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УДК 519.683

Б. A. Позин, д-р техн. наук, проф., МИЭМ НИУ ВШЭ, президент, Российское отделение 
SEMAT, e-mail: bpozin@ec-leasing.ru

SEMAT — Software Engineering Method and Theory.
Î ÷åì, çà÷åì è êîìó ýòî íóæíî?

Статья посвящена краткому анализу основных положений инициативы SEMAT — Software
Engineering Method and Theory по воссозданию единой теории программной инженерии. В рамках
инициативы разработан стандарт OMG, получивший название Essence, определяющий ядро и
язык программной инженерии. Ядро представляет собой минимальное количество сущностей,
участвующих в процессе создания программной системы или являющихся его результатом,
а также оно вводит отношения между этими сущностями. Разъяснены основные причины эф-
фективности предлагаемой теории.

Ключевые слова: SEMAT, Essence, ядро, альфа, метод, практика, контрольные состояния

14 иþня 2014 ã. Object Management Group (OMG)
объявиëа об утвержäении äокуìента "Essence Kernel
and Language for Software Engineering Methods" (äаëее
по тексту — Essence) в ка÷естве станäарта OMG. Этот
äокуìент, описываþщий яäро и язык проãраììной
инженерии, стаë признанныì ìежäунароäныì сооб-
ществоì резуëüтатоì äеятеëüности ìежäунароäной
иниöиативы SEMAT (Software Engineering Method and
Theory). Эта иниöиатива явëяется попыткой воссо-
зäания еäиной теории проãраììной инженерии. Она
быëа на÷ата в 2009 ã. поä руковоäствоì так называе-
ìой Тройки (Troyka) в состав которой вхоäиëи: Ивар
Якобсон (Ivar Jacobson), известный проãраììистско-
ìу сообществу автор объектно-ориентированной тео-
рии проектирования и разработки проãраìì, языка
UML и соавтор Rational Unified Process; Бертранä
Майер (Bertrand Meyer), автор языка Eiffel и признан-
ный авторитет в обëасти ìетоäов проãраììирования,
автор нескоëüких ìоноãрафий и у÷ебников, изäанных
во всеì ìире, и Ри÷арä Соуëи (Richard Soley), в то
вреìя — презиäент OMG.
Казаëосü бы, проãраììная инженерия существует

нескоëüко äесятков ëет, изäаны ìоноãрафии по раз-
ëи÷ныì ìетоäаì и техноëоãияì созäания проãраìì.
Оäнако ìетоäов и техноëоãий ìноãо, а "вкусовые"
пристрастия проãраììистов и вëияние ìоäы на при-
ìенение тех иëи иных ìетоäов привоäят к тоìу, ÷то
äаже внутри оäной коìпании спеöиаëисты по-разно-
ìу пониìаþт свои заäа÷и. При перехоäе к новоìу
проекту, к новой пробëеìной обëасти, при работе в
новой коìпании äаже опытный проãраììист äоëжен
переу÷итüся, ÷тобы освоитü проöесс созäания про-
ãраìì, который испоëüзуется в этой коìпании. В то
же вреìя разные коëëективы проãраììистов совер-
øаþт оäнотипные, в тоì ÷исëе и систеìные оøибки.
Саìой распространенной из них, пожаëуй, явëяется

неäостато÷ный у÷ет потребностей заказ÷ика при оп-
реäеëении требований к созäаваеìоìу проãраììноìу
среäству.
Новая теория проãраììной инженерии направëе-

на на то, ÷тобы выработатü общепринятый ìеханизì
созäания проãраììных систеì, иìеþщий хороøуþ
теорети÷ескуþ базу и привоäящий к существенноìу
повыøениþ ка÷ества проãраììных систеì как про-
äукöии инäустрии. Этот ìеханизì äоëжен бытü расøи-
ряеìыì и обëаäатü öеëыì ряäоì свойств, позвоëяþ-
щих испоëüзоватü еãо разныìи по разìеру коëëектива-
ìи, которые созäаþт разëи÷ные по функöионаëüныì
возìожностяì и сëожности проãраììные систеìы.
Основой теории явëяется яäро (kernel), которое

построено как общая ìоäеëü созäания проãраììной
систеìы коëëективоì спеöиаëистов во взаиìоäейс-
твии с теìи, кто ìожет/äоëжен выразитü функöио-
наëüные требования, а также с теìи, кто äоëжен реа-
ëизоватü их в проãраììной систеìе. Яäро преäстав-
ëяет собой ìиниìаëüное коëи÷ество сущностей,
у÷аствуþщих в проöессе иëи явëяþщихся еãо резуëü-
татоì, а также оно ввоäит отноøения ìежäу этиìи
сущностяìи. Сущности распреäеëены по обëастяì
ответственности ìежäу треìя сëеäуþщиìи ãруппаìи:
обëастü кëиента; обëастü проäукта иëи реøения; об-
ëастü äеятеëüности коìанäы проекта. Сущности на-
званы аëüфаìи (ALPHA — Abstract-Level Progress
Health Attribute — атрибут абстрактноãо уровня про-
ãресса и «зäоровüя»). В хоäе проекта по созäаниþ про-
ãраììной систеìы кажäая аëüфа изìеняет свое состо-
яние, так ÷то изìенение состояний всех аëüф харак-
теризует проãресс проекта на ëþбой еãо стаäии — при
форìировании потребности в проãраììной систеìе,
при форìировании и работе коìанäы проекта.
Оäнако наëи÷ие проãресса вовсе не озна÷ает, ÷то

он направëен на реаëизаöиþ заäанной öеëи и все
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аëüфы работаþт соãëасованно. Понятие "зäоровüя"
проекта характеризует степенü тоãо, наскоëüко на
кажäоì этапе развития проекта äостиãаþтся еãо öеëи.
Дëя этоãо ввеäены «правиëüные» состояния аëüф и
контроëüные списки состояний. Эти ìеханизìы в со-
вокупности позвоëяþт управëятü проãраììныì про-
ектоì не по «ìайëстоунаì», отражаþщиì в управëе-
нии проектаìи форìаëüный резуëüтат, который äоë-
жен бытü äостиãнут к заäанноìу ìоìенту вреìени, а
по соäержатеëüно зна÷иìыì свеäенияì о проäвиже-
нии работ к äостижениþ заäанных öеëей. Контроëü
состояния проекта, такиì образоì, ìожет провоäитü-
ся коìанäой проекта совìестно, как по соäержатеëü-
ныì, так и по форìаëüныì резуëüтатаì работ. Иìен-
но этоãо, как правиëо, не происхоäит в кëасси÷ескоì
управëении проектаìи. Систеìати÷еское испоëüзова-
ние яäра позвоëяет саìой коìанäе проекта провоäитü
пëанирование работ, основываясü на реаëüноì состо-
янии проекта, которое äостиãнуто к текущеìу ìоìен-
ту вреìени.
К ÷исëу кëþ÷евых в SEMAT/Essence относятся по-

нятия практики и метода. Поä практикой пониìается
по существу ìетоäика выпоëнения какой-ëибо пов-
торяþщейся посëеäоватеëüности работ, направëен-
ных на поëу÷ение опреäеëенноãо резуëüтата (÷аще
проìежуто÷ноãо), при разработке проãраììной сис-
теìы. Приìероì практики явëяется, наприìер,
Scrum. Коìбинаöиþ практик, обеспе÷иваþщуþ со-
зäание проãраììной систеìы — от форìирования за-
интересованныìи сторонаìи возìожностей буäущей
систеìы äо сäа÷и ее в постояннуþ экспëуатаöиþ — в
SEMAT/Essence называþт методом. Заìетиì, ÷то в
оте÷ественной ëитературе äëя этоãо обы÷но испоëü-
зуþт терìин методология. Принöипиаëüныì в
SEMAT/Essence явëяется то, ÷то ìетоä описывает все,
÷то нужно сäеëатü äëя созäания проãраììной систе-
ìы, при этоì у÷итываþтся все необхоäиìые сущнос-
ти и устанавëиваеìые ìежäу ниìи отноøения. Метоä
вообще явëяется кëþ÷евыì эëеìентоì теории. Иìен-
но выбор ìетоäа опреäеëяет, какие конкретно прак-
тики работы явëяþтся наиëу÷øиìи äëя приìенения.
Наприìер, ìетоä Agile требует приìенения практики
Scrum в со÷етании с äруãиìи соответствуþщиìи
практикаìи, которые ìоãут не приìенятüся, скажеì,
при каскаäноì ìетоäе веäения работ.
Сëеäует оäнако отìетитü, ÷то ка÷ество работ оп-

реäеëяется не ÷ерез практику, а ÷ерез состояния сущ-
ностей, аëüф, ÷то соверøенно правиëüно. Иìенно та-
кая позиöия сëеäует из необхоäиìости не просто со-
зäатü проãраììнуþ систеìу выбранныì ìетоäоì, а
при этоì обеспе÷итü ее высокое ка÷ество. Этот факт
озна÷ает, ÷то кажäая сущностü äоëжна реаëизоватü
все требуеìые от нее äействия и отноøения с äруãиìи
сущностяìи. С этой öеëüþ в SEMAT/Essence преäус-
ìотрено, ÷то в зависиìости от типа проãраììной сис-
теìы аëüфы ìоãут иìетü опреäеëенные «правиëüные»

состояния, к которыì сëеäует стреìитüся в кажäоì
проекте. При этоì в такие состояния ìожно попастü,
перехоäя из оäноãо заранее опреäеëенноãо состояния
в äруãое заранее опреäеëенное состояние. В хоäе ра-
бот по проекту у÷астники ìоãут отвëе÷üся на реøение
каких-то текущих вопросов. Оäнако при реãуëярно
провоäиìоì анаëизе состояния выпоëнения проекта
SEMAT/Essence требует проверки тоãо, соответствует
ëи состояние аëüф их «правиëüныì» состоянияì. Дëя
этоãо испоëüзуþтся контроëüные списки таких состо-
яний. Это озна÷ает, ÷то как бы интенсивно ни рабо-
таëа коìанäа проекта, в ëþбой ìоìент ìожно понятü,
правиëüно ëи развиваþтся работы по еãо выпоëнениþ
и ÷то необхоäиìо сäеëатü, ÷тобы направитü их в пра-
виëüное русëо. При÷еì это ìожет сäеëатü саìа ко-
ìанäа проекта без посторонней поìощи и за о÷енü
короткое вреìя. Она не тоëüко сìожет обнаружитü
свои оøибки, но и понятü, в какоì направëении она
неäорабатывает, ÷то äеëает не так.
Коне÷но, ìетоä в Essence описывает проект на äо-

воëüно высокоì уровне, описывает ãëавное в проекте,
оставëяя возìожностü инженераì-техноëоãаì (инже-
нераì по проöессаì) äобавитü в ìетоäы, испоëüзуе-
ìые кажäой коìпанией, необхоäиìые практики, наи-
боëее успеøно еþ приìеняеìые. Наприìер, коìпа-
нии äопоëняþт ìетоä практикаìи в обëасти
тестирования и äруãиìи. По утвержäениþ авторов
Essence, коìанäаì проãраììистов не потребуется раз-
рабатыватü äокуìенты по проöессаì, которые äеëаþт
в крупных коìпаниях. Коне÷но, небоëüøие коìанäы
сìоãут так работатü. Оäнако при внеäрении Essence в
крупных проãраììистских коëëективах, äëя выпоë-
нения крупных проектов потребуется созäаватü опи-
сание ìетоäов, возìожно, боëее коìпактное, ÷еì сов-
реìенные анаëоãи, наприìер, RUP.
Преäставëяется, ÷то появëение станäарта Essence

явëяется важныì событиеì, поскоëüку закëаäывает
основу äëя орãанизаöии проìыøëенной разработки
проãраììных систеì и äëя систеìати÷ескоãо образо-
вания спеöиаëистов в обëасти проãраììной инжене-
рии. Коне÷но, это тоëüко на÷аëо пути к систеìати-
÷еской теории проãраììной инженерии. Потребуется
еще ìноãо работы äëя øирокоãо распространения
SEMAT. Это путü, который äоëжно пройти ìировое
профессионаëüное сообщество. Оно уже ступиëо на
этот путü. Отраäно, ÷то уже боëüøе ãоäа существует
Российское отäеëение SEMAT. Наøе отäеëение про-
воäит просветитеëüскуþ работу (сеìинары, конфе-
ренöии «Актуаëüные пробëеìы систеìной и проãраì-
ìной инженерии», SECR), постановку у÷ебных кур-
сов в МФТИ, МЭСИ, МИЭМ ВШЭ и äруãих вузах,
разработку теорети÷еских вопросов созäания и разви-
тия SEMAT. Российское отäеëение провоäит работу
по расøирениþ SEMAT на обëастü систеìной инже-
нерии (по преäëожениþ и сиëаìи российскоãо отäе-
ëения ìежäунароäной орãанизаöии International
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Counsil of Systems Engineering — INCOSE), а также по
расøирениþ яäра на проöессы всеãо жизненноãо
öикëа проãраììных систеì (сиëаìи ãруппы «ЕС-ëи-
зинã»).
Узнатü о текущих ìероприятиях по развитиþ

SEMAT ìожно на сайте www.semat.org иëи написав
в Российское отäеëение SEMAT по аäресу semat@
ec-leasing.ru.

В äанноì ноìере журнаëа пубëикуþтся (с соãëа-
сия авторов) перевоä статüи Дж. С. Парка (June Sung
Park), И. Якобсона (Ivar Jacobson), Б. Майбурãа (Barry
Myburgh) и П. Джонсона (Pontus Johnson) «SEMAT
в÷ера, сеãоäня и завтра: перспективы проìыøëенноãо
испоëüзования» и разработанный спеöиаëистаìи
Российскоãо отäеëения SEMAT ãëоссарий основных
понятий.

B. A. Pozin, Professor, MIEM of National Research University Higher School of Economics, Chairman, 
SEMAT Russian Chapter, e-mail: bpozin@es-leasing.ru

SEMAT — Software Engineering Method and Theory. 
About what, what for and to whom is it addressed?

Article contains brief analysis of fundamentals of initiative SEMAT— Software Engineering Method and Theory with
the aim of re-founding software engineering as a rigorous discipline. OMG standard named ESSENCE was developed
and defined Kernel and Language for Software Engineering Methods. Kernel defines minimal number of key elements
and relations between them in the process of creation of software system. Main reasons of effectiveness of the theory
are discussing.

Keywords: SEMAT, Essence, kernel, alpha, method, practice, control states

ИНФОРМАЦИЯ

IX Международная научная конференция

"Параллельные вычислительные технологии"
(ПаВТ'2015)

30 марта — 3 апреля 2015 г.
Уральский федеральный  университет 

имени первого Президента России Б.Н. Ельцина (г. Екатеринбург)

"Параллельные вычислительные технологии (ПаВТ) 2015" — ìежäунароäная нау÷ная конференöия, äевятая в се-
рии ежеãоäных конференöий, посвященных развитиþ и приìенениþ параëëеëüных вы÷исëитеëüных техноëоãий в
разëи÷ных обëастях науки и техники. Главная цель конференции — преäоставитü возìожностü äëя обсужäения пер-
спектив развития параëëеëüных вы÷исëитеëüных техноëоãий и преäставëения резуëüтатов, поëу÷енных веäущиìи на-
у÷ныìи ãруппаìи в испоëüзовании суперкоìпüþтерных техноëоãий äëя реøения заäа÷ науки и техники в странах
СНГ и всеãо Мира.

Организаторы конференции:
Российская акаäеìия наук
Суперкоìпüþтерный консорöиуì университетов России

Теìатика конференöии покрывает все аспекты приìенения высокопроизвоäитеëüных вы÷исëений в науке и технике,
вкëþ÷ая приëожения, аппаратное и проãраììное обеспе÷ение, спеöиаëизированные языки и пакеты.

В первый äенü работы конференöии буäет объявëена 22-я редакция списка Top50 саìых ìощных коìпüþтеров СНГ.

Во все äни работы конференöии буäет äействоватü суперкоìпüþтерная выставка, на которой веäущие произво-
äитеëи аппаратноãо и проãраììноãо обеспе÷ения преäставят свои новейøие разработки в обëасти высокопроизво-
äитеëüных вы÷исëений.

Языки конференции:  русский, анãëийский.

Официальный сайт конференции:  http://agora.guru.ru/pavt2015/
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SEMAT â÷åðà, ñåãîäíÿ è çàâòðà:
ïåðñïåêòèâû ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ

Данная статья — это исторический экскурс к истокам SEMAT и рассказ о прошлых сверше-
ниях, сегодняшних приоритетах и планах на будущее. Статья ориентирована прежде всего на
представителей промышленности. Следует особо отметить, что научная дискуссия о теоре-
тических аспектах программной инженерии не входила в замысел авторов статьи, поэтому
собственно теория программной инженерии затрагивается в ней лишь поверхностно. Этой те-
ме планируется посвятить следующие публикации.

Ключевые слова: SEMAT, Essence, ядро, альфа, метод, практика

1. Начало SEMAT
В 2009 ã. Ивар Якобсон (Ivar Jacobson), Бертран

Мейер (Bertrand Meyer) и Ри÷арä Соëи (Richard Soley)
выступиëи с иниöиативой, поëу÷ивøей название
SEMAT — Software Engineering Method and Theory (Ме-
тоäоëоãия и теория проãраììной инженерии). Ее за-
явëенной öеëüþ быëо воссозäание проãраììной ин-
женерии как äисöипëины с ÷еткой ìетоäоëоãией. На-
÷аëüныì этапоì развития SEMAT стаë так
называеìый «Призыв к äействиþ» (Call for Action) [1],
опубëикованный в сентябре 2009 ã. и ÷етко опреäе-
ëивøий основные вызовы и заäа÷и, стоящие переä
аäептаìи проãраììной инженерии. В ÷исëе таких вы-
зовов:

избыто÷ное коëи÷ество разрозненных ìетоäов,
которые труäно сравниватü оäин с äруãиì всëеäствие
отсутствия общей теорети÷еской базы проãраììной
инженерии;

нехватка экспериìентаëüных оöенок и ваëиäа-
öии;

разрыв ìежäу нау÷ныìи изысканияìи и их
практи÷ескиì проìыøëенныì приìенениеì.

«Призыв к äействиþ» преäëаãаë приступитü к вос-
созäаниþ проãраììной инженерии на новой ìетоäо-
ëоãи÷еской основе. Ее äоëжны быëи составитü убеäи-
теëüные теорети÷еские поäхоäы, поäтвержäенные
практикой принöипы и саìый переäовой опыт, кото-
рые способны обеспе÷итü:

созäание яäра, состоящеãо из общепринятых
эëеìентов, с возìожностüþ еãо расøирения поä кон-
кретные нужäы;

у÷ет оäновреìенно техноëоãи÷еских вопросов и
÷еëове÷ескоãо фактора;

поëу÷ение поääержки со стороны преäставите-
ëей проìыøëенности, нау÷ноãо сообщества, иссëеäо-
ватеëей и поëüзоватеëей;

поääержку расøирения состава ìетоäов и
среäств проãраììной инженерии в усëовиях изìеня-
þщихся требований и перìанентноãо развития техно-
ëоãий.
О÷енü скоро тыся÷и ëþäей по всеìу ìиру, боëее

äесятка известных коìпаний, таких как IBM,
Ericsson, ABB, и приìерно стоëüко же иссëеäоватеëü-
ских институтов, в ÷исëе которых Пекинский универ-
ситет (Peking University), Короëевский техноëоãи÷ес-
кий институт Стокãоëüìа (KTH Royal Institute of
Technology) и Фëориäский Атëанти÷еский универси-
тет (Florida Atlantic University), поääержаëи иниöиативу
SEMAT. 
Такиì образоì, SEMAT выявиë необхоäиìостü

переосìысëения и закëаäки новоãо, наäежноãо нау÷-
ноãо фунäаìента с испоëüзованиеì всеãо опыта в об-
ëасти теории и практики проãраììной инженерии,
накопëенноãо за посëеäние äесятиëетия.
В январе 2010 ã. преäëаãаеìый поäхоä к реøениþ

поставëенных заäа÷ быë преäставëен на суä обще-
ственности в äокуìенте, озаãëавëенноì «Общая кон-
öепöия» (Vision Statement) [2]. По сравнениþ с «При-
зывоì к äействиþ» «Общая конöепöия» соäержаëа
боëее поäробное разъяснение раìок преäпоëаãаеìой
работы, поэтоìу по форìе и соäержаниþ явëяëасü
своеобразныì «пере÷неì требований» и «äорожной
картой» äëя реøения сëожной заäа÷и, направëенной
на воссозäание проãраììной инженерии на новой
ìетоäоëоãи÷еской основе. В äокуìенте преäставëены
общее виäение и объеì буäущей работы, поставëены
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заäа÷и, а также опреäеëены принöипы и кëþ÷евые
контроëüные то÷ки на первый ãоä.
Конöепöия [2] преäусìатриваëа созäание яäра äëя

описания существуþщих и буäущих так называеìых
практик (ìетоäик работы и способов их реаëизаöии),
а также методов (ìетоäоëоãий проектирования и раз-
работки) в контексте форìирования общей пëатфор-
ìы, в раìках которой появиëасü бы возìожностü:

— провоäитü сравнение резуëüтатов приìенения
практик и ìетоäов;

— провоäитü оценивание их эффективности, опре-
äеëятü возìожностü их совìестноãо испоëüзования
(сочетаемость);

— осуществëятü моделирование резуëüтатов;
— выявëятü их область применения;
— пониìатü способы и эффективностü обучения

персонаëа, приниìаþщеãо у÷астие в разработке и со-
провожäении проãраììноãо обеспе÷ения на всех эта-
пах еãо жизненноãо öикëа;

— провоäитü поисковые исследования в обëасти
проãраììной инженерии.
Работы по созäаниþ яäра преäусìатриваëи созäа-

ние универсаëüных эëеìентов и языка яäра. По за-
ìысëу авторов конöепöии яäро äоëжно бытü пëат-
форìой äëя опреäеëения практик и ìетоäов, при этоì
ìетоä преäставëяет собой коìпозиöиþ практик.
В январе 2011 ã. работа наä яäроì быëа перенесена

в рабо÷уþ ãруппу OMG (Object Management Group) в
соответствии с äействуþщей в OMG обы÷ной про-
öеäурой принятия станäарта. Это быëо сäеëано äëя
обеспе÷ения открытости проекта и реаëизаöии боëее
÷естноãо (конкурентноãо) проöесса отбора реøений,
преäëаãаеìых в раìках еãо выпоëнения, а также äëя
тоãо ÷тобы все ëиöа, заинтересованные в проãраì-
ìной инженерии, ìоãëи поëüзоватüся резуëüтатаìи
проäеëанной работы. В иþне 2011 ã. быë выпущен äо-
куìент Request for Proposals — RFP («Запрос на преä-
ëожения») [3].
Сëеäуþщий разäеë статüи посвящен истори÷еско-

ìу обзору проøеäøеãо этапа развития SEMAT и пос-
тавëенныì на этот периоä заäа÷аì.

2. SEMAT вчера

Становëение профессионаëüноãо сообщества про-
ãраììистов заняëо боëее 60 ëет. Истори÷еский анаëиз
показывает, ÷то за реäкиì искëþ÷ениеì кажäая ко-
ìанäа разработ÷иков обы÷но испоëüзует свой собс-
твенный, отëи÷ный от äруãих коìанä ìетоä. По этой
при÷ине впоëне законоìерныì буäет преäпоëожитü,
÷то сей÷ас в ìире существует окоëо 100 000 ìетоäов,
боëüøинство из которых никоãäа не быëи описаны.
Впро÷еì, ÷исëо поäхоäов, принöипиаëüно отëи÷ных
äруã от äруãа, зна÷итеëüно ìенüøе. Как сëеäствие, в
проãраììной инженерии существует всеãо пара сотен
÷етко опреäеëенных практик.
В проøëоì, разëи÷ные ìетоäы (ìетоäоëоãии про-

ектирования и разработки) изна÷аëüно описываëисü
как изоëированные систеìы, своеãо роäа конöепту-

аëüные острова, не сообщаþщиеся ìежäу собой. Каж-
äый ìетоä преäставëяë собой еäинственный в своеì
роäе феноìен, описываеìый своиì собственныì
языкоì и собственныìи терìинаìи, без опоры на не-
кий øироко приìеняеìый общий базис.
Воссозäание проãраììной инженерии — это бес-

преöеäентный проöесс, в основе котороãо ëежит фор-
ìирование «яäра, состоящеãо из øироко признанных
эëеìентов» (the widely-agreed kernel), как общей пëат-
форìы äëя всей проãраììной инженерии. Независи-
ìо от тоãо, какой коä буäет написан, какая проãраì-
ìная систеìа буäет разработана, какое реøение буäет
реаëизовано, какие ìетоäоëоãии и техноëоãии работы
буäут выбраны, а также независиìо от особенностей
у÷аствуþщих в проекте орãанизаöий, äоëжна оста-
ватüся неизìенной основа, т. е. яäро основных всеп-
роникаþщих эëеìентов (наприìер, понятия и ка÷ес-
тва, присущие ëþбой öеëенаправëенной äеятеëüнос-
ти по созäаниþ проãраììноãо проäукта). Такое яäро
основных эëеìентов — «Сущностü проãраììной ин-
женерии» (Essence of Software Engineering) — описано в
оäноиìенной книãе [4].
В на÷аëе 2011 ã. соäержание «Общей конöепöии»

быëо обновëено и зна÷итеëüно расøирено, резуëüта-
тоì ÷еãо явиëасü пубëикаöия «SEMAT — трехëетняя
конöепöия» (SEMAT – Three Year Vision) [5], описы-
ваþщая основные вехи развития SEMAT на перспек-
тиву äо на÷аëа 2014 ã. В äанноì äокуìенте боëее поä-
робно быëо рассказано о конöепöии яäра и требова-
ниях к неìу (реаëизованных в первой версии яäра),
которые к тоìу вреìени уже быëи разработаны. Пуб-
ëикаöия также описываëа проãнозируеìые резуëüта-
ты развития SEMAT на трехëетнþþ перспективу и от-
крываëа обсужäение кëþ÷евых факторов успеха и
контроëüных показатеëей äëя SEMAT и заинтересо-
ванных сторон. Двуìя основныìи направëенияìи
трехëетнеãо пëана развития стаëи:

опреäеëение яäра из øироко признанных эëе-
ìентов;

опреäеëение убеäитеëüной теорети÷еской базы.
Созäание яäра, состоящеãо из øироко признанных

эëеìентов, вкëþ÷аëо в себя нескоëüко сëеäуþщих
векторов äеятеëüности:

составëение яäра и языка поä эãиäой OMG;
разработку инструìентаëüных среäств яäра

(вкëþ÷ая открытый исхоäный коä — open source) äëя
уäовëетворения потребностей практиков по автор-
скиì разработкаì, сравнениþ, составëениþ, испоëü-
зованиþ и оöенке практик и ìетоäов;

открытие öентра обращения практик (practice
marketplace), преäназна÷енноãо äëя опубëикования,
катаëоãизаöии и обращения практик, описанных в
яäре;

разработку у÷ебноãо курса по испоëüзованиþ
яäра äëя öеëей проãраììной инженерии;

написание книã и про÷их ìатериаëов äëя со-
äействия у÷ебноìу и ëи÷ностноìу развитиþ.
Основная ÷астü настоящей статüи посвящена бо-

ëее поäробноìу обсужäениþ некоторых из пере÷ис-
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ëенных векторов äеятеëüности. Наиëу÷øиì поäспорü-
еì в реøении заäа÷и по опреäеëениþ убеäитеëüной те-
орети÷еской базы ìоãëо бы статü иссëеäование по
разработке «Общей теории проãраììной инженерии»
(General Theory of Software Engineering (GTSE )).
Данная статüя, оäнако, посвящена в основноì яäру.

Такая установка быëа взята спеöиаëüно, с жеëаниеì
уäостоверитüся, ÷то яäро опреäеëено настоëüко ÷етко
(не äопускается äвойноãо тоëкования и т. ä.), на-
скоëüко это нужно äëя сравнения разëи÷ных спосо-
бов еãо испоëüзования.
Не вызывает соìнений, ÷то наëи÷ие убеäитеëüных

теорети÷еских основ крити÷ески важно äëя нау÷ноãо
сообщества, но естü основания поëаãатü, ÷то они так-
же важны и äëя проìыøëенности, поскоëüку иìенно
проìыøëенностü опреäеëяет способностü уверенно
проãнозироватü посëеäствия принятия тех иëи иных
проектных реøений, а сëеäоватеëüно, снижает риск
проваëа, который всеãäа присутствует в ëþбоì про-
екте по созäаниþ проãраììноãо проäукта.
При разработке яäра быëи испоëüзованы сëеäуþ-

щие принöипы, преäëоженные в «SEMAT — трехëет-
няя конöепöия».
Принцип расширяемости преäусìатривает созäа-

ние еäиной базы, испоëüзуеìой äëя ëþбых виäов äе-
ятеëüности по созäаниþ проãраììных проäуктов (от
ìаëенüких äо боëüøих проектов, от упрощенных äо
форìаëüных ìоäеëей жизненноãо öикëа, от обобщен-
ных äо äетаëизированных ìетоäов, от неãëасных äо
÷етко опреäеëенных практик, от простых äо сëожных
проãраììных систеì, äëя разëи÷ных обëастей приìе-
нения и т. ä.). Расøирение яäра äоëжно выпоëнятüся
просто, без изìенения иëи усëожнения саìоãо яäра.
Такиì образоì, кëþ÷евыì принöипоì SEMAT явëя-
ется способностü обеспе÷иватü выпоëнение всей äе-
ятеëüности и, сëеäуя принöипаì проãраììной инже-
нерии, без необхоäиìости искëþ÷атü то, ÷то явëяется
иëи буäет явëятüся важныì äëя оäной иëи нескоëüких
заинтересованных ãрупп. Реаëизаöия äанноãо при-
нöипа стаëа возìожна бëаãоäаря отäеëениþ эëеìент-
ной базы проãраììной инженерии (выраженной в яä-
ре) от ìетоäоëоãи÷еской базы (выраженной в практи-
ках и ìетоäах). Иìенно поэтоìу при созäании яäра
приìеняется принöип «разäеëения ответственности»
(Separation of Concerns). Даже есëи основной акöент
äеëается на основах проãраììной инженерии, у÷аст-
ники ìоãут äобавëятü какие-то äетаëи. Даже есëи оп-
реäеëения явëяþтся обобщенныìи, они ìоãут бытü
проработаны и сäеëаны боëее узкиìи. Так, наприìер,
кëþ÷евой öеëевой ãруппой явëяþтся спеöиаëисты-
практики, оäнако бëаãоäаря возìожности расøире-
ния, яäро также ìожет испоëüзоватüся инженераìи
по проöессаì (process engineer). Друãой приìер: основ-
ной преäìетной обëастüþ явëяется проãраììная ин-
женерия, но за с÷ет расøиряеìости яäра возìожно
также обеспе÷итü поääержку ìетоäоëоãии систеìной
инженерии.
Принцип применяемости обеспе÷ивает активнуþ

поääержку практиков (анаëитиков, разработ÷иков,

тестировщиков, руковоäитеëей проектов и т. п.) в вы-
поëнении иìи кажäоäневной работы с поìощüþ ëеã-
ких в испоëüзовании карто÷ек (easy-to-use cards).
В карìане у кажäоãо у÷астника проекта нахоäится не-
боëüøая коëоäа карто÷ек-поäсказок. Есëи возникает
необхоäиìостü обсуäитü состояние проекта на теку-
щей стаäии еãо выпоëнения, то у÷астники äостаþт
коëоäы и испоëüзуþт их äëя совìестной работы. Эти
же карто÷ки ìоãут испоëüзоватüся äëя поиска путей
уëу÷øения проекта. В такоì поäхоäе кроется фунäа-
ìентаëüное отëи÷ие от траäиöионных поäхоäов, ко-
торые, как правиëо, уäеëяþт ÷резìерное вниìание
описаниþ ìетоäов, забывая об эффективности их ис-
поëüзования. Чрезвы÷айно важно, ÷то акöент сìещен
от инженера по проöессаì в сторону практика. Разìер
проектов бывает разный, и оãроìное ÷исëо разработ-
÷иков проãраììноãо обеспе÷ения работаþт в ìаëых и
среäних коìпаниях, øтатные расписания которых во-
обще не преäусìатриваþт äоëжностü инженера по
проöессаì. Без привëе÷ения øирокоãо круãа практи-
ков äанная иниöиатива останется ëиøü интересной,
но "ãиìнастикой äëя уìа". Расøиряеìостü, основан-
ная на разäеëении ответственности, позвоëяет ис-
поëüзоватü яäро как практикаì, так и инженераì по
проöессаì.
Принцип компонуемости позвоëяет проектной ко-

ìанäе быстро созäаватü ìетоä, коìпонуя практики,
исхоäя из потребностей, опыта и поставëенных переä
неþ заäа÷. Испоëüзование еäиноãо яäра при описании
всех практик позвоëяет коìанäе выявëятü пробеëы, пе-
рекрытия, конфëикты и äопоëнения в раìках кажäоãо
набора практик, посëе ÷еãо коìанäа ëеãко ìожет их
объеäинитü в ÷етко структурированный ìетоä.
Реаëизаöия принципа адаптируемости позвоëит

обеспе÷итü äоработку и изìенение практик и ìетоäов
в проöессе реаëизаöии проекта, есëи исхоäя из поëу-
÷енноãо на какоì-то этапе опыта стаëо понятно, ÷то
это сëеäует сäеëатü, иëи есëи это вызвано изìенениеì
исхоäных требований. Траäиöионно ìетоä опреäеëя-
ется с приöеëоì на еãо буäущуþ практи÷ескуþ реа-
ëизаöиþ, и äействия, созäанные на основании этоãо
опреäеëения, выпоëняþтся спеöиаëистаìи-практи-
каìи в соответствии с заранее установëенной их пос-
ëеäоватеëüностüþ. Итоãоì выпоëнения äействия äоë-
жен статü резуëüтат, заëоженный в опреäеëении. Поä-
хоä типа «коìанäа — это коìпüþтер, проöесс — это
проãраììа» не поäхоäит äëя такой креативной и тре-
буþщей высокой степени ãибкости работы, как про-
ãраììная инженерия, резуëüтат которой рожäается из
проб, оøибок и тесноãо сотруäни÷ества. Уäа÷ные ìе-
тоäы ìоãут появитüся тоëüко в резуëüтате аäаптивно-
ãо, ãибкоãо, ëеãкоãо и раöионаëüноãо поäхоäа к их
разработке. До некоторой степени это озна÷ает боëее
эффективнуþ орãанизаöиþ работы по коìпоновке и
аäаптаöии ìетоäов. Коìанäы, которые ранüøе не
иìеëи äеëа с проектныì ìетоäоì, ìоãут на÷атü с бо-
ëее øирокоãо и ìенее сëожноãо еãо опреäеëения, ÷то-
бы впосëеäствии по ìере проäвижения проекта и по-
выøения уровня коìпетентности и знаний коìанäы
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перейти к боëее строãоìу и реãëаìентированноìу оп-
реäеëениþ.
Принцип масштабируемости озна÷ает возìожностü

испоëüзования уäа÷ноãо ìетоäа при перехоäе от оä-
ноãо проäукта к нескоëüкиì, от оäной коìанäы к не-
скоëüкиì, от оäноãо ìетоäа к нескоëüкиì. При орãа-
низаöии проöесса разработки проãраììноãо обеспе-
÷ения приìеняеìый набор практик ìожет отëи÷атüся
в зависиìости от преäпо÷тений той иëи иной коìан-
äы-разработ÷ика. Описав все практики и ìетоäы, ис-
поëüзовавøиеся ранее при разработке проãраììноãо
обеспе÷ения на основе еäиноãо яäра, орãанизаöия
приобретает возìожностü созäаватü и поääерживатü в
актуаëизированноì состоянии архитектуру принятоãо
ìетоäа. Поäобная, основанная на яäре, корпоратив-
ная архитектура ìетоäа поìоãает выявëятü общие äëя
нескоëüких коìанä практики. Она позвоëяет коìан-
äаì обìениватüся инфорìаöией и совìестно уëу÷-
øатü практики, изу÷атü новые и успеøные практики
äруãих коìанä, обу÷атü новых сотруäников поëüзо-
ватüся этиìи практикаìи в объеìе, который соответс-
твует заниìаеìой сотруäникоì äоëжности. Корпора-
тивная архитектура ìетоäа способствует боëее быст-
рой аäаптаöии работника, перевеäенноãо в äруãуþ
коìанäу, к новой äëя неãо, обëаäаþщей опреäеëен-
ной спеöификой коìанäной практике. Такиì обра-
зоì, ìожно поëностüþ обеспе÷итü выпоëнение внут-
ри орãанизаöии функöии обу÷ения. Орãанизаöия
проöесса разработки проãраììноãо обеспе÷ения, ис-
поëüзуþщая архитектуру ìетоäа, основаннуþ на яäре,
преäоставëяет возìожностü осуществëятü контроëü и
ìониторинã текущеãо состояния и проãресса разра-
ботки по кажäоìу текущеìу проöессу, испоëüзуя
станäартные критерии. Кроìе тоãо, преäоставëяется
возìожностü ãоразäо проще управëятü боëüøиì про-
ектоì, в котороì заäействованы нескоëüко коìанä,
кажäая из которых испоëüзует свой набор практик.
В раìках такоãо проекта на основе яäра ìожно объ-
еäинятü соверøенно разные практики в еäиный ìе-
тоä, приìениìый äëя всеãо проекта. Такой поäхоä
позвоëяет отсëеäитü äинаìику проäвижения проекта
к заäанной öеëи на основании еäиных äëя всеãо про-
екта критериев оöенки.
Поäвоäя итоã изëоженноìу ìожно сказатü, ÷то öе-

ëüþ SEMAT быëо созäание яäра проãраììной инже-
нерии, обëаäаþщеãо свойстваìи расøиряеìости,
приìеняеìости, коìпонуеìости, аäаптируеìости и
ìаøтабируеìости с теì, ÷тобы преäоставитü возìож-
ностü спеöиаëистаì-практикаì и инженераì по про-
öессаì испоëüзоватü яäро äëя сравнения, оöенки,
приспособëения, составëения, ìоäеëирования, ис-
поëüзования, аäаптаöии, контроëя изìенений и со-
верøенствования практик и ìетоäов.
Поиск эëеìентов яäра на на÷аëüных этапах проек-

та быë жизненно важной заäа÷ей. В хоäе иссëеäова-
ний и обсужäений сообществоì SEMAT такие уни-
версаëüные и зна÷иìые эëеìенты быëи найäены.
Гëавныì при реаëизаöии поиска быë принöип: «иäе-
аëüная систеìа — не та, в которуþ не÷еãо äобавитü, а

та, из которой убрано все ëиøнее». Сообщество
SEMAT со÷ëо также нужныì убеäитüся, ÷то принöи-
пы, оставøиеся посëе искëþ÷ения «всеãо ëиøнеãо»,
явëяëисü øироко признанныìи, пониìая, ÷то успех
иниöиативы напряìуþ зависит от такоãо признания.
По этой при÷ине разработка яäра SEMAT не преä-
ставëяëа собой реøение ÷исто техни÷еской заäа÷и.
Не ìенее важно быëо äобитüся соãëаøения об основ-
ных эëеìентах яäра, их возìожных состояниях и кри-
териях перехоäа из оäноãо состояния в äруãое.
Яäро быëо разработано нескоëüкиìи кëþ÷евыìи

÷ëенаìи SEMAT в сотруäни÷естве с äваäöаткой ак-
тивных у÷астников выпоëнения этоãо проекта. Ре-
зуëüтатоì работы стаëо появëение äокуìента, кото-
рый в настоящее вреìя называется Essence. В иþне
2013 ã., посëе пубëи÷ноãо обсужäения и проверки в
OMG, äокуìент Essence быë принят и поëу÷иë статус
бета-версии станäарта OMG «Essence — яäро и язык
äëя ìетоäов проãраììной инженерии» (Essence —
Kernel and Language for Software Engineering Methods)1.

Essence описывает три типа эëеìентов яäра: аëüфы,
пространства äействий и коìпетенöии.
Альфы (Аëüфа — Abstract-Level Progress Health

Attribute — Атрибут абстрактноãо уровня проãресса и
«зäоровüя») — это эëеìенты проãраììно-инженер-
ной äеятеëüности, развитие которых в проöессе вы-
поëнения проекта у÷астники этой äеятеëüности äоëж-
ны понятü, отсëеäитü, направитü и проконтроëиро-
ватü. Аëüфаì, как виäаì äеятеëüности, назна÷аþтся
äостижиìые состояния, а äëя ìониторинãа проãресса
и «зäоровüя» проöесса к аëüфаì привязываþтся кон-
троëüные состояния, оöенив которые ìожно при не-
обхоäиìости скорректироватü äеятеëüностü такиì об-
разоì, ÷тобы äобитüся успеøноãо резуëüтата. Конт-
роëüные списки таких состояний — это не обы÷ные
списки виäа «поставüте-тут-крестик-есëи-сäеëано».
Они позвоëяþт изìеритü реаëüные, зна÷иìые äëя ка-
÷ества проекта резуëüтаты, äостижение кажäоãо из
которых опреäеëяет возìожностü перевоäа аëüфы из
оäноãо состояния в äруãое. В станäарте Essence в яäро
вкëþ÷ены сеìü аëüф: заинтересованные стороны; воз-
можность; требования; команда; работа; технология
работы; программная система.
Пространства действий — это наборы äействий äëя

проäвижения аëüф от состояния к состояниþ. Набо-
ры äействий не оäинаковы äëя разных виäов проãраì-
ìно-инженерной äеятеëüности иëи ãрупп разработ÷и-
ков. В яäре не преäусìатривается конкретных äействий,
в неì тоëüко выäеëены «ìеста» пространств, в которых
äоëжны выпоëнятüся äействия, необхоäиìые äëя ре-
зуëüтативноãо заверøения конкретной äеятеëüности2.
Не существует обязатеëüноãо к собëþäениþ поряäка

 1 В иþне 2014 ã. Essence поëу÷иë статус станäарта OMG
(приì. реä.).

 2 В исхоäноì äокуìенте Essence испоëüзуется терìин
Endeavor, озна÷аþщий öеëенаправëеннуþ äеятеëüностü ãруппы
иëи орãанизаöии по реаëизаöии конкретной проãраììной сис-
теìы. То÷ный перевоä этоãо терìина привеäен в офиöиаëüноì
ãëоссарии (приì. реä.).
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выпоëнения пространства äействий. Иерархия äейс-
твий составëяется отäеëüно äëя кажäой äеятеëüности
с у÷етоì выбранноãо коìанäой ìетоäа3. Наприìер,
при ãибкой реаëизаöии (эäжайë, agile implementation)
ìоãут появëятüся боëее высокие уровни параëëеëüно
выпоëняеìых операöий, а при каскаäной (воäопаä-
ной) реаëизаöии ìожет возникатü боëüøе проìежу-
то÷ных фаз.
Компетенции преäставëяþт собой характеристики

заинтересованной стороны иëи ÷ëена коìанäы, кото-
рые отражаþт их способностü выпоëнятü опреäеëен-
нуþ работу. Коìпетенöия описывает способностü вы-
поëнитü опреäеëеннуþ работу и оöенивается по øкаëе
÷ереäования уровней коìпетенöии от ìиниìаëüноãо äо
ìаксиìаëüноãо. Рекоìенäуется установитü нуëевой
уровенü äëя тех, кто тоëüко «поìоãает», и пятый —
äëя «инноваторов».
Дëя пониìания SEMAT крайне важно упоìянутü о

тоì, ÷еì яäро не явëяется. Яäро, описанное в Essence,
не явëяется ни новой унифиöированной ìетоäоëоãи-
ей, ни ìетаìоäеëüþ проöесса созäания проãраììноãо
проäукта, ни коìпëексоì знаний, ни новыì языкоì
ìоäеëирования. Оно созäаваëосü не äëя тоãо ÷тобы
ëþäи построиëи на неì новые инструìентаëüные
среäства иëи купиëи как ìожно боëüøе таких среäств.
Оно — не ÷то иное, как карта тоãо, ÷то в инäустрии и
проãраììной инженерии уже присутствует (напри-
ìер, коìанäы и проекты), ÷то уже äеëается (напри-
ìер, опреäеëяется и реаëизуется), какие навыки спе-
öиаëистаì наäо иìетü (наприìер, навыки разработки
и тестирования) и тоãо, ÷то инäустрия уже произвоäит
(наприìер, проãраììные систеìы). Акöент всеãäа
ставится на проãраììной инженерии, независиìо от
тоãо, ÷то спеöиаëисты äеëаþт, пиøут ëи äокуìента-
öиþ, и äаже от тоãо, хороøий иëи пëохой резуëüтат в
итоãе поëу÷аþт коìанäы разработ÷иков.

3. SEMAT сегодня

Данный разäеë посвящен сеãоäняøнеìу состояниþ
проекта SEMAT и тоìу, ÷еì в настоящее вреìя заниìа-
ется ÷исëенно растущее сообщество SEMAT. По акту-
аëüныì äанныì совреìенное сообщество SEMAT
вкëþ÷ает по÷ти 2000 сторонников (www.semat.org) и
окоëо 100 активных у÷астников. На рис. 1 преäстав-
ëена орãанизаöионная структура SEMAT. Чисëа в
скобках указываþт на äоëþ от общей активной поä-
äержки, оказываеìой реãуëярныìи у÷астникаìи за-
сеäаний и проектов, прихоäящуþся на äаннуþ струк-
турнуþ еäиниöу. Некоторые у÷астники поääержива-
þт сразу нескоëüко еäиниö, поэтоìу сëеäует
пониìатü, ÷то реаëüное ÷исëо активных у÷астников
не равно суììе ÷исеë на рисунке.
На настоящее вреìя саìой важной вехой стаëо

принятие яäра Essence в ка÷естве станäарта OMG.

SEMAT-практика

Отäеë практики SEMAT (рис. 1) разработаë спеöи-
фикаöиþ Essence, а сей÷ас заниìается составëениеì
«Руковоäства поëüзоватеëя Essence» (Essence User’s
Guide) и нескоëüких руковоäств äëя провеäения про-
ãраììно-техни÷еских работ на базе Essence. Эти рабо-
ты важны, поскоëüку от их резуëüтатов зависит, на-
скоëüко быстро и эффективно буäут прохоäитü обу÷е-
ние в соответствии с этиìи руковоäстваìи, аттестаöия
у÷астников, тренинãи и сертификаöия Essence в про-
ìыøëенности.
Активные ÷ëены практи÷ескоãо отäеëа написаëи

нескоëüко книã и статей с öеëüþ объяснитü спеöиа-
ëистаì-практикаì, как они ìоãут испоëüзоватü
Essence в повсеäневной работе и теì саìыì уëу÷øитü
резуëüтат выпоëнения проекта. В ряäе работ показа-
но, как аëüфы Essence, состояние аëüф и контроëüные
списки состояний ìоãут испоëüзоватüся äëя оöенки
проãресса и «зäоровüя» проекта независиìо от приìе-
няеìых ìетоäов и практик проãраììной инженерии.
Наприìер, работа [4] соäержит приìеры практи÷ес-
коãо приìенения Essence в реаëüных проìыøëенных
усëовиях. Сотруäники коìпаний, не привыкøие "сëе-
по" приниìатü все новøества, äеëятся опытоì о ре-
аëüной поëüзе практи÷ескоãо испоëüзования состоя-
ний аëüф äëя проверки выпоëнения проекта, а также
рассказываþт о преиìуществах опреäеëения набора
практик, которое становится возìожныì посëе пере-

 3 Состав äействий ìожет отëи÷атüся, наприìер, äëя похожих
виäов äеятеëüности, но разных кëассов проãраììных систеì.

Рис. 1. Организационная структура SEMAT
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хоäа на яäро Essence. Среäи опроøенных коìпаний —
веäущий японский произвоäитеëü эëектроники äëя
розни÷ноãо рынка Fujitsu Services UK, а также коìпа-
нии KPN, Munich Re, веäущий ãосуäарственный äе-
партаìент Веëикобритании, крупная китайская те-
ëевизионная проäþсерская коìпания и китайская
Интернет-ìеäиа-коìпания. Детаëüные от÷еты о ситуа-
öионных иссëеäованиях и статüи о впе÷атëениях пио-
неров практи÷ескоãо испоëüзования Essence, призван-
ные поìо÷ü новыì поëüзоватеëяì, в настоящий ìо-
ìент нахоäятся на стаäии офорìëения.

SEMAT-обучение

В промышленности. Готовое руковоäство по
Essence быëо преäставëено на конференöии SEMAT,
которая прохоäиëа в ìае 2013 ã. параëëеëüно с Меж-
äунароäной конференöией по проãраììной инжене-
рии (International Conference on Software Engineering,
ICSE ). На оäноäневноì сеìинаре по Essence, проøеä-
øеì в иþне 2013 ã. в раìках Техни÷ескоãо совещания
OMG (OMG Technical Meeting), быëи преäставëены
руковоäства по Essence, приìеры еãо испоëüзования и
у÷ебные приìеры, а также нескоëüко äеìо-версий
инструìентаëüных среäств.
Южноафриканское реãионаëüное отäеëение орãа-

низоваëо сеìинар «Испоëüзование SEMAT Essence
äëя проверки «зäоровüя» проекта и пëанирования ìе-
роприятий» (Using SEMAT Essence for Project Health
Check and Action Planning). Заäа÷ей сеìинара быëо зна-
коìство äеëеãатов с Essence и преäставëение ситуаöи-
онноãо иссëеäования об испоëüзовании яäра Essence
при разработке проãраììноãо обеспе÷ения.
В настоящее вреìя коìпания Ivar Jacobson Inter-

national (IJI) преäëаãает нескоëüко курсов по Essence,
вкëþ÷ая äвухäневный курс «SEMAT äëя ãибкой раз-
работки и бережëивой разработки» (Agile and Lean with
SEMAT). В коìпании IJI также разработаëи проãраì-
ìу сертификаöии, которая призвана способствоватü
увеëи÷ениþ ÷исëа инструкторов, ãотовых обу÷атü
Essence, и инженеров, испоëüзуþщих Essence.
В университетах. Сеìü проектных коìанä в Универ-

ситете Карнеãи-Меëëона (Carnegie Mellon University) в
Креìниевой äоëине приняëи на вооружение набор
практик и испоëüзуþт состояния аëüф Essence äëя
пëанирования и оöенки проектов. Все они заявëяþт о
поëüзе Essence äëя обеспе÷ения постоянноãо контроëя
«зäоровüя» проекта, независиìо от испоëüзуеìых иìи
практик.
Швеäский Короëевский техноëоãи÷еский инсти-

тут также испоëüзует Essence в раìках äвух курсов по
проãраììированиþ. С поìощüþ контроëüных спис-
ков состояний аëüф яäра Essence стуäенты оöениваþт
сиëüные и сëабые стороны ìетоäов, испоëüзованных
иìи в проектах.
В Университете Витватерсранäа (University of the

Witwatersrand), ã. Йоханнесбурã (ЮАР) SEMAT ис-
поëüзуется в ка÷естве инструìента äëя перевоäа опи-

санных в кëасси÷еских у÷ебниках практик в совре-
ìенный контекст.
Отäеë SEMAT, отве÷аþщий за обу÷ение, разраба-

тывает у÷ебные ìатериаëы по Essence, вкëþ÷ая тезисы
äëя ëекöий, ситуаöионные заäания, проекты äëя прак-
тикуìов и äруãие среäства äëя препоäавания курса.
В бëижайøее вреìя спеöиаëистаì-практикаì пот-

ребуþтся инструìентаëüные среäства, с поìощüþ ко-
торых они ìоãëи бы описыватü практики в яäре
Essence, с ëеãкостüþ коìпоноватü их в проектный ìе-
тоä и приìенятü поëу÷енный ìетоä в повсеäневной
работе. Дëя этой öеëи коìпания IJI преäëаãает ис-
поëüзоватü инструìентаëüные среäства Practice
Workbench и EssWork. Поìиìо этоãо, IJI выпустиëа
ìобиëüное приëожение, äоступное в Apple App Store,
которое позвоëяет испоëüзоватü виртуаëüные карто-
÷ки состояний аëüф äëя пëанирования проекта и от-
сëеживания состояния еãо выпоëнения. Фирìа
KnowGravity разработаëа прототип проãраììы äëя
корпоративноãо ìоäеëирования KnowEnterprise, вкëþ-
÷аþщий аëüфы Essence.

SEMAT-теория

Общая теория программной инженерии. Теорети-
÷еский отäеë SEMAT призван сäеëатü важнейøуþ ра-
боту: опубëиковатü «Общуþ теориþ проãраììной ин-
женерии». В основе теории ëежат язык и яäро Essence.
Она призвана проäеìонстрироватü преиìущества,
которые äаþт хороøие теорети÷еские основы спеöи-
аëистаì-практикаì проãраììной инженерии, в тоì
÷исëе в ÷асти ìетоäов принятия реøений, ориенти-
рованных на äостижение öеëей. Такие заявëения ос-
новываþтся на возìожности теорети÷ескоãо преäска-
зания резуëüтата выпоëнения работ.
Информирование и развитие сообщества. Дëя поë-

ноãо раскрытия теорети÷ескоãо потенöиаëа SEMAT
необхоäиìо повыситü уровенü инфорìированности
сообщества спеöиаëистов по проãраììной инжене-
рии о важности теории.
Серия ìероприятий поä общиì названиеì «Сеìи-

нары SEMAT по общей теории проãраììной инжене-
рии» (SEMAT Workshop on a General Theory of Software
Engineering, GTSE ) явëяется кëþ÷евыì коìпонентоì
проöесса повыøения освеäоìëенности профессио-
наëüноãо сообщества.
Дëя увеëи÷ения ÷исëа ÷ëенов сообщества SEMAT

важно стиìуëироватü расøирение спектра то÷ек зре-
ния на эту конöепöиþ. Попытки насиëüственно на-
вязатü иссëеäоватеëяì и практикаì потерявøие акту-
аëüностü äирективные принöипы и поëожения ìоãут
привести к тоìу, ÷то они äистанöируþтся от сооб-
щества SEMAT. По этой при÷ине SEMAT äоëжен ос-
таватüся пëощаäкой äëя свобоäноãо обìена ìнения-
ìи об общих принöипах и поëожениях, которые оп-
реäеëяþт как теорети÷еские, так и практи÷еские еãо
аспекты. Данная статüя обращена прежäе всеãо к
преäставитеëяì проìыøëенности, поэтоìу в ней не
обсужäаþтся вопросы теории SEMAT.
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Региональные отделения SEMAT

Как показано на рис. 1, существует всеãо øестü ре-
ãионаëüных отäеëений SEMAT. В иþне 2014 ã. созäа-
но также отäеëение SEMAT в Инäии.
Китай. Ассоöиаöия проãраììно-инженерной про-

ìыøëенности Китая (China Software Industry Association,
CSIA) привëекëа китайское отäеëение SEMAT äëя со-
провожäения внеäрения Essence в ка÷естве основноãо
коìпонента Наöионаëüноãо пëана ка÷ества на 2012—
2020 ãã. (National Quality Plan, Q Plan) äëя проãраì-
ìно-инженерной отрасëи. Данный пëан наöеëен на
повыøение ка÷ества и ìежäунароäной конкурентос-
пособности китайских проãраììных проäуктов.
Essence буäет испоëüзоватüся äëя поäãотовки разра-
бот÷иков, уëу÷øения практик развития и изìерения
ка÷ества и зреëости проãраììно-инженерной отрасëи
на трех сëеäуþщих уровнях: уровенü коìпании, уро-
венü проäукта и уровенü инженера.
Корейское отäеëение поëу÷иëо ãрант от ãосуäарс-

тва äëя провеäения нау÷но-иссëеäоватеëüских изыс-
каний по созäаниþ практик, основанных на Essence.
Отäеëения äруãих ãеоãрафи÷еских реãионов — Ла-

тинской Америки, России и Южной Африки — провеëи
нескоëüко конференöий и сеìинаров äëя проäвиже-
ния Essence. Мероприятия поëу÷иëи поëожитеëüные
отзывы у÷астников. Свеäения о ìероприятиях реãио-
наëüных отäеëений реãуëярно пубëикуþтся на сайте
www.semat.org.
Заìысеë SEMAT закëþ÷аëся в созäании расøиря-

еìой Essence, которая поäхоäиëа бы разныì виäаì
проãраììной инженерии. В настоящее вреìя россий-
ское отäеëение SEMAT работает как раз в этоì на-
правëении, изу÷ая возìожностü расøирения яäра
Essence поä нужäы систеìной инженерии, иìея в виäу
разработку встроенноãо проãраììноãо обеспе÷ения4.

Краткий вывод о текущем положении дел

На рис. 2 проäеìонстрирована некоторая среäняя
оöенка состояния развития SEMAT на настоящее вре-
ìя с у÷етоì öеëей, объеìа работ, принöипов и пëа-
нов, соäержащихся в опубëикованных ранее конöеп-
öиях [2, 5]. 

4. SEMAT завтра

Оöенка состояния äеë, преäставëенная в разä. 3,
позвоëяет констатироватü, ÷то по состояниþ на на-
стоящее вреìя зна÷итеëüный объеì работы уже вы-
поëнен. В проекте заäействованы окоëо 100 у÷астни-
ков SEMAT из разных стран. Приниìая во вниìание
тот факт, ÷то все эти усиëия направëены на воссозäа-
ние проãраììной инженерии, сообщество SEMAT
сëеäует оöенитü поëожитеëüно. На саìоì äеëе ре÷ü
никоãäа не øëа о äекëаративноì озву÷ивании новых
иäей, практик и инструìентов. Поставëенная заäа÷а
не оãрани÷иваëасü тоëüко контактоì с саìыìи актив-
ныìи профессионаëаìи в обëасти созäания и испоëü-
зования ìетоäоëоãий (ìетоäов) и среäств проãраì-
ìной инженерии (практик). Она с саìоãо на÷аëа ста-
виëасü øире: SEMAT äоëжны в обозриìой
перспективе принятü на вооружение все 20 ìëн спе-
öиаëистов-практиков в разных ÷астях света. Иìенно
такуþ оöенку ÷исëа спеöиаëистов в этой обëасти äаþт
резуëüтаты посëеäних иссëеäований.

Рис. 2. Достижения SEMAT по состоянию на 2013 г.

 4 Авторы не о÷енü то÷но характеризуþт работы по расøи-
рениþ Essence äëя систеìной инженерии, оãрани÷ивая их тоëüко
встроенныì проãраììныì обеспе÷ениеì. На саìоì äеëе в этих
работах äеëается попытка существенно расøиритü обëастü при-
ìенения Essence при созäании инфорìаöионных систеì разëи÷-
ных кëассов. Сì., наприìер, работы А. Левен÷ука и российскоãо
отäеëения INCOSE.
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Иниöиатива SEMAT открыта äëя всех жеëаþщих.
Поìиìо трех уже äействуþщих векторов развития
(практика, обу÷ение и теория) пëанируется открытü
еще нескоëüко новых. Наибоëее перспективныìи
преäставëяþтся пере÷исëенные äаëее направëения.

Разработка боëее абстрактноãо яäра, нежеëи яä-
ро Essence.

Систеìная инженерия, основанная на яäре
Essence. Российское отäеëение SEMAT уже работает
наä расøирениеì Essence äëя приìенения еãо в сис-
теìной инженерии5. Преäставëяется естественныì
привëе÷ü в этот проöесс и äруãих преäставитеëей ìиро-
воãо сообщества. Отìетиì, ÷то уже сей÷ас профессор
Баä Лоусон (Bud Lawson) и Ивар Якобсон реäактируþт
сборник свежих статей о систеìной инженерии.

Бизнес-инженерия с испоëüзованиеì Essence.
В настоящее вреìя оäин из у÷астников иссëеäований
на этоì направëении расøириë яäро äëя поääержки
бизнес-проектов.

Проãраììы высøеãо образования, посвящен-
ные разработке проãраììных проäуктов с испоëüзо-
ваниеì Essence. Оäин из факуëüтетов оäноãо россий-
скоãо вуза рассìатривает такуþ возìожностü.

Разработка инструìентаëüных среäств äëя поä-
äержки Essence как проекта с открытыì исхоäныì ко-
äоì (open source).

Стандарт для ядра Essence

Яäро и язык, станäартизированные OMG, äоëжны
оставатüся стабиëüныìи, но не стати÷ныìи. Их эво-
ëþöия проäоëжится по ìере расøирения сферы их
практи÷ескоãо приìенения и поëу÷ения офисоì
SEMAT отзывов от поëüзоватеëей. Параëëеëüно с ре-
зуëüтатаìи на этоì направëении буäет уëу÷øатüся и
наøе пониìание проãраììной инженерии.
Принятие Essence в ка÷естве открытоãо станäарта

OMG не преäставëяет собой посëеäний этап еãо раз-
вития. Скорее это первый заìетный этап такоãо раз-
вития, первый øаã äëя SEMAT на пути к признаниþ
еãо спеöиаëистаìи-практикаìи и профессионаëüны-
ìи проãраììистаìи.

Essence проäоëжит созäание и проäвижение новой
экосистеìы äëя созäания практик и ìетоäов проãраì-
ìной инженерии. Чтобы интерес поëüзоватеëей не
уãасаë, разработ÷ики SEMAT äоëжны активно, ìожно
äаже сказатü аãрессивно реаãироватü на их отзывы.
Иìенно поэтоìу в SEMAT первоо÷ереäное вниìание
уäеëяþт открытиþ и поääержаниþ канаëов оператив-
ной обратной связи äëя сбора поëüзоватеëüских отзы-
вов. Расставëенные управëен÷еские приоритеты поз-
воëяþт быстро реаãироватü на боëевые вопросы, вы-
све÷енные поëüзоватеëяìи в отзывах, и у÷итыватü их
в новых версиях станäарта Essence.

SEMAT и общая теория 
программной инженерии

В расøиренной версии SEMAT сëеäует реаëизо-
ватü функöиþ проãнозирования, т. е. оöенки посëеäс-
твий принятия реøений, затраãиваþщих основы про-
ãраììной инженерии. В øирокоì сìысëе, теория от-
ве÷ает на äостато÷но простые вопросы, наприìер:

как изìенение поäхоäа к работе скажется на ус-
пехе проекта?

как изìенение структуры и характеристик коìан-
äы скажется на успехе проекта?

как изìенение соäержания и форìы требова-
ний скажется на успехе проекта?
Целевое практическое исследование. Поìиìо раз-

работки "Общей теории проãраììной инженерии"
(GTSE), иссëеäования в обëасти практи÷ескоãо при-
ìенения äоëжны поìо÷ü найти ответы на сëеäуþщие
вопросы:

ãäе ëу÷øе описан «Скраì» (scrum) — в Essence
иëи в "Руковоäстве по скраìу" (Scrum Guide)?

÷то ëу÷øе, äвойное проãраììирование (pair
programming) иëи конкурентное проãраììирование
(peer programming)?

÷то ëу÷øе, варианты испоëüзования (use cases)
иëи поëüзоватеëüские истории (user stories)?
Повышение информированности и развитие про-

фессионального сообщества. Основной öеëüþ этоãо
поäнаправëения äеятеëüности остается повыøение
инфорìированности сообщества о поëüзе общих тео-
рий.

SEMAT-практика
В "Руководстве пользователя Essence" привоäятся

разëи÷ные способы приìенения Essence. Руковоäство
также преäоставëяет базовуþ инфорìаöиþ, необхо-
äиìуþ äëя боëее ãëубокоãо изу÷ения SEMAT Essence.
Готовится к опубëикованиþ статüя «Скраì, усиëен-

ный Essence» (Park J. S., McMahon P. E., Myburgh B.
"Scrum Powered by Essence"), посвященная испоëüзо-
ваниþ существуþщей практики скраìа на яäре
Essence и тоìу, какие это äает преиìущества по срав-
нениþ со станäартныì "Руковоäствоì по Скраìу".
Все боëüøе и боëüøе попуëярных практик буäут опи-
сыватüся с испоëüзованиеì яäра Essence, посëе ÷еãо их
ìожно буäет сравниватü и коìбинироватü, ÷еì и
äоëжны воспоëüзоватüся спеöиаëисты-практики.
Библиотека практик. Посëе офорìëения яäра и

языка ìоäеëüные практики отбираþтся и äобавëяþт-
ся в бибëиотеку с открытоì äоступоì. Такая бибëио-
тека äоëжна обеспе÷иватü функöиþ обìена практи-
каìи, созäанныìи äëя разных öеëей и в разных ãео-
ãрафи÷еских реãионах, а также их пубëикаöиþ в
катаëоãе, поääерживаеìоì SEMAT.
Открытое станäартное яäро и язык явëяþтся необ-

хоäиìыì усëовиеì äëя опубëикования, катаëоãиза-
öии и обращения практик. Пространство äëя обраще-

 5 Российское отäеëение SEMAT работает наä расøирениеì
яäра на весü жизненный öикë проãраììной систеìы (приì. реä.).
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ния практик äоëжно такиì образоì преäоставëятü
разработ÷икаì преиìущественный и беспрепятствен-
ный äоступ к усоверøенствованноìу, ãибкоìу и äо-
ступноìу окружениþ, в котороì разработ÷икаì пре-
äоставëена соответствуþщая свобоäа выбора наибо-
ëее преäпо÷титеëüных техноëоãий, соответствуþщих
их спеöифи÷ескиì усëовияì. В свобоäный äоступ бу-
äут выëожены не тоëüко проверенные вреìенеì прак-
тики, но и составëяþщие иì конкуренöиþ новые, ин-
новаöионные иäеи.
Инструментальные средства. Что касается разра-

ботки инструìентаëüных среäств, поìоãаþщих осво-
итü яäро Essence, то ряä таких среäств уже быë созäан
в коìпании IJI. Они нахоäятся в свобоäноì äоступе,
но работа еще не заверøена, и äеятеëüностü на этоì
направëении проäоëжается. В настоящее вреìя ко-
рейская коìпания uEngine Solutions, преäоставëяþщая
проãраììные среäства с открытыì исхоäныì коäоì,
на÷аëа созäание основанноãо на Essence инструìен-
таëüноãо среäства äëя авторской разработки практик
и ãарìони÷ноãо коìбинирования ìетоäов. Резуëüта-
ты работы пëанируется выставитü в открытоì äосту-
пе. Ожиäается, ÷то разработ÷ики инструìентаëüных
среäств в скороì буäущеì преäставят инструìентаëü-
ные среäства äëя Essence, интеãрированные с уже су-
ществуþщиìи иëи новыìи инструìентаëüныìи
среäстваìи, которые буäут ориентированы, прежäе
всеãо, на профессионаëов проãраììирования, напри-
ìер, инструìентарий äëя управëения жизненныì
öикëоì (у÷ет требований, проектирование, написа-
ние коäа, тестирование, интеãраöия и т. ä.), инструìен-
таëüные среäства äëя конфиãураöионноãо контроëя и
управëения версияìи, инструìенты äëя управëения
проектоì и т. ä. Естü наäежäа, ÷то инструìентаëüные
среäства, приìеняеìые на разных стаäиях разработки
проãраììной систеìы, станут взаиìозаìеняеìыìи как
раз бëаãоäаря тоìу, ÷то разработ÷ики инструìентаëü-
ных среäств буäут испоëüзоватü в своей работе эëеìенты
яäра и язык. В основноì поäобные инструìентаëüные
среäства расс÷итаны на спеöиаëистов-практиков, кото-
рые боëее всеãо заинтересованы в разработке ка÷ест-
венноãо проãраììноãо обеспе÷ения, уäовëетворяþ-
щеãо всеì требованияì заказ÷иков.
Опрос. Дëя иссëеäования тоãо, наскоëüко хороøо

спеöиаëисты-практики пониìаþт назна÷ение
Essence, быë созäан спеöиаëüный опросный ëист, ко-
торый, в ÷астности, соäержаë сëеäуþщие вопросы:
ãäе и как вы испоëüзуете Essence, какие труäности вы
встретиëи при перехоäе на Essence и т. ä. Чтобы äер-
жатü руку на пуëüсе и пониìатü реаëüные пробëеìные
вопросы и потребности спеöиаëистов-практиков, та-
кой опрос буäет провоäитüся реãуëярно.

SEMAT-обучение

В раìках SEMAT äоëжны бытü орãанизованы и
проäвинуты у÷ебные проãраììы. Тоëüко в этоì сëу-
÷ае буäущие поëüзоватеëи сìоãут разобратüся в этой

конöепöии и станут приìенятü ее на практике. Такая
у÷ебная иниöиатива äоëжна охватыватü нескоëüко те-
ìати÷еских бëоков. К их ÷исëу относятся пере÷исëен-
ные äаëее.

Ввеäение в проãраììнуþ инженериþ — основ-
ные понятия о яäре и т. ä. Книãа «Основа проãраì-
ìной инженерии» [4] с этих позиöий явëяется образ-
öоì äëя поäражания и äоëжна поëу÷итü проäоëжение.
Особое вниìание сëеäует уäеëитü äистанöионноìу
обу÷ениþ на основе ее поëожений.

Освоение практик на языке яäра — практи÷ес-
кое обу÷ение написаниþ практик с испоëüзованиеì
приìеров из реаëüноãо опыта.

Оöенка проäвижения проекта по созäаниþ
проãраììноãо проäукта и еãо «зäоровüя» — испоëüзо-
вание яäра и аëüф äëя такой оöенки проекта. Преä-
ставëяется, ÷то существует äва разных способа сäе-
ëатü это: внеøний — приãëаситü ауäитора/тренера, и
внутренний — обеспе÷итü коìанäе возìожностü са-
ìообу÷атüся в проöессе работы.

Созäание и сравнение ìетоäов.
Накопëенный опыт äаст стиìуë к появëениþ но-

вых, боëее систеìатизированных у÷ебных ìатериаëов
по SEMAT, приãоäных äëя испоëüзования как в на-
у÷ной сфере, так и в проìыøëенности. Появятся
у÷ебные пëаны по яäру, языку, практикаì и ìетоäаì,
которые ìожно буäет испоëüзоватü äëя развития коì-
пüþтерной науки, препоäавания проãраììной инже-
нерии в университетах и провеäения корпоративных
тренинãов äëя спеöиаëистов-практиков.
Буäут созäаны новые у÷ебники и справо÷ная ëи-

тература, рекоìенäованные äëя профессионаëüноãо
обу÷ения. Они же ìоãут испоëüзоватüся äëя саìообу-
÷ения работе с яäроì и языкоì яäра. Материаëы
äоëжны разìещатüся в свобоäноì äоступе. Испоëüзо-
вание основанных на яäре практик станет теìой äëя
боëüøоãо ÷исëа книã, которые äоëжны отëи÷атüся по
сëожности, т. е. уäовëетворятü потребностяì профес-
сионаëов разноãо уровня кваëификаöии, но бытü иì
оäинаково поëезныìи и способствоватü соверøенс-
твованиþ их навыков.

SEMAT-сообщество
SEMAT Inc. В öеëях развития коììер÷еской äе-

ятеëüности отäеë SEMAT по управëениþ/коììуника-
öияì неäавно зареãистрироваë SEMAT в ка÷естве не-
коììер÷еской орãанизаöии в øтате Фëориäа (США).
Провеäена реãистраöия þриäи÷ескоãо ëиöа SEMAT
Incorporated. В настоящее вреìя коìпания заниìается
разработкой внутренних äокуìентов, устанавëиваþщих
правиëа веäения оперативной äеятеëüности. Тот же от-
äеë заниìается переäеëкой сайта SEMAT, который
вскоре äоëжен статü уäобной пëатфорìой äëя общения,
разìещения инфорìаöии и эëектронной торãовëи.
Участие всех и каждого. Приобретение статуса

станäарта и изäание книãи по Essence (с у÷етоì всех ее
перевоäов) стаëи важныìи вехаìи в развитии проек-

pi1114.fm  Page 14  Monday, October 27, 2014  12:57 PM



"Программная инженерия" № 11, 2014 15

та. Они äоëжны испоëüзоватüся äëя поääержания ин-
тереса существуþщих и привëе÷ения новых поäпис-
÷иков из ряäов нау÷ноãо и бизнес-сообществ.
Весüìа вероятно, ÷то непрекращаþщееся созäание

новых интеëëектуаëüных активов — практик, ìето-
äов, инструìентаëüных среäств, обу÷аþщих и прак-
ти÷еских ìатериаëов, иссëеäоватеëüских статей — яв-
ëяется заëоãоì буäущеãо роста SEMAT на нынеøнеì
этапе еãо жизненноãо öикëа. SEMAT постоянно нуж-
äается в новых у÷астниках, которые способны созäа-
ватü Essence-практики, писатü руковоäства äëя поëü-
зоватеëей Essence, руковоäства по созäаниþ практик,
ãëоссарии, практи÷еские ìатериаëы, вести интерес-
ные бëоãи и т. ä. Рост объеìа интеëëектуаëüных ак-
тивов äоëжен, сëовно ãравитаöионное поëе, притяãи-
ватü новых поëüзоватеëей со всеãо ìира.
В то же вреìя стаëо о÷евиäно, ÷то высококваëи-

фиöированные спеöиаëисты ãотовы уäеëятü SEMAT
ëиøü оãрани÷енное коëи÷ество своеãо вреìени äо тех
пор пока он развивается на äобровоëüной основе.
В связи с этиì обстоятеëüствоì появиëасü необхоäи-
ìостü в финансовой поääержке äëя вознаãражäения
активных у÷астников. Отсутствие ìиниìаëüно необ-
хоäиìых среäств привеäет проект в "спираëü сìерти",
коãäа ìеäëенный рост активов вызовет снижение ско-
рости прироста новых поëüзоватеëей и, сëеäоватеëü-
но, отток спеöиаëистов, у÷аствуþщих сей÷ас в
SEMAT на äобровоëüной основе. Они преäпо÷тут
посвятитü свое вреìя ÷еìу-то äруãоìу.
Прибыëü ìожно ãенерироватü, установив, напри-

ìер, опреäеëеннуþ абонентскуþ пëату за äоступ к та-
киì öенныì активаì, как описание практик, ситуа-
öионные иссëеäования, эëектронные у÷ебные ìате-
риаëы, инструìентаëüные среäства и т. ä. Частü
прибыëи от реаëизаöии пëатноãо äоступа к такиì ак-
тиваì ìоãëа бы бытü переäана их созäатеëяì и теì,
кто веäет сайт. SEMAT также äоëжен обратитüся за
финансовой поìощüþ и спонсорствоì к основныì
коìпанияì-разработ÷икаì проãраììноãо обеспе÷е-
ния и ассоöиаöияì поëüзоватеëей, которые уже при-
ìеняþт ìетоäоëоãиþ Essence äëя произвоäства своих
проäуктов, преäоставëения усëуã иëи провеäения
внутренних операöий.
Взаимодействие с региональными отделениями

SEMAT. За взаиìоäействие с существуþщиìи отäе-
ëенияìи и поääержку их повсеäневной работы отве-
÷ает отäеë по управëениþ и коììуникаöияì. SEMAT
äоëжен поìо÷ü активныì у÷астникаì в äруãих реãи-
онах, наприìер, в Европе и США, открытü ìестные
реãионаëüные отäеëения äëя расøирения состава раз-
работ÷иков и поëüзоватеëей SEMAT. Сëеäует выйти
на неиссëеäованные пока реãионы, такие как Южная
Азия и Бëижний Восток.
Публикации, пубëикаöии и еще раз пубëикаöии и

книãи о языке, и еще боëüøе книã о приìенении
Essence — все это о÷енü нужно äëя поäпитки сооб-
щества.

Реãионаëüные отäеëения SEMAT осуществëяþт
своþ äеятеëüностü по сëеäуþщиì направëенияì:

преäоставëение ресурсов äëя разëи÷ных отäе-
ëов SEMAT;

перевоä книãи Essence;
сотруäни÷ество с образоватеëüныìи у÷режäе-

нияìи äëя орãанизаöии обу÷аþщих проãраìì;
поääержка иссëеäоватеëей и разработ÷иков;
поìощü в развитии бибëиотеки практик;
повыøение инфорìированности о SEMAT в

своих реãионах путеì орãанизаöии конференöий, сиì-
позиуìов, сеìинаров, ассоöиаöий поëüзоватеëей и т. ä.

* * *

Успех SEMAT ìожно изìеритü, оöенив еãо поëо-
житеëüное вëияние на проöесс проãраììной инжене-
рии среäи практиков и среäи корпораöий. Форìуëой
оöенки успеха преäставëяется форìуëа «ëу÷øе, быс-
трее и с÷астëивее» (Better, Faster and Happier — BFH).
В øирокоì сìысëе, параìетр «ëу÷øе» указывает на
оãрани÷ение риска возникновения äефектов, уìенü-
øение объеìа работы, которуþ прихоäится переäеëы-
ватü, и повыøение уровня эффективности устранения
äефектов по сравнениþ с сеãоäняøниìи норìаìи.
«Быстрее» озна÷ает уëу÷øение скорости прохожäения
öикëа разработки проãраììноãо обеспе÷ения по
сравнениþ с существуþщиìи норìаìи. Терìин
«с÷астëивее» указывает на повыøение степени уäов-
ëетворения заказ÷ика и работника за ìноãоëетний пе-
риоä, оãрани÷енный срокоì вëаäения, который, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяется совокупной стоиìостüþ
вëаäения.
Дëя спеöиаëистов-практиков «ëу÷øе» озна÷ает бо-

ëее высокуþ конкурентоспособностü — они разраба-
тываþт проãраììное обеспе÷ение ëу÷øеãо ка÷ества и
уìеþт испоëüзоватü боëüøе практик. «Быстрее» —
способностü быстрее у÷итüся и быстрее выпоëнятü
своþ работу. «С÷астëивее» указывает на бо ´ëüøуþ уве-
ренностü в себе и способностü ëеã÷е переìещатüся из
оäной коìпании в äруãуþ. Дëя топ-ìенеäжеров из
проìыøëенности «ëу÷øе» — это синониì иннова-
öий, а сëеäоватеëüно, способности созäаватü высоко-
ка÷ественное проãраììное обеспе÷ение и возìожнос-
ти объективно оöениватü «зäоровüе» проекта. За выра-
жениеì «быстрее» стоит сокращение вреìени на
выäа÷у ãотовоãо проäукта заказ÷ику. За «с÷астëивее» —
сотни уäовëетворенных кëиентов и äесятки äовоëü-
ных работников.

SEMAT быë приäуìан äëя воссозäания проãраì-
ìной инженерии на новой основе. Коне÷но, проãресс
выпоëнения такой заäа÷и сëожно изìеритü, но теì не
ìенее необхоäиìо это сäеëатü. Соверøенно законо-
ìерно, ÷то сëеäует оöенитü вкëаä проäуктов SEMAT
в äеëо уëу÷øения ка÷ества созäаваеìоãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения. Такая оöенка ìожет бытü сäеëана на
основании äвух äопоëняþщих (а иноãäа äаже пере-

pi1114.fm  Page 15  Monday, October 27, 2014  12:57 PM



"Программная инженерия" № 11, 201416

крываþщих) äруã äруãа критериев — ка÷ественноãо и
коëи÷ественноãо. Резуëüтаты оöенки по этиì крите-
рияì буäут преäставëены в сëеäуþщих статüях, так
как пока объеì исхоäных äанных äëя поäобной оöен-
ки еще неäостато÷ен.
В заверøение сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее

вреìя SEMAT претворяет в жизнü ãëобаëüнуþ кон-
öепöиþ — проöесс, на÷атый саìиì сообществоì.
Путü, ëежащий переä растущиì сообществоì, поëон
труäностей. Оäнако труäности — это всеãо ëиøü за-
вуаëированные возìожности. Успех SEMAT буäет оз-
на÷атü ка÷ественное повыøение эффективности ра-
боты сторонников проãраììной инженерии. SEMAT
буäет преäставëятü собой пëощаäку äëя созäания бо-
ëее эффективных, ãарìони÷ных и ìощных проãраì-
ìных проäуктов, разработанных поä äевизоì «ëу÷øе,
быстрее и с÷астëивее». Возìожно, иìенно Уоттс Хаì-
фри (Watts Humphrey) на первой встре÷е SEMAT в
ìарте 2010 ã. в Цþрихе вернее äруãих оöениë реаëü-
ный потенöиаë SEMAT: «по истори÷еской важности
наøу сеãоäняøнþþ встре÷у ìожно сравнитü с конфе-

ренöией НАТО 1968 ã. в Гарìиøе». Резуëüтаты
SEMAT äостиãнуты профессионаëüныì сообществоì
на бëаãо саìоãо сообщества. Вìесте ìы воссозäаеì
проãраììнуþ инженериþ.
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Ãëîññàðèé Essence
Âåðñèÿ 1.0

В данном документе представлены термины и определения Essence и их перевод на русский
язык (из раздела 4 первой бета-версии стандарта OMG Essence, часть 4, стр. 4), осуществлен-
ный рабочей группой российского отделения SEMAT в составе А. Байды, И. Галахова, Ю. Купри-
янова, Б. Позина, Г. Савельева, А. Сверчкова, А. Чудова, В. Швея.

Терìины и опреäеëения Перевоä на русский язык

Activity
An activity defines one or more kinds of work items and 
gives guidance on how to perform these

Действие
Действие опреäеëяет оäин иëи боëее виäов еäиниö работ и äает указания 
по их выпоëнениþ

Activity space
A placeholder for something to be done in the software 
engineering endeavor. A placeholder may consist of zero 
to many activities

Пространство действий
Указание на ÷то-то, ÷то äоëжно бытü сäеëано в раìках äеятеëüности по 
разработке проãраììноãо обеспе÷ения. Пространство äействий ìожет 
вкëþ÷атü в себя нескоëüко äействий иëи не вкëþ÷атü ни оäноãо

Alpha
An essential element of the software engineering en-
deavor that is relevant to an assessment of the progress 
and health of the endeavor. Alpha is an acronym for an 
Abstract-Level Progress Health Attribute

Альфа
Обязатеëüный эëеìент проãраììно-инженерной äеятеëüности, относящий-
ся к оöенке проãресса и состояния "зäоровüя" äеятеëüности. Аëüфа явëяет-
ся аббревиатурой анãëийскоãо сëовосо÷етания "Атрибут абстрактноãо уров-
ня проãресса и зäоровüя" (Abstract-Level Progress Health Attribute)

Alpha association
An alpha association defines a relationship between two 
alphas

Связь альф
Связü аëüф опреäеëяет отноøения ìежäу äвуìя аëüфаìи

Area of concern
Elements in kernels or practices may be divided into a 
collection of main areas of concern that a software engi-
neering endeavor has to pay special attention to. All el-
ements fall into at most one of these

Область интересов
Эëеìенты яäер иëи практик ìоãут бытü разäеëены на ряä основных обëас-
тей интересов, которыì в раìках äеятеëüности по разработке проãраììно-
ãо обеспе÷ения сëеäует уäеëятü особое вниìание. Кажäый эëеìент попаäа-
ет в оäну и тоëüко оäну обëастü интересов

Check list item
A check list item is an item in a check list that needs to 
be verified in a state

Элемент контрольного списка
Эëеìент в контроëüноì списке, состояние котороãо äоëжно бытü проверено

Competency
A characteristic of a stakeholder or team member that 
reflects the ability to do work.
A competency describes a capability to do a certain job. 
A competency defines a sequence of competency levels 
ranging from a minimum level of competency to a maxi-
mum level. Typically, the levels range from  0 — assists 
to 5 — innovates

Компетенция
Характеристика преäставитеëя заинтересованной стороны иëи ÷ëена коìан-
äы, которая отражает способностü выпоëнятü работу.
Коìпетенöия описывает возìожностü выпоëнятü опреäеëеннуþ работу. 
Коìпетенöия опреäеëяет посëеäоватеëüностü уровней коìпетентности — 
от ìиниìаëüноãо уровня коìпетентности äо ìаксиìаëüноãо уровня. Обы÷-
но, это уровни в äиапазоне от 0 — "поìоãает" äо 5 — "уëу÷øает"

Constraints
Restrictions, policies or regulatory requirements the 
team must comply with

Ограничения
Усëовия, правиëа и норìативные  требования, которые коìанäа обязана 
собëþäатü

Enactment
The act of applying a method for some particular pur-
pose, typically an endeavor

Исполнение
Акт приìенения ìетоäа с какиì-ëибо конкретныì заìысëоì, обы÷но в 
раìках äеятеëüности

Endeavor
An activity or set of activities directed towards a goal

Деятельность
Действие иëи набор äействий, направëенных на äостижение öеëи

Kernel
A kernel is a set of elements used to form a common 
ground for describing a software engineering endeavor 

Ядро
Яäро преäставëяет собой набор эëеìентов, испоëüзуеìых äëя форìирова-
ния общей основы äëя описания äеятеëüности по созäаниþ проãраììноãо 
обеспе÷ения
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Method
A method is a composition of practices forming (at the 
desired level of abstraction) a description of how an 
endeavor is performed. 
A team's method acts as a description of the team's 
way-of-working and provides help and guidance to the 
team as they perform their task. The running of a 
development effort is expressed by a used method 
instance. This instance holds instances of alphas, work 
products, activities, and the like that are the outcome 
from the real work performed in the development effort. 
The used method instance includes a reference to the 
defined method instance, which is selected as the 
method to be followed

Метод
Метоä преäставëяет собой коìпозиöиþ из практик, форìируþщуþ 
(на жеëаеìоì уровне абстракöии) описание тоãо, как выпоëняется äея-
теëüностü. 
Метоä коìанäы описывает способ работы коìанäы, поìоãает и направëяет 
коìанäу при выпоëнении ее заäа÷. Веäение äеятеëüности по разработке за-
кëþ÷ается в испоëüзовании экзеìпëяра ìетоäа. Этот экзеìпëяр соäержит 
экзеìпëяры аëüф, рабо÷их проäуктов, äействий  и т. п., которые явëяþтся 
резуëüтатоì реаëüной работы, выпоëняеìой в проöессе разработки.  Ис-
поëüзуеìый экзеìпëяр ìетоäа вкëþ÷ает ссыëку на опреäеëенный экзеìп-
ëяр ìетоäа, который выбран в ка÷естве ìетоäа, котороìу необхоäиìо сëе-
äоватü

Opportunity
The set of circumstances that makes it appropriate to 
develop or change a software system

Возможность
Сте÷ение обстоятеëüств, которое äеëает öеëесообразныì разработку 
иëи изìенение проãраììной систеìы

Pattern
A pattern is a description of a structure in a practice

Паттерн
Паттерн преäставëяет собой описание структуры практики

Practice
A repeatable approach to doing something with a 
specific purpose in mind.
A practice provides a systematic and verifiable way of 
addressing a particular aspect of the work at hand. It has 
a clear goal expressed in terms of the results its 
application will achieve. It provides guidance to not 
only help and guide practitioners in what is to be done 
to achieve the goal but also to ensure that the goal is 
understood and to verify that it has been achieved

Практика
Повторяеìый поäхоä к соверøениþ äействий с опреäеëенныì заìысëоì.
Практика обеспе÷ивает систеìати÷еский и проверяеìый способ выпоëне-
ния конкретноãо аспекта работы. Она иìеет ÷еткуþ öеëü, выраженнуþ в 
терìинах резуëüтатов, которые ее приìенение позвоëит äости÷ü. Она не 
тоëüко соäержит указания, поìоãаþщие и направëяþщие испоëнитеëей к 
тоìу, ÷то äоëжно бытü сäеëано äëя äостижения öеëи, но также и обеспе÷и-
вает верное пониìание öеëи и проверку тоãо, ÷то она быëа äостиãнута

Requirements
What the software system must do to address the 
opportunity and satisfy the stakeholders

Требования
То, ÷то проãраììная систеìа äоëжна äеëатü äëя тоãо, ÷тобы воспоëüзо-
ватüся  возìожностüþ и уäовëетворитü заинтересованные стороны

Role
A set of responsibilities

Роль
Набор обязанностей

Software system
A system made up of software, hardware, and data that 
provides its primary value by the execution of the 
software

Программная система
Систеìа, состоящая из проãраììноãо и аппаратноãо обеспе÷ения 
и äанных, ãëавная öенностü которой созäается посреäствоì испоëнения 
проãраììноãо обеспе÷ения

Stakeholders
The people, groups or organizations who affect or are 
affected by a software system

Заинтересованные стороны
Лþäи, ãруппы иëи орãанизаöии, теì иëи иныì образоì вëияþщие 
на проãраììнуþ систеìу иëи затраãиваеìые еþ

State
A state expresses a situation where some condition holds

Состояние
Состояние выражает ситуаöиþ, отве÷аþщуþ опреäеëенныì усëовияì

State Graph
A state graph is a directed graph of states with 
transitions between these states. It has a start state and 
may have a collection of end states

Граф состояний
Граф состояний преäставëяет собой ориентированный ãраф с верøинаìи-
состоянияìи и äуãаìи-перехоäаìи ìежäу этиìи состоянияìи. Он иìеет 
на÷аëüное состояние и ìожет иìетü набор коне÷ных состояний

Team
The group of people actively engaged in the 
development, maintenance, delivery or support of a 
specific software system

Команда
Группа ëþäей, активно вовëе÷енных в разработку, обсëуживание, поставку, 
внеäрение иëи поääержку конкретной проãраììной систеìы

Transition
A transition is a directed connection from one state in a 
state machine to a state in that state machine

Переход
Перехоä — это направëенная связü оäноãо состояния коне÷ноãо автоìата с 
äруãиì еãо состояниеì

Терìины и опреäеëения Перевоä на русский язык
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Way-of-working
The tailored set of practices and tools used by a team to 
guide and support their work

Технология работы
Аäаптированный набор практик и инструìентов, испоëüзуеìых коìанäой 
äëя веäения и поääержки ее работы

Work
Work is defined as all mental and physical activities 
performed by the team to produce a software system

Работа
Работа опреäеëяется как все уìственные и физи÷еские äействия, осущест-
вëяеìые коìанäой äëя произвоäства проãраììной систеìы

Work item
A piece of work that should be done to complete the 
work. It has a concrete result and it leads to either a 
state change or a confirmation of the current state. 
Work item may or may not have any related activity

Единица работы
Частü работы, которуþ необхоäиìо сäеëатü, ÷тобы заверøитü работу. 
Иìеет конкретный резуëüтат, привоäящий ëибо к изìенениþ состояния, 
ëибо к поäтвержäениþ текущеãо состояния. Еäиниöа работы ìожет иìетü 
иëи не иìетü связанных с ней äействий

Work product
A work product is an artifact of value and relevance for 
a software engineering endeavor. A work product may 
be a document or a piece of software, but also other 
created entities such as: 

creation of a test environment; 
delivery of a training course.

Work products may be created, modified, used or 
deleted during an endeavor

Рабочий продукт1

Рабо÷ий проäукт — это артефакт, преäставëяþщий öенностü и зна÷иìостü 
äëя проãраììно-инженерной äеятеëüности. Это ìожет бытü äокуìент, 
÷астü проãраììноãо обеспе÷ения, а также äруãие созäанные сущности, на-
приìер:

тестовое окружение;
обу÷аþщий курс.

Рабо÷ий проäукт ìожет бытü созäан, изìенен, испоëüзован иëи уни÷тожен 
в хоäе äеятеëüности

1 Это опреäеëение отсутствует в разä. 4 спеöификаöии станäарта OMG 1.0 beta 1, зäесü привоäится опреäеëение из поä-
разä. 9.3.3.8 спеöификаöии.

Терìины и опреäеëения Перевоä на русский язык
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Àíàëèç àëãîðèòìà ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê AIMD 
â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ

Приведены результаты анализа алгоритма AIMD протокола TCP версии NewReno, который
является действующим стандартом сети Интернет. Построен кусочно-линейный случайный
процесс, описывающий поведение размера скользящего окна протокола в условиях, когда собы-
тия потерь данных образуют процесс восстановления. Доказано существование стационарных
распределений размера скользящего окна для вложенной марковской последовательности и для
исходного кусочно-линейного процесса и найдены их характеристические функции. Последние
позволяют получить полное описание характеристик протокола AIMD. Также построена алгеб-
раическая оценка стационарного математического ожидания размера скользящего окна, кото-
рая играет наиболее важную роль при решении задач проектирования и администрирования се-
тей передачи данных.

Ключевые слова: кусочно-линейный случайный процесс, процесс восстановления, сети пере-
дачи данных, протокол TCP

Введение
Появëение всепроникаþщих, интерактивных,

персонаëизированных, сверхскоростных сетей, уст-
ройств и систеì ãëобаëüноãо ìасøтаба способствует
развитиþ разнообразноãо соäержания и øирокоãо
спектра сетевых усëуã. Оäнако, несìотря на быстрый
рост ìощности аппаратных коìпонентов сетевой ин-
фраструктуры, заäа÷а развития техноëоãий орãаниза-
öии и управëения такиìи сетяìи, в ÷астности в öеëях
поääержания и управëения произвоäитеëüностüþ се-
тевых приëожений и вы÷исëений, остается актуаëü-
ной. Метоäы реøения этой пробëеìы äоëжны бази-
роватüся на резуëüтатах анаëиза и ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования проöессов переäа÷и äанных.
В настоящей статüе привеäены äанные анаëиза аë-

ãоритìа Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD)
версии NewReno [1] протокоëа сетей переäа÷и äанных
Transmission Control Protocol (TCP), который явëяется
äействуþщиì станäартоì сети Интернет и контроëи-
рует сетевые соеäинения на уровне то÷ка-то÷ка. Ис-
поëüзуя свеäения о äоставке äанных, поступаþщие от
поëу÷атеëя, протокоë TCP управëяет скоростüþ от-
правки äанных в öеëях эффективноãо испоëüзования
äоступных ресурсов сети (канаëов связи и ìарøрути-
заторов) и оäновреìенно преäотвращения их пере-
ãрузки. Иìенно на уровне то÷ка-то÷ка приниìаþтся
реøения об отправке äанных в сетü, ÷то опреäеëяет
произвоäитеëüностü сетевоãо ìарøрута, виäиìуþ
приëоженияìи. При этоì тоëüко протокоë TCP по-
ìиìо äруãих функöий осуществëяет управëение ско-
ростüþ отправки äанных, опреäеëяя уровенü заãру-
женности сетевоãо ìарøрута на основе сиãнаëов об-
ратной связи. Аëãоритìы TCP, в ÷астности AIMD,

успеøно обеспе÷иваëи связностü сети в усëовиях эк-
споненöиаëüноãо роста ÷исëа поëüзоватеëей сети Ин-
тернет на протяжении боëее 20 ëет. В то же вреìя эти
аëãоритìы обëаäаþт неäостаткаìи, которые торìозят
развитие ряäа актуаëüных, в тоì ÷исëе ìуëüтиìеäий-
ных, приëожений. Как сëеäствие, резуëüтаты анаëиза
и ìоäеëирования свойств и характеристик протокоëа
TCP ìоãут статü основой как äëя эффективноãо уп-
равëения существуþщей инфраструктурой, так и äëя
эффективной ìоäернизаöии ее базовых протокоëов и
äруãих проãраììных эëеìентов. Аëãоритì AIMD яв-
ëяется оäниì из кëþ÷евых аëãоритìов протокоëа TCP
и вкëþ÷ен в поäавëяþщее боëüøинство еãо реаëиза-
öий. Этот аëãоритì явëяется исхоäной то÷кой при
разработке, тестировании и настройке параìетров эк-
спериìентаëüных версий протокоëа TCP (сì., напри-
ìер, версии BIC и CUBIC [2]).
В сетях переäа÷и äанных протокоë TCP выпоëняет

äве основные функöии. Первая — обеспе÷ение на-
äежной äоставки äанных от отправитеëя к поëу÷ате-
ëþ. Дëя этоãо испоëüзуется ìеханизì поäтвержäения
äоставки. Поëу÷ив от отправитеëя о÷ереäной сеãìент
äанных, поëу÷атеëü отправëяет поäтвержäение о еãо
поëу÷ении, соäержащее ноìера посëеäоватеëüности
äоставëенных сеãìентов. Это ëибо наибоëüøий но-
ìер в непрерывной посëеäоватеëüности ноìеров ус-
пеøно äоставëенных сеãìентов, ëибо ноìера неäо-
стаþщих сеãìентов в посëеäоватеëüности (ìеханизì
Selective Acknowlegement, SACK). Вреìя, проøеäøее с
ìоìента отправки сеãìента äанных äо ìоìента поëу-
÷ения отправитеëеì поäтвержäения о еãо äоставке,
называется вреìенеì круãовоãо оборота и явëяется
сëу÷айной веëи÷иной.
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Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüно эффек-
тивное испоëüзование канаëов связи и ìарøрутиза-
торов, протокоë TCP испоëüзует так называеìое
скоëüзящее окно — объеì äанных, которые отправи-
теëü ìожет отправитü в сетü, не äожиäаясü поäтверж-
äения об их äоставке. О÷евиäно, ÷то пропускная спо-
собностü протокоëа TCP буäет расти с ростоì разìера
окна, оäнако неоãрани÷енный рост скоëüзящеãо окна
привоäит к росту потерü äанных на сетевоì ìарøруте,
к переãрузке сетевой инфраструктуры в öеëоì и äаëее
к явëениþ, известноìу как congestion collapse [3]. Эту
труäностü реøает вторая основная функöия протоко-
ëа TCP — управëение потокоì äанных. С этой öеëüþ
TCP контроëирует зна÷ение скоëüзящеãо окна, на-
зна÷ая еãо в соответствии с ряäоì спеöиаëüных аëãо-
ритìов, оäин из которых аëãоритì AIMD, иссëеäуе-
ìый в настоящей работе. Обзор иссëеäований, посвя-
щенных äруãиì аëãоритìаì протокоëа, ìожно найти
в работе [3].
Аëãоритì AIMD преäназна÷ен äëя преäотвраще-

ния переãрузки эëеìентов инфраструктуры сетевоãо
ìарøрута и в то же вреìя он стреìится к их наибоëее
эффективноìу испоëüзованиþ. Есëи äоставка сеã-
ìента äанных успеøно поäтвержäена поëу÷атеëеì, то
AIMD трактует это событие как сиãнаë о возìожнос-
ти увеëи÷ения пропускной способности и увеëи÷ива-
ет разìер скоëüзящеãо окна. Есëи поëу÷атеëü сообща-
ет о потере äанных, то отправитеëü трактует это со-
бытие как сиãнаë о прибëижаþщейся переãрузке сети
и уìенüøает разìер скоëüзящеãо окна в 1/α раз, ãäе
0 < α < 1.
Сеãоäня сетü Интернет явëяется высоко äиверси-

фиöированной систеìой, испоëüзуþщей øирокое
ìножество разëи÷ных по своиì параìетраì носите-
ëей сиãнаëа. Посëеäние, в своþ о÷ереäü, опреäеëяþт
свойства сетевых ìарøрутов, а сëеäоватеëüно, оказы-
ваþт существенное вëияние на характеристики про-
извоäитеëüности TCP. К ÷исëу таких носитеëей, в
÷астности, относятся траäиöионные стаöионарные
сети; беспровоäные сети, как иерархи÷еские (Wi-Fi),
так и саìоорãанизуþщиеся (MANET иëи ad-hoc); ра-
äиореëейные сети (GPRS, 3G и 4G); высокоскорост-
ные сети (оптовоëоконные, MPLS); сети с высокой
заäержкой (спутниковые канаëы), а также сети, объ-
еäиняþщие нескоëüко кëассов носитеëей сиãнаëа.
Метоäы управëения о÷ереäüþ, испоëüзуеìые ìарø-
рутизатораìи, такие как Drop Tail, Aсtive Queue
Management, Random Early Detection и пр., также ìо-
ãут оказыватü вëияние на характеристики произвоäи-
теëüности TCP. Анаëиз вопросов аäаптаöии TCP к
разëи÷ныì сетевыì среäаì явëяется отäеëüной обëас-
тüþ иссëеäований äëя кажäой из техноëоãий, пере-
÷исëенных выøе, сì., наприìер, обзор [4].
Физи÷еские свойства носитеëей сиãнаëа и аëãо-

ритìы управëения о÷ереäüþ опреäеëяþт свойства
сëу÷айноãо потока потерü äанных, виäиìые отправи-
теëеì, которые, в своþ о÷ереäü, явëяþтся важнейøиì
параìетроì анаëити÷еских ìоäеëей аëãоритìа AIMD.

В ëитературе испоëüзуþтся äва привеäенных äаëее ос-
новных способа описания потока потерü äанных.

1. Опреäеëяется посëеäоватеëüностü сëу÷айных ве-
ëи÷ин {τn}n > 0, ãäе τn — это интерваë вреìени ìежäу
äвуìя посëеäоватеëüныìи событияìи потерü äанных.

2. Опреäеëяется посëеäоватеëüностü сëу÷айных ве-
ëи÷ин {sn}n > 0 ãäе sn — объеì äанных, отправëенных
посëеäоватеëüно без потерü. Наприìер, есëи преäпо-
ëаãается, ÷то потери сеãìентов происхоäят независи-
ìо с вероятностüþ p, то распреäеëение sn опреäеëяет-
ся по схеìе Бернуëëи.
В ëитературе обе отìе÷енные выøе посëеäоватеëü-

ности опреäеëяþтся и как äискретные, и как непре-
рывные, в зависиìости от контекста и испоëüзуеìых
ìетоäов анаëиза.
Основной интерес при анаëизе аëãоритìа AIMD

преäставëяþт характеристики еãо пропускной спо-
собности и/иëи разìера скоëüзящеãо окна. В настоя-
щее вреìя в ëитературе поëу÷ен ряä оöенок äëя спе-
öиаëüных преäпоëожений о свойствах потока потерü
äанных. Зäесü наибоëее öитируеìыìи явëяþтся сëе-
äуþщие работы: работа [5], ãäе оöенка среäнеãо разìе-
ра скоëüзящеãо окна поëу÷ена в преäпоëожении о äе-
терìинированноì потоке потерü äанных; работа [6],
ãäе события потерü äанных образуþт проöесс Бернуë-
ëи. Преäставëенный в этих работах поäхоä развит в
работе [7] äëя сëу÷ая со спеöиаëüныì äвухпараìетри-
÷ескиì потокоì потерü, явëяþщиìся обобщениеì
проöесса Бернуëëи.
В поäавëяþщеì боëüøинстве работ повеäение аë-

ãоритìа AIMD описывается кусо÷но-ëинейныì сëу-
÷айныì проöессоì, ÷то позвоëяет провоäитü анаëиз
äëя боëее øироких кëассов проöессов потерü äанных.
В ÷астности, в работе [8] преäпоëаãается, ÷то поток
{τn}n > 0 образует стаöионарный эрãоäи÷еский то÷е÷-
ный проöесс. Зäесü автораìи поëу÷ены ìатеìати÷ес-
кое ожиäание и äисперсия вëоженной сëу÷айной
посëеäоватеëüности. В работе [9] испоëüзуется обоб-
щенный проöесс Пуассона äëя опреäеëения посëе-
äоватеëüности {sn}. В работе [10] поëу÷ены преобра-
зования Лапëаса перехоäноãо распреäеëения разìера
скоëüзящеãо окна äëя сëу÷ая, коãäа поток потерü яв-
ëяется пуассоновскиì. Важное направëение преä-
ставëяþт работы, посвященные изу÷ениþ асиìптоти-
÷еских свойств соответствуþщих сëу÷айных проöес-
сов. Заìетиì также, ÷то к настоящеìу вреìени
опубëиковано боëüøое ÷исëо работ, посвященных
÷исëенныì, иìитаöионныì ìоäеëяì и экспериìен-
таëüноìу изу÷ениþ повеäения AIMD в разëи÷ных се-
тевых среäах (сì., наприìер, работы [11]—[14]), а так-
же работ, посвященных анаëизу взаиìоäействия n
TCP-соеäинений в некотороì сетевоì фраãìенте иëи
ìарøрутизаторе, в ÷астности, работы [15, 16]. Боëее
поäробный анаëиз пробëеì и резуëüтатов ìоäеëиро-
вания протокоëа TCP и, в ÷астности, аëãоритìа
AIMD, привеäены в обзоре [3].
В настоящей работе построен кусо÷но-ëинейный

проöесс, который описывает эвоëþöиþ скоëüзящеãо
окна аëãоритìа AIMD в усëовиях, коãäа события по-
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терü äанных на посëеäоватеëüности {sn}n ≥ 0, образуþт
проöесс восстановëения. Доказаны теореìы о сущес-
твовании стаöионарных распреäеëений кусо÷но-ëи-
нейноãо сëу÷айноãо проöесса и вëоженной в неãо
ìарковской посëеäоватеëüности. Поëу÷ены характе-
ристи÷еские функöии стаöионарноãо распреäеëения
кваäрата разìера скоëüзящеãо окна äëя посëеäова-
теëüности вëоженных ìоìентов и исхоäноãо кусо÷но-
ëинейноãо проöесса соответственно, а также оöенка
стаöионарноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания разìера
скоëüзящеãо окна кусо÷но-ëинейноãо проöесса.
Даëее в работе привеäено описание кусо÷но-ëи-

нейноãо проöесса, äаны основные опреäеëения, а
также привеäены äанные анаëиза эрãоäи÷еских
свойств кусо÷но-ëинейноãо проöесса, описываþщеãо
эвоëþöиþ AIMD. Поëу÷ено стаöионарное ìатеìати-
÷еское ожиäание вëоженной посëеäоватеëüности и
оöенка стаöионарноãо ìатеìати÷ескоãо кусо÷но-ëи-
нейноãо проöесса. В закëþ÷ении пере÷исëены основ-
ные резуëüтаты работы.

Основные определения

Сëеäуя поäхоäу, принятоìу в ëитературе (напри-
ìер, в работах [8—10] и äр.), опреäеëиì кусо÷но-ëи-
нейный сëу÷айный проöесс X(t) ∈ R+ — объеì äан-
ных, которые исто÷ник ìожет отправитü в сетü без
поëу÷ения поäтвержäения от поëу÷атеëя в ìоìент
вреìени t. Пустü на интерваëах [θn, θn + 1), n = 0, 1, ...
иìеет ìесто X(t) = X(t0) + b(t – t0), ∀[t0, t] ⊂ [θn, θn + 1),
ãäе b–1 — ìатеìати÷еское ожиäание вреìени круãо-
воãо оборота сеãìента äанных. В сëу÷айные ìоìенты
вреìени {θn}n l 0 проöесс {X(t)}t > 0 соверøает ска÷ок
виäа X(θn + 0) = αX(θn), ãäе 0 < α < 1. При этоì пос-
ëеäоватеëüностü

sn = X(τ)dτ

(объеì äанных, посëеäоватеëüно äоставëенных поëу-
÷атеëþ без потерü) образует проöесс восстановëения с

абсоëþтно непрерывной функöией восстановëения
G(y) = P{sn m y}, иìеþщей коне÷ные ìоìенты первоãо

и второãо поряäков, E[sn] = λ–1, λ > 0 и E[ ] < ∞.
Приìер траектории такоãо проöесса преäставëен на
рис. 1.
Опреäеëиì посëеäоватеëüностü {Xn = X(θn)n l 0. За-

ìетиì, ÷то исхоäя из ãеоìетри÷еских соображений,
äëя посëеäней иìеет ìесто соотноøение

 = α2  + 2bsn. (1)

Обозна÷иì Zn = , тоãäа

Zn + 1 = α2Zn + 2bsn. (2)

Дëя посëеäоватеëüности Zn справеäëива сëеäуþ-
щая теореìа
Теорема 1. Последовательность {Zn}n > 0 имеет ста-

ционарное распределение, характеристическая функция
которого

F(ζ) = G(2bα2kζ), (3)

где G(ζ) — характеристическая функция G(y).
Доказательство. Рассìотриì вероятности перехоäа

посëеäоватеëüности ìарковских ìоìентов Zn, а иìен-
но усëовнуþ функöиþ распреäеëения

P{Z(θn) < x |Z0 = y}.

Приìеняя рекуррентно соотноøение (2), поëу÷иì 

P{Zn < x |Z0 = y0} = (4)

Заìетиì, ÷то характеристи÷еская функöия распре-
äеëения (4) иìеет виä 

Fn(ζ) = G(2bα2kζ)P0(α
2nζ), (5)

ãäе P0(ζ) — характеристи÷еская функöия распреäеëе-
ния Z0. При n → ∞, правая ÷астü (5) стреìится к бес-
коне÷ноìу произвеäениþ виäа 

F(ζ) = G(2bα2kζ). (6)

Правая ÷астü (6) схоäится в собственноì сìысëе,
так как посëеäоватеëüностü функöий {G(2bα2kζ)},
k = 0, 1, ... уäовëетворяет критериþ, сфорìуëирован-
ноìу в ìоноãрафии [17, Теореìа 3.7.3], и, сëеäова-
теëüно, поcëеäоватеëüностü {Zn}n > 0 иìеет стаöионар-
ное распреäеëение с характеристи÷еской функöией (3).
Теперü провеäеì анаëиз стаöионарноãо распреäе-

ëения сëу÷айноãо проöесса {Z(t)}t > 0 = {X 2(t)}t > 0. Оп-Рис. 1. Пример траектории размера скользящего окна
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реäеëиì B(ζ) — характеристи÷eскуþ функöиþ рас-
преäеëения

Q(y) = .

Справеäëива сëеäуþщая теореìа.
Теорема 2. Случайный процесс {Z(t)}t > 0 имеет ста-

ционарное распределение, характеристическая функция
которого 

Φ(ζ) = B(2bζ) G(2bα2kζ). (7)

Доказательство. Опреäеëиì

τ = f(t) = X(η)dη.

Сëу÷айная веëи÷ина Z(t) с испоëüзованиеì соот-
ноøения (1) ìожет бытü преäставëена в виäе 

Z(t) = X 2(t) = (αXn + b(t – θn))
2,

ãäе θn — ìоìент посëеäнеãо ска÷ка проöесса {X(t)}t > 0
переä ìоìентоì вреìени t. Тоãäа 

Z(t) = α2  + 2Xnbα(t – θn) + b2(t – θn)
2 = 

= α2Zn + 2bδn(t), (8)

ãäе 

δn(t) = (αXn + X(t))(t – θn) = δ(τ)

— разìер неäоскока [18, § 2.7] проöесса восстановëе-
ния {sn} äо уровня τ, ãäе f (θn) m τ < f (θn + 1). Тоãäа,
опираясü на правуþ ÷астü (8), функöия распреäеëения
Z(t) ìожет бытü опреäеëена как суììа сверток рас-
преäеëений сëеäуþщеãо виäа:

P{Z(t) m x} =

=

ãäе Nτ — ÷исëо событий восстановëения проöесса {sn}
к ìоìенту τ. Характеристи÷еская функöия посëеäнеãо
распреäеëения буäет иìетü виä

Φ(ζ, t) = [P{Nτ = n}Fn(α
2ζ)Bn(2bζ, t)], (9)

ãäе Bn(ζ, t) — характеристи÷еская функöия распреäе-
ëения δ(τ).

Теперü заìетиì, ÷то τ ≥ t, и τ → ∞, есëи t → ∞, а сëе-
äоватеëüно, äëя проöесса восстановëения {sn} иìеет
ìесто

P{Nτ = n} = 0

äëя ëþбоãо коне÷ноãо n. Заìетиì также, ÷то Fn(α
2ζ) =

=  и, сëеäоватеëüно, соãëасно теореìе 1,

Fn(α
2ζ) =  = 

в собственноì сìысëе. Заìетиì также, ÷то äëя про-
öесса восстановëения {sn} иìеет ìесто преäеë

P{δ(τ) < y} = 

соãëасно [18, § 2.7]. У÷итывая пере÷исëенное выøе,
поëу÷иì

Φ(ζ, t) = B(2bζ) G(2bα2kζ).

Следствие 1. Если G(y) = 1 – e–λy, то F(ζ) = Φ(ζ).
Дëя äоказатеëüства äостато÷но заìетитü, ÷то в

этоì сëу÷ае Q(y) = G(y). 
Выражение (7) позвоëяет вы÷исëитü все ÷етные

стаöионарные ìоìенты проöесса {X(t)}t > 0 äëя извес-
тноãо распреäеëения G(y) (иëи еãо известных ìоìен-
тов), а также, приìенив станäартные ìетоäы обраще-
ния интеãраëüных преобразований, в этих сëу÷аях
ìожно поëу÷итü стаöионарное распреäеëение сëу÷ай-
ных проöессов {Z(t)}t > 0 и {X(t)}t > 0, ввиäу тоãо, ÷то

P{Z(t) < z} = P{X(t) < }.

В ÷астности, в работе [9] такой ориãинаë найäен
äëя показатеëüной функöии распреäеëения G(y) с па-
раìетроì 1. Заìетиì, ÷то äоказатеëüство теореìы 2
явëяется конструктивныì, так как форìуëа (9) опреäе-
ëяет нестаöионарное распреäеëение проöесса {Z(t)}t > 0
в сëу÷ае, есëи известны иëи ìоãут бытü оöенены ха-
рактеристики проöесса восстановëения {sn}.

Математическое ожидание 
кусочно-линейного процесса

Стаöионарное ìатеìати÷еское ожиäание проöесса
{X(t)}t > 0 виäа

MX = E [X(t)]

также ìожет бытü поëу÷ено с поìощüþ ориãинаëа (7).
Оäнако резуëüтаты таких вы÷исëений, как правиëо,
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явëяþтся весüìа ãроìозäкиìи, и вìесте с теì MX иìе-
ет существенное зна÷ение äëя äаëüнейøих иссëеäова-
ний и äëя приëожений, связанных с проектированиеì
и аäìинистрированиеì сетей. В настоящее вреìя пос-
троен ряä оöенок сверху äëя стаöионарноãо ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания посëеäоватеëüности {Xn}n > 0. Резуëü-
таты, поëу÷енные выøе, позвоëяþт обобщитü эти
оöенки äëя сëу÷ая, коãäа потери äанных описываþтся
проöессоì восстановëения. В настоящеì разäеëе так-
же построена оöенка стаöионарноãо ìатеìати÷ескоãо
исхоäноãо кусо÷но-ëинейноãо проöесса MX.
Заìетиì, ÷то

 =  + γn,

ãäе γn ∈ R. Дëя ìатеìати÷еских ожиäаний поëу÷иì 

E [ ] = E [ ] + E [γn]. (10)

Как сëеäует из теореìы 1, ëевая ÷астü равенства
(10) иìеет преäеë при n → ∞, сëеäоватеëüно, еãо иìеет
и правая ÷астü, при÷еì 

E [ ] = E [ ]

и зна÷ит, E [γn] = 0. 

Обозна÷иì s'n веëи÷ину (объеì äанных, отправ-
ëенных без потерü), необхоäиìуþ проöессу {X(t)}t > 0 äëя
äостижения уровня Xn с ìоìента вреìени θn (рис. 2).
Тоãäа 

 = ,

и в то же вреìя 

 =  + 2b ,

ãäе  = sn – ,  ∈ R и 2b  = γn. Тоãäа

в сиëу тоãо, ÷то E [2bs''n] = E [γn] = 0. В то же

вреìя иìеет ìесто 2bE [ ] = 2bE [sn – ] =

= 2b( E [sn] – E [ ]) = 0.

Сëеäоватеëüно, E [ ] = E [sn] = λ–1. Окон÷а-

теëüно поëу÷иì неравeнство 

Теперü построиì оöенку MX. Испоëüзуеì соотно-
øение (8), построенное при äоказатеëüстве теореìы 2,

X2(t) = α2  + 2bδn(t). Обозна÷иì i–1B'(0) = d. Тоãäа

в сиëу теореìы 2 и неравенства Геëüäера 

Заключение

В работе провеäен анаëиз аëãоритìа AIMD прото-
коëа TCP NewReno [1] в усëовиях, коãäа объеìы äан-
ных, äоставëенные поëу÷атеëþ посëеäоватеëüно без
потерü, образуþт проöесс восстановëения. Доказаны
теореìы о существовании стаöионарных распреäеëе-
ний разìера скоëüзящеãо окна и ìарковской посëе-
äоватеëüности, вëоженной в соответствуþщий кусо÷-
но-ëинейный сëу÷айный проöесс. Найäены характе-
ристи÷еские функöии, описываþщие стаöионарное
распреäеëение ìарковской посëеäоватеëüности и ста-
öионарное распреäеëение кусо÷но-ëинейноãо про-
öесса. Построены оöенки стаöионарноãо ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания кусо÷но-ëинейноãо проöесса, а
также стаöионарноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания вëо-
женной ìарковской посëеäоватеëüности.
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Analysis of Congestion Avoidance Algorithm AIMD 
in the Data Communication Networks

This paper describes probabilistic analysis of NewReno version of TCP protocol AIMD algorithm which plays key
role for congestion avoidance in data communication infrastructure. The model is formulated as a piecewise-linear sto-
chastic process which presents the congestion window size and the data loss events are described by the renewal pro-
cess with absolutely continuous renewal function. Markovian moments sequence embedded in the piecewise-linear pro-
cess is defined. Its further analysis yields theorems proved on the ergodic properties of the Markovian moments sequence
and the piecewise-linear process itself. Characteristic functions of sliding window size distribution for the sequence and
the process are obtained as well. Reverse transforms of the characteristic functions yields complete set of AIMD char-
acteristics. Also we expand estimation of the average congestion window size to the case of renewal data loss process. 

Keywords: stochastic analysis, renewal process, data communication, AIMD, TCP protocol

References

1. Allman M., Paxon V. TCP Congestion Control, RFC 5681,
2009. URL: http://tools.ietf.org./html/rfc5681

2. Ha S., Rhee I., Xu L. CUBIC: A New TCP-Friendly High-
Speed TCP Variant. ACM SIGOPS Operating System Review. 2008.
N. 42 (5). P. 64—74.

3. Afanasyev A., Tilley N., Reiher P., Kleinrock L. Host-to-Host
Congestion Control for TCP. IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS
& TUTORIALS. 2010. Vol. 12, N. 3. P. 304—342.

4. Khan N. I., Ahmed R., Aziz T. A Survey of TCP Reno, New
Reno and SACK over mobile ad-hoc Network. International Journal
of Distributed and Parallel Systems. 2012. Vol. 3, No. 1. P. 49—63.

5. Floyd S., Fall F. Promoting the use of end-to-end congestion
control in the Internet. IEEE/ACM Transactions on Networking. 1999.
Vol. 7 (4). P. 458—472.

6. Padhey J., Firoiu V., Towsley D., Kurose J. Modeling TCP
Throughput: A Simple Model and its Empirical Validation. IEEE/ACM
Transactions on Networking. 2000. Vol. 8, N. 2. P. 133—145.

7. Parvez N., Mahanti A., Wiliamson G. An Analytic Throughput
Model for TCP NewReno. IEEE/ACM Transactions on Networking.
2010. Vol. 18 (2). P. 447—461.

8. Altman E., Avrachenkov K., Barakat C. A Stochastic model
of TCP/IP with Stationary Random Losses. Proceedings of ACM
SIGCOMM’00. Stockholm, 2000. P. 231—242.

9. Guillemin F., Robert P., Zwart B. AIMD Algorithm and exponen-
tial functionals. Annals of Applied Probability. 2004. N. 14 (1). P. 90—117.

10. Lopker A. H., Leeuwaarden J. S. H. Transient Moments of the
TCP window size process. Journal of Applied Probability. 2008. N. 45 (1).
P. 163—175.

11. Lestas M., Pitsillides A., Ioannou P., Hadjipollas G. A new es-
timation sheme for the effective number of users in internet conges-
tion control. IEEE/ACM Transactions on Networking. 2011. Vol. 19
(5). P. 1499—1512.

12. Barbera M., Lombardo A., Panarello C., Schembra G. Queue
stability analysis and performance evaluation of a TCP-compliant
window. IEEE/ACM Transactions on Networking. 2010. Vol. 18 (4).
P. 1275—1288.

13. Li Y., Leith D., Shorten R. N. Experimental evaluation of TCP
protocol for high-speed networks. IEEE/ACM Transactions on Net-
working. 2007. Vol. 15 (5). P. 1109—1122.

14. Eun D. Y., Wang X. Achieving 100 % Throughput in TCP/AQM
Under Aggressive Packet Marking With Small Buffer. IEEE/ACM
Transactions on Networking. 2008. Vol. 16 (4). P. 945—956.

15. Carofiglio M., Muscariello L. On the impact of TCP per-flow
scheduling on internet performance. IEEE/ACM Transactions on Net-
working. 2012. Vol. 20 (2). P. 620—633.

16. Bacelli F., Carofiglio G., Foss S. Proxy caching in split TCP:
dynamics, stability and tail asymptotics, Proc. IEEE INFOCOM 2008,
Phoenix, Arizona, USA, 2008. P. 131—135.

17. Lukacs E. Characteristic Functions. Moskva: Nauka, 1979.
18. Gnedenko B., Kovalenko I. Vvedenie v teoriu massovogo obsluzhi-

vaniya. M.: Radio i Svyaz’, 1987.

pi1114.fm  Page 25  Monday, October 27, 2014  12:57 PM



"Программная инженерия" № 11, 201426

УДК 519.713.3

Д. Е. Александров, аспирант, МГУ им. Ломоносова, e-mail: dalexandrov@intsys.msu.ru

Îá óìåíüøåíèè àâòîìàòíîé ñëîæíîñòè 
çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ

Рассмотрена проблема «экспоненциального взрыва» числа состояний конечного автомата,
распознающего множество регулярных языков, задаваемых объединением регулярных выраже-
ний вида .*R1.*R2.*, где R1 и R2 — произвольные регулярные выражения. Предложен метод умень-
шения числа состояний распознающего автомата за счет огрубления распознаваемого множес-
тва. Приведены неулучшаемые оценки на число состояний автомата при таком изменении в слу-
чае алфавита, состоящего из не менее чем пяти символов. Показано, что относительное
уменьшение числа состояний может быть произвольным. Проанализирована практическая эф-
фективность предложенного метода применительно к регулярным выражениям системы Snort.

Ключевые слова: конечные автоматы, регулярные выражения, сетевые системы обнаруже-
ния вторжений

Введение

С развитиеì техноëоãий переäа÷и äанных оäниì
из актуаëüных направëений обеспе÷ения их инфорìа-
öионной безопасности стаëи иссëеäование и фиëü-
траöия сетевоãо трафика. На настоящее вреìя сущес-
твуþт боëüøое ÷исëо разëи÷ных сетевых систеì об-
наружения вторжений, таких как Snort [1], Bro [2], L7-
filter [3], а также аппаратные проäукты фирìы Cisco
[4], базы сиãнатур которых преäставëяþт собой набо-
ры реãуëярных выражений. Верäикт о вреäоносности
трафика в таких систеìах выносится на основании со-
ответствия фиëüтруеìых äанных хотя бы оäноìу из
реãуëярных выражений базы. Оäнако с ростоì ÷исëа
выражений возрастает и сëожностü проверки прина-
äëежности сëова заäанноìу набору реãуëярных ìно-
жеств.
Существует äва основных поäхоäа к оптиìизаöии

выøеупоìянутой проверки. Первый поäхоä — ìоäи-
фикаöия траäиöионных äетерìинированноãо коне÷-
ноãо автоìата (ДКА) и неäетерìинированноãо коне÷-
ноãо автоìата (НКА). Так, наприìер, в работе С. Ку-
ìара [5], в основе которой ëежит аëãоритì Ахо—
Корасик [6], преäëожено испоëüзоватü ДКА с сокра-
щенныì опреäеëенныì образоì ÷исëоì состояний.
В работе [7] преäëожено оäновреìенно испоëüзоватü
äва спеöиаëüно сфорìированных автоìата — ДКА и
НКА, бëаãоäаря которыì объеì требуеìой äëя авто-
ìата паìяти ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае оäноãо ДКА. В ра-
ботах [8, 9] преäëожено ввоäитü спеöиаëüные с÷ет÷и-
ки и битовые фëаãи, изìеняеìые в сëу÷ае опреäеëен-
ных перехоäов ìежäу состоянияìи, ÷то также
сокращает необхоäиìый объеì паìяти.
Второй поäхоä, который буäет рассìотрен в äан-

ной статüе, преäпоëаãает изìенение исхоäноãо набора
реãуëярных выражений такиì образоì, ÷тобы сокра-
титü сëожностü реаëизаöии в коне÷ных автоìатах за

с÷ет расøирения опреäеëяеìоãо выраженияìи реãу-
ëярноãо языка. Оäнако ìетоäы, преäëаãаеìые в рабо-
тах по äанной теìе, наприìер, в статüе [10], поäразу-
ìеваþт ëиøü "ру÷ное" переписывание выражений,
коãäа спеöиаëист приниìает реøение об изìенении
кажäоãо конкретноãо выражения. Основныì резуëü-
татоì, который преäставëен в настоящей статüе, яв-
ëяется разработанный автороì аëãоритì автоìатизи-
рованной ìоäификаöии набора выражений, прина-
äëежащих кëассу выражений виäа .*R1.*R2.* в нотаöии
PCRE (Perl compatible regular expressions, Perl-совìести-
ìые реãуëярные выражения), ãäе R1 и R2 — произ-
воëüные реãуëярные выражения.
В настоящей статüе буäет рассìотрена пробëеìа

экспоненöиаëüноãо роста ÷исëа состояний ДКА от-
носитеëüно ÷исëа заäанных реãуëярных выражений и
преäëожен аëãоритì ìоäификаöии таких выражений
äëя сокращения ÷исëа состояний. Также буäут äаны
некоторые оöенки на ÷исëо состояний автоìатов äëя
исхоäноãо и ìоäифиöированноãо набора выражений
и преäставëены резуëüтаты приìенения описанноãо
аëãоритìа к реаëüно испоëüзуþщиìся выраженияì.

Регулярные языки и выражения

В äопоëнение к траäиöионноìу опреäеëениþ ре-
ãуëярноãо выражения [11, 12] как заäания набора опе-
раöий объеäинения, конкатенаöии и "звезäы Кëини"
наä некоторыì набороì сиìвоëов, äаëее буäут ис-
поëüзоватüся сëеäуþщие операöии PCRE-совìести-
ìых реãуëярных выражений: 

"." — сиìвоë, обозна÷аþщий объеäинение всех
сиìвоëов аëфавита; 

"[a1a2...an]" — обозна÷ение объеäинения сиìвоëов
a1, a2, ..., an; 

"[^a1a2...an]" — обозна÷ение объеäинения всех
сиìвоëов аëфавита, кроìе сиìвоëов a1, a2, ..., an; 
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"r{m}" — выражение, обозна÷аþщее повтор реãу-
ëярноãо поäвыражения "r" m раз. 
Поä реãуëярныì языкоì наä заäанныì аëфавитоì

Σ äаëее буäеì поäразуìеватü поäìножество ìножест-
ва Σ*, описываеìое некоторыì реãуëярныì выраже-
ниеì. Заìетиì, ÷то пере÷исëенные выøе операöии не
расøиряþт опреäеëение реãуëярноãо выражения, так
как вывоäятся из базовоãо набора операöий, а зна÷ит
кëассы реãуëярных языков, опреäеëяеìых траäиöи-
онныìи и расøиренныìи реãуëярныìи выражения-
ìи, совпаäаþт. Сëеäоватеëüно, буäет верна теореìа
Кëини [12] о тоì, ÷то ìножество сëов явëяется реãу-
ëярныì языкоì тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа существу-
ет распознаþщий еãо ДКА.

Алгоритм объединения выражений

Основной сëожностüþ, которая возникает при по-
иске по набору реãуëярных выражений, явëяется
боëüøое ÷исëо состояний коне÷ных автоìатов, реа-
ëизуþщих поиск, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к
боëüøиì затратаì по паìяти.
Пустü естü n реãуëярных выражений виäа .*αi.*βi.*,

ãäе αi и βi — разëи÷ные сëова äëины l из заäанноãо

языка Σ∗. Тоãäа ÷исëо состояний реаëизуþщеãо ДКА
äостиãает O(nl2n) [13]. Можно рассìотретü тривиаëü-
ный приìер äëя сëу÷ая n < |Σ|. Возüìеì выражения
.*ai{l }.*ai{l }.*, ãäе i = 1, n, а ai — разëи÷ные буквы аë-
фавита Σ (совпаäение сëов αi и βi в раìках оäноãо вы-
ражения не вëияет на оöенку ÷исëа состояний). Есëи
рассìотретü привеäенные (т. е. не соäержащие неот-
ëи÷иìых состояний) ДКА äëя выбранных выражений
по отäеëüности, то у кажäоãо автоìата иìеþтся äве
сиëüно связные коìпоненты, не с÷итая финаëüноãо
состояния. В äанноì приìере при объеäинении ДКА
÷исëо сиëüно связных коìпонент переìножается.
При этоì, есëи объеäинены выражения i1, ..., ik, то
кажäая коìпонента, пронуìерованная эëеìентоì из
{0, 1}k, буäет иìетü виä, изображенный на рис. 1.
Зäесü øтриховой ëинией обозна÷ены перехоäы к äру-
ãиì сиëüно связныì коìпонентаì (есëи cj = 0, то пе-

рехоä по сиìвоëу  веäет к на÷аëüноìу состояниþ

сиëüно связной коìпоненты (c1, ..., cj + 1, ..., ck)) иëи к

финаëüноìу состояниþ (есëи cj = 1, то перехоä по сиì-

воëу  веäет в финаëüное состояние). Неотìе÷енные

перехоäы с ìеткой  веäут в состояния , а остаëüные

перехоäы — в на÷аëüное состояние коìпоненты .

Сна÷аëа äокажеì непривоäиìостü такоãо ДКА.
Действитеëüно, при такой конструкöии состояния оä-
ной коìпоненты связности, о÷евиäно, отëи÷иìы.
Пустü состояния нахоäятся в разных коìпонентах
(рис. 2).
По построениþ найäется такое m ∈ 1, k, ÷то сëово

 перевоäит состояние  в финаëüное, а  —

нет (ëибо наоборот), т. е.  и  отëи÷иìы. О÷евиäно,
÷то тоãäа q ′ также перевоäится этиì сëовоì в финаëü-
ное состояние, а q ′′ перевоäится ëиøü в äруãуþ сиëü-
но связнуþ коìпоненту (ëибо наоборот). Также из
построения виäно, ÷то äанный автоìат приниìает
тоëüко сëова виäа α1 α2 α3, ãäе αj ∈ Σ*.

Чисëо же состояний привеäенноãо автоìата равно
((l – 1)k + 1)2k, а в сëу÷ае автоìата äëя n выражений —
((l – 1)n + 1)2n состояний.
Дëя сокращения ÷исëа состояний преäëаãается

сëеäуþщая заìена: пустü .* .* .* и .* .* .* —

äва некоторых реãуëярных выражения из набора выра-

жений виäа .* .* .*, i = 1, n. Заìениì их на оäно вы-

ражение .*( | ).*( | ).*. В рассìотренноì выøе

сëу÷ае это привеäет к тоìу, ÷то сиëüно связные коìпо-
ненты виäа (c1, ..., cn), ãäе  = 0,  = 1 иëи  = 1, =

= 0, буäут отсутствоватü, а перехоäы, которые в исхоä-
ноì сëу÷ае веëи в них, буäут вести в коìпоненту с но-
ìероì (c1, ..., , 1, , ..., , 1, , ..., cn).Рис. 1. Общий вид компоненты с меткой (c1, ..., ck), cj Î {0, 1}
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Рис. 2. Две различные компоненты с выбранными состояниями
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Такиì образоì, ÷исëо состояний сократится по÷ти в
2 раза — äо ((l – 1)n + 1)2n – 1.
Оäнако такой поäхоä ìожет привести к увеëи÷е-

ниþ ìножества сëов, приниìаеìых поëу÷енныì ав-
тоìатоì. Кроìе тоãо, хотя в äанноì приìере ìоäи-
фикаöия позвоëяет зна÷итеëüно сократитü ÷исëо со-
стояний, в сëу÷ае произвоëüных выражений это не
всеãäа так. Даëее буäет показано, ÷то äëя произвоëü-
ных выражений сокращение ÷исëа состояний ìожет
бытü как скоëü уãоäно боëüøиì, так и скоëü уãоäно
ìаëыì.

Оценка числа состояний

Пустü R — реãуëярное выражение наä аëфавитоì Σ,
L(R) — реãуëярный язык, опреäеëяеìый выражениеì R,
V(L(R)) — привеäенный ДКА, приниìаþщий язык
L(R), а |V | — ÷исëо состояний автоìата V. Через Lpf(R)
обозна÷иì такое наибоëüøее поäìножество L(R), ÷то
ни оäно из сëов из L(R) не явëяется нетривиаëüныì
префиксоì äëя сëов из Lpf(R). Поä нетривиаëüныì
префиксоì в äанноì сëу÷ае пониìаеì префикс, не
совпаäаþщий со всеì сëовоì. В сëу÷ае есëи L(R) со-
äержит пустуþ строку Λ, поëожиì Lpf(R) = {Λ}.
Докажеì некоторые свойства ìножества Lpf(R).
Лемма 1. Множество Lpf(R) явëяется реãуëярныì

языкоì.
Доказательство. Достато÷но äоказатü, ÷то сущес-

твует ДКА V ′, приниìаþщий ìножество Lpf(R). Тоãäа
из теореìы Кëини [11] буäет сëеäоватü, ÷то Lpf(R) яв-
ëяется реãуëярныì языкоì.
Пустü V(L(R)) — ДКА, приниìаþщий язык L(R),

со ìножествоì финаëüных состояний A. Добавиì в
автоìат нефинаëüное поãëощаþщее состояние qs и
заìкнеì в неãо все состояния из A (рис. 3).
Докажеì, ÷то поëу÷енный автоìат V' буäет прини-

ìатü Lpf(R).
Пустü L ′ — ìножество, приниìаеìое автоìатоì V'.

Тоãäа из построения сëеäует, ÷то Lpf(R) ⊆ L ′. Дейс-
твитеëüно, пустü сëово α ∈ L(R) такое, ÷то L(R) не со-
äержит еãо нетривиаëüных префиксов. Тоãäа путü из
на÷аëüноãо состояния V(L(R)), соответствуþщий сëо-
ву α, закан÷ивается в оäноì из финаëüных состояний,
но не прохоäит ни ÷ерез оäно из них. Из построения
V' сëеäует, ÷то состояния и перехоäы на пути сëова α

остаëисü без изìенения, а зна÷ит путü в V', соответс-
твуþщий α, также привеäет в финаëüное состояние.
Докажеì от противноãо, ÷то ни оäно из сëов, прини-
ìаеìых V', не иìеет нетривиаëüных префиксов из
L(R). Действитеëüно, пустü α — такое сëово, прини-
ìаеìое V', ÷то α = α'α'', ãäе α' — ìиниìаëüный пре-
фикс из L(R), а α′′ — непустое сëово. Но так как сëово
α' — ìиниìаëüный префикс из L(R), то оно не иìеет
нетривиаëüных префиксов из L(R), а зна÷ит, по äока-
занноìу выøе, V' приниìает α'. Но так как все фи-
наëüные состояния автоìата V' иìеþт перехоäы тоëü-
ко в нефинаëüное поãëощаþщее состояние, то, есëи
V' приниìает α', то сëово α'α'' не ìожет бытü принято,
есëи α'' непустое сëово. Противоре÷ие.
Такиì образоì, ìножество Lpf(R) приниìается

построенныì автоìатоì V', а сëеäоватеëüно, оно ре-
ãуëярно. 
Лемма 2. Множество Lpf(R) еäинственно.
Доказательство. Докажеì от противноãо. Пустü

L1 и L2 — разëи÷ные поäìножества L(R), уäовëетво-
ряþщие опреäеëениþ Lpf(R). Из этоãо преäпоëожения
сëеäует, ÷то ìножество L1 ∪ L2 не соäержит сëов с
префиксоì из L(R), ина÷е в L1 иëи L2 присутствует
сëово с префиксоì из L(R). Из тоãо факта, ÷то L1 и L2
разëи÷ны, вытекает, ÷то ëибо L1 ⊂ L1 ∪ L2, ëибо L2 ⊂
⊂ L1 ∪ L2. Оäнако тоãäа оäно из ìножеств не ìакси-
ìаëüно. Противоре÷ие. 
Лемма 3. Детерìинированный коне÷ный автоìат

V(Lpf(R)), ãäе R — произвоëüное реãуëярное выраже-
ние, иìеет всеãо оäно финаëüное состояние, все пе-
рехоäы котороãо веäут в еäинственное нефинаëüное
поãëощаþщее состояние.
Доказательство. По построениþ из ëеììы 1 и

еäинственности ìножества Lpf(R) (ëеììа 2) поëу÷аеì,
÷то V(L(Lpf(R))) иìеет нефинаëüное поãëощаþщее со-
стояние, при÷еì все перехоäы из финаëüных состояний
веäут в неãо. Такиì образоì, финаëüные состояния не-
отëи÷иìы, а зна÷ит, в привеäенноì ДКА оно всеãо оäно. 
Лемма 4. Детерìинированный коне÷ный автоìат

V(L(.*R.*)), ãäе R — произвоëüное реãуëярное выра-
жение, иìеет оäно финаëüное состояние, которое
также явëяется поãëощаþщиì, и не соäержит нефи-
наëüных поãëощаþщих состояний.
Доказательство. Заìетиì, ÷то есëи сëово α при-

ниìается автоìатоì V(L(.*R.*)), то αβ, ãäе β ∈ Σ*, так-
же приниìается автоìатоì. По этой при÷ине ëþбой
путü из ëþбоãо финаëüноãо состояния прохоäит тоëü-
ко ÷ерез финаëüные состояния. Из этоãо сëеäует, ÷то
финаëüные состояния неотëи÷иìы, т. е. финаëüное
состояние всеãо оäно и явëяется поãëощаþщиì.
Докажеì теперü, ÷то нефинаëüных поãëощаþщих

состояний нет. Действитеëüно, есëи такое состояние
существует, возüìеì сëово α ∈ Σ*, перевоäящее авто-
ìат в неãо, и сëово β из L(R). Тоãäа сëово αβ перево-
äит автоìат V(L(.*R.*)) из на÷аëüноãо состояния в не-
финаëüное поãëощаþщее состояние. Оäнако αβ при-
наäëежит языку L(.*R.*), а зна÷ит, сëово αβ äоëжно
перевоäитü рассìатриваеìый автоìат в финаëüное
состояние. Противоре÷ие. Рис. 3. Модификация автомата
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Лемма 5. Привеäенный ДКА, поëу÷енный из авто-
ìата V(Lpf(.*R)) путеì устранения нефинаëüноãо поã-
ëощаþщеãо состояния и заìыкания всех перехоäов
финаëüноãо состояния на себя, изоìорфен автоìату
V(L(.*R*)).
Доказательство. Обозна÷иì V1 = V(L(.*R*)), V2 =

V(Lpf(.*R)).
Пустü |V1| + 1 l |V2|. Искëþ÷иì из автоìата V2 ту-

пиковое состояние и заìкнеì финаëüное состояние.
По построениþ поëу÷енный автоìат V'2 буäет прини-

ìатü язык Lpf(.*R)Σ*. Заìетиì, ÷то Lpf(.*R)Σ* =
= L(.*R.*). Пустü α ∈ L(.*R.*), тоãäа по опреäеëениþ
Lpf существуþт α' ∈ Lpf(.*R), α'' ∈ Σ* такие, ÷то α = α'α''.
Сëеäоватеëüно, Lpf(.*R)Σ* ⊇ L(.*R.*). О÷евиäно, ÷то
Lpf(.*R)Σ* ⊆ L(.*R.*), а зна÷ит, Lpf(.*R)Σ* = L(.*R.*). Та-
киì образоì, V'2 и V1 приниìаþт оäин и тот же язык.
Из ìиниìаëüности V1 сëеäует, ÷то |V1| m |V'2| = |V2| – 1,
но по преäпоëожениþ |V1| + 1 l |V2|, а зна÷ит |V1| =
= |V2| – 1 = |V'2|. По этой при÷ине, в сиëу тоãо, ÷то
÷исëо состояний у äанных автоìатов, приниìаþщих
оäин язык, совпаäает, а также приниìая во вниìа-
ние, ÷то оäин из автоìатов ìиниìаëен, автоìаты
изоìорфны [11].
Пустü |V1| + 1 < |V2|. Моäифиöируеì автоìат V1, äо-

бавив тупиковое состояние и заìенив перехоäы заì-
кнутоãо финаëüноãо состояния в себя на перехоäы в
тупиковое состояние. О÷евиäно, ÷то реãуëярный язык
L′ поëу÷енноãо автоìата  вхоäит в L(.*R.*). Дока-

жеì, ÷то L′= Lpf(.*R). Из построения и тоãо факта, ÷то
L′⊆ L(.*R.*), сëеäует, ÷то L′ свобоäен от префиксов и
L′ ⊆ Lpf(.*R). Докажеì, ÷то L′ ⊇ Lpf(.*R). Действитеëü-
но, пустü α ∈ Lpf(.*R). Тоãäа из опреäеëения Lpf сëе-
äует, ÷то äëя ëþбоãо нетривиаëüноãо разбиения α =
= α′α′′:α′∉ Lpf(L(.*R)). Как сëеäствие, есëи рассìот-
ретü путü, соответствуþщий сëову α и на÷инаþщийся

в на÷аëüноì состоянии V1, то ìожно заìетитü, ÷то
путü прохоäит ÷ерез финаëüное состояние тоëüко
оäин раз — в саìоì конöе (ина÷е в L(.*R.*) присутс-
твует префикс сëова из Lpf(.*R)), а зна÷ит, по постро-
ениþ  поëу÷аеì, ÷то α ∈ L'. Такиì образоì, L' =

= Lpf(.*R). Из ìиниìаëüности V2 сëеäует, ÷то |V1| + 1 =

= | | l |V2|, но по преäпоëожениþ |V1| + 1 m |V2|, а зна-

÷ит, | | = |V1| + 1 = |V2|. Анаëоãи÷но преäыäущиì рас-

сужäенияì поëу÷аеì, ÷то автоìаты  и V2 изоìор-
фны. В такоì сëу÷ае, есëи у обоих автоìатов убратü
нефинаëüные поãëощаþщие состояния, то поëу÷иì
изоìорфные автоìаты V1 и .
Следствие 1. Дëя произвоëüноãо реãуëярноãо вы-

ражения R верно, ÷то

|V(L(.*R.*))| + 1 = |V(Lpf(.*R))|.

Лемма 6. Пустü заäаны äва реãуëярных выражения
R1 и R2, тоãäа

|V(L(.*R1.*R2.*))| = |V(Lpf(.*R1))| + |V(Lpf(.*R2))| – 3.

Доказательство. Обозна÷иì V1 = V(Lpf(.*R1)), V2 =

= V(Lpf(.*R2)). По ëеììе 4 автоìаты V1 и V2 соäержат
по оäноìу финаëüноìу и поãëощаþщеìу нефинаëüно-
ìу состояниþ. Объеäиниì их как показано на рис. 4,
т. е. "соëüеì" финаëüное состояние первоãо автоìата

 и на÷аëüное состояние второãо автоìата , сохра-
нив перехоäы на÷аëüноãо состояния, и заìкнеì фи-
наëüное состояние второãо автоìата . В ка÷естве
на÷аëüноãо состояния возüìеì на÷аëüное состояние
автоìата V1. О÷евиäно, ÷то язык, приниìаеìый но-
выì автоìатоì V ′, буäет совпаäатü с L(.*R1.*R2.*).
Действитеëüно, рассìотриì произвоëüный путü из

на÷аëüноãо состояния  в финаëüное состояние .

V1′

V1′

V1′

V1′

V1′

V2′

qf′ q0″

qf″

Рис. 4. Объединение двух автоматов

q0′ qf″
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Такой путü обязан пройти ÷ерез состояние ( , ).

Пустü сëово α ∈ Σ* соответствует ÷асти пути от  äо
( , ), а β ∈ Σ* соответствует оставøейся ÷асти пути.

Тоãäа по построениþ α ∈ Lpf(.*R1) и по ëеììе 5 β ∈
∈ L(.*R2.*). Такиì образоì, αβ ∈ L(.*R1.*R2.*), т. е.
язык, приниìаеìый автоìатоì, не выхоäит за преäе-
ëы L(.*R1.*R2.*).
Пустü сëово γ ∈ L(.*R1.*R2.*). Среäи всех разбие-

ний γ = αβ выбереì такое, ÷то α ∈ Lpf(.*R1) ⊆ L(.*R1),

β ∈ L(.*R2.*). По построениþ путü из , соответству-

þщий сëову α, привоäит в состояние ( , ), а путü

из ( , ), соответствуþщий β, привоäит в финаëüное

состояние . Такиì образоì, автоìат V ′ приниìает

язык, совпаäаþщий с L(.*R1.*R2.*).
Докажеì от противноãо, ÷то поëу÷енный автоìат

явëяется привеäенныì. Преäпоëожиì, ÷то существу-
þт äва разëи÷ных неотëи÷иìых состояния q1 и q2. Ес-
ëи q1 и q2 соответствуþт состоянияì исхоäноãо авто-
ìата V2, то по построениþ и по ëеììе 5 äанные со-
стояния не ìоãут бытü неотëи÷иìы. Пустü q1 и q2
соответствуþт состоянияì исхоäноãо автоìата V1. Из
ìиниìаëüности автоìата V1 (разëи÷иìости состоя-
ний в автоìате V1) сëеäует, ÷то существует такое сëо-
во α ∈ Σ*, которое перевоäит оäно из состояний (без
оãрани÷ения общности ìожеì с÷итатü, ÷то это q1) в

состояние с ìеткой ( , ), а второе состояние пере-

воäит в некоторое отëи÷ное от ( , ) состояние, со-
ответствуþщее нефинаëüноìу непоãëощаþщеìу со-
стояниþ из V1. Пустü β — сëово ìиниìаëüной äëины,
приниìаеìое автоìатоì V2. Тоãäа утвержäается, ÷то
сëово αβ, перевоäящее состояние q1 в финаëüное, раз-
ëи÷ает состояния q1 и q2. Преäпоëожиì, ÷то это не так
и αβ перевоäит q2 в финаëüное состояние. Оäнако, так
как по построениþ ëþбой путü из состояния, соот-
ветствуþщеãо автоìату V1, в финаëüное состояние

обязатеëüно прохоäит ÷ерез состояние ( , ), сущес-
твует такое нетривиаëüное разбиение β = β′β′′, ÷то αβ′
перевоäит q2 в ( , ). Вìесте с теì β′′ перевоäит со-

стояние ( , ) в финаëüное состояние (а зна÷ит, и
приниìается автоìатоì V2), при÷еì äëина β′′ ìенüøе
äëины β, ÷то противоре÷ит выбору сëова β. Пустü q1
и q2 соответствуþт автоìатаì V1 и V2. Через α обоз-
на÷иì сëово ìиниìаëüной äëины, перевоäящее со-
стояние q1 в ( , ), а ÷ерез β — сëово ìиниìаëüной

äëины, приниìаеìое автоìатоì V2, т. е. β ∈ Lpf(.*R2).
Из тоãо, ÷то ëþбой путü из состояния, соответствуþ-
щеãо автоìату V1, прохоäит ÷ерез ( , ), сëеäует, ÷то
αβ — сëово ìиниìаëüной äëины, перевоäящее q1 в
финаëüное состояние. Пустü γ — сëово из Σ*, которое

перевоäит ( , ) в q2. Так как β ∈ Lpf(.*R2), то
γβ ∈ L(.*R2) ⊆ L(.*R2.*). Тоãäа, о÷евиäно, γβ перевоäит

( , ) в финаëüное состояние. Поэтоìу β перевоäит

q2 в финаëüное состояние , но не перевоäит q1 в ,

так как ìиниìаëüная äëина сëова, перевоäящеãо q1 в
финаëüное состояние, равна äëине сëова αβ, т. е.
строãо боëüøе äëины сëова β.
Такиì образоì, äоказано, ÷то построенный автоìат

ìиниìаëен и, соответственно, с то÷ностüþ äо изоìор-
физìа совпаäает с V(L(.*R1.*R2.*)), а ÷исëо еãо состоя-

ний в то÷ности равно |V(Lpf(.*R1))| + |V(Lpf(.*R2))| – 3.

Лемма 7. Пустü R ′ и R ′′ — такие реãуëярные выра-
жения, ÷то автоìаты V(L(R ′)) и V(L(R ′′)) иìеþт по оä-
ноìу финаëüноìу состояниþ, при÷еì оба финаëüных
состояния явëяþтся поãëощаþщиìи. Тоãäа |V(L(R ′) ∪
∪ L(R′′))| m (|V(L(R′))| – 1)(|V(L(R''))| – 1) + 1.
Доказательство. Пустü Q' и Q'' — ìножества со-

стояний;  и  — на÷аëüные состояния; δ′ и δ′′ —

функöии перехоäов, а  и  — финаëüные состояния

автоìатов V(L(R ′)) и V(L(R ′′)) соответственно.
Построиì автоìат V с |Q ′ ||Q ′′| состоянияìи, ãäе

кажäоìу состояниþ ставится в соответствие пара со-
стояний q' ∈ Q', q'' ∈ Q''. Дëя произвоëüноãо сиìвоëа
a ∈ Σ заäаäиì зна÷ение функöии перехоäов как δ((q',
q'' ), a) = (δ'(q', a), δ''(q'', a)). В ка÷естве на÷аëüноãо со-
стояния возüìеì состояние ( , ), а в ка÷естве фи-

наëüных — все состояния виäа (q'f, q'' ) и (q', ), ãäе

q ′ ∈ Q ′, q ′′ ∈ Q''. Такой автоìат, о÷евиäно, буäет при-
ниìатü язык L(R ′) Ÿ L(R'' ). Так как финаëüные состо-
яния V' и V'' явëяþтся поãëощаþщиìи, то по постро-
ениþ финаëüные состояния автоìата V также перехо-
äят тоëüко в финаëüные состояния, а сëеäоватеëüно,
они неотëи÷иìы. Тоãäа в привеäенноì автоìате V бу-
äет не боëüøе (|Q ′| – 1)(|Q ′′| – 1) нефинаëüных состо-
яний и оäно финаëüное поãëощаþщее состояние, т. е. 

|V(L(R ′) ∪ L(R''))| m (|Q' | – 1)(|Q'' | – 1) + 1 = 
= (|V(L(R' ))| – 1)(|V(L(R'' ))| – 1) + 1.

Теорема 1. Пустü иìеþтся äва реãуëярных выражения
.*R1.*R2.* и .*R3.*R4.* такие, ÷то |V(Lpf(.*Ri))| = ni + 2,
ni l 1. Тоãäа
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При÷еì в сëу÷ае |Σ| l 5 оöенки (2) и (3), вообще ãо-
воря, неуëу÷øаеìы.
Есëи |Σ| l 3, то äëя ëþбоãо C ∈ (0; 1] ∩ ,  — ìно-

жество раöионаëüных ÷исеë, найäутся такие выраже-
ния R1, R2, R3 и R4, ÷то:

(4)

Доказательство. Равенство (1) сëеäует из ëеììы 6:

В сиëу тоãо, ÷то выражения .*R1.*R2.* и .*R3.*R4.*
уäовëетворяþт усëовиþ ëеììы 4, к ниì ìожет бытü
приìенена ëеììа 7:

Пустü a, b, c, d и e — разëи÷ные сиìвоëы аëфавита Σ.
Тоãäа в ка÷естве приìера äостижиìости оöенки ìожно
рассìотретü сëеäуþщие выражения: R1 = [ab]{n1 – 1}d,
R2 = [ab]{n2 – 1}d, R3 = [ac]{n3 – 1}e, R4 = [ac]{n4 – 1}e.
Все пары нефинаëüных состояний, из построения в
äоказатеëüстве ëеììы 7, äостижиìы. Действитеëüно,
возüìеì произвоëüное нефинаëüное состояние (i, j). 
Пустü i < n1, j < n3. Есëи i m j, то состояние äостиãа-

ется сëовоì c{ j – i}a{i}. Есëи i > j, то сëовоì b{i – j}a{ j}. 
Пустü i < n1, j l n3. Есëи i m j – n3, то состояние äо-

стиãается сëовоì c{n3 – 1}ec{j – n3 – i}a{i}. Есëи i > j – n3,
то сëовоì c{n3 – 1}eb{i – j + n3}a{j – n3}. 

Пустü i l n1, j < n3. Есëи i – n1 m j, то состояние äо-
стиãается сëовоì b{n1 – 1}dc{j – i + n1}a{i – n1}. Есëи
i – n1 > j, то сëовоì b{n1 – 1}db{i – n1 – j }a{j}. 

Пустü i l n1, j l n3. Есëи i – n1 m j – n3, то состо-
яние äостиãается сëовоì b{n1 – 1}dc{n3 – 1}ec{j – n3 – i +
+ n1}a{i – n1}. Есëи i – n1 > j – n3, то сëовоì b{n1 – 1}dcЅ
Ѕ {n3 – 1}eb{i – n1 – j + n3}Ѕ Ѕa{j – n3}.

Докажеì, ÷то все пары нефинаëüных состояний
отëи÷иìы. Возüìеì äве разëи÷ные пары (i, j) и (i', j').
Пустü i ≠ i'. Без оãрани÷ения общности ìожно с÷итатü,
÷то i < i', тоãäа есëи i' < n1, то сëово b{n1 – 1 – i' }Ѕ
Ѕ db{n2 – 1}d о÷евиäныì образоì привоäит состояние
(i', j' ) в финаëüное, в отëи÷ие от (i, j). Есëи i' l n1, то раз-
ëи÷аþщиì сëовоì явëяется сëово b{n1 + n2 – 1 – i' }d.
В сëу÷ае j ≠ j', без оãрани÷ения общности с÷итая, ÷то

j < j', разëи÷аþщиìи сëоваìи буäут c{n3 – 1 – j' } Ѕ
Ѕ dc{n4 – 1}d и c{n3 + n4 – 1 – j' }d соответственно.

Такиì образоì, оöенка (2) неуëу÷øаеìа.
Докажеì неравенство (3).
По ëеììе 6 

Докажеì, ÷то ÷исëо состояний коне÷ноãо автоìата
V(Lpf(.*Rk|R1))) не превыøает nknl + 2. По ëеììе 7
÷исëо состояний простейøеãо объеäинения автоìа-
тов V(L(.*Rk.*)) и V(L(.*R1.*)), которые иìеþт по оä-
ноìу финаëüноìу поãëощаþщеìу состояниþ, не пре-
выøает (|V(L(.*Rk.*))| – 1)·(|V(L(.*R1.*))| – 1) + 1,
÷то, в своþ о÷ереäü, по сëеäствиþ 1 равно
|V(Lpf(.*Rk))| |V(Lpf(.*R1))| + 1 = nknl + 1. Поэтоìу

При÷еì äëя выражений Rk = [ab]{nk – 1}d и
R1 = [ac]{n1 – 1}e верно равенство V(L(.*(Rk|R1).*)) =
= nknl + 1. Действитеëüно, состояние (i, j), ãäе i < nk и
j < nl, äостижиìо сëовоì b{j – i}a{i}, есëи i < j, и сëо-
воì c{i – j}a{j} в противноì сëу÷ае.
Докажеì отëи÷иìостü нефинаëüных состояний (i, j)

и (i', j'). Пустü i < i' (сëу÷ай i > i' анаëоãи÷ен), тоãäа
сëово b{n1 – 1 – i' } привоäит (i', j' ) в финаëüное со-
стояние, в отëи÷ие от (i, j). В сëу÷ае j < j' (сëу÷ай j > j'
анаëоãи÷ен) разëи÷аþщиì сëовоì буäет c{n3 – 1 – j'}e.

Такиì образоì, поëу÷аеì:

При÷еì равенство äостиãается при R1 = [ab]{n1 – 1}d,
R2 = [ab]{n2 – 1}d, R3 = [ac]{n3 – 1}e, R4 = [ac]{n4 – 1}e.

Докажеì теперü, ÷то ∀C ∈ (0; 1] ∩  найäутся та-
кие R1, R2, R3 и R4, ÷то:

Пустü C = , ãäе p, q ∈ N, p m q. В ка÷естве вы-

ражений Ri возüìеì сëеäуþщие: R1 = a, R2 = b, R3 =
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= bc{4p – 3}, R4 = bc{4(q – p)}. Есëи p = q, то R2 = R4,
а зна÷ит

Пустü p < q, äокажеì, ÷то тоãäа автоìаты V1 и V2,
изображенные на рис. 5, явëяþтся привеäенныìи ко-
не÷ныìи автоìатаìи, приниìаþщиìи языки
L(.*R1.*R2.*|.*R3.*R4.*) и L(.*(R1|R3).*(R2|R4).*) соот-
ветственно.
Рассìотриì автоìат V1. О÷евиäно, ÷то ëþбое сëо-

во из L(.*a.*b.*|.*bc{4p – 3}.*bc{4(q – p)}.*) приниìает-

ся автоìатоì V1. Докажеì, ÷то ëþбое сëово α, при-
ниìаеìое V1, принаäëежит этоìу языку. Пустü путü,
соответствуþщий α, прохоäит ÷ерез состояние 4q – 1.
По построениþ äо попаäания в 4q – 1 он обязатеëüно
прохоäит по перехоäу с ìеткой a, а посëе попаäания — по
перехоäу с ìеткой b. Зна÷ит α иìеет виä .*a.*b.*. Пустü
путü, соответствуþщий α, не прохоäит ÷ерез 4q – 1. Тоã-
äа, так как в состояние 4q – 2 веäут тоëüко äва пере-
хоäа — из состояния 4q – 3 и 4q – 1, в пути соäержится
перехоä по сиìвоëу c из 4q – 3 в 4q – 2. В состояние
4q – 3 веäет тоëüко перехоä по сиìвоëу c из 4q – 4.
Проäоëжая рассужäение äо состояния 4p – 1, поëу÷а-
еì, ÷то путü, соответствуþщий сëову α, соäержит путü
из состояния 4p – 1 в 4q – 2, котороìу соответствует
сëово c{4(q – p)}. А так как в состояние 4p – 1 веäут
тоëüко перехоäы с ìеткой b, то в пути, соответствуþ-
щеìу сëову α, найäется такой поäпутü, не прохоäя-
щий ÷ерез состояния 0, ..., 4p – 2, но, возìожно на-
÷инаþщийся в 4p – 2, ÷то соответствуþщиì еìу сëовоì
явëяется bc{4(q – p)}. Заìетиì, ÷то по построениþ ëþбой
путü из состояния 0 в состояние 4q – 2, не прохоäящий
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Рис. 5. Автоматы V1 (а) и V2 (б)
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÷ерез состояние 4q – 1, обязатеëüно прохоäит ÷ерез со-
стояние 4p – 2 и соäержит перехоä из 4p – 3 в 4p – 2.
Повторяя рассужäения о еäинственности вхоäящих
перехоäов, поëу÷аеì, ÷то в пути, соответствуþщеì
сëову α, найäется поäпутü из состояния 0 иëи 1 в состо-
яние 4p – 2, котороìу соответствует сëово bc{4p – 3}.
При÷еì по построениþ путü, соответствуþщий сëову α,
прохоäит сна÷аëа по второìу поäпути, а потоì по пер-
воìу. Такиì образоì, сëово α, соответствуþщее äанно-
ìу пути, иìеет виä .*bc{4p – 3}.*bc{4(q – p)}.*. 

Докажеì неотëи÷иìостü состояний автоìата V1.
Пустü i и j — произвоëüные нефинаëüные состояния,
при÷еì без оãрани÷ения общности с÷итаеì, ÷то i < j.
Есëи j = 4q – 1, то разëи÷аþщиì сëовоì буäет сëово b.
Есëи j m 4p – 2, то разëи÷аþщее сëово — c{4p – 2 – j} Ѕ
Ѕ b{4(q – p)}. Есëи j > 4p – 2, то c{4q – 2 – j} разëи÷ает
состояния i и j. 
Рассìотриì автоìат V2. О÷евиäно, ÷то ëþбое сëо-

во из L(.*(a|bc{4p – 3}).*(b|bc{4(q – p)}).*) приниìается
автоìатоì V2. Докажеì, ÷то ëþбое сëово α, приниìа-
еìое V2, принаäëежит этоìу языку. Анаëоãи÷но пре-
äыäущиì рассужäенияì, в пути, соответствуþщеìу
сëову α, äоëжен присутствоватü перехоä из состояния
4p – 2 в состояние 4p – 1 с ìеткой b. Также по постро-
ениþ путü äоëжен соäержатü ëибо перехоä с ìеткой a из
какоãо-то состояния в состояние 4p – 2, ëибо перехоä из
состояния 4p – 3 с ìеткой c в состояние 4p – 2. В первоì
сëу÷ае поëу÷аеì, ÷то сëово α иìеет виä .*a.*b.*, а во вто-
роì сëу÷ае, в сиëу тоãо, ÷то в состояния 2, ..., 4p – 3 ве-
äут ëиøü перехоäы с ìеткой c из состояний с ноìе-
раìи на еäиниöу ìенüøе, поëу÷аеì, ÷то путü, соот-
ветствуþщий сëову α, соäержит поäпутü из состояния
1 в состояние 4p – 2, соответствуþщий сëову c{4p – 3},
а так как в состояние 1 веäет ëиøü перехоä с ìеткой
b, то сëово α соäержит поäсëово bc{4p – 3} и иìеет виä
.*bc{4p – 3}.*b.*.
Чисëо состояний автоìатов V1 и V2 равно 4q и 4p

соответственно. Такиì образоì, при äанноì выборе
выражений поëу÷аеì

Применение алгоритма

Дëя работы с реãуëярныìи выраженияìи и коне÷-
ныìи автоìатаìи быë разработан проãраììный коì-
пëекс [14], в котороì также реаëизована возìожностü
ìоäификаöии выражений виäа .*R1.*R2*.
Дëя проверки эффективности ìоäификаöии реãу-

ëярных выражений быëа выбрана база сиãнатур сетевой
систеìы обнаружения вторжений Snort [15]. Из нее бы-
ëи взяты 37 выражений виäа Ri = .*R'i.*R''j.*. Затеì äëя
кажäой пары выражений Ri и Rj (i ≠ j) быëи построены
автоìаты V(L(Ri|Rj)) и V(L(.*(R'i|R'j).*(R''i|R''j).*)). Час-
тота появëения N опреäеëенных зна÷ений отноøе-

ния , характеризуþщеãо эф-

фективностü преäëоженноãо аëãоритìа, привеäена на
рис. 6.
Виäно, ÷то приìенение äанноãо аëãоритìа изìе-

нения выражений äëя разëи÷ных пар выражений в
боëüøинстве сëу÷аев привеëо к сокращениþ ÷исëа
состояний äо 40...60 %. При этоì в оäноì из сëу÷аев
÷исëо состояний сократиëосü приìерно äо 0,5 %, а в
äвух сëу÷аях, ãäе у выражений совпаëи поäвыражения
R'i иëи R''i, ÷исëо состояний не изìениëосü. Такиì об-
разоì, ìоäификаöия ìожет бытü эффективна, но это
существенно зависит от выбора пары выражений äëя
изìенения.

Заключение

Преäëожен новый поäхоä к изìенениþ реãуëяр-
ных выражений äëя сокращения ÷исëа состояний äе-
терìинированных коне÷ных автоìатов, реаëизуþщих
поиск по выраженияì. Доказатеëüно преäставëены
неуëу÷øаеìые оöенки на ÷исëо состояний автоìата
при такоì изìенении в сëу÷ае аëфавита, состоящеãо
из не ìенее ÷еì пяти сиìвоëов. Доказано также, ÷то
относитеëüное уìенüøение ÷исëа состояний ìожет
бытü произвоëüныì.

Автор выражает благодарность Галатенко Алек-
сею Владимировичу и Панкратьеву Антону Евгеньевичу
за постановку задачи и внимание к работе, Александ-
рову Денису Евгеньевичу за помощь в редактировании
статьи.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâà ðàâíîêîíòðàñòíîñòè 
öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â àâèîíèêå

Рассмотрена задача исследования свойства равноконтрастности цветовых пространств,
применяемых в авионике. Свойство равноконтрастности цветовых пространств является оп-
ределяющим для вычисления оценки, характеризующей меру различия цветов — цветовой раз-
ницы на XY- и на UV-плоскостях. Приведены гистограммы распределения координат цветности
на обеих плоскостях, полученные с использованием методов математического моделирования.
Показано, что распределение координат цветности и на XY-, и на UV-плоскостях отлично от
равномерного, в связи с чем оба цветовых пространства в общем случае не могут классифици-
роваться как равноконтрастные и оценка числовой меры различия цветов не будет равноточ-
ной во всех областях цветового графика XY- и UV-плоскости. Определены области неравнокон-
трастности цветовых графиков на обеих плоскостях.

Ключевые слова: цветовые пространства, системы индикации, авионика, свойство равно-
контрастности

Введение
При реøении ряäа практи÷еских заäа÷, связанных

с анаëизоì и обработкой зна÷ений коорäинат öвет-
ности эëеìентов изображения, инäиöируеìых на
жиäкокристаëëи÷ескоì (ЖК) экране бортовых
среäств отображения пиëотажно-навиãаöионных па-
раìетров и ãеоинфорìаöионных äанных [1—4], необ-
хоäиìо вы÷исëятü зна÷ение, характеризуþщее ìеру
разëи÷ия öветов и оттенков. К такиì заäа÷аì, в ÷ас-
тности, относится заäа÷а поäтвержäения öветовой па-
ëитры, испоëüзуеìой в проãраììноì обеспе÷ении
авионики, при сертификаöии систеì инäикаöии.
Мера разëи÷ия öветов и оттенков преäставëяет со-

бой параìетр, характеризуþщий расстояние ìежäу
öветаìи и оттенкаìи в выбранноì öветовоì про-
странстве. Соãëасно ГОСТ Р 52324—2005 «Эрãоноìи-
÷еские требования к работе с визуаëüныìи äиспëея-
ìи, основанныìи на пëоских панеëях» вы÷исëение
расстояния ìежäу öветаìи необхоäиìо провоäитü в
öветовых пространствах, преäставëенных на пëоскос-
ти в виäе равноконтрастных öветовых ãрафиков [5].
Равноконтрастный öветовой ãрафик — это äвуìер-
ный ãрафик, систеìа коорäинат котороãо выбрана та-
киì образоì, ÷тобы равныì расстоянияì в ëþбой
÷асти ãрафика соответствоваëо равное ÷исëо öвето-
вых разëи÷ений. Соãëасно ГОСТ Р 52324—2005 такой
систеìой коорäинат явëяется пряìоуãоëüная UV-сис-
теìа с коорäинатаìи (u ′, v ′).

Межäу теì известно, ÷то разработ÷ики авиаöион-
ной техники при созäании функöионаëüноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения оперируþт с коäаìи RGB
(R — Red, G — Green, B — Blue), а среäства изìерения,
позвоëяþщие экспериìентаëüно оöенитü коорäинаты
öветности инäиöируеìых эëеìентов изображения,
преäставëяþт оöенки в XY-систеìе с коорäинатаìи
(x, y): красный öвет 0,25 < у < 0,33, x > 0,70; зеëеный
öвет х > 0,08, у > 0,70; синий öвет х < 0,15, у < 0,10.
При этоì äвуìерный ãрафик XY-систеìы не явëяется
равноконтрастныì, в связи с ÷еì он не ìожет испоëü-
зоватüся äëя вы÷исëения ìеры разëи÷ия öветов.
Такиì образоì, проãраììный коä бортовоãо

среäства отображения инфорìаöии форìируется в
коäах RGB. Изìеритеëüное устройство (коëориìетр),
испоëüзуеìое при этоì äëя поëу÷ения зна÷ений ко-
орäинат öветности, äает оöенки на XY-пëоскости,
а вы÷исëение ìежöветовоãо разëи÷ия, необхоäиìоãо
äëя поäтвержäения öветовой паëитры, осуществëяет-
ся на UV-пëоскости.
Поëожения ГОСТ Р 52870—2007 «Среäства отоб-

ражения инфорìаöии коëëективноãо поëüзования»
свиäетеëüствуþт, ÷то ëþбое среäство отображения
инфорìаöии, в тоì ÷исëе и ЖК экран, способно вос-
произвоäитü не все äоступные äëя восприятия ÷еëо-
ве÷ескиì ãëазоì и существуþщие теорети÷ески в UV-
систеìе коорäинат öвета и оттенки, а тоëüко ÷астü из
них. Эта ÷астü оãрани÷ена на пëоскости равноконтрас-
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тноãо öветовоãо ãрафика обëастüþ, ãраниöы которой
аппроксиìируþтся треуãоëüникоì (öветовой охват).
Верøины треуãоëüника соответствуþт коорäинатаì
öветности äëя красноãо, зеëеноãо и синеãо öветов.
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то распреäеëение то-

÷ек (u', v' )-коорäинат öветности равноконтрастноãо
öветовоãо ãрафика в преäеëах ãеоìетри÷ескоãо ìеста
то÷ек, вписанных в треуãоëüник öветовоãо охвата, не-
равноìерно, т. е. свойство равноконтрастности вы-
поëняется не в кажäой обëасти ãрафика UV-систеìы.
Такиì образоì, способ вы÷исëения ìеры öветовоãо
разëи÷ия, преäëаãаеìый ГОСТ Р 52324—2005, не ìо-
жет испоëüзоватüся равното÷но во всех обëастях UV-
систеìы коорäинат, а ìожет приìенятüся ëиøü в от-
äеëüных ее зонах.
Цеëüþ иссëеäования, резуëüтаты котороãо преä-

ставëены в статüе, явëяется поиск обëастей, вписан-
ных в треуãоëüник öветовоãо охвата, в преäеëах кото-
рых иìеет ìесто существенная неравноìерностü рас-
преäеëения (u ′, v ′)-коорäинат. Такие обëасти ìоãут
бытü поäверãнуты неëинейноìу преобразованиþ, ëи-
неаризируþщеìу ÷исëовуþ ìеру öветовых разëи÷ий
неравноконтрастных ãрафиков, наприìер, по ìетоäи-
каì, изëоженныì в работах [6—8].

1. Цветовые пространства, 
применяемые в авионике

В совреìенной авиаöионной проìыøëенности
при разработке среäств бортовой инäикаöии испоëü-
зуþт сëеäуþщие ÷етыре öветовых пространства: XYZ,
XY, UV, RGB. Пространство XYZ основано на преä-
ставëении öвета в виäе трех коорäинат öвета X, Y, Z,
опреäеëенных по систеìе öветовоãо треуãоëüника
Максвеëëа. Пространство XY преäпоëаãает способ за-
äания кажäоãо öвета иëи оттенка öвета в виäе пары
вещественных (x, y)-коорäинат на XY-пëоскости.
Пространство UV преäпоëаãает способ заäания каж-
äоãо öвета иëи оттенка öвета в виäе пары веществен-
ных (u ′, v ′)-коорäинат на UV-пëоскости. В пространс-
тве RGB, испоëüзуеìоì проãраììистаìи при разра-
ботке функöионаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения
авионики, способ заäания öвета иëи оттенка öвета ос-
нован на äвои÷ноì (äесяти÷ноì) преäставëении ко-
äов основных öветов (красный, зеëеный, синий).
Взаиìосвязü öветовых пространств поäробно рас-

сìотрена автораìи в работе [9] и основана на прави-
ëах пряìоãо RGB → XYZ и обратноãо XYZ → RGB пре-
образований Грассìана:

(1)

ãäе X, Y, Z — коìпоненты öвета в систеìе XYZ öвето-
воãо треуãоëüника Максвеëëа; Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr,
Zg, Zb — коìпоненты öвета, опреäеëенные Межäуна-
роäной коìиссией по освещениþ и испоëüзуеìые в
ка÷естве этаëона äëя то÷ноãо станäарта опреäеëения

öвета; R, G, B — äесяти÷ный коä öвета коìпонентов
основных öветов в систеìе RGB. Коìпоненты Xr, Yr,
Zr опреäеëяþт правиëо преобразования коäа RGB äëя
этаëонноãо зна÷ения красноãо öвета, коìпоненты Xg,
Yg, Zg и Xb, Yb, Zb — äëя зеëеноãо öвета и синеãо öвета
соответственно.
Перехоä от коорäинат öвета öветовоãо пространс-

тва XYZ к коорäинатаì öветности на XY- и на UV-
пëоскостях осуществëяется по сëеäуþщиì форìуëаì:

(2)

(3)

При этоì ГОСТ Р 52324—2005 ввоäит сëеäуþщуþ
взаиìосвязü преобразований:

2. Оценка разрешающей способности 
преобразования Грассмана 

на XY-плоскости и на UV-плоскости

Разреøаþщая способностü преобразования Грас-
сìана преäставëяет собой ìиниìаëüное (по ìоäуëþ)
ненуëевое зна÷ение приращения (x, y)- иëи (u', v')-ко-
орäинат, которое возникает при äискретноì изìене-
нии коäа RGB. Оöенки разреøаþщей способности
при этоì иìеþт сëеäуþщий виä:

(4)
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(5)

ãäе Δx — разреøаþщая способностü по x-коорäинате;
Δy — разреøаþщая способностü по y-коорäинате;
Δu' — разреøаþщая способностü по u'-коорäинате;
Δv' — разреøаþщая способностü по v'-коорäинате; Ri,
Gi, Bi, Ri + 1, Gi + 1, Bi + 1 — äесяти÷ные коäы äëя на-
÷аëüной i-й и коне÷ной (i + 1)-й то÷ки в систеìе RGB,
вызвавøие приращения Δx, Δy в систеìе XY и Δu', Δv'
в систеìе UV; ar = Xr + Yr + Zr, ag = Xg + Yg + Zg, ab =

= Xb + Yb + Zb;  = Xr + 15Yr + 3Zr,  = Xg + 15Yg +

+ 3Zg,  = Xb + 15Yb + 3Zb.

Оöенки разреøаþщей способности преобразова-
ния Грассìана поëу÷ены теорети÷ески путеì вы÷ис-
ëения приращений:

äëя Ri + 1 = Ri + ΔR, Gi + 1 = Gi + ΔG, Bi + 1 = Bi + ΔB
с испоëüзованиеì выражений (1)—(3). Метоäика по-
ëу÷ения оöенок сëеäуþщая (на приìере XY-систеìы).
В соответствии с форìуëаìи (1), (2):

(6)

ãäе 

Xi = XrRi + XgGi + XbBi, 
Yi = YrRi + YgGi + YbBi,
Zi = ZrRi + ZgGi + ZbBi, 

Xi + 1 = XrRi + 1 + XgGi + 1 + XbBi + 1,
Yi + 1 = YrRi + 1+ YgGi + 1 + YbBi + 1, 
Zi + 1 = ZrRi + 1 + ZgGi + 1 + ZbBi + 1.

Посëе заìены переìенных и раскрытия скобок
÷исëитеëи первоãо и второãо уравнений систеìы (6)
приìут сëеäуþщий виä:

Xi + 1Yi + Xi + 1Zi – XiYi + 1 – XiZi + 1 = 
= (Ri + 1Gi – RiGi + 1)(XrYg + XrZg – XgYr – XgZr) + 
+ (Ri + 1Bi – RiBi + 1)(XrYb + XrZb – XbYr – XbZr) + 
+ (Gi + 1Bi – GiBi + 1)(XgYb + XgZb – XbYg – XbZg) =

(7)

Yi + 1Xi + Yi + 1Zi – YiXi + 1 – YiZi + 1 = 
(Ri + 1Gi – RiGi + 1)(YrXg + YrZg – YgXr – YgZr) + 
(Ri + 1Bi – RiBi + 1)(YrXb + YrZb – YbXr – YbZr) + 
(Gi + 1Bi – GiBi + 1)(YgXb + YgZb – YbXg – YbZg) =

(8)

На закëþ÷итеëüноì øаãе преобразования выраже-
ний (7), (8) приìенено правиëо разëожения опреäе-
ëитеëя по первоìу стоëбöу и по ìинораì [10]. Знаìе-
натеëü уравнений систеìы (6) равен

(Xi + Yi + Zi)(Xi + 1 + Yi + 1 + Zi + 1) = 
= (Ri(Xr + Yr + Zr) + Gi(Xg + Yg + Zg) + 
+ Bi(Xb + Yb + Zb))(Ri + 1(Xr + Yr + Zr) + 

+ Gi + 1(Xg + Yg + Zg) + Bi + 1(Xb + Yb + Zb)) = 
= (arRi + agGi + abBi)(arRi + 1 + agGi + 1 + abBi + 1),

ãäе ar = Xr + Yr + Zr, ag = Xg + Yg + Zg, ab = Xb + Yb + Zb.
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Такиì образоì, приращения коорäинат Δx = xi + 1 – xi,
Δy = yi + 1 – yi на XY-пëоскости, соответствуþщие äис-
кретноìу изìенениþ äесяти÷ноãо коäа RGB ∈ [0, 255] от
зна÷ения RiGiBi äо зна÷ения Ri + 1Gi + 1Bi + 1, вы÷исëя-
þтся по форìуëе (4). Анаëоãи÷но ìожет бытü поëу-
÷ена систеìа (5) äëя UV-пëоскости.
Гистоãраììы p(|Δx|), p(|Δy|), p(|Δu′|), p(|Δv′|) распре-

äеëения оöенок |Δx |, |Δy |, |Δu′|, |Δv′| äëя Δ = ΔR = ΔG =
= ΔB = 1 привеäены на рис. 1.
Как виäно на рис. 1, в обеих систеìах коорäинат

распреäеëение оöенок приращений |Δx|, |Δy|, |Δu′|, |Δv′|,
возникаþщих при изìенении äесяти÷ноãо коäа RGB ∈
∈ [0, 255] от зна÷ения RiGiBi äо зна÷ения Ri + 1Gi + 1Bi + 1
с еäини÷ныì øаãоì по кажäоìу из основных öветов,
не явëяется равноìерныì, т. е. в преäеëах треуãоëü-
ника öветовоãо охвата как на XY-пëоскости, так и на
UV-пëоскости существуþт äискретные перехоäы, раз-
ëи÷ные по абсоëþтной веëи÷ине.

3. Программная реализация модели 
вычисления гистограммы распределения 

координат цветности цветовых пространств

Дëя иссëеäования свойства равноконтрастности
öветовых пространств на XY- и на UV-пëоскостях бы-
ëа разработана спеöиаëизированная коìпüþтерная
проãраììа в среäе MathCAD 15.0. Коä проãраììы
привеäен на рис. 2.
Исхоäныìи äанныìи äëя проãраììы явëяþтся

зна÷ения ìатриöы преобразования (1), характеризу-
þщие поëожение треуãоëüника öветовоãо охвата в
öветовоì пространстве. Зна÷ения коорäинат öветнос-
ти на XY- и на UV-пëоскостях вы÷исëяþтся в соот-
ветствии с форìуëаìи (2), (3). Переìенной h опреäе-
ëен øаã вы÷исëения ãистоãраììы по кажäой из äвух
осей.
Эëеìентаìи äвуìерных ìассивов Izo_xy, Izo_uv

явëяþтся зна÷ения ÷астот попаäания коорäинат öвет-

Рис. 1. Гистограммы распределения оценок: 
а — |Δx |; б — |Δy |; в — |Δu′|; г — |Δv′|
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Рис. 2. Код программы расчета гистограммы
распределения координат цветности цветовых
пространств XY и UV в среде MathCAD 15.0
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ности (соответственно x, y и u, v) в поäинтерваë äëи-
ной h. Структура öикëов рас÷ета эëеìентов ìассивов
Izo_xy, Izo_uv иäенти÷на. Запоëнение ìассивов
Izo_xy, Izo_uv провоäится в öикëе при посëеäоватеëü-
ноì изìенении äесяти÷ноãо коäа RGB в äиапазоне
зна÷ений 0...255 по кажäоìу из коìпонентов основ-
ных öветов. Дëя опреäеëенности на÷аëüное зна÷ение
по коìпоненте R принято равныì еäиниöе.
Дëя уäобства отображения ãистоãраììы распреäе-

ëения коорäинат öветности öветовых ãрафиков в про-
ãраììе выпоëняется рас÷ет коорäинатной сетки. Сет-
ка вы÷исëяется в öикëе Setka. Сетка совìещается с
ãрафикоì ãистоãраììы. Частоты попаäания коорäи-
нат öветности в поäинтерваëы норìируþтся. Поëüзо-
ватеëþ отображается ãистоãраììа распреäеëения ко-
орäинат öветности в обеих пëоскостях — XY и UV.
Графики ãистоãраìì сохраняþтся в виäе файëов фор-
ìата .bmp.
Моäеëирование провоäиëосü на персонаëüноì коì-

пüþтере ASUS K56CB-X0391H со сëеäуþщиìи харак-
теристикаìи: проöессор Intel(R) Core(TM) i5-3337U,
4 яäра, тактовая ÷астота 1,8 ГГö, оперативная паìятü
6 Гбайт поä управëениеì операöионной систеìы
Windows 8.1. Вреìя вы÷исëения ãистоãраìì распре-
äеëения коорäинат öветности кажäоãо öветовоãо про-
странства (XY иëи UV) составиëо 2,5 ìин.

4. Оценка свойства равноконтрастности 
цветовых графиков

На рис. 3 привеäены распреäеëения коорäинат
öветности, сосреäото÷енных в обëасти треуãоëüников
öветовоãо охвата UV- и XY-пëоскостей. Распреäеëе-
ния поëу÷ены путеì поëноãо перебора коäов RGB с
еäини÷ныì øаãоì в 8-битной ìоäеëи преäставëения
основных öветов и вы÷исëения коорäинат öветности
в соответствии с форìуëаìи (1)—(3). Такиì образоì,
в преäеëах треуãоëüника öветовоãо охвата обеих пëос-
костей сосреäото÷ены по 224 коорäинат öветности.
Распреäеëения преäставëены ìетоäоì теневой

пëастики в оттенках сероãо öвета, ãäе наибоëее теì-
ныì обëастяì на ãрафике соответствует повыøенная
пëотностü сосреäото÷ения то÷ек öветовых коорäинат,
а светëыì обëастяì — пониженная пëотностü сосре-
äото÷ения то÷ек.
Коëи÷ественная ìера сосреäото÷ения то÷ек при

построении рис. 3 вы÷исëяëасü как ÷исëо разëи÷ных
коорäинат öветности, прихоäящееся на еäиниöу пëо-
щаäи ãрафика. Еäиниöа пëощаäи ãрафика при пост-
роении рис. 3 äëя опреäеëенности быëа принята в
разìерах 0,001 × 0,001 еä.2

Анаëиз распреäеëения коорäинат öветности пока-
зывает, ÷то в преäеëах пëощаäи треуãоëüника öвето-
воãо охвата существуþт неоäнороäные обëасти заëив-
ки сероãо öвета, т. е. ÷исëо коорäинат öветности, при-
хоäящееся на еäиниöу пëощаäи ãрафика, в разных
обëастях ãрафика разëи÷но.

Рис. 3. Распределение координат цветности: 
а — на XY-пëоскости; б — на UV-пëоскости

pi1114.fm  Page 40  Monday, October 27, 2014  12:57 PM



"Программная инженерия" № 11, 2014 41

Максиìуì пëотности распреäеëения (x, y)-коор-
äинат öветности на XY-пëоскости (рис. 3, а) прихо-
äится на зоны беëоãо öвета (в окрестностях то÷ки бе-
ëоãо: x ≈ 0,333, y ≈ 0,333). Существенная неравноìер-
ностü распреäеëения набëþäается также вäоëü ëиний,
соеäиняþщих коорäинаты öветности то÷ки беëоãо и
коорäинаты öветности жеëтоãо (x ≈ 0,42, y ≈ 0,48), ìа-
ëиновоãо (x ≈ 0,34, y ≈ 0,17) и ãоëубоãо (x ≈ 0,21,
y ≈ 0,33) öветов. В окрестностях основных öветов
(красноãо, зеëеноãо, синеãо) — верøины треуãоëüни-
ка öветовоãо охвата — распреäеëение коорäинат öвет-
ности ìожно с÷итатü равноìерныì (в сравнении с
окрестностüþ то÷ки беëоãо). Коорäинаты верøин
треуãоëüника öветовоãо охвата на XY-пëоскости опре-
äеëяþтся из сëеäуþщих соотноøений:

R: {xR = Xr/(Xr + Yr + Zr), 
yR = Yr/(Xr + Yr + Zr)},

G: {xG = Xg/(Xg + Yg + Zg),
yG = Yg/(Xg + Yg + Zg)},

B: {xB = Xb/(Xb + Yb + Zb), 
yB = Yb/(Xb + Yb + Zb)}.

Максиìуì пëотности распреäеëения (u', v' )-коор-
äинат öветности на UV-пëоскости (рис. 3, б) прихо-
äится также на зоны беëоãо öвета (в окрестностях то÷-
ки беëоãо: u' ≈ 0,19, v' ≈ 0,48). Неравноìерностü рас-
преäеëения набëþäается вäоëü ëиний, соеäиняþщих
коорäинаты öветности то÷ки беëоãо и коорäинаты
öветности жеëтоãо (u′ ≈ 0,21, v′ ≈ 0,54), ìаëиновоãо
(u ′ ≈ 0,31, v′ ≈ 0,36) и ãоëубоãо (u′ ≈ 0,13, v′ ≈ 0,44) öве-
тов. В окрестностях основных öветов (красноãо, зеëе-
ноãо, синеãо) распреäеëение коорäинат öветности
равноìерно. Коорäинаты верøин треуãоëüника öве-
товоãо охвата на UV-пëоскости опреäеëяþтся из сëе-
äуþщих соотноøений:

R: {  = 4Xr/(Xr + 15Yr + 3Zr), 

 = 9Yr/(Xr + 15Yr + 3Zr)},

G: {  = 4Xg/(Xg + 15Yg + 3Zg), 

 = 9Yg/(Xg + 15Yg + 3Zg)},

B: {  = 4Xb/(Xb + 15Yb + 3Zb), 

 = 9Yb/(Xb + 15Yb + 3Zb)}.

Сëеäует заìетитü, ÷то равноìерностü распреäеëе-
ния коорäинат öветности на рис. 3, б существенно вы-
øе, ÷еì на рис. 3, а. В связи с этиì UV-пëоскостü, в

отëи÷ие от XY-пëоскости, ìожет с÷итатüся равнокон-
трастной пëоскостüþ. Оäнако свойство равноконт-
растности öветовоãо ãрафика наруøается в окрест-
ностях то÷ки беëоãо и вäоëü сëеäуþщих ëиний öве-
тов: беëый—ìаëиновый, беëый—жеëтый, беëый—
ãоëубой.
На рис. 4 и 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) при-

веäены ãрафики се÷ений распреäеëений коорäинат
öветности, показанных на рис. 3. На рис. 4, а приве-
äено се÷ение распреäеëения XY-пëоскости по y-коор-
äинате.
По оси орäинат отëожено ÷исëо N коорäинат öвет-

ности, прихоäящееся на еäиниöу äëины ãрафика, рав-
нуþ 0,001 еä. Се÷ения поëу÷ены на сëеäуþщих уров-
нях: y = 0,25; y = 0,3; y = 0,4; y = 0,45; y = 0,5. Анаëиз
äанных рис. 4, а показывает, ÷то ìаксиìуì распреäе-
ëения коорäинат öветности прихоäится на то÷ку бе-
ëоãо öвета, в которой на кажäые 0,001 еä. приращений
|Δx| прихоäится поряäка 550 то÷ек. Дëя всех пяти
преäставëенных се÷ений распреäеëение коорäинат
отëи÷но от равноìерноãо, ÷то искëþ÷ает свойство
равноконтрастности äëя ãрафика XY-пëоскости по
опреäеëениþ. Рис. 4, б, на котороì показано се÷ение
распреäеëения XY-пëоскости по x-коорäинате, также
поäтвержäает неравноìерностü распреäеëения коор-
äинат öветности на уровнях се÷ений x = 0,22; x = 0,25;
x = 0,3; x = 0,35; x = 0,4.
Анаëиз äанных рис. 5, а (сì. вторуþ сторону об-

ëожки), на котороì привеäено се÷ение UV-пëоскости
по v′-коорäинате, показывает, ÷то равноìерностü
распреäеëения коорäинат öветности сохраняется в
преäеëах зна÷ений 0,25 m v′ < 0,4. При увеëи÷ении v′
äо уровня 0,5, равноìерностü распреäеëения наруøа-
ется. Анаëоãи÷но, на рис. 5, б равноìерностü распре-
äеëения коорäинат öветности набëþäается при 0,3 m
u ′ < 0,4. Дëя u ′ < 0,3 равноìерностü распреäеëения на-
руøается, разниöа в пëотности распреäеëения то÷ек
äостиãает 10 раз. Такиì образоì, ãрафики öветовых
пространств UV-пëоскости не ìоãут с÷итатüся строãо
равноконтрастныìи в кажäой то÷ке. В связи с этиì
вы÷исëение ìежöветовоãо пространства на их основе
не явëяется равното÷ныì.

Заключение

Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то äëя
выбранноãо профиëя ЖК экрана, заäанноãо коìпо-
нентаìи Xr = 0,478; Xg = 0,299; Xb = 0,175; Yr = 0,263;
Yg = 0,650; Yb = 0,081; Zr = 0,020; Zg = 0,160; Zb = 0,908
ìатриöы преобразования (1), в окрестностях то÷ки
беëоãо öвета набëþäается существенная неëиней-
ностü ãрафика öветовоãо UV-пространства. В ìенü-
øей степени неëинейностü выражена вäоëü ëиний
öветовых перехоäов: беëый—ìаëиновый, беëый—
жеëтый, беëый—ãоëубой.

uR′

vR′

uG′

vG′

uB′

vB′
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Экспериìенты с профиëяìи ЖК экранов, заäан-
ных ìатриöаìи преобразования (1) с разëи÷ныìи
систеìаìи оöенки баëанса беëоãо öвета (D-75, D-65,
D-55, D-50 и äр.), в преäеëах кажäой из которых коì-
поненты основных öветов Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg,

Zb базовоãо преобразования (1) явëяþтся разëи÷ны-

ìи, показаëи, ÷то направëения неравноìерности öве-
товых ãрафиков сохраняþтся. Сìещаþтся тоëüко ãра-
ниöы и верøины треуãоëüника öветовоãо охвата в со-
ответствии с изìененияìи зна÷ений коìпонентов Xr,

Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb.

В связи с этиì при вы÷исëении öветовой разниöы
по ГОСТ Р 52324—2005 на öветовоì ãрафике UV-
пëоскости äëя öветов и оттенков, (u', v' )-коорäинаты
öветности которых распоëожены в непосреäственной
бëизости от то÷ки беëоãо öвета (в преäеëах окружнос-
ти раäиусоì 0,3 еä.) иëи вäоëü ëиний беëый—ìаëи-
новый, беëый—жеëтый, беëый—ãоëубой, необхоäиìо
ввоäитü спеöиаëüные преобразования, ëинеаризиру-
þщие отноøение ÷исëа коорäинат öветности, прихо-
äящееся на еäиниöу изìенения коорäинаты. Приìе-
ры таких преобразований, выпоëненных пока еще
тоëüко на XY-пëоскости, изëожены в работах [5, 7, 8].
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The Research of Uniformchromaticity Property 
of Color Spaces, used in Avionics Equipment

The problem of the research of uniformchromaticity property of color spaces, used in avionics equipment, is con-
sidered. Uniformchromaticity property of color spaces is decisive for calculation of quantitative measure of colors dif-
ference. Development of functional software for avionics indication equipment is based on color spaces, with graphi-
cal representation on XY- and UV-chromaticity planes. In according with modern standards (manuals R 52324—
2005, R 52870—2007) it is recommended to use the coordinate system, based on UV-plane, as uniformchromatical
one. Histograms of chromaticity coordinates distribution, obtained for both XY- and UV-planes by the use of mathe-
matical modeling, are presented. There was established that chromaticity coordinates distributions on both planes
significantly differ from uniform law. Taking this into account, both of considered color spaces can not be accepted
as true uniform colour spaces, and hence, an estimation of colors difference value won’t keep constant accuracy
within the whole area of XY- and UV- chromaticity planes. Significant nonuniformity of chromaticity coordinates may
be observed in every part of defined chromaticity area of XY-plane. For UV-plane, nonuniformity areas tend to be
close to white color point and also concentrated along the lines drawn between points of some colors, namely: white-
magenta, white-yellow, white-sky blue. Areas of non-equal contrast on UV-chromaticity plane were localized during
the research.

Keywords: color spaces, on-board indication equipment, avionics, uniformchromaticity property
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НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ
Принципы, лежащие в основе семантического представления знаний, и их унификация. Типология знаний и особен-

ности семантического представления различного вида знаний и метазнаний. Связи между знаниями и отношения, задан-
ные на множестве знаний. Семантическая структура глобальной базы знаний, интегрирующей различные накапливаемые
знания 

Языки программирования, ориентированные на параллельную обработку семантического представления баз знаний 
Модели решения задач, в основе которых лежит обработка знаний, осуществляемая непосредственно на уровне се-

мантического представления обрабатываемых знаний. Семантические модели информационного поиска, интеграции зна-
ний, анализа корректности и качества баз знаний, сборки информационного мусора, оптимизации баз знаний, дедуктив-
ного и индуктивного вывода в базах знаний, правдоподобных рассуждений, распознавания образов, интеллектуального уп-
равления. Интеграция различных моделей решения задач  

Семантические модели восприятия информации о внешней среде и отображения этой информации в базу знаний 
Семантические модели мультимодальных пользовательских интерфейсов интеллектуальных систем, в основе ко-

торых лежит семантическое представление используемых ими знаний, и унификация этих моделей 
Семантические модели естественно-языковых пользовательских интерфейсов интеллектуальных систем. Струк-

тура семантического представления лингвистических баз знаний, описывающих естественные языки и обеспечивающих ре-
шение задач понимания естественно-языковых текстов и речевых сообщений, а также задач синтеза естественно-язы-
ковых текстов и речевых сообщений, семантически эквивалентных заданным фрагментам баз знаний 

Интегрированные комплексные логико-семантические модели интеллектуальных систем, основанные на семанти-
ческом представлении знаний, и их унификация 

Различные технические платформы и варианты реализации интерпретаторов унифицированных логико-семанти-
ческих моделей интеллектуальных систем, основанных на семантическом представлении знаний 

Средства и методы, основанные на семантическом представлении знаний и ориентированные на проектирование
различных типовых компонентов интеллектуальных систем (баз знаний, программ, решателей задач, интерфейсов) 

Средства и методы, основанные на семантическом представлении знаний и ориентированные на комплексное про-
ектирование различных классов интеллектуальных систем (интеллектуальных справочных систем, интеллектуальных
обучающих систем, интеллектуальных систем управления, интеллектуальных робототехнических систем, интеллекту-
альных систем поддержки проектирования и др.) 

Прикладные интеллектуальные системы, основанные на семантическом представлении используемых ими знаний 
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëîìåòðè÷åñêîé ïëàòôîðìû

Рассмотрена программная реализация системы поддержки принятия решений при медицинс-
кой диагностике заболеваний опорно-двигательного аппарата с применением стабилометри-
ческой платформы. Предложена архитектура интеллектуальной системы диагностики забо-
леваний с использованием комбинированных интеллектуальных процедур и встроенного модуля
поддержки принятия решений, созданных на языке LabVIEW.

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, архитектура системы диагности-
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Введение

Обработка сиãнаëов в ìеäиöине — оäно из важных
направëений развития ìатеìати÷еских ìетоäов и тех-
ники. В те÷ение XX века в ìеäиöине и биоëоãии про-
äоëжаëи развиватüся ìетоäы анаëиза сиãнаëов и øи-
роко испоëüзоваëисü совреìенные ìатеìати÷еские
ìетоäы. К ниì относятся такие обëасти иссëеäова-
ний, как анаëиз физиоëоãи÷еских сиãнаëов, созäание
ìатеìати÷еских ìоäеëей физиоëоãи÷еских и патоëо-
ãи÷еских проöессов, поääержка принятия реøений
при äиаãнозе боëüных, анаëиз и ìоäеëирование ìак-
роìоëекуë, ìатеìати÷еское ìоäеëирование ëекарс-
твенных препаратов, разработка ìетоäов неëинейной
äинаìики äëя описания физиоëоãи÷еских и патоëо-
ãи÷еских проöессов, испоëüзование ìетоäов искусст-
венноãо интеëëекта.
Вопросаì коìпüþтерной äиаãностики забоëева-

ний посвящены работы у÷еных Н. А. Кореневскоãо,
Е. С. Поäваëüноãо, Б. А. Кобринскоãо, Д. Ферру÷÷и,
Э. Коэйра и äр. [1, 2]. Оäнако äиаãностика забоëева-
ний опорно-äвиãатеëüноãо аппарата с испоëüзованиеì
стабиëоìетри÷еской пëатфорìы явëяется оäной из об-
ëастей ìеäиöины, которая практи÷ески не охва÷ена ин-
теëëектуаëüныìи инфорìаöионныìи техноëоãияìи. Это
связано, прежäе всеãо, со сëожностüþ строения опорно-
äвиãатеëüноãо аппарата и ìетоäов еãо иссëеäования.
В нау÷ной ëитературе преäставëены ìноãо÷исëен-

ные авторские ìетоäики иëи преäëожения по обра-
ботке äанных, поëу÷аеìых при реãистраöии статоки-
незиоãраìì [3]. Несìотря на боëüøое ìноãообразие

ìетоäов ìатеìати÷еской обработки статокинезио-
ãраìì, существует ряä станäартных статисти÷еских
показатеëей, а также характеристики спектраëüноãо
состава стабиëоãраìì, инäикаторы, характеризуþщие
параìетры статокинезиоãраìì, и äруãие спеöиаëüные
показатеëи.
Стабиëоãрафия [4] обëаäает ряäоì существенных

неäостатков: неунифиöированностü ìетоäов; отсутс-
твие критериев выбора инфорìативных параìетров
статокинезиоãраììы; распëыв÷атые и нето÷ные
преäставëения о ãраниöах норìаëüных зна÷ений ста-
биëоìетри÷еских параìетров; отсутствие общеприня-
тоãо преäставëения о функöионаëüной систеìе, осу-
ществëяþщей функöиþ равновесия и коорäинаöиþ
äвижений; неясностü äиаãности÷еской öенности из-
ìенений параìетров равновесия при перифери÷еских
и öентраëüных поражениях нервной систеìы.
Эффективностü стабиëоìетрии в терапевтии су-

щественно увеëи÷ится, есëи ее äопоëнитü не тоëüко
возìожностüþ поëу÷ения общих кривых, а также
форìированиеì катеãорий вероятных äиаãнозов [4].
Такиì образоì, соверøенствование ìетоäов и аë-

ãоритìов анаëиза коëебаний öентра тяжести ÷еëове-
ка, как оäноãо из важных äиаãности÷еских ìетоäов, и
разработка соответствуþщеãо проãраììноãо обеспе-
÷ения явëяется востребованной и актуаëüной заäа÷ей.

Характеристика объекта исследования
При провеäении стабиëоìетри÷ескоãо иссëеäова-

ния поëу÷аþт äанные о состоянии äвиãатеëüно-коор-
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äинаöионной сферы ÷еëовека, еãо трансфорìаöии и
переäаþт в режиìе реаëüноãо вреìени в обрабатыва-
þщий бëок коìпüþтера (рис. 1, сì. третüþ сторону
обëожки). Эти äанные испоëüзуþт äëя поëу÷ения объ-
ективной инфорìаöии äëя äиаãностики и оöенки со-
стояний äвиãатеëüно-коорäинаöионной сферы, систе-
ìы пространственной ориентаöии, а также äëя прове-
äения восстановитеëüноãо ëе÷ения, тренировок, ëибо
спеöиаëüных функöионаëüных проб. При этоì текущие
äанные о коëебаниях проекöии собственноãо öентра
ìасс ÷еëовека преобразуþтся в опреäеëенный внеøний
сиãнаë äëя созäания биоëоãи÷еской обратной связи [5].
Из поëу÷аеìой записи ìожно опреäеëитü требуе-

ìое ÷исëо характеристик и параìетров. Наибоëее зна-
÷иìыìи явëяþтся äва изображения (статокинезио-
ãраììа и стабиëоãраììа), øестü параìетров (X-среä-
нее, пëощаäü, LFS, AN∅2, VFY, коэффиöиент
Роìберãа) и пятü функöий. 
На стабиëоãраììе по оси абсöисс отëожено вреìя, а

по оси орäинат — посëеäоватеëüные поëожения öентра
äавëения. Такиì образоì, поëу÷аþт äва ãрафика — äëя
Х (äвижения вправо-вëево) и äëя Y (äвижения впереä-
назаä). Шкаëа оси орäинат иìеет äëя кажäоãо ãрафика
зна÷ение поëной øкаëы. Заìетиì, ÷то сëеäует бытü
вниìатеëüныìи к изìененияì этих øкаë, так как обы÷-
но они разëи÷аþтся от ãрафика к ãрафику.
Статокинезиоãраììа (рис. 2) отображает посëеäо-

ватеëüностü äискретных то÷ек поëожения öентра äав-
ëения по отноøениþ к систеìе коорäинат с то÷кой
отс÷ета в öентре поëиãона опоры. Тоëüко эти поëо-
жения öентра äавëения то÷но отражаþтся на рисунке
в соответствии с указанной øкаëой. Поëу÷енный
контур поëиãона опоры не всеãäа то÷но соответствует
контуру поëиãона опоры обсëеäуеìоãо паöиента и за-
висит от приìеняеìоãо проãраììноãо обеспе÷ения.
Проöеäуру äиаãностики ìожно преäставитü как

заäа÷у опреäеëения зависиìости ìежäу сиìптоìаìи

(вхоäныìи äанныìи) и äиаãнозоì (выхоäныìи äан-
ныìи). Дëя созäания эффективной систеìы äиаãнос-
тики öеëесообразно испоëüзоватü как реãуëярные ìе-
тоäы (ìетоäы ìатеìати÷ескоãо и статисти÷ескоãо
анаëиза), так и ìетоäы на основе искусственноãо ин-
теëëекта [6].
Справеäëивостü совìестноãо приìенения реãуëяр-

ных ìетоäов и ìетоäов искусственноãо интеëëекта
поäтвержäает анаëиз äанных, испоëüзуеìых при ìе-
äиöинской äиаãностике, который показывает, ÷то
они обëаäаþт такиìи особенностяìи, как ка÷ествен-
ный характер инфорìаöии, наëи÷ие пропусков äан-
ных, взаиìная корреëированностü, боëüøое коëи÷ес-
тво переìенных при относитеëüно небоëüøоì ÷исëе
набëþäений. Кроìе этоãо, зна÷итеëüная сëожностü
объекта набëþäения (забоëеваний) нереäко не позво-
ëяет построитü äаже вербаëüное описание проöеäуры
äиаãноза вра÷оì.
Такиì образоì, созäаваеìая систеìа äоëжна обëа-

äатü сëеäуþщиìи функöияìи: сбор, обработка и хра-
нение поступаþщей инфорìаöии от стабиëопëатфор-
ìы, выбор характеристик äëя обработки, преäвари-
теëüная обработка и кëассификаöия, провеäение
статисти÷ескоãо анаëиза, построение нейронной се-
ти, проãноз и автоìатизированное форìирование за-
кëþ÷ения.

Постановка задачи исследования
Дëя повыøения эффективности äиаãностики за-

боëеваний опорно-äвиãатеëüноãо аппарата с испоëü-
зованиеì стабиëоìетри÷еской пëатфорìы необхоäи-
ìо приìенение коìбинированных ìетоäов äиаãноза
и поääержки принятия реøений. Дëя этоãо необхоäи-
ìо реøитü сëеäуþщие заäа÷и:

оöенитü äостоинства и неäостатки существуþ-
щеãо и разрабатываеìоãо проãраììноãо обеспе÷ения;

выпоëнитü анаëиз и выбор среäы проãраììной
реаëизаöии интеëëектуаëüной систеìы;

разработатü архитектуру интеëëектуаëüной сис-
теìы ìеäиöинской äиаãностики;

построитü интеëëектуаëüнуþ систеìу äиаãнос-
тики на основе коìбинированноãо поäхоäа.
Рассìотриì äаëее боëее поäробно преäëаãаеìуþ

архитектуру интеëëектуаëüной систеìы ìеäиöинской
äиаãностики с у÷етоì требований к ее функöионаëü-
ныì возìожностяì.

Описание архитектуры интеллектуальной 
системы медицинской диагностики

Дëя äостижения поставëенной öеëи преäëаãается
созäатü ãибриäнуþ экспертнуþ систеìу äиаãностики, в
основе функöионирования которой соäержится коìби-
нированный ìетоä построения äиаãностируþщей про-
öеäуры. Архитектура интеëëектуаëüной систеìы ìеäи-
öинской äиаãностики преäставëена на рис. 3. Соãëасно

Рис. 2. Статокинезиограмма: 
Δβ — уãоë откëонения фрактаëüной пëоскости, °; Δϕ — уãоë
откëонения саãиттаëüной пëоскости, °
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этой архитектуре бëок вхоäной инфорìаöии форìи-
рует ìатриöу исхоäных äанных разìерности M × N,
ãäе M — ÷исëо переìенных (сиìптоìов, характерис-
тик и т. п.), а N — ÷исëо набëþäений (боëüных).
Моäуëü преäваритеëüноãо анаëиза сëужит äëя ис-

сëеäования особенностей сëеäуþщей вхоäной инфор-
ìаöии: наëи÷ия и относитеëüноãо веса переìенных
ка÷ественноãо характера, пропусков äанных; соотно-
øения ÷исëа переìенных и набëþäений и т. ä.
Эксперт (ëиöо, приниìаþщее реøение, ЛПР)

приниìает реøение о настройках ìоäуëя преäвари-
теëüноãо анаëиза äанных по резуëüтатаì инфорìаöии
преäыäущеãо бëока. Этот бëок позвоëяет при необхо-
äиìости восстановитü пропущенные äанные оäниì
из выбранных способов, отброситü «äикие изìере-
ния» и т. п.
Моäуëü ìноãоìерноãо статисти÷ескоãо анаëиза

÷исëовых и не÷исëовых äанных позвоëяет выявитü
наибоëее инфорìативные переìенные с то÷ки зрения
вëияния на äиаãноз. Еãо испоëüзование позвоëяет су-
щественно сократитü ÷исëо рассìатриваеìых пере-
ìенных и снизитü требования по ÷исëу набëþäений
äëя построения нейронной сети. В ка÷естве ìноãо-
ìерноãо ìетоäа обработки äанных öеëесообразно ис-
поëüзоватü äискриìинантный анаëиз с итераöионной
проöеäурой искëþ÷ения переìенных.
В бëоке выбора äанных äëя анаëиза приниìается

реøение о составе переìенных, которые испоëüзуþт-
ся äëя построения нейронной ìоäеëи äиаãноза забо-
ëеваний. При этоì эксперт ìожет äопоëнитü пере-
÷енü поäобных переìенных, форìируеìых по резуëü-
татаì работы преäыäущеãо ìоäуëя [7].
Сëеäуþщий бëок — бëок построения нейронной

кëассифиöируþщей сети по заäанноìу ìножеству вхоä-
ных переìенных и äиаãнозу. Опыт реøения поäобных
заäа÷ автораìи показаë, ÷то öеëесообразно испоëüзо-
ватü äвухсëойные нейронные сети пряìоãо распростра-
нения с сиãìоиäаëüной функöией активаöии [8].

В систеìе анаëиза поëу÷аеìых резуëüтатов и поä-
äержки принятия реøения äеëается вывоä о äостиже-
нии поставëенной öеëи — созäании нейронной сети
äëя форìирования äиаãноза забоëевания с заäанной
то÷ностüþ. Есëи заäа÷а не реøена, то осуществëяется
перехоä к преäыäущиì бëокаì, и вновü повторяется
итераöионная коìбинированная проöеäура построе-
ния ìоäеëи äиаãностики.

Программная реализация
Проãраììный ìоäуëü поääержки принятия реøе-

ний разработан с испоëüзованиеì ãрафи÷ескоãо язы-
ка G проãраììноãо коìпëекса LabVIEW коìпании
National Instruments. Он преäназна÷ен äëя äиаãности-
ки забоëеваний опорно-äвиãатеëüноãо аппарата и ìо-
жет приìенятüся в отрасëях, связанных с ìеäиöиной
и профиëактикой забоëеваний, а также в образова-
теëüноì проöессе при обу÷ении спеöиаëистов соот-
ветствуþщеãо профиëя. Проãраììа обеспе÷ивает вы-
поëнение сëеäуþщих функöий: установëение забоëе-
ваний иøеìии ãоëовноãо ìозãа; поясни÷ный
остеохонäроз; ãоартроз. С ее поìощüþ ìоãут бытü по-
ëу÷ены закëþ÷ения о сущности боëезни и состоянии
паöиента, выраженные в принятой ìеäиöинской тер-
ìиноëоãии.
Также важныì явëяется наëи÷ие среäств äëя орãа-

низаöии визуаëüноãо и звуковоãо канаëов обратной
связи [10].
Дëя испоëüзования разных режиìов äеìонстраöии

изображений на нескоëüких экранах в öеëях тестиро-
вания иëи тренинãа испоëüзуется станäартная опöия
Windows äëя управëения нескоëüкиìи ìонитораìи, в
тоì ÷исëе äëя сеëективноãо разäеëения изображений,
«расøирения» экрана. Обы÷но в ка÷естве второãо ìо-
нитора (äëя орãанизаöии визуаëüноãо канаëа) испоëü-
зуþт станäартный коìпüþтерный äиспëей 19' иëи 27',
иëи äруãоãо разìера, на реãуëируеìоì øтативе. Ис-
поëüзуþт также проектор, обеспе÷иваþщий äостато÷-
нуþ контрастностü. Дëя орãанизаöии акусти÷ескоãо

Рис. 3. Архитектура интеллектуальной системы медицинской диагностики
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канаëа обы÷но äостато÷но встроенных äинаìиков но-
утбука. При необхоäиìости ìожно поäкëþ÷итü вне-
øние коëонки.
Провеäенный анаëиз позвоëиë выявитü преиìу-

щества разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения по
сравнениþ с существуþщиì анаëоãоì. К преиìущес-
тваì преäëаãаеìоãо коìпëекса ìожно отнести оäно-
вреìеннуþ обработку стабиëоìетри÷еских äанных в
трех ìоäуëях (нейронной сети, статисти÷еской обра-
ботки и ìатеìати÷ескоãо анаëиза), их сравнение и
анаëиз; обработку, записü и хранение в базе äанных;
визуаëизаöиþ резуëüтатов; постановку äиаãноза и вы-
äа÷у рекоìенäаöий.
Разработанный проãраììный коìпëекс (рис. 4, 5,

сì. третüþ сторону обëожки) обеспе÷ивает приеì äан-
ных со стабиëоìетри÷еской пëатфорìы, посëеäуþщий
их анаëиз и вывоä резуëüтатов в виäе статокинезиоãраì-
ìы (траектория öентра äавëения на пëоскостü опоры).
Коìпëекс также преäоставëяет возìожностü распе÷а-
тыватü протокоëы тестирований и форìироватü äина-
ìику резуëüтатов обсëеäований с посëеäуþщей поста-
новкой преäваритеëüноãо äиаãноза с приìенениеì ìе-
тоäа конъþнкöии зна÷ений параìетров, попавøих в
оöено÷ные интерваëы.
При созäании проãраììноãо обеспе÷ения испоëü-

зоваëисü преäëоженные автораìи ìатеìати÷еские
ìоäеëи и аëãоритìы обработки стабиëоìетри÷ескоãо
сиãнаëа в со÷етании с ìетоäаìи ìноãоìерноãо ста-
тисти÷ескоãо анаëиза [9, 11], ÷то позвоëиëо расøи-
ритü äиаãности÷еские возìожности стабиëоìетрии.
Гëавное преиìущество разработанноãо проãраì-

ìноãо обеспе÷ения — это возìожностü постановки
преäваритеëüноãо äиаãноза и выäа÷а соответствуþще-
ãо закëþ÷ения и рекоìенäаöий [12, 13].
У÷итывая особенности реãистраöии стабиëоãра-

фи÷еских показатеëей, возìожностü поëу÷ения их без
отвëе÷ения ÷еëовека от выпоëняеìой äеятеëüности и
высокуþ ÷увствитеëüностü способа, öеëесообразно ис-
поëüзоватü стабиëоãрафиþ как уäобный ìетоä оöенки
äинаìики функöионаëüноãо состояния ÷еëовека в усëо-
виях функöионаëüных наруøений, разëи÷ных забоëева-
ниях öентраëüной нервной систеìы и опорно-äвиãа-
теëüноãо аппарата. Коìпüþтерная стабиëоãрафия явëя-
ется перспективныì ìетоäоì при äиаãностике, а также
при реабиëитаöии (с испоëüзованиеì ìетоäа зритеëü-
ной обратной связи) наруøений посëе äетскоãо öереб-
раëüноãо параëи÷а, постинсуëüтных ãеìипарезов и äру-
ãих наруøений äвиãатеëüных функöий.
Такиì образоì, на основе преäëоженной интеëëек-

туаëüной систеìы äиаãностики забоëеваний расøиря-
þтся äиаãности÷еские возìожности стабиëоìетрии.

Заключение

Преäëожен ãибриäный ìоäуëü поääержки приня-
тия реøений, отëи÷аþщийся испоëüзованиеì ìето-

äов статисти÷ескоãо анаëиза и нейронных сетей, ÷то
позвоëиëо разработатü соответствуþщее спеöиаëüное
ìатеìати÷еское обеспе÷ение äëя поääержки управ-
ëен÷еских реøений в систеìах ìеäиöинской äиаãнос-
тики. Реаëизована проãраììа на языке проãраììиро-
вания LabVIEW коìпании National Instruments, которая
преäназна÷ена äëя äиаãностики забоëеваний опорно-
äвиãатеëüноãо аппарата. Проãраììный коìпëекс ìожет
приìенятüся в отрасëях, связанных с ìеäиöиной и про-
фиëактикой забоëеваний, а также в образоватеëüноì
проöессе при обу÷ении спеöиаëистов соответствуþщеãо
профиëя. На основе преäëоженной интеëëектуаëüной
систеìы äиаãностики забоëеваний расøирен äиапазон
äиаãности÷еских возìожностей стабиëоìетрии.
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Program Complex of Support of Decision-Making of Medical 
Diagnostics of Diseases with Use of the Stabilometry Platform

The main idea of this article is to make a program realization of system of support of decision-making at medical
diagnostics of diseases of the musculoskeletal device with application of a stabilometry platform is considered. The au-
thors propose a methodology for a processing of medical data. The authors also propose the architecture of intellectual
system. This architecture of intellectual system of diagnostics of diseases with use of the combined intellectual pro-
cedures and the built-in module of support the decision-making created in the LabVIEW language is offered. Devel-
oped software system will significantly improve the efficiency of diagnosis of various diseases of the musculoskeletal
system. Given the characteristics of the registration stabilographic indicators, getting them without the distraction of a
person from the activities performed and the high sensitivity of the method should be used as a convenient method Sta-
bilographa assess the dynamics of the functional state of human rights in terms of functional disorders, various dis-
eases of the central nervous system and musculoskeletal system. Computer stabilography is a promising method for
the diagnosis, as well as rehabilitation (using the visual feedback) disorders after cerebral palsy, post-stroke hemi-
paresis and other disorders of motor function. This articles may be interesting for doctors, scientists. It may be applied
in medicine and technic technology.
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