly эëеìенты "текстовое
поëе с пустой строкой", а также табëиöы с пустой ìо-
äеëüþ не форìируþт HTML-коäа, избавëяя проãраì-
ìиста от необхоäиìости äеëатü это вру÷нуþ. При по-
явëении необхоäиìости такое повеäение ìожно из-
ìенитü посреäствоì спеöиаëüноãо свойства.
Дëя эëеìентов кнопок ìожно вкëþ÷итü режиì

поäтвержäения, указав в спеöиаëüноì свойстве текст
сообщения äëя äиаëоãа поäтвержäения. В этоì сëу÷ае
при нажатии на кнопку поëüзоватеëþ выäается äиа-
ëоã поäтвержäения. Запрос ухоäит на сервер тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи поëüзоватеëü поäтвержäает правиëü-
ностü нажатия.

Есëи поëüзоватеëü нажаë кнопку в строке табëи-
öы, то äаëее эта строка буäет автоìати÷ески поäсве-
÷ена, и страниöа буäет прокру÷ена так, ÷тобы строка
попаëа на экран. Привеäеì приìер: поëüзоватеëü на-
жаë кнопку реäактирования в табëиöе пубëикаöий,
активировав теì саìыì þнит-пубëикаöиþ, по завер-
øении реäактирования þнит-пубëикаöия "закрыва-
ется", происхоäит возврат к табëиöе пубëикаöий, в
которой строка тоëüко ÷то отреäактированной пубëи-
каöии буäет поäсве÷ена и ãарантированно попаäет на
экран. Это особенно уäобно, есëи нужно посëеäова-
теëüно обрабатыватü записи.
Еще оäно нововвеäение касается сокрытия от-

äеëüных эëеìентов табëиöы в сëу÷ае, есëи ÷исëо
строк станет ìенüøе заäанноãо зна÷ения. Деëо в тоì,
÷то обы÷но такие эëеìенты, как кнопка äобавëения
записи и кнопки страниö, при пострани÷ноì вывоäе
äубëируþтся äо и посëе табëиöы. Оäнако вывоäитü их
äо табëиöы в сëу÷ае, есëи она соäержит нескоëüко
строк, нет сìысëа — они ëиøü буäут заãроìожäатü
страниöу. С у÷етоì этоãо äëя визуаëизаöии отäеëüных
эëеìентов табëи÷ноãо þнита ìожно настроитü поро-
ãовое ÷исëо строк.
Все пере÷исëенные выøе проãраììные ìеханиз-

ìы существенно обëеã÷аþт работу проãраììиста, из-
бавëяя от ìонотонной, рутинной и оäнообразной ра-
боты, которая во ìноãих äруãих техноëоãиях выпоë-
няется на сотнях и тыся÷ах страниö.

Применение платформы MVE
Описываеìая в статüе техноëоãия изна÷аëüно со-

зäаваëасü äëя разработки систеìы у÷ета резуëüтатов
нау÷но-техни÷еской äеятеëüности (РНТД). На основе
пëатфорìы MVE быë построен сайт реãистраöии
РНТД, который испоëüзуется äëя занесения в систеìу
инфорìаöии о пубëикаöиях (естü также поääержка
работы наä пубëикаöияìи), нау÷но-техни÷еских от-
÷етах, объектах нау÷но-техни÷еской собственности,
конференöиях, выставках, руковоäстве в äипëоìных
и äиссертаöионных работах. Доступ разãрани÷ивается
по отäеëüныì сотруäникаì, поäразäеëенияì, инсти-
тутаì. В зависиìости от прав äоступа и äоëжности со-
труäника страниöы претерпеваþт зна÷итеëüные изìе-
нения, ÷то с ëеãкостüþ обеспе÷ивается техноëоãией
MVE. Данный сайт позвоëяет также поëу÷атü ряä от-
÷етов по нау÷ной äеятеëüности, в ÷астности, от÷ет по
показатеëяì резуëüтативности нау÷ной äеятеëüности.
Друãой сайт, созäанный с испоëüзованиеì äанной

техноëоãии, — сайт аäìинистрирования инфорìаöи-
онноãо пространства УрО РАН, реаëизуþщий работу
с инфорìаöией о сотруäниках (в ÷астности, конфиãу-
рирование прав äоступа), поäразäеëениях, инсти-
тутах. 
На основе пëатфорìы MVE созäано еще äва не-

боëüøих сайта — спеöиаëизированный сайт äëя сов-
ìестной работы с äокуìентаìи, с опросаìи и тести-
рованиеì, а также сайт поääержки аспирантуры.
Важная особенностü — все эти сайты работаþт с

оäной базой äанных и, как сëеäствие, с оäниìи ин-
форìаöионныìи конструкöияìи. Юниты, разрабо-
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танные äëя оäноãо сайта, без изìенений испоëüзуþт-
ся в äруãих, избавëяя от необхоäиìости повторной
разработки и äеìонстрируя высокуþ степенü повтор-
ноãо испоëüзования коäа.

Заключение
Рассìотренная в статüе пëатфорìа разработки ин-

тернет-приëожений ìожет успеøно приìенятüся äëя
созäания сайтов, взаиìоäействуþщих с разëи÷ныìи
äанныìи (при÷еì не обязатеëüно с базаìи äанных). 
Саìые весоìые пëþсы техноëоãии MVE — быст-

рота разработки и ãибкостü поëу÷аеìоãо коäа. Воз-
ìожностü ìаëыìи сиëаìи созäаватü боëüøие сайты,
иìея при этоì боãатый потенöиаë по äаëüнейøей ìо-
äернизаöии и повторноìу испоëüзованиþ коäа.
Пëатфорìа MVE уäобна äëя работы с боëüøиìи

объеìаìи äанных. При÷ин этоìу нескоëüко. Во-пер-
вых, непосреäственно взаиìоäействие с исто÷никоì
äанных возëожено на разработ÷ика, зна÷ит проäук-
тивностü äанноãо взаиìоäействия опреäеëяется еãо
кваëификаöией и навыкаìи. Во-вторых, в сиëу своей
архитектуры и принöипов работы MVE позвоëяет не
эконоìитü на отäеëüных äетаëях и выäаватü такой
объеì и состав äанных, который требуется. Этоìу
способствует ìеханизì стека þнитов. Таì, ãäе в иных
конöепöиях разработ÷ик вынужäен вкëþ÷атü бëок
HTML-коäа в страниöу, ужиìая и коìкая еãо, зäесü
ìожно ëеãко и быстро созäатü отäеëüнуþ страниöу.

Автоìати÷еская ãенераöия страниö хотя и сущес-
твенно ускоряет разработку, но накëаäывает некото-
рые оãрани÷ения на форìируеìые страниöы, поэтоìу
äанная техноëоãия наиëу÷øиì образоì поäхоäит äëя
сайтов с "øабëонныìи" страниöаìи.
Эффективностü практи÷ескоãо приìенения пëат-

форìы поäтвержäена серией сайтов, в основе кото-
рых ëежит техноëоãия MVE. Сëеäует также отìетитü,
÷то в сëу÷ае разработки нескоëüких сайтов, опериру-
þщих оäной базой, ìожно äобитüся о÷енü хороøих
резуëüтатов, испоëüзуя общие þниты.
Посëе ãосуäарственной реãистраöии пëанируется

созäание сайта проекта по аäресу cris.uran.ru (исхоä-
ный коä MVE, äокуìентаöия, приìеры). 
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MVE Web-Development System
The development platform MVE (Model/View/Events) for web-applications is considered. It's based on the free soft-

ware PHP, Apache, MySQL. The platform is designed for database applications, but it is possible to use MVE with any
different data sources, like files system or electronic spreadsheets. The system is developed with object-oriented ap-
proach. One of the main features of MVE is the automatic generation of HTML pages. The process of developing sites
reduces to the construction of the information structure object model, which automatically generates HTML pages.
This approach provides a program compactness and high level of code reuse. Most expedient use of MVE is designing
websites with template interface and working with complex data structures. MVE mechanisms allows to create and
maintain sites a minimum number of site developers.
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Представлен тест, позволяющий оценить возможность выполнения (тест выполнимости)
набора задач реального времени. В отличие от существующих тестов он предусматривает ис-
пользование расширенной модели программного обеспечения, включающей регулярные задачи,
задачи строгого реального времени и задачи с одинаковыми приоритетами. Предложен также
ряд оптимизаций, позволяющих повысить применимость теста и используемой модели. Полу-
ченные выводы подтверждены результатами моделирования на большом числе наборов задач со
случайными параметрами.

Ключевые слова: тест выполнимости, программное обеспечение, задачи, планирование,
реальное время, фактор утилизации, время отклика

Введение

При разработке проãраììноãо обеспе÷ения (ПО)
систеì реаëüноãо вреìени (РВ) важныì показатеëеì
ка÷ества явëяется преäсказуеìостü [1]. Дëя еãо повы-
øения ìоãут испоëüзоватüся разëи÷ные ìетоäики, за-
висящие от структуры ПО, от приìеняеìых при раз-
работке инструìентов, от испоëüзуеìой ìоäеëи.
В боëüøинстве существуþщих ìоäеëей ПО систеì

РВ приìеняþт разäеëение на заäа÷и и запросы [2—12].
При такоì поäхоäе оäниì из важнейøих инструìен-
тов äëя повыøения преäсказуеìости явëяется тест,
позвоëяþщий оöенитü возìожности выпоëнения на-
бора заäа÷ (тест выпоëниìости) в систеìе.
Тест выпоëниìости ìожет испоëнятüся как на ста-

äии созäания объектноãо коäа ПО (есëи ÷исëо и па-
раìетры заäа÷ постоянны), так и во вреìя выпоëне-
ния (äëя систеì с äинаìи÷ескиì созäаниеì заäа÷).
Дëя систеì РВ наибоëее характерен первый вариант.
Тест выпоëниìости испоëüзует параìетры заäа÷,

опреäеëяеìые ìоäеëüþ. Соответственно, ÷еì боëее
ãибкой явëяется ìоäеëü, теì сëожнее тест выпоëни-
ìости в сиëу увеëи÷ения ìножества возìожных коì-
бинаöий. Это обстоятеëüство явëяется существенныì
препятствиеì при попытке вкëþ÷итü в систеìу заäа-
÷и, обëаäаþщие опреäеëенной спеöификой. По этой
при÷ине в боëüøинстве работ [4, 7, 10—12, 14] ис-
поëüзуþт ìоäеëи, вкëþ÷аþщие тоëüко периоäи÷ес-
кие и спораäи÷еские заäа÷и "жесткоãо" (hard) РВ, не
иìеþщие оäинаковых приоритетов.
Есëи поëüзоватüся ìоäеëüþ, преäставëенной в ра-

боте [2], то базовые тесты выпоëниìости явëяþтся
ëибо неприìениìыìи, ëибо требуþт изëиøне стро-
ãих äопущений. Этот факт привоäит к увеëи÷ениþ
уровня их пессиìисти÷ности (äаëее — пессиìисти÷-

ностü, коëи÷ество отриöатеëüных резуëüтатов теста
äëя факти÷ески выпоëниìых наборов заäа÷) в раìках
этой ìоäеëи. В настоящей работе рассìатривается за-
äа÷а аäаптаöии базовоãо теста выпоëниìости [12] поä
указаннуþ ìоäеëü с ìиниìаëüной пессиìисти÷нос-
тüþ. Все обозна÷ения в äанной статüе соответствуþт
обозна÷енияì работы [2].

Основные принципы 
проведения теста выполнимости

Основныì этапоì теста выпоëниìости явëяется
опреäеëение фактора испоëüзования (utilization factor).
Фактор испоëüзования показывает ÷астü проöессор-
ноãо вреìени, которая необхоäиìа äëя выпоëнения
заäанноãо набора заäа÷ при хуäøеì сте÷ении обстоя-
теëüств [3, 15]:

U{a, ..., b} = Ci /Ti,

ãäе {a, ..., b} — ноìера заäа÷, äëя которых расс÷иты-
вается фактор испоëüзования, 1 m a m n, 1 m b m n, n —
общее ÷исëо заäа÷, Ci — ìаксиìаëüное вреìя выпоë-
нения; Ti — периоä иниöиаöии.
Необхоäиìыì усëовиеì äëя выпоëниìости набора

заäа÷ жесткоãо РВ явëяется сëеäуþщее:

U m 1. (1)

Основная ÷астü базовоãо теста выпоëниìости [4, 12]
строится на понятии ìаксиìаëüноãо вреìени откëика
заäа÷и Ri. Параìетр Ri буäет зависетü от ìаксиìаëü-
ноãо вреìени выпоëнения саìой заäа÷и τi и всех заäа÷
с приоритетоì, выøе иëи равныì приоритету Pi этой

i a=

b

∑
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заäа÷и. Дëя вы÷исëения Ri испоëüзуется сëеäуþщая
функöия:

Ri = Ci + Ck (2)

ãäе k: 1 m k m n, k ≠ i, Pk > Pi.
Вы÷исëение (2) провоäится в итераöионной про-

öеäуре. Первыì прибëижениеì берется Ri = Ci. Про-
öеäура повторяется äо тех пор, пока резуëüтат о÷ереä-
ноãо вы÷исëения Ri не буäет равен преäыäущеìу. Фор-
ìуëа (2) соответствует базовой форìуëе из работы [4].
Ее ìожно испоëüзоватü в систеìах жесткоãо реаëüноãо
вреìени äëя периоäи÷еских и спораäи÷еских заäа÷.
Выбор (2) в ка÷естве основной форìуëы äëя рас-

÷ета вреìени откëика обусëовëен теì, ÷то она осно-
вана на вы÷исëении наãрузки на систеìу, созäавае-
ìой высокоприоритетныìи заäа÷аìи. При этоì есëи
ãарантируется, ÷то параìетры Ci и Ti рассìатривае-
ìых заäа÷ не изìеняþтся и не ìоãут бытü наруøены
в проöессе выпоëнения, то характер и поряäок воз-
никновения запросов этих заäа÷ не вëияет на ìакси-
ìаëüное вреìя откëика. Такиì образоì, при äобавëе-
нии новоãо типа заäа÷ в (2) äостато÷но оãрани÷итüся
опреäеëениеì их ìаксиìаëüных периоäи÷ности и
потребëения ресурсов. Тест выпоëниìости с÷итается
успеøныì, есëи äëя всех заäа÷ в систеìе выпоëняется
сëеäуþщее неравенство:

Ri < Di, (3)

ãäе Di — относитеëüный крайний срок выпоëнения
заäа÷и.
Испоëüзование (2) в преäставëенноì виäе невоз-

ìожно в раìках приìеняеìой ìоäеëи, так как она об-
ëаäает сëеäуþщиìи спеöифи÷ескиìи свойстваìи:

— наëи÷ие заäа÷ с оäинаковыì приоритетоì;
— наëи÷ие реãуëярных заäа÷;
— наëи÷ие заäа÷ "строãоãо" ( firm) РВ.
Дëя обозна÷ения типа заäа÷ буäеì испоëüзоватü

параìетр typei, который опреäеëяет оäин из сëеäуþ-
щих типов: ph — периоäи÷еская заäа÷а жесткоãо РВ;
pf — периоäи÷еская заäа÷а строãоãо РВ; sh — спора-
äи÷еская заäа÷а жесткоãо РВ; sf — спораäи÷еская за-
äа÷а строãоãо РВ; rh — реãуëярная заäа÷а жесткоãо
РВ; rf — реãуëярная заäа÷а строãоãо РВ.

Учет задач с одинаковыми приоритетами

Возìожны äва способа вëияния äруã на äруãа заäа÷
с оäинаковыìи приоритетаìи. Есëи в систеìе, ãäе
выпоëняþтся всеãо äве заäа÷и τk и τl, оäна из заäа÷ τk
на÷инает выпоëнятüся проöессороì ранüøе äруãой τl,
то вреìя выпоëнения τl не вëияет на вреìя откëика τk.
Есëи рассìатриваеìая заäа÷а τk иниöиирована во

вреìя работы τl, то все оставøееся вреìя работы τl не-
обхоäиìо äобавитü ко вреìени откëика τk. Есëи заäа-
÷и иниöиированы оäновреìенно, то вреìя откëика
отëоженной заäа÷и увеëи÷ится на вреìя выпоëнения
активированной.

Есëи в рассìатриваеìой систеìе появëяется тре-
тüя заäа÷а с приоритетоì выøе, ÷еì у рассìатривае-
ìых, то выпоëнение посëеäних в хуäøеì сëу÷ае (на-
приìер, есëи третüя заäа÷а спораäи÷еская) ìожет
бытü прервано в ëþбой ìоìент. При заверøении за-
проса äобавëенной заäа÷и, в общеì сëу÷ае неизвестно
заранее, какая из заäа÷ (τk иëи τl), буäет активирована,
а какая вытеснена. Оäнако при ëþбоì сте÷ении об-
стоятеëüств вреìя вытеснения буäет не боëüøе вре-
ìени выпоëнения активированной заäа÷и.
Такиì образоì, при наихуäøеì сте÷ении обстоя-

теëüств вëияние оäной заäа÷и на äруãуþ равносиëüно
вëияниþ заäа÷и с теìи же характеристикаìи, но бо-
ëее высокиì приоритетоì. Чаще всеãо заранее невоз-
ìожно опреäеëитü, какая заäа÷а буäет выбрана на вы-
поëнение первой (боëüøое ÷исëо ìеханизìов разре-
øения поäобных ситуаöий не позвоëяþт сäеëатü
оäнозна÷ноãо обобщения). В этоì сëу÷ае при рас÷ете
вреìени откëика ëþбой заäа÷и все заäа÷и с теì же
приоритетоì äоëжны бытü рассìотрены как боëее
высокоприоритетные.
С у÷етоì отìе÷енноãо выøе появëяется возìож-

ностü испоëüзоватü (2) с небоëüøиì äопоëнениеì,
касаþщиìся инäексов k внутри суììы:

k: 1 m k m n, k ≠ i, Pk l Pi. (4)

Учет регулярных задач

У÷ет реãуëярных заäа÷ отëи÷ается от у÷ета перио-
äи÷еских и спораäи÷еских заäа÷. Это связано с теì
обстоятеëüствоì, ÷то за периоä вреìени Ti äëя реãу-
ëярной заäа÷и τi ìожет бытü иниöиировано боëее оä-
ноãо запроса. Такой сëу÷ай характерен äëя ситуаöии,
преäставëенной на рис. 1. На рисунке изображены
три посëеäоватеëüных запроса реãуëярной заäа÷и.
Моìенты вреìени 0, t1, t3 и t4 отìе÷аþт периоäы за-
äа÷и. Первый из изображенных запросов иниöииро-
ван в конöе первоãо периоäа в ìоìент t1, второй — в
ìоìент t2, а третий — в саìоì на÷аëе третüеãо периоäа
в ìоìент t3. Наä запросаìи заäа÷ отìе÷ен произвоëü-
ный проìежуток вреìени, равный периоäу заäа÷и.
Как виäно, в неãо попаëи все три запроса.
Есëи преäставитü реãуëярнуþ заäа÷у как спораäи-

÷ескуþ, то ìиниìаëüный периоä ìежäу иниöиаöией
запросов буäет равен нуëþ (в соответствии с испоëü-
зуеìой ìоäеëüþ). Такиì образоì, рас÷ет вреìени от-
кëика äëя всех заäа÷ с ìенüøиì приоритетоì буäет
äаватü бесконе÷ное зна÷ение.
В ìоäеëях, не преäусìатриваþщих реãуëярный

тип заäа÷, ìожно испоëüзоватü реøение на основе
трансфорìаöии реãуëярной заäа÷и в äве спораäи÷ес-
кие заäа÷и. При этоì все ÷етные запросы буäут отно-
ситüся к оäной заäа÷е, а не÷етные — к äруãой заäа÷е.

Ri/Tk
 k
∑
∀

Рис. 1. Запросы регулярных задач
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Приоритеты поëу÷енных спораäи÷еских заäа÷ не иìе-
þт зна÷ения äëя вреìени откëика низкоприоритетной
заäа÷и, кроìе усëовия, ÷то они у обеих заäа÷ высокие.
Миниìаëüныì интерваëоì ìежäу иниöиаöией запро-
сов кажäой из этих заäа÷ явëяется Ti (сëеäуя работе [2],
ai,j m Ti j + Фi, Ti( j + 1) + Фi m ai, j + 2, ÷то равносиëüно
ai, j + 2 – ai, j l Ti, ãäе ai,j — вреìя иниöиаöии j-ãо за-
проса, Фi — фазовый сäвиã заäа÷и, вреìя иниöиаöии
первоãо запроса). Такиì образоì, уравнение (2) с у÷е-
тоì (4) приìет сëеäуþщий виä:

Ri = Ci + Ck + 2 Cl, (5)

ãäе k: 1 m k m n, k ≠ i, Pk l Pi, typek = ph, pf, sh, sf,
l: 1 m l m n, l ≠ i, Pl l Pi, typel = rh, rf.
Усëовие (5) äает пессиìисти÷ный резуëüтат при

оöенке откëика äëя заäа÷, вреìя выпоëнения которых
боëüøе периоäа некоторой реãуëярной заäа÷и с боëее
высокиì приоритетоì. Есëи в опреäеëенный ìоìент
вреìени иниöиаöия запросов τi, j и τi, j + 2 произоøëа с
разниöей Ti, то запрос τi, j + 4 ìожет произойти ìини-
ìуì ÷ерез 2Ti. Такая ситуаöия преäставëена на рис. 2.
Иниöиаöия первоãо и третüеãо запросов произоøëа
в ìоìенты t1 и t2, ÷то соответствует Ti, пятая иниöи-
аöия ìожет произойти тоëüко в ìоìент t3, т. е. ÷ерез
2Ti посëе t2. Описанное преиìущество ìожно испоëü-
зоватü, есëи то÷но опреäеëитü ÷исëо иниöиаöий за-
просов реãуëярной заäа÷и за произвоëüный проìежу-
ток вреìени.
Пустü v — некоторое ÷исëо произоøеäøих запросов

реãуëярной заäа÷и τi. Сëеäуя работе [2], Ti(j + v – 1) +
+ Фi m ai, j + v, ai, j m Ti j + Фi. Такиì образоì, v про-
извоëüных иниöиаöий запросов ìоãут бытü иниöии-
рованы за ìиниìаëüное вреìя, опреäеëенное из сëе-
äуþщеãо усëовия:

ai, j + v – ai, j l (Ti ( j + v – 1) + Фi) – 
– (Ti j + Фi) = 1(v – 1).

Дëя иниöиаöии v – 1 запросов спораäи÷еской за-
äа÷и потребуется ìиниìуì то же саìое вреìя:

ai, j + v – 1 – ai, j l Ti(v – 1).

Сëеäоватеëüно, за оäно и то же вреìя ÷исëо ìак-
сиìаëüно возìожных иниöиаöий реãуëярной заäа÷и
на оäно боëüøе, ÷еì ÷исëо ìаксиìаëüно возìожных
иниöиаöий спораäи÷еской заäа÷и с теìи же параìет-
раìи. У÷итывая этот факт, форìуëу (5) ìожно пере-
писатü в сëеäуþщеì виäе:

Ri = Ci + Ck + Cl, (6)

ãäе k: 1 m k m n, k ≠ i, Pk l Pi, typek = ph, pf, sh, sf,
l: 1 m l m n, l ≠ i, Pl l Pi, typel = rh, rf.
Резуëüтат (6) всеãäа ìенüøе иëи равен резуëüтату (5).

Учет задач строгого реального времени
Все заäа÷и строãоãо РВ в тесте выпоëниìости у÷и-

тываþтся также, как и заäа÷и жесткоãо РВ. Это обус-
ëовëено с теì, ÷то наибоëüøая наãрузка на вы÷исëи-
теëüнуþ систеìу с их стороны осуществëяется, коãäа
все запросы заверøаþтся äо иниöиаöии новых. При
этоì события иниöиаöии не пропускаþтся. Такое по-
веäение соответствует повеäениþ заäа÷ жесткоãо РВ.
Дëя поäтвержäения ìожно рассìотретü сëеäуþ-

щуþ ситуаöиþ. Пустü иìеется спораäи÷еская заäа÷а
строãоãо РВ τi (рис. 3). Выпоëнение запроса τi, ини-
öиированноãо в ìоìент вреìени 0, быëо отëожено по
некоторыì при÷инаì. В ìоìент t1, коãäа запрос выпоë-
няëся, с ìоìента иниöиаöии уже проøëо ìиниìаëüное
вреìя ìежäу иниöиаöияìи (отìе÷ено на рис. 3 стреë-
каìи наä изображениеì запросов). В ìоìент вреìени t2
возникëо новое событие иниöиаöии, но оно быëо про-
пущено, так как выпоëнение преäыäущеãо запроса еще
не заверøено. Посëе заверøения первоãо запроса сëе-
äуþщий ìоã бытü иниöиирован тоëüко посëе ìоìента
вреìени t3, так как в соответствии с ìоäеëüþ тоëüко в
этот ìоìент истекает периоä Ti посëе t2.
Есëи рассìотретü рис. 3 с ìоìента 0 äо ìоìента t4

и опуститü необработанное событие, то в äанный про-
ìежуток вреìени заäа÷а факти÷ески иìеëа ìини-
ìаëüное вреìя ìежäу запросаìи, равное t3 – 0 > 2Ti.
Друãиìи сëоваìи, есëи заäа÷а пропускает иниöиаöиþ
о÷ереäноãо запроса, то ìиниìаëüное вреìя äо ини-
öиаöии сëеäуþщеãо запроса увеëи÷ивается ìиниìуì
на Ti. Так как при увеëи÷ении Ti резуëüтат (6) äëя за-
äа÷ с ìенüøиì приоритетоì, ÷еì у рассìатриваеìой,
уìенüøается, то вëияние заäа÷ строãоãо РВ явëяется
ìенüøиì, ÷еì вëияние заäа÷ жесткоãо РВ. Такая си-
туаöия иìеет ìесто äëя ëþбых типов заäа÷.
С у÷етоì тоãо, ÷то осëабëение вëияния невозìож-

но преäсказатü заранее, в тесте выпоëниìости у÷иты-
вается наихуäøий резуëüтат (пропусков событий ини-
öиаöии не быëо, заäа÷а веäет себя как заäа÷а жесткоãо
РВ). Такиì образоì, (5) ìожно приìенятü äëя заäа÷
строãоãо РВ без каких-ëибо изìенений.
Еäинственныì существенныì отëи÷иеì явëяется

то, ÷то äëя заäа÷ строãоãо РВ необязатеëüно собëþäе-
ние усëовия (1). Такиì образоì, еãо проверку ìожно
искëþ÷итü из теста выпоëниìости.

Учет взаимного влияния 
периодических задач

Особенностü периоäи÷еских заäа÷ закëþ÷ается в
возìожности поëноãо преäсказания вреìенных ãра-
ниö их работы. В некоторых наборах заäа÷ возìожны
такие ситуаöии, коãäа возìожные интерваëы выпоë-
нения некоторых периоäи÷еских заäа÷ никоãäа не бу-
äут накëаäыватüся äруã на äруãа. Обзор работ с поäоб-

Ri/Tk
 k
∑
∀

Ri/Tl
 l
∑
∀

Рис. 2. Запросы регулярных задач на большом промежутке времени

Ri/Tk
 k
∑
∀

Ri/Tl 1+
 l
∑
∀

Рис. 3. Работа спорадической задачи строгого РВ (штриховой
линией обозначено время до наступления крайнего срока)
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ныì реøениеì преäставëен в работе [6], а в работах
[13, 14] описанное упрощение испоëüзуется äëя уве-
ëи÷ения приìениìости тестов выпоëниìости. В äан-
ной работе оно также ìожет бытü испоëüзовано, оä-
нако требует äоработки äëя возìожности приìенения
с рассìатриваеìыìи типаìи заäа÷.
Дëя анаëиза необхоäиìо рассìатриватü все воз-

ìожные сëу÷аи наëожения периоäи÷еских заäа÷. Дëя
этоãо äостато÷но рассìотретü проìежуток вреìени,
называеìый ãиперпериоäоì Н:

Y = lcm .

Гиперпериоä явëяется наиìенüøиì общиì крат-
ныì (lcm) периоäов всех периоäи÷еских заäа÷. Вза-
иìное распоëожение во вреìени запросов периоäи÷ес-
ких заäа÷ с ìаксиìаëüныì вреìенеì откëика буäет
повторятüся во все посëеäоватеëüные проìежутки вре-
ìени, равные H и на÷инаþщиеся посëе ìаксиìаëüноãо
фазовоãо сäвиãа Ф [3]. Такиì образоì, анаëиз ìожно
оãрани÷итü рассìотрениеì ëþбоãо проìежутка вреìе-
ни, равноãо H и на÷авøеãося позже Ф. Максиìаëüный
периоä расс÷итывается сëеäуþщиì образоì:

Ф = max .

Есëи за вреìя H ни разу не быëо ìоìента, коãäа
обе заäа÷и быëи оäновреìенно не в состоянии ожи-
äания, то ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то они взаиì-
но не вëияþт äруã на äруãа. При анаëизе вреìени от-
кëика (6) заäа÷и, не вëияþщие на рассìатриваеìуþ,
ìоãут не у÷итыватüся. Бëаãоäаря этоìу обстоятеëüс-
тву, за с÷ет увеëи÷ения то÷ности рас÷ета вреìени от-
кëика уìенüøается пессиìисти÷ностü теста выпоëни-
ìости. Достато÷ное äëя этоãо усëовие ìожет бытü вы-
ражено в сëеäуþщей форìе:

∀(t: Ф < t < H + Ф), 

(t) ∈ {ready, run} → (t) = wait, (7)

ãäе k и l — поряäковые ноìера заäа÷, 1 m k m n, 1 m l m n,
k ≠ l, typek ∈ {ph, pf }, typel ∈ {ph, pf ),  — состояние за-
äа÷и,  ∈ {wait, run, ready, fail } [2].
Проверка усëовия (7) требует поëноãо анаëиза вре-

ìенноãо проìежутка Ф < t < H + Ф. Дëя снижения
труäоеìкости анаëиз ìожно сократитü. Дëя этоãо не-
обхоäиìо привязатüся к ìоìентаì запуска и заверøе-
ния запросов заäа÷ τk и τl (ìежäу этиìи то÷каìи про-
верка (7) буäет äаватü оäин и тот же резуëüтат). В та-
коì сëу÷ае усëовие вëияния заäа÷ äруã на äруãа (т. е.
обратное к (7)) ìожет бытü записано сëеäуþщиì об-
разоì:

∀(g: Фk + bTk m sk,g < Фk + bTk + H ),

(8)

ãäе g и h — инäексы запросов иссëеäуеìых заäа÷, яв-
ëяþщиеся натураëüныìи ÷исëаìи, 1 m g, 1 m h; si,j —
ìоìент на÷аëа выпоëнения запроса τi, j; fi, j — ìоìент
окон÷ания выпоëнения запроса τi,j; b — некоторое на-
тураëüное ÷исëо, такое, ÷то

0 m b, Ф m bTk + Фk. (9)

Иссëеäуеìый вреìенной проìежуток в (8) выбран
так, ÷тобы периоäы заäа÷и τk, происхоäящие за этот
проìежуток, быëи поëныìи. При этоì проверяþтся
коëëизии тоëüко с теìи запросаìи заäа÷и τl, которые
накëаäываþтся на периоä рассìатриваеìоãо запроса
заäа÷и τk. Наихуäøей с то÷ки зрения вëияния на äру-
ãие заäа÷и оöенкой äëя si,j явëяется ìоìент иниöиа-
öии запроса ai, j (ai, j m si, j), а äëя fi, j — ìаксиìаëüно
возìожный ìоìент откëика ai,j + Ri (fi, j m ai, j + Ri).
Они ìоãут бытü оöенены ÷ерез параìетры заäа÷и: 

(10)

ãäе bad — функöия, показываþщая зна÷ение параìет-
ра при хуäøеì, с то÷ки зрения выпоëниìости сöена-
рии (bad(si, j) показывает саìый ранний возìожный
ìоìент на÷аëа выпоëнения запроса; bаd( fi, j) — саìый
позäний возìожный ìоìент заверøения запроса).
С у÷етоì (10) и посëе упрощения усëовие (8) при-

ìет сëеäуþщий виä:

∀(g: b + 1 m g < b + 1 + H/Tk), (11)

∃(h: Фk – Фl + (g – 1)Tk + Tl – 
– Rl < hTl < Фk – Фl + (g – 1)Tk + Tl + Rk). (12)

Такиì образоì, есëи при рассìотрении äвух пери-
оäи÷еских заäа÷ τl и τk, äëя произвоëüноãо b, уäовëет-
воряþщеãо усëовиþ (9), при переборе всех натураëü-
ных g, оãрани÷енных (11), существует натураëüное h,
уäовëетворяþщее (12), то тоãäа и тоëüко тоãäа τl и τk
вëияþт äруã на äруãа. При этоì ëþбое найäенное h
буäет соответствоватü ноìеру запроса заäа÷и τl, вы-
поëнение котороãо потенöиаëüно ìожет произойти в
то же вреìя, ÷то и выпоëнение g-ãо запроса τk.
Дëя форìуë (8)—(12) инäексы k и l опреäеëены в

усëовии (7). Они описываþт поäìножество периоäи-
÷еских заäа÷ из общеãо набора. Оäнако äëя сокраще-
ния труäоеìкости из анаëиза ìожно искëþ÷итü заäа-
÷и типа pf. Дëя заäа÷ строãоãо вреìени возìожна си-
туаöия, коãäа Ti < Ri. В этоì сëу÷ае проверка (11) и (12)
всеãäа буäет äаватü поëожитеëüный резуëüтат. В про-
тивноì сëу÷ае, есëи Ti l Ri, то заäа÷а становится фак-
ти÷ески заäа÷ей жесткоãо РВ (и äоëжна иìетü тип ph).
При проãнозировании взаиìноãо вëияния заäа÷ в

форìуëе (11) испоëüзуþтся крайние сроки заäа÷. Эти
параìетры невозìожно то÷но расс÷итатü äо провеäе-
ния анаëиза взаиìовëияния. Такиì образоì, рас÷ет
вреìени откëика äëя периоäи÷еских заäа÷ äоëжен про-
воäитüся в привеäенной ниже итераöионной проöеäуре.
Шаг 1. Расс÷итывается вреìя откëика кажäой пе-

риоäи÷еской заäа÷и без у÷ета вëияния äруãих перио-
äи÷еских заäа÷.

∀
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bad(si, j) = ai, j = Фi + ( j – 1)Ti, 
bad( fi, j) = ai, j + Ri = Фi + ( j – 1)Ti + Ri.
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Шаг 2. Провоäится анаëиз вëияния всех неу÷тен-
ных заäа÷ на иссëеäуеìуþ.
Шаг 3. Есëи появиëисü вëияþщие заäа÷и, которые

не быëи у÷тены при рас÷ете вреìени откëика, то выпоë-
няþтся посëеäуþщие øаãи, ина÷е рас÷ет заверøается.
Шаг 4. Расс÷итывается уто÷ненное вреìя откëика

с у÷етоì всех периоäи÷еских заäа÷, ÷üе вëияние уста-
новëено.
Шаг 5. Выпоëняется перехоä к øаãу 2.
При у÷ете взаиìноãо вëияния периоäи÷еских за-

äа÷ пессиìисти÷ностü теста выпоëниìости не устра-
няется поëностüþ. Это, как ìиниìуì, связано с теì
обстоятеëüствоì, ÷то есëи периоäи÷еские запросы на-
кëаäываþтся äруã на äруãа, наприìер, оäин раз за ãи-
перпериоä, то буäет увеëи÷ено вреìя откëика всех за-
просов. Оäнако äаëüнейøая оптиìизаöия аëãоритìа
связана с составëениеì расписаний, ÷то зна÷итеëüно
увеëи÷ивает сëожностü. Сëожностü аëãоритìа в преä-
ставëенноì виäе уже соответствует кëассу NP в сиëу
äвух взаиìозависиìых итераöионных проöеäур, но ìо-
жет бытü сокращена äо усëовно поëиноìиаëüной (есëи
останавëиватü аëãоритì при выпоëнении усëовия (3) и
опускатü повторнуþ проверку взаиìовëияния).

Сравнение результатов тестов 
выполнимости

Пряìой ìетоä оöенки пессиìисти÷ности теста вы-
поëниìости закëþ÷ается в сравнении оöенки теста с
реаëüной выпоëниìостüþ äëя всех возìожных набо-
ров заäа÷. При этоì параìетры заäа÷ äоëжны уäов-
ëетворятü сëеäуþщиì усëовияì:

(13)

В соответствии с усëовияìи (13) возìожно созäатü
неоãрани÷енное ÷исëо наборов заäа÷ с параìетраìи
{Ci, Di, Фi, Ti, Pi, typei |i = 1, n}, так как некоторые пара-
ìетры не иìеþт верхних оãрани÷ений. Такиì образоì,
поëная оöенка не явëяется осуществиìой. Дëя провеäе-
ния прибëиженной оöенки ìожно оãрани÷итüся некото-
рыìи зна÷енияìи, встре÷аþщиìися в реаëüных реаëиза-
öиях. В äанной работе приняты сëеäуþщие оãрани÷ения:

(14)

В усëовиях (14) ÷исëовые параìетры выбраны из
сëеäуþщих соображений:

боëüøое разреøение Ti позвоëяет анаëизиро-
ватü наборы заäа÷, оãрани÷енные ìиниìаëüныì фак-
тороì испоëüзования U = nmin(Ci)/max(Ti) = n/1000
(при уìенüøении разреøения Ti ìиниìаëüный фак-
тор буäет увеëи÷иватüся);

Ti кратно 100, так как это позвоëяет сократитü
поиск наиìенüøеãо общеãо кратноãо;

Фi и Di выбраны на основе иссëеäования реаëü-
ных систеì;

äиапазон n выбран из соображений оптиìаëü-
ности соотноøения наãëяäности резуëüтатов и вреìе-
ни провеäения тестов.
Усëовие (14) äеëает оöенку возìожной, оäнако на

практике вы÷исëение теста äëя всех поëу÷енных коì-
бинаöий зайìет сëиøкоì ìноãо вреìени. Дëя äопоë-
нитеëüной оптиìизаöии приняты сëеäуþщие реøения:

в соответствии с ìетоäоì Монте-Карëо [16] äëя
теста выбрано оãрани÷енное ÷исëо наборов (в äанной
работе — 1 000 000), кажäый параìетр которых выбира-
ется сëу÷айно из возìожных зна÷ений, оãрани÷енных
(13) и (14) (такиì образоì ìожно сказатü, ÷то набор вы-
бран сëу÷айно из äопустиìоãо ìножества);

сравнение резуëüтатов иссëеäуеìоãо теста вы-
поëниìости провоäится не с резуëüтатаìи поëноãо
ìоäеëирования, а с резуëüтатаìи вы÷исëения фактора
испоëüзования, который саì явëяется косвенной
оöенкой выпоëниìости набора заäа÷ [3];

äëя наãëяäности и то÷ности провоäится сравне-
ние с резуëüтатаìи базовоãо теста выпоëниìости
(оäинаковые приоритеты отсутствуþт, реãуëярные за-
äа÷и рассìатриваþтся как äве спораäи÷еские заäа÷и,
крайний срок äëя заäа÷ строãоãо РВ вы÷исëяется как
min(Ti, Di), анаëиз взаиìовëияния периоäи÷еских за-
äа÷ не провоäится), пессиìисти÷ностü котороãо в не-
которой ìере уже оöенена в работах [3, 4, 11, 12];

у÷ет заäа÷ с оäинаковыì приоритетоì вносит
пессиìизì, коãäа все остаëüные реøения, привеäенные
в äанной работе, еãо уìенüøаþт; поэтоìу äëя наãëяä-
ности преäëаãаеìый тест выпоëниìости провоäится äëя
äвух наборов заäа÷ с оäинаковыìи параìетраìи, отëи-
÷ие закëþ÷ается тоëüко в тоì, ÷то в первоì наборе естü
заäа÷и с оäинаковыìи приоритетаìи, а во второì набо-
ре приоритеты перераспреäеëяþтся так, ÷тобы кажäая
заäа÷а иìеëа ориãинаëüный приоритет.
На рис. 4 преäставëены зависиìости, расс÷итан-

ные при n = 5 äëя базовоãо и преäëаãаеìоãо тестов,
уäовëетворяþщие сëеäуþщеìу усëовиþ:

f (U) = Ns(U)/Nu(U),

ãäе Nu — общее ÷исëо наборов заäа÷; Ns — ÷исëо на-
боров заäа÷, äëя которых тест выпоëниìости äаë по-
ëожитеëüный резуëüтат.

typei ∈ {ph, pf, sh, sf, rh, rf};
Ci < Ti;
Di l Ci;
∀(i: typei ∈ {ph, rh, sh}), Di m Ti;
Pi m n.

100 m Ti m 1000;
Ti 100;
Фi m 5Ti;
∀(i: typei ∈ {pf, rf, sf }), Di m 5Ti;
n = 2, ..., 6.

Рис. 4. Отношение положительных результатов тестов к общему
числу тестов в зависимости от фактора использования наборов за-
дач с n = 5 (сплошной линией обозначены результаты предлага-
емого теста, штриховой линией — результаты предлагаемого тек-
ста без задач с одинаковыми приоритетами, пунктирной линией —
результаты базового теста)
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Эти зависиìости позвоëяþт оöенитü вëияние
"сëожности" набора заäа÷, выраженной в факторе ис-
поëüзования, на резуëüтаты теста.
Как виäно на рис. 4, существует ìноãо наборов за-

äа÷, äëя которых тест выпоëниìости äает поëожитеëü-
ный резуëüтат при факторе испоëüзования U = 1. Такая
ситуаöия возìожна, коãäа в наборе естü низкоприори-
тетные заäа÷и строãоãо РВ, при искëþ÷ении которых
фактор испоëüзования становится ìенüøе еäиниöы.
Дëя сравнения на рис. 5 привеäены резуëüтаты тес-

тов при отсутствии в них заäа÷ строãоãо РВ.
На рис. 6 преäставëена зависиìостü тоãо же саìоãо

отноøения, но от ÷исëа заäа÷ в наборе:
f(n) = Ns(n)/Nu(n).

Заключение

Как виäно из преäставëенных выøе резуëüтатов,
ìоäеëü, описанная в работе [2], наряäу с расøирени-
еì ãибкости и приìениìости способна уìенüøитü
пессиìисти÷ностü тестов выпоëниìости. Неãативны-
ìи эффектаìи от приìенения äанной ìоäеëи явëяет-
ся увеëи÷ение вы÷исëитеëüной сëожности теста вы-

поëниìости, ÷то оãрани÷ивает еãо приìенение в про-
öессе экспëуатаöии.
Такиì образоì, преäставëенная в настоящей рабо-

те ìоäеëü боëüøе поäхоäит äëя систеì РВ со стати-
÷ески опреäеëенныìи заäа÷аìи. Изìенение состава
ПО в проöессе работы в таких систеìах возìожно
тоëüко путеì откëþ÷ения некоторых функöий из из-
на÷аëüно описанноãо набора. При этоì, с то÷ки зре-
ния операöионной систеìы, äиспет÷ера иëи ëþбоãо
äруãоãо ìоäуëя, поääерживаþщеãо ìеханизì заäа÷ и
запросов, заäа÷и не искëþ÷аþтся из систеìы, а прос-
то при кажäой о÷ереäной иниöиаöии сразу ãенериру-
þт событие заверøения. Такая ситуаöии äовоëüно
÷асто встре÷ается на практике, наприìер в öифровых
реãуëяторах [2].
Преäставëенный тест выпоëниìости позвоëяет с

ìаëой пессиìисти÷ностüþ ãарантироватü выпоëни-
ìостü заäанноãо набора заäа÷. Кроìе обеспе÷ения
показатеëя преäсказуеìости ПО испоëüзование
преäставëенной ìетоäики позвоëяет то÷нее опреäе-
ëитü произвоäитеëüностü по сравнениþ с приìене-
ниеì базовоãо теста. Боëее еìкие в пëане потребëе-
ния проöессорноãо вреìени наборы заäа÷ ìоãут бытü
выпоëнены на ìенее ìощных вы÷исëитеëüных пëат-
форìах.
Даëüнейøее снижение пессиìисти÷ности теста

выпоëниìости возìожно путеì изìенения аëãоритìа
проверки взаиìовëияния периоäи÷еских заäа÷ и пу-
теì ввеäения в ìоäеëü новых оãрани÷ений. Первое
реøение увеëи÷ит вы÷исëитеëüнуþ сëожностü теста,
а второе реøение ìожет снизитü ãибкостü. Боëее при-
еìëеìыì поäхоäоì ìожет оказатüся разработка но-
вых ìоäеëей ПО, оäнако äëя этоãо необхоäиìо про-
вести ãëубокий анаëиз существуþщих систеì и при-
нöипов их функöионирования.
Преäëаãаеìый автороì тест выпоëниìости ìожет

бытü испоëüзован в иссëеäованиях, направëенных на
разработку принöипов пëанирования и ìоäифика-
öиþ архитектур операöионных систеì äëя систеì РВ
с приìенениеì расøиренной ìоäеëи ПО [2]. Еãо при-
ìенение также возìожно и при испоëüзовании су-
ществуþщих инструìентаëüных среäств, äëя которых
характерны описанные в äанной работе äопущения.
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A Feasibility Test for Real-Time Systems Software
The paper presents a feasibility test for real-time tasks set. Unlike existing tests it use an advanced software model.

This model includes regular tasks, firm real-time tasks and tasks with equal priorities. 
Allowing defined features reduces pessimism of the test results. An important advantage is the set feasibility when

a utilization factor is greater than 1. This is possible because firm real-time tasks benefits are introduced. Also in this
paper several other optimizations are proposed. They improve applicability of the test.

Owing to the universality of the model used proposed test is compatible with older models. Sets of tasks created
earlier can be checked without any changes.

Simulations with a large number of tasks sets with random parameters confirm results of this work. In all experi-
ments pessimism of the proposed test is lower than pessimism of the base test.

Keywords: feasibility test, software, tasks, scheduling, real-time, utilization factor, response time
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ñåìàíòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ëè÷íîé èíôîðìàöèåé

Рассмотрена задача управления личной информацией, предложена архитектура системы се-
мантического управления личной информацией, а также представлен прототип системы, реа-
лизованный в соответствии с этой архитектурой. Предлагаемая методика развивает идею
подхода Semantic Desktop — способа организации информационного пространства человека в со-
ответствии со стандартами Semantic Web и Linked Open Data.

Ключевые слова: управление информацией, управление знаниями, Semantic Desktop, Semantic
Web, Linked Open Data, анализ данных, категоризация

Введение

Дëя реøениия вопросов эффективной орãанизаöии
и работы с äанныìи, а также работы со знанияìи преä-
назна÷ены систеìы управëения ëи÷ной инфорìаöией
(Personal Information Management Systems). Оäниì
из первых свое виäение поäобной систеìы в 1945 ã.
высказаë Вэнивар Буø в эссе "Как ìы ìожеì ìыс-
ëитü" [1]. В. Буø описаë устройство поä названиеì Ме-
ìекс (Memex), в котороì ëþäи ìоãут хранитü всþ своþ
ëи÷нуþ инфорìаöиþ — ìысëи, записи, книãи и кото-
рое ìожет выäаватü нужнуþ инфорìаöиþ с äостато÷-
ной скоростüþ и ãибкостüþ. В основу работы Меìекс
В. Буø закëаäываë ìеханизìы ассоöиативных ссыëок
и приìе÷аний. Устройство, по еãо заìысëу, äоëжно
быëо то÷но иìитироватü ассоöиативные проöессы ÷е-
ëове÷ескоãо ìыøëения, искëþ÷ая присущие ÷еëовеку
неäостатки, такие как забывание инфорìаöии. Оäной
из техноëоãий, необхоäиìых äëя реаëизаöии своеãо ус-
тройства, В. Буø с÷итаë возìожностü орãанизаöии хра-
ниëища, соäержащеãо такое, практи÷ески неоãрани-
÷енное коëи÷ество инфорìаöии, ÷то "äаже есëи бы
поëüзоватеëü вставëяë в неãо по 5000 страниö свеäений
в äенü, еìу бы потребоваëисü сотни ëет, ÷тобы запоë-
нитü свое храниëище". Сей÷ас стоиìостü жестких äис-
ков ìаëа настоëüко, ÷то ÷еëовек ìожет хранитü всþ
изу÷еннуþ иì инфорìаöиþ в те÷ение неоãрани÷енно-
ãо коëи÷ества вреìени, увеëи÷ивая при необхоäиìости
объеì храниëища путеì äобавëения новоãо жесткоãо
äиска. Такиì образоì, на пути созäания Меìекса в на-
стоящее вреìя стоят заäа÷и, связанные с проектирова-
ниеì ãибкой систеìы, способной поìоãатü ÷еëовеку
при выпоëнении ежеäневных заäа÷, äопоëняя и струк-
турируя еãо ìысëитеëüные проöессы.

Управление знаниями

Переä теì как перехоäитü к рассìотрениþ вопро-
сов управëения инфорìаöией, необхоäиìо опреäе-
ëитü основные понятия, такие как äанные, инфорìа-

öия и знания. В разных работах [2—4] привоäятся раз-
ëи÷ные опреäеëения этих понятий и то÷ки зрения на
их взаиìосвязü. Можно, оäнако, выäеëитü общуþ
иäеþ, в соответствии с которой эти понятия посëеäо-
ватеëüно порожäаþтся äруã из äруãа. Данные — это
"сырые" свеäения, наприìер, набор сиìвоëов иëи
посëеäоватеëüностü байт. Инфорìаöия — это äанные,
к которыì äобавëена сеìантика, наприìер, утверж-
äения иëи äокуìенты. Знания — это законоìерности
(принöипы, связи, законы), сфорìированные в хоäе
практи÷еской äеятеëüности иëи анаëиза инфорìаöии.
В ряäе работ знания разäеëяþт на явные и неявные.
Неявные знания — это знания, не выраженные в фор-
ìаëüноì виäе, они ÷аще обëаäаþт характеристикаìи,
связанныìи с конкретныì ÷еëовекоì — опреäеëяþт
еãо навыки иëи уìения, накопëенные с опытоì. Явные
знания — знания, сфорìуëированные и систеìатизи-
рованные в виäе, приãоäноì äëя обìена. 
Выäеëяþт äва направëения иссëеäований в работе со

знанияìи — управëение знанияìи (Knowledge
Management) и управëение ëи÷ныìи знанияìи (Personal
Knowledge Management). В иссëеäованиях по управëениþ
знанияìи в основноì изу÷аþт проöессы, возникаþщие
в хоäе созäания и обìена знанияìи в раìках коëëек-
тивов, орãанизаöий и äруãих боëее крупных структур.
В управëении ëи÷ныìи знанияìи бо́ëüøее вниìание
уäеëяется вопросаì орãанизаöии, поиска и извëе÷е-
ния знаний, накопëенных конкретныì ÷еëовекоì.

Управление информацией

Управëение ëи÷ной инфорìаöией (Personal
Information Management) изу÷ает вопросы, во ìноãоì
схожие с изëоженныìи в преäыäущеì разäеëе, основ-
ное отëи÷ие состоит в обëасти изу÷аеìых знаний. Уп-
равëение ëи÷ной инфорìаöией фокусируется на уп-
равëении свеäенияìи, с которыìи ежеäневно работа-
ет ÷еëовек, т. е. со знанияìи, выраженныìи в
форìаëизованноì виäе, — äокуìентаìи, писüìаìи и
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пр., тоãäа как управëение ëи÷ныìи знанияìи в боëü-
øей степени сосреäото÷ено на неявных знаниях и
поäхоäах к их преобразованиþ в явные знания.
С кажäыì ãоäоì коëи÷ество инфорìаöии, с которой

ежеäневно стаëкивается ÷еëовек, растет. Все боëüøий
ее объеì перехоäит в эëектронный форìат — пубëику-
ется в сети иëи сохраняется на персонаëüных коìпüþ-
терах. Эта инфорìаöия распреäеëяется ìежäу разëи÷-
ныìи исто÷никаìи, в которых она хранится в разно-
роäных форìатах. Частü свеäений ìожет хранитüся в
виäе äокуìентов, äруãая — в виäе ссыëок иëи заìеток,
третüя — в контексте не связанных ìежäу собой ин-
форìаöионных систеì. Такая орãанизаöия äанных
привоäит к фрагментации информации — в раìках раз-
ëи÷ных исто÷ников ÷еëовеку прихоäится поääержи-
ватü разëи÷ные, за÷астуþ не связанные ìежäу собой,
но обëаäаþщие общей структурой орãанизаöионные
схеìы. Разнороäностü форìатов хранения äанных за-
труäняет проöесс заäания зависиìостей ìежäу этиìи
схеìаìи. В резуëüтате свеäения о таких взаиìосвязях
фиксируþтся тоëüко в паìяти ÷еëовека. Со вреìенеì
эти свеäения неизбежно забываþтся, затруäняя про-
öесс воссозäания контекста работы и поиска ресур-
сов, которые испоëüзоваëисü ранее. 
Систеìы управëения ëи÷ной инфорìаöией авто-

ìатизируþт проöессы веäения и работы с информаци-
онным пространством — совокупностüþ всех свеäе-
ний, с которыìи ÷еëовек работает в настоящее вреìя
иëи работаë ранее. Рассìотриì основные функöии,
которые, с то÷ки зрения автора, äоëжны выпоëнятü
систеìы управëения ëи÷ной инфорìаöией.

1. Веäение инфорìаöионноãо пространства и струк-
туризаöия нахоäящихся в неì информационных ресурсов.
Поä инфорìаöионныìи ресурсаìи буäеì пониìатü ëþ-
бые äанные, иìеþщие важностü äëя ÷еëовека и выäе-
ëяеìые иì в отäеëüнуþ сущностü. Это ìоãут бытü фай-
ëы, заìетки, посещенные веб-страниöы, писüìа и пр.
Систеìой управëения ëи÷ной инфорìаöией äоëжны
обеспе÷иватüся проöессы, способствуþщие форìаëиза-
öии инфорìаöионных ресурсов, а также операöий, вы-
поëняеìых наä ниìи.

2. Поиск по инфорìаöионноìу пространству. Час-
то ÷еëовек стаëкивается с заäа÷ей повторноãо поиска
инфорìаöии, с которой он работаë ранее. В такоì
сëу÷ае при поиске он обы÷но обëаäает боëüøиì ко-
ëи÷ествоì косвенной инфорìаöии, касаþщейся ис-
коìоãо ресурса. Эта инфорìаöия, как правиëо, иìеет
ассоöиативный форìат, наприìер, с какиìи еще ре-
сурсаìи веëасü работа оäновреìенно с искоìыì, в ка-
кой периоä вреìени это выпоëняëосü, какая посëеäо-
ватеëüностü äействий быëа соверøена при перви÷ноì
нахожäении ресурса. Систеìы управëения ëи÷ной
инфорìаöией äоëжны поääерживатü веäение такоãо
роäа ìетаäанных и преäоставëятü возìожностü поис-
ка по ниì.

3. Автоìати÷еский анаëиз инфорìаöионноãо про-
странства. Поскоëüку инфорìаöионные ресурсы хранят-
ся в структурированноì виäе, становится возìожныì
провеäение их автоìати÷еской обработки и анаëиза.
Можно выäеëитü нескоëüко аспектов такоãо анаëиза.
Оäин из них — автоìати÷еское попоëнение ìетаäанных

об инфорìаöионных ресурсах свеäенияìи, найäенны-
ìи в сети. Друãиì аспектоì явëяется поиск схожих иëи
связанных ресурсов как в раìках инфорìаöионноãо
пространства поëüзоватеëя, так во внеøней сети.

4. Еще оäниì проöессоì, который ìожет бытü ав-
тоìатизирован систеìаìи управëения ëи÷ной инфор-
ìаöией, явëяется катеãоризаöия ресурсов инфорìаöи-
онноãо пространства. Частü ресурсов ìожет бытü кате-
ãоризирована систеìой автоìати÷ески, наприìер,
нау÷ные пубëикаöии, ìузыка, виäеоìатериаëы и про-
÷ие ресурсы, катеãории äëя которых опреäеëены в сети.
Друãая ÷астü — с у÷астиеì ÷еëовека, в такоì сëу÷ае ÷ас-
ти÷ное распреäеëение по катеãорияì провоäится поëü-
зоватеëеì, а систеìой на основании этоãо распреäеëе-
ния преäëаãаþтся катеãории äëя новых ресурсов.

5. Возìожностü совìестной работы. При веäении
общеãо проекта ëþäи ÷асто стаëкиваþтся с необхоäи-
ìостüþ совìестной работы наä ÷астüþ инфорìаöии.
Дëя такоãо сëу÷ая систеìы управëения ëи÷ной ин-
форìаöией äоëжны поääерживатü обìен инфорìаöи-
онныìи ресурсаìи, их ìетаäанныìи иëи ÷асти÷ное
объеäинение инфорìаöионных пространств разных
поëüзоватеëей систеìы, а также преäоставëятü воз-
ìожности äëя коììентирования и обсужäения ин-
форìаöионных ресурсов.
Такиì образоì, систеìу управëения ëи÷ной ин-

форìаöией ìожно рассìатриватü как своеобразноãо
интеëëектуаëüноãо öифровоãо поìощника, сопро-
вожäаþщеãо и поìоãаþщеãо поëüзоватеëþ вести еãо
инфорìаöионное пространство. Допоëняя сырые
äанные структурой и сеìантикой, поëüзоватеëü поëу-
÷ает возìожностü автоìатизироватü выпоëняеìые иì
интеëëектуаëüные проöессы.

Существующие подходы 
к управлению информацией

Несìотря на существование боëüøоãо ÷исëа работ
в обëасти управëения ëи÷ной инфорìаöией, в насто-
ящее вреìя распространены ëиøü так называеìые
"персонаëüные орãанайзеры", рассìатриваþщие са-
ìые простые заäа÷и, такие как пëанирование собы-
тий, установка напоìинаний, веäение заìеток и кон-
тактов, работа с эëектронной по÷той. Наибоëее попу-
ëярныìи приìераìи таких орãанайзеров явëяþтся
Microsoft Outlook, Mozilla Thunderbird и äр. Преäо-
ставëяя возìожности äëя хранения оãрани÷енных ти-
пов инфорìаöии, эти среäства теì не ìенее опускаþт
вопросы управëения накопëенныìи свеäенияìи —
форìирования взаиìосвязей ìежäу äанныìи, орãа-
низаöии составных структур, совìестной работы. 
Рассìотриì основные направëения работ, опубëи-

кованных в посëеäние ãоäы по теìе управëения ëи÷-
ной инфорìаöией. В работе [5] описана конöепöия
Semantic Desktop — поäхоäа к орãанизаöии äанных на
персонаëüноì коìпüþтере, в соответствии с которыì
ëþбая инфорìаöия, испоëüзуеìая поëüзоватеëеì,
вкëþ÷ая файë, e-mail иëи событие каëенäаря, рас-
сìатривается как RDF-ресурс с собственныì уни-
каëüныì иäентификатороì. В этой работе ввоäится
ìоäеëü ëи÷ной инфорìаöии (Personal Information

pi914.fm  Page 31  Monday, August 25, 2014  4:32 PM



"Программная инженерия" № 9, 201432

Model — PIMO), форìаëизуþщая ìентаëüнуþ ìоäеëü
инфорìаöионноãо пространства, составëеннуþ поëü-
зоватеëеì. Основная заäа÷а PIMO — преäоставитü об-
щуþ ìоäеëü äанных, с которой сìоãут работатü раз-
ëи÷ные приëожения, испоëüзуеìые поëüзоватеëеì.
Еäиное преäставëение äанных преäоставит боëüøе
возìожностей äëя орãанизаöии боëее ãибкой интеã-
раöии ìежäу приëоженияìи. К неäостаткаì описан-
ной в работе [5] систеìы Gnowsis ìожно отнести тот
факт, ÷то основной акöент äеëается на орãанизаöии
ìоäеëи äанных и ее совìестноì испоëüзовании раз-
ëи÷ныìи приëоженияìи, в то вреìя как вопросы уп-
равëения накопëенныìи äанныìи по÷ти не рассìат-
риваþтся. Этиì вопросаì посвящены сëеäуþщие ра-
боты: SemEx [6], IRIS [7], Haystack [8], MyLifeBits [9],
DeepaMehta [10]. В систеìах SemEx, IRIS и Haystack
äанные преäставëяþтся в иерархи÷ескоì виäе. В осно-
ве иерархии ëежат наибоëее распространенные типы
äанных, такие как e-mail, контакты, проекты. В систе-
ìах IRIS и Haystack äëя кажäоãо типа äанных опре-
äеëен набор интерфейсов, преäоставëяþщих базовые
операöии, такие как возìожности ответа иëи пере-
сыëки писüìа, созäания события иëи напоìинания. В
систеìе Haystack äопоëнитеëüно преäоставëяется воз-
ìожностü настройки станäартных и созäания собс-
твенных визуаëüных преäставëений äанных, а также
опреäеëяþтся проãраììные интерфейсы äëя созäа-
ния äопоëнитеëüных операöий наä äанныìи. В работах
[9] и [10] рассìотрены аëüтернативы к иерархи÷ескоìу
поäхоäу преäставëения äанных. В работе [9] преäëоже-
ны интерфейсы отображения ресурсов с испоëüзовани-
еì вреìенной øкаëы. По ìнениþ авторов работы [9],
ввеäение вреìенной øкаëы позвоëяет боëее наãëяäно
отобразитü ресурсы, а также увеëи÷итü ÷исëо оäновре-
ìенно вывоäиìых ресурсов. В систеìе DeepaMehta
äанные преäоставëяþтся поëüзоватеëþ в форìе теìати-

÷еской карты (topic map) — ориентированноãо ãрафа,
узëаìи котороãо явëяþтся ресурсы, опреäеëенные
поëüзоватеëеì.
В работе Beagle++ [11] поäробно рассìотрены

вопросы ранжирования ресурсов, поëу÷енных в ре-
зуëüтате поисковоãо запроса. Ранжирование прово-
äится на основании объеäинения резуëüтатов, поëу-
÷енных с поìощüþ аëãоритìов ObjectRank и TF/IDF. 
Работы iMecho [12] и Feldspar [13] рассìатриваþт

вопрос испоëüзования ассоöиаöий при поиске ресур-
сов. В работе [12] преäëожено форìироватü журнаë
работы поëüзоватеëя с ресурсаìи äëя äаëüнейøеãо
анаëиза и выäеëения зависиìостей ìежäу ресурсаìи.
В систеìе Fledspar преäоставëяется уäобный интер-
фейс äëя ассоöиативной навиãаöии по ресурсаì, а
также реаëизуется возìожностü осуществëятü поиск
ресурсов на основании инфорìаöии, связанной с ни-
ìи. В работе Desktop Gateway [14] поìиìо интеãраöии
ìежäу приëоженияìи также рассìотрены вопросы
испоëüзования äанных, поëу÷енных из сети. 
Пере÷исëенные работы äеëаþт боëüøий упор на

форìирование инфорìаöионноãо пространства и ра-
боту с ниì, в ìенüøей ìере затраãивая вопросы ана-
ëиза äанных и автоìатизаöии äействий, выпоëняеìых
поëüзоватеëеì. В них сëабо освещены вопросы объ-
еäинения инфорìаöионных пространств разëи÷ных
поëüзоватеëей и совìестной работы с ниìи.

Предлагаемое решение

В äанноì разäеëе привеäено описание архитекту-
ры преäëаãаеìоãо реøения, а также провеäено срав-
нение äвух схеì, соответствуþщих разныì ìоäеëяì ра-
боты поëüзоватеëей с äанныìи, оäна из которых не ис-
поëüзует систеìу управëения инфорìаöией (рис. 1),

Рис. 1. Схема работы пользователей без использования системы
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а äруãая испоëüзует (рис. 2). На этих схеìах преäстав-
ëены режиìы работы äвух поëüзоватеëей, ÷üи инфор-
ìаöионные пространства ÷асти÷но пересекаþтся.
В проöессе работы кажäый поëüзоватеëü попоëняет
собственное инфорìаöионное пространство, состоя-
щее из разнороäных äанных — äокуìентов, событий,
писеì. Работа с ресурсаìи веäется с поìощüþ разëи÷-
ных приëожений и инфорìаöионных систеì.
Без испоëüзования систеìы (сì. рис. 1) инфорìа-

öионные пространства поëüзоватеëей ниãäе форìаëü-
но не опреäеëены, тоëüко саì поëüзоватеëü ìожет оп-
реäеëитü, какие äанные связаны ìежäу собой и как
иìенно. Всëеäствие этоãо все äаëüнейøие взаиìоäейс-
твия с äанныìи — поиск, совìестная работа, форìи-
рование иерархи÷еской структуры ìоãут провоäитüся
ëиøü в раìках тоãо приëожения, которое отве÷ает за
конкретный тип ресурсов. Поскоëüку инфорìаöия äе-
ëится ìежäу разëи÷ныìи приëоженияìи, боëüøое ко-
ëи÷ество ìетаäанных о ресурсах, таких как иерархи-
÷еская орãанизаöия, связи и зависиìости ìежäу ре-
сурсаìи, ìоãут äубëироватüся в кажäоì из них.

Систеìы управëения ëи÷ной инфорìаöией (сì.
рис. 2) ввоäят äопоëнитеëüный уровенü орãанизаöии
äанных, позвоëяþт поëüзоватеëþ явно опреäеëитü
свое инфорìаöионное пространство и преäоставëяþт
интерфейсы äëя работы с ниì. 
В основе преäëаãаеìой архитектуры ëежит испоëü-

зование OWL-онтоëоãий. Язык веб-онтоëоãий (OWL)
[15] позвоëяет форìаëüно описатü конöептуаëüнуþ
ìоäеëü преäìетной обëасти. Конструкöии, опреäеëя-
еìые языкоì OWL, соответствуþт понятияì äиск-
риптивной ëоãики, ÷то позвоëяет провоäитü автоìа-
ти÷еский анаëиз описанных свеäений. 
В преäëаãаеìой архитектуре информационное про-

странство поëüзоватеëя преäставëяет собой RDF-ре-
позиторий, ресурсы котороãо соответствуþт понятияì
поëüзоватеëüской OWL-онтоëоãии. Дëя напоëнения
онтоëоãии ìоãут испоëüзоватüся понятия, опреäеëен-
ные в систеìных онтоëоãиях (такие как "Проект",
"Персона", "E-mail" и äр.), иëи ìоãут бытü созäаны но-
вые понятия. Созäанные поëüзоватеëяìи ресурсы хра-
нятся в еäиной RDF-базе äанных (в прототипе, преä-
ставëенноì äаëее, испоëüзуется репозиторий Sesame).

Рис. 2. Схема работы пользователей с использованием системы
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Попоëнение инфорìаöионноãо пространства поëü-
зоватеëя возìожно äвуìя способаìи: поëüзоватеëü ìо-
жет ëибо саìостоятеëüно созäаватü ресурсы с поìощüþ
интерфейсов систеìы, ëибо настроитü автоìати÷еский
иìпорт ресурсов из внеøних исто÷ников (таких как
файëовая систеìа, по÷товый сервер и т.п.). За посëеä-
нее отве÷ает уровенü адаптеров к внешним источни-
кам. Аäаптеры в фоновоì режиìе провоäят синхро-
низаöиþ ресурсов инфорìаöионноãо пространства
поëüзоватеëя с äанныìи, созäанныìи во внеøних ис-
то÷никах. Это преäоставëяет возìожностü поëüзова-
теëяì работатü с привы÷ныìи приëоженияìи.
Сëеäуþщиì уровнеì рассìатриваеìой архитекту-

ры явëяется уровенü сервисов, обеспе÷иваþщих базо-
вые функöионаëüные возìожности систеìы. В раì-
ках систеìы реаëизуþтся сервисы "Поиск", "Катеãо-
ризаöия", "Инäексаöия", "Анаëиз äанных", "Совìест-
ная работа", "Разãрани÷ение прав äоступа". Некото-
рые из них буäут рассìотрены боëее äетаëüно.

Требования к системе

Сфорìуëируеì основные требования, которыì
äоëжна соответствоватü проектируеìая систеìа.

1. Хранение инфорìаöии поëüзоватеëя в форìате
RDF.

2. Преäоставëение систеìной OWL-онтоëоãии, в
которой опреäеëены наибоëее ÷асто испоëüзуеìые
поëüзоватеëяìи кëассы.

3. Возìожностü заãрузки в инфорìаöионное про-
странство поëüзоватеëя äанных, сфорìированных
сторонниìи приëоженияìи (e-mail, контакты, каëен-
äари, файëы). В зависиìости от типа заãружаеìые
äанные äоëжны преäставëятüся в систеìе RDF-ресур-
саìи разëи÷ных кëассов из OWL-онтоëоãии.

4. Автоìати÷еское форìирование ìетаäанных на
основе анаëиза заãруженных ресурсов, таких как от-
правитеëü и поëу÷атеëü эëектронноãо писüìа, есëи
быëо заãружено e-mail-сообщение, автор и название
статüи, есëи быë заãружен файë, преäставëяþщий со-
бой нау÷нуþ статüþ. 

5. Автоìатизированное опреäеëение связей ìежäу
заãруженныìи в систеìу ресурсаìи.

6. Автоìатизированная катеãоризаöия заãружен-
ных ресурсов — на основании соäержиìоãо, есëи за-
ãружен произвоëüный файë, иëи на основании общих
свойств, есëи файë соответствует конкретноìу кëассу
ресурсов, опреäеëенноìу в OWL-онтоëоãии.

7. Поиск новых, потенöиаëüно интересных поëü-
зоватеëþ ресурсов в сети (в ÷астности, в репозиториях
Linked Open Data) на основании уже иìеþщихся в
систеìе ресурсов.

8. Интерфейс систеìы äоëжен бытü прост, интуи-
тивно понятен, боëüøий упор сëеäует äеëатü на простые
структуры и ìетаäанные — теãи, аннотаöии, связи.

9. Доëжна бытü обеспе÷ена ассоöиативная навиãа-
öия по ресурсаì — форìирование поäсказок (ссыëок)
на схожие ресурсы.

10. Возìожностü поëнотекстовоãо поиска, а также
поиска по ресурсаì с у÷етоì их структуры.

11. Возìожностü настройки интерфейсов просìот-
ра и реäактирования ресурсов.

12. Возìожностü работы в систеìе с разëи÷ных ус-
тройств. Обëа÷ное хранение созäанноãо инфорìаöи-
онноãо пространства поëüзоватеëя.

13. Возìожностü совìестной работы с ресурсаìи —
обеспе÷ение коììентирования и обсужäения äëя
поëüзоватеëей систеìы, которыì поëное иëи ÷асти÷-
ное право преäоставëено иëи äеëеãировано вëаäеëü-
öеì ресурса.

Информационное пространство 
пользователя

Инфорìаöионное пространство — это совокуп-
ностüþ всех свеäений, с которыìи ÷еëовек работает
сей÷ас иëи работаë ранее. Лþбые äанные, иìеþщие
важностü äëя ÷еëовека и выäеëяеìые иì в отäеëüнуþ
сущностü, рассìатриваþтся как эëеìенты инфорìа-
öионноãо пространства — инфорìаöионные ресурсы.
Инфорìаöионныìи ресурсаìи ìоãут бытü файëы, за-
ìетки, ранее посещенные веб-страниöы, писüìа и пр.
В раìках систеìы в ка÷естве инфорìаöионных ресур-
сов рассìатриваþтся RDF-ресурсы. Такиì образоì,
кажäый поëüзоватеëü в раìках систеìы веäет работу с
собственныì RDF-репозиториеì äанных, преäставëя-
þщиì еãо инфорìаöионное пространство. Структура
инфорìаöионноãо пространства описывается с поìо-
щüþ OWL-онтоëоãии поëüзоватеëя. По уìоë÷аниþ
преäоставëяется систеìная онтоëоãия, которая ввоäит
ряä понятий, наибоëее ÷асто испоëüзуеìых поëüзовате-
ëяìи, таких как Project, Person, Publication, File, E-mail
и äр. При необхоäиìости поëüзоватеëü ìожет расøи-
рятü станäартнуþ онтоëоãиþ, äобавëяя в нее новые
кëассы и свойства иëи переопреäеëяя уже иìеþщиеся.
Напоëнение репозитория происхоäит ëибо среäстваìи
автоìати÷ескоãо иìпорта инфорìаöии, ëибо вру÷нуþ,
÷ерез поëüзоватеëüский интерфейс систеìы.

Категоризация

Деëение файëов на разëи÷ные иерархи÷еские ка-
теãории явëяется оäниì из основопоëаãаþщих про-
öессов, испоëüзуеìых поëüзоватеëяìи при работе с
инфорìаöией на персонаëüных коìпüþтерах. Теì не
ìенее иссëеäования показываþт [16], ÷то несìотря на
пониìание тоãо, ÷то катеãоризаöия в äаëüнейøеì ìо-
жет существенно обëеã÷итü поиск, ìноãие поëüзова-
теëи по разëи÷ныì при÷инаì иãнорируþт эту воз-
ìожностü. В ка÷естве объяснения такоãо повеäения
поëüзоватеëи обы÷но ссыëаþтся на сëожности при
принятии реøения о тоì, в какуþ из катеãорий от-
нести файë; на вопросы, которые возникаþт при фор-
ìировании поäкатеãорий, таких, ÷тобы их соäержи-
ìое не пересекаëосü; на нехватку вреìени. По этой
при÷ине возìожностü автоìати÷еской иëи поëуавто-
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ìати÷еской катеãоризаöии свеäений, попаäаþщих в
систеìу, явëяется крайне важной.
Необхоäиìыì эëеìентоì äëя провеäения катеãо-

ризаöии явëяется выбор катеãорий, на которые буäут
äеëитüся ресурсы. В ряäе сëу÷аев возìожно выбратü
их поëностüþ автоìати÷ески. Это относится к ресур-
саì, набор катеãорий äëя которых ìожет бытü поëу-
÷ен из внеøних исто÷ников. Наприìер, нау÷ные статüи
äеëятся на катеãории по теìатикаì работы, ìузыка и
фиëüìы — по жанраì и направëенияì.
Поскоëüку в общеì сëу÷ае автоìати÷еское выäе-

ëение катеãорий невозìожно, форìироватü необхо-
äиìые äëя посëеäуþщеãо анаëиза кëассы ìожно по
ìере работы поëüзоватеëя с систеìой. В такоì сëу÷ае
катеãоризаöия ìожет провоäитüся по сëеäуþщиì
äвуì направëенияì:

выäеëение в общие катеãории ресурсов, нахо-
äящихся в общих разäеëах иерархи÷еской структуры,
орãанизованной поëüзоватеëеì;

выäеëение в общие катеãории на основании äо-
бавëенных поëüзоватеëеì ìетаäанных, таких как "теãи".
За с÷ет такой катеãоризаöии при äобавëении но-

воãо ресурса в систеìу на основании внесенных ранее
поëüзоватеëеì свеäений еìу буäет преäëожено воз-
ìожное распоëожение новоãо ресурса в иерархи÷ес-
кой структуре, а также ìетаäанные, которые ìоãут
бытü äобавëены к этоìу ресурсу. В настоящее вреìя
существует äовоëüно ìноãо разëи÷ных ìетоäов кате-
ãоризаöии текстовых äанных. Наибоëее попуëярные
из них — наивный байесовский кëассификатор (Naive
Bayes Classifier), ìетоä опорных векторов (Support
Vector Machine), ìетоä "бëижайøеãо сосеäа" (k-nearest
neighbour). Описанные аëãоритìы явëяþтся саìообу-
÷аþщиìися и в ка÷естве вхоäных äанных äëя обу÷е-
ния поëу÷аþт набор катеãорий и распреäеëенных по
ниì äокуìентов. 

Интеллектуальный анализ данных

Оäной из наибоëее важных функöий в систеìах
управëения ëи÷ной инфорìаöией явëяется возìож-
ностü хранитü ìетаäанные о созäанных в систеìе ре-
сурсах. Хороøо известно, ÷то обы÷но ëþäи забываþт
иëи затруäняþтся заноситü ìетаäанные вру÷нуþ, по-
этоìу важно, ÷тобы систеìа ìоãëа сфорìироватü ìак-
сиìаëüное коëи÷ество ìетаäанных в автоìати÷ескоì
режиìе. Как быëо отìе÷ено ранее, ÷астü ìетаäанных
форìируется аäаптераìи к исто÷никаì äанных на ос-
новании соäержиìоãо иìпортируеìоãо ресурса. Кро-
ìе тоãо, в ряäе сëу÷аев ìожно поëу÷итü äопоëнитеëü-
нуþ инфорìаöиþ из ãëобаëüной сети, äëя ÷еãо сис-
теìой преäоставëяется ряä адаптеров к внешним
репозиторям. Дëя иìеþщихся в систеìе ресурсов
аäаптеры осуществëяþт поиск анаëоãов в разëи÷ных
репозиториях ãëобаëüной сети (в ÷астности, в репо-
зиториях Linked Open Data). В сëу÷ае успеха они пе-
реносят соответствуþщуþ инфорìаöиþ из найäен-
ных ресурсов в репозиторий поëüзоватеëя. Кажäый

аäаптер отве÷ает за поиск анаëоãов оäноãо иëи не-
скоëüких кëассов OWL-онтоëоãии поëüзоватеëя. 
В ка÷естве приìера рассìотриì аäаптер äëя кëасса

нау÷ных пубëикаöий. Аäаптер осуществëяет поиск
свеäений о äобавëенных в систеìу статüях в онëайн-
репозиториях пубëикаöий (CiteCeerX, DBPL). Оäин
из возìожных способов реаëизаöии поиска рассìот-
рен в работе [17]. В сëу÷ае успеøноãо поиска в сис-
теìу поäãружается инфорìаöия об авторах статüи и
бибëиоãрафи÷еская инфорìаöия, такая как öитиро-
вание, список ëитературы и пр. Дëя тоãо ÷тобы сäе-
ëатü поиск боëее быстрыì и эффективныì, в раìках
систеìы пëанируется поääерживатü еäиный RDF-ре-
позиторий пубëикаöий, соäержащий инфорìаöиþ о
статüях, поëу÷еннуþ из онëайн-репозиториев.
Друãиì аспектоì анаëиза äанных явëяется поиск

похожих иëи связанных ресурсов. Дëя кажäоãо ресур-
са, нахоäящеãося в инфорìаöионноì пространстве
поëüзоватеëя, осуществëяется поиск связанных с ниì
ресурсов как внутри инфорìаöионноãо пространства,
так и вне еãо — в ãëобаëüной сети. Аëãоритìы поиска
схожих ресурсов ìоãут сиëüно отëи÷атüся в зависи-
ìости от кëасса искоìоãо ресурса. Поэтоìу за поиск
похожих ресурсов äëя разных кëассов отве÷аþт раз-
ëи÷ные коìпоненты.
Привеäеì приìер аëãоритìа поиска новых нау÷-

ных пубëикаöий на основании уже заãруженных в
систеìу. Дëя реøения этой заäа÷и испоëüзуется оп-
реäеëенный в раìках систеìы еäиный репозиторий
пубëикаöий. В репозитории кажäой паре статей на-
зна÷ается коэффиöиент "схожести", вы÷исëенный на
основании ìетоäов анаëиза öитирования [18]. Дëя
поиска пубëикаöий, схожих с ãруппой статей, в такоì
репозитории все хранящиеся в неì пубëикаöии раз-
биваþт на кëастеры в соответствии с вы÷исëенныìи
зна÷енияìи "схожести". Дëя этоãо репозиторий преä-
ставëяется в виäе ãрафа пубëикаöий, в котороì каж-
äоìу ребру ãрафа соответствует зна÷ение "схожести"
еãо верøин. Кëастеризаöия ãрафа провоäится на ос-
новании оäноãо из распространенных аëãоритìов
[19]. Посëе разбиения репозитория на кëастеры по
ниì разбиваþтся статüи, заãруженные поëüзоватеëеì,
и в ка÷естве схожих выäаþтся бëижайøие статüи из
тоãо же кëастера.

Реализация

В раìках äанной статüи описан прототип систеìы,
поääерживаþщий хранение и анаëиз нау÷ных пубëи-
каöий. Прототип соответствует опреäеëенной выøе
архитектуре. В основе систеìы ëежит RDF-база äан-
ных Sesame. Уровенü аäаптеров äанных преäставëяет
аäаптер файëовой систеìы. На уровне сервисов реа-
ëизован сервис анаëиза пубëикаöий, отве÷аþщий за
попоëнение свеäений о пубëикаöиях äанныìи из
Акаäеìии Google (Google Scholar), а также осущест-
вëяþщий в ней поиск новых пубëикаöий, схожих с за-
ãруженныìи ранее.
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Аäаптер файëовой систеìы преäставëяет собой
приëожение, запущенное на коìпüþтере поëüзовате-
ëя, которое отве÷ает за переäа÷у пубëикаöий с коì-
пüþтера поëüзоватеëя на уäаëенный сервер. Приëо-
жение работает в фоновоì режиìе и при изìенениях
соäержиìоãо папок переäает инфорìаöиþ об этоì на
сервер. На стороне сервера на основании текстовоãо
соäержиìоãо выãруженных файëов осуществëяется
поиск статей в Акаäеìии Google. В сëу÷ае успеøноãо
поиска в систеìу заносятся ìетаäанные, такие как на-
звание, ãоä, авторы, а также ссыëки на схожие статüи.
Работа поëüзоватеëя с еãо инфорìаöионныì про-

странствоì осуществëяется ÷ерез веб-интерфейс. На
рис. 3 преäставëен поëüзоватеëüский интерфейс сис-
теìы. Верхнее ìенþ отве÷ает за навиãаöиþ по типаì
ресурсов, а также преäоставëяет возìожностü поиска
ресурсов по систеìе. Рабо÷ая обëастü портаëа поäе-
ëена на три ÷асти. В ëевоì ìенþ вывоäятся папки,
синхронизованные с систеìой. В öентраëüноì бëоке
вывоäится список пубëикаöий, нахоäящихся в вы-
бранной папке. Пубëикаöии, нахоäящиеся в öент-
раëüноì бëоке, ìоãут бытü отсортированы среäстваìи
интерфейса Drag&Drop. В правой ÷асти рабо÷ей об-

ëасти вывоäится инфорìаöия о статüе, выбранной в
öентраëüноì бëоке, — схожие статüи и äетаëüная ин-
форìаöия. В панеëи схожих статей вывоäятся ссыëки
на статüи, схожие с выбранной пубëикаöией. На па-
неëи äетаëüной инфорìаöии вывоäятся ìетаäанные о
выбранной пубëикаöии. Все поëя, вывоäиìые на па-
неëи äетаëüной инфорìаöии, при необхоäиìости ìо-
ãут бытü отреäактированы поëüзоватеëеì.
Реаëизаöия прототипа выпоëнена на языке Java с

испоëüзованиеì бибëиотек Spring, Sesame, Jena,
jQuery, AngularJS, Twitter Bootstrap.
Апробаöия прототипа провоäиëасü среäи сотруä-

ников и аспирантов ВЦ РАН. В хоäе тестовой экспëу-
атаöии систеìа показаëа хороøие резуëüтаты в ÷асти
äобавëения ìетаäанных к статüяì, заãруженныì
поëüзоватеëяìи. Из окоëо 300 заãруженных в систеìу
анãëоязы÷ных статей приìерно 85 % быëи найäены в
Акаäеìии Google. В хоäе тестирования со стороны
у÷еных, которые приниìаëи в неì у÷астие, быëи вы-
сказаны некоторые заìе÷ания. К их ÷исëу относятся
сëеäуþщие: отсутствие возìожности äобавëения к
статüяì заìеток иëи äруãих произвоëüных ìетаäан-

Рис. 3. Пользовательский интерфейс системы
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ных; отсутствие возìожности проставëения связей
ìежäу разëи÷ныìи пубëикаöияìи.
В äаëüнейøеì пëанируется äоработатü прототип

систеìы с у÷етоì высказанных заìе÷аний, а также
äобавитü возìожностü выãрузки в систеìу äруãих ти-
пов äанных (e-mail, события, файëы произвоëüноãо
форìата). Важныì направëениеì äаëüнейøей работы
явëяется поääержка взаиìоäействия ìежäу разëи÷ны-
ìи поëüзоватеëяìи. Систеìа äоëжна обеспе÷иватü
возìожностü обсужäения и совìестной работы с ре-
сурсаìи.

Заключение

В статüе быëи рассìотрены заäа÷и управëения
ëи÷ной инфорìаöией и знанияìи, опреäеëены ос-
новные проöессы, возникаþщие в хоäе выпоëнения
этих заäа÷, сфорìуëированы возìожные направëения
автоìатизаöии выявëенных проöессов. На основании
анаëиза существуþщих работ быëи преäставëены ос-
новные требования, преäъявëяеìые к систеìе, авто-
ìатизируþщей работу поëüзоватеëей с ëи÷ной ин-
форìаöией. Быëа преäставëена базовая архитектура
такой систеìы, в основе которой заëожено испоëüзо-
вание сеìанти÷еских техноëоãий, таких как RDF и
OWL. В ка÷естве реаëизаöии быë преäставëен прото-
тип систеìы, поääерживаþщий работу с нау÷ныìи
пубëикаöияìи. В раìках прототипа реаëизованы ìо-
äуëи кажäоãо из описанных уровней архитектуры —
аäаптер к файëовой систеìе, сервис анаëиза пубëика-
öий, сервис поиска. За хранение ресурсов, заãружен-
ных поëüзоватеëяìи, отве÷ает RDF — база äанных
Sesame.
В äаëüнейøеì боëüøее вниìание пëанируется

уäеëитü созäаниþ форìаëüной ìоäеëи систеìы, явно
описываþщей основные ìоäуëи и проöессы, выпоë-
няеìые в раìках систеìы. Друãиì направëениеì ра-
бот явëяется ввеäение эëеìентов ëоãи÷ескоãо вывоäа
в раìках анаëиза инфорìаöионноãо пространства.
Поскоëüку инфорìаöия хранится в форìате RDF и
описывается с поìощüþ языка OWL, принöипиаëü-
ных оãрани÷ений в этоì вопросе нет. 
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Conceptual Provisions and Architecture of Semantic Personal 
Information Management System

This paper considers the problem of the personal information management by using semantic technologies, proposes
the architecture of semantic personal information management systems and presents the prototype of the system imple-
mented in accordance with this architecture. Proposed method develops the idea of the Semantic Desktop — an approach
to the personal information space organization in accordance with Semantic Web and Linked Open Data.

Within the system, information space is considered as RDF repository, based on OWL ontology. By default, system
OWL ontology, containing the most frequently used concepts, is available to user. If necessary, user can extend it by
adding new classes and properties or overriding existing ones.

Following are the main objectives of the system. Maintenance of user information space and structuring of resourc-
es within it. Harvesting of the information stored in external sources such as file system, mail server etc. Support for
the search through the information space. Automated analysis of the information space, in particular harvesting of ad-
ditional metadata from the web. Automated resources categorization. Support for collaboration.

Keywords: personal information management, personal knowledge management, Semantic Desktop, Semantic
Web, RDF, Linked Open Data, data analysis, data categorization
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Àïïðîêñèìàöèÿ ôèãóð ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòûêîâêè

Представлены алгоритмы нахождения простых фигур минимальной площади и выпуклой обо-
лочки, аппроксимирующих плоские фигуры сложной геометрической формы. Алгоритмы стро-
ятся на основе исходных данных, которые получаются разработанным автором методом сты-
ковки: определяется положение фигуры при ее поступательном движении в заданном направле-
нии к неподвижной фигуре до контакта с ней. При поиске аппроксимирующих фигур могут
учитываться допуски на размеры заданной фигуры. Приведен пример нахождения различных ап-
проксимирующих фигур для заданной фигуры. Рассматриваемые алгоритмы позволяют нахо-
дить аппроксимирующую фигуру с наибольшим коэффициентом заполнения при решении задач
оптимизации размещения фигур сложной формы.

Ключевые слова: аппроксимация, фигуры сложной геометрической формы, простые фигуры, вы-
пуклая оболочка, контур, алгоритмы, непрерывно-дискретное представление контура, нестинг,
опорная прямая, допуск на размер

Введение

В практике конструкторско-техноëоãи÷ескоãо про-
ектирования существуþт заäа÷и, реøение которых на-
правëено на оптиìаëüное разìещение фиãур сëожной
ãеоìетри÷еской форìы в заäанных обëастях пëоскос-
ти — так называеìые пробëеìы нестинãа [1]. Эти за-
äа÷и встре÷аþтся в саìых разнообразных обëастях
науки и техники: в проектировании ìаøин и ìеха-
низìов, раäиоэëектронных устройств, интеãраëüных
схеì, техноëоãи÷еских проöессов, в физике и хиìии.
Пробëеìы нестинãа относятся к кëассу NP-труä-

ных заäа÷ коìбинаторной оптиìизаöии, т. е. äëя их
то÷ноãо реøения необхоäиì поëный перебор возìож-
ных вариантов, ÷то требует зна÷итеëüных вы÷исëитеëü-
ных ресурсов. Саìой труäоеìкой в реøении таких за-
äа÷ явëяется проöеäура проверки усëовия взаиìноãо
непересе÷ения фиãур при их переìещении относитеëü-
но äруã äруãа. Дëя упрощения этой заäа÷и исхоäнуþ
фиãуру сëожной ãеоìетри÷еской форìы аппроксиìи-
руþт простой фиãурой. Такиìи наибоëее ÷асто приìе-
няеìыìи простыìи фиãураìи явëяþтся пряìоуãоëü-
ник иëи ìноãоуãоëüник. Оäнако существуþт фиãуры,
аппроксиìаöия которых фиãурой äруãой ãеоìетрии äа-
ет ëу÷øее реøение (в сìысëе отноøения пëощаäи ап-
проксиìируþщей фиãуры к исхоäной фиãуре). Это ìо-
ãут бытü такие фиãуры, как параëëеëоãраìì, трапеöия,
окружностü и äруãие простые фиãуры.
Известны работы, посвященные нахожäениþ неко-

торых простых фиãур, аппроксиìируþщих заäаннуþ
фиãуру. Пряìоуãоëüная аппроксиìаöия рассìатрива-
ется в работах [1—3]. В работах [4, 5] пëоский контур
аппроксиìируется ìноãоуãоëüникоì. Работа [6] соäер-
жит ìетоäы отыскания параëëеëоãраììа ìиниìаëü-

ной пëощаäи, описываþщеãо заäанный объект. В ра-
боте [7] изëожен аëãоритì отыскания окружности ìи-
ниìаëüной пëощаäи, описанной окоëо контура иëи
ãруппы контуров.
При реøении заäа÷ ìаøинной ãрафики, распозна-

вания образов и изображений, автоìатизаöии проек-
тирования, техноëоãи÷еских проöессов (в ÷астности,
разìещения, раскроя-упаковки) требуется äëя пëос-
ких ãеоìетри÷еских фиãур найти выпукëуþ обоëо÷ку.
Построение выпукëых обоëо÷ек — о÷енü важная про-
öеäура в ряäе приëожений не тоëüко саìа по себе, она
ìожет явëятüся ÷астüþ äруãих аëãоритìов, испоëüзу-
þщих эту проöеäуру в ка÷естве составëяþщей. Извес-
тно боëüøое ÷исëо работ, посвященных построениþ
выпукëых обоëо÷ек коне÷ноãо ìножества то÷ек на
пëоскости и простых ìноãоуãоëüников. Дëя фиãур
произвоëüной ãеоìетри÷еской форìы заäа÷а нахож-
äения выпукëой обоëо÷ки явëяется боëее сëожной по
сравнениþ с заäа÷аìи аппроксиìаöии простыìи фи-
ãураìи. Автору известна тоëüко оäна работа, посвя-
щенная построениþ выпукëой обоëо÷ки äëя реаëü-
ных контуров äетаëей [7].
В настоящее вреìя не существует еäиноãо поäхоäа

к реøениþ заäа÷ аппроксиìаöии фиãур сëожной ãео-
ìетри÷еской форìы. Дëя кажäоãо аëãоритìа в извес-
тных работах испоëüзуется, во-первых, своя вхоäная
ãеоìетри÷еская инфорìаöия о заäанной фиãуре и вы-
хоäная инфорìаöия об аппроксиìируþщих ее фиãу-
рах, во-вторых, свой ìетоäоëоãи÷еский аппарат.
В äанной работе преäëаãается разработанная авто-

роì техноëоãия реøения заäа÷ аппроксиìаöии фиãур
сëожной форìы с испоëüзованиеì еäиной вхоäной
ãеоìетри÷еской инфорìаöии и поëу÷ениеì еäиной
выхоäной ãеоìетри÷еской инфорìаöии на основе об-
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щеãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа. При этоì рассìатрива-
þтся сëеäуþщие заäа÷и аппроксиìаöии:

1) построение простых фиãур ìиниìаëüной пëо-
щаäи;

2) построение выпукëой обоëо÷ки.

Понятия, используемые в работе

Рассìотриì понятия, испоëüзуеìые в äанной ра-
боте. Оäни из них явëяþтся общеизвестныìи (при их
форìуëировке äеëается ссыëка на соответствуþщий
исто÷ник), äруãие ввеäены автороì.

Пряìуþ, которая соäержит по крайней ìере оäну то÷-
ку контура фиãуры, но не соäержит ее внутренних то÷ек,
называþт опорной прямой (ОП) фиãуры [8]. В преäëаãае-
ìой работе ОП — пëоская пряìоуãоëüная фиãура, иìе-
þщая äостато÷нуþ äëину (превосхоäящуþ боë́üøий ãа-
баритный разìер фиãуры) и ìаëуþ тоëщину (тоëщина
ОП роëи не иãрает). Опорной функцией h(θ) фиãуры на-
зываþт зависиìостü расстояния от поëþса äо опорной
пряìой, провеäенной к фиãуре, от уãëа θ, опреäеëяþщеãо
направëение äвижения опорной пряìой к фиãуре [9].
Полюсом буäеì с÷итатü öентр тяжести фиãуры.
В ãеоìетрии простой с÷итается фиãура, есëи ее ìож-

но разбитü на коне÷ное ÷исëо треуãоëüников. В работе
рассìатриваþтся такие простые фиãуры, контуры ко-
торых преäставëяþт собой треуãоëüник, пряìоуãоëü-
ник, параëëеëоãраìì, трапеöиþ. В общеì сëу÷ае —
это выпукëые ìноãоуãоëüники (n-угольники). К прос-
тыì фиãураì также отнесеì окружность.
Фиãуру ìиниìаëüной пëощаäи, в которой öеëи-

коì нахоäится заäанная фиãура, называþт выпуклой
оболочкой [8].
Простые фиãуры ìиниìаëüной пëощаäи и выпук-

ëуþ обоëо÷ку буäеì называтü аппроксимирующими фи-
гурами (АФ). Кажäая АФ преäставëяется контуром,
состоящиì в общеì сëу÷ае из заìкнутой посëеäова-
теëüности соеäиненных ìежäу собой ãеоìетри÷еских
эëеìентов — отрезков пряìых ëиний и äуã окружнос-
тей. В своþ о÷ереäü, контур опреäеëяется характер-
ными то÷каìи — посëеäоватеëüностüþ узловых то÷ек и
то÷ек — центров дуг. Узëовые то÷ки ìоãут бытü угло-
выми и то÷каìи сопряжения (рис. 1).
Выхоäныìи äанныìи аëãоритìов нахожäения АФ

явëяþтся ìассивы дискретно-непрерывного представле-
ния (ДНП) контура: X = (x1, x2, ..., xn), Y = (y1, y2, ..., yn),
ãäе xi, yi — коорäинаты характерных то÷ек контура
(i = 1, n); n — ÷исëо характерных то÷ек в контуре. Ну-
ìераöия характерных то÷ек контура АФ осуществëя-
ется при äвижении по контуру против ÷асовой стреëки
÷исëаìи от 1 äо n в поряäке их распоëожения в контуре.

Есëи при этоì в контуре иìеþтся äуãи, то посëе на-
÷аëüной то÷ки кажäой äуãи иäет ноìер то÷ки — öен-
тра этой äуãи (рис. 2).
При испоëüзовании ìассивов ДНП контура опре-

äеëитü то÷ку — öентр äуãи ìожно по резуëüтатаì вы-
÷исëения расстояния ìежäу параìи то÷ек Ti – 1, Ti и
Ti, Ti + 1 и по ее распоëожениþ: есëи эти расстояния
равны и то÷ка Ti ëежит сëева при äвижении по кон-
туру против ÷асовой стреëки, то то÷ка Ti явëяется иско-
ìыì öентроì äуãи. На рис. 2 отрезки T1T2 и T2T3 равны,
но то÷ка T2 ëежит справа при äвижении по контуру,
сëеäоватеëüно, она не явëяется öентроì äуãи. Центроì
äуãи явëяется то÷ка T4, так как T3T4 = T4T5 и она на-
хоäится сëева при äвижении по контуру.

Методологическая основа решения задач 
аппроксимации и формирование 

исходных данных

Метоäоëоãи÷еской основой преäëаãаеìых автороì
аëãоритìов реøения заäа÷ аппроксиìаöии фиãур
сëожной ãеоìетрии явëяется ìетоä стыковки, разра-
ботанный автороì [10]. Сутü äанноãо ìетоäа закëþ-
÷ается в опреäеëении поëожения пëоской фиãуры при
ее поступатеëüноì äвижении в заäанноì направëении
к непоäвижной фиãуре äо контакта с ней, есëи такой
контакт возìожен.
Особенностüþ ìетоäа стыковки явëяется то, ÷то

äëя реøения этой заäа÷и не требуется анаëити÷ескоãо
описания и вывоäа усëовий взаиìноãо непересе÷ения
объектов в виäе неравенств. Описание фиãур осущест-
вëяется с поìощüþ спеöиаëüно разработанноãо авто-
роì параìетри÷ескоãо языка ПЛОГАС [11], состояще-
ãо из операторов пëоских ãеоìетри÷еских построений,
которые реаëизуþт функöионаëüнуþ связü коорäинат
характерных то÷ек контура с разìераìи-параìетраìи
Pi: xj = xj (Р1, Р2, ..., Рn) и yj = yj (Р1, Р2, ..., Рn).

Аëãоритìы, реаëизуþщие рассìатриваеìые äви-
жения, построены такиì образоì, ÷то поäвижная фиãу-
ра ìожет тоëüко касатüся непоäвижной, но не пересе-
катü ее. Такиì образоì, автоìати÷ески реаëизуется ус-
ëовие непересе÷ения фиãур. При этоì нахоäятся то÷ки
контакта фиãур (контактные точки). Сëеäует заìетитü,
÷то контактных то÷ек ìожет бытü оäна, нескоëüко,
бесконе÷ное ìножество, ни оäной, есëи в заäанноì
направëении переìещения поäвижная фиãура "про-
скакивает" непоäвижнуþ. Есëи то÷ек контакта не-
скоëüко, то, как принято в ìетоäе стыковки, всеãäа вы-

Рис. 1. Варианты соединения пары элементов контура АФ:
а, б, в — уãëовые то÷ки; г, д — то÷ки сопряжения

Рис. 2. Контур АФ, содержащий дугу
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бирается крайняя левая, есëи сìотретü на непоäвиж-
нуþ фиãуру в направëении переìещения поäвижной.
В ìетоäе стыковки испоëüзуется äискретно-непре-

рывный поäхоä: обëастü возìожноãо контакта конту-
ров фиãур разäеëяется на ìножество пар ëиний их
контуров, состоящих из отрезков пряìых и äуã окруж-
ностей (отрезок—отрезок, отрезок—дуга, дуга—дуга).
Межäу этиìи параìи с поìощüþ ãеоìетри÷еских
построений (с испоëüзованиеì соответствуþщих ана-
ëити÷еских выражений) нахоäятся ëокаëüные ìини-
ìуìы расстояний, среäи которых выбирается ãëо-
баëüный ìиниìуì. Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü
быстрый, то÷ный и устой÷ивый аëãоритì поиска ãëо-
баëüноãо ìиниìуìа [10].
Метоä стыковки ìожет приìенятüся как äëя фи-

ãуры, состоящей из оäноãо контура, так и из группы
заìкнутых непересекаþщихся контуров, кажäый из
которых состоит из отрезков пряìых и/иëи äуã ок-
ружностей. Группа контуров преäставëяет собой со-
вокупностü взаиìосвязанных контуров, иìеþщих иëи
не иìеþщих общие то÷ки. Взаиìосвязü контуров оп-
реäеëяется их описаниеì (на языке ПЛОГАС) в еäи-
ной систеìе коорäинат. Приìероì ãруппы контуров
ìожет бытü се÷ение какой-ëибо сборо÷ной еäиниöы.

Исхоäныìи äанныìи äëя реøения сфорìуëирован-
ных выøе заäа÷ аппроксиìаöии явëяþтся: äëя первой —
опорная функöия, äëя второй — ìножество контактных
то÷ек. Рассìотриì общуþ схеìу форìирования опор-
ной функöии и ìножество контактных то÷ек, испоëüзуя
ìетоä стыковки [10]. Дëя пояснения операöий стыковки
приìениì сëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ анаëоãиþ. Нор-
ìаëü к ОП преäставиì в виäе невесоìоãо стержня, øар-
нирно закрепëенноãо в поëþсе фиãуры (рис. 3).

Через отверстие в сереäине опорной ОП она наäе-
вается на стерженü и соеäиняется с поëþсоì пружи-
ной, нахоäящейся на стержне. При вращении систе-
ìы ОП—стерженü опорная пряìая скоëüзит вäоëü
стержня, оставаясü всеãäа прижатой к фиãуре пружи-
ной. Эта систеìа вращается против ÷асовой стреëки
вокруã поëþса с заäанныì øаãоì Δθ. Сëеäует отìетитü,
÷то разìер этоãо øаãа опреäеëяется той то÷ностüþ, с
которой требуется вы÷исëятü характеристики фиãуры.
Эта то÷ностü ìожет äиктоватüся, наприìер, разìера-
ìи и/иëи äопускаìи на разìеры фиãуры, есëи поиск
АФ выпоëняется с у÷етоì äопусков.
Посëе выпоëнения проöеäуры стыковки на каж-

äоì øаãе вращения ОП вы÷исëяþтся сëеäуþщие па-
раìетры (рис. 3):

коорäинаты xн(θi), yн(θi) то÷ки Тнi конöа нор-
ìаëи к ОП;

расстояние PТнi от поëþса Р äо ОП (зна÷ение
опорной функöии h(θi));

коорäинаты xк(θi), yк(θi) контактной то÷ки Ткi
ОП с фиãурой; i = 1, 2, ..., m; m = 2π/Δθ.
Такая операöия повторяется äо соверøения ОП

поëноãо оборота вокруã фиãуры. В резуëüтате поëу÷а-
еì табëи÷нуþ äискретнуþ опорнуþ функöиþ h(θi) и
ìножество контактных то÷ек Tк = {Тi} = {xк(θi),
yк(θi)}.

Построение простых фигур 
минимальной площади

Иìея опорнуþ функöиþ h(θ), ìожно поëу÷итü ука-
занные выøе простые фиãуры ìиниìаëüной пëощаäи
(найти ìассивы ДНП контура). Дëя этоãо отäеëüно рас-
сìотриì выпукëый n-уãоëüник, при разëи÷ных n ко-
тороãо нахоäятся конкретные простые фиãуры, и ок-
ружностü, аëãоритìы построения которых разëи÷ны.
Выпуклый n-угольник. Найäеì, прежäе всеãо, вы-

ражение äëя вы÷исëения пëощаäи охватываþщеãо
фиãуру n-уãоëüника (рис. 4), испоëüзуя зна÷ения
опорной функöии (явëяþщиеся äëинаìи норìаëей к
еãо сторонаì) и заäанные зна÷ения n – 1 уãëов ìежäу

норìаëяìи αj (αn = 2π – αi).

Отìетиì, ÷то ÷исëо этих уãëов и их зна÷ения опре-
äеëяþтся виäоì ìноãоуãоëüника. Наприìер, äëя поëу-
÷ения аппроксиìируþщеãо равнобеäренноãо пряìо-
уãоëüноãо треуãоëüника заäаþтся α1 = π/2 и α2 = π/4.
Дëя нахожäения пëощаäи выпукëоãо n-уãоëüника

необхоäиìо провоäитü выборку n зна÷ений норìаëей
из ìножества зна÷ений опорной функöии h(θi). Вве-
äеì сëеäуþщие обозна÷ения:

i — ноìер выборки (i = 1, 2, ..., m1; m1 = m/n =
= 2π/(nΔθ));

j — поряäковый ноìер зна÷ения норìаëи в i-й вы-
борке (j = 1, 2, ..., n); 

l(i, j) — поряäковый ноìер зна÷ения опорной фун-
кöии, опреäеëяеìый зна÷енияìи i и j.Рис. 3. Система вращающихся ОП и стержня

i 1=

n 1–

∑
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Соотноøение

l(i, j) = i + αr (1)

позвоëяет äëя кажäой выборки i по уãëаì αr опреäеëятü
соответствуþщуþ совокупностü норìаëей hl(i, j) = h(θl(i, j))
(в äаëüнейøеì äëя краткости буäеì обозна÷атü
h(θl(i,j)) = dij). Наприìер, äëя равнобеäренноãо пряìо-
уãоëüноãо треуãоëüника при Δθ = 1 и i = 1 ноìера зна-
÷ений опорной функöии буäут сëеäуþщиìи: l(1,1) = 1,
l(1,2) = 91, l(1,3) = 136. Выборка такиì образоì буäет
состоятü из эëеìентов d1,1 = h(θ1), d1,2 = h(θ91), d1,3 =
= h(θ136).

Рассìотриì выпукëый n-уãоëüник, построенный
по выборке норìаëей с ноìероì i (рис. 4). Еãо пëо-
щаäü равна суììе пëощаäей n ÷етырехуãоëüников
PPnA1P1, PP1A2P2, ..., PPn – 1AnPn. Есëи в кажäоì из
этих ÷етырехуãоëüников соеäинитü верøину (то÷ку Aj)
с поëþсоì (то÷кой P), то еãо пëощаäü свеäется к суì-
ìе пëощаäей пряìоуãоëüных треуãоëüников, выраже-
ния äëя которых ëеãко вывоäятся ÷ерез dij и αj:

Fi = , (2)

ãäе qir = ; dir, djr — зна÷ения норìаëей; αr — уãëы

ìежäу норìаëяìи; j = i  + 1 (скобки ⎣ ⎦ озна-

÷аþт взятие öеëой ÷асти ÷исëа); i, j = 1, 2, ..., n.
Искоìые выпукëые n-уãоëüники ìожно разбитü на

äве ãруппы:
1) ÷исëо сторон и уãëы αi ìежäу норìаëяìи заäа-

ны, т. е. виä фиãуры преäопреäеëен;
2) ÷исëо сторон не заäано.

К первой ãруппе относятся такие простые фиãу-
ры, как правиëüный n-уãоëüник, n-уãоëüник с заäан-
ныìи уãëаìи ìежäу норìаëяìи (это ìоãут бытü, на-
приìер, такие фиãуры, как пряìоуãоëüник, пряìо-
уãоëüный треуãоëüник с равныìи катетаìи и äр.).
Вторая ãруппа соäержит неäоопреäеëенные фиãуры,
äëя которых заäан ëибо тоëüко виä, наприìер, па-
раëëеëоãраìì, ëибо — фиксированное ÷исëо сторон
ìноãоуãоëüника.
В общеì сëу÷ае äëя нахожäения n-уãоëüника ис-

поëüзуется оäна проöеäура (назовеì ее первичной) иëи
äве проöеäуры (перви÷ная и вторичная). С поìощüþ
перви÷ной проöеäуры нахоäится n-уãоëüник, относя-
щийся к первой ãруппе.
Втори÷ная проöеäура приìеняется äëя нахожäе-

ния n-уãоëüников ìиниìаëüной пëощаäи второй ãруп-
пы и выпоëняется посëе перви÷ной. Такиì образоì,
äëя этих фиãур с поìощüþ перви÷ной проöеäуры на-
хоäится первое (ãрубое) прибëижение n-уãоëüника.
Приìенение втори÷ной проöеäуры позвоëяет поëу-
÷итü второе (то÷ное) прибëижение.
Рассìотриì аëãоритìы перви÷ной и втори÷ной

проöеäур.
Первичная процедура. Аëãоритì перви÷ной проöе-

äуры сëеäуþщий.
Шаг 1. Заäаþтся: ÷исëо сторон АФ; i = 1 — ноìер

выборки зна÷ений норìаëей из табëиöы опорной
функöии; уãëы ìежäу норìаëяìи к сторонаì. В сëу-
÷ае, коãäа не заäан конкретный виä АФ (заäано тоëü-
ко ÷исëо сторон n-уãоëüника), приниìаþт αj = 2π/n,
j = 1, 2, ..., n – 1. Есëи требуется найти фиãуру, иìе-
þщуþ конкретный виä, то зна÷ения αj заäаþтся в со-
ответствии с этиì виäоì. Наприìер, есëи требуется
найти пряìоуãоëüник ìиниìаëüной пëощаäи, то α1 =
= α2 = α3 = π/2; есëи опреäеëяется пряìоуãоëüный
треуãоëüник, то α1 = π/2, α2 = 3π/4.
Шаг 2. По форìуëе (1) выпоëняется i-я выборка n

зна÷ений норìаëей и по форìуëе (2) вы÷исëяется
пëощаäü Fi n-уãоëüника.
Шаг 3. Поëаãается i = i + 1 и есëи i m m1 (m1 =

= 2π/nΔθ), то перехоä к øаãу 2.
Шаг 4. Среäи поëу÷енных m1 зна÷ений пëощаäей

n-уãоëüника выбирается Fmin, т. е. становятся извест-
ныìи зна÷ения n норìаëей, äаþщих n-уãоëüник ìи-
ниìаëüной пëощаäи и еãо поëожение в систеìе коор-
äинат, в которой описана фиãура. Ина÷е ãоворя, оп-
реäеëяется такой ноìер i* выборки норìаëей
(ìножество {di *, 1, di *, 2, di *, 3, ..., di *, n}), который со-
ответствует Fmin.
По существу, привеäенный аëãоритì реаëизует

вращение n-уãоëüника с фиксированныìи уãëаìи ìеж-
äу норìаëяìи, опущенныìи из поëþса на еãо стороны,
вокруã непоäвижной фиãуры (вращение n-уãоëüника
провоäится с øаãоì Δθ и такиì образоì, ÷то все еãо
стороны при кажäоì повороте касаþтся фиãуры).
Есëи искоìый n-уãоëüник относится к первой

ãруппе, то заäа÷а с÷итается реøенной, т. е. найäены
ìассивы ДНП контура аппроксиìируþщей фиãуры.

Рис. 4. Выпуклый n-угольник
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Вторичная процедура. С поìощüþ втори÷ной про-
öеäуры поо÷ереäно опреäеëяется поëожение кажäой
из сторон найäенноãо перви÷ной проöеäурой n-уãоëü-
ника, при котороì еãо пëощаäü становится ìини-
ìаëüной: такое поëожение нахоäится путеì вращения
выбранной стороны вокруã исхоäной фиãуры (анаëо-
ãи÷но вращениþ систеìы ОП—стерженü, сì. рис. 3).
Рассìотриì аëãоритì опреäеëения поëожения

стороны, на которуþ опущена найäенная перви÷ной
проöеäурой норìаëü, соответствуþщая уãëу θj (ее äëи-
на di*, j = h(θj)).
Шаг 1. Отступëениеì на øаã назаä и на øаã впереä

от зна÷ения норìаëи di*, j выбирается то направëе-
ние äвижения по функöии h(θ), при котороì пëо-
щаäü n-уãоëüника буäет уìенüøатüся.
Шаг 2. Зна÷ение θj ìеняется в соответствии с выбран-

ныì направëениеì (θj + 1 = θj + Δθ иëи θj – 1 = θj – Δθ) и
осуществëяется выборка зна÷ения норìаëи: di*, j + 1 =
= h(θj + 1) иëи di*, j – 1 = h(θj – 1).
Шаг 3. По форìуëе (2) вы÷исëяется пëощаäü Fi* с

новыì зна÷ениеì норìаëи и выпоëняется проверка:
Fi* < Fmin. Есëи äа, то Fmin = Fi* и перехоä на øаã 2,
ина÷е — перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.
Шаг 4. За искоìое приниìается поëожение сторо-

ны n-уãоëüника, опреäеëяеìое норìаëüþ при преäы-
äущеì зна÷ении уãëа θj.
Данный аëãоритì выпоëняется äëя тех сторон най-

äенноãо перви÷ной проöеäурой n-уãоëüника, при вра-
щении которых ìожно поëу÷итü боëее то÷ное реøе-
ние. Есëи такиì n-уãоëüникоì буäет:

произвоëüный треуãоëüник, то поо÷ереäно вра-
щаþтся все стороны найäенноãо треуãоëüника;

пряìоуãоëüный треуãоëüник, то вращается сто-
рона, противоëежащая пряìоìу уãëу;

параëëеëоãраìì, то у пряìоуãоëüника ìини-
ìаëüной пëощаäи поо÷ереäно вращается первая пара
параëëеëüных сторон (вторая пара остается непоä-
вижной), затеì вращается вторая пара при непоäвиж-
ной первой паре и среäи äвух поëу÷ивøихся фиãур
выбирается иìеþщая ìиниìаëüнуþ пëощаäü;

трапеöия, то у пряìоуãоëüника ìиниìаëüной
пëощаäи вращается оäна сторона, затеì вращается
вторая, параëëеëüная ей сторона; проöеäура повторя-
ется äëя второй пары параëëеëüных сторон и из ÷е-
тырех пëощаäей выбирается ìиниìаëüная;

произвоëüный n-уãоëüник (n > 4), то поо÷ереä-
но вращаþтся все еãо стороны.
Такиì образоì, с поìощüþ перви÷ной проöеäуры

иëи перви÷ной и втори÷ной проöеäур нахоäится со-
вокупностü норìаëей и уãëов ìежäу ниìи, опреäеëя-
þщих выпукëый n-уãоëüник ìиниìаëüной пëощаäи.
Оäновреìенно со зна÷енияìи найäенных норìаëей
становятся известныìи и коорäинаты их конöов
xн(θi), yн(θi), вы÷исëенные операöией стыковки. Эти
коорäинаты совìестно с коорäинатаìи поëþса поз-
воëяþт найти коорäинаты верøин n-уãоëüника — то-
÷ек пересе÷ения ëиний, совпаäаþщих с опорныìи
пряìыìи (на рис. 4 это ëинии, прохоäящие ÷ерез то÷-
ки A1 и A2, A2 и A3, ..., An и A1). Теì саìыì опреäеëя-

ется поëожение найäенноãо n-уãоëüника относитеëü-
но заäанной фиãуры, т. е. нахоäятся ìассивы ДНП
контура.
Окружность. Дëя построения окружности требу-

ется найти ее äиаìетр, который также как и рассìот-
ренное выøе построение n-уãоëüника, опреäеëяется
по зна÷енияì опорной функöии h(θ):

D(θ*) = (h(θi) + h(θi + π)).

По найäенноìу уãëу θ* нахоäятся коорäинаты öен-
тра искоìой окружности. Дëя этоãо по зна÷енияì θ*
и θ* + π выбираþтся коорäинаты контактных то÷ек
ОП с фиãурой (xк(θ*), yк(θ*)) и (xк(θ* + π), yк(θ* + π)) —
конöов äиаìетра окружности. Затеì опреäеëяется
уãоë накëона äиаìетра и от на÷аëüной еãо то÷ки поä
найäенныì уãëоì откëаäывается раäиус окружности;
коорäинаты этой то÷ки и буäут опреäеëятü искоìый
öентр окружности ìиниìаëüной пëощаäи, аппрокси-
ìируþщей исхоäнуþ фиãуру.

Построение выпуклой оболочки

Перейäеì к рассìотрениþ второй заäа÷и аппрок-
сиìаöии: построениþ выпукëой обоëо÷ки. Отìетиì,
÷то ìножество контактных то÷ек ОП с исхоäной фи-
ãурой Tк = {xк(θi), yк(θi)} (i = 1, 2, ..., m), поëу÷енное
ìетоäоì стыковки (сì. рис. 3), естü äискретное преä-
ставëение выпукëой обоëо÷ки, так как все контакт-
ные то÷ки в соответствии с аëãоритìоì их поëу÷ения
принаäëежат ее контуру. Оäнако это ìножество со-
äержит зна÷итеëüный объеì избыто÷ной инфорìа-
öии, связанный с поøаãовыì нахожäениеì контакт-
ных то÷ек, всëеäствие ÷еãо возникает необхоäиìостü
в преäставëении еãо в боëее коìпактноì виäе. Осно-
вой такоãо преäставëения явëяется то, ÷то контур вы-
пукëой обоëо÷ки, как и контуры исхоäной фиãуры, в
общеì сëу÷ае состоит из таких эëеìентов, как соеäи-
ненные ìежäу собой отрезки пряìых и äуãи окруж-
ностей, т. е. явëяется äискретно-непрерывныì. Та-
киì образоì, äëя боëее коìпактноãо преäставëения
поëу÷енноãо äискретноãо контура выпукëой обоëо÷-
ки необхоäиìо заìенитü еãо на äискретно-непрерыв-
ное. Анаëиз показаë, ÷то оптиìаëüный вариант такоãо
преäставëения (соäержащеãо ìиниìаëüный объеì
инфорìаöии об эëеìентах контура) буäет реаëизован,
есëи инфорìаöиþ о контуре выпукëой обоëо÷ки за-
писатü в ìассивы ДНП контура этой обоëо÷ки.
Такиì образоì, заäа÷а построения выпукëой обо-

ëо÷ки своäится к поëу÷ениþ ìассивов ДНП ее контура
на основе ìножества контактных то÷ек Tк, ина÷е ãово-
ря, к нахожäениþ коорäинат узëовых то÷ек и, есëи кон-
тур исхоäной фиãуры иìеет äуãи, коорäинат öентров
äуã. Рассìотриì аëãоритì реаëизаöии äанной заäа÷и.
Шаг 1. Поäãотовка исхоäных äанных:
записываþтся в файë коорäинаты поëþса, раз-

ìер øаãа Δθ по уãëу вращения ОП, коорäинаты кон-
тактных то÷ек ìножества Tк;

i = 0; ip = 0.

i 1 m,∈
max
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Шаг 2. Есëи во ìножестве Tк естü поäìножества
уãëовых то÷ек (иìеþщих совпаäаþщие коорäинаты), то
из этих поäìножеств уäаëяþтся все то÷ки, за искëþ÷е-
ниеì посëеäней. В резуëüтате поëу÷ается новое ìножес-
тво контактных то÷ек  = {xк(θi), yк(θi)}; i = 1, 2, ..., l,

ãäе l — ÷исëо оставøихся во ìножестве  контактных
то÷ек.
Шаг 3. Поëаãается i = i + 1 и äеëается проверка

i > l. Есëи i > l, то перехоä к øаãу 6. Ина÷е выбирается
пара сосеäних то÷ек Ti, Ti + 1 из ìножества  (есëи
i = l, то выбирается пара то÷ек Tl, T1).
Шаг 4. Проверяется, явëяþтся ëи выбранные то÷-

ки на÷аëоì и конöоì отрезка пряìой. Дëя этоãо по
форìуëе косинусов вы÷исëяется уãоë α ìежäу пряìы-
ìи, соеäиняþщиìи поëþс с этиìи то÷каìи (рис. 5, а).
Есëи α > Δθ, то провоäятся сëеäуþщие äействия:

в ìассивах ДНП контура запоìинаþтся коор-
äинаты на÷аëüной то÷ки Ti отрезка;

поëаãается ip = 1 — признак тоãо, ÷то выбран-
ные то÷ки соеäинены отрезкоì;

перехоä к øаãу 3.
Есëи α = Δθ (выбранные то÷ки принаäëежат äуãе), то
перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.
Шаг 5. Проверка, явëяется ëи то÷ка Ti на÷аëüной

то÷кой äуãи. Это ìожет бытü в äвух сëу÷аях:
1) коãäа преäыäущая пара то÷ек явëяется на÷аëоì

и конöоì отрезка, т. е. ip = 1 (рис. 5, б);
2) öентр äуãи, вы÷исëенный по преäыäущей паре

то÷ек äуãи, не совпаäает с öентроì äуãи (с заäанной
то÷ностüþ), вы÷исëенныì по текущей паре то÷ек äу-
ãи (рис. 5, в); ина÷е ãоворя, то÷ки Ti – 1, Ti, Ti + 1 не при-
наäëежат оäной äуãе. Центр äуãи нахоäится как то÷ка
пересе÷ения ëиний направëения äвижения ОП к фи-
ãуре в паре то÷ек Ti, Ti + 1 иëи Ti – 1, Ti, (рис. 5, б, в).
Есëи иìеет ìесто тот иëи иной сëу÷ай, выпоëня-

þтся сëеäуþщие äействия:
в ìассивах ДНП контура запоìинаþтся коор-

äинаты на÷аëüной то÷ки Ti äуãи и коорäинаты öентра
äуãи, которой принаäëежат то÷ки Ti, Ti + 1 (рис. 5, б, в);

перехоä к øаãу 3.
Ина÷е (то÷ки Ti – 1, Ti, Ti + 1 принаäëежат оäной

äуãе, рис. 5, г) перехоä к øаãу 3.
Шаг 6. Конеö работы аëãоритìа.
О÷евиäно, ÷то коорäинаты уãëовых то÷ек при по-

ëу÷ении ìассивов ДНП контура выпукëой обоëо÷ки
опреäеëяþтся то÷но, в соответствии с их зна÷енияìи
во ìножестве контактных то÷ек. Коорäинаты же то-
÷ек сопряжения ìоãут нахоäитüся прибëиженно.
Действитеëüно, всëеäствие äискретноãо äвижения

ОП по äуãе контактные то÷ки не всеãäа в то÷ности
совпаäаþт с то÷каìи сопряжения. Наприìер, то÷ка S
(рис. 6, а) сопряжения äуã с öентраìи в то÷ках O1 и
O2, и сопряжения äуãи и отрезка (рис. 6, б) ìожет на-
хоäитüся ìежäу то÷каìи Ti и Ti + 1. Также то÷ки со-
пряжения S1 и S2 (рис. 6, в) ìоãут не принаäëежатü
ìножеству контактных то÷ек.
Поëожение то÷ек сопряжения ìожет бытü найäено

с то÷ностüþ, с которой опреäеëены коорäинаты öен-
тров äуã, то÷ностü которых, в своþ о÷ереäü, обусëов-
ëивается то÷ностüþ нахожäения коорäинат контакт-
ных то÷ек, принаäëежащих äуãаì.
Искоìые то÷ки сопряжения нахоäятся сëеäуþщиì

образоì.
Сопряжение äуãа—äуãа: на пряìой, прохоäящей

÷ерез öентры äуã О1 и О2, в направëении от боëüøеãо
раäиуса к ìенüøеìу от оäноãо из öентров откëаäыва-
ется соответствуþщий этоìу öентру раäиус и нахо-
äится то÷ка сопряжения S (рис. 6, а).
Сопряжение пряìая—äуãа (пряìая прохоäит ÷ерез

уãëовуþ то÷ку Ti): к äуãе провоäится касатеëüная,
прохоäящая ÷ерез эту уãëовуþ то÷ку, и опреäеëяется
то÷ка сопряжения S (рис. 6, б).
Сопряжение äуãа—пряìая—äуãа (иìеþтся то÷ка Ti

оäной äуãи и то÷ка Ti + 1 äруãой äуãи): к окружностяì
с öентраìи в то÷ках О1 и О2, провоäится касатеëüная
и теì саìыì опреäеëяþтся то÷ки сопряжения S1 и S2
(рис. 6, в).
При назна÷ении øаãа Δθ вращения ОП äоëжны

выпоëнятüся сëеäуþщие требования. Во-первых, он
äоëжен бытü ìенüøе разности уãëов касатеëüных в уã-
ëовых то÷ках сëева и справа от них (в противноì сëу-
÷ае эти уãëовые то÷ки ìоãут не попастü во ìножество
контактных то÷ек, ÷то привеäет к искажениþ контура
выпукëой обоëо÷ки). Во-вторых, он äоëжен бытü та-
киì, ÷тобы уãоë α (сì. рис. 5, а), соответствуþщий от-
резку контура заäанной фиãуры, иìеþщеìу ìини-
ìаëüнуþ äëину, быë ìенüøе этоãо øаãа.

Учет допусков на размеры фигуры 
при ее аппроксимации

Рассìотренные выøе аëãоритìы аппроксиìаöии
испоëüзуþт то÷е÷ные зна÷ения разìеров исхоäной
фиãуры. Оäнако в конструкторско-техноëоãи÷ескоì
проектировании разìеры äетаëей заäаþтся с äопуска-
ìи, т. е. интерваëаìи. Изìенение зна÷ений разìеров
в поëе äопуска привоäит не тоëüко к изìенениþ пëо-

Tк′

Tк′

Tк′

Рис. 5. Взаимное расположение контактных точек

Рис. 6. Точки сопряжения в контуре выпуклой оболочки
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щаäи аппроксиìируþщих фиãур. Оно ìожет приво-
äитü и к изìенениþ схеìы заìыкания äетаëей (есëи
рассìатривается фиãура, состоящая из ãруппы конту-
ров), ÷то в своþ о÷ереäü ìожет вызватü существенное
изìенение конфиãураöии аппроксиìируþщих фиãур.
Как сëеäствие, возникает заäа÷а у÷ета äопусков на
разìеры при реøении заäа÷и разìещения äетаëей,
опреäеëяеìых пëоскиìи контураìи, в заäанной об-
ëасти.
Дëя реøения äанной заäа÷и необхоäиìо опреäе-

ëитü такие зна÷ения разìеров, ëежащие в поëе äопуска,
при которых зна÷ение пëощаäи исхоäной фиãуры буäет
ìаксиìаëüныì, т. е. найти ее верхнþþ ãраниöу. В этоì
сëу÷ае буäет ìаксиìаëüной и пëощаäü АФ, и при реøе-
нии заäа÷и ее разìещения в заäанной обëасти ìожно
ãарантированно утвержäатü, ÷то найäенное реøение бу-
äет справеäëиво äëя всеãо ìножества со÷етаний зна÷е-
ний разìеров фиãуры, ëежащих в поëе их äопуска.
Рассìотриì схеìу поëу÷ения зна÷ений разìеров

исхоäной фиãуры, äаþщих ее ìаксиìаëüнуþ пëо-
щаäü. Обозна÷иì верхнее и нижнее откëонения раз-

ìера Pi как  и  соответственно. Тоãäа еãо зна-

÷ение буäет нахоäитüся в преäеëах: Piноì +  m Pi m

m Piноì + , иëи, как принято записыватü в конструк-

торско-техноëоãи÷еских äокуìентах, Pi = Piноì

(иëи Pi = Piноì ± , есëи откëонения сиììетри÷ны),

ãäе Piноì — ноìинаëüное зна÷ение разìера Pi. Есëи
известны переäато÷ные отноøения ξi, (ξi = ± 1), по-
казываþщие вëияние разìеров фиãуры на ее пëощаäü
(при ξi = 1 разìер Pi увеëи÷ивает пëощаäü, при ξi = –1
уìенüøает), то совокупностü разìеров фиãуры, äаþ-
щая ìаксиìаëüнуþ пëощаäü фиãуры, опреäеëится
сëеäуþщиì выражениеì:

 = (3)

Нахожäение переäато÷ных отноøений ëеãко опре-
äеëяется вру÷нуþ äëя äостато÷но простых исхоäных
фиãур. Дëя сëожных фиãур не всеãäа о÷евиäно вëия-
ние разìеров на их пëощаäü. В этоì сëу÷ае автороì
рекоìенäуется испоëüзоватü систеìу автоìатизиро-
ванноãо рас÷ета ìассово-ãеоìетри÷еских характерис-
тик объектов (САР МГХ) [12] (кроìе опреäеëения пе-
реäато÷ных отноøений по этой проãраììной систеìе
ìожно вы÷исëятü öентр тяжести фиãуры, приниìае-
ìый за поëþс, и ее пëощаäü). Зäесü сëеäует отìетитü
то обстоятеëüство, ÷то САР МГХ испоëüзует в ка÷ес-
тве вхоäных äанных уже иìеþщееся описание фиãуры
на языке ПЛОГАС.

Посëе опреäеëения разìеров по выражениþ (3)
повторяþтся рас÷ет опорной функöии h(θ) и вы÷ис-
ëение ìножества контактных то÷ек. Даëее по приве-
äенныì выøе аëãоритìаì нахоäятся искоìые АФ с
у÷етоì äопусков на разìеры исхоäной фиãуры.
Провеäенные автороì рас÷еты с испоëüзованиеì

САР МГХ при разëи÷ных разìерах и зависящих от
этих разìеров äопусков (разìеры и äопуски взяты из
табë. 1.59 справо÷ника [13]), показываþт, ÷то у÷ет äо-
пусков ìожет увеëи÷иватü пëощаäü аппроксиìируþ-
щей фиãуры äо 30 %.

Пример

В ка÷естве приìера рассìотриì фиãуру (рис. 7),
äëя которой найäеì разëи÷ные аппроксиìируþщие
ее фиãуры.
Пустü разìеры фиãуры, заäанные в ìиëëиìетрах,

буäут такиìи (äопуски взяты из табë. 1.59 справо÷ника
[13]): P1 = 7 ± 1; P2 = 33 ± 1,5; P3 = 8 ± 1; P4 = 22 ± 1;
P5 = = 11 ± 1; P6 = 5 ± 0,5; P7 = 20 ± 1. С поìощüþ
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Рис. 7. Исходная фигура: 
то÷ка Р — поëþс фиãуры; то÷ка C — öентр äуãи окружности

Рис. 8. Опорная функция h(q) исходной фигуры

pi914.fm  Page 45  Monday, August 25, 2014  4:32 PM



"Программная инженерия" № 9, 201446

САР МГХ [12] вы÷исëены коорäинаты öентра тяжести
фиãуры (поëþс фиãуры) и ее пëощаäü при ноìинаëü-
ных зна÷ениях разìеров: хp = 20,9; уp = 18,1, F = 906.
Шаã уãëа вращения ОП Δθ = 0,5°. Дëина ОП принята
равной äвойноìу зна÷ениþ боë́üøеãо ãабаритноãо
разìера фиãуры.
На основе поëу÷енных ìетоäоì стыковки рас÷етов

построена опорная функöия (рис. 8) и вы÷исëены ко-
орäинаты контактных то÷ек.
По привеäенныì выøе аëãоритìаì найäены пëо-

щаäи F некоторых аппроксиìируþщих фиãур, поëу-
÷енных при ноìинаëüных зна÷ениях разìеров (табë. 1)
и ìассивы ДНП их контуров (табë. 2). Кроìе тоãо, äëя
выпукëой обоëо÷ки эти зна÷ения опреäеëены при
разìерах исхоäной фиãуры с у÷етоì äопусков (то же
саìое ìожно найти и äëя остаëüных АФ, привеäен-
ных в табë. 1). В табë. 3 показан перес÷ет зна÷ений
ноìинаëüных разìеров исхоäной фиãуры, äаþщих
ìаксиìаëüнуþ пëощаäü выпукëой обоëо÷ки; в табë. 1
эта пëощаäü обозна÷ена как F ′, а табë. 2 соäержит
ìассивы ДНП контура этой обоëо÷ки — ноìер фиãу-
ры 1′.

Аппроксиìируþщие фиãуры в табë. 1 распоëоже-
ны в поряäке возрастания их пëощаäей. Отìетиì, ÷то
äëя выпукëой обоëо÷ки пëощаäü F' на 15 % боëüøе
пëощаäи F.

Заключение
На основе ìетоäа стыковки преäëожены ориãи-

наëüные аëãоритìы аппроксиìаöии, позвоëяþщие
äëя фиãур сëожной ãеоìетри÷еской форìы поëу÷атü
äостато÷но øирокий спектр аппроксиìируþщих фи-
ãур: простые фиãуры и выпукëая обоëо÷ка (к простыì
фиãураì относятся выпукëые n-уãоëüники и окруж-
ностü). Выхоäной инфорìаöией аëãоритìов явëяется
äискретно-непрерывное преäставëение контура ап-
проксиìируþщих фиãур. Такое преäставëение позво-
ëяет строитü простые и универсаëüные аëãоритìы ра-
боты с аппроксиìируþщиìи фиãураìи.

Таблица 1
Аппроксимирующие фигуры

№ 
фиãуры Аппроксиìируþщие фиãуры 

1

Выпукëая обоëо÷ка 
F = 1001 (F' = 1149)

2

Шестиуãоëüник 
F = 1019

3

Трапеöия 
F = 1095

4

Параëëеëоãраìì 
F = 1217

5

Пряìоуãоëüник 
F = 1353

Таблица 2
Массивы ДНП контура аппроксимирующих фигур

№
 

ф
и
ãу
ры

К
оо
рä
и
н
ат
ы

то
÷е
к 

Ноìера характерных то÷ек АФ

1 2 3 4 5 6 7

1
x 0 30 38,045 30 30,096 8 0

y 0 6 14,498 22 33 33 7

1′
x 0 32 40,776 32 32,096 9 0

y 0 5 14,316 22,5 34,500 34,5 8

2
x 0 30 43,065 37,1 33 8 —

y 0 6 19,8 33 8 13 —

3
x –2,295 35,610 46,655 8 — — —

y –0,459 7,122 33 33 — — —

4
x –2,154 34,72 44,894 8 — — —

y 0 0 33 33 — — —

5
x 0 41 41 0 — — —

y 0 0 33 33 — — —

Таблица 3
Пересчет номинальных значений размеров исходной фигуры

Параìетры 
перес÷ета

№ разìера

1 2 3 4 5 6 7

ξi 1 1 1 1 1 1 –1

Piноì, ìì 7 33 8 22 11 5 20

Откëонение, ìì 1 1 1 1 1 0,5 –1

, ìì 8 34 9 23 12 5,5 19Pl′

pi914.fm  Page 46  Monday, August 25, 2014  4:32 PM



"Программная инженерия" № 9, 2014 47

На основе преäставëенных в статüе аëãоритìов
разработана проãраììа, позвоëяþщая нахоäитü:

1) по зна÷енияì опорной функöии среäи простых
фиãур фиãуру, иìеþщуþ ìиниìаëüнуþ пëощаäü при
заäанноì ее виäе иëи среäи всех простых фиãур;

2) по зна÷енияì ìножества контактных то÷ек вы-
пукëуþ обоëо÷ку при ноìинаëüных зна÷ениях разìе-
ров заäанной фиãуры.
Рассìотрен способ у÷ета äопусков на разìеры ис-

хоäной фиãуры.
Привеäен приìер, в котороì äëя заäанной фиãуры

нахоäятся некоторые аппроксиìируþщие фиãуры.
Отëи÷итеëüной особенностüþ преäëаãаеìой тех-

ноëоãии реøения заäа÷ аппроксиìаöии явëяется ее
универсаëüностü по отноøениþ к форìе заäанных
фиãур и к форìе аппроксиìируþщих фиãур. Кроìе
тоãо, äанная техноëоãия позвоëяет зна÷итеëüно сокра-
титü вреìя поäãотовки исхоäных äанных (за с÷ет пара-
ìетри÷ескоãо описания ãеоìетрии заäанных фиãур) и
повыситü то÷ностü поëу÷ения резуëüтатов аппроксиìа-
öии, зависящуþ от øаãа вращения опорной пряìой.
Резуëüтаты, изëоженные в статüе, ìоãут испоëüзо-

ватüся во ìноãих приëожениях, ãäе требуется реøатü
заäа÷и разìещения, а иìенно: ìаøинная ãрафика,
распознавание образов и изображений, автоìатиза-
öия проектирования, техноëоãи÷еские проöессы.
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Approximation Figures of Complex Geometric Shapes Using
the Docking

We consider the problem of constructing approximate figures (simple shapes and the convex hull) for figures of
complex geometric shapes. Simple shapes are convex n-gon and the circle; both convex hull and complex shapes can
be composed of line segments and circular arcs.

The need for approximation arises in solving problems with geometric shapes figures organize complex shape figu-
res (nesting problem): for simple shapes it is much faster to check the conditions of their non intersection. Constructing
convex hulls is a very important procedure in many applications not only in itself, it can be part of other algorithms using
this procedure as a component.

The first section contains the definitions used in this article: the well-known and introduced by the author. The basic
concept is introduced among the arrays of discrete-continuous representation of the sidebar containing the coordi-
nates of the connection points of contour elements and, if the contour has the arcs of their centers.

The second section describes the methodological basis for solutions of approximation algorithms and the method
of forming the source data. Methodological basis for the proposed algorithms is a method of docking developed by the
author. This method allows to find data for the algorithms constructing desired shapes: a discrete representation of the
supporting function for the construction of simple shapes and a plurality of contact points of the of supporting line with
the figure for finding the convex hull.
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The third section is devoted to the construction of simple approximate figures. In general, for finding an approxi-
mating n-gon two procedures (primary and secondary) are used. The first (coarse) approximation of the n-gon is de-
termined by the initial procedure. The application of secondary procedure allows an exact solution.

A plurality of contact points, obtained by joining is a discrete representation of the convex hull because all contact
points got in accordance with the algorithm are those of the contour. However, this set contains a significant amount
of redundant information. The fourth section describes an algorithm for obtaining arrays of discrete-continuous contour
representation of the convex hull based on a plurality of contact points.

Method of dimensional tolerances application of the original figure with its approximation is presented in the fifth
section. The substantiation of the need to consider the tolerances in solving problems of placing objects on the plane
is given. Calculations show that the inclusion of tolerance can increase the area of approximating figures by up to 30 %.

The results of algorithms work for obtaining approximating figures are arrays of discrete-continuous representation
of the contour. Such representation of the contour allows to build simple and universal algorithms for flat figures in solv-
ing location problems.

There is an example in which the figures are given for some approximate figures.
The results presented in this article may be used in applications where it is required to solve the problem of locating

geometric objects: computer graphics, pattern recognition and image processing, computer-aided design and manu-
facturing processes.

Keywords: approximation, the figure of complex geometric shapes, simple figures, convex hull, contour, algo-
rithms, continuous-discrete representation of the contour, nesting, supporting line, tolerance on size
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