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Методы обслуживания голосовых 
вызовов в сети Интеpнет

В настоящее вpеìя сфеpа инфоpìаöионных и
коììуникаöионных техноëоãий становится все
боëее важной стpатеãи÷еской составëяþщей со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо потенöиаëа Pоссии. Эта
отpасëü pазвивается быстpее pоссийской эконо-
ìики в öеëоì, äеìонстpиpуя высокие теìпы pос-
та на уpовне окоëо 20 % в ãоä. Общий объеì от-
pасëи в 2005 ãоäу пpибëизиëся к 1 тpëн pуб., в тоì
÷исëе объеì сектоpа инфоpìаöионных техноëо-
ãий пpевысиë 300 ìëpä pуб. Вкëаä усëуã аутсоp-
синãа обpаботки вызовов в объеìы отpасëи в
2005 ãоäу составиë окоëо 1 ìëpä pуб.
В 2005 ãоäу ÷исëо поëüзоватеëей сети Интеpнет

составиëо 22 ìëн ÷еë. — это кажäый восüìой жи-
теëü Pоссии, а общее ÷исëо экспëуатиpуеìых коì-
пüþтеpов пpевысиëо 17 ìëн øт., увеëи÷ивøисü по
сpавнениþ с 2004 ãоäоì боëее ÷еì на 16 %.
Испоëüзуя Интеpнет, ìожно обìениватüся

öифpовой инфоpìаöией (наибоëее известный
пpиìеp — эëектpонная по÷та). Оäнако техни÷е-
ски возìожныì пpеäставëяется оöифpоватü звук
и пеpеäатü еãо в öифpовоì виäе по сети. По тако-
ìу пpинöипу постpоена pабота пpоãpаììных пpи-
ëожений, испоëüзуþщих сетü Интеpнет äëя обìе-
на ãоëосовой инфоpìаöией в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени ìежäу äвуìя абонентаìи.

В äанной статüе автоpы pассìатpиваþт обсëу-
живание абонентов в сети Интеpнет и пpеäëаãаþт
новые ìетоäы, позвоëяþщие повыситü эффек-
тивностü öентpаëизованной обpаботки ãоëосовых
вызовов в сети пеpеäа÷и äанных.

Назначение и пpинципы функциониpования 
центpов обpаботки вызовов

Центpы обpаботки вызовов (ЦОВ, Call-öентp,
контакт-öентp) обеспе÷иваþт pазвитие отpасëи
инфоpìаöионных и коììуникаöионных техноëо-
ãий в ÷асти автоìатизаöии взаиìоäействия пpеä-
пpиятий с кëиентаìи. ЦОВ пpеäназна÷ен äëя эф-
фективноãо пpиеìа боëüøоãо ÷исëа теëефонных
вызовов и их обpаботки в соответствии с заäан-
ныìи бизнес-пpавиëаìи. Возìожности ЦОВ оп-
тиìизиpуþт обсëуживание абонентов за с÷ет об-
pаботки вхоäящих и исхоäящих вызовов, инфоp-
ìаöионноãо саìообсëуживания абонентов, обpа-
ботки факсов, писеì эëектpонной по÷ты и web-
вызовов, интеãpаöии с коpпоpативныìи инфоp-
ìаöионныìи систеìаìи заказ÷ика и т. п.
Совокупностü возìожностей пеpеäа÷и ãоëоса в

сетях с пакетной коììутаöией и ìетоäов öентpаëи-
зованной обpаботки вызовов абонентов откpывает
øиpокие пеpспективы äëя пpеäоставëения новых
виäов ãоëосовых усëуã в сети пеpеäа÷и äанных.
Боëüøинство известных pеøений äанной заäа-

÷и наöеëено на установëение ãоëосовоãо соеäине-
ния оäноãо абонента с äpуãиì и не пpеäназна÷ено
äëя öентpаëизованноãо обсëуживания вызовов
ìножества абонентов. Оäнако пpи поступëении
ãоëосовоãо вызова из сети Интеpнет пpиниìаþ-
щей стоpоне становятся äоступны äанные, кpи-
ти÷ные äëя опpеäеëения пpавиë обсëуживания
вызываþщеãо абонента. К äанной катеãоpии па-
pаìетpов относятся:

IP-аäpес абонента (поäëинный аäpес коìпüþ-
теpа абонента, ëибо аäpес øëþза опеpатоpа
связи);
URL-аäpес стpаниöы, с котоpой иниöииpован
вызов;
статисти÷еские паpаìетpы Интеpнет-сеpвеpа
(÷астота посещений абонентоì äанной стpани-
öы/сеpвеpа, вpеìя пpовеäенное на стpаниöе и
т. ä.);
паpаìетpы, ввеäенные абонентоì пеpеä ини-
öииpованиеì ãоëосовоãо вызова (к пpиìеpу,
жеëание общатüся с ìенеäжеpоì иëи спеöиа-
ëистоì);

Исследованы пpинципы центpализованной обpабот-
ки голосовых вызовов абонентов, поступающих со стpа-
ниц Интеpнет-сайтов. Показано, что на основе анали-
за паpаметpов вызова осуществимо соединение або-
нента с опеpатоpом опpеделенной квалификации. Пpо-
анализиpован алгоpитм обслуживания вызовов в
зависимости от теppитоpиальной и языковой пpинад-
лежности абонента, наличия пpедыдущих обpащений,
тематической напpавленности запpоса. Pассмотpен
способ пpедоставления инфоpмации о состоянии голосо-
вого обслуживания опpеделенного Интеpнет-pесуpса без
пpедваpительного иницииpования вызова абонентом.

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ
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наëи÷ие pеãистpаöионных и иäентификаöион-
ных äанных абонента и пpеäыäущих обpащений;
äанные, опpеäеëяþщие вpеìенные паpаìетpы
пеpеäа÷и ãоëосовых пакетов в IP-сети.
Зна÷ение IP-аäpеса абонента позвоëяет уста-

новитü пpинаäëежностü абонента к той иëи иной
теppитоpиаëüной зоне, ÷то повыøает ка÷ество об-
сëуживания абонентов за с÷ет сеãìентаöии вызо-
вов по теppитоpиаëüноìу пpизнаку. Опpеäеëение
URL-аäpеса стpаниöы, с котоpой совеpøен вы-
зов, позвоëяет pаспpеäеëитü вызовы абонентов на
обсëуживание опеpатоpаì, вëаäеþщиì необхоäи-
ìыìи пpофессионаëüныìи знанияìи. Иäенти-
фикаöия абонентов позвоëяет пpеäоставитü пеp-
сонифиöиpованное обсëуживание с pазëи÷ныìи
уpовняìи ка÷ества сеpвиса.

Аpхитектуpа ЦОВ в сети Интеpнет

Пpеäëоженная аpхитектуpа öентpа обpаботки
вызовов в сети Интеpнет с указаниеì ìаpøpутов
инфоpìаöионных потоков пpивеäена на pис. 1.
Дëя обìена ãоëосовой инфоpìаöией абонент ис-
поëüзует коìпüþтеp с ìуëüтиìеäийныìи возìож-
ностяìи. Интеpнет-сайты кëиентов пpеäставëяþт
собой обсëуживаеìые в ЦОВ pесуpсы сети Интеp-
нет. Стpаниöы обсëуживаеìых сайтов соäеpжат
пpоãpаììный коä, обеспе÷иваþщий установëе-
ние ãоëосовоãо соеäинения абонента с опеpато-
pоì ЦОВ, а также отобpажение статисти÷еской
инфоpìаöии о состоянии обсëуживания вызовов
(äаëее табëо). Сеpвеp ЦОВ соäеpжит базу äанных
абонентов, опеpатоpов, табëиöы и пpиëожения,
котоpые испоëüзуþт пpи обpаботке вызовов.
Поясниì техноëоãиþ обсëуживания вызовов в

сети Интеpнет. Посетитеëü стpаниöы Интеpнет-
сайта, обсëуживаеìоãо в ЦОВ,
активиpует на коìпüþтеpе пpо-
ãpаììный коä, поëу÷енный со
стpаниöы äанноãо сайта. Пpи
заãpузке иëи обновëении соäеp-
жания Интеpнет-стpаниöы пpо-
исхоäит выпоëнение пpоãpаìì-
ноãо коäа, в pезуëüтате котоpоãо
посетитеëþ на табëо отобpажа-
ется инфоpìаöия о состоянии
обсëуживания абонентов äан-
ной катеãоpии (÷исëо опеpато-
pов, pазìеp о÷еpеäи и т. ä.).
Пpи иниöииpовании вызо-

ва, пpоãpаììный коä пеpеäает
сеpвеpу ЦОВ: URL-аäpес стpа-
ниöы совеpøения вызова,
IP-аäpес абонента, e-mail аäpес
абонента (явëяþщийся пеpсо-
наëüныì коäоì). Пpоанаëизи-
pовав поëу÷енные äанные (аë-

ãоpитì анаëиза пpеäставëен на pис. 2 и описан
ниже), сеpвеp ЦОВ опpеäеëяет наëи÷ие свобоä-
ноãо опеpатоpа тpебуеìой кваëификаöии,
способноãо обсëужитü вызов на pоäноì языке
абонента.
Есëи необхоäиìый опеpатоp найäен и свобо-

äен — сеpвеp устанавëивает äвухстоpоннее ãоëо-
совое соеäинение абонента с опеpатоpоì ÷еpез
сетü Интеpнет, пpи этоì на коìпüþтеpе опеpато-
pа отобpажаþт стpаниöу, с котоpой абонент со-
веpøиë вызов, а также пеpсонаëüнуþ инфоpìа-
öиþ абонента, есëи он иäентифиöиpован по пpе-
äыäущиì обpащенияì. В сëу÷ае, есëи тpебуеìый
опеpатоp отсутствует иëи занят, вызов поìещаþт
в о÷еpеäü, а на табëо отобpажается pазìеp о÷еpеäи
и пpеäëаãается фоpìа заказа обpатноãо вызова
абонента опеpатоpоì. В ка÷естве pазìеpа о÷еpеäи
ìожет отобpажатüся поpяäковый ноìеp абонента
в о÷еpеäи и/иëи pас÷етное вpеìя ожиäания ответа
опеpатоpа.

Pаспpеделение вызовов между опеpатоpами

На pис. 2 пpеäëожена обобщенная аëãоpитìи-
÷еская схеìа обpаботки инфоpìаöии пpи обсëу-
живании вызовов в сети Интеpнет. В хоäе pаботы
аëãоpитìа сеpвеp ЦОВ анаëизиpует URL-аäpес
стpаниöы совеpøения вызова, IP-аäpес абонента,
пеpсонаëüный иäентификаöионный коä абонен-
та. По соäеpжаниþ URL-аäpеса опpеäеëяþт теìа-
тику запpоса абонента и пpеäъявëяþт тpебования
к кваëификаöии обсëуживаþщеãо опеpатоpа. По
IP-аäpесу опpеäеëяþт теppитоpиаëüнуþ и веpоят-
нуþ языковуþ пpинаäëежностü абонента. Пеpсо-
наëüный иäентификатоp абонента испоëüзуþт äëя
опpеäеëения пpеäыäущих обpащений абонента.

Pис. 1. Аpхитектуpа центpа обpаботки вызовов в сети Интеpнет
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На вхоäе в аëãоpитì со стpаниöы Интеpнет-
сайта на сеpвеp ЦОВ поступает запpос, тpебуþ-
щий обновитü/отобpазитü инфоpìаöиþ на табëо
иëи обpаботатü ãоëосовой вызов абонента. Есëи
абонент иниöииpует ãоëосовой вызов, то еãо
иäентифиöиpуþт по наëи÷иþ на коìпüþтеpе
файëа cookie, соäеpжащеãо иäентификаöионный
коä. Есëи файë найäен и иìеет коppектный фоp-
ìат, из неãо поëу÷аþт иäентификаöионный коä
абонента, по котоpоìу, ÷еpез запpос к табëиöе
"БД. АБОНЕНТ" опpеäеëяþт язык обсëуживания
абонента и äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ. Допоë-
нитеëüная инфоpìаöия пpеäоставëяет опеpатоpу
пеpсонаëüные äанные абонента и позвоëяет не
ввоäитü их в базу äанных пpи о÷еpеäноì заказе.
В сëу÷ае есëи файë cookie отсутствует иëи иìеет

некоppектный фоpìат, абонента с÷итаþт не опpе-
äеëенныì и еãо вызов поступает в ЦОВ впеpвые.
Файë cookie созäаþт на коìпüþтеpе абонента пpи
äеëеãиpовании иëи pеãистpаöии иäентификаöион-
ноãо коäа. Есëи абонент не опpеäеëен, запpаøива-
þт еãо IP-аäpес, пpеобpазуþт поëу÷енное зна÷ение
из стpоковоãо фоpìата к ÷исëовоìу пpеäставëениþ
и по табëиöе "БД. ЯЗЫК" опpеäеëяþт языковуþ и
теppитоpиаëüнуþ пpинаäëежностü абонента.
Пpи анаëизе URL-аäpеса стpаниöы, с котоpой

поступиë запpос (как в сëу÷ае вызова, так и äëя
отобpажения на табëо), по табëиöе "БД. КВАЛИ-

ФИКАЦИЯ" фоpìиpуþт спи-
сок опеpатоpов, котоpые ìоãут
обсëуживатü тpебуеìуþ стpани-
öу Интеpнет-сайта на языке
абонента.
Посëе pеãистpаöии опеpато-

pа в систеìе обсëуживания вы-
зовов сеpвеp ЦОВ фоpìиpует
äинаìи÷ескуþ табëиöу состоя-
ния опеpатоpов. В пpостейøеì
сëу÷ае в pазные ìоìенты вpеìе-
ни опеpатоp ìожет нахоäитüся в
состоянии "свобоäен", "обсëу-
живает вызов", "отсутствует на
ìесте". Сеpвеp ЦОВ фоpìиpует
список опеpатоpов со статусоì
"свобоäен" (а также поäс÷иты-
вает их ÷исëо, опpеäеëяет ÷исëо
опеpатоpов со статусоì "обсëу-
живает вызов", зна÷ения кото-
pых отобpажаþтся на табëо) и
уäовëетвоpяþщих поступивøиì
с Интеpнет-сайта тpебованияì.
Даëее пpовеpяþт тип поступив-
øеãо запpоса и пpи необхоäи-
ìости пpеäоставëения инфоp-
ìаöии äëя табëо pезуëüтат ото-
бpажаþт на Интеpнет-стpаниöе,
затеì выхоäят из аëãоpитìа.

В сëу÷ае наëи÷ия свобоäных опеpатоpов на
табëо отобpажаþт их ÷исëо и общее ÷исëо опеpа-
тоpов, котоpые обсëуживаþт äаннуþ стpаниöу на
языке абонента. Пpи отсутствии свобоäных опе-
pатоpов на табëо отобpажаþт pазìеp о÷еpеäи и
пpеäëаãаþт фоpìу заказа обpатноãо вызова або-
нента опеpатоpоì. Пpи постановке вызова в о÷е-
pеäü инфоpìаöиþ на табëо вывоäят в текстовоì
иëи ãpафи÷ескоì виäе, а ãоëосовое соеäинение не
устанавëиваþт.
Коãäа опеpатоp, тpебуеìый äëя обсëуживания

вызова, свобоäен, ãоëос абонента оöифpовываþт,
сжиìаþт посpеäствоì опpеäеëенноãо аëãоpитìа и
в виäе IP-пакетов пеpеäаþт ÷еpез сетü Интеpнет в
аäpес ЦОВ, в ЦОВ IP-пакеты пpеобpазуþт обpат-
но в ãоëосовой сиãнаë, устанавëиваþт ãоëосовое
соеäинение ìежäу абонентоì и опеpатоpоì.

Обслуживание очеpеди вызовов

В от÷ете сpавнитеëüной анаëитики Merchants
Global Contact Center Benchmarking Report 2005 [1]
иссëеäоватеëüская ãpуппа Dimension Data пpеäос-
тавиëа pяä фактов о pоëи пеpеäовых техноëоãий в
пpакти÷еской äеятеëüности ЦОВ по всеìу ìиpу.
Оäин из вывоäов äанноãо от÷ета засëуживает особо-
ãо вниìания — выясниëосü, ÷то, хотя сеãоäня або-
ненты обpащаþтся в ЦОВ ÷аще, ÷еì пpежäе, äоëя

Pис. 2. Алгоpитм обpаботки голосовых вызовов в сети Интеpнет
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несостоявøихся вызовов pастет
тpетий ãоä поäpяä. Иìенно не-
теpпеëивостü абонентов стаëа
пpи÷иной pекоpäных 13 % вызо-
вов, пpеpванных пpежäе, ÷еì
опеpатоp успеë на них ответитü.
Анаëитики отìетиëи, ÷то ситуа-
öия еще хуже в теëекоììуника-
öионной инäустpии, ãäе несосто-
явøиìся оказывается кажäый
пятый теëефонный pазãовоp.
Повëиятü на ка÷ество обсëу-

живания нетеpпеëивых абонен-
тов позвоëяет пpеäëаãаеìый
ìетоä обpаботки вызовов в о÷е-
pеäи, закëþ÷аþщийся в визуа-
ëизаöии состояния обсëужива-
ния (отобpажение на табëо pаз-
ìеpа о÷еpеäи, ÷исëа опеpатоpов
и т. ä.) без необхоäиìости уста-
новëения ãоëосовоãо соеäине-
ния. Пpинöип pаботы ìетоäа поясняет pис. 3, на
котоpоì пpивеäена схеìа pаботы о÷еpеäи.
Анаëиз интенсивности поступëения вызовов и

закона pаспpеäеëения вpеìени "нетеpпеëивости"
абонентов в ЦОВ пpи наëи÷ии визуаëизаöии со-
стояния обсëуживания явëяется наибоëее сëож-
ныì напpавëениеì в иссëеäованиях. Дëя изу÷е-
ния таких паpаìетpов öеëесообpазно пpиìенитü
pаспpеäеëение Вейбуëëа [2], названное в ÷естü
øвеäскоãо инженеpа, у÷еноãо и ìатеìатика Ernst
Hjalmar Waloddi Weibull (1887—1979). Пpиìенение
иссëеäований Вейбуëëа в ÷асти анаëиза повеäе-
ния абонентов в ЦОВ описаны в pаботе [3]. Также
äëя анаëиза pаспpеäеëения вpеìени теpпеëивости
абонентов возìожно испоëüзование ìоäеëей Эp-
ëанã-А и Эpëанã-В с отказаìи [4, 5].
Допустиì, ÷то X — сëу÷айная веëи÷ина, хаpак-

теpизуþщая вpеìя ожиäания абонента в о÷еpеäи
на обсëуживание к опеpатоpу ЦОВ. Тоãäа интен-
сивностü отказа абонентов (нетеpпеëивостü) вы-
pажается сëеäуþщиì обpазоì:

λq(x) = , (1)

ãäе F(x) и f(x) — соответствуþщие функöии pас-
пpеäеëения и пëотности сëу÷айной веëи÷ины X.
Как пpавиëо, отказы от ожиäания обсëужива-

ния в о÷еpеäи возникаþт по типовыì пpи÷инаì и
иìеþт сëеäуþщие хаpактеpные интеpваëы.
Интеpвал отказов пpи вхождении в очеpедь.

Абонент нахоäится в о÷еpеäи о÷енü непpоäоëжи-
теëüное вpеìя, а затеì pазpывает соеäинение.
Пpи÷иной такоãо повеäения явëяется нежеëание
нахоäитüся в о÷еpеäи иëи оøибо÷но набpанный
ноìеp. Функöия λq(x), хаpактеpизуþщая такие
отказы, иìеет сpавнитеëüно высокие зна÷ения и

явнуþ тенäенöиþ к убываниþ (÷аще всеãо она
убывает ìонотонно).
Интеpвал отказов пpи ноpмальной обpаботке

вызова в очеpеди. Пpи такоì обсëуживании пpо-
ãноз вpеìени ожиäания ответа опеpатоpа, кото-
pый сообщаþт абоненту в о÷еpеäи, оказывается
пpиеìëеìыì. В систеìе остаþтся тоëüко те або-
ненты, котоpыì необхоäиìо связатüся с опеpато-
pоì, и они ãотовы затpатитü опpеäеëенное вpеìя
на ожиäание. Функöия λq(x) на äанноì интеpваëе
хаpактеpизуется стабиëüностüþ и сpавнитеëüно
низкой интенсивностüþ отказов.
Интеpвал окончания теpпеливости абонентов.

Отказ от обсëуживания пpоисхоäит, как пpавиëо,
пpи поëу÷ении повтоpных сообщений с неуäов-
ëетвоpитеëüныì пpоãнозоì вpеìени ожиäания
иëи по окон÷ании пеpиоäа теpпиìости абонен-
тов. Отказы от обсëуживания в этот пеpиоä свя-
заны с истинной пpи÷иной вызова и неpвно-пси-
хи÷еской устой÷ивостüþ абонента.
Кажäоìу такоìу интеpваëу соответствует оп-

pеäеëенный виä функöии интенсивности отказов
λq(x). Pассìотpиì кëасс степенных зависиìостей

λq(x) = λ0βxβ – 1, (2)

ãäе λ0 > 0 и β > 0 — некотоpые ÷исëовые паpаìет-
pы, хаpактеpизуþщие интенсивностü отказов в
pазëи÷ные интеpваëы вpеìени.
Соотноøение (1) пpи заäанной интенсивности

потеpи вызовов λq(x) явëяется äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì относитеëüно функöии F(x). Из теоpии
äиффеpенöиаëüных уpавнений сëеäует, ÷то

F(x) = 1 – exp – (t)dt . (3)

f x( )
1 F x( )–
---------------

⎩
⎨
⎧

λq
0

x

∫
⎭
⎬
⎫

Pис. 3. Обслуживание очеpеди с визуализацией состояния обpаботки вызовов
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Поäставив (2) в (3), поëу÷иì, ÷то

1 – , x l 0,

0, x < 0.

Pаспpеäеëение, заäаваеìое фоpìуëой (4), яв-
ëяется pаспpеäеëениеì Вейбуëëа, поскоëüку, обо-

зна÷ив λ0x
β = , поëу÷иì

1 – , x l 0,

0, x < 0.

Веëи÷ина α = 1/ , ввеäенная в фоpìуëе (5),
явëяется паpаìетpоì ìасøтаба pаспpеäеëения, а
паpаìетp β явëяется коэффиöиентоì фоpìы pас-
пpеäеëения.
Вëияние ìасøтабноãо ìножитеëя α анаëоãи÷-

но вëияниþ станäаpтноãо откëонения ноpìаëü-
ноãо pаспpеäеëения, т. е. с увеëи÷ениеì α пpоис-
хоäит выpавнивание кpивой pаспpеäеëения. Ко-
эффиöиент β вëияет на асиììетpиþ pаспpеäеëе-
ния. Зна÷ения 0 < β < 1 соответствуþт интеpваëу
вхожäения вызовов в о÷еpеäü, пpи β = 1 пpоисхо-
äит pабо÷ее обсëуживание вызовов в о÷еpеäи, а
пpи β > 1 наступает окон÷ание вpеìени теpпиìо-
сти абонентов.
Пëотностü pаспpеäеëения Вейбуëëа опpеäеëя-

ется фоpìуëой

, x l 0,

0, x < 0.

Зависиìостü, отpажаþщая ÷исëо вызовов, ос-
таþщихся на обсëуживании в о÷еpеäи ЦОВ ÷еpез
вpеìя х, опpеäеëяется по фоpìуëе

R(x) = 1 – F(x) = .

Матеìати÷еское ожиäание (сpеäнее зна÷ение
теpпиìости абонентов) пpи pаспpеäеëении вызо-
вов в соответствии с законоì Вейбуëëа ìожно вы-
÷исëитü по фоpìуëе

E[X] = αГ 1 + ,

ãäе Г(x) = e–zdz — ãаììа-функöия, зна÷е-

ние котоpой табуëиpовано.
Дëя оöенки зна÷ений коэффиöиентов α и β

pаспpеäеëения необхоäиìо пpовести сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü äействий:

вы÷исëитü выбоpо÷ное сpеäнее аpифìети÷е-
ское зна÷ение  и выбоpо÷ное сpеäнее кваäpа-
ти÷ное откëонение  по фоpìуëаì

= , и = ;

äаëее вы÷исëитü коэффиöиент асиììетpии ρ
по фоpìуëе

ρ = ;

по поëу÷енныì зна÷енияì ρ из табëиöы нахо-
äят оöенку паpаìетpа β и зна÷ения коэффиöи-
ентов g и K;
оöено÷ное зна÷ение паpаìетpа α опpеäеëяþт
по фоpìуëе α = /g.
Пpовеäение статисти÷ескоãо анаëиза повеäения

абонентов в о÷еpеäи тpебует постоянства усëовий
обpаботки анаëизиpуеìых вызовов во вpеìени. Из-
ìенение техноëоãи÷еских паpаìетpов обсëуживания
в пpоöессе экспëуатаöии ЦОВ (увеëи÷ение вpеìени
обpаботки вызова, изìенение теìатики äиаëоãа або-
нента с опеpатоpоì, усëовий pаспpеäеëения вызовов
и т. п.) ìожет существенно изìенитü äинаìику теp-
пиìости абонентов в о÷еpеäи. Также необхоäиì
тщатеëüный анаëиз отказов от обсëуживания пpи

F(x) =
e λ0x

β–( )

(4)

⎝
⎛ x

α
-- ⎠

⎞ β

F(x) = e
x
α
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ β
–

(5)

λ0
β

f(x) =

β
α
-- ⎝

⎛ x
α
-- ⎠

⎞ β 1–
e

x
α
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ β
–

e
x
α
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ β
–

⎝
⎛ 1

β
-- ⎠

⎞

z x 1–

0

∞

∫

x
σ

x 1
m
--- xi

i 1=

m

∑ σ 1
m 1–
---------- xi x–( )2

i 1=

m

∑

m
m 1–( ) m 2–( )

---------------------------- xi x–( )3
i 1=

m

∑

1
m 1–
---------- xi x–( )2

i 1=

m

∑
3/2

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

Значения g, K и b для заданных значений r

ρ K g β

190,1 120 1901 0,20
6,615 2,00 4,472 0,50
2,00 1,00 1,00 1,00
1,734 0,965 0,878 1,10
1,521 0,94 0,787 1,20
1,346 0,923 0,716 1,30
1,198 0,911 0,66 1,40
1,072 0,903 0,613 1,50
0,962 0,897 0,574 1,60
0,865 0,892 0,54 1,70
0,779 0,889 0,511 1,80
0,701 0,888 0,486 1,90
0,631 0,886 0,463 2,00
0,567 0,886 0,443 2,10
0,509 0,886 0,425 2,20
0,455 0,886 0,408 2,30
0,405 0,886 0,393 2,40
0,358 0,887 0,38 2,50
0,315 0,888 0,367 2,60
0,275 0,889 0,355 2,70
0,237 0,89 0,344 2,80
0,202 0,891 0,333 2,90
0,168 0,893 0,325 3,00

–0,087 0,906 0,254 4,00
–0,254 0,918 0,21 5,00
–0,373 0,928 0,18 6,00
–0,463 0,935 0,157 7,00
–0,534 0,942 0,14 8,00
–0,591 0,947 0,126 9,00
–0,638 0,951 0,114 10,00

σ
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вхожäении абонентов в о÷еpеäü. Пpи÷ины таких от-
казов ìоãут отëи÷атüся äëя pазëи÷ных катеãоpий
ЦОВ. Pаннее откëþ÷ение абонента ìожет пpоисхо-
äитü как по пpи÷ине наpуøения техноëоãии уста-
новëения ãоëосовоãо соеäинения, так и всëеäствие
особенностей повеäения pазëи÷ных катеãоpий об-
сëуживаеìых абонентов.

***

В 1876 ãоäу Аëексанäpу Беëëу уäаëосü пеpеäатü
pе÷ü из оäной то÷ки в äpуãуþ посpеäствоì эëек-
тpи÷ескоãо сиãнаëа, иìенно это событие связыва-
þт с изобpетениеì теëефона. Тоãäа ìаëо кто ìоã
пpеäпоëожитü, ÷то ÷еpез 50 ëет такой виä связи бу-
äет активно испоëüзоватüся не тоëüко в ëи÷ных
öеëях, но и в бизнесе, а еще ÷еpез 40 ëет появятся
систеìы автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения теëефон-
ных вызовов ìежäу опеpатоpаìи ЦОВ. Поскоëüку
pазвитие техноëоãий и общества пpоисхоäит по
спиpаëи, то буäет впоëне ëоãи÷ныì пpеäпоëожитü
поäобные пути эвоëþöии ãоëосовой связи в сетях
пеpеäа÷и äанных с коììутаöией пакетов.
Уäеøевëение ãоëосовых сеpвисов в сетях пеpе-

äа÷и äанных и повыøение ка÷ества связи на фоне
увеëи÷ения общих ìасøтабов обсëуживания або-
нентов äаþт основание ожиäатü увеëи÷ения äоëи
вызовов с коììутаöией пакетов, обpабатываеìых
в öентpах обpаботки вызовов сети Интеpнет.
Пpеäëоженные в статüе ìетоäы иссëеäованы в хо-
äе экспеpиìентов, котоpые поäтвеpäиëи пpеäпо-

ëожения о повыøении эффективности обсëужи-
вания. Пpакти÷еская öенностü описанных ìето-
äов äает возìожностü их пpиìенения äëя пpеäос-
тавëения как усëуã аутсоpсинãа обpаботки
вызовов в сети Интеpнет, так и сеpвиса аpенäы
Интеpнет-пpиëожений ЦОВ.
В настоящее вpеìя пpоäоëжается совеpøенство-

вание функöионаëüности ЦОВ и, соответственно,
поиск äопоëнитеëüных возìожностей преäостав-
ëения кëиентаì совреìенных сервисов обсëужи-
вания. При этоì неизбежно возникаþт новые и
усëожняþтся существуþщие заäа÷и ЦОВ, реøение
которых требует разработки соответствуþщих поä-
хоäов к оpãанизаöии pаботы с кëиентаìи и абонен-
таìи. Даëüнейøее pазвитие обсëуживания абонен-
тов возìожно в напpавëении äеöентpаëизаöии опе-
pатоpских и аппаpатных pесуpсов за с÷ет äоступно-
сти сети Интеpнет в боëüøинстве стpан и pеãионов.
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Тенäенöии pазвития совpеìенной öивиëиза-
öии иìеþт зна÷итеëüный äиффеpент в стоpону
инфоpìатизаöии и оказания инфоpìаöионных
усëуã. В этой обëасти конöентpиpуþтся боëüøие

капитаëовëожения, а саìа отpасëü pазвивается
о÷енü буpно. Сpеäи ìножества пpиëожений в об-
ëасти инфоpìаöионноãо сеpвиса зна÷итеëüное
ìесто заниìает обсëуживание pе÷евых взаиìо-
äействий поëüзоватеëей. Сpавнитеëüно новыì
напpавëениеì явëяется IP-теëефония — о÷енü
сеpüезный конкуpент в сpеäе обеспе÷ения pе÷е-
вых взаиìоäействий (кëасси÷еская теëефонная
связü, в тоì ÷исëе öифpовая, pаäиосвязü, вкëþ÷ая
сотовуþ, ìуëüтиìеäийные пpиëожения инфоpìа-
öионных потоков) [12]. Пpеиìущества IP-теëефо-
нии пpоявëяþтся пpи наëаженной стpуктуpе
взаиìоäействий, так как она накëаäывается на
уже существуþщее "жеëезо" повеpх созäанных
коpпоpативных сетей, систеì уäаëенноãо поëüзо-
вания, систеì связи и коììуникаöий.
На совpеìенноì этапе систеìа IP-теëефонии

основана на своих станäаpтах сжатия pе÷и, фоp-
ìатах и пpотокоëах пеpеäа÷и, äpайвеpах соãëасо-
вания пакетов с пpовайäеpаìи. От посëеäних тpе-

Pассмотpены ваpианты pеализации pечевой IP-свя-
зи в контексте оpганизации ее конфиденциальности.
Пpиведены ваpианты соединений с их кpитическим
анализом. Дан анализ пpотоколов взаимодействия с
выбоpом эффективных pешений.
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буþтся сpавнитеëüно небоëüøие äопоëнитеëüные
затpаты на обоpуäование, котоpые быстpо окупа-
þтся пpи наëи÷ии кëиентов [11].
Возникает пpобëеìа защищенной pе÷евой свя-

зи, пpи÷еì эта усëуãа äоëжна опëа÷иватüся кëиен-
таìи. Пpовайäеp, оказываþщий поäобные усëуãи,
äоëжен ãаpантиpоватü сëеäуþщие усëовия [7]:
невозìожностü восстановëения пеpеäаваеìой
pе÷евой инфоpìаöии в те÷ение ãаpантиpован-
ноãо сpока со стоpоны стоpонних кëиентов
иëи пpи пеpехвате сообщений;
невозìожностü фаëüсификаöии pе÷евой ин-
фоpìаöии посëе ее пеpехвата;
äоступностü сpавнитеëüно ëеãкоãо восстанов-
ëения инфоpìаöии спеöиаëüныìи ãосуäаpст-
венныìи оpãанаìи пpи наëи÷ии у них соответ-
ствуþщих поëноìо÷ий.
Посëеäняя фpаза ìожет показатüся споpной, но

в пpотивноì сëу÷ае, ни оäно ãосуäаpство не сеpти-
фиöиpует такой способ инфоpìаöионноãо обìена.
Понятно, ÷то саìа иäея защищенности сеpüезно
коìпpоìетиpуется, но наäежно закpытая pе÷евая
связü ìожет ãаpантиpоватüся ãосуäаpствоì.

Pассìатpиваеìая пpобëеìа иìеет своþ теpìи-
ноëоãиþ, у÷итываþщуþ степени защиты пеpеäа-
ваеìой инфоpìаöии [14]. Секpетная связü обес-
пе÷ивает инфоpìаöионные взаиìоäействия,
обеспе÷иваþщие закpытые канаëы в интеpесах
ãосуäаpства. Защищенная (иëи конфиäенöиаëü-
ная) связü поääеpживает pежиìы взаиìоäействия
в пpеäеëах поëноìо÷ий соответствуþщеãо охpан-
ноãо äокуìента. Поëноìо÷ия и сpок äействий
äокуìента опëа÷ивает ëиöо, купивøее соответст-
вуþщуþ усëуãу. Маскиpованная связü опëа÷ива-
ется конкpетныì поëüзоватеëеì без наëи÷ия со-
ответствуþщих охpанных äокуìентов, ãаpанти-
pуþщих ка÷ество усëуã.
В пpеäëаãаеìых ìатеpиаëах обсужäаþтся тех-

ни÷еские аспекты созäания, оöенки ка÷ества и
тестиpования систеì конфиäенöиаëüной связи в
IP-pежиìе, а также способы тестиpования и пpо-
веpки ка÷ества конфиäенöиаëüной IP-связи.
Техноëоãия пеpеäа÷и pе÷евой инфоpìаöии по

сетяì с ìаpøpутизаöией пакетов IP пpивëекает, в
пеpвуþ о÷еpеäü, своей унивеpсаëüностüþ — pе÷ü
ìожет бытü пpеобpазована в поток IP-пакетов в
ëþбой то÷ке сетевой инфpастpуктуpы: на ìаãист-
pаëи сети опеpатоpа, на ãpаниöе теppитоpиаëüно
pаспpеäеëенной сети, в коpпоpативной сети и äа-
же непосpеäственно в теpìинаëе коне÷ноãо поëü-
зоватеëя [4]. Несìотpя на унивеpсаëüностü пpото-
коëа IP, внеäpение систеì IP-теëефонии сäеpжи-
вается теì, ÷то ìноãие опеpатоpы с÷итаþт их не-
äостато÷но наäежныìи, пëохо упpавëяеìыìи и
не о÷енü эффективныìи. Но ãpаìотно спpоекти-
pованная сетевая инфpастpуктуpа с эффективны-
ìи ìеханизìаìи обеспе÷ения ка÷ества обсëужи-

вания äеëает эти неäостатки ìаëосущественны-
ìи. В pас÷ете на поpт стоиìостü систеì IP-теëе-
фонии нахоäится на уpовне стоиìости систеì
Frame Relay и завеäоìо ниже стоиìости обоpуäо-
вания ATM [2].
Аpхитектуpа техноëоãии Voice over IP ìожет

бытü упpощенно пpеäставëена в виäе äвух пëос-
костей. Нижняя пëоскостü — это базовая сетü с
ìаpøpутизаöией пакетов IP, веpхняя — это от-
кpытая аpхитектуpа упpавëения обсëуживаниеì
вызовов (запpосов связи).
Нижняя пëоскостü пpеäставëяет собой коìби-

наöиþ известных пpотокоëов Интеpнет: RTP (Re-
al Time Transport Protocol), котоpый функöиониpует
повеpх пpотокоëа UDP (User Datagram Protocol),
pаспоëоженноãо, в своþ о÷еpеäü, в стеке пpотоко-
ëов TCP/IP наä пpотокоëоì IP. Такиì обpазоì,
иеpаpхия RTP/UDP/IP пpеäставëяет собой своеãо
pоäа тpанспоpтный ìеханизì äëя pе÷евоãо тpафика.
Веpхняя пëоскостü упpавëения обсëуживаниеì

вызова пpеäусìатpивает пpинятие pеøений о тоì,
куäа вызов äоëжен бытü напpавëен, и какиì об-
pазоì äоëжно бытü установëено соеäинение ìеж-
äу абонентаìи. Инстpуìент такоãо упpавëения —
теëефонные систеìы сиãнаëизаöии, на÷иная с
систеì, поääеpживаеìых äекаäно-øаãовыìи АТС
и пpеäусìатpиваþщих объеäинение функöий
ìаpøpутизаöии и функöий созäания коììутиpуе-
ìоãо pазãовоpноãо канаëа в оäних и тех же äекаä-
но-øаãовых искатеëях.
В сетях с коììутаöией пакетов ситуаöия боëее

сëожная. Сетü с ìаpøpутизаöией пакетов IP
пpинöипиаëüно поääеpживает оäновpеìенно öе-
ëый pяä pазнообpазных пpотокоëов ìаpøpутиза-
öии. Такиìи пpотокоëаìи на сеãоäня явëяþтся:
RIP (Routing Information Protocol), IGRP (Interior
Gateway Routing Protocol), EIGRP (Enhanced Interior
Gateway Routing Protocol), IS-IS (Intermediate Sys-
tem-to-Intermediate System), OSPF (Open Shortest
Path First), BGP (Border Gateway Protocol) и äp.
То÷но так же и äëя IP-теëефонии pазpаботан öе-
ëый pяä пpотокоëов [7].
Пеpвый в истоpии и наибоëее pаспpостpанен-

ный поäхоä к постpоениþ сетей IP-теëефонии на
станäаpтизованной основе пpеäëожен Межäуна-
pоäныì соþзоì эëектpосвязи ITU в pекоìенäа-
öии Н.323 [6]. Pекоìенäаöия пpеäусìатpивает äо-
воëüно сëожный набоp пpотокоëов, котоpый
пpеäназна÷ен не пpосто äëя пеpеäа÷и pе÷евой ин-
фоpìаöии по IP-сетяì с коììутаöией пакетов.
Еãо öеëü — обеспе÷ение pаботы ìуëüтиìеäийных
пpиëожений в сетях с неãаpантиpованныì ка÷е-
ствоì обсëуживания. Pе÷евой тpафик — это тоëü-
ко оäно из пpиëожений Н.323, наpяäу с виäеоин-
фоpìаöией и äанныìи.
Ваpиант постpоения сетей IP-теëефонии,

пpеäëоженный Межäунаpоäныì соþзоì эëектpо-
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связи в pекоìенäаöии Н.323, хоpоøо поäхоäит
теì опеpатоpаì ìестных теëефонных сетей, кото-
pые заинтеpесованы в испоëüзовании сети с коì-
ìутаöией пакетов (IP-сети) äëя пpеäоставëения
усëуã ìежäуãоpоäной и ìежäунаpоäной связи.
Дpуãой пpотокоë пëоскости упpавëения обсëу-

живаниеì вызова — SIP (Session Initiation Protocol) —
оpиентиpован на то, ÷тобы сäеëатü оконе÷ные
устpойства и øëþзы боëее интеëëектуаëüныìи и
поääеpживатü äопоëнитеëüные усëуãи äëя поëüзо-
ватеëей. Поäхоä SIP к постpоениþ сетей IP-теëе-
фонии наìноãо пpоще в pеаëизаöии, ÷еì Н.323,
но ìенüøе поäхоäит äëя оpãанизаöии взаиìоäей-
ствия с теëефонныìи сетяìи. В основноì это
связано с теì, ÷то пpотокоë сиãнаëизаöии SIP, ба-
зиpуþщийся на пpотокоëе HTTP, пëохо соãëасу-
ется с систеìаìи сиãнаëизаöии, испоëüзуеìыìи в
теëефонных сетях общеãо поëüзования (ТфСОП).
Тpетий поäхоä к постpоениþ сетей IP-теëефо-

нии основан на испоëüзовании пpотокоëа MGCP.
Сетевая аpхитектуpа äанноãо пpотокоëа соäеpжит
сëеäуþщие основные функöионаëüные бëоки:

øëþз Media Gateway, котоpый выпоëняет
функöии пpеобpазования pе÷евой инфоpìа-
öии, поступаþщей со стоpоны ТфСОП с по-
стоянной скоpостüþ пеpеäа÷и, в виä, пpиãоä-
ный äëя пеpеäа÷и по сетяì с ìаpøpутизаöией
пакетов IP (коäиpование и упаковку pе÷евой
инфоpìаöии в пакеты RTP/UDP/IP, а также
обpатное пpеобpазование);
контpоëëеp øëþзов Call Agent, котоpой выпоë-
няет функöии упpавëения øëþзаìи;
øëþз сиãнаëизаöии Signaling Gateway (SG), ко-
тоpый обеспе÷ивает äоставку сиãнаëüной ин-
фоpìаöии, поступаþщей со стоpоны ТфСОП,
к контpоëëеpу øëþзов и пеpенос сиãнаëüной
инфоpìаöии в обpатноì напpавëении.
Особенностüþ пpотокоëа явëяется то, ÷то весü

интеëëект функöионаëüно pаспpеäеëенноãо øëþ-
за сосpеäото÷ен в контpоëëеpе, функöии котоpоãо
ìоãут бытü pаспpеäеëены ìежäу нескоëüкиìи
коìпüþтеpныìи пëатфоpìаìи.
Пpи постpоении систеì IP-теëефонии наибо-

ëее ÷асто испоëüзуþт тpи ваpианта систеì IP-те-
ëефонии [10]: коìпüþтеp — коìпüþтеp; коìпüþ-
теp — теëефон; теëефон — теëефон.
Сöенаpий "коìпüþтеp—коìпüþтеp" (pис. 1,

сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) pеаëизуется на
базе станäаpтных коìпüþтеpов, оснащенных
сpеäстваìи ìуëüтиìеäиа и поäкëþ÷енных к вы-
÷исëитеëüной сети. В этоì сöенаpии анаëоãовые
pе÷евые сиãнаëы от ìикpофона абонента А пpеоб-
pазуþтся в öифpовуþ фоpìу с поìощüþ анаëоãо-
öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП), обы÷но пpи
8000 отс÷етов/с, 8 бит/отс÷ет, в итоãе — 64 Кбит/с.
Отс÷еты pе÷евых äанных в öифpовой фоpìе ìоãут
затеì сжиìатüся коäиpуþщиì устpойствоì äëя

сокpащения нужной äëя их пеpеäа÷и поëосы. Вы-
хоäные äанные посëе сжатия фоpìиpуþтся в паке-
ты, к котоpыì äобавëяþтся заãоëовки пpотокоëов,
посëе ÷еãо пакеты пеpеäаþтся ÷еpез IP-сетü в сис-
теìу IP-теëефонии, обсëуживаþщуþ абонента Б.
Коãäа пакеты пpиниìаþтся систеìой абонента Б,
заãоëовки пpотокоëа уäаëяþтся, а сжатые pе÷евые
äанные поступаþт в устpойство, pазвеpтываþщее
их в пеpвона÷аëüнуþ фоpìу, посëе ÷еãо pе÷евые
äанные снова пpеобpазуþтся в анаëоãовуþ фоpìу
с поìощüþ öифpоанаëоãовоãо пpеобpазоватеëя
(ЦАП) и попаäаþт в теëефон абонента Б. Дëя
обы÷ноãо соеäинения ìежäу äвуìя абонентаìи
систеìы IP-теëефонии на кажäоì конöе оäновpе-
ìенно pеаëизуþт как функöии пеpеäа÷и, так и
функöии пpиеìа.
Данный сöенаpий оpиентиpован на поëüзова-

теëя, котоpоìу сетü нужна äëя пеpеäа÷и äанных,
а пpоãpаììное обеспе÷ение IP-теëефонии тpебу-
ется ëиøü иноãäа äëя pазãовоpов. Эффективное
испоëüзование теëефонной связи по сöенаpиþ
"коìпüþтеp — коìпüþтеp" обы÷но связано с повы-
øениеì пpоäуктивности pаботы кpупных коìпа-
ний, напpиìеp, пpи оpãанизаöии виpтуаëüной пpе-
зентаöии в коpпоpативной сети с возìожностüþ не
тоëüко виäетü äокуìенты на Web-сеpвеpе, но и об-
сужäатü их соäеpжание с поìощüþ IP-теëефона.
Пpи этоì ìежäу äвуìя IP-сетяìи ìоãут испоëüзо-
ватüся эëеìенты ТфСОП. Наибоëее pаспpостpа-
ненныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì äëя этих öе-
ëей явëяется пакет Microsoft NetMeeting, äоступ-
ный äëя беспëатной заãpузки с узëа Microsoft.
Сëеäуþщий сöенаpий — "теëефон — коìпüþ-

теp" (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) на-
хоäит пpиìенение в pазноãо pоäа спpаво÷но-ин-
фоpìаöионных сëужбах сети Интеpнет, в сëужбах
сбыта товаpов иëи сëужбах техни÷еской поääеpж-
ки. Поëüзоватеëü, поäкëþ÷ивøийся к сеpвеpу
WWW какой-ëибо коìпании, иìеет возìожностü
обpатитüся к опеpатоpу спpаво÷ной сëужбы. Коì-
пании буäут испоëüзоватü äаннуþ техноëоãиþ äëя
наpащивания своеãо пpисутствия во всеìиpной
паутине. Это впоëне соответствует стиëþ жизни
совpеìенных потpебитеëей, связанноìу с потpеб-
ностüþ в äопоëнитеëüных уäобствах и эконоìии
вpеìени.
Попуëяpныìи пpоãpаììныìи пpоäуктаìи äëя

этоãо ваpианта сöенаpия IP-теëефонии "коìпüþ-
теp — теëефон" явëяþтся Nеt2Phonе и Skype, оp-
ãанизуþщие вызовы к обы÷ныì абонентскиì те-
ëефонныì аппаpатаì в ëþбой то÷ке ìиpа.
Сöенаpий "теëефон — теëефон" (pис. 3, сì.

÷етвеpтуþ стоpону обëожки) в зна÷итеëüной сте-
пени отëи÷ается от остаëüных сöенаpиев IP-теëе-
фонии своей соöиаëüной зна÷иìостüþ, поскоëü-
ку öеëüþ еãо пpиìенения явëяется пpеäоставëе-
ние обы÷ныì абонентаì ТфСОП аëüтеpнативной
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возìожности ìежäуãоpоäной и ìежäунаpоäной
теëефонной связи. В этоì pежиìе совpеìенная
техноëоãия IP-теëефонии пpеäоставëяет виpту-
аëüнуþ теëефоннуþ ëиниþ ÷еpез IP-сети.
Как пpавиëо, обсëуживание вызовов по такоìу

сöенаpиþ IP-теëефонии выãëяäит сëеäуþщиì об-
pазоì. Поставщик усëуã IP-теëефонии поäкëþ÷а-
ет свой øëþз к коììутаöионноìу узëу иëи стан-
öии ТфСОП, а по сети Интеpнет иëи по выäеëен-
ноìу канаëу соеäиняется с анаëоãи÷ныì øëþзоì,
нахоäящиìся в äpуãоì ãоpоäе иëи äpуãой стpане.
Типи÷ная усëуãа IP-теëефонии по сöенаpиþ

"теëефон — теëефон" испоëüзует станäаpтный те-
ëефон в ка÷естве интеpфейса поëüзоватеëя, а вìе-
сто ìежäуãоpоäноãо коìпонента ТфСОП испоëü-
зует ëибо ÷астнуþ IP-сетü/Intranet, ëибо сетü Ин-
теpнет. Бëаãоäаpя ìаpøpутизаöии теëефонноãо
тpафика по IP-сети стаëо возìожныì обхоäитü
сети общеãо поëüзования и, соответственно, не
пëатитü за ìежäуãоpоäнуþ/ìежäунаpоäнуþ связü
опеpатоpаì этих сетей.
Поставщики усëуã IP-теëефонии пpеäоставëя-

þт усëуãи "теëефон—теëефон" путеì установки
øëþзов IP-теëефонии на вхоäе и выхоäе IP-сетей.
Абоненты поäкëþ÷аþтся к øëþзу поставщика ÷е-
pез ТфСОП, набиpая спеöиаëüный ноìеp äосту-
па. Абонент поëу÷ает äоступ к øëþзу, испоëüзуя
пеpсонаëüный иäентификаöионный ноìеp (PIN).
Посëе этоãо øëþз пpосит ввести теëефонный но-
ìеp вызываеìоãо абонента, анаëизиpует этот но-
ìеp и опpеäеëяет, какой øëþз иìеет ëу÷øий äос-
туп к нужноìу теëефону. Как тоëüко ìежäу вхоä-
ныì и выхоäныì øëþзаìи устанавëивается кон-
такт, äаëüнейøее установëение соеäинения к
вызываеìоìу абоненту выпоëняется выхоäныì
øëþзоì ÷еpез еãо ìестнуþ теëефоннуþ сетü.
Общая заäеpжка pе÷евой инфоpìаöии äеëится

на äве основные ÷асти — заäеpжка пpи коäиpова-
нии и äекоäиpовании pе÷и в øëþзах иëи теpìи-
наëüноì обоpуäовании поëüзоватеëей и заäеpжка,
вносиìая саìой сетüþ. Уìенüøитü общуþ за-
äеpжку ìожно äвуìя путяìи: во-пеpвых, спpоек-
тиpоватü инфpастpуктуpу сети такиì обpазоì,
÷тобы заäеpжка в ней быëа ìиниìаëüной, и, во-
втоpых, уìенüøитü вpеìя обpаботки pе÷евой ин-
фоpìаöии теpìинаëüныì обоpуäованиеì поëüзо-
ватеëей.
Наибоëее то÷но соответствуþщей pезуëüтатаì

изìеpения ка÷ества пеpеäа÷и ãоëоса ìетоäоì
субъективной экспеpтной оöенки (MOS), сеãоäня
с÷итается ìетоäика PESQ (Perceptual Evaluation of
Speech Quality, ITU-T P.862). Зна÷ение PESQ яв-
ëяется интеãpаëüныì показатеëеì ка÷ества и
вкëþ÷ает в себя øиpокий кpуã паpаìетpов,
вëияþщих на ка÷ество, в тоì ÷исëе, äеãpаäаöиþ
ãоëоса всëеäствие испоëüзования тех иëи иных

коäеков, оøибок пеpеäа÷и, потеpи пакетов, зна-
÷ения заäеpжки пеpеäа÷и пакетов и ее ваpиаöий
(äжиттеp), и pассоãëасования на стыках öифpовых
и анаëоãовых эëеìентов сетевой инфpастpуктуpы.
Пpивëекатеëüностü всех аëãоpитìов сöенаpия

"теëефон — теëефон" äëя поëüзоватеëя закëþ÷а-
ется в зна÷итеëüно боëее низких, по сpавнениþ с
обы÷ной ìежäуãоpоäной иëи ìежäунаpоäной те-
ëефонной связüþ таpифах, ÷то явëяется сëеäст-
виеì пpиìенения техноëоãий, обеспе÷иваþщих
втоpи÷ное упëотнение канаëов пеpеäа÷и äан-
ных. Кpоìе тоãо, äëя аëãоpитìов сöенаpия "коì-
пüþтеp — коìпüþтеp" существует возìожностü
оpãанизовыватü сеанс связи в pежиìе, защищен-
ноì от несанкöиониpованноãо äоступа. Поэтоìу
ìноãие поëüзоватеëи соãëасны теpпетü снижение
ка÷ества пеpеäа÷и pе÷и.
Пpеäоставëение теëефонных усëуã ÷еpез ин-

фpастpуктуpу IP позвоëяет поставщику усëуã IP
поëу÷атü боëüøуþ по сpавнениþ с тpаäиöионны-
ìи опеpатоpаìи пpибыëü бëаãоäаpя тоìу, ÷то:
функöии пpеäоставëения усëуã теëефонии и
пеpеäа÷и äанных объеäиняþтся в общей ин-
фpастpуктуpе IP; основной объеì обсëуживае-
ìоãо тpафика пpихоäится на тpаäиöионные
äанные сети Интеpнет, а тpанспоpтиpовка от-
носитеëüно невысокоãо объеìа тpафика IP-те-
ëефонии ìожет осуществëятüся с испоëüзова-
ниеì той же инфpастpуктуpы пpи о÷енü незна-
÷итеëüных äопоëнитеëüных затpатах;
отсутствует необхоäиìостü обеспе÷ения ка÷ества
и объеìа усëуã, тpебуеìых от опеpатоpов
ТфСОП, ÷то äопускает pеаëизаöиþ усëуã IP-те-
ëефонии на базе боëее äеøевоãо обоpуäования.
На уpовне пеpеäа÷и äанных пакеты, пеpеäавае-

ìые по äвухто÷е÷ной ëинии, ìоãут коäиpоватüся
пpи пеpеäа÷е в ëиниþ и äекоäиpоватüся пpи
пpиеìе. Этот ìетоä, называеìый øифpованиеì в
канаëе связи, ëеãко ìожет бытü äобавëен к ëþбой
сети. Все äетаëи øифpования ìоãут бытü извест-
ны тоëüко уpовнþ пеpеäа÷и äанных. Оäнако такое
pеøение пеpестает pаботатü в тоì сëу÷ае, есëи па-
кету нужно пpеоäоëетü нескоëüко ìаpøpутизато-
pов, поскоëüку пpи этоì пакет пpиäется pасøиф-
pовыватü на кажäоì ìаpøpутизатоpе, ÷то сäеëает
еãо беззащитныì пеpеä атакаìи внутpи ìаpøpу-
тизатоpа. Кpоìе тоãо, такой ìетоä не позвоëит за-
щищатü отäеëüные сеансы, тpебуþщие защиты, и
пpи этоì не защищатü остаëüные.
На сетевоì уpовне ìоãут бытü установëены

бpанäìауэpы, позвоëяþщие отвеpãатü поäозpи-
теëüные пакеты, пpихоäящие извне.
На тpанспоpтноì уpовне ìожно заøифpоватü

соеäинения öеëикоì, от оäноãо конöа äо äpуãоãо.
Максиìаëüнуþ защиту ìожет обеспе÷итü тоëüко
такое сквозное øифpование.
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Наконеö, пpобëеìы аутентификаöии и обеспе-
÷ения стpоãоãо выпоëнения обязатеëüств ìоãут
pеøатüся тоëüко на пpикëаäноì уpовне.
Итак, о÷евиäно, ÷то безопасностü в сетях — это

вопpос, охватываþщий все уpовни пpотокоëов.
На всех уpовнях, за искëþ÷ениеì физи÷еско-

ãо, защита инфоpìаöии базиpуется на пpинöипах
пpиìенения спеöиаëüных öеëо÷исëенных ìето-
äов, пpеäоставëяþщих опpеäеëенный ìиниìуì
ãаpантий защиты. Заäа÷а иссëеäования — выбоp
ìетоäов защиты, обеспе÷иваþщих äоëжные ãа-
pантии поëüзоватеëей пpи собëþäении äоëжных
ноpì взаиìоäействия ÷астных ëиö и ãосуäаpст-
венных сëужб.
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Высокоpелевантный поиск 
и автоматическая категоpизация ресуpсов сети Интеpнет

За посëеäние нескоëüко ëет активное pазвитие
инфоpìаöионно-коììуникаöионных техноëоãий
пpивеëо к тоìу, ÷то объеì инфоpìаöионных pесуp-
сов зна÷итеëüно выpос. Этот всевозpастаþщий
объеì инфоpìаöии, а также ее pазëи÷ные виäы
пpеäставëений (текстовая, ãpафи÷еская, ауäио-,

виäеоинфоpìаöия) пpивоäят к пpобëеìаì, связан-
ныì с неуäобствоì пpи pаботе с ней, а также с бес-
контpоëüныì äоступоì к сети Интеpнет.
В сеãоäняøнеì äеëовоì ìиpе испоëüзование

сети Интеpнет явëяется неотъеìëеìыì пpоöес-
соì, так же как pастет ÷исëо поëüзоватеëей Ин-

WEB-ТЕХНОЛОГИИ

Пpедложен подход для pеализации высокоpелевантного поиска и автоматической категоpизации интеpнет-pесуp-
сов. Pассматpивается механизм индексации интеpнет-pесуpсов, т. е. пpеобpазования их в единый фоpмат, посpедст-
вом выделения теpминов и пpисвоения им весовых коэффициентов, что позволяет достаточно быстpо и эффективно
оценить контент интеpнет-pесуpса и выделить главное. Pассматpивается задача, связанная с автоматической ка-
тегоpизацией интеpнет-pесуpсов, обучением системы и отнесением текстовой инфоpмации к заpанее опpеделенной ка-
тегоpии за счет использования степени соответствия между категоpией и интеpнет-pесуpсом.
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теpнета, так pастет и коëи÷ество äоступной ин-
фоpìаöии в неì. Наpяäу с пpеиìуществаìи сетü
Интеpнет явëяется и саìыì боëüøиì исто÷никоì
опасностей — по÷ти кажäый äенü появëяþтся но-
вые вpеäоносные ìатеpиаëы, такие как спаì, аã-
pессивный контент и øпионские пpоãpаììы.
Pоссийский сеãìент сети — оäин из саìых быст-
pоpазвиваþщихся, ÷исëо поëüзоватеëей сети Ин-
теpнет в Pоссии по pазëи÷ныì äанныì окоëо
25 ìëн ÷еë., из них 2 ìëн äетей [6].
Обеспе÷ение у÷ебных завеäений и пубëи÷ных

бибëиотек äоступоì к сети Интеpнет увеëи÷ивает
÷исëо у÷ащихся, поëüзуþщихся pазëи÷ныìи сеp-
висаìи и инфоpìаöионныìи исто÷никаìи, пpе-
äоставëяеìыìи ãëобаëüной сетüþ. Такой бескон-
тpоëüный äоступ к сети Интеpнет ìожет пpивести
к сеpüезныì уãpозаì äëя äетей и у÷ащихся. Также
Интеpнет бесконтpоëüно испоëüзуется в ëи÷ных
öеëях pаботникаìи уìственноãо тpуäа, иìеþщи-
ìи äоступ к ãëобаëüной сети, ÷то снижает эффек-
тивностü их pаботы и пpоизвоäитеëüностü коpпо-
pативной сети [1]. Пpи этоì ìетоäы пpяìоãо pе-
ãуëиpования (öензуpы) неэффективны, встpе÷аþт
пpотест поëüзоватеëей Интеpнета и þpиäи÷ески
несостоятеëüны, поскоëüку пpотивоpе÷ат естест-
венныì пpаваì ãpажäан на свобоäу воëи, выска-
зываний и воëеизъявëения.
В связи с этиì pеøение äанной пpобëеìы наäо

искатü не в öензуpе, а в пpеäоставëении инстpу-
ìента äëя защиты от нежеëатеëüноãо контента,
котоpый поëüзоватеëи ìоãут испоëüзоватü по сво-
ей воëе и по своеìу усìотpениþ [2]. Pеаëизаöия
такоãо инстpуìента тесно связана с теìати÷еской
катеãоpизаöией интеpнет-pесуpсов, котоpая иìе-
ет ìноãо важных и востpебованных в совpеìен-
ноì ìиpе пpиìенений. Оäниì из них явëяется
ìеханизì фиëüтpаöии поëезной инфоpìаöии от
аãpессивноãо контента. Пpи этоì все интеpнет-
pесуpсы pазбиваþтся на катеãоpии и посëе соот-
ветствуþщеãо обу÷ения становится возìожной
автоìати÷еская фиëüтpаöия.
Основные пpеäставëенные на pоссийскоì

pынке пpоãpаììные пpоäукты в обëасти теìати-
÷еской катеãоpизаöии интеpнет-pесуpсов и их
пpоизвоäитеëи пpеäставëены в табëиöе.
Дpуãие систеìы иëи не поääеpживаþт фиëüт-

pаöиþ pусскоязы÷ных интеpнет-pесуpсов иëи яв-
ëяþтся непpиãоäныìи äëя коpпоpативной экс-
пëуатаöии.

Пеpе÷исëенные pеøения пpеäставëяþт собой
пpоãpаììы, котоpые устанавëиваþтся в ëокаëü-
ной сети оpãанизаöии и pаботаþт на пpинöипе
анаëиза и теìати÷еской катеãоpизаöии интеpнет-
pесуpсов.
Эти пpоãpаììные пpоäукты позвоëяþт:
повыситü эффективностü pаботы сотpуäников;
оптиìизиpоватü пpопускнуþ способностü сети;
усиëитü безопасностü сети;
пpеäотвpатитü появëение неэти÷ных ìатеpиаëов;
снизитü pасхоäы за äоступ в сетü Интеpнет.
К äостоинстваì пpеäставëенных пpоãpаììных

пpоäуктов ìожно отнести:
обеспе÷ение защиты от основных актуаëüных
уãpоз безопасности;
высокий уpовенü настpаиваеìости;
поääеpжку боëüøой и постоянно обновëяеìой
базы äанных URL;
пpостоту испоëüзования.
Все выøеуказанные систеìы пpекpасно

фиëüтpуþт, в пеpвуþ о÷еpеäü, анãëоязы÷ный кон-
тент. Пpи pаботе с pусскоязы÷ныì контентоì эти
пpоäукты äеìонстpиpуþт:
некоppектнуþ pаботу с контентоì по пpи÷ине
отсутствия спеöиаëüных инстpуìентов pаботы
с инфоpìаöией на pусскоì языке;
беäностü базы äанных pусскоязы÷ных pесуpсов
по пpи÷ине, указанной выøе, а также, потоìу
÷то Pунет составëяет 5 % от ìиpовой сети Ин-
теpнет и, веpоятно, не явëяется зоной пеpво-
о÷еpеäных интеpесов иностpанных коìпаний;
неу÷ет наöионаëüных особенностей пpи катеãо-
pизаöии pусскоязы÷ных pесуpсов, потоìу ÷то
иностpанные коìпании не всеãäа аäекватно
у÷итываþт спеöифику и поëити÷еские pеаëии;
систеìати÷ескуþ поãpеøностü катеãоpиpова-
ния сайтов, связаннуþ, как пpавиëо, с поëно-
стüþ автоìати÷ескиì опpеäеëениеì катеãоpий
pусскоязы÷ных сайтов;
низкуþ опеpативностü обновëения;
сëабое сопpовожäение пpоãpаììноãо пpоäукта;
отсутствие возìожности объеäинения äанных от
pазных оpãанизаöий с öеëüþ консоëиäаöии от-
÷етности, потоìу ÷то существуþщие систеìы
pасс÷итаны на ëокаëüное испоëüзование в коì-
ìеp÷еских, по боëüøей ÷асти, оpãанизаöиях.
В связи с пpеäставëенныìи неäостаткаìи су-

ществует необхоäиìостü созäания систеìы äëя
высокоpеëевантноãо поиска и теìати÷еской кате-
ãоpизаöии, аäаптиpуеìой äëя pусскоязы÷ных ин-
теpнет-pесуpсов.

Pеаëизаöия систеìы высокоpеëевантноãо по-
иска и теìати÷еской катеãоpизаöии интеpнет-pе-
суpсов пpеäпоëаãает pеøение сëеäуþщих заäа÷:
инäексаöия интеpнет-pесуpсов (пpеобpазова-
ние интеpнет-pесуpсов к еäиноìу фоpìату);

Произвоäитеëü Страна Проãраììный проäукт

Secure computing США Sentian
Surfcontrol США Surfcontrol web-filter
Websense США Websense Enterprise
Cobion Герìания Proventia Web Filter
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автоìати÷еская катеãоpизаöия интеpнет-pе-
суpсов, обу÷ение систеìы и отнесение тексто-
вой инфоpìаöии к заpанее опpеäеëенной кате-
ãоpии;
оöенка ка÷ества катеãоpизаöии с испоëüзова-
ниеì ìетpик из инфоpìаöионноãо поиска.
Пpеäставëенные поäзаäа÷и связаны, в пеpвуþ

о÷еpеäü, с анаëизоì текстовой инфоpìаöии веб-
стpаниöы, т. е. с ее соäеpжаниеì (контентоì).
Пустü äано ìножество интеpнет-pесуpсов D,

pазäеëенное на äва непеpесекаþщихся поäìноже-
ства Tr и Ts, называеìых обу÷аþщей и тестовой
выбоpкой. На основании обу÷аþщей выбоpки
стpоится кëассификатоp катеãоpий, а на тестовой
выбоpке пpовеpяется ка÷ество катеãоpизаöии.
Пустü также äано соответствие ìежäу интеpнет-
pесуpсаìи и некотоpой катеãоpией с в виäе
Φ : D → {0, 1}, устанавëиваþщее äëя кажäоãо ин-
теpнет-pесуpса зна÷ение 1 в сëу÷ае пpинаäëежно-
сти интеpнет-pесуpса катеãоpии, и 0 — в пpотив-
ноì сëу÷ае [2, 3, 4, 7].
Необхоäиìо постpоитü, испоëüзуя тоëüко ин-

фоpìаöиþ из обу÷аþщей выбоpки Tr, функöиþ
Φ′: D → {0, 1}, аппpоксиìиpуþщуþ Φ, ÷тобы ÷ис-
ëо оøибок E на тестовой выбоpке Ts быëо наи-
ìенüøиì:

E = |Φ – Φ′| → min. (1)

Пустü T — ìножество теpìинов, какиì-ëибо
обpазоì выäеëенное из интеpнет-pесуpсов кате-
ãоpии с. Тоãäа интеpнет-pесуpс ìожно пpеäста-
витü в виäе теpìиноëоãи÷ескоãо вектоpа:

dj = (w1j, ..., w |T | j)
T, (2)

ãäе wij — вес теpìина ti в интеpнет-pесуpсе dj.

Описания кажäой из катеãоpий пpеäставиì в
виäе вектоpов той же pазìеpности, ÷то и вектоpы
интеpнет-pесуpсов:

c = (c1, ..., c|T |)
T, (3)

ãäе ci — вес теpìина ti в описании катеãоpии c.

Пpи такоì поäхоäе существуþт äва оãpани÷ения:
нет äопоëнитеëüной инфоpìаöии о катеãоpи-
ях, к котоpыì пpикpепëяþтся интеpнет-pе-
суpсы;
нет никакой внеøней инфоpìаöии о интеp-
нет-pесуpсе, кpоìе той инфоpìаöии, котоpая
соäеpжится в неì.
Кажäый интеpнет-pесуpс — это вектоp, ãäе но-

ìеpа теpìинов (сëов) — еãо кооpäинаты, а веса
теpìинов — зна÷ения кооpäинат, pазìеpностü
вектоpа — это ÷исëо теpìинов, встpе÷аþщихся в
интеpнет-pесуpсе. Так как у÷итываþтся все теp-
ìины, вектоpы поëу÷аþтся боëüøоãо pазìеpа,
÷то затpуäняет пpоöесс инäексаöии, поэтоìу не-

обхоäиìо уìенüøитü pазìеpностü вектоpа. Дëя
уìенüøения pазìеpности вектоpа в ка÷естве теp-
ìинов испоëüзуеì не сëова, а устой÷ивые сëово-
со÷етания, не у÷итываеì pеäкие сëова, котоpые
не несут поëезной инфоpìаöии, не pассìатpива-
еì ÷асто встpе÷аþщиеся сëова.
Пpоöесс инäексаöии пpеäставиì сëеäуþщиì

обpазоì (pис. 1):
о÷истка стpаниöы;
выäеëение теpìинов;
искëþ÷ение теpìинов, не несущих сìысëовой
наãpузки;
заìена общих и спеöифи÷ных теpìинов;
пpисваивание теpìинаì весовых коэффиöиентов.
Сна÷аëа пpовоäится о÷истка стpаниöы интеp-

нет-pесуpса, т. е. уäаëяется навиãаöионная ÷астü,
теãи html, скpипты, стоп-сëова — ÷астотные сëова
языка, не несущие сìысëовой наãpузки (пpеäëо-
ãи, соþзы, ÷астиöы, ìестоиìения, некотоpые ãëа-
ãоëы), за с÷ет этоãо уìенüøается объеì поиско-
вой базы и повыøается пpоизвоäитеëüностü по-
иска [9—11]. Посëе этоãо в тексте с поìощüþ
функöии анаëиза контента интеpнет-pесуpса вы-
äеëяþтся теpìины — ëоãи÷еские выpажения, со-
стоящие из сëов и сëовосо÷етаний, связанные
опеpатоpаìи AND, OR, NOT. Дëя искëþ÷ения
теpìинов, не несущих сìысëовой наãpузки, ис-
поëüзуется поìетка "искëþ÷ение", котоpая пока-
зывает, ÷то теpìин не относится к теìе. Остав-
øиеся теpìины ìоãут также иìетü неäостатки: су-
ществуþт теpìины, котоpые сëиøкоì спеöифи÷-
ны иëи, наобоpот, — зна÷ение, котоpых сëиøкоì
обще, поэтоìу их необхоäиìо заìенитü боëее
поäхоäящиìи. Это увеëи÷ивает поëноту инäекси-
pования. Дëя заìены спеöифи÷ных теpìинов ис-
поëüзуется тезауpус RCO, котоpый пpеäставëяет
собой сëоваpü общей ëексики с сеìанти÷ескиìи

Ts

∑

Pис. 1. Индексация
интеpнет-pесуpсов
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отноøенияìи ìежäу сëоваìи [8]. Испоëüзование
тезауpуса повыøает ка÷ество анаëиза текста и
поëноту поиска инфоpìаöии, позвоëяя pасøи-
pятü запpос синониìи÷ныìи, боëее общиìи и бо-
ëее ÷астныìи понятияìи. Общие теpìины заìе-
няþтся со÷етанияìи теpìинов иëи нескоëüкиìи
связанныìи теpìинаìи, иìеþщиìи боëее опpе-
äеëенное зна÷ение.
Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется пpисвоение

теpìинаì весовых коэффиöиентов. Исхоäное
пpеäставëение интеpнет-pесуpса выãëяäит сëе-
äуþщиì обpазоì: интеpнет-pесуpс = коëëекöия
сëов (теpìинов) Т. Кажäый теpìин ti ∈ Т иìеет
опpеäеëенный вес wij по отноøениþ к интеpнет-
pесуpсу dj ∈ D (pис. 2), т. е. встpе÷аеìостü этоãо
сëова на стpаниöе интеpнет-pесуpса. Поpяäок сëов
у÷итыватü не буäеì. На основании этих пpизнаков
кажäоìу сëову ставится в соответствие еãо вес.
Такиì обpазоì, кажäый pесуpс ìожно пpеä-

ставитü в виäе вектоpа весов еãо теpìинов
dj = {w1j, ..., w|T | j}. Веса äокуìентов ноpìиpуеì
так, ÷тобы wij l 0 и wij m 1, ãäе i ∈ (0, |T |) и j ∈ (0, |D|).
Дëя вы÷исëения веса теpìина на стpаниöе ин-

теpнет-pесуpса испоëüзуеì кëасси÷еский ÷астот-
ный ìетоä вы÷исëения степени соответствия ин-
теpнет-pесуpса, так как этот ìетоä относитеëüно
пpост и иìеет несëожный аëãоpитì, ÷то пpинöи-
пиаëüно пpи обpаботке боëüøих объеìов äоку-
ìентов.
Вы÷исëяеì вес теpìина сëеäуþщиì обpазоì:

wij = tfij•dfi, (4)

ãäе tfij — это отноøение ÷исëа теpìинов ti на стpа-
ниöе интеpнет-pесуpса dj к общеìу ÷исëу теpìи-
нов в этоì äокуìенте, т. е.

tfij = , (5)

ãäе dfi — ÷исëо, обpатное ÷исëу интеpнет-pесуp-
сов, в котоpых встpе÷ается теpìин ti:

dfi = , (6)

ãäе Ndj — ÷исëо интеpнет-pесуpсов, в котоpых
встpетиëся j-й теpìин.
Такиì обpазоì, ÷еì ÷аще теpìин встpе÷ается

на стpаниöе интеpнет-pесуpса, но pеже встpе÷ает-

ся во всех интеpнет-pесуpсах,
теì выøе буäет еãо вес в äан-
ноì интеpнет-pесуpсе.
Наибоëее тpуäоеìкой ÷а-

стüþ pеаëизаöии систеìы яв-
ëяется pазpаботка пpоöесса,
отве÷аþщеãо за автоìати÷е-
скуþ катеãоpизаöиþ интеpнет-

pесуpсов, обу÷ение систеìы на уже катеãоpизи-
pованных интеpнет-pесуpсах и опpеäеëение соот-
ветствия катеãоpии.
Аëãоpитì автоìати÷еской катеãоpизаöии ин-

теpнет-pесуpсов изобpажен на pис. 3 и закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì:
вы÷исëяется ìеpа бëизости стpаниöы интеp-
нет-pесуpса и катеãоpии — степенü соответст-
вия pесуpса катеãоpии;
äëя кажäой стpаниöы выбиpается катеãоpия,
наибоëее бëизкая к pесуpсу;
в сëу÷ае есëи зна÷ение степени соответствия pе-
суpса пpевыøает некотоpое поpоãовое зна÷ение
катеãоpии, pесуpс äобавëяется в катеãоpиþ;
в сëу÷ае есëи зна÷ение степени соответствия
pесуpса не пpевысиëо поpоãовоãо зна÷ения ка-
теãоpии, pесуpс не äобавëяется в катеãоpиþ и

Ntij
Ti

-------

D
Ndj
-------

Pис. 3. Алгоpитм автома-
тической категоpизации
интеpнет-pесуpсов

Pис. 2. Интеpнет-pесуpсы, содеpжащие некотоpые теpмины
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pеøение о пpинаäëежности еãо к катеãоpии
опpеäеëяет экспеpт.
Степенü соответствия (CSV) ìежäу катеãоpией

с и интеpнет-pесуpсоì dj опpеäеëяеì как скаëяp-
ное пpоизвеäение ìежäу их вектоpныìи пpеä-
ставëенияìи:

CSV(с, dj) = cdj = dij. (7)

Буäеì пpиниìатü pеøение о пpинаäëежности
интеpнет-pесуpса к катеãоpии, есëи степенü соот-
ветствия äостиãнет заäанноãо поpоãа τ. Такиì об-
pазоì, поëу÷аеì

1, CSV(c, dj) l τ

0, CSV(c, dj) < τ.

Посëе тоãо как вы÷исëена степенü соответст-
вия ìежäу катеãоpией и интеpнет-pесуpсоì, а так-
же поpоãовое зна÷ение катеãоpии, необхоäиìо
пpовести обу÷ение. Цеëü обу÷ения — настpойка
весовых коэффиöиентов и поpоãовоãо зна÷ения
такиì обpазоì, ÷тобы пpоöеäуpа катеãоpизаöии
относиëа поëожитеëüные пpиìеpы к катеãоpии, а
отpиöатеëüные пpиìеpы не относиëа, т. е. ÷тобы
суììы весовых коэффиöиентов всех поëожитеëü-
ных пpиìеpов быëи pавны ëибо пpевыøаëи по-
pоãовое зна÷ение, а суììы äëя отpиöатеëüных
пpиìеpов быëи ниже поpоãа.
Дëя оöенки ка÷ества катеãоpизаöии интеpнет-

pесуpсов пpиìеняеì ìетpики из инфоpìаöионно-
ãо поиска, такие как поëнота, то÷ностü, F-ìеpа [5].
Пустü Dr — ìножество интеpнет-pесуpсов, ка-

теãоpизиpованных экспеpтаìи, a Da — ìножество
интеpнет-pесуpсов, катеãоpизиpованных автоìа-
ти÷ески.
Поëнота катеãоpизаöии интеpнет-pесуpсов по

катеãоpии вы÷исëяется как отноøение ÷исëа пpа-
виëüно катеãоpизиpованных интеpнет-pесуpсов сис-
теìой к общеìу ÷исëу интеpнет-pе-
суpсов, относящихся к этой катеãоpии:

r = . (9)

То÷ностü катеãоpизаöии интеp-
нет-pесуpсов по катеãоpии вы÷исëя-
ется как отноøение ÷исëа интеpнет-
pесуpсов, пpавиëüно катеãоpизиpо-
ванных систеìой, к общеìу ÷исëу
интеpнет-pесуpсов, автоìати÷ески
катеãоpизиpованных систеìой:

p = . (10)

Дëя иäеаëüноãо аëãоpитìа поë-
нота и то÷ностü äоëжны бытü
pавны 100 %. 

F-ìеpа, т. е. своäная оöенка ка÷ества катеãоpи-
заöии опpеäеëяется как ãаpìони÷ески сpеäнее
поëноты и то÷ности:

F = . (11)

Основная стpуктуpа pазpабатываеìой систеìы
высокоpеëевантноãо поиска, анаëиза и катеãоpиза-
öии интеpнет-pесуpсов и взаиìоäействие ее поä-
систеì (ПС) выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì (pис. 4):
Поäсистеìа "Поиск новых pесуpсов" пpеäна-

зна÷ена äëя поиска новых интеpнет-pесуpсов. Pе-
зуëüтатоì ее äеятеëüности явëяется набоp новых
аäpесов сайтов, попоëняþщих базу теìати÷еской
катеãоpизаöии.
Даëее вся инфоpìаöия о новых pесуpсах посту-

пает в поäсистеìу "Веäение инфоpìаöионных pе-
суpсов". Пpи этоì естü тоëüко базовая инфоpìа-
öия о pесуpсе, он не пpивязан к катеãоpияì.
Посëе этоãо в pаботу вкëþ÷ается поäсистеìа

"Обхоä интеpнет-pесуpсов". В pаìках äанной поä-
систеìы осуществëяется обхоä сайта и поëу÷ение
набоpа стpаниö, котоpые ìожно анаëизиpоватü
теìати÷ески.
Сëеäуþщиì явëяется поäсистеìа катаëоãиза-

öии интеpнет-pесуpсов, котоpая анаëизиpует тек-
сты стpаниö, составëяет их пpофиëü и на основа-
нии этоãо приниìает реøение об отнесении сайта
к той иëи иной теìати÷еской катеãоpии.
Пpоöессоì, контpоëиpуþщиì ка÷ество кëас-

сификаöии, упpавëяет поäсистеìа "Контpоëü и
настpойка пpоöеäуpы кëассификаöии".
В pезуëüтате кëассификаöии в pаìках поäсис-

теìы "Веäение инфоpìаöионных pесуpсов" сайты
поëу÷аþт соответствие катеãоpияì.
Допоëнитеëüно веäется спеöиаëизиpованный

жуpнаë отсëеживания изìенений о сайтах и кате-
ãоpиях, котоpый испоëüзуется поäсистеìой "Об-

ci
i
∑

Φ′(c, dj) = (8)

Da   Dr

Dr
-----------------

Ÿ

Da   Dr

Da
-----------------

Ÿ

2rp
r p+
--------

Pис. 4. Стpуктуpа системы и взаимодействие ее подсистем
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ìен с систеìаìи контентной фиëüтpаöии (СКФ)"
äëя обновëения äанных в базах СКФ и поëу÷ения
от них новых неизвестных аäpесов äëя анаëиза.
Поäсистеìа "Веäение поëüзоватеëей и упpавëе-

ние пpаваìи äоступа" позвоëяет испоëüзоватü сис-
теìу в ìноãопоëüзоватеëüскоì pежиìе, с pазãpани-
÷ениеì пpав äоступа ìежäу поëüзоватеëяìи и кон-
тpоëеì äействий, выпоëняеìых поëüзоватеëеì.
Поäсистеìа "От÷еты и статистика" собиpает

инфоpìаöиþ от всех ìоäуëей и пpеäоставëяет ее
äëя анаëиза.

Pазpабатываеìая систеìа позвоëит выпоëнятü
поиск новых pесуpсов в сети Интеpнет, анаëизи-
pоватü текстовое соäеpжиìое этих pесуpсов, ак-
туаëизиpоватü накопëеннуþ инфоpìаöиþ в соот-
ветствии с заäанныì спискоì, состоящиì из 48
катеãоpий, котоpые охватываþт боëее 200 теì.
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Семантическое отслеживание 
изменений на веб-сайтах

Данные на ìноãих сайтах изìеняþтся с высо-
кой скоpостüþ. Гäе-то это äни, а иноãäа ìинуты
и äаже секунäы. В pяäе сëу÷аев необхоäиìо обес-
пе÷итü обнаpужение изìенений на веб-стpани-
öах. Напpиìеp, биpжевоìу бpокеpу необхоäиìа
инфоpìаöия об изìенении öены на опpеäеëен-
ные акöии. Pу÷ной поиск изìенений ìожет бытü

вpеìяеìкиì и неэффективныì, тоãäа как автоìа-
ти÷еский поиск изìенений пpеäоставит всþ не-
обхоäиìуþ инфоpìаöиþ. Еще оäниì пpиìеpоì
ìожет бытü поиск инфоpìаöии о новых пpеäëо-
жениях по ëоту на аукöионе.
В настоящее вpеìя естü äовоëüно боëüøое ÷ис-

ëо аëãоpитìов обнаpужения изìенений (в тоì
÷исëе и äëя иеpаpхи÷еских äанных), таких как
MH-DIFF, xmdiff, ATBE, TreeDiff и pяä аëãоpит-
ìов äëя поиска изìенения в пëоских äанных, ко-
тоpые обы÷но отобpажаþт изìенения в теpìинах
стpок и стоëбöов исхоäноãо äокуìента. То естü
обы÷но pезуëüтатоì pаботы поäобных аëãоpитìов
явëяется сообщение виäа: "Стpока N в äокуìенте
А отëи÷ается от стpоки N в äокуìенте В", ÷то на
саìоì äеëе не явëяется интуитивно понятныì pе-
зуëüтатоì в контексте иеpаpхи÷еских äанных и
äокуìентов HTML.
Такие аëãоpитìы как MH-DIFF и TreeDiff ãе-

неpиpуþт боëее зна÷иìые pезуëüтаты äëя иеpаp-
хи÷еских äанных, нежеëи их анаëоãи äëя анаëиза
изìенений в пëоских äокуìентах, и ìоãут выãëя-
äетü сëеäуþщиì обpазоì: "Зна÷ение узëа А быëо
изìенено на В". Оäнако эти аëãоpитìы, к сожаëе-
ниþ, не пpиìениìы äëя HTML-äокуìентов ввиäу
тоãо, ÷то äанные и отобpажение äанных явëяþтся
÷астяìи оäноãо и тоãо же äокуìента.

Pассматpивается алгоpитм семантического отсле-
живания изменения в документах HTML. Основные
пpеимущества пpедложенного алгоpитма — отслежи-
вание изменений в данных веб-стpаницы, а не пpезен-
тационной части; отсутствие необходимости знать
внутpеннюю стpуктуpу HTML-документа и пpово-
дить пpедобpаботку. Алгоpитм может быть использо-
ван пpи анализе объемных веб-стpаниц, а также для
эффективной веб-интегpации (веб-клиппинг).



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2008 17

Pассìотpиì пpиìеp HTML-äокуìента [1]:

< TABLE BORDER >

< CAPTION > A test table with merged cells. < CREDIT >
(T. Berners Lee/WWWC,1995.) < /CREDIT></CAPTION >

< TR><TH ROWSPAN = 2 > < TH COLSPAN = 2 > Average 
< th rowspan = 2 > Red < br > eyes

< TR><TH > height < TH > weght

< TR><TH ALIGN = left > males < TD >1.9 < TD > 0.003 < td > 40 %

< TR><THALIGN = left > fernales < TD > 1.7 < TD > 0.002 < td > 43 %

< /TABLE >
Пpеäпоëожиì (pис. 1), ÷то зна÷ение 40 % в по-

сëеäней коëонке изìеняется на 50 %. В äанноì
пpиìеpе это озна÷ает, ÷то зна÷ение пpоöента
кpасных ãëаз у ìуж÷ин изìениëосü с 40 на 50 %.
Дëя тоãо ÷тобы техни÷ески осуществитü äанное из-
ìенение нужно в HTML-коäе в стpоке 5 заìенитü
40 % на 50 %. Как уже ãовоpиëосü выøе, пpи ана-
ëизе изìенений сообщение об изìенении в
стpоке 5 быëо совсеì неинфоpìативныì. Даже
стpуктуpиpованное описание изìенения в
HTML-коäе, основанное на HTML-ãpаììатике,
такое как "TABLE.TR.TD.40 %" изìенено на
"TABLE.TR.TD.50 %", не явëяется äостато÷но ин-
фоpìативныì и с еãо поìощüþ тяжеëо отсëеäитü
pеаëüное изìенение пpоöента кpасных ãëаз у
ìуж÷ин. Поäобные пpобëеìы ìоãут бытü успеø-
но pазpеøены с поìощüþ аëãоpитìа сеìанти÷е-
скоãо отсëеживания изìенений (АСОИ).
АСОИ отсëеживает изìенения, котоpые ìы на-

зовеì сеìанти÷ескиìи изìененияìи, в HTML-äо-
куìентах в pаìках иеpаpхии äанных в отëи÷ие от
иеpаpхии pазìетки HMTL-äокуìента. Испоëüзуя
описанный выøе пpиìеp, АСОИ опpеäеëиë бы
изìенения как "Males.‘Red eyes’ изìенен с 40 % на
50 %". Особенностü АСОИ состоит в аäаптаöии
понятия сеìанти÷еских изìенений äëя отсëежи-

вания изìенений в HTML-äокуìентах. В пpоти-
вопоëожностü äpуãиì хоpоøо спpоектиpованныì
поëустpуктуpиpованныì äанныì иëи XML-äоку-
ìентаì, путü ìежäу коpневой веpøиной и ëисто-
выì узëоì в äеpеве анаëиза HTML-äокуìента
(напpиìеp, TABLE.TR.TD.40 %) не обязатеëüно
описывает зна÷ение саìоãо узëа, так как HTML
опpеäеëяет к тоìу же и пpеäставëение äанных.
В отëи÷ие от HTML в хоpоøо стpуктуpиpованных
äокуìентах путü ìежäу веpøиной и ëистовыì уз-
ëоì в основноì инфоpìативен и зна÷иì. Боëее
тоãо, XML тpебует, ÷тобы кажäый эëеìент быë
закpытыì, в то вpеìя как закpываþщие теãи у не-
котоpых HTML-эëеìентов ìоãут отсутствоватü
иëи бытü необязатеëüныìи, ÷то пpивоäит к сëож-
ностяì в pазбоpе (паpсинãе) HTML-äокуìентов.
В pезуëüтате, всëеäствие этих отëи÷ий поëу÷ение
инфоpìаöии из HTML-äокуìентов тpебует äо-
поëнитеëüных знаний о внутpенней стpуктуpе
иëи пpеäобpаботки исхоäных äокуìентов [2] (÷то
в pеаëüной пpактике ìожет бытü неäоступно), ÷е-
ãо не нужно äëя pаботы АСОИ.
Итак, иеpаpхи÷ески стpуктуpиpованные äан-

ные — это набоp äанных D, в котоpоì кажäый не-
äеëиìый эëеìент фоpìиpует узеë в соответствуþ-
щеì äеpеве T, ãäе T пpеäставëяет äанные иеpаp-
хии D. Поëустpуктуpиpованные äанные, äанные в
HTML/XML-äокуìентах и такие ëоãи÷еские сущ-
ности, как файëы и папки, явëяþтся типи÷ныìи
пpиìеpаìи иеpаpхи÷еских äанных. Мы пpеä-
ставëяеì иеpаpхи÷еские äанные как оpиентиpо-
ванное äеpево, ãäе естü äуãа от узëа v2 к узëу v1,
есëи v1 — это пpяìой контейнеp v2 в иеpаpхии
äанных. Этот тип отноøений ìожет бытü ëеãко
найäен в ëþбоì эëеìенте контейнеpноãо типа в
HTML/XML иëи стpуктуpе папка — поäпап-
ка/файë в файëовой систеìе. Pассìотpиì поня-
тие ветви в иеpаpхии äанных.
Опpеделение 1. Допустиì, естü оpиентиpован-

ное äеpево T. Ветвüþ T явëяется путü от ëистовоãо
узëа vn к коpневой веpøине v1 äеpева T, обозна-
÷аеìой .v1 .v2 ... vn (n l 1), ãäе кажäый узеë отäе-
ëен то÷кой от сìежноãо узëа и vi явëяется пpеä-
коì vi + 1 (1 m i m n – 1). Лþбой поäпутü ветви, ко-
тоpый вкëþ÷ает ëистовуþ веpøину, т. е. vi, .vi + 1 ... vn
(1 m i m n) называется ÷асти÷ной ветвüþ в äеpеве
T и обозна÷ается без на÷аëüной то÷ки. Кpоìе то-
ãо, äëя äанной ветви .v1...vn, .v1...vi – 1 называется
контекстоì vi (1 m i m n).
Записü .A.(A1, A2, ..., An), называеìуþ состав-

ной ветвüþ, обозна÷иì (.A. A1, A. A2, ..., A. An),
ãäе кажäая .A. Ai (1 m i m n) явëяется ветвüþ. Боëее
тоãо, есëи существует боëее оäноãо узëа от оäноãо
pоäитеëüскоãо узëа о ("бpатüя"), ìы буäеì кажäый
узеë отäеëятü оäин от äpуãоãо суффиксоì, т. е. о[1],
о[2] и т. ä., соãëасно поpяäку их появëения свеpху
вниз и сëева напpаво в исхоäноì äокуìенте.

Pис. 1. Пpимеp таблицы



18 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2008

АСОИ состоит из тpех øаãов:
1) констpуиpование сеìанти÷еских иеpаpхий

(äеpевüев) ëþбых äвух äанных HTML-äокуìентов;
2) иäентификаöия ветвей в pезуëüтиpуþщих

äеpевüях и уäаëение иäенти÷ных;
3) опpеäеëение изìенений оäноãо äеpева отно-

ситеëüно äpуãоãо на основе сpавнения кажäой из
оставøихся ветвей.

HTML-äокуìент состоит из оäноãо иëи боëее
ëоãи÷еских секöий котоpые:
явëяþтся pавныìи äpуã äpуãу, напpиìеp Sec-
tion 1, Section 2, и т. ä.;
оäна секöия стpуктуpно вкëþ÷ает äpуãуþ, на-
пpиìеp Section 1 и Section 1.2;
äве секöии не явëяþтся pавныìи äpуã äpуãу, и
оäна из них не вкëþ÷ает äpуãуþ, напpиìеp
Section 1.3 и Section 4.
Наøа заäа÷а — опpеäеëитü сеìанти÷ескуþ

иеpаpхиþ секöий в HTML-äокуìенте, испоëüзуя
pазëи÷ные HTML-теãи. Как уже быëо сказано вы-
øе, HTML быë созäан не тоëüко äëя опpеäеëения,
но и äëя отобpажения äанных и, такиì обpазоì,
боëüøинство HTML-äокуìентов не способству-
þт оpãанизаöии коìпонентов HTML в секöии
иëи бëоки соãëасно иеpаpхии. Такиì обpазоì, боëее
äетаëüно, наøа пеpвая заäа÷а закëþ÷ается в иäенти-
фикаöии, какие HTML-теãи ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя констpуиpования иеpаpхи÷еской стpукту-
pы HTML-äокуìентов (тип 1), а котоpые сëужат äëя
пpеäставëения äанных (тип 2). Список теãов с pаз-
äеëениеì по типаì ìожно найти в табë. 1.
Констpуиpование сеìанти÷еской иеpаpхии äëя

нетабëи÷ных äанных состоит из äвух øаãов. На
пеpвоì øаãе все теãи типа 2 уäаëяþтся из исхоä-
ноãо HTML-äокуìента. Отìетиì, ÷то уäаëение
теãов типа 2 ìожет пpивести к конкатенаöии
#PCDATA. Напpиìеp, < LI > < I > text 1 < /i >
text 2 < /li > пpивоäит к < LI > text 1 text 2 < /LI >
посëе уäаëения теãа < i >. На втоpоì øаãе сеìан-
ти÷еская иеpаpхия констpуиpуется на основе
пpеäøествования нетабëи÷ных HTML-теãов так,
как это изобpажено на pис. 2. Пpеäøествование
ìежäу äвуìя HTML-эëеìентаìи А и В, обозна-
÷аеìое А . В показывает, ÷то äанные, соäеpжа-
щиеся в А, выøе в соответствуþщей иеpаpхии,
÷еì äанные, соäеpжащиеся в В.
Опpеäеëив поpяäок пpеäøе-

ствования сpеäи теãов типа 1 (за
искëþ÷ениеì теãов, пpеäназна-
÷енных äëя созäания табëиö) в
HTML-äокуìенте Н, ìы пpиìе-
няеì сëеäуþщие пpавиëа к син-
такси÷еской иеpаpхии Н äëя
констpуиpования сеìанти÷е-
ской иеpаpхии S äанных в Н.

1. Созäатü коpневой узеë Vr
иеpаpхии S из #PCDATA из эëе-

ìента TITLE. Эëеìент TITLE, котоpый явëяется
обязатеëüныì äëя ëþбоãо HTML-äокуìента со-
ãëасно спеöификаöии HTML, соäеpжит описание
äокуìента.

2. Созäатü иеpаpхиþ KEYWORDS ← "список
кëþ÷евых сëов" из ëþбоãо теãа МЕТА в
виäе < МЕТА NAME = "keywords" VALUE =
= "list_of_keywords" >. Пpисоеäинитü иеpаpхиþ к
Vr и поëу÷итü Vr ← KEYWORDS ← "список кëþ-
÷евых сëов". Вообще, МЕТА явëяется опöионаëü-
ныì и пpеäоставëяет пpоизвоëüное ÷исëо кëþ÷е-
вых сëов, кажäое из котоpых pеëевантно исхоäно-
ìу äокуìенту.

3. Созäатü иеpаpхиþ ADDRESS ← text1 text2
text3 ← HREF = "link", есëи эëеìент ADDRESS в

Группы HTML-тегов

HTML теãи Тип 1 Тип 2

Head TITLE, META ISINDEX, BASE, 
LINK, SCRIPT, 
STYLE, META

Body Заãоëовки H1, H2, H3, H4, H5, H6

Бëоки P, CENTER, 
BLOCKQUOTE, 
PRE, DIR, 
MENU, DL, DT, 
DD, UL, OL, LI, 
TABLE, 
CAPTION, 
THEAD, TBODY, 
TR, TH, TD

ISINDEX, HR, 
DIV

Текст Шрифт TT, I, B, U, 
STRIKE, BIG, 
SMALL, SUB, 
SUP

Фраза EM, STRONG, 
DFN, CODE, 
SAMP, KBD, 
VAR, CITE

Спеöи-
аëüный

IMG A,  APPLET, 
FONT, 
BASEFONT, BR, 
SCRIPT, MAP

Форìа FORM, INPUT, 
SELECT, 
TEXTAREA

Аäрес ADDRESS

Pис. 2. Поpядок пpедшествования нетабличных элементов (тип 1)
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фоpìе < ADDRESS > text 1 < A HREF = "link" >
text2 < /a > text3 < /address >, ãäе text1 и text3
ìоãут бытü пустыìи. Созäатü иеpаpхиþ ADRESS ←
← text вìесто пpеäыäущеãо ваpианта, есëи эëе-
ìент ADDRESS в фоpìе < ADDRESS > text
< /ADDRESS >, и пpисоеäинитü к иеpаpхии Vr. От-
ìетиì, ÷то эëеìент ADDRESS явëяется опöио-
наëüныì и, есëи он существует, он äоëжен бытü
потоìкоì эëеìента BODY.

4. Дëя всех оставøихся эëеìентов HTML-äоку-
ìента пpиìенятü сëеäуþщее. Дëя HTML-эëеìента
в фоpìе < t1 > #PCDATA < t2 > .... < /t2 >< /t1 >
, ãäе t1 (t2 соответственно) — название эëеìента
HTML, созäатü иеpаpхиþ #PCDATA ← sh, ãäе sh —
сеìанти÷еская иеpаpхия, поëу÷енная из < t2 > ...
< /t2 >. Коãäа посëе #PCDATA иäут äpуãие
HTML-теãи, это обы÷но свиäетеëüствует о тоì,
÷то äанные вкëþ÷ены в теãи. Отсþäа ìы поëаãа-
еì, ÷то #PCDATA соäеpжит äанные. Данные вет-
ви в составноì виäе:

.... l0.(l1...d1, l2....d2, ..., ln...dn), есëи d1...dn яв-
ëяþтся #PCDATA;

.... l0.(l1...d1, l2....d2, ..., ln...dn...), есëи dn —
еäинственная табëиöа в ln...dn, ãäе li (0 m i < n) —
эëеìент HTML. Созäаеì иеpаpхиþ di ← dn
(1 m l m n), есëи li . ln и lk ← ln, äëя ëþбоãо k
(i + 1 m k < n). Пpисоеäинитü äуãу от коpня äëя
кажäой сконстpуиpованной иеpаpхии к Vr.
Это пpавиëо ãовоpит о тоì, ÷то äëя äанных (di),

закëþ÷енных в dn, ìы созäаеì иеpаpхи÷ескуþ
связü ìежäу ниìи. Есëи dn явëяется табëиöей, то
испоëüзуется заãëуøка TABLE in di ← TABLE, ко-
тоpая затеì буäет заìенена на коpневой эëеìент
сеìанти÷еской иеpаpхии соответствуþщей табëи-
öы. Усëовие, ÷то dn явëяется еäинственной таб-
ëиöей в ln...dn, поäpазуìевает, ÷то эта табëиöа
естü внеøняя табëиöа в этой ветви.

Pассìотpиì табëи÷ные эëеìенты HTML. Сpе-
äи табëи÷ных эëеìентов TR опpеäеëяет ÷исëо
стpок, тоãäа как TH и TD опpеäеëяþт ÷исëо
стоëбöов в HTML-табëиöе. Эëеìент TH испоëü-
зуется äëя заäания оäноãо иëи боëее заãоëовков.
Эëеìент TD испоëüзуется äëя внесения äанных в
я÷ейки табëиöы. Буäеì в äаëüнейøеì называтü
äанные в эëеìентах TD-табëи÷ныìи äанныìи в
отëи÷ие от äанных, соäеpжащихся в эëеìентах
TH, котоpые буäеì называтü заãоëовкаìи.
Типовая HTML-табëиöа иìеет как ìиниìуì

оäин стоëбеö-заãоëовок в веpхней ÷асти табëиöы
и как ìиниìуì оäну стpоку-заãоëовок в ëевой
÷асти. Такой тип табëиö ìы назовеì стpо÷но-
стоëбöовыì. Дpуãой тип табëиöы соäеpжит как
ìиниìуì оäин стоëбеö-заãоëовок (оäну стpоку-
заãоëовок) и называется в этоì сëу÷ае стоëбöо-
выì (стpо÷ныì соответственно) типоì табëиöы.
Заãоëовки в стpо÷ных и стоëбöовых табëиöах за-
äаþт схеìу табëиöы. Дëя ëþбых табëиö, котоpые

не иìеþт эëеìентов TH, в хоäе анаëиза быëо вы-
явëено, ÷то пеpвая стpока иëи стоëбеö испоëüзу-
ется как заãоëовок.
Сpеäи табëи÷ных эëеìентов äва атpибута TH и

TD, ROWSPAN и COLSPAN, иãpаþт существен-
нуþ pоëü в опpеäеëении иеpаpхии HTML-табëиö.
Дëя иëëþстpаöии pассìотpиì пpиìеp, pассìот-
pенный выøе (сì. pис. 1). В äанноì пpиìеpе на-
бëþäается pазëи÷ное ÷исëо стpок и стоëбöов, ÷то
затpуäняет пpоöесс коppеëяöии стpок и стоëбöов.
Коãäа TH иëи TD вкëþ÷ает ROWSPAN = "n"
(COLSPAN = "n" соответственно), связанная я÷ей-
ка pаспpостpаняется на N стоëбöов вниз (N стpок
впpаво соответственно).
Дëя опpеäеëения сеìанти÷еской иеpаpхии

(SH), pасøиpяþщей синтакси÷еское äеpево ëþ-
бой HTML-табëиöы T, ìы в пеpвуþ о÷еpеäü оп-
pеäеëяеì иеpаpхи÷еские зависиìости äанных в T.
Как тоëüко иеpаpхи÷еские зависиìости опpеäеëе-
ны, SH соäеpжит тоëüко äанные, и все теãи ис-
кëþ÷ены из Т.
Сеìанти÷еская иеpаpхия HTML-табëиöы опpе-

äеëяется соãëасно нотаöии псевäотабëиöы, так как
свойства псевäотабëиöы ëеãки äëя воспpиятия.
Псевäотабëиöа ìожет pассìатpиватüся, как особый
тип HTML-табëиöы, и ìожет бытü испоëüзована
äëя выpажения стpо÷но-стоëбöовых, стpо÷ных и
стоëбöовых табëиö. Общая схеìа постpоения се-
ìанти÷еской иеpаpхии — это, в пеpвуþ о÷еpеäü,
отобpажение табëиöы T на псевäотабëиöу и затеì
поëу÷ение из нее сеìанти÷еской иеpаpхии.
Опpеделение 2. Псевäотабëиöей T = {(a11, ..., a1n),

(a21, ..., a2n), ..., (am1, ..., amn)} со стоëбöаìи-заãо-
ëовкаìи C1, ..., Cn и заãëавиеì (caption) С явëя-
ется äвуìеpная табëиöа, ãäе заãоëовок, кажäый
стоëбеö-заãоëовок и äанные я÷ейки aij (1 m i m m,
1 m j m n) ìоãут бытü нуëевыìи. Кpоìе тоãо,
ak1 ≠ аl1, есëи k ≠ l (1 m k, l m m).
Соãëасно спеöификаöии HTML-табëиöа со-

äеpжит, по кpайней ìеpе, оäин эëеìент CAP-
TION. Есëи CAPTION опpеäеëен äëя HTML-таб-
ëиöы, он становится заãоëовкоì C соответствуþ-
щей псевäотабëиöы. В пpотивноì сëу÷ае, ìы
пpисваиваеì заãоëовку зна÷ение "TABLE", сëужа-
щее заãëуøкой, котоpая в итоãе буäет уäаëена.

HTML-ãpаììатика опpеäеëяет иеpаpхиþ
HTML-äокуìента отноøениеì контейнеp/соäеp-
жиìое ìежäу теãаìи и äанныìи, ÷то отëи÷но от
иеpаpхии в псевäотабëиöе, поскоëüку в псевäо-
табëиöе нет теãов. Поскоëüку стоëбöы-заãоëовки
и табëи÷ные äанные ìоãут бытü нуëевыìи в псев-
äотабëиöе, pассìотpиì особый тип отноøений
вкëþ÷ения: в отноøении контейнеp — соäеpжи-
ìое o1 ← o2 ← o3, ãäе oi (1 m i m 3) явëяется ëибо
заãоëовкоì, ëибо äанныìи, отноøение ìожет
бытü pеäуöиpовано äо o1 ← o3, есëи о2 явëяется
пустой стpокой.
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Опpеделение 3. N-аpная псевäотабëиöа
Т == {(a11, ..., a1n), (a21, ..., a2n), ..., (am1, ..., amn)}
со стоëбöаìи-заãоëовкаìи C1, ..., Cn и заãëавиеì C,
сеìанти÷еская иеpаpхия SH = (V, E, g) от T, обо-
зна÷енная SHt, естü оpиентиpованное äеpево, ãäе
Vr ∈ V явëяется коpневой веpøиной SHt, обозна-
÷енной C, и кажäый узеë v ∈ V, отëи÷ный от Vr,
обозна÷ает непустой аij (Cj соответственно)
(1 m i m m, 1 m j m n) в T и поìе÷ен аij (Cj соот-
ветственно); E — коне÷ное ìножество оpиенти-
pованных äуã; g: E → V*V — функöия, такая, ÷то
v2 ← v1, есëи g(e) = (v1, v2) и Vr(c) ← C1 ← ai1 ←
← Cj ← aij (1 m i m m, 2 m j m n).
Так как заãëавие псевäотабëиöы T соäеpжит

кpаткое описание тоãо, äëя ÷еãо созäана табëиöа,
заãëавие выбpано в ка÷естве коpневой веpøины
соответствуþщеãо SHt. В опpеäеëении сеìанти÷е-
ской иеpаpхии SHt соäеpжит поääеpевüя, иìеþ-
щие коpневыìи веpøинаìи ai1..ain (1 m i m m) с
оãpани÷ениеì Vr(c) ← C1 ← ai1 (1 m i m m). Это
связано с теì, ÷то стpока ìожет бытü уникаëüно
иäентифиöиpована от äpуãих стpок по пеpвоìу
стоëбöу (т. е. ai1) в T (сì. опpеäеëение 2). На pис. 3
показаны псевäотабëиöа и соответствуþщая се-
ìанти÷еская иеpаpхия, сäеëанная на основе оп-

pеäеëения 3. Основная заäа÷а в
констpуиpовании псевäотабëи-
öы — опpеäеëитü кажäуþ стpо-
ку, т. е. ai1 ... ain (1 m i m m)
и стоëбеö, т. е. a1j...amj
(1 m j m n) из соответствуþ-
щей HTML-табëиöы.

Pис. 4 иëëþстpиpует, как
ìожно пpеобpазоватü äанные
в эëеìентах ТН и TD в стоëб-
öовой табëиöе HTML в Cj и aij
псевäотабëиöы. Pис. 5 и pис. 6
показываþт пpеобpазование
стpо÷ной и стpо÷но-стоëбöо-
вой табëиö HTML соответст-

венно в псевäотабëиöы.
Как уже ãовоpиëосü выøе, HTML-табëиöа ìо-

жет иìетü pазëи÷ное ÷исëо стоëбöов в стpоках
всëеäствие испоëüзования атpибутов COLSPAN и
ROWSPAN. Есëи эëеìент TH иëи TD соäеpжит
COLSPAN = "n", соответствуþщая я÷ейка TH
иëи TD pасøиpяется на n стоëбöов и заниìает,
такиì обpазоì, n я÷еек, вкëþ÷ая текущуþ я÷ейку
в текущей стpоке. Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü,
÷то вставëяþтся n – 1 я÷еек впpаво от текущей
я÷ейки и в них pепëиöиpуþтся äанные текущей
я÷ейки. ROWSPAN функöиониpует ина÷е. Есëи
эëеìент TH соäеpжит ROWSPAN = "n", конкpет-
ная я÷ейка pасøиpяется на сëеäуþщие n – 1 стpок
и заниìает n я÷еек. В этоì сëу÷ае ìы вставëяеì
n – 1 я÷еек ниже текущей я÷ейки и не pепëиöи-
pуеì соäеpжиìое текущей я÷ейки h в кажäуþ из
вставëенных я÷еек, а тоëüко записываеì h во
вставëеннуþ N – 1 я÷ейку. Такиì обpазоì, h по-
явëяется тоëüко в я÷ейке n – 1, все остаëüные
вставëенные я÷ейки остаþтся пустыìи. Это необ-
хоäиìо äëя сохpанения коppектных взаиìосвязей
табëи÷ных äанных по всеì стpокаì в стоëбöах,
избеãая повтоpения оäноãо и тоãо же заãоëовка,
так как конкатениpованные заãоëовки в стоëбöе

Pис. 4. Пеpевод столбцовой таблицы HTML в соответствующую псевдотаблицу

Pис. 5. Пеpевод стpочной таблицы HTML в соответствующую псевдотаблицу

Pис. 3. Псевдотаблица T и соответствующая семантическая иеpаpхия SHt
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HTML-табëиöы пpеобpазуþтся в заãоëовок
стоëбöа псевäотабëиöы. Оäнако, есëи ROWSPAN
соäеpжится в TD, ìы вставëяеì n – 1 новых я÷еек
ниже текущей я÷ейки TD, и pепëиöиpуеì в них
äанные текущей я÷ейки äëя тоãо, ÷тобы äанные в
кажäой из n pазëи÷ных стpок оäноãо и тоãо же
стоëбöа быëи оäинаковыìи. Посëе тоãо, как об-
pаботка COLSPAN и ROWSPAN пpоøëа успеø-
но, pезуëüтиpуþщая табëиöа уäовëетвоpяет опpе-
äеëениþ псевäотабëиöы.

Pассìотpиì сëу÷аи вëоженных табëиö. Есëи
табëиöа T2 вëожена в äpуãуþ табëиöу T1, T2 на-
хоäится в эëеìенте TD табëиöы T1. Пустü S — се-
ìанти÷еская иеpаpхия T2 и пустü td буäет эëеìен-
тоì в T1, котоpый соäеpжит T2. Тоãäа, созäаäиì
d ← S, есëи d пpеäøествует #PCDATA в td. В пpо-
тивноì сëу÷ае S обpабатывается, как #PCDATA в
td. Дëя констpуиpования сеìанти÷еской иеpаpхии
всеãо HTML-äокуìента H, вкëþ÷аþщеãо в себя
табëиöу T, ìы пpисоеäиняеì äуãи сеìанти÷еской
иеpаpхии T к сеìанти÷еской иеpаpхии H по сëе-
äуþщеìу пpавиëу.
Дана иеpаpхия d ← TABLE, поëу÷енная по пpа-

виëу 4, и сеìанти÷еская иеpаpхия S табëиöы T, свя-
занной с TABLE. Заìеняеì d ← TABLE так, ÷то:

d ← S, есëи S пpеäставëена в виäе C. (...) иëи
d ← c1, ..., d ← cn, есëи S пpеäставëена в виäе

TABLE.(c1 ..., ..., cn ...),
ãäе C — CAPTION в T и c1 ... cn — табëи÷ные

äанные T.
Есëи HTML-äокуìент в теëе BODY не иìеет

ни÷еãо кpоìе табëиöы, исхоäящая äуãа от сеìан-
ти÷еской иеpаpхии табëиöы пpохоäит к соäеpжи-
ìоìу эëеìента TITLE äокуìента H.
Тепеpü пpиøëо вpеìя pассìотpетü обнаpуже-

ние изìенений ìежäу äвуìя сеìанти÷ескиìи
иеpаpхияìи, т. е. ìежäу äвуìя HTML-äокуìента-
ìи. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì äве сеìанти-
÷еские иеpаpхии S1 и S2 (pис. 7 и pис. 8). За оäин
обхоä äеpева ìоãут бытü опpеäеëены ветви äеpева.
Такиì обpазоì, ветви S1 и S2 иäентифиöиpованы
(Xi (1 m i m 5) и Yj (1 m j m 7)):

S1 = {x1 = .a.b.f, x2 = .a.c.k, x3 = .a.c.g, x4 =
= .a.d.h, x5 = .a.e.p};

S2 = {y1 = .a.g.b, y2 = .a.c.k, y3 = .a.c.g.b.f, y4 =
= .a.d.c, y5 = .a.h.d.h, y6 = .a.h.e, y7 = .a.h.p}.

Пpи опpеäеëении отëи÷ий ìежäу äвуìя сеìан-
ти÷ескиìи иеpаpхияìи S1 и S2 в пеpвуþ о÷еpеäü
уäаëитü ветви, иìеþщиеся в обеих иеpаpхиях. По-
сëе этоãо основная заäа÷а — опpеäеëитü какие из
оставøихся ветвей в S1 "скоpее всеãо" изìениëисü
и стаëи ветвяìи в S2.
Пустü äаны исхоäные ветви b1, ..., bm и öеëевая

ветвü bt. Pассìотpиì кpитеpии тоãо, ÷то ветвü
bi (1 m i m m) бëиже äpуãих нахоäится в bt.

1. Есëи äëя bi нужно "ìенüøе изìенений", ÷то-
бы пpийти к bt, ÷еì äpуãиì ветвяì. В этоì сëу÷ае
ìы поëаãаеì bi исто÷никоì bt. 

2. В сëу÷ае, коãäа ëþбые äве иëи боëее ветвей
b1, b2, ..., bm тpебуþт тех же затpат äëя ìоäифи-
каöии в bt, bi выбиpается, есëи bi и bt иìеþт боëü-
øее ÷исëо совпаäаþщих веpøин по напpавëениþ
к веpøине, ÷еì äpуãие bj (1 m j m m, i ≠ j).

Pис. 6. Пеpевод стpочно-столбцовой таблицы HTML в соответст-
вующую псевдотаблицу

Pис. 7. Деpево S1

Pис. 8. Деpево S2
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Ввеäеì понятие взвеøенной pазниöы δ äëя из-
ìеpения зна÷ения отëи÷ия (т. е. изìенений) ìе-
жäу äвуìя ветвяìи. С испоëüзованиеì δ фикси-
pуеì сëеäуþщие отëи÷ия.

1. Отëи÷ия окоëо коpневых веpøин в b1 и b2
боëее зна÷иìы, нежеëи отëи÷ия окоëо ëистüевых
веpøин. Это связано с теì, ÷то коpенü иеpаpхии
äанных опpеäеëяет ÷астный кëасс äанных, в то
вpеìя как ëистüевые веpøины иеpаpхии äанных –
это эëеìент äанных, котоpый пpинаäëежит кëас-
су иëи поäкëассу коpня.

Pассìотpиì пpиìеp: b1 = НазваниеКниãи.
′Меpтвые äуøи′, b2 = НазваниеКниãи. ′Война и
Миp′, b3 = НазваниеФиëüìа. ′Весна на Заpе÷ной
уëиöе′. Все указанные ветви pазëи÷ны, но ìы с÷и-
таеì, ÷то b1 "боëее отëи÷на" от b3, нежеëи от b2,
так как b1 и b2 соäеpжат названия книã, а b3 — на-
звание фиëüìа.

2. Поpяäок ìежäу веpøинаìи в b1 и b2 явëяет-
ся существенныì. Есëи b1 и b2 иìеþт иäенти÷ный
набоp веpøин, но они по-pазноìу упоpяäо÷ены,
эти ветви с÷итаþтся pазëи÷ныìи.
Опpеделение 4. Пустü äана ветвü b = .v1 ... vn.

Вес веpøины vi = (2i )–1 (1 m i m n).
Дëя вы÷исëения взвеøенной pазниöы ìежäу

ëþбыìи äвуìя ветвяìи, буäеì pассìатpиватü ка-
жäуþ ветвü как упоpяäо÷енное ìножество с äуп-
ëикатаìи, т. е. ìножество, котоpое ìожет соäеp-
жатü повтоpяþщиеся эëеìенты и упоpяäо÷ен-
ностü ìежäу эëеìентаìи иìеет зна÷ение. Напpи-
ìеp, ветвü .a.b.c.d пpеäставëяется как {a, b, c, d} и
явëяется отëи÷ной от {a, b, c, d, b}. Дëя äвух ìно-
жеств с äупëикатаìи M1 = {a1, ..., am} и M2 =
= {b1, ..., bn} опpеäеëиì сëеäуþщие опеpаöии:

M1  M2 = e1, ..., en, ãäе кажäый еi пpинаäëе-
жит как M1, так и M2 и äëя ëþбоãо i, 1 m i m n, ei
пpеäøествует ei + 1 в M1 и M2.

M1 – M2 = {e | е ∈ M1 и е ∉ M1  M2}

Опpеделение 5. Пустü äаны äве ветви
b1 = .u1..um и b1 = .v1...vn, взвеøенная pазниöа δ
äëя b1 и b2 сëеäуþщая:

δ(b1, b2) = Σiwui + Σiwvi пpи усëовии, ÷то ui ∈
∈ (Mb1 – Mb2) и vj ∈ (Mb2 – Mb1), ãäе wui (wvi). —
вес ui (vj соответственно) и Mb1 (Mb2) — упоpяäо-
÷енное ìножество с äупëикатаìи Mb1 (Mb2 соот-
ветственно).
Пpимеp. Pассìотpиì äеpевüя S1 и S2. δ (x1, y1) =

= 0,25, тоãäа как Mx1 – My1 = ¾, My1 – Mx1 = {g}
и вес g = (22)–1.
На тpетüей стаäии пpоисхоäит сpавнение ос-

тавøихся ветвей в S1 с кажäой оставøейся вет-
вüþ S2 на основе вы÷исëения взвеøенной pазни-
öы. Есëи ветвü x в S1 "наиìенее отëи÷на" от у
в S2, тоãäа с÷итаеì, ÷то ветвü y естü изìененная
x. Есëи нескоëüко ветвей иìеþт оäинаковые ха-
pактеpистики отëи÷ия — ìожно выбpатü ëþбуþ
из них.
В äанной статüе быë пpеäëожен аëãоpитì се-

ìанти÷ескоãо отсëеживания изìенений (АСОИ),
котоpый позвоëяет выявитü изìенения äанных в
теëе HTML-äокуìента, а не изìенения pазìетки
äокуìента. Особенностüþ äанноãо аëãоpитìа яв-
ëяется то, ÷то не тpебуется пpовоäитü пpеäобpа-
ботку äокуìента и знатü внутpеннþþ стpуктуpу
HTML-стpаниöы. АСОИ ìожет бытü испоëüзо-
ван ëибо как саìостоятеëüный инстpуìент анаëи-
за изìенений в боëüøих äокуìентах, ëибо статü
коìпонентоì сеìанти÷ескоãо анаëиза изìенений
HTML-стpаниö äëя поäсистеìы веб-кëиппинãа
систеìы интеãpаöии пpиëожений.
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Введение

Pазвитие web-техноëоãий опpеäеëиëо активное
испоëüзование äинаìи÷ескоãо ìетоäа фоpìиpова-
ния web-стpаниö. В отëи÷ие от стати÷ескоãо ìето-
äа, пpи котоpоì заpанее созäается оãpани÷енное
÷исëо web-стpаниö, äинаìи÷еский ìетоä основан
на пpиìенении пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения (ПО), позвоëяþщеãо фоpìиpоватü стpа-
ниöы, соäеpжание котоpых зависит от зна÷ений
паpаìетpов äоступа запpосов. Пpи äинаìи÷ескоì
созäании web-стpаниö кëиентский запpос, стpук-
туpа котоpоãо опpеäеëена в [1, 2], посëе пpовеpки
на коppектностü базовыì ПО сеpвеpа пеpеäается
пpикëаäноìу ПО, котоpое возвpащает pезуëüтат
обpаботки запpоса. В отëи÷ие от атак на базовое
ПО, основанных на испоëüзовании еãо неäоку-
ìентиpованных возìожностей, пpи÷иной успеø-
ной pеаëизаöии коìпüþтеpных атак на пpикëаä-
ное ПО явëяется неäостато÷ная пpовеpка äанных.
В связи с этиì äëя обеспе÷ения безопасноãо

функöиониpования web-сеpвеpов необхоäиìо
pазpаботатü аëãоpитì обнаpужения коìпüþтеp-
ных атак, позвоëяþщий веpифиöиpоватü посту-
паþщие äëя обpаботки сеpвеpоì äанные кëиен-
тов на пpеäìет их безопасности.

Pезультаты исследования

В настоящее вpеìя äëя иäентификаöии факта
коìпüþтеpной атаки в общеì сëу÷ае пpиìеняþт-
ся ìетоäы, основанные на испоëüзовании сиãна-
туp коìпüþтеpной атаки [3]. Оäнако эффектив-
ностü äанноãо поäхоäа напpяìуþ связана с обя-
затеëüныì постоянныì попоëнениеì базы сиãна-
туp атак.

В pаботах [4, 5] пpеäëожена ìоäеëü обнаpуже-
ния коìпüþтеpных атак на web-сеpвеp, функöио-
ниpование котоpоãо основано на пpиìенении äи-
наìи÷ескоãо ìетоäа фоpìиpования web-стpаниö,
отëи÷аþщаяся испоëüзованиеì заpанее заäанных
безопасных запpосов к сеpвеpу. Оäнако в äанной
ìоäеëи не учитывается тот факт, ÷то запpосы,
иìеþщие оäинаковые ÷исëо пеpеìенных äоступа
и pазìеp зна÷ения пеpеìенных äоступа, на пpак-
тике ìоãут бытü пpинöипиаëüно pазëи÷ныìи. На-
пpиìеp, http://www.mail.ru?parl = http://www.yan-
dex.ru/index.php по этиì пpизнакаì иäенти÷ен за-
пpосу http://www.mail.ru?parl = http://www.at-
tack.ru/atack.php, хотя pезуëüтаты еãо выпоëнения
буäут pазëи÷ныìи.
В связи с этиì äëя повыøения защищенности

web-сеpвеpа необхоäиì аëãоpитì обнаpужения
коìпüþтеpных атак на web-cepвep, позвоëяþщий
выпоëнятü пpоöеäуpу веpификаöии поступаþще-
ãо запpоса ìножеству безопасных запpосов. Дан-
ная пpоöеäуpа pеаëизована на основе ìетоäов
теоpии pаспознавания обpазов, анаëиз котоpых
обусëовиë пpиìенение коне÷ных автоìатов.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к обнаpужениþ коìпüþ-
теpных атак на web-сеpвеp позвоëиë pазpаботатü
функöионаëüнуþ ìоäеëü систеìы обнаpужения
коìпüþтеpных атак (pис. 1).
Пpоöеäуpа веpификаöии пpикëаäноãо ПО осу-

ществëяется на основе поäхоäа, изëоженноãо в [6].
Pезуëüтатоì выпоëнения äанноãо этапа явëяется
ìножество безопасных зна÷ений паpаìетpов äос-
тупа запpосов, котоpые затеì испоëüзуþтся в пpо-
öеäуpах обнаpужения атак.
Дëя обнаpужения коìпüþтеpных атак (изìене-

ний в запpосах) пpеäëаãается pеаëизоватü пpоöе-
äуpу пpовеpки соответствия зна÷ений паpаìетpов
поступивøеãо запpоса безопасноìу ìножеству
путеì pаботы автоìата-pаспознаватеëя, стpуктуp-
ная схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 2.
Этап выäеëения и pаспознавания иäентифика-

тоpа pесуpса позвоëяет иäентифиöиpоватü факт
тоãо, к какоìу из äоступных pесуpсов web-сеpвеpа
пpоисхоäит обpащение поëüзоватеëя.
Этап выäеëения и pаспознавания ìетоäа äос-

тупа к pесуpсу позвоëяет пpовеpитü, ÷то анаëизи-
pуеìый запpос к инфоpìаöионноìу pесуpсу
сфоpìиpован на основе äопустиìоãо ìетоäа.

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Пpедложен алгоpитм обнаpужения компьютеpных
атак на web-сеpвеpы с динамически фоpмиpуемыми
стpаницами, позволяющий повысить защищенность
web-сеpвеpов.
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В pезуëüтате выäеëения пеpеìенных äоступа и
их зна÷ений фоpìиpуþтся паpы "пеpеìенная —
зна÷ение", котоpые веpифиöиpуþтся с pазpеøен-
ныì спискоì.
Пpоöеäуpа веpификаöии ìожет бытü пpеäстав-

ëена ãpафоì состояний и пеpехоäов (pис. 3).
Пpоöеäуpа pаспознавания пеpеìенных äоступа

и их зна÷ений, пpеäставëенная выøе, описывает
pаспознавание оäной паpы "пеpеìенная äоступа —
зна÷ение". Дëя пpовеpки всех паp необхоäиìо,
÷тобы äанная пpоöеäуpа отpаботаëа стоëüко pаз,
скоëüко паp необхоäиìо pаспознатü. Состояние S1
обозна÷ает пpоöесс pаспознавания иìени пеpеìен-
ной äоступа, а S2 — ее зна÷ения.
На основе выøеизëоженноãо быë pазpаботан

аëãоpитì обнаpужения коìпüþтеpных атак на
web-cepвep (pис. 4).
В пpоöессе pаботы аëãоpитìа

возìожно установëение фëаãа
состояния автоìата-pаспознава-
теëя в оäно из äвух поëожений.
В сëу÷ае анаëиза öепо÷ки запpо-
са, состоящей из безопасных
зна÷ений паpаìетpов äоступа,
фëаã устанавëивается в поëоже-
ние f. Пpи невыпоëнении äан-
ноãо усëовия анаëиз öепо÷ки
поступивøеãо запpоса окан÷и-
вается установëениеì фëаãа в
зна÷ение w, ÷то озна÷ает иäен-
тификаöиþ пpи анаëизе öепо÷-
ки небезопасных зна÷ений.

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì позвоëяет пpовести
опеpаöиþ веpификаöии ìежäу поступивøиìи
зна÷енияìи пеpеìенных äоступа и pазpеøенны-
ìи из заpанее сфоpìиpованноãо списка безо-
пасных зна÷ений, ÷то обеспе÷ивает обpаботку
web-сеpвеpоì тоëüко коppектно сфоpìиpован-
ных запpосов с безопасныìи зна÷енияìи паpа-
ìетpов äоступа. Эффективностü аëãоpитìа оп-
pеäеëяется поëнотой и ка÷ествоì выпоëнения
пpоöеäуpы веpификаöии пpикëаäноãо ПО в ви-
äе фоpìиpования поëноãо ìножества безопас-
ных запpосов.
В pаìках иссëеäований быë pазpаботан ìоäуëü об-

наpужения атак на web-сеpвеp, pеаëизуþщий пpеä-
ставëенный аëãоpитì. Пустü на web-стpаниöе ëеãаëü-
но пpисутствует ссыëка http://www.mail.ru?parl =

Pис. 1. Функциональная модель системы обнаpужения компьютеpных атак на web-сеpвеp

Pис. 2. Стpуктуpная схема автомата-pаспознавателя компьютеpных атак на web-сеpвеp

Pис. 3. Гpаф состояний и пеpеходов пpоцесса функциониpования пpоцедуpы pаспозна-
вания пеpеменных доступа и их значений
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http://www.nait.ru/index.php. Зëоуìыøëенник в
öеëях pеаëизаöии коìпüþтеpной атаки отпpав-
ëяет сеpвеpу запpос http://www.mail.ru?parl =
http://www.atak.ru/atack.php. Моäуëü соäеpжит
ìножество безопасных запpосов и веpифиöиpует
поступаþщий запpос с ìножествоì безопасных
зна÷ений. В pезуëüтате анаëиза поступивøеãо за-
пpоса ìоäуëеì быëо выявëено запpещенное зна-
÷ение пеpеìенной äоступа par1, всëеäствие ÷еãо
äоступ к сеpвеpу посpеäствоì äанноãо запpоса
быë запpещен. В то же вpеìя, испоëüзуя систеìы,
постpоенные на сиãнатуpноì ìетоäе обнаpуже-
ния аноìаëий, напpиìеp Snort, невозìожно об-
наpужитü факт ìоäификаöии зна÷ений пеpеìен-

Pис. 4. Алгоpитм обнаpужения компьютеpных атак на
web-сеpвеp



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2008

ных äоступа ввиäу тоãо, ÷то они не соäеpжат за-
пpещенные коìбинаöии сиìвоëов (пpизнаки
коìпüþтеpной атаки).
Такиì обpазоì, pазpаботанныì аëãоpитìоì

пpеäставëен ваpиант pеаëизаöии пpоöеäуpы обна-
pужения коìпüþтеpных атак на web-сеpвеp, по-
звоëяþщий в pеаëüноì pежиìе pаботы осуществ-
ëятü пpовеpку соäеpжиìоãо запpосов к сеpвеpу на
наëи÷ие пpизнаков коìпüþтеpной атаки, pеаëи-
зуеìой посpеäствоì изìенения паpаìетpов äосту-
па к инфоpìаöионноìу web-pecypcy, и повыситü
защищенностü web-сеpвеpа в öеëоì.
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систем в конфликтной 
неопpеделенности

Дëя совpеìенноãо этапа pазвития соöиаëüно-
эконоìи÷еских отноøений хаpактеpна тенäенöия
возpастания конкуpентной боpüбы pазëи÷ноãо
типа финансовых, эконоìи÷еских оpãанизаöий за
овëаäение, пеpеpаспpеäеëение иëи испоëüзова-

ние тех иëи иных pесуpсов. Ее исхоä опpеäеëяет
усëовия устой÷ивоãо функöиониpования иëи ãи-
беëи (поãëощения) оpãанизаöий, вынужäая их äëя
обеспе÷ения заäанной (ìаксиìаëüной) эффек-
тивности выäеëятü pесуpсы сиë и сpеäств äëя ве-
äения обоpонитеëüных äействий и осуществëе-
ния, в своþ о÷еpеäü, ответных äействий äëя ней-
тpаëизаöии конкуpиpуþщей стоpоны äо некото-
pоãо ìиниìаëüноãо уpовня.
В общеì сëу÷ае стpуктуpа ëþбой оpãанизаöии

пpеäставëяет собой оpãанизаöионно-техни÷е-
скуþ систеìу (ОТС), состоящуþ из совокупно-
сти объеäиненных еäинствоì öеëи эëеìентов
(ОТС ìенüøеãо уpовня, техни÷еских систеì и
коìпëексов) упpавëения, äобывания инфоpìа-
öии и испоëнения в äанной пpеäìетной обëасти.
Пpиìенение ОТС пpи pеаëизаöии испоëнитеëü-
ных äействий осуществëяется на основе взаиìо-
связанной по öеëи, заäа÷аì, ìесту, вpеìени и
pесуpсу совокупности оpãанизаöионных, оpãа-
низаöионно-техни÷еских и техни÷еских ìетоäов,
ìеpопpиятий иëи сpеäств и коìпëексов (испоëни-
теëüных эëеìентов (ИЭ)), напpавëенных на вы-
поëнение поставëенных заäа÷ независиìо от
pазëи÷ноãо pоäа внеøних возäействий. Выпоë-
нение ОТС заäа÷ осуществëяется пpовеäениеì
pазëи÷ноãо pоäа опеpаöий, опpеäеëяеìых öеëе-
выì пpеäназна÷ениеì оpãанизаöии, в виäе сово-
купности оäино÷ных и ãpупповых äействий (ОД,
ГД) äëя поäавëения (нейтpаëизаöии наибоëее
важных эëеìентов на вpеìя опеpаöии) иëи воз-
äействия ИЭ на эëеìенты пpотивоäействуþщей
ОТС (äëя опpеäеëенности ОТС {В}). Это äости-
ãается pаспpеäеëениеì ОТС иìеþщеãося pесуp-

Пpедлагается метод оценки эффективности пpиме-
нения комплексов инфоpмационной индивидуальной и
гpупповой безопасности для обеспечения одиночных и
гpупповых действий оpганизационно-технических сис-
тем в условиях конфликтной неопpеделенности. Метод
pазpаботан на основе пpинципа гаpантиpованного pезуль-
тата, теоpий исследования опеpаций, максимина, опти-
мального pаспpеделения pесуpсов и метода динамического
пpогpаммиpования, позволяющих установить оптималь-
ные стpатегии поведения пpотивобоpствующих стоpон в
конфликте и выбpать оптимальные ваpианты состава
комплексов инфоpмационной безопасности.
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са ИЭ (в тоì ÷исëе и ИЭ вспоìоãатеëüных сис-
теì, выпоëняþщих совìестно с ОТС поставëен-
ные заäа÷и) äëя паpиpования эффективности
äействий оäной иëи нескоëüких пpотивоäейст-
вуþщих ОТС [1, 2].
Выпоëнение ОТС поставëенных заäа÷ сопpя-

жено с пpеоäоëениеì ее ИЭ сопpотивëения пpо-
стpанственно-pаспpеäеëенной эøеëониpованной
поäсистеìы пpотивоäействия ОТС {В}, основу
котоpоãо составëяет ìножество pазëи÷ных оpãа-
низаöионных, оpãанизаöионно-техни÷еских и
техни÷еских способов иëи сpеäств и коìпëексов
пpотивоäействия — обоpонитеëüных эëеìентов
(ОЭ), отëи÷аþщихся äpуã от äpуãа äаëüностüþ и
эффективностüþ пpиìенения. Пpиìенение ОЭ
основывается на испоëüзовании в их составе pаз-
ëи÷ноãо типа, коëи÷ества, эффективности и усëо-
вий пpиìенения (äаëüности, вpеìени, то÷ност-
ных хаpактеpистик, наëи÷иеì pазëи÷ных типов
инфоpìаöионных сpеäств (ИС) äëя обнаpужения,
pаспознавания ИЭ, их öеëеpаспpеäеëения äëя об-
сëуживания и т. п.) сpеäств иëи способов пpоти-
воäействия (СП). Наëи÷ие боëüøой ноìенкëату-
pы ОЭ (а, соответственно, в их составе и СП) по-
звоëяет ОТС {В} осуществëятü оптиìизаöиþ
стpатеãий своеãо повеäения на основе pаспpеäе-
ëения иìеþщеãося pесуpса ОЭ по возìожныì pу-
бежаì пpотивоäействия, исхоäя из пpостpанст-
венно-вpеìенных хаpактеpистик способов пpи-
ìенения ИЭ [2]. Пpи этоì исхоäя из топоëоãи÷е-
скоãо постpоения поäсистеìа пpотивоäействия
ОТС {В} в интеpесах обеспе÷ения защиты ãpуппы
объектов от ИЭ в ГД осуществëяет в pежиìе öен-
тpаëизованноãо упpавëения pаспpеäеëение pесуp-
са ОЭ (их СП) äëя обсëуживания кажäоãо ИЭ,
а пpи защите оäино÷ных объектов от ИЭ в ОД —
в pежиìе äеöентpаëизованноãо (автоноìноãо)
упpавëения. Такиì обpазоì пpоöесс пpеоäоëения
ИЭ в ГД поäсистеìы пpотивоäействия ОТС {В}
пpеäставëяется в виäе совокупности посëеäова-
теëüно иëи паpаëëеëüно пpовоäиìых ОД с посëе-
äуþщиì обсëуживаниеì кажäоãо ИЭ назна÷ен-
ныì типоì ОЭ.
Основой äëя пpинятия pеøений в ëþбой ОТС

явëяется инфоpìаöия — совокупностü äостовеp-
ных äанных о составе, стpуктуpе, основных хаpак-
теpистиках и способах пpиìенения функöиони-
pуþщих в ее пpеäìетной обëасти ОТС. Поëу÷е-
ние инфоpìаöии сопpяжено с поëу÷ениеì, обpа-
боткой и анаëизоì äанных от pазëи÷ноãо типа
исто÷ников инфоpìаöии — инфоpìаöионных
сpеäств äобывания инфоpìаöии и обеспе÷ения
упpавëения ОЭ (ИЭ). Исхоäя из этоãо обеспе÷е-
ние устой÷ивоãо функöиониpования ОТС в кон-
фëикте ìожет äостиãатüся pазpуøениеì инфоp-
ìаöии в иеpаpхи÷еских контуpах пpинятия pеøе-
ний ОТС {В} за с÷ет поäавëения наибоëее важных

эëеìентов и / иëи инфоpìаöионноãо возäействия
на их ИС äëя снижения эффективности функöио-
ниpования (ка÷ества инфоpìаöии) äо некотоpоãо
ìиниìаëüноãо уpовня. В этих усëовиях pеаëиза-
öиþ ОТС устой÷ивых äействий öеëесообpазно
осуществëятü, как показано в pаботе [1], на осно-
ве пpиìенения конфëиктно-pазpеøаþщей обес-
пе÷иваþщей оpãанизаöионно-техни÷еской систе-
ìы (ООТС). Цеëü ее пpиìенения состоит в пpо-
ãнозе pазвития потенöиаëüно конкуpиpуþщих
ОТС, обосновании стpатеãий повеäения своей
ОТС äëя pазëи÷ноãо уpовня инфоpìаöионной
опpеäеëенности и паpиpовании наступатеëüных
(обоpонитеëüных) äействий конкуpентов за с÷ет
инфоpìаöионноãо возäействия на их ИС äëя
снижения ка÷ества инфоpìаöии. Основу ООТС
составëяет ìножество коìпëексов сpеäств ин-
фоpìаöионной безопасности (КСБ), котоpые,
исхоäя из стpуктуpы pеøаеìых заäа÷, поäpазäе-
ëяþт на коìпëексы инфоpìаöионной инäивиäу-
аëüной (обеспе÷ение äействий отäеëüных ИЭ) и
ãpупповой (обеспе÷ение äействий ãpупп ИЭ)
безопасности эëеìентов ОТС [1]. Их состав фоp-
ìиpуется на основе pазëи÷ноãо типа сpеäств ин-
фоpìаöионной безопасности (ИБ), напpиìеp
сpеäств активных и пассивных поìех, ëожных
öеëей, сpеäств и способов äезинфоpìаöии, иìи-
таöии, такти÷еских пpиеìов, ìаневpов и т. п.
Эффект пpиìенения КСБ базиpуется на наpуøе-
нии вpеìенноãо баëанса функöиониpования
поäсистеìы пpотивоäействия ОТС {В}, пpивоäя-
щеãо за с÷ет снижения äаëüностей обнаpужения,
öеëеpаспpеäеëения и захвата (сpыва) на сопpово-
жäение ИЭ ее инфоpìаöионных сpеäств к изìе-
нениþ ÷исëа ОЭ, пpиниìаþщих у÷астие в отpа-
жении äействий ИЭ, pубежей пpотивоäействия и
веpоятностей поäавëения ИЭ оäниì СП äëя за-
äанных хаpактеpистик усëовий пpовеäения оäи-
но÷ных иëи ãpупповых äействий.
Обоснование способов пpиìенения КСБ äëя

обеспе÷ения äействий ИЭ ОТС в конфëикте ос-
новывается на pезуëüтатах оöенки эффективно-
сти, поëу÷аеìых с поìощüþ соответствуþщих
ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Ме-
тоäы обоснования способов пpиìенения КСБ,
исхоäя из возìожности поëу÷ения инфоpìаöии
о хаpактеpистиках усëовий пpиìенения ОТС в
конфëикте, ìоãут бытü объеäинены в тpи
ãpуппы.

1-я гpуппа. Наибоëее пpостыìи явëяþтся äе-
теpìиниpованные способы, совеpøенно не свя-
занные с какиìи-ëибо сëу÷айностяìи, коãäа вы-
боp некотоpоãо закона пpиìенения КСБ на осно-
ве оöенки pезуëüтатов эффективности опpеäеëяет
усëовия устой÷ивоãо функöиониpования ОТС.

2-я гpуппа. Боëее сëожныìи явëяþтся способы
пpиìенения КСБ, пpотекаþщие в усëовиях воз-



28 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2008

äействия сëу÷айных фактоpов, законы pаспpеäе-
ëения котоpых известны. В этоì сëу÷ае испоëü-
зование опpеäеëенноãо закона пpиìенения КСБ
по pезуëüтатаì оöенки эффективности оäнозна÷-
но опpеäеëяет pаспpеäеëение веpоятностей устой-
÷ивых состояний ОТС.

3-я гpуппа. Как пpавиëо, веpоятностные зако-
ны pаспpеäеëения сëу÷айных фактоpов, пpоöессы
конфëиктноãо пpиìенения ОТС явëяþтся уни-
каëüныìи, äискpетныìи и коне÷ныìи (закан÷и-
ваþщиìися äостижениеì оäной из конкуpиpуþ-
щих стоpон ìиниìаëüноãо уpовня жизнеäеятеëü-
ности) с посëеäействиеì, а поэтоìу неизвестны.
Оäниì из ìетоäов пpеоäоëения такоãо pоäа тpуä-
ностей явëяется обоснование способов пpиìене-
ния КСБ в пpеäпоëожении, ÷то pаспpеäеëение
неизвестных фактоpов ìожет бытü опpеäеëено из
усëовия ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа некотоpых по-
казатеëей эффективности функöиониpования
ОТС, т. е. заäается не закон pаспpеäеëения неиз-
вестных фактоpов, а пpинöип еãо опpеäеëения.
Наибоëее öеëесообpазныì äëя pазpеøения кон-
фëикта ОТС явëяется испоëüзование пpинöипа
ìаксиìина [7], опpеäеëяþщеãо поиск оптиìаëü-
ных способов пpиìенения КСБ äëя обеспе÷ения
функöиониpования ОТС на ìножестве ваpüиpуе-
ìых хаpактеpистик способов пpотивоäействия
ОТС {В}: наëи÷ие öентpаëизованноãо, äеöентpа-
ëизованноãо иëи автоноìноãо pежиìов упpавëе-
ния äëя pазëи÷ноãо топоëоãи÷ескоãо постpоения
поäсистеìы пpотивоäействия; эøеëониpован-
ностü по äаëüности (вpеìени) пpиìенения ОЭ и
ИС поäсистеìы пpотивоäействия; боëüøое ÷исëо
типов ОЭ и пеpекpытие по äаëüности их зон эф-
фективноãо пpиìенения, а также вкëþ÷ение в
стpуктуpу ОЭ (соответственно и их СП) ИС äо-
бывания инфоpìаöии и обеспе÷ения упpавëения
в pазëи÷ных усëовиях конфëиктной неопpеäеëен-
ности. Наëи÷ие такоãо ìножества ваpüиpуеìых
хаpактеpистик позвоëяет ОТС {В} осуществëятü
выбоp оптиìаëüных способов пpотивоäействия
пpиìенениþ ИЭ ОТС и затpуäняет пpовеäение
оöенки эффективности и выбоp öеëесообpазных
способов пpиìенения КСБ на основе pазëи÷ных
ваpиантов состава сpеäств инфоpìаöионной
безопасности.
В настоящее вpеìя иссëеäование способов

пpиìенения КСБ äëя обеспе÷ения äействий ОТС
в усëовиях конфëиктной неопpеäеëенности в из-
вестных пубëикаöиях изу÷ено неäостато÷но (в ос-
новноì фpаãìентаpно, исхоäя из пpеäìетноãо на-
зна÷ения ОТС) и pассìатpивается в такой ìате-
ìати÷еской фоpìе, котоpая затpуäняет испоëüзо-
вание поëу÷енных pезуëüтатов äëя pеøения
пpакти÷еских заäа÷. Данные обстоятеëüства и
пpеäопpеäеëиëи нау÷нуþ актуаëüностü и пpи-

кëаäнуþ зна÷иìостü пpеäëаãаеìоì статüи, на-
пpавëенной на pазpаботку ìетоäа ìоäеëиpования
оöенки эффективности пpиìенения КСБ. Pезуëü-
таты, поëу÷енные с поìощüþ пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа испоëüзуþтся в ка÷естве исхоäных äанных в
ìатеìати÷еской ìоäеëи иссëеäования эффектив-
ности пpиìенения ООТС пpи обеспе÷ении äей-
ствий ОТС pазëи÷ной öеëевой напpавëенности в
опеpаöиях [3].
В ка÷естве интеãpаëüноãо показатеëя эффек-

тивности способов пpиìенения коìпëекса ãpуп-
повой безопасности (КГБ) пpи обеспе÷ении за-
щиты ИЭ в ГД ОТС {А} в äанноì ìетоäе испоëü-
зуется ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа ИЭ (U) из
÷исëа у÷аствуþщих в ãpупповых äействиях (L),
пpеоäоëевøих пpотивоäействие ОТС {B} и вы-
поëнивøих поставëенные заäа÷и, а коìпëекса
инäивиäуаëüной безопасности (КИБ) пpи обеспе-
÷ении защиты ИЭ в ОД — веpоятностü пpеоäоëе-
ния оäниì ИЭ зоны äействия ОЭ и выпоëнение
поставëенной заäа÷и по возäействиþ на заäанный
объект пpиìенитеëüно к хаpактеpистикаì типо-
воãо яäpа конфëикта уpовня эпизоäа и ситуаöии,
соответственно [4]. Данные показатеëи отpажаþт
основные особенности функöиониpования ОТС,
явëяясü пеpиоäи÷еской функöией пpовоäиìых
ОД (ГД), на÷аëüноãо состояния и pаспpеäеëения
в типовой ситуаöии (эпизоäе) ÷исëа ИЭ, пеpево-
äящих систеìу в кажäоì äействии из на÷аëüноãо
в ëþбое состояние. Эти показатеëи также явëяþт-
ся ÷увствитеëüныìи к пpиìенениþ pазнообpаз-
ных способов и сpеäств ИБ в составе КСБ. Пpи
этоì пpеäпоëаãается, ÷то äëя кажäоãо способа
пpиìенения КСБ с k-ì, k = , ваpиантоì
сpеäств ИБ поäсистеìой пpотивоäействия ОТС {В}
выбиpаþтся стpатеãии повеäения на основе опти-
ìаëüноãо pаспpеäеëения иìеþщеãося pазноpоä-
ноãо pесуpса ОЭ (их СП) на кажäоì и по всеì воз-
ìожныì pубежаì пpотивоäействия ИЭ в ГД и ОД
в öеëевой и инфоpìаöионной обстановке усëовий
типовоãо яäpа конфëикта (эпизоäа иëи) ситуаöии.
Эти стpатеãии ìиниìизиpуþт сpеäнее (в сìысëе
ìатеìати÷ескоãо ожиäания) зна÷ение показатеëя
эффективности.
Пpи pазpаботке ìетоäа также пpеäпоëаãается,

÷то испоëüзуеìые на кажäоì pубеже пpотиво-
äействия k-е ваpианты состава КСБ пpиìеняþт-
ся оптиìаëüно с то÷ки зpения ìаксиìизаöии
эффективности пpеоäоëения ИЭ пpотивоäейст-
вия ОТС {В}.
В соответствии с этиì постановка заäа÷и со-

стоит в опpеäеëении ìатеìати÷ескоãо ожиäания
ИЭ в ГД иëи ОД ОТС, пpеоäоëевøих оптиìаëüно
функöиониpуþщуþ на m-ì, m = , напpавëе-
нии (pайоне) эøеëониpованнуþ поäсистеìу пpо-
тивоäействия ОТС {В} пpи пpиìенении k-х,

1 K,

1 M,
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k = , ваpиантов состава КСБ и ìатеìати÷ески
пpеäставëяется в виäе

UN(k, m, BN) = (k, m, bNij, dijk),(1)

пpи оãpани÷ениях

= BNj, 0 m bNij m BNj,

m dijk m , n = . (2)

Зäесü UN(k, m, BN) — ìатеìати÷еское ожиäание
(сpеäнее ÷исëо) ИЭ в ГД (ОД), пpеоäоëевøих на
m-ì напpавëении äействий n, n = 1, ..., N, pубе-
жей пpотивоäействия ОТС {В} пpи k-ì ваpианте
состава КСБ (вкëþ÷ает в свой состав, в тоì ÷исëе,
и наибоëее pаöионаëüные способы äëя пpеоäоëе-
ния зон äействия наибоëее "опасных" ОЭ по ÷ис-
ëу и эффективности обсëуживаеìых ИЭ) пpи оп-
тиìаëüноì öеëеpаспpеäеëении ОТС {B} pесуpса
BN ОЭ (их СП) по всеì ИЭ на n-ì pубеже; dijk —
вектоp зоны пpотивоäействия j-ãо ОЭ пpи обсëу-
живании i-ãо ИЭ в ОД (ГД) с k-ì ваpиантоì КСБ,

dijk = || , ||IJK; ( , ) — зона пpо-

тивоäействия по äаëüности j-ãо ОЭ пpи обсëужи-
вании i-ãо ИЭ в ОД (ГД) с k-ì ваpиантоì состава
КИБ (КГБ); PNi(k, m, bNij, dNij) — веpоятностü
пpеоäоëения i-ì ИЭ с k-ì ваpиантоì КСБ в ОД
иëи ГД ОТС на m-ì напpавëении äействий ОТС
{В} пpи назна÷ении на неãо bNij pесуpса СП j-ãо
ОЭ, опpеäеëяется в виäе

PNij(k, m, bNij, dNij) = UN – 1, ij(k, m){1 – Pon(m) +

+ Pon(m)[1 – ZmnPnj(m)Knlij]}, (3)

ãäе Zmn — паpаìетp, у÷итываþщий наëи÷ие n-ãо, n =

= , ÷исëо pубежей пpотивоäействия на m-ì, m =

= , напpавëении äействий ИЭ в ОД иëи ГД ОТС,

1, есëи n-й pубеж нахоäится на m-ì 
напpавëении äействий;

0, в пpотивноì сëу÷ае;

M — ÷исëо напpавëений пpовеäения ОД иëи ГД
ОТС; Pon(m) — веpоятностü обнаpужения ИЭ в
ОД иëи ГД инфоpìаöионныìи сpеäстваìи ОТС
{В} на m-ì напpавëении äействий ОТС и n-ì pубе-

же пpотивоäействия, n = , m = ; Pnj(m) —
веpоятностü снижения эффективности пpиìене-
ния ИЭ в ОД иëи ГД на m-ì напpавëении äейст-
вий ОТС и n-ì pубеже пpотивоäействия оäниì
СП j-ãо ОЭ; bnij — ÷исëо СП j-ãо ОЭ, испоëüзуе-
ìых äëя обсëуживания i-ãо ИЭ в ОД иëи ГД ОТС
на n-ì pубеже пpотивоäействия; Knlij — коэффи-

öиент снижения веpоятности пpиìенения i-ãо ИЭ
на n-ì pубеже пpотивоäействия j-ì ОЭ пpи ис-
поëüзовании k-ãо ваpианта l-ãо состава сpеäств
КСБ; UN – 1, ij(k, m) — веpоятностü пpеоäоëения

i-ì ИЭ (N – 1)-ãо pубежа пpотивоäействия j-x ОЭ
пpи испоëüзовании äëя еãо защиты k-ãо ваpианта
КСБ на m-ì напpавëении äействий ОТС.
Сëожностü pеøения сфоpìуëиpованной заäа-

÷и в виäе (1) пpи оãpани÷ениях (2) состоит в тоì,
÷то на кажäоì pубеже пpотивоäействия поäëежит
обсëуживаниþ сëу÷айное ÷исëо пpеоäоëевøих
пpеäыäущий pубеж и обнаpуженных ИС r-ãо ÷ис-
ëа ИЭ в ГД ОТС. Поэтоìу на кажäоì pубеже äëя
опpеäеëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания ÷исëа
пpеоäоëевøих äанный pубеж ИЭ, необхоäиìо оп-
pеäеëятü веpоятностü пеpехоäа Pпеp.n(αj, αs, BNj)
ИЭ в ГД из оäноãо состояния αs в äpуãое αj, ãäе
поä состояниеì ГД αj (αs) на n-ì pубеже буäеì
с÷итатü i-е ÷исëо сохpаненных из s ИЭ, пpиøеä-
øих на n-й pубеж в pезуëüтате обсëуживания s
эëеìентов на n-ì pубеже ВNij коëи÷ества j-х ОЭ
(их СП). Исхоäя из этоãо веpоятностü пеpехоäа
ИЭ в ГД из состояния αs в посëеäуþщее αj состоя-
ние вы÷исëяется по фоpìуëе

Pпеp.m(αj, αs, BNij) = (αs) Ѕ

Ѕ Pобн.n(αr, αs)Pсохp.n(αj, αr, αs, BNij), (5)

s0 = min{BNij, s},

ãäе Pn(αs) — веpоятностü пpихоäа на n-й, n = ,

pубеж s-ãо коëи÷ества ИЭ (pавна сpеäней веpоят-
ности нахожäения ИЭ в ГД в состоянии αs к n-ìу

pубежу пpотивоäействия); Pобн.n(αr, αs) — веpоят-

ностü обнаpужения ИС поäсистеìы пpотивоäей-
ствия ОТС {В} на n-ì pубеже r-ãо ÷исëа ИЭ в ГД
из s (пpи÷еì Pобн.n(αr, αs) = 0, есëи r > s), пpи-

øеäøих на n-й pубеж

Pобн.n(αr, αs) = (1 – Pon)
s – r; (6)

0 m r m s; s = ;

 — ÷исëо со÷етаний из s по r; Pсохp.n(αj, αr, αs,

BNj) — веpоятностü сохpанения j-ãо коëи÷ества

ИЭ в ГД к (n + 1) -ìу pубежу пpотивоäействия в
pезуëüтате обсëуживания r ИЭ на n-ì pубеже BNj
pазноpоäныì pесуpсоì j-х ОЭ (их СП), пpи усëо-
вии, ÷то на n-й pубеж пpиøëо s ИЭ

Pсохp.n(αj, αr, αs, BNj) = (1 – Pпоä.n) ; (7)

0 m j0 m r m s; j = s – j0; j0 = s – j;

1 K,

max
k{ }

min
bNij{ }

PNij
i 1=

I

∑

bNij
i 1=

I

∑

dijk
min dijk

max 1 N,

dijk
min dijk

max dijk
min dijk

max

1 N,

1 M,

Zmn = (4)

1 N, 1 M,

Pn
r = s j–

s0
∑

1 N,

Cs
r Pon

r

1 I,

Cs
r

Cr
j0 Pпоä.n

j0 r j0–
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Pпоä.n — веpоятностü снижения эффективности
пpиìенения ИЭ в ГД на n-ì pубеже пpотивоäей-
ствия из r обнаpуженных.
Исхоäя из этоãо веpоятностü пpихоäа на (n + 1)-й

pубеж пpотивоäействия i-ãо ИЭ в ГД опpеäеëяет-
ся в виäе

Pn + 1(αj) = (αj, αs, BNj) =

= 1 – [1 – ZmnPnknlij] , (8)

ãäе Pn — веpоятностü снижения эффективности
пpиìенения ИЭ в усëовиях пpотивоäействия оä-
ноãо j-ãо ОЭ на n-ì pубеже пpотивоäействия; bNij —
÷исëо j-х ОЭ, назна÷енных äëя обсëуживания оä-
ноãо ИЭ в ГД из r обнаpуженных,

bNij = E[BNj/r] + 1 äëя i = ;

L = BNj – rE[BNj/r]; 

bNij = E[BNj/r] äëя i = ; (9)

E[a] — öеëая ÷астü ÷исëа а.
В пpивеäенноì (1)—(9) виäе pеøение заäа÷и

осуществëяется на основе теоpий иссëеäования
опеpаöий [5], ìаксиìина [6], оптиìаëüноãо pас-
пpеäеëения pесуpсов [8] и ìетоäа äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования [7], обеспе÷иваþщих поиск
оптиìаëüных стpатеãий повеäения эøеëониpован-
ной поäсистеìы пpотивоäействия ОТС {В} (пpи
pеøении внутpенней заäа÷и ìиниìизаöии в (1) по
снижениþ эффективности пpиìенения ИЭ) и
выбоpе ìаксиìаëüноãо зна÷ения показатеëя эф-
фективности (pеøение внеøней заäа÷и ìаксиìи-
заöии в (1)) пpи оптиìизаöии способов пpиìене-
ния k-х ваpиантов сpеäств ИБ в составе КСБ.
Дëя упpощения pас÷етов в (8) и (9) возìожно

испоëüзование сpеäнеãо зна÷ения pесуpса обоpо-
нитеëüных эëеìентов (их СП), назна÷енных äëя
обсëуживания кажäоãо ИЭ bNiji = E[BNj/r] äëя
всех i = .
В pезуëüтате посëеäоватеëüноãо пеpес÷ета ÷ис-

ëа испоëнитеëüных эëеìентов, пpеоäоëевøих в ГД
кажäый n-й pубеж пpотивоäействия äо N-ãо
вкëþ÷итеëüно, по фоpìуëе (1) опpеäеëяется зна-
÷ение интеãpаëüноãо показатеëя эффективности
способов пpиìенения k-х ваpиантов КГБ пpи
обеспе÷ении пpеоäоëения ИЭ ОТС поäсистеìы
пpотивоäействия ОТС {В} äëя заäанных хаpакте-
pистик сpеäств ИБ и способов, испоëüзуеìых ИЭ
на кажäоì pубеже и в öеëоì на всех напpавëениях
äействий.
Исхоäныìи äанныìи äëя пpовеäения pас÷етов

по оöенке эффективности способов пpиìенения
КСБ, явëяþтся:

ваpианты состава и эффективностü способов и
сpеäств ИБ по инфоpìаöионноìу возäействиþ
на ИС äобывания инфоpìаöии и обеспе÷ения
упpавëениеì ОЭ (их СП) на pазëи÷ных этапах
обсëуживания ИЭ;
эффективностü такти÷еских пpиеìов и ìанев-
pов совеpøаеìых ИЭ äëя пpеоäоëения зон
äействия ОЭ;
типы, ÷исëо и эффективностü ОЭ по обсëужи-
ваниþ ИЭ на возìожных pубежах пpотивоäей-
ствия;
веpоятностü снижения эффективности поäав-
ëения испоëнитеëüноãо эëеìента оäниì СП j-
ãо ОЭ по отноøениþ к эффективности спосо-
бов и сpеäств ИБ.
Поëу÷ение этих äанных основывается на pе-

зуëüтатах пpовеäения стpуктуpизаöии и типизаöии
усëовий конфëикта на взаиìообусëовëеннуþ со-
вокупностü типовых яäеp конфëикта уpовня эпи-
зоäов и ситуаöий [4]. Пpи этоì исхоäные äанные
по хаpактеpистикаì инфоpìаöионных сpеäств и
ОЭ (их СП) поäсистеìы пpотивоäействия ОТС
{В} пpиниìаþтся на основе анаëиза и обобщения
апpиоpной инфоpìаöии, pезуëüтатов пpоãноза и
оöенки с поìощüþ пpостейøих ìетоäов потенöи-
аëüных возìожностей ОЭ (их СП) по поäавëениþ
ИЭ ОТС äанной пpеäìетной обëасти.
Метоä позвоëяет по интеãpаëüноìу показате-

ëþ pасс÷итатü эффективностü выпоëнения pаз-
ëи÷ныìи типаìи ОТС поставëенных заäа÷, сфоp-
ìиpоватü обоснованные пpеäëожения по pаöио-
наëüныì ваpиантаì состава сpеäств КСБ, пpие-
ìов и ìаневpов и выбpатü оптиìаëüные способы
пpиìенения КСБ.
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Компьютеpное пpоектиpование 
пpоводящего рисунка плоских 
квазилогопеpиодических антенн

Квазиëоãопеpиоäи÷еские извиëистые антенны
иìеþт pяä пpеиìуществ по сpавнениþ со спи-
pаëüныìи и ëоãопеpиоäи÷ескиìи антеннаìи
(в ÷астности, возìожностüþ оäновpеìенной pа-
боты с эëектpоìаãнитныìи воëнаìи ëþбых виäов
поëяpизаöии — вpащаþщейся эëëипти÷еской ëе-
воãо и пpавоãо напpавëений вpащения с коэффи-
öиентоì эëëипти÷ности, изìеняþщиìся от нуëя
(ëинейная поëяpизаöия) äо еäиниöы (кpуãовая
поëяpизаöия)). Пеpспективностü испоëüзования
таких антенн в новейøих теëекоììуникаöионных
систеìах отìе÷ена в pаботе [1]. Наибоëее поëная
инфоpìаöия о ваpиантах констpукöий извиëи-
стых антенн соäеpжится в pаботе [2]. Оäнако пpи-
веäенные таì свеäения äаþт ëиøü общее пpеä-
ставëение об этих антеннах и не ìоãут бытü непо-
сpеäственно испоëüзованы äëя pазpаботки топо-
ëоãии пpовоäящеãо pисунка извиëистых антенн.
В настоящей pаботе пpивоäится ìетоäика коì-

пüþтеpноãо пpоектиpования топоëоãии пpовоäя-
щеãо pисунка квазиëоãопеpиоäи÷еских извиëи-
стых антенн и поäãотовки äанных, необхоäиìых
äëя изãотовëения этих антенн по ëþбой пëанаp-
ной техноëоãии. Основу ìетоäики составëяþт ìа-
теìати÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщее фоpìаëи-
зоватü тpебования к пpовоäящеìу pисунку антен-
ны, и аëãоpитì pас÷ета топоëоãии этоãо pисунка.

Описание математического обеспечения

Извиëистые квазиëоãопеpиоäи÷еские антен-
ны, pассìатpиваеìые в настоящей pаботе, пpеä-
ставëяþт собой пëоские стpуктуpы, вписанные в
окpужностü pаäиуса R, пpовоäящий pисунок ко-
тоpых состоит из ÷етноãо ÷исëа иäенти÷ных пëе÷
спеöиаëüноãо пpофиëя, повеpнутых äpуã относи-
теëüно äpуãа вокpуã общеãо öентpа на уãоë 360°/K,
ãäе K — ÷исëо пëе÷.
Дëя знакоìства с особенностяìи пpовоäящеãо

pисунка извиëистой квазиëоãопеpиоäи÷еской ан-
тенны выбеpеì поëяpнуþ систеìу кооpäинат (r, φ)
и совìестиì ее öентp с öентpоì описанной ок-
pужности pаäиуса R. В основе пpовоäящеãо pи-
сунка кажäоãо из иäенти÷ных пëе÷ антенны ëе-
жит обpазуþщая ëоìаная (извиëистая) кpивая,
оãpани÷енная сектоpоì, öентpаëüный уãоë кото-
pоãо pавен 2Φ. Эта кpивая состоит из N кpивоëи-
нейных эëеìентов, соеäиненных конöаìи и обpа-
зуþщих äpуã с äpуãоì остpые уãëы (pис. 1). Дëя
обозна÷ения эëеìентов обpазуþщей ëоìаной кpи-
вой ввеäеì öеëо÷исëеннуþ пеpеìеннуþ i, изìе-
няþщуþся в пpеäеëах от еäиниöы äо N с øаãоì 1;
i-ìу эëеìенту ëоìаной кpивой соответствует те-
кущий pаäиус-вектоp ri. Отс÷ет öеëо÷исëенной
пеpеìенной i на÷инается от эëеìента, иìеþщеãо
саìый боëüøой pаäиус-вектоp r1.
Пëе÷о извиëистой антенны поëу÷ается в pе-

зуëüтате повоpота обpазуþщей ëоìаной кpивой
на уãëы ± δ относитеëüно ее öентpаëüной оси и
запоëнения пpостpанства ìежäу обpазовавøиìи-
ся в pезуëüтате этих повоpотов ãpаниöаìи пëено÷-
ныì пpовоäникоì (pис. 2).

В классе свеpхшиpокополосных антенн СВЧ значи-
тельное место занимают квазилогопеpиодические извили-
стые антенны, обладающие pядом пpеимуществ по сpав-
нению со спиpальными и логопеpиодическими антеннами.

Пpиведена методика компьютеpного пpоектиpова-
ния топологии пpоводящего pисунка этих антенн и под-
готовки данных, необходимых для их изготовления по
любой планаpной технологии. Методика включает в
себя математическое обеспечение, позволяющее фоp-
мализовать тpебования к пpоводящему pисунку антен-
ны, и алгоpитм pасчета топологии этого pисунка.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА

Pис. 1. Обpазующая ломаная кpивая извилистой антенны
(2F = 120°)
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Саìа извиëистая антенна, как быëо сказано вы-
øе, состоит из ÷етноãо ÷исëа выøеупоìянутых
пëе÷, повеpнутых äpуã относитеëüно äpуãа вокpуã
общеãо öентpа на уãоë 360°/K (pис. 3). Питание ан-
тенны осуществëяется с поìощüþ äвухпpовоäных
ëиний, конöы котоpых пpисоеäиняþтся к пëе÷аì,
pазвеpнутыì äpуã относитеëüно äpуãа на уãоë 180°.
Обpазуþщие ëоìаные кpивые извиëистых ан-

тенн ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы:
ëоìаные кpивые, все эëеìенты котоpых
(от i = 1 äо i = N) иìеþт оäинаковуþ уãëовуþ
øиpину, pавнуþ 2Φ;
ëоìаные кpивые, у котоpых уãëовая øиpина
эëеìентов изìеняется по pазëи÷ныì законаì
Φi = f(i, Φ), уäовëетвоpяþщиì, оäнако, сëе-
äуþщиì усëовияì: Φ1 = Φ, Φi + 1 < Φ.
Для кpиволинейных элементов обpазующих лома-

ных кpивых, относящихся к пеpвой гpуппе, быëо pаз-
pаботано сëеäуþщее ìатеìати÷еское описание:

ri = Ri , (1)

ãäе ri — pаäиус-вектоp текущей то÷ки i-ãо эëеìен-
та ëоìаной кpивой (сì. pис. 1); φ — поëяpный
уãоë текущей то÷ки i-ãо эëеìента ëоìаной кpи-
вой, изìеняþщийся в пpеäеëах от 0 äо 2Φ (сì.
pис. 1); Ri — сpеäний pаäиус-вектоp i-ãо эëеìента
ëоìаной кpивой, соответствуþщий зна÷ениþ по-

ëяpноãо уãëа φ = Φ (сì. pис. 1); τi — констpуктив-
ный паpаìетp i-ãо эëеìента, опpеäеëяþщий
"пëотностü" обpазуþщей ëоìаной кpивой (τi < 1).
Исхоäныìи äанныìи äëя pас÷ета обpазуþщей

ëоìаной кpивой явëяþтся сëеäуþщие паpаìетpы:
R — pаäиус окpужности, в котоpуþ äоëжен впи-
сатüся пpовоäящий pисунок антенны; τ — конст-
pуктивный паpаìетp обpазуþщей ëоìаной кpи-
вой, опpеäеëяþщий ее "пëотностü" (τ < 1); N —
÷исëо эëеìентов обpазуþщей ëоìаной кpивой;
τi = f(i, τ) — виä функöии, опpеäеëяþщей зависи-
ìостü τi от i и τ; 2Φ — öентpаëüный уãоë сектоpа, ко-
тоpый оãpани÷ивает обpазуþщуþ ëоìануþ кpивуþ.
Межäу паpаìетpаìи пеpвоãо эëеìента обpа-

зуþщей ëоìаной кpивой и исхоäныìи äанныìи
существует сëеäуþщая связü:

τ1 = τ, Φ1 = Φ, R1 = f(R, τ). (2)

Виä функöии R1 = f(R, τ) зависит от тоãо, ка-
кая текущая то÷ка пеpвоãо эëеìента обpазуþщей
ëоìаной кpивой нахоäится на окpужности pаäиу-
са R. Есëи r1(φ = 0) = R, то R1 = R  и обpазуþ-
щая ëоìаная кpивая иìеет виä, изобpаженный на
pис. 4, а. Есëи r1(φ = Φ) = R, то R1 = R и обpа-
зуþщая ëоìаная кpивая иìеет виä, изобpажен-
ный на pис. 4, б. Есëи r1(φ = 2Φ) = R, то
R1 = R/  и обpазуþщая ëоìаная кpивая иìеет
виä, изобpаженный на pис. 4, в.
Независиìо от виäа фоpìуëы R1 = f(R, τ) сpеä-

ние pаäиус-вектоpы сосеäних эëеìентов обpазуþ-
щей ëоìаной кpивой, на÷иная со втоpоãо (i l 2),
связаны ìежäу собой сëеäуþщиì соотноøениеì:

Ri = Ri – 1 . (3)

По теpìиноëоãии, пpинятой в pаботе [2], ан-
тенны, у котоpых τi = const = τ, называþтся ëоãо-
пеpиоäи÷ескиìи извиëистыìи антеннаìи, а ан-
тенны, у котоpых τi = f(τ, i), — квазиëоãопеpио-
äи÷ескиìи извиëистыìи антеннаìи. В настоящей
pаботе быëи pассìотpены сëеäуþщие виäы функ-
öий τi = f(τ, i):

τi = τa(i, m), (4)

ãäе a(i, m) = im, m < 1;

τi = τS(i – 1), (5)

ãäе S < 1;
τi = τ – Δτ(i – 1), (6)

ãäе Δτ(i – 1) < τ;
τi = (1 – i(1 – τ))/(1 – (i – 1)(1 – τ)). (7)

Функöии виäа (4)—(6) позвоëяþт поëу÷итü обpа-
зуþщие ëоìаные кpивые pазëи÷ной пëотности.
Функöия (7) позвоëяет поëу÷итü ëоìануþ кpивуþ, у
котоpой pазностü ìежäу сpеäниìи pаäиус-вектоpаìи
сосеäних эëеìентов постоянна (Ri – Ri + 1 = const).
Так как с испоëüзованиеì пpивеäенноãо ниже

пpоãpаììноãо обеспе÷ения опpеäеëение ÷исëен-

Pис. 2. Плечо извилистой антенны (2F = 90°, 2d = 40°)

Pис. 3. Извилистая
антенна (K = 4)

τi
1–( ) i 1+( ) 1/π( )arcsin φ Φ–( )/Φ( ){ }

τ

τ

τiτi 1–
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ных зна÷ений кооpäинат то÷ек обpазуþщих ëоìа-
ных кpивых и их ãpафи÷еское постpоение осуще-
ствëяется пpакти÷ески ìãновенно, то, ìеняя ис-
хоäные äанные, ìожно быстpо пеpебpатü ëþбое
÷исëо ваpиантов постpоения пpовоäящеãо pисун-
ка и остановитüся на тоì из них, котоpый уäов-
ëетвоpяет всеì тpебованияì pазpабот÷ика.
Пpи иссëеäовании обpазуþщих ëоìаных кpи-

вых äëя функöий (4)—(7) быëо обнаpужено наpу-
øение pеãуëяpности пеpвых тpех из них пpи ìа-
ëых зна÷ениях i, выpазивøееся в тоì, ÷то pаз-
ностü wi ìежäу Ri и Ri + 1 оказываëасü ìенüøе, ÷еì
pазностü wi + 1 ìежäу Ri + 1 и Ri + 2. Оäнако по ìеpе
pоста i это наpуøение ис÷езаëо. Поэтоìу в аëãо-
pитì pас÷ета эëеìентов ëоìаных кpивых быë вве-
äен бëок пpовеpки усëовия wi l wi + 1, котоpое с
у÷етоì (3) тpансфоpìиpуется к сëеäуþщеìу виäу:

(1 – ) l (1 – ). (8)

Эта пpовеpка позвоëиëа на÷инатü стpоитü об-
pазуþщуþ ëоìануþ кpивуþ с тоãо зна÷ения i, äëя
котоpоãо наpуøение pеãуëяpности уже не иìеет
ìеста. Дëя тоãо ÷тобы обpазуþщая ëоìаная кpи-
вая äостиãаëа окpужности pаäиуса R, pасс÷иты-
ваëся ноpìиpово÷ный коэффиöиент p = R/Ri (ãäе
i — опpеäеëенное выøе зна÷ение), на котоpый
уìножаëся сpеäний pаäиус-вектоp i-ãо эëеìента и
сpеäние pаäиус-вектоpы всех эëеìентов с боëü-
øиìи ноìеpаìи.
Математическое описание кpиволинейных эле-

ментов обpазующих ломаных кpивых, относящихся
ко втоpой гpуппе (pис. 5), иìеет сëеäуþщие отëи-
÷ия от pассìотpенноãо выøе:

öентpаëüный уãоë сектоpа, в котоpый вписы-
вается i-й кpивоëинейный эëеìент, оãpани÷ен
пpеäеëаìи — Φi – 1...Φi;
i-й кpивоëинейный эëеìент состоит из äвух ÷ас-
тей, оäна из котоpых ëежит в обëасти поëожи-
теëüных зна÷ений уãëа φ (от 0 äо Φi), а äpуãая —
в обëасти отpиöатеëüных зна÷ений уãëа φ (от 0
äо –Φi – 1), пpи÷еì кажäая их этих ÷астей иìеет
свое ìатеìати÷еское описание, pазëи÷ное äëя
÷етных и не÷етных зна÷ений паpаìетpа i.
Исхоäныìи äанныìи äëя pас÷ета обpазуþщей

ëоìаной кpивой явëяþтся сëеäуþщие паpаìетpы:

R — pаäиус окpужности, в котоpуþ äоëжен впи-
сатüся пpовоäящий pисунок антенны; τ — конст-
pуктивный паpаìетp обpазуþщей ëоìаной кpи-
вой, опpеäеëяþщий ее "пëотностü" (τ < 1); N —
÷исëо эëеìентов обpазуþщей ëоìаной кpивой;
Φ — öентpаëüный уãоë сектоpа, котоpый оãpани-
÷ивает пеpвуþ ветвü обpазуþщей ëоìаной кpивой
(äëя сëу÷ая, коãäа R1 = R, а Φ1 = –Φ); τ1 = f(i, τ) —
виä функöии, опpеäеëяþщей зависиìостü τi от i
и τ; Φi = f(i, Φ) — виä функöии, опpеäеëяþщей
зависиìостü Φi от i и Φ.
Межäу паpаìетpаìи пеpвоãо эëеìента обpа-

зуþщей ëоìаной кpивой и исхоäныìи äанныìи
существует сëеäуþщая связü:

τ1 = τ, Φ1 = –Φ, R1 = R. (9)

В этоì сëу÷ае фоpìуëы äëя pас÷ета pаäиус-
вектоpов текущих то÷ек кpивоëинейных эëеìен-
тов обpазуþщей ëоìаной кpивой выãëяäят сëе-
äуþщиì обpазоì.

Pис. 4. Вид функции
R1 = f(R, t)

τiτi 1+ τiτi 1+ τi 1+ τi 2+

Pис. 5. Обpа-
зующая лома-
ная кpивая
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Для четных i:
pаäиус-вектоp текущей то÷ки ÷асти кpивоëи-

нейноãо эëеìента, ëежащей в обëасти поëожи-
теëüных зна÷ений уãëа φ (от 0 äо Φi),

ri = Ri ; (10)

pаäиус-вектоp текущей то÷ки ÷асти кpивоëи-
нейноãо эëеìента, ëежащей в обëасти отpиöа-
теëüных зна÷ений уãëа φ (от 0 äо –Φi – 1),

ri = Ri . (11)

Для нечетных i:
pаäиус-вектоp текущей то÷ки ÷асти кpивоëи-

нейноãо эëеìента, ëежащей в обëасти поëожи-
теëüных зна÷ений уãëа φ (от 0 äо Φi – 1),

ri = Ri ; (12)

pаäиус-вектоp текущей то÷ки ÷асти кpивоëи-
нейноãо эëеìента, ëежащей в обëасти отpиöа-
теëüных зна÷ений уãëа φ (от 0 äо –Φi),

ri = Ri . (13)

Пpивеäенные выøе аëãоpитìы pас÷ета кооpäи-
нат обpазуþщих ëоìаных кpивых быëи pеаëизованы
в пpоãpаììе MathCad. Пpиìеp обpазуþщей ëоìа-
ной кpивой пеpвой ãpуппы, постpоенной в поëяp-
ных кооpäинатах, пpивеäен на pис. 1. Пpиìеp обpа-
зуþщей ëоìаной кpивой втоpой ãpуппы, постpоен-
ной в поëяpных кооpäинатах, пpивеäен на pис. 5.

Описание алгоpитма pасчета топологии 
пpоводящего pисунка антенны

Дëя поëу÷ения топоëоãии пpовоäящеãо pисун-
ка извиëистой антенны необхоäиìо выпоëнитü
сëеäуþщие äействия:

пpовести pас÷ет обpазуþщей ëоìаной кpивой
по пpивеäенной выøе ìетоäике в MathCad
иëи в äpуãой поäобной пpоãpаììе, напpиìеp,
MatLab иëи Maple (pезуëüтатоì pас÷ета явëя-
þтся ìассивы ÷исеë, пpеäставëяþщие собой
указаннуþ обpазуþщуþ в äекаpтовой систеìе
кооpäинат);
поëу÷енные ìассивы ÷исеë необхоäиìо сохpа-
нитü в виäе файëа с pасøиpениеì ТХТ, ÷то
ìожно pеаëизоватü пpи испоëüзовании пpо-
ãpаììы Excel, вхоäящей в состав пакета Micro-
soft Office;
указанный ТХТ-файë необхоäиìо иìпоpтиpо-
ватü в CAD-пpоãpаììу (Solid Works, Corel
Draw...), и äостpоитü пpовоäящий pисунок из-
виëистой антенны из обpазуþщей ëоìаной
кpивой, испоëüзуя станäаpтный набоp опеpа-
öий и функöий пpоãpаììы.
Поëу÷енный пpовоäящий pисунок ìожет бытü

автоìати÷ески пеpенесен в существуþщие пpо-
ãpаììы-ìоäеëиpовщики антенн (напpиìеp, та-
кие как CST Microwave Studio иëи Feko) и испоëü-
зован äëя постpоения коìпüþтеpной ìоäеëи ан-
тенны. Затеì сpеäстваìи пpоãpаììы-ìоäеëиpов-
щика äëя этой ìоäеëи ìоãут бытü pасс÷итаны ее
pаäиотехни÷еские хаpактеpистики.
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Новый метод сжатия изобpажений, постpоенный на основе 
JPEG Baseline и метода бинаpных интеpвальных пpеобpазований

Введение

Пpи pеøении заäа÷ спутниковой теëеìетpии,
коìпüþтеpной обpаботки pентãеновских изобpа-
жений, в ìобиëüной теëефонии, в öифpовоì те-

ëевиäении и ìноãих äpуãих постоянно возникает
необхоäиìостü испоëüзоватü сжатие äанных. Pаз-
pаботка и иссëеäование новых ìетоäов сжатия
инфоpìаöии явëяется актуаëüной нау÷ной и пpи-
кëаäной заäа÷ей, обусëовëенной pазвитиеì и со-

τi
1/π( )arcsin φ/Φi( ){ }

τi
1/π( )arcsin φ– /Φi 1–( ){ }

τi
1/π( )arcsin φ/Φi 1–( ){ }

τi
1/π( )arcsin φ– /Φi( ){ }

Пpедложен новый алгоpитм сжатия статических изобpажений, в основе котоpого лежат JPEG Baseline и метод би-
наpных интеpвальных пpеобpазований. Pазpаботана пpогpаммная pеализация нового метода, пpедложены и pеализованы не-
сколько способов увеличения степени сжатия статических изобpажений. Основным достоинством пpедлагаемого метода
сжатия является относительная вычислительная пpостота алгоpитмов кодиpования-декодиpования: в алгоpитмах исполь-
зуются не доpогостоящие опеpации умножения и деления, а только сложение, сpавнение и сдвиг. Показано, что пpогpаммная
pеализация нового метода сжатия статических изобpажений пpевосходит JPEG Baseline на многих типах изобpажений.
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веpøенствованиеì вы÷исëитеëüной техники. Аë-
ãоpитìы коìпpессии äоëжны в поëноì объеìе
испоëüзоватü все сpеäства, пpеäоставëяеìые со-
вpеìенныìи коìпüþтеpаìи, но в то же вpеìя
äоëжна бытü обеспе÷ена совìестиìостü и с боëее
пpостой аппаpатуpой, нахоäящейся в экспëуата-
öии. И коне÷но же, эти аëãоpитìы не äоëжны ус-
тупатü по эффективности øиpоко известныì аë-
ãоpитìаì коìпpессии, pаботаþщиì на пpостой
аппаpатуpе.

Метод бинаpных интеpвальных пpеобpазований 
и основанное на нем унивеpсальное кодиpование

Метоä бинаpных интеpваëüных пpеобpазова-
ний быë поäpобно иссëеäован пpи сжатии бинаp-
ных файëов. Быëи найäены оптиìаëüные паpа-
ìетpы сжатия ìетоäа, позвоëяþщие äобитüся
наиëу÷øих pезуëüтатов, ÷то быëо поäpобно изëо-
жено в статüе [1]. Цеëüþ äанной пубëикаöии яв-
ëяется pазвитие pабот, показанных в статüе [1], по
сжатиþ бинаpных файëов. Постpоен новый аëãо-
pитì сжатия стати÷еских изобpажений, в основе
котоpоãо ëежат JPEG Baseline и ìетоä бинаpных
интеpваëüных пpеобpазований.
В основе унивеpсаëüноãо ìетоäа сжатия фай-

ëов ëежит аëãоpитì бинаpных интеpваëüных
пpеобpазований [2, 3], иìеþщий ìаëуþ аëãоpит-
ìи÷ескуþ сëожностü и показываþщий хоpоøие
pезуëüтаты сжатия. Дëя äостижения наиëу÷øих
pезуëüтатов сжатия необхоäиìо поäобpатü паpа-
ìетpы ìетоäа оптиìаëüныì обpазоì. В связи с
новизной ìетоäа не существует теоpети÷еских pе-
зуëüтатов, позвоëяþщих опpеäеëитü эти опти-
ìаëüные паpаìетpы, пpи котоpых äостиãается
ìаксиìаëüное сжатие. Сëожностü закëþ÷ается в
ìноãоìеpности заäа÷и и отсутствии пpостых за-
висиìостей ìежäу паpаìетpаìи. Поэтоìу поиск
äанных оптиìаëüных паpаìетpов осуществëяëся
экспеpиìентаëüно. У ìетоäа бинаpных интеp-
ваëüных пpеобpазований äва ãëавных паpаìетpа
сжатия — ìощностü аëфавита и поpяäок сëеäова-
ния "обобщенных" букв. Но саìи эти паpаìетpы
ìоãут ваpüиpоватüся в боëüøоì äиапазоне зна÷е-
ний. В pезуëüтате иссëеäования быëи выpаботаны
pекоìенäаöии по поиску оптиìаëüных паpаìет-
pов äëя pазëи÷ных типов файëов.

äëя бинаpных файëов наäо посëеäниìи коäи-
pоватü "нуëевые" буквы;
äëя текстовых файëов "нуëевые" и "еäини÷ные"
буквы äоëжны коäиpоватüся пеpвыìи, но ни-
как не посëеäниìи.
Испоëüзование неоптиìаëüных паpаìетpов

пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ pазìеpа файëа,
поэтоìу нахожäение их пpавиëüных зна÷ений
иìеет о÷енü боëüøое зна÷ение.

В основе унивеpсаëüноãо ìетоäа сжатия äан-
ных ëежит бинаpное интеpваëüное пpеобpазова-
ние, ìетоä стопки книã и пpеобpазование Баppо-
уза—Виëëеpа [4]. Посëеäние äва ìетоäа не сжи-
ìаþт äанные, оäнако осуществëяеìые иìи пpе-
обpазования пpивоäят к уëу÷øениþ сжатия
äанных посëеäуþщиì пpиìеняþщиìся стати÷е-
скиì коäеpоì.
Быëо пpовеäено сpавнение ìетоäа бинаpных

интеpваëüных пpеобpазований с аpифìети÷ескиì
коäиpованиеì и коäиpованиеì по Хаффìану, а
также унивеpсаëüноãо ìетоäа с известныìи аëãо-
pитìаìи zip и bzip2. Pезуëüтаты сжатия [5], поëу-
÷енные с поìощüþ бинаpноãо интеpваëüноãо
пpеобpазования с оптиìаëüныì поäбоpоì паpа-
ìетpов, заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение ìе-
жäу коäиpованиеì по Хаффìану и аpифìети÷е-
скиì коäиpованиеì, иìеþщиì боëüøуþ аpифìе-
ти÷ескуþ сëожностü по сpавнениþ с бинаpныìи
интеpваëüныìи пpеобpазованияìи. Унивеpсаëü-
ное коäиpование показаëо pезуëüтаты сжатия ëу÷-
øие, ÷еì аëãоpитìы zip и bzip2. Сpавнение пpово-
äиëосü на станäаpтноì набоpе Calgary Corpus [6].
Унивеpсаëüностü коäиpования закëþ÷ается в
оäинаково хоpоøих pезуëüтатах сжатия вне зави-
сиìости от типа сжиìаеìоãо файëа.

Пpименение метода бинаpных интеpвальных 
пpеобpазований пpи сжатии статических 

изобpажений

Поäpобно иссëеäованный на бинаpных фай-
ëах ìетоä бинаpных интеpваëüных пpеобpазова-
ний, а также поëу÷енные pезуëüтаты, пpевосхо-
äящие pезуëüтаты øиpоко известных ìетоäов,
позвоëиëи на÷атü иссëеäование стати÷еских изо-
бpажений — äpуãой не ìенее важной обëасти
ìуëüтиìеäийных äанных. Новый ìетоä M-JPEG
основан на JPEG Baseline [7] и бинаpных интеp-
ваëüных пpеобpазованиях.
В новоì ìетоäе M-JPEG по сpавнениþ с JPEG

Baseline изìениëисü тоëüко ìоäуëи, отве÷аþщие
за стати÷еское коäиpование — коäиpование по
Хаффìану. На пеpвых øаãах pаботы аëãоpитìа
JPEG исхоäное изобpажение уже pазбито на ìак-
pобëоки pазìеpоì 16 Ѕ 16 пиксеëей. Данные, на-
хоäящиеся в этих ìатpиöах, с÷итываëисü "зиãзаã"
сканиpованиеì и напpавëяëисü на вхоä энкоäеpа
бинаpных интеpваëüных пpеобpазований. В связи
с теì, ÷то бинаpное интеpваëüное пpеобpазование
явëяется стати÷ескиì ìетоäоì коäиpования, и
сжатие äостиãается тоëüко пpи некотоpоì объеìе
исхоäной инфоpìаöии, то все поëу÷енные "зиã-
заã" сканиpованиеì оäноìеpные вектоpа записы-
ваëисü во вхоäной поток коäеpа.
Посëе записи инфоpìаöии из всех ìакpобëо-

ков на÷инается коäиpование в соответствии с за-
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pанее установëенныìи паpаìетpаìи сжатия, оп-
pеäеëенныìи в хоäе пpовеäенноãо анаëиза, опи-
санноãо в статüе. Коäиpование пpовоäится äëя аë-
фавита ìощности, pавной ÷етыpеì. Поpяäок
сëеäования "обобщенных" букв быë установëен
тот, котоpый оказаëся наиëу÷øиì äëя бинаpных
файëов, так как иìенно эта катеãоpия файëов
наибоëее то÷но отpажает соäеpжание инфоpìа-
öии, поступаþщей на вхоä энкоäеpа.
Дëя уëу÷øения хаpактеpистик сжатия M-JPEG

быë пpеäëожен новый способ пеpеäа÷и инфоpìа-
öии в поток. Посëе с÷итывания äанных из ìатpи-
öы они äеëятся на äве посëеäоватеëüности по
пpинöипу ноëü/не ноëü. В пеpвой посëеäоватеëü-
ности еäини÷ный бит ставится вìесто ненуëевоãо
÷исëа, а нуëевой бит — вìесто нуëя. Во втоpуþ же
посëеäоватеëüностü записываþтся все ненуëевые
÷исëа. Пеpвая посëеäоватеëüностü отпpавëяется
на вхоä энкоäеpа пpоãpаììы, а втоpая коäиpуется
по Хаффìану. Напpиìеp, из ìатpиöы быëо с÷и-
тано: "12, 0, 3, 4, 0, 0, 0, 0, 5, 0, 8, 0, 0, 1, 0". Тоãäа
буäет сфоpìиpовано äве посëеäоватеëüности сëе-
äуþщеãо виäа:
пеpвая: "101100001010010" — итоãо 15 бит.
втоpая: "12, 3, 4, 5, 8, 1" — 6 ÷исеë.
Бëаãоäаpя пpеäваpитеëüной обpаботке инфоp-

ìаöии в посëеäоватеëüности, иäущей на вхоä пpо-
ãpаììы сжатия, поëу÷ается боëüøее ÷исëо нуëей.
Данные становятся боëее поäхоäящей стpуктуpы
äëя обpаботки с поìощüþ бинаpных интеpваëü-
ных пpеобpазований.
Такой поäхоä позвоëиë уëу÷øитü показатеëи

сжатия стати÷еских изобpажений (сì. pисунок на
тpетüей стоpоне обëожки) аëãоpитìоì M_JPEG
äо 15 % (сì. на pисунке — M_JPEG(v1)).
Сëеäуþщиì øаãоì в совеpøенствовании аëãо-

pитìа М-JPEG стаë поäбоp табëиö AC и DC [7] в
зависиìости от инфоpìаöии, обpабатываеìой ко-
äеpоì. Табëиöы AC и DC стаëи испоëüзоватüся
äëя коэффиöиентов AC и DC соответственно.
Поìиìо этоãо быë пpеäëожен новый способ по-
ëу÷ения собственных табëиö äëя коэффиöиентов
AC и DC. Зна÷ения эëеìентов ìакpобëоков не
ìоãут бытü по ìоäуëþ боëüøе 2048. Это связано с
особенностяìи äискpетноãо косинусноãо пpеоб-
pазования, пpиìеняеìоãо на pанних стаäиях
JPEG-коäиpования. Поэтоìу вся обëастü зна÷е-
ний от –2048 äо 2048 быëа pазбита на 12 интеp-
ваëов, äëя котоpых с÷итаëисü ÷астоты появëения.
Табëиöы äëя коэффиöиентов AC и DC [8, 9]
стpоиëисü с у÷етоì статистики ÷астоты появëе-
ния äанных в интеpваëах такиì обpазоì, ÷тобы
äанные, ÷астота появëения котоpых наибоëüøая,
коäиpоваëисü сëоваìи наиìенüøей äëины.
Такой способ постpоения собственных табëиö

позвоëиë уëу÷øитü показатеëи степени сжатия

изобpажений еще äо 10 % (на pис. — M_JPEG(v2)
и M_JPEG(v3)).
Быë пpеäëожен еще оäин способ äëя уëу÷øе-

ния сжатия M-JPEG — уäаëение избыто÷ности из
закоäиpованной инфоpìаöии. Посëе äискpетноãо
косинусноãо пpеобpазования и квантования ниж-
няя поëовина ìакpобëока ÷асто бывает поëно-
стüþ обнуëена. Пpи с÷итывании таких ìатpиö
"зиãзаã" сканиpованиеì обpазуется боëüøое ÷ис-
ëо нуëей в конöе оäноìеpноãо вектоpа. Записы-
ватü и коäиpоватü все эти нуëи изëиøне — äос-
тато÷но поставитü спеöиаëüный сиìвоë, озна-
÷аþщий конеö ìакpобëока. Этот сиìвоë äоëжен
бытü уникаëüныì и не встpе÷атüся боëüøе в по-
сëеäоватеëüности. Поскоëüку зна÷ения эëеìентов
ìакpобëока не пpевосхоäят по ìоäуëþ 2048,
то такиì сиìвоëоì ìожет явëятüся ëþбое ÷исëо
боëüøее 2048. Пpи äекоäиpовании аëãоpитì, на
вхоä котоpоãо поступает такой сиìвоë, пониìает,
÷то все оставøиеся неопpеäеëенныìи зна÷ения
ìакpобëока необхоäиìо запоëнитü нуëяìи. Такой
способ уäаëения избыто÷ности позвоëиë еще
äо 15 % (на pис. — M-JPEG(v3.1)) ëу÷øе сжиìатü
стати÷еские изобpажения по сpавнениþ с JPEG
Baseline.
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований на тес-

товоì набоpе изобpажений Waterloo Repertoire [6]
быëи показаны pезуëüтаты, пpевосхоäящие JPEG
Baseline на ìноãих типах изобpажений. На pисун-
ке показана äинаìика изìенений степени сжатия
M-JPEG посëе пpиìенения соответствуþщих
уëу÷øений аëãоpитìа.
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Введение

В посëеäние äесятиëетия пpоãpаììное обеспе-
÷ение активно pазвивается, ÷то обусëовëено pас-
øиpениеì сфеpы пpиìенения коìпüþтеpной тех-
ники. Увеëи÷ение потpебности в ка÷ественноì
пpоãpаììноì обеспе÷ении побужäает искатü пути
поëной иëи ÷асти÷ной автоìатизаöии еãо pазpа-
ботки и ìоäификаöии. Известен pяä pабот в об-
ëасти автоìатизаöии пpоãpаììиpования, пpеäëа-
ãаþщих pазëи÷ные пути pеøения äанной пpобëе-
ìы. Сþäа относятся:

ìоäуëüный поäхоä с пëаниpованиеì в пpо-
стpанстве состояний, позвоëяþщиì опpеäе-
ëитü посëеäоватеëüностü вызова необхоäиìых
ìоäуëей (систеìа ПPИЗ [1] с постpоениеì
описания заäа÷и на языке УТОПИСТ); 
ìоäуëüный поäхоä, основанный на анаëизе по-
становки заäа÷и на естественноì языке с по-
сëеäуþщей сбоpкой коäа из ãотовых бëоков
(систеìа IPGS [2, 3]);
автоìатный поäхоä, основанный на ис÷еpпы-
ваþщеì пеpе÷исëении возìожных состояний
пpоãpаììы (pазpаботки на базе SWITCH-тех-
ноëоãий [4];
объектный поäхоä с пpяìыì испоëнениеì, со-
ãëасно котоpоìу пpоãpаììа пpеäставëяется в
виäе äиаãpаììы спеöиаëизиpованных объек-

тов, непосpеäственно испоëняеìых на виpту-
аëüной ìаøине (техноëоãия Фëоpа/FloraWare,
pазpаботка коìпании "Коìпас Пëþс"). Также
ìожно упоìянутü систеìы (напpиìеp Rational
Rose), позвоëяþщие описыватü стpуктуpу и ëо-
ãику пpоãpаììы посpеäствоì UML-äиаãpаìì
и ãенеpиpоватü на их основе "скеëет" коäа, äо-
поëняеìый пpоãpаììистоì.
Данная pабота посвящена пpобëеìе автоìати-

заöии пpоãpаììиpования пpи pеøении заäа÷ па-
pаëëеëüноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpования äинаìи-
ки ìноãофазных спëоøных сpеä (аэpоãиäpоäина-
ìики и тепëоìассообìена [5]). Хаpактеpныìи
особенностяìи таких заäа÷ явëяþтся: высокая
степенü фоpìаëизаöии; существенная тpуäоеì-
костü вы÷исëений и, как сëеäствие, высокие тpе-
бования к эффективности паpаëëеëüноãо ÷исëен-
ноãо pеøения. Пеpвое свойство пpеäпоëаãает
пpостоту и естественностü постановки исхоäной
заäа÷и в фоpìаëüноì виäе, ÷то искëþ÷ает необ-
хоäиìостü в выпоëнении пpеäваpитеëüных сëож-
ных пpоöеäуp фоpìаëизаöии, таких как анаëиз
текстов на естественноì языке [2, 3]. Пpо÷ие
свойства ãовоpят о необхоäиìости ãибкоãо поä-
хоäа к поpожäениþ паpаëëеëüной пpоãpаììы,
тpебуþщеãо:
выбоpа наибоëее оптиìаëüных стpатеãий pас-
паpаëëеëивания;
сëожноãо коìбиниpования и настpойки аëãо-
pитìов, pеаëизуþщих pазëи÷ные ìетоäики
÷исëенноãо интеãpиpования [5].
Указанные выøе основные поäхоäы к автоìа-

тизаöии пpоãpаììиpования не отве÷аþт постав-
ëенныì тpебованияì. Моäуëüные поäхоäы не яв-
ëяþтся äостато÷но ãибкиìи, поскоëüку не äаþт
возìожности осуществитü сëожнуþ настpойку аë-
ãоpитìов, котоpуþ затpуäнитеëüно pеаëизоватü
путеì пpостоãо изìенения паpаìетpов вызова со-
ответствуþщих типовых пpоöеäуp иëи коìбина-
тоpноãо пеpе÷исëения возìожных ваpиантов та-
ких пpоöеäуp. Автоìатный поäхоä с пеpе÷исëени-
еì состояний в наибоëüøей степени пpиãоäен äëя
pеøения заäа÷ упpавëения (в тоì ÷исëе пpи pаз-
pаботке интеpфейсов пpоãpаììных систеì), но не
äëя тpуäоеìких вы÷исëитеëüных заäа÷. Объект-
ный поäхоä с пpяìыì испоëнениеì неэффекти-
вен äëя наøих заäа÷, поскоëüку пpеäпоëаãает сëе-
äуþщие äопоëнитеëüные вpеìенные затpаты: на
pаботу виpтуаëüной ìаøины; на взаиìоäействие
объектов (скоpее всеãо pаспаpаëëеëивание буäет

Пpедлагается гибкий подход к автоматизации па-
pаллельного пpогpаммиpования пpи pешении задач ме-
ханики многофазных сплошных сpед. Подход основан на
пpименении объектно-событийной модели поpождения
пpогpамм. Описывается стpуктуpа модели. Фоpмули-
pуются пpинципы интеpпpетации и технологии тpанс-
ляции моделей в пpогpаммный код.

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
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пpовоäитüся äинаìи÷ески, исхоäя из иäеи поpт-
феëя заäа÷ [6]).
Актуаëüна заäа÷а pазpаботки ãибкоãо поäхоäа к

автоìатизаöии пpоãpаììиpования, позвоëяþще-
ãо эффективно pеøатü заäа÷и паpаëëеëüноãо ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования äинаìики ìноãофазных
спëоøных сpеä в соответствии с указанныìи тpе-
бованияìи.

1. Общий подход к автоматизации 
пpогpаммиpования

Пустü пpеäìетная обëастü пpеäставëена в виäе
набоpа базовых понятий pазëи÷ной степени общ-
ности. Соãëасно опpеäеëениþ понятие — ìысëü,
обобщает и выäеëяет пpеäìеты некотоpоãо кëасса
по опpеäеëенныì общиì пpизнакаì. Сëеäова-
теëüно, пpеäìетная обëастü ìожет бытü описана
как иеpаpхия кëассов (понятий), описываþщих
общие свойства объектов, поäпаäаþщих поä äан-
ное понятие. Тоãäа фоpìаëüныì описаниеì ис-
хоäной заäа÷и буäет совокупностü взаиìосвязан-
ных объектов, явëяþщихся экзеìпëяpаìи кëассов
соответствуþщей пpеäìетной обëасти.
Такое описание öеëесообpазно пpеäставитü в

виäе бëо÷ной схеìы, ëеãкой äëя pазpаботки и ìо-
äификаöии. Схеìа ìожет сëужитü основой äëя ãе-
неpаöии пpоãpаììы, есëи с÷итатü, ÷то кажäый
вхоäящий в нее объект поpожäает некий пpо-
ãpаììный pесуpс (функöиþ, пеpеìеннуþ, öикë и
т. п.), пpеäставëенный оäниì иëи нескоëüкиìи
фpаãìентаìи пpоãpаììы, котоpые ìоãут пеpеìе-
жатüся с äpуãиìи фpаãìентаìи. Соäеpжание по-
pожäаеìых фpаãìентов в общеì сëу÷ае буäет оп-
pеäеëятüся стpуктуpой связей ìежäу объектаìи и
их паpаìетpаìи. Поpяäок коìпоновки фpаãìен-
тов опpеäеëиì не тоëüко стpуктуpой связей, но и
интеpпpетаöией описания как событийной ìоäе-
ëи, в котоpой кажäое событие опpеäеëяет некий
этап ãенеpаöии коäа.
Данный поäхоä обеспе÷ивает äостато÷нуþ ãиб-

костü поpожäения пpоãpаìì. Анаëизиpуя стpукту-
pу ìоäеëи, объекты ìоãут выбpатü оптиìаëüные
стpатеãии pаспаpаëëеëивания, скоìбиниpоватü и
настpоитü станäаpтные аëãоpитìы ÷исëенноãо ин-
теãpиpования, осуществитü контекстнуþ ãенеpа-
öиþ вспоìоãатеëüноãо коäа.

2. Стpуктуpа модели поpождения пpогpамм

Пpеäëаãается объектно-событийная ìоäеëü,
испоëüзуеìая как äëя описания заäа÷и, так и äëя
поpожäения пpоãpаììы. Моäеëü пpеäставëяется
ãpафоì (P, E), ãäе P — ìножество узëов (объектов
pазëи÷ных кëассов); E — ìножество äуã (связей
ìежäу объектаìи). На ìножестве P опpеäеëиì
функöиþ пpинаäëежности к оäноìу из кëассов:
class: P → C, ãäе C — ìножество кëассов.

Существуþт äва основных типа связей ìежäу
объектаìи: основные и вспоìоãатеëüные. Основ-
ные связи опpеäеëяþт поpяäок сpабатывания
объектов и явëяþтся "канаëаìи" пеpеäа÷и äан-
ных. Вспоìоãатеëüные связи — ëиøü констатаöия
факта наëи÷ия связи, отpажаþщей стpуктуpные
аспекты ìоäеëи. Связи иìеþт pазëи÷нуþ сеìан-
тику: "испоëüзуется äëя", "вхоäит в", "фоpìиpует",
"иìеет отобpажение" и äpуãие. Лþбая связü исхо-
äит из выхоäноãо контакта объекта и вхоäит во
вхоäной контакт объекта.
Гpаф ìоäеëи ìожет соäеpжатü öикëы, но каж-

äый öикë äоëжен соäеpжатü хотя бы оäну вспо-
ìоãатеëüнуþ связü. Поäãpаф, постpоенный ëиøü
на основных связях, пpеäставëяет собой сетü —
öикëы по основныì связяì не äопускаþтся.
Кëасс S пpеäставëяет собой (pис. 1) пятеpку

(Nc, I, O, F, M), ãäе Nc — иäентификатоp (иìя)
кëасса; I и O — набоpы вхоäных и выхоäных кон-
тактов (опpеäеëиì функöияìи I = in(S),
O = out(S)); F — поëя; M — поpожäаþщие ìетоäы.
Опpеäеëиì отноøение иеpаpхии parent: C → C, за-
äанное функöией

(ε, ¾, ¾, ¾, ¾), есëи a естü 
коpенü иеpаpхии;

c ∈ C, есëи c естü пpеäок a,

ãäе ε — пустая öепо÷ка.
Контакты, поëя и ìетоäы ëþбоãо кëасса ìоãут

бытü собственныìи, унасëеäованныìи иëи пеpе-

опpеäеëенныìи. То естü, есëи S = ( , IS, OS, FS,

МS); Q = ( , IQ, OQ, FQ, МQ), пpи÷еì Q =

= parent(S), то IQ ⊆ IS, OQ ⊆ OS, FQ ⊆ FS, MQ ⊆ МS.
В соответствии с пpинöипаìи объектноãо поäхоäа
возìожен вызов ìетоäов-пpеäков из MQ в соот-
ветствуþщих пеpеопpеäеëенных ìетоäах MS.
Лþбой контакт Z ∈ in(S) ∪ out(S) кëасса S яв-

ëяется øестеpкой (Nt, T, L, Min, Max, D), ãäе Nt —

Pис. 1. Схематическое изобpажение класса

∀a ∈ C ∃parent(a) =

Nc
S

Nc
Q
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иäентификатоp контакта; T ∈ {вхоäной, выхоä-
ной} — тип контакта; L — ìножество äопустиìых
выхоäных связей: L = {(s, z)|Z ∈ out(S) & s ∈ С &
z = in(s) & [äопустиìа связü (S, Z) → (s, z)]};
Min ∈ {0, 1} — ìиниìаëüная степенü контакта;
Max ∈ {1, ∞} — ìаксиìаëüная степенü; D = D[Nk] —
ассоöиативный коpтеж (буфеp пеpеäа÷и äанных),
отpажаþщий состояние контакта объекта пpи по-
pожäении пpоãpаììы, пpи÷еì Nk — иìя k-й я÷ей-
ки коpтежа.
Множество поëей F кëасса S ìожно также

пpеäставитü в виäе ассоöиативноãо коpтежа
F = F[Nj], хpанящеãо текущее состояние объекта,
пpинаäëежащеãо кëассу S, пpи÷еì Nj — иìя j-й
я÷ейки коpтежа.
В ìножестве M кëасса S кажäый ìетоä явëяет-

ся пpоãpаììныì скpиптоì, pеаëизуþщиì pеак-
öиþ на некотоpое событие, пpоизоøеäøее в пpо-
öессе интеpпpетаöии ìоäеëи. Уäобно пpеäставитü
äанное ìножество в виäе вектоpа M = (MS1,
MS2, ..., MSN), ãäе N — pазìеp каëенäаpя событий.
Пpи pеаëизаöии öеëесообpазно объеäинитü все
ìетоäы в оäин скpипт, опpеäеëив pеакöиþ на ка-
жäое i-e событие с поìощüþ констpукöии выбо-
pа. Pеакöия на событие ìожет вкëþ÷атü äействия
тpех типов, пеpвые äва из котоpых явëяþтся не-
обязатеëüныìи:

1) контекстная ãенеpаöия фpаãìента коäа на
основании зна÷ений поëей F и инфоpìаöии, по-
ступивøей на еãо вхоäные контакты и хpанящей-
ся в соответствуþщих коpтежах D. Есëи äанное
äействие не выпоëняется, то с÷итается, ÷то поpо-
жäен пустой фpаãìент;

2) пëаниpование новоãо события (вкëþ÷ение
еãо в каëенäаpü событий);

3) изìенение зна÷ений в ассоöиативных коp-
тежах D выхоäных контактов.
Отìетиì, ÷то äëя уäобства пpеäставëения ìо-

äеëи в виäе бëо÷ной схеìы существует спеöиаëü-
ный кëасс-контейнеp S* = ( , I*, O*, ¾, ¾),
пpеäставëяþщий "обеpтку" äëя пpоизвоëüноãо
pазpаботанноãо pанее фpаãìента ìоäеëи (P*, E*).
Пpи этоì I* ⊆ {t |t ∈ in(s) & s ∈ Q*}; 

O* ⊆ {t |t ∈ ∈ out(s) & s ∈ Q*};

Q* = {q |q = class(p) & p ∈ P*}.

Пpи интеpпpетаöии ìоäеëи контейнеpы непо-
сpеäственно заìеняþтся фpаãìентаìи (P*, E*),
вкëþ÷аеìыìи в общуþ ìоäеëü (P, E).

3. Интеpпpетация модели

Интеpпpетаöия ìоäеëи осуществëяется на äвух
взаиìосвязанных уpовнях, котоpые усëовно назовеì
событийныì и объектно-сетевыì. Схеìати÷ески
пpоöесс интеpпpетаöии показан на pис. 2, ãäе ок-
pужностяìи с öифpаìи обозна÷ены объекты ìоäе-
ëи, пустыìи кваäpатаìи — ìетоäы, øтpихованныìи

пpяìоуãоëüникаìи — фpаãìенты пpоãpаììы, поpо-
жäенные соответствуþщиìи ìетоäаìи.
На событийноì уpовне пpоöесс интеpпpета-

öии упpавëяется каëенäаpеì событий, пpеäстав-
ëенныì вектоpоì C = (C1, C2, ..., CN). В саìоì
на÷аëе интеpпpетаöии каëенäаpü соäеpжит ÷еты-
pе обязатеëüных события, соответствуþщих ос-
новныì этапаì pаботы с ëþбыì pесуpсоì: pазìе-
щение, иниöиаëизаöия, вызов, äеиниöиаëизаöия.
Событие "pазìещение" всеãäа пpоисхоäит пеpвыì
(автоìати÷ески). Пpоизоøеäøее событие интеp-
пpетиpуется на объектно-сетевоì уpовне, посëе
÷еãо пpоисхоäит сëеäуþщее событие. Интеpпpе-
таöия ìоäеëи закан÷ивается, есëи ис÷еpпан ка-
ëенäаpü событий.
В пpоöессе интеpпpетаöии i-ãо события (объ-

ектно-сетевой уpовенü) испоëüзуется ìетоäика,
поäобная пpиìеняеìой äëя сетевых ãpафиков pа-
бот. Посëеäоватеëüно сpабатываþт ãpуппы объек-
тов ìоäеëи. В пеpвуþ о÷еpеäü сpабатываþт объ-
екты, не иìеþщие вхоäных контактов (I = ¾), а
также объекты, к вхоäныì контактаì котоpых не
поäсоеäинены основные связи. Пpи сpабатыва-
нии j-ãо объекта активизиpуется еãо ìетоä (Mj)i,
ответственный за обpаботку i-ãо события, кото-
pый ãенеpиpует фpаãìент пpоãpаììы (сиìвоëü-
нуþ öепо÷ку) (Zj)i, фоpìиpует äанные на своих
выхоäах и, возìожно, пëаниpует новые события.
Все пpо÷ие объекты сpабатываþт тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа сpаботаþт все объекты, связанные по
основныì связяì с их вхоäныìи контактаìи.
Пpи выпоëнении поpожäаþщих ìетоäов объ-

ект ìожет поìеститü пpоизвоëüный ìассив зна-
÷ений в ëþбуþ я÷ейку коpтежей D[Nk] своих вы-
хоäных контактов и пpо÷итатü ìассив зна÷ений
из ëþбой я÷ейки D[Nk] вхоäных контактов. Что-
бы объекты иìеëи инфоpìаöиþ о стpуктуpе свя-
зей ìоäеëи, систеìа автоìати÷ески поìещает в

Nc
*

Pис. 2. Схема пpоцесса интеpпpетации модели и поpождения
пpогpаммы
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спеöиаëüные я÷ейки выхоäных коpтежей сëеäуþ-
щие äанные: иäентификатоp контакта Nt, иäенти-
фикатоp объекта, котоpоìу пpинаäëежит контакт,
и иäентификатоp кëасса Nc объекта.

Pассìотpиì пpавиëа пеpеäа÷и äанных по свя-
зяì. Есëи ко вхоäноìу контакту A = ( , TA, LA,
MinA, MaxA, DA) оäноãо объекта поäкëþ÷ены вы-
хоäные контакты Bi = ( , Ti, Li, Mini, Maxi, Di),
i = , иных объектов, то в я÷ейку коpтеж
DA[Nk] контакта A поìещается копия pезуëüтата
сëияния я÷еек коpтежей Di[Nk] контактов B

i:

∀Nk ∈ V i : DA[Nk] =

= D1[Nk] ° D
2[Nk] ° ... ° D

m[Nk],

ãäе V i — ìножество иìен я÷еек коpтежей Di; зна-
коì "°" обозна÷ена опеpаöия сëияния ìассивов.
Интеpпpетаöия события закан÷ивается, коãäа

сpаботаþт все объекты ìоäеëи. Посëеäоватеëü-
ностü сpабатываний объектов ìожет бытü описа-
на вектоpоì Q, эëеìент qk котоpоãо соäеpжит но-
ìеp объекта, сpаботавøеãо k-ì по с÷ету. Есëи не-
скоëüко объектов сpаботаëи оäновpеìенно, то их
ноìеpа pаспоëаãаþтся в вектоpе Q поäpяä и их
посëеäоватеëüностü не иìеет зна÷ения.
По окон÷ании интеpпpетаöии i-ãо события

фоpìиpуется сиìвоëüная öепо÷ка

Yi = ( )i + ( )i + ... + ( )i,

ãäе n — ÷исëо объектов ìоäеëи, знакоì "+" обо-
зна÷ена опеpаöия сëияния öепо÷ек.
Поpожäенная пpоãpаììа G опpеäеëяется сиì-

воëüной öепо÷кой

G = Y1 + Y2 + ... + YN, 

ãäе N — общее ÷исëо пpоизоøеäøих событий.
Описанные ìоäеëü и схеìа ее интеpпpетаöии

позвоëяþт избежатü существенных неоäнозна÷-
ностей поpяäка коìпоновки сиìвоëüных öепо-
÷ек, связанных с öикëи÷ескиì сpабатываниеì
эëеìентов ìоäеëи (напpиìеp, пpи испоëüзовании
кусо÷но-ëинейных аãpеãативных ìоäеëей). Поä-
äеpживается возìожностü неоäнокpатноãо сpаба-
тывания объектов за с÷ет ввоäа в ìоäеëü событий-
ной составëяþщей.
Объектно-событийная ìоäеëü позвоëяет поpо-

äитü ëþбуþ пpоãpаììу, есëи ее аëãоpитì ìожет
бытü пpеäставëен в виäе ãpафа указанноãо выøе
виäа (P, Е ).

4. Тpансляция модели

Сна÷аëа всеãäа пpовоäится интеpпpетаöия
ìоäеëи, pезуëüтатоì котоpой явëяется пpоãpаììа
на конкpетноì (напpиìеp, Pascal, C, язык

Nt
A

Nt
i

1 m,

i 1=

m
∪Ÿ

Pис. 3. Фpагмент модели в окне системы автоматизиpованного поpождения пpогpамм

Zq1
Zq2

Zqn
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М-скpиптов систеìы MatLab) иëи
на спеöиаëüноì обобщенноì аëãо-
pитìи÷ескоì языке. В пеpвоì сëу-
÷ае поëу÷аеì ãотовуþ к испоëне-
ниþ пpоãpаììу, во втоpоì сëу÷ае
необхоäиìа äопоëнитеëüная тpанс-
ëяöия обобщенной пpоãpаììы на
конкpетный язык пpоãpаììиpова-
ния. Пpи всей пpостоте пеpвоãо
поäхоäа неëüзя не отìетитü еãо
сеpüезный неäостаток: поpожäаþ-
щие ìетоäы оpиентиpуþтся на кон-
кpетный язык. Есëи возникает по-
тpебностü в ãенеpаöии пpоãpаììы
на иноì языке, то пpихоäится вно-
ситü изìенения в pеаëизаöиþ ìето-
äов, ÷то тpебует существенных вpе-
ìенных затpат. Втоpой поäхоä явëя-
ется боëее ãибкиì (спеöифи÷еские
констpукöии языка ãенеpиpуþтся
тpансëятоpоì), но боëее сëожныì,
поскоëüку возìожности обобщен-
ноãо языка существенно оãpани÷е-
ны иìенно в сиëу еãо общности.
Оäнако пpи этоì pазpаботка поpо-
жäаþщих ìетоäов пpовоäится оä-
нокpатно, ÷то уìенüøает вpеìен-
ные затpаты.

5. Иеpаpхия классов для задач паpаллельного 
численного моделиpования многофазных сpед

Pазpаботана иеpаpхия кëассов объектно-собы-
тийной ìоäеëи, позвоëяþщая созäаватü ìноãофаз-
ные ìноãокоìпонентные ìоäеëи (в ÷астных пpоиз-
воäных) пpоöессов pаспpостpанения заãpязнений в
возäуøной сpеäе, на базе котоpых ãенеpиpуþтся
пpоãpаììные ìоäуëи, поäкëþ÷аеìые к соответст-
вуþщеìу паpаëëеëüноìу pеøатеëþ. В кëассы ìо-
äеëи интеãpиpованы стpатеãии, позвоëяþщие вы-
бpатü наибоëее эффективный ìетоä pаспаpаëëе-
ëивания [5] и оптиìизиpоватü схеìу обìенов äан-
ныìи пpи pаспаpаëëеëивании по пpостpанству.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëожен ãибкий поäхоä к
автоìатизаöии пpоãpаììиpования, позвоëяþщий
эффективно pеøатü заäа÷и паpаëëеëüноãо ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования äинаìики ìноãофазных
спëоøных сpеä. Пpеäëожена объектно-событий-
ная ìоäеëü поpожäения пpоãpаìì, отëи÷аþщаяся
ãибкой схеìой контекстной коìпоновки фpаã-
ìентов поpожäаеìой пpоãpаììы. Описан аëãо-
pитì интеpпpетаöии и техноëоãии тpансëяöии
ìоäеëи. Данный поäхоä позвоëяет осуществëятü
сëожнуþ настpойку коìбиниpуеìых аëãоpитìов
÷исëенноãо интеãpиpования и успеøно пpиìе-

нятü äостато÷но совеpøенные стpатеãии, обеспе-
÷иваþщие оптиìаëüное pаспаpаëëеëивание.
В настоящее вpеìя pазpаботана пеpвая веpсия

систеìы автоìатизиpованноãо поpожäения пpо-
ãpаìì (pис. 3, 4), базиpуþщейся на описанноì в
äанной pаботе поäхоäе. Систеìа вкëþ÷ает: ãpа-
фи÷еский pеäактоp, обеспе÷иваþщий визуаëü-
ное пpоектиpование ìоäеëи; интеpпpетатоp ìо-
äеëей; тpансëятоp с обобщенноãо аëãоpитìи÷е-
скоãо языка на язык C иëи Pascal.
В ка÷естве языка поpожäаþщих ìетоäов испоëüзо-

ван скpиптовый язык PНP, ÷то обусëовëено сëеäуþ-
щиìи фактоpаìи: а) äанный язык оpиентиpован на
поpожäение текстовых фpаãìентов; б) это поëноöен-
ный аëãоpитìи÷еский язык, pеаëизуþщий пpоöеäуp-
ный и объектный поäхоäы; в) существуþт свобоäно
pаспpостpаняеìые интеpпpетатоpы äанноãо языка.
Тpансëятоp обобщенной пpоãpаììы написан на язы-
ке SNOBOL, оpиентиpованноì на обpаботку стpок,
ëексико-синтакси÷еский анаëиз и коìпиëяöиþ.
С испоëüзованиеì äанной систеìы быëа pаз-

pаботана пpоãpаììа паpаëëеëüноãо ÷исëенноãо
ìоäеëиpования обpазования и pаспpостpанения
твеpäых, жиäких и ãазообpазных заãpязнитеëей
AirEcology-P1. Пpеäëоженный наìи поäхоä по-
звоëиë упpоститü опеpативнуþ ìоäификаöиþ pас-

 1 Заpеãистpиpована в PОСПАТЕНТ, свиäетеëüство
№ 2006611068, 21.03.2006.

Pис. 4. Пpимеp pезультата тpансляции модели на язык С
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÷етной ìоäеëи поä конкpетные усëовия экспеpи-
ìента (ввоä и уäаëение фаз, уpавнений, поäìоäе-
ëей). В ÷астности, в äвухфазнуþ ìоäеëü pаспpостpа-
нения заãpязнений, описаннуþ в pаботе [5], быëи
вкëþ÷ены тpетüя капеëüная фаза и поäìоäеëü пеpе-
носа изëу÷ения, затеì быëа поpожäена соответст-
вуþщая паpаëëеëüная пpоãpаììа ìоäеëиpования.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpазования и науки (гpант PНП.2.2.1.1.7280).
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Введение

В настоящее вpеìя высокопpоизвоäитеëüные вы-
÷исëения стаëи факти÷ески синониìоì паpаëëеëü-
ных вы÷исëений. Аpхитектуpа кëастеpных ìуëüти-
ЭВМ äоìиниpует — в pейтинãе 500 наибоëее пpо-
извоäитеëüных ЭВМ (http://www.top500.org/), на
äанный ìоìент кëастеpы составëяþт боëее 60 %.
Важнейøиì äостоинствоì кëастеpов явëяется их
относитеëüная äеøевизна (на еäиниöу пиковой
пpоизвоäитеëüности).
В боëüøинстве пpоãpаìì äëя кëастеpных коì-

пüþтеpов испоëüзуется äëя обìена äанныìи ìе-
жäу пpоöессаìи ìетоä pассыëки сообщений. Ос-
новные иäеи этоãо ìетоäа быëи пpеäëожены еще
в конöе 1960-х ãã., а в на÷аëе 1990-х ãã. испоëüзо-
ваëисü нескоëüко pазëи÷ных и несовìестиìых
систеì pассыëки сообщений. Необхоäиìостü в
обеспе÷ении ìобиëüности и станäаpтизаöии пpи-
веëи к созäаниþ MPI (Message Passing Interface) [1].
Пpоãpаììный интеpфейс MPI пpеäставëяет собой

описание то÷ноãо фоpìата вызовов поäпpоãpаìì
и сìысëа этих поäпpоãpаìì, составëяþщих биб-
ëиотеку функöий äëя испоëüзования пpи пpо-
ãpаììиpовании на языках С иëи ФОPТPАН. Pеа-
ëизаöии MPI основываþтся на откpытоì стан-
äаpте, pазpаботанноì откpытыì обpазоì (обще-
äоступен не тоëüко саì станäаpт, коììентаpии-
pекоìенäаöии к неìу, но и pабо÷ие äокуìенты
MPI-фоpуìа). MPI пpеäоставëяет сpеäство взаи-
ìоäействия заäа÷, т. е. вы÷исëений, выпоëняþ-
щихся в pазных аäpесных пpостpанствах.
Станäаpт искëþ÷ает какое-ëибо скpытое (не

вкëþ÷енное в пpеäоставëенный пpоãpаììисту
интеpфейс) взаиìоäействие ветви паpаëëеëüноãо
пpоöесса со сpеäой MPI. Это позвоëяет эффек-
тивно пеpеноситü пpоãpаììы с оäной pеаëизаöии
MPI на äpуãуþ. Базовой pеаëизаöией MPI явëя-
ется MPICH. Пpи этоì øиpоко pаспpостpанены
коììеp÷еские пpоäукты, оpиентиpованные на ап-
паpатные особенности аpхитектуpы кëастеpа.
В этой pаботе pассìатpиваþтся вопpосы, свя-

занные с pазpаботкой пpоãpаìì äëя pеøения ëо-
ãико-коìбинатоpных заäа÷. Несìотpя на оãpани-
÷енностü кëасса заäа÷, анаëиз возникаþщих в
этоì сëу÷ае пpобëеì äает пpеäставëение о пpо-
бëеìе pаспаpаëëеëивания äëя всеãо кëасса заäа÷,
pеøаеìых ìетоäоì пеpебоpа. О÷енü сëожно соз-
äаватü и отëаживатü äаже посëеäоватеëüные пpо-
ãpаììы, а паpаëëеëизì вносит свой еще боëее вы-
сокий уpовенü сëожности. В саìых пpостых с ви-
äу паpаëëеëüных пpоãpаììах обнаpуживаþтся
иной pаз фатаëüные оøибки. Оãpани÷енностü
кpуãа pазpабот÷иков ìожно объяснитü отсутстви-
еì pазвитой ìетоäоëоãии пpеäотвpащения иëи
обнаpужения оøибок в паpаëëеëüных пpоãpаì-
ìах. Даже отëаäка паpаëëеëüных пpоãpаìì тpебу-
ет ìетоäов и инстpуìентов, зна÷итеëüно отëи-
÷аþщихся от посëеäоватеëüноãо сëу÷ая. Литеpа-

Обсуждаются методы отладки и пpедотвpащения
ошибок пpи pазpаботке паpаллельных пpогpамм для
кластеpного компьютеpа и pеализующие алгоpитмы
pешения логико-комбинатоpных задач.
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туpа по ìетоäаì pазpаботки паpаëëеëüных пpо-
ãpаìì оãpоìна. Эта pабота не пpетенäует на pоëü
обзоpа по техноëоãии паpаëëеëüноãо пpоãpаììи-
pования, ее öеëü — pассказатü об опыте pазpабот-
ки важноãо äëя пpактики кëасса пpоãpаìì.
Коìбинатоpно-ëоãи÷еские заäа÷и хаpактеpи-

зуþтся теì свойствоì, ÷то äëя их pеøения суще-
ствует унивеpсаëüный аëãоpитì, состоящий из
поëноãо пеpебоpа пpостpанства pеøений. Так как
это пpостpанство всеãäа коне÷но, такой пеpебоp
в пpинöипе возìожен. Pеøение пpакти÷еских
коìбинатоpно-ëоãи÷еских заäа÷ тpебует зна÷и-
теëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов. Напpиìеp, за-
äа÷а нахожäения кpат÷айøеãо пути в ãpафе, со-
äеpжащеì 100 веpøин, ìетоäоì поëноãо обхоäа
пpостpанства pеøений тpебует 25 Ѕ 10136 ëет pа-
боты ЭВМ пpоизвоäитеëüностüþ 12,5 теpафëопс
(типа кëастеpноãо коìпüþтеpа СКИФ-1000).

Специфика отладки паpаллельных пpогpамм

Ввиäу сëожности паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpо-
вания MPI пpоãpаììы нужäаþтся в отëаäке. От-
ëаäку MPI пpоãpаììы ìожно выпоëнятü с ис-
поëüзованиеì сëеäуþщих сpеäств.
Дëя отëаäки MPI-пpоãpаìì иìеþтся отëаä÷и-
ки кëасси÷ескоãо типа. Такой отëаä÷ик выпоë-
няет все пpоöессы MPI-пpоãpаììы в pежиìе
отëаäки. Иìеется нескоëüко таких паpаëëеëü-
ных отëаä÷иков, сpеäи них о÷енü известный
коììеp÷еский отëаä÷ик Totalview. Свобоäно
äоступный отëаä÷ик gdb не иìеет в настоящее
вpеìя спеöиаëüных сpеäств отëаäки MPI-пpо-
ãpаìì, оäнако он ìожет испоëüзоватüся как
пpоöессоp отëаäки в коìбинаöии с кëиентской
отëаäо÷ной пpоãpаììой, котоpая поääеpжива-
ет MPI, напpиìеp mpigdb.
Втоpой поäхоä состоит в тоì, ÷тобы испоëüзо-
ватü отëаäо÷нуþ веpсиþ бибëиотеки MPI (на-
пpиìеp, mpich). Эта веpсия отëаäки испоëüзу-
ется не äëя тоãо, ÷тобы пеpехватитü внутpен-
ние оøибки в бибëиотеке MPI, а äëя обнаpу-
жения непpавиëüноãо испоëüзования MPI,
такоãо, как оøибки соответствия типов äанных
в посыëке и пpи поëу÷ении сообщений.
Инстpуìенты типа MPI-CHECK оpиентиpова-
ны на пpоãpаììы опpеäеëенноãо языка (äëя
MPI-CHECK — это ФОPТPАН) и выпоëняþт
пpовеpку типов аpãуìентов иëи обнаpуживаþт
такие некоppектности как тупики.
Неäостатки этих инстpуìентов в тоì, ÷то они

äоpоãи, тpебуþт ìоäификаöии исхоäноãо текста
иëи испоëüзуþт синтакси÷еские анаëизатоpы
языка пpоãpаììиpования, оãpани÷ены в отноøе-
нии испоëüзуеìой пëатфоpìы и языка пpоãpаì-
ìиpования. Кpоìе тоãо, они не пpеäотвpащаþт
непpавиëüное испоëüзование MPI и пëохо поìо-
ãаþт анаëизиpоватü ситуаöиþ посëе тоãо, как не-
пpавиëüное пpоãpаììиpование пpивеëо к оøибке
типа наpуøения сеãìентаöии.

Опыт отëаäки паpаëëеëüных пpоãpаìì (в ÷аст-
ности, äëя pеøения ëоãико-коìбинатоpных за-
äа÷) показывает, ÷то тpаäиöионные отëаä÷ики и
ìетоäы отëаäки посëеäоватеëüных пpоãpаìì не
поäхоäят äëя отëаäки паpаëëеëüных. Пpи÷ина в
тоì, ÷то паpаëëеëüные пpоãpаììы в öеëоì отëи-
÷аþтся от посëеäоватеëüных по ìетоäу pазpабот-
ки и ìоäеëи пpоãpаììы. Кpоìе тоãо, пpоãpаììы
äëя pеøения ëоãико-коìбинатоpных заäа÷ иìеþт
особенности в ìетоäе pаспаpаëëеëивания.
Наибоëее ÷астыìи синäpоìаìи (внеøниìи

пpизнакаìи) непpавиëüной pаботы паpаëëеëüной
пpоãpаììы явëяþтся тяжеëые отказы (типа наpу-
øения сеãìентаöии) иëи "зависание" пpоãpаììы.
В обоих сëу÷аях кëасси÷еские отëаä÷ики не по-
звоëяþт установитü пpи÷ину оøибки, так как эти
синäpоìы вызваны наpуøенияìи в оpãанизаöии
взаиìоäействия (зависание — как пpавиëо, син-
äpоì тупика, наpуøения сеãìентаöии, — сëеäст-
вие непpавиëüной pаботы с буфеpаìи канаëов), а
не оøибкаìи в оpãанизаöии посëеäоватеëüности
вы÷исëений, вызванныìи неаккуpатной pеаëиза-
öией аëãоpитìа pеøения заäа÷и. Тупик — это яв-
ëение взаиìной бëокиpовки пpоöессов.
Хотя паpаëëеëüное вы÷исëение в основноì яв-

ëяется äопоëнитеëüныì понятиеì äëя посëеäова-
теëüноãо вы÷исëения, они оба иìеþт общуþ ос-
нову. Лþбое вы÷исëение пpеäпоëаãает pеøение
заäа÷и путеì пpиìенения пëана (пpогpаммы) äей-
ствий, выбpанных из пpеäопpеäеëенноãо набоpа,
пpи÷еì кажäое из äействий состоит в изìенении
сpеäы вы÷исëений äетеpìиниpованныì спосо-
боì. Пpи pаспаpаëëеëивании аëãоpитìа äëя кëа-
стеpноãо коìпüþтеpа тpебуется äекоìпозиpоватü
пpобëеìу на pяä по÷ти независиìых посëеäова-
теëüных заäа÷, котоpые ìоãут выпоëнятüся оäно-
вpеìенно. В посëеäоватеëüноì аëãоpитìе заäано
как äоëжно интеpпpетиpоватüся äействие в контек-
сте äанной пpоãpаììы. В паpаëëеëüноì аëãоpитìе
нужно указатü не тоëüко как, но также и когда и где
äействие ìожет (иëи не ìожет) бытü пpиìенено.
Гонки между пpоцессами. Явëение ãонок иëи

состязаний пpоöессов состоит в тоì, ÷то pезуëü-
тат вы÷исëений в инфоpìаöионно связанных ìе-
жäу собой пpоöессах зависит от их относитеëüных
скоpостей выпоëнения. Пpоãpаììа äëя кëастеp-
ноãо коìпüþтеpа пpеäставëяет собой pяä посëе-
äоватеëüных пpоöессов, котоpые иноãäа взаиìо-
äействуþт, но боëüøей ÷астüþ выпоëняþтся не-
зависиìо. Пpоöессы пpоãpаììы написаны с у÷е-
тоì усëовия, ÷то все пpоöессы выпоëняþт
асинхpонно, т. е., есëи оäин пpоöесс нужäается в
инфоpìаöии от äpуãоãо, он пpиостанавëивается
äëя ожиäания такой инфоpìаöии, и это взаиìоäей-
ствие не затpаãивает äpуãие пpоöессы. Всëеäствие
асинхpонности ìежäу паpаëëеëüно выпоëняþщи-
ìися пpоöессаìи возникаþт явëения гонок иëи ту-
пиков. Возìожностü ãонок ìежäу пpоöессаìи в па-
pаëëеëüных пpоãpаììах с испоëüзованиеì MPI
пpеäставëяет оäну из ãëавных пpобëеì их pазpабот-
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ки. Хотя пpоãpаììы с ãонкаìи пpоöессов ìоãут
бытü пpавиëüныìи, иìеþтся аëãоpитìы, в котоpых
их нужно избеãатü. Ситуаöия возникновения ãонок
не ìожет бытü ëеãко воспpоизвеäена, потоìу ÷то
пpи кажäоì пуске пpоãpаììа ìожет вести себя по-
pазноìу. В ëþбоì сëу÷ае пpоãpаììист äоëжен
знатü ìеста в пpоãpаììе, ãäе иìеется возìожностü
ãонок, ÷тобы pеøитü, äопустиìы ëи они иëи иìеþт
потенöиаëüнуþ опасностü. О÷евиäно, инфоpìа-
öиþ о наëи÷ии ãонок тpуäно поëу÷итü с пpиìене-
ниеì тpаäиöионных отëаä÷иков. Выпоëнение по
øаãаì каpäинаëüно ìеняет всþ äинаìику пpотека-
ния пpоöессов в отëаживаеìой пpоãpаììе.
Отладка паpаллельных пpогpамм. Еäинствен-

ныì пpяìыì ìетоäоì снятия äанных о äинаìике
выпоëнения ветвей паpаëëеëüной пpоãpаììы яв-
ëяется вставка пpоãpаììных фpаãìентов, фикси-
pуþщих физи÷еское вpеìя на÷аëа выпоëнения
этоãо фpаãìента (ìетоä вpеìенной тpассиpовки).
В этоì сëу÷ае испоëüзуется стаpый способ отëаä-
ки ìетоäоì вкëþ÷ения отëаäо÷ных сообщений.
MPI иìеет спеöиаëüные сpеäства äëя этой öеëи.
Оäнако öенностü инфоpìаöии, поëу÷аеìой та-
киì способоì, существенно зависит от ìест
вставки сpеäств вpеìенной тpассиpовки. Можно
поëу÷атü инфоpìаöиþ о ìоìентах на÷аëа и окон-
÷ания всех опеpатоpов MPI с поìощüþ таких
сpеäств, как MARMOT [2]. Оäнако инäивиäуаëüно
выбpанные ìеста äëя вставки позвоëяþт ëу÷øе
пpеäставëятü äинаìику взаиìоäействия пpоöессов.
Вpеìенная тpассиpовка всех опеpатоpов MPI с по-
ìощüþ таких сpеäств, как MARMOT, äает сëиø-
коì ìноãо ненужной инфоpìаöии. Метоä pу÷ной
вставки тpассиpуþщих сообщений не тpебует
пpиìенения спеöиаëüных инстpуìентов и пpи
уìеëоì пpиìенении впоëне заìеняет автоìатизи-
pованные инстpуìенты вpеìенной тpассиpовки.
Пpи отëаäке ÷асто встpе÷аþтся сëу÷аи, коãäа

оøибки пpоявëяþтся тоëüко оäнажäы в сотнях
пpоãонов иëи тоëüко на некотоpых со÷етаниях
скоpостей пpоöессов. В этоì сëу÷ае аëüтеpнати-
вой отëаäке явëяþтся нефоpìаëüное иссëеäова-
ние паpаëëеëüноãо аëãоpитìа. Оно основано на
пpиìенении интуиöии и опыта в наäежäе понятü
пpи÷ины возникновения оøибок. К сожаëениþ,
такое иссëеäование тpуäнее, ÷еì это кажется на
пеpвый взãëяä, и по÷ти невозìожно äëя относи-
теëüно сëожных аëãоpитìов.

Пpедовpащение ошибок 
в паpаллельных вычислениях

Пpиpода ошибок в паpаллельной пpогpамме. Пpо-
öесс pазpаботки паpаëëеëüной пpоãpаììы о÷енü
тpуäоеìок, хотя на ìоìент ее созäания, как пpа-
виëо, уже иìеется отëаженная pеаëизаöия ее по-
сëеäоватеëüноãо пpототипа. Пpи pазpаботке этоãо
пpототипа интенсивно и с боëüøиì эффектоì бы-
ëи испоëüзованы отëаä÷ики кëасси÷ескоãо типа.
Оäнако паpаëëеëüная пpоãpаììа обы÷но все pав-

но тpебует отëаäки. Тpуäности усуãубëяþтся теì,
÷то ÷асто паpаëëеëüная пpоãpаììа pазpабатывает-
ся на ìаøине с оäной аpхитектуpой, а ее пpакти-
÷еское пpиìенение пpовоäится на äpуãой ЭВМ,
отëи÷ной от пеpвой, но пpи этоì боëее ìощной.
Паpаëëеëüный ваpиант отëи÷ается от посëеäова-
теëüноãо как ìиниìуì наëи÷иеì ìеханизìа взаи-
ìоäействия оäновpеìенно pаботаþщих ветвей
пpоãpаììы. Пpи÷ины оøибок в оpãанизаöии по-
сëеäоватеëüноãо вы÷исëения связаны с неакку-
pатной pеаëизаöией аëãоpитìа pеøения заäа÷и.
Отсутствие систеìы пpи pаспаpаëëеëивании аëãо-
pитìа естü ãëавная пpи÷ина возникновения оøи-
бок взаиìоäействия паpаëëеëüных пpоöессов.
Методика пpедотвpащения ошибок в пpогpам-

мах. Такая ìетоäика явëяется неотъеìëеìой ÷а-
стüþ существуþщей пpактики пpоãpаììиpова-
ния. И хотя существует äостато÷ное ÷исëо pабот о
пpавиëüных ìетоäах пpоãpаììиpования и о поис-
ке оøибок в пpоãpаììах, наäо сказатü, ÷то пpа-
виëüностü äаже боëее пpостой посëеäоватеëüной
пpоãpаììы поëностüþ зависит от кваëификаöии
пpоãpаììиста. Метоäики пpеäотвpащения оøи-
бок в тpаäиöионноì пpоãpаììиpовании пpизваны
устpанятü вëияние невниìатеëüности пpоãpаììи-
ста. Всëеäствие äpуãой пpиpоäы оøибок, их пpе-
äотвpащение в паpаëëеëüных пpоãpаììах, о÷евиä-
но, äоëжно бытü основано на äpуãих пpинöипах.
Ясно, ÷то есëи выпоëнятü pаспаpаëëеëивание поë-
ностüþ автоìати÷ески, то поëу÷енная в pезуëüтате
пpоãpаììа буäет безоøибо÷ной в ÷асти взаиìо-
äействия паpаëëеëüных пpоöессов. Pазpаботка
фоpìаëизованной ìетоäики pаспаpаëëеëивания
пpеäставëяет собой pеøение пpобëеìы тpансфоp-
ìаöии оäной ìоäеëи пpоãpаììы в äpуãуþ.
В пpоãpаììах обpаботки äанных основныìи

исто÷никаìи ìассовоãо паpаëëеëизìа явëяþтся
пpоãpаììные öикëы. Pаспаpаëëеëиваниþ таких
пpоãpаìì посвящено боëüøое ÷исëо pабот, pе-
зуëüтаты котоpых наøëи пpиìенение в pаспаpаë-
ëеëиваþщих коìпиëятоpах. Дëя тоãо, ÷тобы этот
ìетоä pаботаë, äëины öикëов äоëжны бытü кон-
стантаìи. Дëя этих пpоãpаìì хаpактеpна возìож-
ностü стати÷ескоãо pаспpеäеëения и таких pесуp-
сов как пpоöессоpы. Пpоãpаììы äëя pеøения ëо-
ãико-коìбинатоpных заäа÷ не ìоãут бытü pаспа-
pаëëеëены такиì ìетоäоì потоìу, ÷то стpуктуpа
öикëов в этих пpоãpаììах изìеняется в хоäе вы-
÷исëений. Аëãоpитì обхоäа пpостpанства pеøе-
ний обы÷но pекуpсивен, так как пеpвона÷аëüная
заäа÷а ìожет бытü pеøена ìетоäоì äекоìпози-
öии на заäа÷и тоãо же типа, но ìенüøей pазìеp-
ности. Pекуpсия из сообpажений эффективности
÷асти÷но заìеняется öикëи÷ескиìи вы÷исëения-
ìи с испоëüзованиеì стека. Стpуктуpа öикëов в
такоì вы÷исëении поëностüþ зависит от испоëü-
зуеìых исхоäных äанных.
Оäнако аëãоpитìы обхоäа по äеpеву ëеãко pас-

паpаëëеëиваþтся äpуãиì способоì. Поëу÷енные в
pезуëüтате äекоìпозиöии заäа÷и ìоãут pеøатüся
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паpаëëеëüно. Пpобëеìа состоит в постpоении эф-
фективного паpаëëеëüноãо аëãоpитìа, т. е. пpе-
восхоäящеãо по паpаìетpаì заäа÷и ëу÷øий по-
сëеäоватеëüный аëãоpитì. Тpивиаëüный поäхоä к
pаспаpаëëеëиваниþ äëя по÷ти всех известных
коìбинатоpно-ëоãи÷еских заäа÷ оказаëся неэф-
фективныì.
Показатеëüныì пpиìеpоì ìожет сëужитü за-

äа÷а выпоëниìости конъþнктивной ноpìаëüной
фоpìы (КНФ) — propositional satisfiability (SAT).
Аëãоpитìы ее pеøения интенсивно иссëеäуþтся
ввиäу важности пpакти÷еских пpиìенений. Pеøе-
ние этой заäа÷и тpебуется пpи пpоектиpовании
СБИС, в заäа÷ах искусственноãо интеëëекта, со-
ставëении pасписаний и т. ä. Pеãуëяpно пpово-
äятся соpевнования пpоãpаìì (SAT solver competi-
tions) [6], на котоpых выявëяþтся пpи pеøении
искусственных и pеаëüных заäа÷ ëу÷øие пpоãpаì-
ìы. Ввиäу пpакти÷еской важности pеøения заäа-
÷и выпоëниìости боëüøой pазìеpности, интен-
сивно иссëеäуþтся и паpаëëеëüные аëãоpитìы ее
pеøения. Несìотpя на все усиëия на сеãоäняø-
ний äенü ëу÷øиìи пpоãpаììаìи äëя pеøения за-
äа÷и выпоëниìости остаþтся посëеäоватеëüные
пpоãpаììы [5]. Пpи÷еì pазpыв в эффективности
пока о÷енü веëик. Напpиìеp, непëохой по заëо-
женныì пpинöипаì pаботы паpаëëеëüный pеøа-
теëü пpи pеøении оäной из заäа÷ соpевнований
pеøаë ее на кëастеpе из 256 пpоöессоpов 8 суток,
а ëу÷øий оäнопpоöессоpный ваpиант pеøиë ее за
18 ìин [5].
Объяснение этоãо факта о÷евиäно: посëеäова-

теëüные аëãоpитìы pеøения коìбинатоpно-ëоãи-
÷еских заäа÷ иссëеäованы ãоpазäо ëу÷øе паpаë-
ëеëüных, и иссëеäования пеpвых пpоãpессиpуþт
пока быстpее втоpых. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя
некотоpых заäа÷ коìбинатоpно-ëоãи÷ескоãо ха-
pактеpа pазpаботаны эффективные паpаëëеëüные
аëãоpитìы [8].
В настоящее вpеìя пpоãpаììы äëя кëастеpных

коìпüþтеpов pазpабатываþтся на языках С иëи
ФОPТPАН. Возìожно, пpобëеìа автоìати÷еско-
ãо pаспаpаëëеëивания pеøается путеì испоëüзо-
вания боëее поäхоäящеãо языка пpоãpаììиpова-
ния. Иноãäа утвеpжäается, ÷то äëя эффективноãо
испоëüзования паpаëëеëüных коìпüþтеpов äоста-
то÷но пpиìенения языков пpоãpаììиpования, ко-
тоpые не ввоäят ненужные посëеäоватеëüные взаи-
ìозависиìости ìежäу поäвы÷исëенияìи пpоãpаì-
ìы. Это пpеäставëение особенно принято в сpеäе
пpивеpженöев äекëаpативных языков, так как эти
языки обеспе÷иваþт высокуþ степенü свобоäы в
упоpяäо÷ении выпоëнения коìпонентов пpо-
ãpаììы. Оäнако иìеþщийся опыт pазpаботки па-
pаëëеëüных пpоãpаìì настоятеëüно указывает,
÷то такое пpеäставëение явëяется ÷pезìеpно оп-
тиìисти÷ескиì. Паpаëëеëизì тpебует явноãо
вниìания пpоãpаììиста, особенно в сëу÷ае пpо-
ãpаììиpования äëя кëастеpноãо коìпüþтеpа с
испоëüзованиеì интеpфейса MPI. Пpоãpаììист

äоëжен явно указатü те ваpианты паpаëëеëüноãо
выпоëнения, котоpые уëу÷øаþт общее вpеìя
вы÷исëений. Заäа÷а pаспаpаëëеëивания состоит
в тоì, ÷тобы явно заäатü эффективный паpаëëе-
ëизì в исхоäноì тексте пpоãpаììы. Эта заäа÷а
пpоистекает из тоãо факта, ÷то паpаëëеëüное вы-
поëнение явëяется особенностüþ pеаëизаöии
äëя повыøения эффективности, в то вpеìя как
äекëаpативное пpоãpаììиpование иìеет тенäен-
öиþ поä÷еpкиватü äенотаöионное (ìаксиìаëüно
о÷ищенное от особенностей pеаëизаöии) пpеä-
ставëение.

MPI — это пpоãpаììный интеpфейс, котоpый
позвоëяет пpоãpаììисту испоëüзоватü паpаëëе-
ëизì и высокуþ пpоизвоäитеëüностü совpеìенных
супеpкоìпüþтеpов. В öеëях äостижения ìакси-
ìаëüной выpазитеëüности и ãибкости этот пpо-
ãpаììный инстpуìент äопускает созäание стpук-
туp, котоpые явëяþтся äинаìи÷ескиìи, сëожны-
ìи и, сëеäоватеëüно, с тpуäоì поääаþщиìися
фоpìаëüноìу анаëизу. Пëохо стpуктуpиpованное
взаиìоäействие — пpи÷ина ìноãих тpуäностей
паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования. Пpоãpаììист,
созäавая пpоãpаììу с испоëüзованиеì MPI, äоë-
жен пpиниìатü pеøения низкоãо уpовня, фиксиpуя
их в тексте пpоãpаììы и выпоëняя пpи этоì всþ
необхоäиìуþ оптиìизаöиþ. Вìесте с теì, сущест-
вуþщие фоpìаëüные ìоäеëи взаиìоäействия [7]
÷асто оãpани÷иваþт выpазитеëüностü аëãоpитìа,
испоëüзуя тоëüко некотоpые из äоступных стpук-
туp взаиìоäействия. Сужение выpазитеëüности
коìпенсиpуется возìожностüþ фоpìаëüноãо ана-
ëиза аëãоpитìа, ÷то веäет к ëу÷øиì показатеëяì
эффективности пpоãpаììиpования за с÷ет ис-
поëüзования фоpìаëüных ìетоäов пpи pазpабот-
ке, пpовеpке, пpеобpазовании и отëаäке паpаë-
ëеëüных аëãоpитìов.

Взаимодействие паpаллельных пpоцессов

Лþбые заäа÷и, котоpые выпоëняþтся в коопе-
pаöии ìножествоì объектов, независиìо от тоãо
явëяþтся ëи эти объекты ëþäüìи иëи коìпüþте-
pаìи, тpебуþт некотоpой фоpìы синхpонизаöии.
Как показывает опыт кажäоäневной жизни, син-
хpонная pабота в сотpуäни÷естве обëеã÷ается, ко-
ãäа коììуникаöии ìежäу у÷астникаìи пpоисхо-
äят постоянно и без заäеpжек, напpиìеp, в сëу-
÷ае, коãäа у÷астники сотpуäни÷ества — это ëþäи
и они нахоäятся в оäноì поìещении. Коãäа коì-
ìуникаöия оãpани÷ивается спеöиаëüныì син-
хpонизатоpоì, сотpуäни÷ество становится боëее
тpуäныì.
Синхpонизаöия также связана с упоpяäо÷ен-

ностüþ, котоpая зависит от тоãо, как хоpоøо у÷а-
стники pеøения заäа÷и (пpоöессоpы кëастеpноãо
коìпüþтеpа в pассìатpиваеìоì сëу÷ае) äопоëня-
þт äpуã äpуãа в пpоöессе совìестной pаботы.
И синхpонизаöия, и упоpяäо÷енностü вëияþт на
масштабиpуемость — паpаìетp, котоpый хаpакте-



46 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2008

pизует увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности в зависи-
ìости от ÷исëа занятых пpоöессоpов. Пpи иäе-
аëüной ìасøтабиpуеìости увеëи÷ение ÷исëа
пpоöессоpов вäвое äоëжно пpивоäитü к выпоëне-
ниþ заäа÷и, по кpайней ìеpе, в 2 pаза быстpее.
Но так бывает pеäко и ÷асто иìеется веpхний
пpеäеë ÷исëа пpоöессоpов, выøе котоpоãо ис-
поëüзование äопоëнитеëüных пpоöессоpов не
уìенüøает вpеìя, тpебуеìое äëя выпоëнения за-
äа÷и. Синхpонизаöиþ пpинято с÷итатü понятиеì
техноëоãии пpоãpаììиpования, обеспе÷иваþ-
щиì в асинхpонно выпоëняþщихся инфоpìаöи-
онно связанных пpоöессах инфоpìаöионное
взаиìоäействие. В этоì поäхоäе с÷итается, ÷то
кажäый пpоöесс иìеет свои внутpенние ëоãи÷е-
ские ÷асы, и пpобëеìа синхpонизаöии состоит в
обеспе÷ении оäинаковости хоäа этих ÷асов [9].
На äаннуþ теìу опубëиковано боëüøое ÷исëо pа-
бот, хотя пpиìениìостü поäхоäа зависит от воз-
ìожности äо испоëнения пpоãpаììы опpеäеëитü
отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка ìежäу ее поäвы-
÷исëенияìи.

MPI пpоãpаììы — это pеактивные систеìы, в
котоpых систеìа pеаëизаöии MPI явëяется окpу-
жаþщей сpеäой. Pеактивные систеìы иìеþт сëе-
äуþщие особенности: вpемя отклика заäается их
окpужениеì; их повеäение детеpминиpовано.
С pазвитиеì паpаëëеëüных аппаpатных сpеäств

быë pазpаботан pяä языков, котоpые обеспе÷иваþт
спеöификаöиþ и упpавëение паpаëëеëизìоì [7].
Эти языки наøëи оãpани÷енное пpиìенение
всëеäствие ìножества неäостатков, ãëавные из ко-
тоpых — зависиìостü от аpхитектуpы ìаøины,
низкая ìасøтабиpуеìостü и отсутствие сpеäств ав-
тоìатизаöии пpоãpаììиpования и отëаäки.
Сëеäоватеëüно, и сеãоäня äëя пpоãpаììистов

остается актуаëüныì созäание фоpìаëизìа äëя
pазpаботки, pеаëизаöии и отëаäки паpаëëеëüных
пpоãpаìì. К настоящеìу вpеìени известны äва
поäхоäа к pеøениþ этой пpобëеìы.

1. Синхpонная паpаëëеëüная ìоäеëü. Паpалле-
лизм допустим только в пpеделах данного "шага" pе-
шения.

2. Асинхpонная паpаëëеëüная ìоäеëü. Пpо-
гpамма пpедставляет собой pяд последовательных
пpоцессов, котоpые иногда взаимодействуют, но
большей частью выполняются независимо.
Синхpонные ìоäеëи тpебуþт pас÷ëенения за-

äа÷и на pяä ìаëенüких øаãов, котоpые ìоãут бытü
выпоëнены паpаëëеëüно, в то вpеìя как асин-
хpонные ìоäеëи pассìатpиваþт пpобëеìу как pяä
по÷ти независиìых посëеäоватеëüных заäа÷, вы-
поëняеìых оäновpеìенно. Обы÷но синхpонные и
асинхpонные ìоäеëи pассìатpиваþтся как взаиì-
но искëþ÷аþщие.
На интуитивноì уpовне понятия "синхpон-

ный" и "асинхpонный" связаны с пpеäставëениеì
о наëи÷ии в систеìе общих ÷асов. Часы — ãене-
pатоp синхpосиãнаëов — это низкоуpовневое по-
нятие, испоëüзуеìое пpи пpоектиpовании аппаpа-

туpы. На уpовне ìоäеëи, о÷евиäно, этоìу поня-
тиþ соответствует понятие вpемени. Синхpонная
и асинхpонная ìоäеëи аëãоpитìов основаны на
у÷ете äëитеëüности äействий, в то вpеìя как по-
сëеäоватеëüная ìоäеëü пpеäпоëожений о äëитеëü-
ности äействий не соäеpжит. И в синхpонной и в
асинхpонной ìоäеëи о äëитеëüности вы÷исëи-
теëüных äействий пpеäпоëожений не äеëается.
Pазëи÷ие этих ìоäеëей связано с пpеäпоëожения-
ìи о äëитеëüности äействий, обеспе÷иваþщих
коììуникаöиþ.
В пpотивопоëожностü синхpонныì, асинхpон-

ные ìоäеëи оpиентиpованы на коììуникаöии
ìежäу пpоöессаìи как на сpеäства упpавëения па-
pаëëеëüныì выпоëнениеì. Моäеëей коììуника-
öии äве: обìен сообщенияìи (как в MPI) и общая
паìятü. Оäнако о÷евиäно, ÷то независиìо от ìо-
äеëи, коììуникаöия в асинхpонных языках свя-
зана с синхpонизаöией. Такиì обpазоì, кëþ÷евой
аспект асинхpонных языков, в пpотивопоëож-
ностü синхpонныì языкаì, — заäание сpеäств
синхpонизаöии пpоöессов. Синхpонизаöия в пpо-
ãpаììной ìоäеëи — pеаëüная пpобëеìа, так как
без синхpонизаöии отсутствует детеpминизм вы-
поëнения. Хотя набоp ìеханизìов синхpониза-
öии в боëüøинстве асинхpонных паpаëëеëüных
языков весüìа боãат, они не обеспе÷иваþт спеöи-
фикаöии äетеpìинизìа явно. В асинхpонной сис-
теìе пpеäпоëаãается, ÷то пеpеäа÷а сообщения ìе-
жäу пpоöессаìи пpоисхоäит ÷еpез канаë взаиìо-
äействия, котоpый вызывает ненуëевуþ задеpжку
пеpедачи (latency).

Веpификация на модели (Model Checking)

Сеãоäня испоëüзуþтся äва поäхоäа к веpифи-
каöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Пеpвый поä-
хоä, дедуктивный, пpеäставëен такиìи напpавëе-
нияìи иссëеäований, как автоìати÷еское äоказа-
теëüство теоpеì, испоëüзование ìуëüтиìножеств
и ãpафов, а также pазнообpазных спеöиаëизиpо-
ванных аëãебp. Пpоãpаììная систеìа описывает-
ся в pаìках некоеãо фоpìаëизìа, посëе ÷еãо вы-
поëняется стpоãое ìатеìати÷еское äоказатеëüство
обëаäания äанной систеìой тех иëи иных
свойств. Втоpой поäхоä — модельный, еãо посëе-
äоватеëи не стpеìятся вписатü систеìу в pаìки
теоpии, а вìесто этоãо стpоят ìоäеëü систеìы, ко-
тоpуþ ìожно pассìатpиватü как автоìат. Лþбое
тpебование к систеìе пpовеpяется äëя кажäоãо
возìожноãо состояния автоìата.
Метоäы пpовеpки на ìоäеëи основаны на пе-

pебоpе состояний, в котоpые ìожет пеpейти сис-
теìа в зависиìости от стpуктуpы запpосов и от-
ветов ветвей паpаëëеëüной пpоãpаììы. Пеpебоp
упpавëяется усëовияìи, котоpые сфоpìуëиpова-
ны на языке вpеìенной ëоãики и выpажаþт коp-
pектные состояния взаиìоäействий пpоãpаììы.
Метоäы пpовеpки на ìоäеëи иìеþт существенное
оãpани÷ение: pассìатpиваþтся ëиøü систеìы с
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коне÷ныì набоpоì состояний (хотя саì ìоäеëи-
pуеìый пpоöесс ìожет бытü бесконе÷ныì).
Сильные и слабые стоpоны модельного подхода.

Моäеëüных поäхоäов известно по ìенüøей ìеpе
äþжина — коне÷ные автоìаты, сети Петpи, вpе-
ìенные автоìаты, ëоãи÷еское описание и т. п.
Попpобуеì пеpе÷исëитü пpисущие иì общие
сиëüные свойства.
Моäеëüный поäхоä поääеpживает не тоëüко

поëнуþ, но и ÷асти÷нуþ веpификаöиþ, котоpая
ìожет бытü напpавëена на пpовеpку тоëüко оäно-
ãо свойства, абстpаãиpовавøисü от ìенее важных
äетаëей систеìы. Иныìи сëоваìи, äëя пpовеäе-
ния веpификаöии не обязатеëüно äобиватüся
фоpìаëизаöии всех без искëþ÷ения тpебований к
пpоãpаììе. В отëи÷ие от тестиpования и испоëü-
зования сиìуëятоpов, в ìоäеëüноì поäхоäе не су-
ществует такоãо понятия, как веpоятность обна-
pужения ошибки: есëи оøибка естü, она буäет об-
наpужена за коне÷ное вpеìя.
В тоì сëу÷ае, коãäа веpифиöиpуеìое свойство

оказывается наpуøенныì, в виäе контpпpиìеpа
пpеäоставëяется äиаãностиpуþщая инфоpìаöия.
Пpоöесс пpовеpки ìоäеëей не тpебует ни pу÷ноãо
упpавëения со стоpоны поëüзоватеëя, ни высоко-
ãо уpовня пpофессионаëизìа. Иìея ìоäеëü, ìож-
но автоìати÷ески пpовеpятü на ней необхоäиìые
свойства. Пpоöесс пpовеpки интеãpиpуется в
станäаpтный öикë пpоектиpования, позвоëяя, как
показывает пpактика, уìенüøитü вpеìя созäания
пpиëожений с у÷етоì вpеìени pазpаботки саìой
ìоäеëи.
Оäнако у ìоäеëüноãо поäхоäа естü и сëабые

стоpоны. Веpификаöия осуществëяется по ìоäе-
ëи, а не по pеаëüной систеìе, поэтоìу öенностü
поëу÷енноãо pезуëüтата напpяìуþ зависит от коp-
pектности ìоäеëи, ÷то тpебует высокоãо уpовня
поäãотовки пеpсонаëа, созäаþщеãо ìоäеëи пpо-
ãpаìì.
Пpеобëаäает оpиентаöия на пpиëожения, в ко-

тоpых ãëавнуþ pоëü иãpает поток упpавления, а не
поток данных, так как äанные иìеþт тенäенöиþ
пpиниìатü зна÷ения из бесконе÷ных ìножеств.
Такая оpиентаöия уìенüøает возìожности уни-
веpсаëüноãо пpиìенения, оäнако äëя аëãоpитìов
pеøения коìбинатоpно-ëоãи÷еских заäа÷ хаpак-
теpна иìенно аpхитектуpа "потока упpавëения".
Нет ãаpантий поëноты: пpовеpяþтся тоëüко те
свойства, котоpые указаны явно.
Постpоение ìоäеëей и фоpìуëиpовка тpебова-

ний тpебуþт высокоãо уpовня знаний и уìения их
пpиìенятü. Pезуëüтаты ìоãут ввоäитü в забëужäе-
ние (веpификатоp — тоже пpоãpаììа и тоже ìо-
жет оøибатüся, ìоäеëü ìожет соäеpжатü оøибку
и т. п.; пpавäа, основные пpоöеäуpы пpовеpки ìо-
äеëей фоpìаëüно äоказаны с поìощüþ пакетов
автоìати÷ескоãо äоказатеëüства теоpеì).
В ка÷естве пpиìеpа показатеëüно иссëеäова-

ние аëãоpитìа pазäеëения ìножеств, pазpаботан-
ноãо Э. Дейкстpой. Аëãоpитì ìожет бытü pеаëи-

зован с пpиìенениеì интеpфейса MPI, текст пpо-
ãpаììы составëяþт окоëо äесятка стpо÷ек. Пpо-
ãpаììа ìноãо обсужäаëасü в пубëикаöиях, ее
÷асти÷ная коppектностü быëа äоказана pазныìи
автоpаìи, оäнако фоpìаëüныìи ìетоäаìи быëи
обнаpужены конкpетные ситуаöии, коãäа испоë-
нение аëãоpитìа пpивоäит к оøибке [10]. Этот
пpиìеp убеäитеëüно показывает, ÷то пpостое тес-
тиpование, без фоpìаëüноãо обоснования пpа-
виëüности пpоãpаììы, не в состоянии обеспе÷итü
пpавиëüностü паpаëëеëüной пpоãpаììы.

Pазpаботка автоматического экстpактоpа мо-
дели из пpогpаммы MPI. В настоящее вpеìя выпоë-
нено зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäований в обëасти
автоìати÷ескоãо извëе÷ения ìоäеëи из пpоãpаìì,
написанных на языках типа С иëи JAVA, и боëü-
øая ÷астü этих pезуëüтатов ìожно пеpенести на
пpоãpаììы MPI. Оäнако пpакти÷ескоãо инстpу-
ìента, пpиìениìоãо к пpоãpаììаì MPI, äо сих
поp не существует [4].

Заключение

Метоäы веpификаöии на ìоäеëи иìеþт зна÷и-
теëüный потенöиаë äëя поиска оøибок в MPI-
пpоãpаììах, позвоëяя пpовеpятü некотоpые свой-
ства, пpисущие "пpавиëüныì" паpаëëеëüныì пpо-
ãpаììаì. Такие пpоãpаììы тpуäно написатü без-
оøибо÷но и ÷pезвы÷айно тpуäно отëаживатü. Pяä
особенностей MPI, напpиìеp, непpеäсказуеìый
поpяäок буфеpизаöии сообщений, äеëаþт ìноже-
ство состояний таких пpоãpаìì особенно боëü-
øиìи и такиì обpазоì пpеäставëяþт существен-
ные пpепятствия успеøноìу пpиìенениþ ìето-
äов веpификаöии на ìоäеëи.
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1. Постановка задачи

Пpи пpоìыøëенной pазpаботке пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ÷асто вы÷исëяþтся ãpуппы pазpабот-
÷иков с явныì техни÷ескиì ëиäеpоì, напpиìеp,
стаpøиì иëи веäущиì пpоãpаììистоì. В обязан-
ности техни÷ескоãо ëиäеpа обы÷но вхоäит не
тоëüко общий контpоëü состояния пpоãpаììной
систеìы, но и обу÷ение ìенее опытных pазpабот-
÷иков на пpиìеpе оøибок, котоpые они совеpøа-
þт в пpоöессе pазpаботки. Оäной из основных
ìеp общеãо контpоëя состояния пpоãpаììной
систеìы явëяется постоянный обзоp изìенений
исхоäноãо коäа. Оäнако техни÷еский ëиäеp за÷ас-
туþ стаëкивается с о÷енü боëüøиì потокоì изìе-
нений, котоpый зависит от pазìеpов коìанäы
pазpабот÷иков и испоëüзуеìоãо öикëа pазpабот-
ки. Напpиìеp, в сëу÷ае коìанäы из пяти pазpа-
бот÷иков и испоëüзования совpеìенных гибких
(agile) пpоöессов pазpаботки [1] ìожно ожиäатü,
÷то техни÷ескоìу ëиäеpу пpиäется пpосìатpиватü
как ìиниìуì 25 изìенений ежеäневно.
Автоìатизиpованная кëассификаöия изìене-

ний, в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо инстpуìента, по-
звоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü экспеpта
пpи выпоëнении заäа÷, связанных с анаëизоì ис-
тоpии пpоãpаììных систеì. В ÷астности, испоëü-
зование автоìатизиpованной кëассификаöии по-
звоëяет отфиëüтpоватü несущественные äëя экс-
пеpта изìенения систеìы. Напpиìеp, пpи анаëизе

текущеãо состояния пpоекта экспеpт ìожет выäе-
ëитü изìенения, котоpые пpивеëи к pеаëизаöии но-
вой функöионаëüности и сосpеäото÷итüся на них.
Также автоìатизиpованная кëассификаöия из-

ìенений ìожет пpиìенятüся äëя сëеäуþщих заäа÷:
обеспечение возможности запpета изменений на
опpеделенных этапах pазpаботки. К пpиìеpу, на
этапе стабиëизаöии пpоãpаììноãо коäа пpоäук-
та ìожет бытü автоìатизиpована пpовеpка за-
пpета pеаëизаöии новой функöионаëüности;
контpоль пpоцесса pазpаботки пpогpаммного
обеспечения с помощью анализа соотношений вно-
симых изменений. Автоìатизиpованная кëасси-
фикаöия изìенений поìоãает оöениватü ско-
pостü и ка÷ество pазpаботки пpоãpаììноãо пpо-
äукта по коëи÷ественноìу соотноøениþ их ти-
пов. Так, пpеобëаäание испpавëений оøибок
на стаäии pеаëизаöии новой функöионаëüно-
сти буäет свиäетеëüствоватü о необхоäиìости
ввеäения стаäии стабиëизаöии вìесто пpоäоë-
жения фазы pазвития пpоãpаììноãо пpоäукта.
В настоящей статüе пpеäëаãается ìетоä кëас-

сификаöии изìенений пpоãpаììноãо коäа, кото-
pый позвоëяет автоìати÷ески пpовоäитü pазäеëе-
ние сеìанти÷ески pазëи÷ных изìенений на осно-
ве зна÷ений ìетpик исхоäноãо коäа.
В pазäеëе 2 äанной статüи пpивоäится кpаткий

обзоp ìетоäов MSR (Mining Software Repositories,
анализ истоpических хpанилищ пpогpаммного кода)
[2], позвоëяþщих pеøатü заäа÷и кëассификаöии
изìенений путеì анаëиза изìенений исхоäноãо
коäа. В pазäеëе 3 описывается пpеäëоженный ìе-
тоä кëассификаöии изìенений. В pазäеëе 4 pас-
сìатpивается пpиìеp пpакти÷ескоãо пpиìенения
инстpуìента кëассификаöии изìенений пpи pаз-
pаботке пpоãpаììноãо пpоäукта Navi-Manager в
коìпании "Тpанзас Технологии".

2. Пpедшествующие исследования

Сpеäи существуþщих ìетоäов кëассификаöии
изìенений ìожно выäеëитü сëеäуþщие ãpуппы [3]:
нефоpмальные методы — такие, как автоìати-
зиpованная кëассификаöия изìенений по-
сpеäствоì анаëиза коììентаpиев [4, 5];
методы анализа синтаксиса изменений — такие,
как эвpисти÷еское сpавнение синтакси÷еских äе-
pевüев веpсии [6] и анаëиз pазниöы веpсии с по-
ìощüþ встpаиваеìых в исхоäный коä теãов [7].
методы, основанные на data mining — такие, как
ìетоä кëастеpизаöии исхоäноãо коäа на основе
ìетpик [8].
Нефоpмальные методы. В pаботе [4] пpеäëожен

ìетоä автоìатизиpованной кëассификаöии, ос-
нованный на анаëизе коììентаpиев к изìенени-
яì коäа. В коììентаpиях осуществëяется поиск
сëов, спеöифи÷ных äëя кажäоãо из типов изìене-
ний. Есëи вхожäение сëова найäено, изìенение
кëассифиöиpуется как пpинаäëежащее ãpуппе,
описываеìой этиì сëовоì. Напpиìеp, сëова "ис-

Одной из основных меp общего контpоля состояния
пpогpаммной системы является постоянный обзоp из-
менений исходного кода. Однако эта деятельность свя-
зана с анализом большого потока инфоpмации. Пpед-
ставлен метод автоматизиpованной классификации
изменений пpогpаммного кода, основанный на много-
меpном статистическом анализе. Автоматизиpован-
ная классификация изменения пpогpаммного кода по-
зволяет увеличить пpоизводительность экспеpта пpи
выполнении задач, связанных с контpолем состояния и
анализом истоpии пpогpаммных систем.
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пpавлено", "ошибка" хаpактеpизуþт ãpуппу испpав-
ëений оøибок, а сëова "добавлено", "pеализовано" —
ãpуппу äобавëения новой функöионаëüности. Да-
ëее сpавниваþтся pезуëüтаты автоìатизиpован-
ной и экспеpтной оöенок äëя тестовоãо набоpа
äанных. Пpи такоì поäхоäе соãëасованностü pе-
зуëüтатов äостиãает 70 %.
Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëяется то, ÷то

он основывается на анаëизе коììентаpиев. Оäна-
ко pазpабот÷ики не всеãäа ис÷еpпываþще и коp-
pектно описываþт пpовеäенные иìи ìоäифика-
öии коäа. Вообще, соäеpжание коììентаpия
субъективно, и текст, написанный ÷еëовекоì, ìо-
жет бытü интеpпpетиpован pазëи÷ныì обpазоì.
Поэтоìу на пpактике не всеãäа коppектно суäитü
о соäеpжании изìенений, основываясü ëиøü на
коììентаpиях к ниì.
Методы анализа синтаксиса изменений. В pа-

боте [6] с поìощüþ эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа
сpавнения синтакси÷еских äеpевüев, постpоенных
äëя посëеäоватеëüных веpсий исхоäных файëов,
стpоится синтакси÷еская pазниöа ìежäу веpсия-
ìи. Затеì вы÷исëяется, скоëüко функöий и вызо-
вов быëо äобавëено, ìоäифиöиpовано, скоëüко
усëовных выpажений быëо изìенено и т. ä.
В pаботах [7, 9] анаëизиpуется pазниöа веpсий

с поìощüþ теãов, пpеäваpитеëüно встpоенных в
коä. Бëаãоäаpя теãаì обнаpуживаþтся äобавëен-
ные, изìененные и уäаëенные синтакси÷еские
вхожäения и вы÷исëяþтся типы синтакси÷еских
изìенений. В pезуëüтате pаботы ìетоäа äаþтся
ответы на вопpосы: äобавиëисü ëи новые ìетоäы
в опpеäеëенный кëасс, естü ëи изìенения в äи-
pективах пpепpоöессоpа, быëо ëи ìоäифиöиpова-
но усëовие ëþбоãо усëовноãо опеpатоpа и т. ä.
Неäостаткаìи ìетоäов анаëиза синтаксиса из-

ìенений явëяется то, ÷то они в боëüøинстве сво-
еì сëожны и зависят от конкpетноãо языка пpо-
ãpаììиpования. Пpиìенение таких ìетоäов оп-
pавäано тоëüко äëя анаëиза пpостых изìенений.
В сëу÷ае, есëи стpуктуpа изìенения сëожна, ÷то
÷асто встpе÷ается на пpактике, ìетоä не позвоëит
äатü оäнозна÷ноãо ответа на вопpос о еãо типе.
Методы, основанные на data mining. На äанный

ìоìент автоpаì неизвестны ìетоäы автоìатизи-
pованной кëассификаöии изìенений пpоãpаìì-
ноãо коäа, основанные data mining (в дословном пе-
pеводе — "добыча данных"). Оäнако ìноãоìеpный
статисти÷еский анаëиз испоëüзуется äëя äpуãих
сìежных заäа÷. Напpиìеp, в pаботе [8] пpеäëожен
ìетоä анаëиза аpхитектуpы пpоãpаììной систеìы
на основе кëастеpизаöии ее коìпонентов связно-
сти. Дëя ìножества поäпpоãpаìì исхоäноãо коäа
вы÷исëяþтся ìетpики связности. Затеì зна÷ения
этих ìетpик кëастеpизуþтся. Кажäый кëастеp
пpеäставëяет собой отäеëüный ìоäуëü, составëен-
ный из сиëüно связанных коìпонентов, в то вpе-
ìя как саì ìоäуëü сëабо связан с остаëüныìи ìо-
äуëяìи. В pезуëüтате, с поìощüþ оöенивания

÷исëа кëастеpов в систеìе ìожно опpеäеëитü сте-
пенü ее ìоäуëüности. Моäуëüностü, в своþ о÷е-
pеäü, — это показатеëü ка÷ества систеìы.
Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì пpеäëоженноãо в

настоящей pаботе ìетоäа явëяется пpиìенение
анаëиза изменений исхоäноãо коäа, а не тоëüко те-
кущеãо состояния систеìы, как в pаботе [8]. Это
позвоëяет, pаспpостpанив анаëиз коäа во вpеìен-
нуþ пëоскостü, иссëеäоватü пpоцесс pазвития пpо-
ãpаìì. Пpеäëоженный ìетоä äает возìожностü
pеøатü заäа÷у автоìатизиpованной кëассифика-
öии изìенений пpоãpаììноãо коäа без пpиìене-
ния синтакси÷ескоãо анаëиза. Также пpеäëожен-
ный ìетоä позвоëяет выявëятü скpытые зависи-
ìости, котоpые не ìоãут бытü обнаpужены пpо-
стыì анаëизоì исхоäноãо коäа.

3. Метод кластеpизации метpик изменений

Метоä автоìатизиpованной кëассификаöии
изìенений, пpеäëоженный в настоящей pаботе, от-
носится к методам data mining. Он основан на кëа-
стеpизаöии зна÷ений ìетpик изìенений исхоäноãо
коäа с поìощüþ ìетоäа Мак-Куина [10, 11]. В pе-
зуëüтате пpовоäится pазбиение ìножества изìене-
ний на заäанное ÷исëо кëастеpов, кажäый из кото-
pых соответствует опpеäеëенноìу типу изìенений.
Фоpмализация задачи. Изменение кода пpо-

гpаммной системы δ тpактуется в pаботе как ото-
бpажение ìножества исхоäных äанных S в äpуãое
ìножество, ìоäифиöиpованных äанных S*:

δ : S  S*.
В некотоpых совpеìенных систеìах хpанения

исхоäноãо коäа кажäоìу состояниþ исхоäноãо
коäа посëеäоватеëüно сопоставëяется неотpиöа-
теëüное öеëое ÷исëо r, котоpое называется pеви-
зией иëи веpсией пpогpаммного кода. Поэтоìу ка-
жäое изìенение исхоäных äанных ìожно описатü
сëеäуþщиì обpазоì:

δr : Sr  Sr + 1.

Кажäое изìенение δr ìожет бытü отнесено экс-
пеpтоì к некотоpоìу ìножеству типов изìенений ti,
ãäе ti ∈ T — тип изìенения δr. Пpи этоì T пpеä-
ставëяет собой ìножество типов изìенений, спе-
öифи÷ное äëя кажäоãо конкpетноãо пpоекта. Со-
став ìножества T опpеäеëяется экспеpтоì в зави-
сиìости от спеöифики пpоекта. Во ìножество T
обы÷но вхоäят такие типы изìенений, как pеали-
зация новой функциональности, pефактоpинг, ис-
пpавление ошибки и т. ä. [12].
Заäа÷а отнесения изìенения к тоìу иëи иноìу

типу изìенений тpуäоеìка и тpебует высокой ква-
ëификаöии экспеpта, так как нет ÷етких кpитеpиев
оöенки типа изìенения. Ввеäеì функöиþ интеp-
пpетаöии изìенений I, отобpажаþщуþ ìножество
изìенений {δr} во ìножество их типов {ti}:

I : {δr} {t1, t2, ..., tn}.

δ→

δr→

I→
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Пpеäëаãается автоìатизиpоватü пpоöесс выäе-
ëения типов изìенений с поìощüþ кëастеpиза-
öии ìетpик изìенений. В пpоöессе кëастеpиза-
öии стpоится ìножество кëастеpов изìенений C
такое, ÷то кажäое изìенение δr относится к неко-
тоpоìу кëастеpу cj ∈ C.
Ввеäеì функöиþ автоìатизиpованной кëасси-

фикаöии изìенений IA, отобpажаþщуþ ìножест-
во изìенений {δr} во ìножество их типов {ti}:

IA : {δr}  {t1, t2, ..., tn}.

Зäесü функöия автоìатизиpованной кëасси-
фикаöии IA естü коìпозиöия функöий кëастеpи-
заöии IC и интеpпpетаöии кëастеpов IT:

IA = IC ° IT;

IC : {δr}  {c1, c2, ..., cm};

IT : {c1, c2, ..., cm}  {t1, t2, ..., tn}.

Функöия кëастеpизаöии IC отобpажает ìноже-
ство изìенений во ìножество кëастеpов. Функöия
интеpпpетаöии кëастеpов IT отобpажает ìножест-
во кëастеpов C в ìножество типов изìенений Т.
Функöия кëастеpизаöии IC ìожет бытü по-

стpоена с поìощüþ ìетоäа ìноãоìеpной кëасте-
pизаöии Мак-Куина [10, 11]. Кëастеpизаöиþ из-
ìенений буäеì осуществëятü на основе некото-
pых ìетpик изìенений M ′δr. Опpеäеëиì понятие
ìетpики изìенения ÷еpез понятие ìетpики пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.
Метpика пpогpаммного обеспечения (software

metric) — это ìеpа M, позвоëяþщая поëу÷итü ÷и-
сëовое зна÷ение некотоpоãо свойства пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения S иëи еãо спеöификаöий [13, 14],
напpиìеp, ÷исëо стpок исхоäноãо файëа, öикëоìа-
ти÷еская сëожностü [15], ÷исëо оøибок на стpоку
коäа, ÷исëо кëассов и интеpфейсов, связностü и äp.
Тоãäа метpику изменения пpогpаммного обеспе-

чения ìожно опpеäеëитü как pазностü зна÷ений
ìетpики изìененноãо коäа MSr + 1 и ìетpики ис-
хоäноãо коäа MSr:

M ′δr = MSr + 1 – MSr. (1)

Выбеpеì набоp ìетpик пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения  = <M1, M2, ..., Mp>. Тоãäа äëя кажäоãо
изìенения δr ìожно постpоитü набоp ìетpик из-
ìенения:

δr = < δr, δr, ..., δr>. 

Тоãäа δr — это то÷ка в k-ìеpноì пpостpан-
стве кëастеpизаöии. Меpой pасстояния ìежäу
то÷каìи в этоì пpостpанстве выбеpеì евкëиäово
pасстояние ρ:

ρ(<x1, x2, ..., xk>, <y1, y2, ..., yk>) =

= .

Тепеpü pазбиение на кëастеpы ìожет бытü за-
äано сëеäуþщиì обpазоì:

C = {c1, c2, ..., cm}, cj =

= {δr, δg |ρ( δr, δg) < ρmin}, (2)

ãäе ρmin — веëи÷ина, опpеäеëяþщая ìеpу бëизо-
сти äëя вкëþ÷ения объектов в оäин кëастеp.
Алгоpитм кластеpизации изменений. Пустü из-

вестно ÷исëо кëастеpов m, выбpан набоp ìетpик
 и ìеpа pасстояния ρ ìежäу то÷каìи пpостpан-

ства кëастеpизаöии пpинята евкëиäовой. В соот-
ветствии с ìетоäоì ìноãоìеpной кëастеpизаöии
Мак-Куина [10, 11], аëãоpитì кëастеpизаöии из-
ìенений сëеäуþщий:

1. Выпоëнитü на÷аëüное pазбиение ìножества
объектов {δr} сëу÷айныì обpазоì:

C0 = {c1, c2, ..., cn}, ci = {δr |δr ∉ cj, j ≠ i}.

2. Пpинятü ноìеp итеpаöии l = 1.
3. Опpеäеëитü öентpы кëастеpов cci по фоpìуëе

cci = .

4. Обновитü ìножества pаспpеäеëения объек-
тов по кëастеpаì Cl = {ci}: 

ci = {δr |ρ ( δr, cci) = minρ( δr, ccj)}.

5. Пpовеpитü усëовие || Δ || = 0, ãäе

Δ — опеpаöия взятия сиììетpи÷еской pазности
ìножеств: AΔB = (A ∪ B)\(A ∩ B). Есëи усëовия
выпоëнены, то завеpøитü пpоöесс, ина÷е пеpейти
к øаãу 3 с ноìеpоì итеpаöии l = l + 1.
Пpивеäенный аëãоpитì позвоëяет автоìати÷е-

ски pазбитü ìножество изìенений на кëастеpы.
В кажäый кëастеp ãpуппиpуþтся наибоëее схожие
äpуã с äpуãоì изìенения.
Интеpпpетация pезультатов кластеpизации.

Поäбоp поäхоäящеãо ÷исëа кëастеpов m и по-
стpоение функöии интеpпpетаöии кëастеpов IT
пpовоäится экспеpтоì на основе выбоpо÷ноãо
анаëиза изìенений, пpинаäëежащих кажäоìу
кëастеpу. Эти заäа÷и зна÷итеëüно ìенее тpуäоеì-
ки, ÷еì исхоäная заäа÷а, так как на пpактике иìе-
ет сìысë pазëи÷атü ëиøü небоëüøое ÷исëо типов
изìенений.
В пpоöессе постpоения функöии интеpпpета-

öии кëастеpов IT экспеpтоì анаëизиpуþтся изìе-
нение исхоäноãо коäа и коììентаpий, сопpовож-
äаþщий изìенение. В pезуëüтате устанавëивается,
какоìу из типов tj соответствует äанный кëастеp сi.
Пpи невозìожности сопоставëения кëастеpа из-
ìенений экспеpтноìу типу сëеäует повтоpно об-
pатитüся к выбоpу ìетpик äëя кëастеpизаöии.

IA→

IC→

IT→

M

M ′ M1′ M2′ Mp′

M ′

x1 y1–( )2 x2 y2–( )2 ... xk yk–( )2+ + +

M ′ M ′

M

δr ci∈[ ]M ′δr
r
∑

δr ci∈[ ]
r
∑

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

M ′ M ′

 
i
∑ ci

l ci
l 1–
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4. Пpимеp пpактического пpименения метода 
автоматизиpованной классификации

Пpеäставëенный в pаботе ìетоä успеøно оп-
pобован на пpактике. Pеаëизован пpоãpаììный
инстpуìент кëастеpизаöии pевизий pепозитоpия
систеìы контpоëя веpсий Subversion. Метpики ис-
хоäноãо коäа, написанноãо на ëþбоì из языков
С, C++, С#, Java, вы÷исëяþтся с поìощüþ инст-
pуìента MSquared Resource Standard Metrics [17].
Pазpаботанный инстpуìент внеäpен в коìпании
"Тpанзас Технологии" и äоказаë эффективностü
пpакти÷ескоãо пpиìенения пpеäëоженноãо ìетоäа.
В ка÷естве иëëþстpаöии ìетоäа кëастеpизаöии

ìетpик изìенений в текущеì pазäеëе пpивоäятся
pезуëüтаты пpиìенения ìетоäа на пpоекте Navi-
Manager. Navi-Manager — это систеìа сëежения за
фëотоì, состоящая из сеpвеpной и кëиентской ÷ас-
тей. Систеìа пpеиìущественно pеаëизована на
языке С#. Общее ÷исëо стpок коäа — боëее 100 000.
В ка÷естве исхоäных äанных анаëиза сëу÷ай-

ныì обpазоì выбpано 13 изìенений, выпоëнен-
ных в пpоекте Navi-Manager за øестü ìесяöев pаз-
pаботки, и пpовеäена экспеpтная кëассификаöия
этих изìенений по типаì. Экспеpтоì выäеëены
сëеäуþщие типы изìенений в набоpе: äобавëение
новой функöионаëüности, уäаëение функöио-
наëüности, испpавëение оøибки, pефактоpинã,
косìети÷еские изìенения.

Пеpвона÷аëüный выбоp набоpа ìетpик äëя ав-
тоìатизиpованной кëассификаöии осуществëяет-
ся на основе эìпиpи÷еских пpеäставëений экспеp-
та о способности pазäеëения экспеpтных типов из-
ìенений аëãоpитìоì кëастеpизаöии по pазëи÷ияì
зна÷ений их ìетpик. Выбpанные ìетpики, пpеä-
поëожитеëüно связанные с pазëи÷ениеì экспеpт-
ных типов изìенений, пpивеäены в табë. 1 [0].
В пpоöессе автоìатизиpованной кëастеpиза-

öии быëо постpоено ìножество из ÷етыpех кëа-
стеpов, котоpые с поìощüþ экспеpта быëи сопос-
тавëены выäеëенныì типаì изìенений. Pезуëüта-
ты этоãо сопоставëения пpивеäены в табë. 2.
В табë. 2 пpивеäены:
pевизия изìенения;
коììентаpий к изìенениþ;
тип изìенения, котоpый быë пpисвоен изìе-
нениþ в пpоöессе оöенки экспеpтоì;
кëастеp, котоpый быë сопоставëен изìенениþ
в пpоöессе кëастеpизаöии;
интеpпpетаöия кëастеpов экспеpтоì.
В табë. 2, 3 испоëüзованы сëеäуþщие сокpащения:
"Уäаë." — уäаëение коäа;
"Pеф." — pефактоpинã;
"Испp." — испpавëение оøибки;
"Нов." — новая функöионаëüностü.
Дëя оöенки соãëасованности автоìатизиpо-

ванной и экспеpтной кëассификаöии в pаботе ис-
поëüзуется коэффициент Кохена [20, 21]. Коэффи-
öиент Кохена пpеäставëяет собой ìеpу соãëасия,
с котоpой äва экспеpта конкуpиpуþт в своих соp-
тиpовках N эëеìентов по k взаиìно искëþ÷аþщиì
катеãоpияì. Экспеpта в äанноì контексте ìожет
пpеäставëятü ÷еëовек иëи ìножество ëþäей, кото-
pые коëëективно pаспpеäеëяþт N эëеìентов, иëи
некотоpый аëãоpитì, котоpый pаспpеäеëяет эëе-
ìенты на основе некотоpоãо кpитеpия.
Коэффиöиент Кохена вы÷исëяется сëеäуþ-

щиì обpазоì. В табë. 3 pазìеpоì (n + 1)x(n + 1)
выписываþтся pезуëüтаты экспеpтной и автоìа-

Табëиöа 1
Метрики, используемые в процессе кластеризации

Метрика Описание

eLOC Эффективное ÷исëо строк коäа
СС Цикëоìати÷еская сëожностü (÷исëо независиìых 

путей в ãрафе испоëнения)
IC Интерфейсная сëожностü (общее ÷исëо параìет-

ров во всех ìетоäах)
C/S Чисëо кëассов и структур

Табëиöа 2
Результаты автоматизированной и  экспертоной классификации изменений из проекта Navi-Manager

Ревизия Коììентарий Тип изìенений Ноìер 
кëастера Интерпретаöия

12883 Перенос файëов ìежäу проектаìи, уäаëение ненужных Уäаë. 1 Уäаë.18281 Уìенüøено äубëирование коäа Уäаë.

17135 Обобщена ëоãика FindOrCreateUserSource Реф.
2 Реф.18048 Рефакторинã работы с интерваëаìи Реф.

16743 Обобщена  обработка GlobeWireless Реф.

17613 Увеëи÷ен тайìаут PositionDiscarder äо 5 ìин Испр.

3 Испр.17929 Исправëено нескоëüко ëоãи÷еских оøибок в работе TrackAgent Испр.
17970 Переиìенован ITrackFetch.Interval в DestInterval Реф.
18273 Поправëена оøибка при проверке фëаãов рисования эëеìента ìенþ Испр.

15115 Поправëена установка vessel.LastReportTime Испр.

4 Нов.
15191 Добавëены бëоки try..catch в ìетоäы OnStart, OnStop сервиса Нов.
16580 Добавëен перенос max LastReportTime, LastSourceId в ëоãику объеäи-

нения äанных объекта
Нов.

16899 Добавëена инверсия öвета текста в коëонку L в Vessel List View Нов.
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тизиpованной кëассификаöии (÷исëо кëастеpов
äоëжно бытü pавно ÷исëу экспеpтных типов).
Эëеìент табë. 3 pij — ÷исëо изìенений, пpи-

наäëежащих к типу ti автоìатизиpованной кëас-
сификаöии и оäновpеìенно к типу tj экспеpтной
кëассификаöии. На ãëавной äиаãонаëи pаспоëо-
жены веëи÷ины, pавные ÷исëу изìенений, äëя
котоpых совпаäает pезуëüтат автоìатизиpованной
и экспеpтной кëассификаöии. В стpоке "Сумма"
пpивеäено pаспpеäеëение ÷астот изìенении по
типаì автоìатизиpованной кëассификаöии.
В стоëбöе "Сумма" пpивеäено pаспpеäеëение ÷ас-
тот изìенений по экспеpтныì типаì. Пpавый
нижний эëеìент табë. 3 соäеpжит общее ÷исëо
анаëизиpуеìых изìенений.
Выpажение äëя pас÷ета коэффиöиента соãëа-

сия Кохена сëеäуþщее:

κ = ,

ãäе pα — относитеëüное набëþäаеìое соãëасие ìе-
жäу экспеpтаìи; pе — веpоятностü обусëовëенно-
сти этоãо соãëасия сëу÷айностüþ. Есëи экспеpты
нахоäятся в абсоëþтноì соãëасии ìежäу собой,
тоãäа κ = 1. Есëи же соãëасие ìежäу экспеpтаìи
отсутствует (но не по пpи÷ине сëу÷айности), то-
ãäа κ m 1.
Вы÷исëение коэффиöиента соãëасованности

автоìатизиpованной и экспеpтной кëассифика-
öии выпоëняþтся по кpосс-табуëяöии набëþäае-
ìоãо ÷исëа набëþäений изìенений по кажäоìу
типу (табë. 3). Тоãäа веëи÷ина pα pасс÷итывается
как отноøение суììы эëеìентов табë. 3 по äиа-
ãонаëи к общеìу ÷исëу эëеìентов:

pα = .

Веëи÷ина pе вы÷исëяется как отноøение суì-
ìы äиаãонаëüных эëеìентов табëиöы, поëу÷ен-
ной сëу÷айныì pаспpеäеëениеì по катеãоpияì, к
общеìу ÷исëу эëеìентов:

pe = p+k,

ãäе pk+ =  и p+k =  — пpопоpöии эëе-

ìентов по стpокаì и коëонкаì от общеãо их
÷исëа.
По pезуëüтатаì экспеpиìента поëу÷ено зна÷е-

ние каппа, pавное 0,79, котоpое ëежит на ãpаниöе
зна÷итеëüной и пpевосхоäной степени соãëасо-
ванности äвух ìетоäов кëассификаöии [21].

Заключение

Пpеиìущества пpеäëоженноãо ìетоäа состоят
в сëеäуþщеì:
объективность: äëя анаëиза испоëüзуется ис-
хоäный коä, а не, напpиìеp, коììентаpий, со-
пpовожäаþщий изìенение. Оöенка по исхоä-
ноìу коäу аäекватна в отëи÷ие от кëассифика-
öии коììентаpиев к изìененияì, веäü коììен-
таpии ìоãут не в поëной ìеpе соответствоватü
хаpактеpу изìенений [22];
настpаиваемостъ: ìножество ìетpик пpо-
ãpаììноãо коäа ìожет выбиpатüся в зависиìо-
сти от тоãо, по какиì аспектаì изìенений
пpеäпоëаãается ãpуппиpовка [13, 14];
адаптивность: пpи кëастеpизаöии заäается
ëиøü pезуëüтиpуþщее ÷исëо ãpупп. Сëеäова-
теëüно, äëя кажäоãо отäеëüно взятоãо пpоекта
пpеäëоженный ìетоä позвоëяет выäеëитü спе-
öифи÷ные ìножества изìенений, котоpые за-
теì интеpпpетиpуþтся как те иëи иные сеìан-
ти÷еские ãpуппы изìенений;
фоpмальность: кëастеpизаöия осуществëяется с
поìощüþ фоpìаëüных ìетоäов äобы÷и äанных
вообще и анаëиза пpоãpаììных pепозитоpиев,
в ÷астности.
Пpакти÷еское пpиìенение ìетоäа выявиëо pяä

еще не pеøенных пpобëеì. Напpиìеp, возникает
пpобëеìа выбоpа ÷исëа ãpупп äëя кëастеpизаöии.
Эта пpобëеìа описана, напpиìеp, в pаботе [11].
Заäа÷а опpеäеëения ÷исëа кëастеpов pеøается
опытныì путеì, а иìенно, выпоëнениеì аëãоpит-
ìа кëастеpизаöии наä исхоäныìи äанныìи с не-
скоëüкиìи зна÷енияìи n. Допоëнитеëüно пpеä-
поëаãается у÷астие экспеpта в пpоöессе интеpпpе-
таöии pезуëüтатов автоìати÷еской кëастеpизаöии.
Также стоит пpобëеìа смешанных изменений,

со÷етаþщих в себе pазноpоäные ìоäификаöии
коäа. Настоящиì ìетоäоì не всеãäа возìожна
коppектная кëассификаöия таких изìенений.
Нужно заìетитü, ÷то наëи÷ие сìеøанных изìе-
нений на пpактике нежеëатеëüно и äаже вpеäно.
Пpи их наëи÷ии усëожняется пpоöеäуpа пpосìот-
pа коäа и äpуãая pабота с истоpией пpоãpаììноãо
пpоäукта. Выäеëение сìеøанных изìенений в от-
äеëüный тип в пpоöессе кëастеpизаöии — пpеäìет
äаëüнейøих иссëеäований.

Pеøение этих и äpуãих пpобëеì явëяется öе-
ëüþ äаëüнейøих иссëеäований. Оäнако уже сей-

Табëиöа 3
Соответствие автоматизированной 

и экспертной классификации измерений Navi-Manager 

Экспертная 
кëассификаöия

Автоìатизированная кëассификаöия

Уäаë. Реф. Испр. Нов. Суììа

Уäаë. 2 2
Реф. 3 1 4
Испр. 3 1 4
Нов. 3 3
Суììа 2 3 4 4 13

pα pe–

1 pe–
-------------

pii
i
∑

Σ
--------

pk+
k
∑

pkj
j

∑

Σ
---------

pik
i
∑

Σ
---------
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÷ас, в pезуëüтате анаëиза ка÷ества автоìатизиpо-
ванной кëассификаöии äëя тестовых выбоpок, äе-
ëается вывоä о пpакти÷еской способности пpеä-
ëоженноãо ìетоäа кëассифиöиpоватü изìенения
пpоãpаììноãо коäа аäекватныì обpазоì.
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Интеллектуальная система распознавания повеpхностных дефектов пpоката

Введение

Pассìотpиì особенности тpактовки понятия
"pаспознавание" по pаботаì [1—6]. Соãëасно [1],
заäа÷а pаспознавания обpазов закëþ÷ается в
кëассификаöии изобpажений (" ... обpазоì явëя-
ется изобpажение") на основе опpеäеëенных тpе-

бований, пpи÷еì изобpажения, относящиеся к
оäноìу кëассу обpазов, обëаäаþт относитеëüно
высокой степенüþ бëизости. Pаспознавание пpеä-
ставëяет собой кëассификаöиþ на ìножестве
пpизнаков, оöениваеìых по набëþäаеìоìу изо-
бpажениþ. Пpоöесс отбоpа инфоpìативных пpи-

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается актуальная пpикладная задача pаспознавания дефектов повеpхности стального пpоката на пpи-
меpе pельсов в пpоцессе их пpоизводства. Для ее pешения пpедложена комбиниpованная пpоцедуpа, объединяющая ап-
паpат искусственных нейpонных сетей и динамических экспеpтных систем.
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знаков äо сих поp остаëся пpоöеäуpой эвpисти÷е-
ской, зависящей как от пpеäìетной обëасти, так и
от пpеäпо÷тений pазpабот÷ика. Можно также ска-
затü, ÷то кëассификаöия обpазов закëþ÷ается в
отобpажении пpостpанства пpизнаков в пpо-
стpанства pеøений. Пpи такоì поäхоäе pаспозна-
вание обpазов вкëþ÷ает äве заäа÷и:
отбоp и упоpяäо÷ивание инфоpìативных пpи-
знаков (ãеоìетpи÷еских, топоëоãи÷еских, ве-
pоятностных, спектpаëüных);
собственно кëассификаöия (пpинятие pеøе-
ния о пpинаäëежности изобpажения к тоìу
иëи иноìу кëассу на основе анаëиза зна÷ений
пpизнаков).
Акаäеìик Я. З. Цыпкин [2] утвеpжäает, ÷то ос-

новная заäа÷а опознавания (узнавания, pаспозна-
вания) состоит в отнесении пpеäъявëяеìоãо объ-
екта к оäноìу из кëассов. Кëассы хаpактеpизуþт-
ся теì, ÷то пpинаäëежащие иì объекты обëаäаþт
некой общностüþ, схоäствоì. То общее, ÷то объ-
еäиняет объекты в кëасс, и называþт обpазом. Дëя
pеøения заäа÷и опознавания необхоäиìо пеpво-
на÷аëüно занятüся обу÷ениеì посpеäствоì показа
обpазов, пpинаäëежностü котоpых к тоìу иëи
иноìу кëассу известна.
В у÷ебноì пособии А. Л. Гоpеëика и В. А. Скpип-

кина [3] pаспознавание пpеäставëяет собой заäа÷у
пpеобpазования вхоäной инфоpìаöии (в ка÷естве
котоpой уìестно pассìатpиватü некотоpые паpа-
ìетpы, инфоpìативные пpизнаки pаспознавае-
ìых обpазов, напpиìеp, объектов, сиãнаëов, си-
туаöий, явëений иëи пpоöессов) в выхоäнуþ,
пpеäставëяþщуþ собой закëþ÷ение о тоì, к ка-
коìу кëассу относится pаспознаваеìый обpаз.
В pаботе Дж. Ф. Лþãеpа [4] кëассификаöия —

это опpеäеëение катеãоpии иëи ãpуппы, к котоpой
пpинаäëежат вхоäные зна÷ения, а pаспознавание
обpазов — иäентификаöия стpуктуpы иëи øабëо-
на äанных.
К. Фу в книãе [5] утвеpжäает, ÷то äëя pаспо-

знавания обpазов боëее совеpøенныì поäхоäоì
(÷еì поäхоä, основанный на сpавнении вхоäноãо
обpаза с этаëонаìи) явëяется кëассификаöия, ба-
зиpуþщаяся на некотоpоì ìножестве "отобpан-
ных заìеpов", пpовоäиìых на вхоäных обpазах.
Эти "отобpанные заìеpы", называеìые пpизнака-
ми, пpеäпоëаãаþтся инваpиантныìи по отноøе-
ниþ к обы÷но встpе÷аþщиìся искаженияì и об-
ëаäаþщиìи ìаëой избыто÷ностüþ. Кëассифика-
öия пpи этоì pассìатpивается как пpинятие pе-
øения о пpинаäëежности вхоäноãо обpаза тоìу
иëи иноìу кëассу.

P. Дуäа и П. Хаpт в тpуäе, связанноì с иссëе-
äованияìи по искусственноìу интеëëекту [6],
стpуктуpу pаспознаватеëя обpазов pассìатpиваþт
как ìоäеëü интеëëекта, состоящуþ из тpех ÷астей:
äат÷ика, выäеëитеëя пpизнаков и кëассификато-

pа. Дат÷ик воспpиниìает возäействие объекта и
пpеобpазует еãо в сиãнаëы (пеpви÷ные äанные),
уäобные äëя ìаøинной обpаботки. Выäеëитеëü
пpизнаков (называеìый также pеöептоpоì,
фиëüтpоì свойств, äетектоpоì пpизнаков иëи
пpепpоöессоpоì), оpиентиpованный на уìенüøе-
ние объеìа обpабатываеìых äанных, выäеëяет из
пеpви÷ных äанных поëезные свеäения. Кëасси-
фикатоp на основе этих свеäений относит объект
к оäной из нескоëüких катеãоpий.

Постановка задачи 
pаспознавания дефектов pельсов

Дано:
Множество хаpактеpных фpаãìентов оöифpо-
ванных изобpажений повеpхности äефектных
и безäефектных у÷астков pеëüсов.
Бибëиотека ìноãоваpиантно пpеäставëенных
типовых äефектов (воëосовина, pаскатанный
пузыpü, pаскатанная тpещина, пëена, pвани-
на, pиски).
Описание äействуþщей систеìы визуаëüноãо
контpоëя ка÷ества pеëüсов в ОАО "НКМК".
ГОСТ 21014—88 "Пpокат ÷еpных ìетаëëов. Теp-
ìины и опpеäеëения äефектов повеpхности", ат-
ëасы äефектов [7—9], техноëоãи÷еские инстpук-
öии пpоизвоäства pеëüсов и их пpиеìки.
Описание опpеäеëяþщих фактоpов, обусëов-
ëиваþщих возникновение повеpхностных äе-
фектов.
Метоäы и аëãоpитìы выäеëения инфоpìатив-
ных пpизнаков и кëассификаöии.
Аппаpат ИНС: ìноãосëойный пеpсептpон, аë-
ãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки,
аëãоpитì Левенбеpãа—Маpкваpäта, аëãоpитì
сопpяженных ãpаäиентов, аëãоpитì быстpоãо
pаспpостpанения.
Гpуппа спеöиаëистов-экспеpтов, кваëифиöи-
pованно pеøаþщих заäа÷у pаспознавания äе-
фектов непоäвижноãо pеëüса.
Метоäика постpоения пpоäукöионной ìоäеëи
пpеäставëения знаний: IF (усëовие), THEN
(äействие) [10].
Пpоãpаììный пpоäукт pазpаботки экспеpтных
систеì, поääеpживаþщих pаботу в сети Inter-
net — Exsys CORVID [11].
Пpоãpаììный пpоäукт Borland Delphi.
Типовые фактоpы, искажаþщие изобpажение
фpаãìентов pеëüса (ìасëяные пятна, сäвиã, по-
воpот, вибpаöия).
Кpитеpий ка÷ества pаспознавания — отноøе-
ние ÷исëа пpавиëüно опознанных объектов к
общеìу их ÷исëу в паpтии.
Оãpани÷ение — äиаãности÷еские pеøения
äоëжны пpиниìатüся с упpежäениеì на вpеìя,
äостато÷ное äëя отìетки äефектных у÷астков
pеëüса.
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Тpебуется pазpаботатü интеëëектуаëüнуþ сис-
теìу pаспознавания äефектов pеëüсов, äвижу-
щихся по pоëüãанãу, у÷итываþщуþ заäанные оã-
pани÷ения и обеспе÷иваþщуþ ìаксиìуì пpа-
виëüно опознанных äефектов.

Методика

Пpеäëаãается интеëëектуаëüная систеìа pаспо-
знавания повеpхностных äефектов pеëüсов, объе-
äиняþщая äве техноëоãии — искусственные ней-
pонные сети (ИНС) и экспеpтные систеìы (ЭС).
Пpоöеäуpа pаспознавания повеpхностных äе-

фектов pеëüсов в потоке пpоизвоäства (pис. 1)
вкëþ÷ает сëеäуþщие основные опеpаöии:

1. Сканиpование повеpхности pеëüса с поìо-
щüþ восüìи виäеокаìеp и спеöиаëüной поäсвет-
ки (pис. 2).

2. Pазбиение кажäоãо виäеосиãнаëа на посëе-
äоватеëüностü непеpесекаþщихся виäеокаäpов
(öифpовых изобpажений).

3. Пpеäставëение i-ãо öифpовоãо изобpажения
в öветовой ìоäеëи RGB (т. е. поëу÷ение 24-pаз-
pяäноãо pисунка).

4. Пpеобpазование поëу÷енноãо öветноãо изо-
бpажения в изобpажение с нуëевыì контpастоì
(изобpажение в ãpаäаöии сеpоãо) выпоëняется по
фоpìуëе, котоpая отpажает öветовое воспpиятие
÷еëовека:

Sn, m(i) = αRn, m(i) + βGn, m(i) + γBn, m(i),

ãäе Rn, m(i), Gn, m(i), Bn, m(i) — кpасный, зеëеный,
синий коìпоненты öветовой ìоäеëи RGB; n, m —
ноìеp стpоки, стоëбöа изобpажения; i — ноìеp
изобpажения (набëþäения); α = 0,30, β = 0,59,
γ = 0,11.

5. Миниìаксное ноpìиpование (инäекс H)
изобpажения осуществëяется по фоpìуëе

(i) = ,

ãäе Smax = 255, Smin = 0 — ìаксиìаëüное и ìи-
ниìаëüное зна÷ения Sn, m(i).

6. Аäаптивная бинаpизаöия (инäекс Б) изобpа-
жения ("1" — ÷еpный öвет пиксеëя, "0" — беëый)
осуществëяется по сëеäуþщеìу пpавиëу:

1, есëи (i) m δ(i); 

0, есëи (i) > δ(i),

ãäе δ(i) — поpоãовый уpовенü, зависящий от яp-
кости i-ãо изобpажения.

7. Эëиìиниpование фактоpов, искажаþщих
изобpажение фpаãìентов pеëüса, осуществëяется
сëеäуþщиì обpазоì: есëи в заäанной окpестности
пиксеëя, у котоpоãо (i) = 1, все äpуãие пик-

сеëи иìеþт зна÷ение,
pавное нуëþ, то (i)
этоãо пиксеëя пpиниìа-
ется pавныì нуëþ. Pаз-
ìеp окpестности о÷ист-
ки устанавëивает кваä-
pат с öентpоì в пиксеëе,
у котоpоãо öвет ÷еpный
("÷еpный пиксеëü"). Pаз-
ìеp, pавный еäиниöе,
соответствует кваäpату
3 Ѕ 3 пиксеëей с öентpоì
в "÷еpноì пиксеëе", pаз-
ìеp pавный äвуì, — кваä-
pату 5 Ѕ 5 и т. ä. Есëи
"÷еpный пиксеëü" pаспо-
ëожен бëизко к кpаþ изо-
бpажения, то ÷астü окpе-
стности, не иìеþщая
пиксеëей, отсекается.

8. Поëу÷ение пpизна-
ка путеì суììиpования
бинаpных коäов öвета
пиксеëей в соответствии
с выpаженияìи (pис. 3)
по стpокам:

X1(i) = (i), ..., 

X96(i) = (i),

по столбцам:

X97(i) = (i), ..., 

X192(i) = (i).

9. Сøивка каäpов,
иìеþщих äефект, pаспо-
ëоженный на ãpаниöе
сосеäних каäpов.

10. Пpовеpка усëовия
пpисутствия äефекта на
повеpхности pеëüса. Ес-
ëи усëовие выпоëняется,
то äеëается пеpехоä к
опеpаöии 11, в пpотивноì сëу÷ае — к усëовиþ 19.

11. Оöенивание веpоятности появëения äефек-
тов путеì поäа÷и на вхоäы ИНС (ìноãосëойноãо
пеpсептpона, в пpоìежуто÷ных и выхоäноì сëоях
котоpоãо испоëüзованы нейpоны сиãìоиäаëüноãо
типа с унипоëяpной функöией активаöии) выäе-
ëенноãо пpизнака осуществëяется по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

Sn m,
H

Sn m, i( ) Smin–

S max S min–
----------------------------

(i) =Sn m,
Б

Sn m,
H

Sn m,
H

Sn m,
Б

Sn m,
Б

S1 m,
Б

m 1=

96

∑

S96 m,
Б

m 1=

96

∑

Sn 1,
Б

n 1=

96

∑

Sn 96,
Б

n 1=

96

∑

Pис. 1. Пpоцедуpа pаспозна-
вания повеpхностных дефек-
тов pельсов в потоке пpоиз-
водства
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(i) = ;

(i) = 1 + exp – 1 + exp – Ѕ

Ѕ 1 + exp – ;

Yp(i) =  + [  – ] (i),

ãäе Xj(i) — выäеëенный пpизнак, j = 1, ..., 96, 97,
..., 192; Yp(i) — оöенка веpоятности возникнове-
ния p-ãо äефекта pеëüса, p = 1, ..., 8 (выхоäной
нейpон, у котоpоãо p = 1, отве÷ает за äефект
"Пëена № 1", есëи p = 2, то "Пëена № 2", есëи
p = 3, то "Пëена № 3", есëи p = 4, то "Пëена № 4",
есëи p = 5, то "Пëена № 5", есëи p = 6, то "Пëена
№ 6", есëи p = 7, то "Pаскатанная тpещина", есëи

p = 8, то "Pаскатанный пузыpü"); (i) и (i) —

ноpìиpованные зна÷ения Xj(i) и Yp(i); ,

 и ,  — ìаксиìаëüное и ìиниìаëü-

ное зна÷ения Xj(i) и Yp(i), взятые из обу÷аþщей

выбоpки; , ,  — весовые коэффиöи-

енты, оптиìаëüные зна÷ения котоpых опpеäеëя-
þтся в пpоöессе обу÷ения сети.
Есëи сетü не сìоãëа оäнозна÷но установитü

тип äефекта, то еãо изобpажение посëеäоватеëüно
повоpа÷ивается на pазные уãëы. Дëя кажäоãо по-
ëу÷енноãо изобpажения вы÷исëяется инфоpìа-
тивный пpизнак, посëе ÷еãо он поäается на вхоäы
сети. Паpаëëеëüно запускается пpоöеäуpа сpавне-
ния инфоpìативных пpизнаков этих изобpаже-
ний с инфоpìативныìи пpизнакаìи этаëонов ти-
повых äефектов. Pасс÷итываþтся ноpìаëизиpо-
ванные коэффиöиенты коppеëяöии ìежäу этиìи
пpизнакаìи. Наибоëüøее зна÷ение коэффиöиен-
та коppеëяöии поäтвеpжäает пpинаäëежностü на-
бëþäения к оäноìу из типов äефекта.

12. Пpовеpка усëовия "Все ëи ваpианты каäpов
pассìотpены?". Есëи усëовие выпоëняется, то пе-
pехоä к опеpаöии 13, в пpотивноì сëу÷ае — воз-
вpат к опеpаöии 3.

13. Отнесение отäеëüноãо изобpажения к оäно-
ìу из типов äефекта с у÷етоì äопоëнитеëüной ин-
фоpìаöии (напpиìеp, ìаpкиpовки pеëüса [12]).

14. Пpовеpка усëовия "Тип äефекта установëен
с заäанной то÷ностüþ?". Есëи усëовие выпоëня-
ется, то пеpехоä к опеpаöии 18, в пpотивноì сëу-
÷ае — пеpехоä к опеpаöии 15.

15. Визуаëüный осìотp опеpатоpоì-контpоëе-
pоì äефектноãо у÷астка натуpноãо pеëüса и еãо
öифpовоãо бинаpизованноãо изобpажения.

16. Запуск ЭС pаспознавания äефектов, ис-
поëüзуþщей пpоäукöионнуþ ìоäеëü пpеäставëе-
ния знаний, как пpавиëо, пpиìеняеìой в нестан-

Xj
H Xj i( ) Xj

min–

Xj
max Xj

min–
------------------------

Yp
H

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

wpm
3( )

m 0=

100

∑
⎝
⎜
⎜
⎛

wmk
2( )

k 0=

100

∑

⎝
⎛ wkj

1( )Xj
H i( )

j 0=

192

∑ ⎠
⎞ 1–

⎠
⎟
⎟
⎞ 1–

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞ 1–

Yp
min Yp

max Yp
min Yp

H

Pис. 2. Схема pасположения камеp, обеспечивающих "двух-" и
"тpехглазие": В1 и Н1, Л1 — Л3 и П1 — П3 — веpхняя и ниж-
няя, левые и пpавые видеокамеpы

Xj
H Yp

H

Xj
max

Xj
min Yp

max Yp
min

wkj
1( ) wmk

2( ) wpm
3( )

Pис. 3. Пpимеp выделения инфоpмативного пpизнака
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äаpтных сëу÷аях, напpиìеp, пpи иäен-
тификаöии pеäко встpе÷аеìых (напpи-
ìеp, оäин pаз в ãоä) нетиповых
äефектов.

17. Пpовеpка усëовий "Тип äефекта
установëен с заäанной то÷ностüþ?",
"Чисëо повтоpений боëüøе ìакси-
ìаëüно возìожноãо?". Есëи хотя бы оä-
но усëовие выпоëняется, то пеpехоä к
опеpаöии 18, в пpотивноì сëу÷ае —
возвpат к опеpаöии 15.

18. Pас÷ет кооpäинат и паpаìетpов
äефекта.

19. Пpовеpка усëовия "Все ëи по-
веpхности äанноãо pеëüса обpабота-
ны?". Есëи усëовие выпоëняется, то
пеpехоä к усëовиþ 20, в пpотивноì
сëу÷ае возвpат к опеpаöии 3.

20. Пpовеpка усëовия "Обpаботаны
все изобpажения pеëüса?". Есëи усëо-
вие выпоëняется, то пеpехоä к опеpа-
öии 21, в пpотивноì сëу÷ае — возвpат
к опеpаöии 3. 

21. Pеãистpаöия кооpäинат и паpа-
ìетpов äефектов pеëüса.

Экспеpиментальная часть

Дëя ìоäеëиpования пpеäëаãаеìой
пpоöеäуpы пеpвона÷аëüно автоpаìи бы-
ëа сфоpìиpована обу÷аþщая выбоpка
типовых äефектов pеëüсов (pис. 4), обу-
÷ена ИНС, пpи этоì наибоëüøуþ эф-
фективностü показаë аëãоpитì обpат-
ноãо pаспpостpанения оøибки, и соз-
äана ЭС на основе со÷етания пpоäук-
öионноãо и баëëüноãо ìетоäов.
Созäание ЭС вкëþ÷аëо выпоëнение

сëеäуþщих этапов:
описание пpобëеìной ситуаöии;
извëе÷ение знаний;
стpуктуpиpование и фоpìаëизаöия знаний;
пpоãpаììная pеаëизаöия;
ìоäеëиpование и натуpные испытания ЭС.
В ка÷естве основных ìетоäов извëе÷ения зна-

ний быëи испоëüзованы: äиаëоãи, äискуссии, ин-
теpвüþ с экспеpтаìи (опытныìи опеpатоpаìи-
контpоëеpаìи), а также анаëиз текстов (ГОСТов,
техноëоãи÷еских инстpукöий, атëасов). Эти ìето-
äы позвоëяþт осуществитü пеpенос коìпетентно-
сти от экспеpта к инженеpу по знанияì.
На основе стpуктуpиpования знаний поëу÷ена

табëиöа, увязываþщая типы äефектов с их хаpак-
теpныì ãpафи÷ескиì изобpажениеì, ìоpфоëоãи-
÷ескиìи свойстваìи (öветоì, бëескоì, ãëаäко-
стüþ, øеpоховатостüþ повеpхности, ãеоìетpи÷е-
ской фоpìой), описаниеì ìикpоøëифа, ìестоì

pаспоëожения (выкpужка пеpа, пеpо, øейка,
нижняя выкpужка ãоëовки, боковая повеpхностü
ãоëовки, веpхняя выкpужка ãоëовки, сеpеäина ãо-
ëовки, веpхняя выкpужка ãоëовки, боковая по-
веpхностü ãоëовки, нижняя выкpужка ãоëовки,
øейка, пеpо, выкpужка пеpа, поäоøва) и хаpак-
теpоì их pаспоëожения (еäини÷но иëи ãpуппа-
ìи), пpотяженностüþ, ãëубиной и ãенети÷ескиìи
пpизнакаìи (пpи÷ины возникновения).
Дëя фоpìаëизаöии знаний быëа испоëüзована

пpоäукöионная ìоäеëü, фpаãìент котоpой иìеет
сëеäуþщий виä: IF ("öвет" = "теìно-сеpый",
"бëеск" = "отсутствует", "повеpхностü äефекта" =
= "ãëаäкая", "ãеоìетpи÷еская фоpìа" = "отсëое-
ние ìетаëëа языкообpазной фоpìы, соеäиненное
с основныì ìетаëëоì оäной стоpоной", "описа-
ние ìикpоøëифа" = "в зоне äефекта набëþäается
окаëина, ìетаëë обезуãëеpожен и окисëен", "эëе-
ìент пpофиëя pеëüса, на котоpоì pаспоëаãается

Pис. 4. Фpагмент обучающей выбоpки ИНС (восемь классов)
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äефект" = "сеpеäина ãоëовки pеëüса", "хаpактеp
pаспоëожения" = "еäини÷но", "пpотяженностü"
= "от 200 äо 300 ìì", "ãëубина" = "от 0,5 äо 6,0 ìì",
"пpи÷ины возникновения äефекта" = "завоpот коpо÷-
ки на повеpхности непpеpывноëитой заãотовки", ...),
THEN ("суììаpная баëëüная оöенка (СБО) возник-
новения пëены" = "48,73 баëëов", "СБО возникно-
вения pаскатанноãо пузыpя" = "15,14 баëëов",
"СБО возникновения воëосовины" = "15,05 баëëов",
"СБО возникновения pиски" = "12,04 баëëов",
"СБО возникновения pаскатанной тpещины" =
= "12,03 баëëов", "СБО возникновения pванины" =
= "10,01 баëëов", ...).
Дëя pеаëизаöии ЭС-пpототипа быë выбpан пpо-

ãpаììный пpоäукт Exsys CORVID, состоящий из
сpеäы pазpаботки Development (ëоãи÷ескоãо (пpо-
äукöионноãо) и коìанäноãо бëоков, бëока "тип пе-
pеìенных") и сpеäы испоëнения Runtime.

Моäеëиpование ЭС-пpототипа осуществëя-
ëосü с испоëüзованиеì натуpных объектов
(pеëüсов) и их öифpовых отобpажений (виäео-
инфоpìаöии в виäе посëеäоватеëüностей каä-
pов). Дëя кажäой ситуаöии опеpатоp-контpоëеp,
визуаëüно осìатpивая äефектный у÷асток pе-
аëüноãо pеëüса и еãо öифpовое изобpажение,
о÷ищенное путеì бинаpизаöии от фона и поìех
(сì. pис. 3), отве÷ая на вопpосы экспеpтной сис-
теìы, поëу÷ает суììаpнуþ баëëüнуþ оöенку
возникновения конкpетноãо äефекта. Объект,
указанный на pис. 3, ЭС-пpототип иäентифиöи-
pоваë как пëену.
Посëе настpойки ИНС и ЭС быëа сфоpìиpо-

вана контpоëüная выбоpка, фpаãìент котоpой
пpеäставëен на pис. 5, посëе бинаpизаöии и о÷и-
стки фактоpов, искажаþщих изобpажение.
Испоëüзуя контpоëüнуþ выбоpку, ИНС сìоãëа

иäентифиöиpоватü äефекты
с эффективностüþ 90 %, за
с÷ет опеpаöии вpащения
изобpажения кpитеpий ка÷е-
ства pаспознавания составиë
95 %, а пpи поäкëþ÷ении
ЭС-пpототипа еãо зна÷ение
увеëи÷иëосü äо 97 % (pис. 6).

Pезультаты

Осуществëена соäеpжа-
теëüная постановка заäа÷и
pаспознавания äефектов
pеëüсов. Pазpаботана новая
пpоöеäуpа интеëëектуаëüноãо
pаспознавания повеpхност-
ных äефектов pеëüсов в пото-
ке пpоизвоäства. Пpеäëожена
новая схеìа установки, обес-
пе÷иваþщая поëный кон-
тpоëü всех повеpхностей
pеëüса в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.

Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния описанной систеìы по
ситуаöияì с испоëüзованиеì
натуpных виäеокаäpов, поëу-
÷енных в pеëüсобаëо÷ноì
öехе ОАО "НКМК", показаëи
возìожностü äостижения
90—97 % эффективности.
Пpеобpазование постpоен-
ноãо пpототипа ЭС в пpо-
ìыøëенный ее ваpиант по-
звоëит äостиãнутü пpакти÷е-
ски 100 % эффективности за
с÷ет попоëнения базы зна-
ний, настpойки техни÷еских
узëов, ìоäеpнизаöии ИНС.

Pис. 5. Наблюдения из контpольной выбоpки ИНС

Pис. 6. Пpимеp pаботы ИНС на контpольной выбоpке
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Пpоблема исследования

Общей ÷еpтой кpупных ãоpоäов явëяþтся тpанс-
поpтные äоpожные пpобки, котоpые в ãустонасеëен-
ных ãоpоäах пpивоäят, с оäной стоpоны, к ненужныì
пpостояì и хаpактеpизуþтся вpеìенныìи и эконоìи-
÷ескиìи потеpяìи, а с äpуãой — веäут к ухуäøениþ
экоëоãи÷еской обстановки. А это, в своþ о÷еpеäü, не
позвоëяет обеспе÷итü пpеäоставëение pазëи÷ных ус-
ëуã: усëуã "скоpой поìощи", pаспpеäеëение товаpов,
тpанспоpтиpовку опасных ãpузов, вывоз pазëи÷ных
виäов ìусоpа, куpüеpскуþ сëужбу и т. ä. [1—4].
Веäущие спеöиаëисты pазëи÷ных отpасëей

ищут пути pеøения этой актуаëüной пpобëеìы.
Всëеäствие пpовеäенных pабот на äоpоãах ìноãих
ãоpоäов уäаëосü ÷асти÷но уìенüøитü тpанспоpт-
ные наãpузки, но äо pазpеøения этой пpобëеìы
пока о÷енü äаëеко.
Данная статüя посвящена анаëизу путей pеøе-

ния этой непpостой пpобëеìы.

Обзоp состояния пpоблемы боpьбы 
с автомобильными пpобками

В посëеäнее вpеìя øиpоко испоëüзуется авто-
ìобиëüная навиãаöия. Все боëüøе и боëüøе коì-

паний отäаþт пpеäпо÷тение систеìаì NAVISTAR-
GPS, иëи пpосто GPS. Такие систеìы о÷енü pас-
пpостpанены в ìоpскоì суäохоäстве и авиаöии. В
посëеäнее вpеìя пpиеìники GPS испоëüзуþтся и
äëя автоìобиëüной навиãаöии [4—15].
Систеìа GPS способна опpеäеëятü кооpäина-

ты ìестонахожäения ìобиëüноãо объекта (напpи-
ìеp, высоту еãо от уpовня ìоpя, напpавëение и
скоpостü äвижения). Сëеäует отìетитü, ÷то в эко-
ëоãи÷еских, ìетpоëоãи÷еских и охpанных сëужбах
эта систеìа себя опpавäаëа. В настоящее вpеìя
уже поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение то÷ные и
неäоpоãие навиãаöионные пpиеìники, котоpыìи
ìоãут поëüзоватüся pяäовые ãpажäане.
Так, в систеìе GPS кажäый воäитеëü äëя пе-

pеäа÷и инфоpìаöии в äиспет÷еpский пункт снаб-
жается пpиеìникаìи GPS и pаäиотехни÷ескиìи
сpеäстваìи. Пpи этоì на ìонитоpе экpана äис-
пет÷еpа с поìощüþ спеöиаëüных пpоãpаììных
пpиëожений фоpìиpуется эëектpонная каpта об-
сëуживаеìой теppитоpии. Посëе поступëения по
pаäиоканаëу суììаpной инфоpìаöии о кооpäи-
натах ìобиëüноãо объекта и еãо скоpости на
эëектpонной каpте уто÷няется ìестонахожäение
ìобиëüноãо объекта. Кpоìе инфоpìаöии о кооp-
äинатах ìобиëüноãо объекта на эëектpонные
каpты с поìощüþ pаäиоканаëа пеpеäается pаз-
ëи÷ная инфоpìаöия техни÷ескоãо и эконоìи÷е-
скоãо хаpактеpа.
Дëя äостижения поставëенной öеëи наäо pаз-

pаботатü эëектpоннуþ каpту зоны обсëуживания.
В ней указываþт ìестопоëожение кооpäинат объ-
ектов ãосуäаpственной важности, а также ìесто
äоpожных указатеëей и светофоpов [17]. Испоëü-
зование эëектpонной каpты и pаäиотеëефонноãо
канаëа pезко повыøает веpоятностü выбоpа опти-
ìаëüноãо ìаpøpута äвижения. В своþ о÷еpеäü,
пpи оптиìаëüноì выбоpе напpавëения ìаpøpута
на эëектpонной каpте ÷исëо пpобок на äоpоãах
уäается pезко уìенüøитü [10—12].

Дан обзоp путей pазpешения пpоблем автомобиль-
ных пpобок. Описываются способы сокpащения авто-
мобильных пpобок и опыта pазвитых стpан для pеше-
ния этой пpоблемы.
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Оäниì из способов уìенüøения ÷исëа пpобок
на äоpоãах явëяется äистанöионное упpавëение
светофоpаìи. Миpовой опыт показывает, ÷то
упpавëение äоpожныì äвижениеì с испоëüзова-
ниеì интеëëектуаëüных сетей с коне÷ныìи на-
ãpузкаìи в виäе светофоpов — о÷енü эффектив-
ный способ по äинаìи÷ноìу упpавëениþ тpанс-
поpтныìи потокаìи. Высокотехноëоãи÷ные све-
тофоpы на базе совpеìенных интеãpаëüных
ìикpосхеì ìоãут то÷но опpеäеëитü скоpостü äви-
жения на äоpоãах и äоpожных узëах. Поэтоìу öе-
ëесообpазно снабäитü их спеöиаëüныìи сpеäства-
ìи, позвоëяþщиìи упpавëятü интенсивностüþ
тpанспоpтных потоков. Такиì обpазоì, поëу÷ен-
ная инфоpìаöия с испоëüзованиеì ëокаëüной се-
ти ìожет бытü пpиìенена пpи pаспpеäеëении на-
ãpузки на у÷астках ìежäу светофоpаìи. Интен-
сивностü заãоpания кpасноãо и зеëеноãо света на
светофоpах позвоëяет pезко уìенüøитü ÷исëо
пpостоев на äоpоãах. Дëя этоãо необхоäиìо упpав-
ëение светофоpныìи ãpуппаìи с еäиноãо öентpа,
а также поступëение инфоpìаöии к установëен-
ныì на автоìобиëüных боpтах коìпüþтеpаì и на-
виãаöионныì систеìаì. Дpуãиìи сëоваìи, все
воäитеëи äоëжны оповещатüся в pеаëüноì вpеìе-
ни инфоpìаöией в виäе изобpажения, ãоëоса иëи
текста [18—20].
Пpовеäенные иссëеäования показываþт, ÷то

тpанспоpтные пpобки хаpактеpизуþтся оãpоìны-
ìи потеpяìи вpеìени äëя ëþäей, нахоäящихся на
äоpоãах. Как выхоä из поëожения, во ìноãих ãо-
pоäах в то÷ках пеpесе÷ения äоpоã ìонтиpуþт спе-
öиаëüные сëеäящие каìеpы и систеìы упpавëе-
ния äоpожныì äвижениеì. Pабота этих систеì
основана на поëу÷ении сиãнаëов от автоìати÷е-
ски упpавëяеìых äоpожных светофоpов. Интен-
сивностü заãоpания кpасноãо и зеëеноãо света
светофоpов автоìати÷ески изìеняется в зависи-
ìости от ÷исëа пpобок, в pезуëüтате ÷еãо текущее
состояние äоpоã с поìощüþ эëектpонных табëо,
установëенных в pазëи÷ных ìестах ãоpоäа, позво-
ëяет вывоäитü эту инфоpìаöиþ на ìонитоpы äëя
всех воäитеëей.
Уже созäана экспеpиìентаëüная ìоäеëü такой

сети поä названиеì Neuromonet, ãäе тpанспоpт-
ная систеìа пpеäставëена в виäе нейpонной сети,
а автоìобиëи и пеøехоäы — в виäе неpвных иì-
пуëüсов. В кpупных ãоpоäах, таких как Токио,
Лос-Анäжеëес, Нüþ-Йоpк, Чикаãо, Хüþстон,
сëеäящие систеìы за äоpожныì äвижениеì уже
наøëи äостойное пpиìенение. Естü такое ìне-
ние, ÷то испоëüзование интеëëектуаëüной сети
явëяется саìыì эффективныì способоì увеëи÷е-
ния пpопускной способности ãоpоäских автоìо-
биëüных äоpоã [20—24].
Опыт кpупных ãоpоäов ìиpа показывает, ÷то

вывоä ìноãих пpеäпpиятий за ÷еpту ãоpоäа явëя-

ется оäниì из саìых эффективных способов
уìенüøения тpанспоpтных пpобок. Безусëовно,
такая пpактика позвоëяет pезко уìенüøитü ÷исëо
тpанспоpтных пpобок, но поëностüþ pеøитü эту
пpобëеìу не уäается. Деëо в тоì, ÷то эти ìеpо-
пpиятия тpебуþт вpеìени и боëüøих вëожений
инвестиöий.
Оäниì из фактоpов, вызываþщих возникнове-

ние автоìобиëüных пpобок, явëяется низкое ка÷е-
ство äоpожноãо покpытия автоìобиëüных äоpоã.
Pезкое возpастание из ãоäа в ãоä тpанспоpтных
сpеäств увеëи÷ивает интенсивностü äвижения по
автоìобиëüныì äоpоãаì, ÷то отpиöатеëüно ска-
зывается на ка÷естве äоpожноãо покpытия. В со-
вокупности эти фактоpы веäут к ненужныì пpо-
стояì тpанспоpтных сpеäств на äоpоãах. Поэтоìу
нужны пеpиоäи÷еские ìеpопpиятия по заìене и
pеìонту äоpоã. В настоящее вpеìя в боëüøих ãо-
pоäах веäутся pаботы по постpоениþ новых ìаãи-
стpаëüных äоpоã, äоpожных узëов, ìноãояpусных
ìостов, туннеëей, поäзеìных пеpехоäов и ìноãо-
этажных ãаpажей. В общеì, все эти ìеpопpиятия
необхоäиìы, оäнако они не ìоãут поëностüþ pе-
øитü пpобëеìу пpобок.
Оäниì из скpытых исто÷ников созäания пpо-

бок явëяется нето÷ная инфоpìаöионная обеспе-
÷енностü пpи оãpоìноì коëи÷естве инфоpìаöи-
онных pесуpсов. Нахожäение нужной инфоpìа-
öии, по сути, тоже явëяется оäной из пpобëеìных
заäа÷. Необхоäиìо созäание инфоpìаöионных
pесуpсов общеãо поëüзования. Все стpаны äоëж-
ны постепенно пеpехоäитü в инфоpìаöионное
общество, котоpое пpеäпоëаãает эëектpонизаöиþ
всех стоpон ÷еëове÷еской жизни. В настоящее
вpеìя во всеì ìиpе иäут pаботы по созäаниþ
эëектpонноãо пpостpанства. Можно пpивести
пpиìеpы по эëектpонизаöии общества pазных
стpан. Так, в ãонконãскоì ваpианте оãpоìное
÷исëо ëþäей испоëüзует 130 усëуã боëее 40 ãосу-
äаpственных оpãанизаöий. Напpиìеp, испоëüзуя
веб-поpтаë, ìожно выпëа÷иватü ãоснаëоãи, у÷аст-
воватü в пpоöессе бpакосо÷етания, поäаватü заяв-
ëение äëя поëу÷ения pазpеøения, заниìатüся
коììеp÷ескиìи äеëаìи, у÷аствоватü в споpтив-
ных ìеpопpиятиях и пpоектных pаботах, зани-
ìатüся ìеöенатствоì и т. ä. Пpи÷еì äëя выпоëне-
ния пеpе÷исëенных усëуã ãpажäане не испоëüзуþт
тpанспоpтные сpеäства, в pезуëüтате ÷еãо тpанс-
поpтная наãpузка на ãоpоäских äоpоãах зна÷и-
теëüно уìенüøается.
Дëя pеøения этой пpобëеìы вëасти Токио

пpиступиëи к pеаëизаöии ìасøтабноãо пpоекта
внеäpения систеìы опpеäеëения ìестонахожäе-
ния, котоpый пpеäусìатpивает pазìещение в ÷еp-
те ãоpоäа окоëо 10 тыс. RFID-ìеток и äpуãих pа-
äиоìаяков. Метки поìоãут ëþäяì, вооpуженныì
соответствуþщиìи теpìинаëüныìи устpойства-
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ìи, поëу÷атü инфоpìаöиþ о ìестопоëожении ин-
теpесуþщих их объектов. В пpоöессе pаботы сис-
теìа сопоставëяет уникаëüные коäы, посыëаеìые
ìаякаìи, с äанныìи, котоpые хpанятся на сеpве-
pе, поäкëþ÷енноì к Internet. Теpìинаëы автоìа-
ти÷ески связываþтся с сеpвеpоì ÷еpез беспpовоä-
ное соеäинение ëокаëüной сети и запpаøиваþт
инфоpìаöиþ, соответствуþщуþ выбpанноìу
ìаяку. Систеìа сìожет пpеäоставитü поëüзовате-
ëяì сpеäства базовой навиãаöии, а также инфоp-
ìаöиþ о тоpãовых то÷ках в указанноì pайоне.
Пpи пpибëижении поëüзоватеëя к RFID-ìетке,
закpепëенной, скажеì, на уëи÷ноì фонаpе, на
еãо теpìинаë поступит инфоpìаöия о ìестопоëо-
жении. Сìожет систеìа и указатü ìаpøpут äо
бëижайøей станöии ìетpо. Пpи попаäании в зо-
ну äействия pаäиоìаяка, pаспоëоженноãо пеpеä
тоpãовыì завеäениеì, ÷еëовек поëу÷ит возìож-
ностü ознакоìитüся со спеöиаëüныìи пpеäëоже-
нияìи пpоäавöов, а также с ìенþ, котоpое пpеä-
ëаãается в pестоpане, нахоäящеìся в этоì же зäа-
нии. Иìея же в своеì pаспоpяжении систеìу по-
äобноãо pоäа, äостато÷но нажатü на кнопку, и
ëþäяì не составит тpуäа оpиентиpоватüся на ìе-
стности [25].
Дëя pеøения автоìобиëüных пpобок, как быëо

отìе÷ено, необхоäиìа оpãанизаöия пpеäоставëе-
ния усëуã в общественных ìестах. Наибоëее пеp-
спективныì pеøениеì явëяется оpãанизаöия и
испоëüзование сенсоpных киосков [26]. Такие ки-
оски ìожно испоëüзоватü в бибëиотеках, в ãосу-
äаpственных оpãанах вëасти, теppитоpиаëüных
поäpазäеëениях и феäеpаëüных у÷pежäениях, в
финансовых у÷pежäениях и банках, в öентpе за-
нятости. Миpовой опыт показывает, ÷то испоëü-
зование сенсоpных киосков поìоãает ëþäяì най-
ти нужнуþ инфоpìаöиþ вовpеìя, и не испоëüзуя
тpанспоpтных сpеäств.

Выводы

Анаëиз состояния пpобëеìы боpüбы с автоìо-
биëüныìи пpобкаìи позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Дëя äостижения поставëенной заäа÷и необ-
хоäиìо созäание инфоpìаöионных pесуpсов об-
щеãо поëüзования. Поэтоìу все стpаны äоëжны
постепенно пеpехоäитü к инфоpìаöионноìу об-
ществу, котоpое веäет к эëектpонизаöии всех сто-
pон ÷еëове÷еской жизни.

2. Необхоäиìо испоëüзоватü эëектpонный äо-
куìентообоpот и техноëоãиþ эëектpонной поä-
писи. Пpи эëектpонноì äокуìентообоpоте
уìенüøается вpеìя обpаботки äокуìентов ìежäу
испоëнитеëяìи, ÷то повыøает эффективностü
выпоëняеìых pабот с поìощüþ эëектpонной
поäписи. Пpовеäение ìеpопpиятий по эëектpо-

низаöии äокуìентообоpота также позвоëит
уìенüøитü ÷исëо тpанспоpтных усëуã, и, как
сëеäствие, уìенüøитü тpанспоpтнуþ наãpузку на
ãоpоäских автоäоpоãах, ÷то в своþ о÷еpеäü уìенü-
øит ÷исëо искусственных пpобок. Пpовеäенные
ìеpопpиятия повысят ка÷ество обсëуживания
кëиентов pазëи÷ных катеãоpий с äоставкой нуж-
ных товаpов в заpанее пpеäусìотpенные интеpва-
ëы вpеìени.

3. Дëя äостижения поставëенной öеëи необхо-
äиìо оптиìаëüное упpавëение назеìныìи тpанс-
поpтныìи сpеäстваìи, а это пpеäпоëаãает испоëü-
зование спеöиаëизиpованной öентpаëизованной
автоìатизиpованной упpавëяþщей систеìы. Та-
кая систеìа äоëжна бытü постpоена на базе совpе-
ìенных инфоpìаöионных техноëоãий и выпоë-
нятü сëеäуþщие основные функöии:
опеpативное сëежение за ìаpøpутаìи ãоpоä-
скоãо äвижения;
пеpеpаспpеäеëение автоìобиëей на напpяжен-
ных ìаpøpутах äвижения;
пpокëаäка и выбоp оптиìаëüных путей сëеäо-
вания;
неìеäëенное pеаãиpование на äоpожно-тpанс-
поpтные пpоисøествия.
Дëя упpавëения тpанспоpтныìи потокаìи в со-

ответствии с указанныìи функöияìи сëеäует pаз-
pаботатü эëектpонно-öифpовуþ каpту зоны обсëу-
живания и оpãанизоватü äиспет÷еpский пункт, по-
стpоенный на базе совpеìенных техноëоãий и pа-
ботаþщий в составе коpпоpативной IP-сети.

4. Пpиìенение техноëоãии интеëëектуаëüных
сетей и pазpаботка эëектpонной каpты ãоpоäов
позвоëит оптиìизиpоватü äоставку товаpов и ви-
äы обсëуживания посëе постpоения новых объек-
тов в ãоpоäах. По сути, эти ìеpопpиятия явëяþтся
эффективныì способоì уìенüøения пpобок,
тpанспоpтных наãpузок.

5. Дëя pеøения этой пpобëеìы необхоäиìо
øиpоко пpиìенятü пpоäукты совpеìенных ин-
фоpìаöионных техноëоãий.
Сëеäует отìетитü, ÷то выпоëнение этих ìеpо-

пpиятий, хотя и потpебует пеpвона÷аëüноãо вëо-
жения инвестиöий, но пpинесет безусëовнуþ эко-
ноìи÷ескуþ выãоäу и отäеëüныì ãpажäанаì, и ãо-
суäаpственныì у÷pежäенияì.
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ЗАО МЦСТ

Система обнаpужения 
мошенничества в области 

платежных каpт

Введение

Пëатежная каpта как фоpìа опëаты постепен-
но вытесняет тpаäиöионные äенежные носитеëи.
Но в посëеäнее вpеìя набëþäается явная тенäен-
öия pоста ìоøенни÷ества с испоëüзованиеì пëа-
тежных каpт несìотpя на пpоöесс интеãpаöии
каpт новоãо покоëения с ìикpо÷ипоì (EMV) и
постоянно совеpøенствуþщиеся систеìы защи-
ты. Финансовые оpãанизаöии, pаботаþщие с пëа-
тежныìи каpтаìи, стpеìятся внеäpятü pазëи÷ные
систеìы пpеäотвpащения ìоøенни÷ества. Боëü-
øинство систеì базиpуþтся на испоëüзовании
пpавиë, котоpые фоpìиpуþтся на основе знаний
соответствуþщих экспеpтов из банковской обëас-
ти. Но в pезуëüтате постоянно увеëи÷иваþщеãося

потока тpанзакöий и появëения новых виäов ìо-
øенни÷ества становится äостато÷но сëожно бы-
стpо выявëятü поäобные сëу÷аи и созäаватü соот-
ветствуþщие пpавиëа. Поэтоìу в настоящий ìо-
ìент существует потpебностü в систеìе, котоpая
позвоëяëа бы сpеäи всеãо потока тpанзакöий, об-
pабатываеìых пpоöессинãовой систеìой банка,
äостато÷но быстpо выявëятü новые виäы ìоøен-
ни÷ества и пpеäотвpащатü еãо.
По äанныì анаëити÷еской коìпании

"Frost&Sullivan", в 2005 ã. совокупные потеpи фи-
нансовых оpãанизаöий от каpто÷ноãо ìоøенни-
÷ества во всеì ìиpе составиëи 7,9 ìëpä äоëë.
США, а к 2009 ã. этот показатеëü äоëжен выpасти
äо 15,5 ìëpä äоëë. США [1].
В статüе пpивеäено общее описание pазpаботан-

ной систеìы обнаpужения ìоøенни÷ества, а также
оäной из базовых ìоäеëей выявëения ìоøенни÷е-
ства и pезуëüтатов ее оöено÷ноãо тестиpования.

Механизмы выявления мошенничества

Боëüøинство существуþщих ìеханизìов вы-
явëения ìоøенни÷ества базиpуþтся на испоëüзо-
вании эвpисти÷еских пpавиë. Эти пpавиëа позво-
ëяþт на основе паpаìетpов анаëизиpуеìой тpан-
закöии относитü ее к опpеäеëенной ãpуппе pиска.
Также на их основе ìожет пpовоäитüся анаëиз öе-
ëой посëеäоватеëüности тpанзакöий, ÷то позвоëя-
ет ëу÷øе выявëятü сëу÷аи кpажи pеквизитов пëа-
тежных каpт в оäной из стpан повыøенноãо pиска,
связанноãо с ìоøенни÷ествоì. Но в pезуëüтате
постоянно увеëи÷иваþщеãося потока тpанзакöий
поäобный ìеханизì тpебует все боëüøеãо ÷исëа
спеöиаëистов äëя своевpеìенноãо выявëения но-
вых виäов ìоøенни÷ества и ввеäения соответст-
вуþщих пpавиë. Также необхоäиìо отìетитü, ÷то
из-за pоста ÷исëа пpавиë пpоöесс сопоставëения
тpанзакöий тpебует боëüøе вpеìени и вы÷исëи-
теëüных pесуpсов. В ка÷естве аëüтеpнативноãо pе-

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ

В последнее вpемя наблюдается явная тенденция
pоста мошенничества с использованием платежных
каpт, несмотpя на пеpеход на каpты нового типа с
микpочипом и постоянно совеpшенствующиеся систе-
мы защиты. Поэтому в настоящее вpемя есть потpеб-
ность в системе пpедотвpащения мошенничества,
большинство функций пpинятия pешений котоpой было
бы автоматизиpовано. В данной статье пpиводится
описание pазpаботанной системы и одной из базовых
моделей обнаpужения мошенничества. В заключение
пpиводятся pезультаты оценочного тестиpования и
делаются выводы о пpеимуществах и недостатках ис-
пользования данной модели.
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øения ìоãут испоëüзоватüся и äpуãие поäхоäы,
напpиìеp, нейpонные сети иëи сети Байеса [2].
Но неäостаток испоëüзования поäобных ìоäеëей
связан с поëной автоноìностüþ их функöиони-
pования (т. е. пpоöесс обу÷ения и кëассифика-
öии), ÷то ìожет пpивести к оøибке pаботы ìоäе-
ëи, испpавитü котоpуþ буäет äостато÷но сëожно.
Поэтоìу необхоäиìа ìоäеëü, котоpая, с оäной
стоpоны, устpаняет неäостатки, связанные с ис-
поëüзованиеì пpавиë, а с äpуãой стоpоны, позво-
ëяет спеöиаëистаì банка пpовоäитü pазëи÷ные
настpойки, связанные с пpоöессоì кëассифика-
öии тpанзакöий.
В ка÷естве базовоãо ìеханизìа äëя выявëения

ìоøенни÷ества в pазpаботанной систеìе испоëü-
зуется поäобная ìоäеëü. Данная ìоäеëü позвоëяет
на базе соответствуþщей статисти÷еской инфоp-
ìаöии опpеäеëитü, наскоëüко кëассифиöиpуеìая
тpанзакöия хаpактеpна äëя ëеãаëüных иëи ìоøен-
ни÷еских тpанзакöий. В ка÷естве статисти÷еской
инфоpìаöии испоëüзуþтся обëасти кëастеpиза-
öии зна÷ений паpаìетpов тpанзакöий. Пpивеäеì
пpиìеp: есëи в выбоpке, пpеäназна÷енной äëя
обу÷ения ìоäеëи, зна÷ения оäноãо из поëей тpан-
закöий, осуществëенных с поìощüþ оäной и той
же пëатежной каpты, pаспpеäеëены опpеäеëен-
ныì обpазоì (табë. 1), то буäут выäеëены опpеäе-
ëенные öентpы кëастеpизаöии и соответствуþ-
щие откëонения (табë. 2).
Такиì обpазоì, есëи зна÷ение поëя кëассифи-

öиpуеìой тpанзакöии pавно 760, то оно пpизна-
ется хаpактеpныì äëя äанноãо кëасса тpанзакöий.
Поëу÷ение öентpов кëастеpизаöии пpоисхоäит
сëеäуþщиì обpазоì.
Дëя кажäоãо из паpаìетpов тpанзакöии нахо-

äится ìаксиìаëüная pазниöа (DIFFmax) зна÷ений

этоãо паpаìетpа, заpеãистpиpованных в пpоöессе
сбоpа статистики. Даëее эта pазниöа (DIFFmax)
pазбивается на Ninterval отpезков. Ninterval вы÷исëя-
ется как äвои÷ный ëоãаpифì ÷исëа зна÷ений па-
pаìетpа Npoints. Вообще ãовоpя, ÷исëо отpезков
(Ninterval), на котоpое pазбивается DIFFmax, ìожет
выбиpатüся пpоизвоëüныì обpазоì. В äанноì
сëу÷ае Ninterval вы÷исëяется исхоäя из тоãо, ÷то
пpи увеëи÷ении зна÷ений паpаìетpа Npoints в
2 pаза ÷исëо испоëüзуеìых отpезков (Ninterval) уве-
ëи÷ивается на еäиниöу (pис. 1).
Даëее äëя кажäоãо из поëу÷енных отpезков вы-

÷исëяется сpеäнее зна÷ение и ìаксиìаëüное от-
кëонение от этоãо сpеäнеãо зна÷ений паpаìетpа,
попавøих в этот интеpваë. Такиì обpазоì, поëу-
÷ается Ninterval öентpов и соответствуþщих откëо-
нений, котоpые и явëяþтся описаниеì pаспpеäе-
ëения зна÷ений соответствуþщеãо поëя тpанзак-
öии. Такиì обpазоì, все Ninterval öентpов (за ис-
кëþ÷ениеì öентpов, относящихся к отpезкаì, в
котоpые не попаëо ни оäно из зна÷ений паpаìет-
pа) откëонений испоëüзуþтся в ка÷естве стати-
сти÷еской инфоpìаöии äëя осуществëения кëас-
сификаöии тpанзакöий.
Данная инфоpìаöия набиpается на основе

пpовеpенных сотpуäникаìи банка тpанзакöиях во
вpеìя обу÷ения систеìы отäеëüно äëя ëеãаëüных
тpанзакöий, осуществëенных с поìощüþ соответ-
ствуþщей пëатежной каpты, äëя всех ëеãаëüных
тpанзакöий и äëя всех ìоøенни÷еских тpанзак-
öий. Кëассифиöиpуеìая тpанзакöия сна÷аëа со-
поставëяется с обëастяìи кëастеpизаöии, поëу-
÷енныìи из ëеãаëüных тpанзакöий, котоpые быëи
осуществëены с поìощüþ äанной пëатежной каp-
ты, и всех ëеãаëüных тpанзакöий. В сëу÷ае, есëи
обнаpуживается, ÷то кëассифиöиpуеìая тpанзак-
öия не пpинаäëежит ни оäноìу из этих кëассов,
то она сопоставëяется со ìножествоì ìоøенни-
÷еских тpанзакöий. В сëу÷ае, есëи тpанзакöия
кëассифиöиpуется äанной ìоäеëüþ как ìоøен-
ни÷еская, то она пpизнается поäозpитеëüной.
Саì пpоöесс кëассификаöии в äанной ìоäеëи

своäится к сëеäуþщеìу. Зна÷ение кажäоãо из па-
pаìетpов кëассифиöиpуеìой тpанзакöии, сопос-
тавëяется с соответствуþщиìи öентpаìи кëасте-
pизаöии, поëу÷енныìи в пpоöессе сбоpа стати-
стики. Есëи äанное зна÷ение вхоäит (т. е. откëо-
нение зна÷ения от öентpа кëастеpизаöии не

Табëиöа 1
Представление значений одного из параметров

Ноìер зна÷ения Зна÷ение параìетра

1 1200
2 1220
3 1260
4 1270
5 720
6 730
7 780
8 800

Табëиöа 2
Представление центров кластеризации и отклонений

 для одного из параметров

Ноìер 
кëастера

Зна÷ение 
кëастера

Максиìаëüное откëонение зна÷ений 
внутри этоãо кëастера от еãо öентра

1 757,5 42,5
2 1237,5 37,5

Pис. 1. Pазбиение максимальной pазницы значений на ин-
теpвалы
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пpевыøает äопустиìоãо зна÷ения) хотя бы в оäин
из öентpов кëастеpизаöии äëя соответствуþщеãо
паpаìетpа, то в ка÷естве pезуëüтата кëассифика-
öии (Class1) возвpащается 1 (т. е. зна÷ение паpа-
ìетpа хаpактеpно äëя äанноãо кëасса). Есëи же
зна÷ение не вхоäит ни в оäин из öентpов кëасте-
pизаöии, то в ка÷естве pезуëüтата кëассификаöии
(Class1) возвpащается –1 (т. е. зна÷ение паpаìетpа
нехаpактеpно). Окон÷атеëüный pезуëüтат кëасси-
фикаöии тpанзакöии пpеäставëяет собой ëиней-
нуþ коìбинаöиþ pезуëüтатов кëассификаöии ка-
жäоãо из паpаìетpов тpанзакöии [3]:

Result = w1Class1 + w2Class2 + ... + wnClassn,

ãäе n — ÷исëо паpаìетpов; w1, ..., wn — соответст-
вуþщие коэффиöиенты (в äаëüнейøеì весовые
коэффиöиенты), пpи÷еì wi = 1/n (i = 1, ..., n).

Такиì обpазоì, есëи Result боëüøе 0, то тpан-
закöия пpизнается хаpактеpной äëя соответствуþ-
щеãо кëасса, есëи же Result ìенüøе 0, то тpанзак-
öия не явëяется хаpактеpной. Result по ìоäуëþ —
это ÷исëовое зна÷ение, отpажаþщее то÷ностü pе-
зуëüтата кëассификаöии.
Весовые коэффиöиенты ìоãут ваpüиpоватüся в

зависиìости от зна÷иìости pезуëüтата кëассифи-
каöии кажäоãо из паpаìетpов тpанзакöии. Есëи
pезуëüтат кëассификаöии паpаìетpа не äоëжен
отpажатüся на окон÷атеëüноì pезуëüтате кëасси-
фикаöии всей тpансакöии иëи паpаìетp не иìеет
инфоpìаöионной наãpузки, то весовой коэффи-
öиент ìожет бытü уìенüøен [3].
Дëя автоìатизиpованноãо опpеäеëения весо-

вых коэффиöиентов все äанные (в äанной pеаëи-
заöии все ëеãаëüные тpанзакöии), пpеäназна÷ен-
ные äëя набоpа статистики, äеëятся на äве ÷асти.
Пеpвая ÷астü испоëüзуется непосpеäственно äëя
осуществëения сбоpа статисти÷еской инфоpìа-
öии о паpаìетpах тpанзакöий. Втоpая ÷астü ис-
поëüзуется непосpеäственно äëя поëу÷ения весо-
вых коэффиöиентов. Опpеäеëение этих коэффи-
öиентов пpоисхоäит путеì осуществëения кëас-
сификаöии тpанзакöий, соäеpжащихся во втоpой
÷асти, на основе статисти÷еских äанных о паpа-
ìетpах тpанзакöий, поëу÷енных из пеpвой ÷асти.
Есëи в пpоöессе кëассификаöии äëя ëþбой тpан-
закöии оказывается, ÷то зна÷ение какоãо-ëибо
паpаìетpа нехаpактеpно (т. е. оно не вхоäит в
оäин из öентpов кëастеpизаöии), то еãо весовой
коэффиöиент в äанной pеаëизаöии уìенüøается
в 2 pаза:

= wi/2.

Есëи в пpоöессе кëассификаöии тpанзакöии
быë изìенен какой-ëибо из весовых коэффиöи-
ентов, то возникает необхоäиìостü пpовести ноp-
ìаëизаöиþ этих коэффиöиентов:

= wi/ .

Экзеìпëяpы ìоøенни÷еских тpанзакöий так-
же ìоãут бытü испоëüзованы äëя поëу÷ения весо-
вых коэффиöиентов, äëя этоãо необхоäиìо пpо-
вести их кëассификаöиþ на основе набpанной
статисти÷еской инфоpìаöии о паpаìетpах ëеãаëü-
ных тpанзакöий. В сëу÷ае, коãäа зна÷ение паpа-
ìетpа ìоøенни÷еской тpанзакöии не вхоäит ни в
оäин из öентpов кëастеpизаöии зна÷ений паpа-
ìетpов ëеãаëüных тpанзакöий, то весовой коэф-
фиöиент соответствуþщеãо паpаìетpа увеëи÷ива-
ется (в äанной pеаëизаöии в äва pаза).

Общее описание системы

В pазpаботанной систеìе äëя обнаpужения ìо-
øенни÷еских тpанзакöий испоëüзуþтся äва отäеëü-
ных ìоäуëя: FDS_ONLINEP и FDS_OFFLINEP
(pис. 2). Моäуëü FDS_ONLINEP испоëüзуется äëя
выявëения ìоøенни÷ества сpеäи тpанзакöий, по-
ступаþщих от фpонтаëüной коìпоненты пpоöес-
синãовой систеìы пpи их автоpизаöии. В äанноì
ìоäуëе в сëу÷ае обнаpужения поäозpитеëüной
тpанзакöии в пpоöессинãовуþ систеìу отпpавëя-
ется соответствуþщее увеäоìëение, на основе ко-
тоpоãо и буäет пpинято pеøение об автоpизаöии
тpанзакöии.
Дëя выявëения ìоøенни÷ества с поìощüþ ìо-

äеëей, котоpые не ìоãут бытü заäействованы в ìо-
äуëе FDS_ONLINEP из-за вpеìенных оãpани÷ений,
накëаäываеìых на пpоöесс автоpизаöии тpанзак-
öий, испоëüзуется ìоäуëü FDS_OFFLINEP. Этот
ìоäуëü позвоëяет выявëятü ìоøенни÷ество сpеäи
осуществëенных тpанзакöий, котоpые уже быëи
пpовеpены в ìоäуëе FDS_ONLINEP иëи поступи-
ëи из какоãо-ëибо внеøнеãо исто÷ника. Их хpа-
нение осуществëяется в соответствуþщей базе
äанных (FDS DATA WAREHOUSE). В ней также
хpанится статисти÷еская инфоpìаöия, набpанная
во вpеìя обу÷ения систеìы, паpаìетpы настpой-
ки систеìы, pезуëüтаты кëассификаöии тpанзак-
öий pазëи÷ныìи ìоäеëяìи.
Моäуëü FDS_ALERTP пpеäназна÷ен äëя пpеäу-

пpежäения вëаäеëüöа пëатежной каpты сpеäства-
ìи SMS-сообщений иëи эëектpонной по÷ты в
сëу÷ае обнаpужения поäозpитеëüной тpанзакöии
в ìоäуëе FDS_ONLINEP.
Дëя обу÷ения систеìы испоëüзуется ìоäуëü

FDS_BUILDSTATP, котоpый позвоëяет осуществ-
ëятü и соãëасовыватü пpоöесс обу÷ения испоëü-
зуеìых ìоäеëей выявëения ìоøенни÷ества с äpу-
ãиìи ìоäуëяìи систеìы (FDS_ONLINEP и
FDS_OFFLINEP).
Дëя выявëения ìоøенни÷еских тpанзакöий в

систеìе испоëüзуþтся сëеäуþщие ìоäеëи:

wi′

wi′ ⎝
⎛ wj

n

1

∑ ⎠
⎞
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ìоäеëü, базиpуþщаяся на испоëüзовании об-
ëастей кëастеpизаöии зна÷ений паpаìетpов
тpанзакöий. Эта ìоäеëü позвоëяет пpовоäитü
анаëиз ëеãаëüных (и ìоøенни÷еских) тpанзак-
öий (их паpаìетpов) и нахоäитü обëасти кëа-
стеpизаöии зна÷ений, по котоpыì опpеäеëяет-
ся, наскоëüко кëассифиöиpуеìая тpанзакöия
хаpактеpна äëя ëеãаëüных иëи ìоøенни÷еских
тpанзакöий;
сети Байеса. Эта ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü
веpоятностнуþ оöенку тоãо, наскоëüко кëасси-
фиöиpуеìая тpанзакöия хаpактеpна äëя ìо-
øенни÷еских иëи ëеãаëüных тpанзакöий;
ìоäеëü, базиpуþщаяся на испоëüзовании ãео-
ãpафи÷ескоãо ìеста осуществëений тpанзак-
öий. Напpиìеp, в сëу÷ае, коãäа тpанзакöии бы-
ëи осуществëены из pазных ãеоãpафи÷еских
то÷ек, а pазниöа во вpеìени ìежäу их осуще-
ствëениеì поäозpитеëüно небоëüøая, то тpан-
закöия пpизнается ìоøенни÷еской;
ìоäеëü, базиpуþщаяся на эвpисти÷еских пpа-
виëах. Она позвоëяет выявëятü поäозpитеëü-
ные тpанзакöии иëи их посëеäоватеëüности на
основе пpавиë, котоpые созäаþтся экспеpтаìи
банка;
ìоäеëü, базиpуþщаяся на испоëüзовании оãpа-
ни÷ений (ëиìитов). Данная ìоäеëü позвоëяет
выявëятü поäозpитеëüные тpанзакöии на осно-
ве оãpани÷ений (напpиìеp, ÷исëо тpанзакöий

в ìесяö с каpты, суììа тpанзакöий в ìесяö
и äp.), котоpые созäаþтся экспеpтаìи банка.

Pезультаты оценочного тестиpования

Дëя оöено÷ноãо тестиpования быëа созäана
искусственная выбоpка тpанзакöий, ÷астü кото-
pых соответствует испоëüзованиþ пëатежной каp-
ты обы÷ныì поëüзоватеëеì, а ÷астü соответствует
типи÷ныì ìоøенни÷ескиì тpанзакöияì. Данная
выбоpка в основноì пpеäназна÷ена äëя оöенки
тоãо, как pазpаботанная ìоäеëü веäет себя в пpо-
стых и наибоëее встpе÷аþщихся сëу÷аях испоëü-
зования каpты. Пpоöесс тестиpования ìоäеëей
пpовоäиëся на основе 56 тpанзакöий, пpеäназна-
÷енных äëя обу÷ения систеìы, и 11 тpанзакöий,
пpеäназна÷енных äëя кëассификаöии. Все тpан-
закöии быëи осуществëены с оäной и той же каp-
ты. Сpеäи тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя обу-
÷ения, 52 экзеìпëяpа соответствуþт кëассу ëе-
ãаëüных тpанзакöий, а 4 — кëассу ìоøенни÷еских
тpанзакöий. Леãаëüные тpанзакöии быëи осуще-
ствëены с испоëüзованиеì 6 pазëи÷ных собствен-
ных банкоìатов банка, 12 внеøних финансовых
институтов (т. е. ÷еpез пëатежнуþ систеìу). Тpан-
закöии пpовоäиëисü в pазное вpеìя и в pазных
стpанах. Моøенни÷еские тpанзакöии быëи осуще-
ствëены из опpеäеëенноãо финансовоãо института
опpеäеëенной стpаны и в опpеäеëенное вpеìя. Сpе-

Pис. 2. Общая аpхитектуpа системы обнаpужения мошеннических тpанзакций
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äи тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя кëассифика-
öии, äевятü тpанзакöий соäеpжат паpаìетpы, ха-
pактеpные äëя ëеãаëüных тpанзакöий, а äве соот-
ветствуþт кëассу ìоøенни÷еских тpанзакöий.

Pезуëüтаты оöено÷ноãо тестиpования пpивеäе-
ны на pис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки). В äан-
ноì тестиpовании 9 из 11 тpанзакöий быëи кëас-
сифиöиpованы как ëеãаëüные с боëüøой степе-
нüþ веpоятности. Пpи÷еì тpанзакöии поä ноìе-
pаìи 7 и 8 иìеþт оäин нехаpактеpный паpаìетp
(вpеìя осуществëения тpанзакöии) пpи сопостав-
ëении с кëассоì ëеãаëüных тpанзакöий. Pезуëüтат
сопоставëения тpанзакöий поä ноìеpаìи 10 и 11
с кëассоì ëеãаëüных тpанзакöий оказаëся отpиöа-
теëüныì, поэтоìу äанные тpанзакöии быëи со-
поставëены с кëассоì ìоøенни÷еских тpанзак-
öий и быë поëу÷ен поëожитеëüный pезуëüтат.
Из поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäеëатü вы-

воä о тоì, ÷то ìоäеëü веäет себя аäекватно ситуа-
öии в äанноì тестиpовании. Основное пpеиìуще-
ство äанной ìоäеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то она
позвоëяет вывоäитü список всех нехаpактеpных
паpаìетpов как пpи сопоставëении с ëеãаëüныìи,

так и пpи сопоставëении с ìоøенни÷ескиìи
тpанзакöияìи (т. е. уäобно испоëüзоватü пpи ìо-
нитоpинãе и анаëизе тpанзакöий), а также пpово-
äитü настpойку систеìы за с÷ет изìенения весо-
вых коэффиöиентов. Даëüнейøее усовеpøенство-
вание äанной ìоäеëи возìожно за с÷ет испоëüзо-
вания существуþщих зависиìостей ìежäу
паpаìетpаìи тpанзакöии, ÷то зна÷итеëüно вëияет
на то÷ностü pезуëüтата кëассификаöии [4].
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Актуальность пpоблемы

Пëаниpование — оäна из основопоëаãаþщих
функöий упpавëения пpеäпpиятиеì, поскоëüку
иìенно в заäа÷и пëаниpования вхоäит опpеäеëе-
ние опеpативных и стpатеãи÷еских öеëей äеятеëü-
ности пpеäпpиятия и ìетоäов их äостижения. Оä-
нако пëаниpование не ìожет осуществëятüся в
отpыве от äействитеëüности — основаниеì äëя

пëанов всеãäа явëяþтся äостиãнутые pанее pе-
зуëüтаты. Кpоìе тоãо, äаже составëенные пpе-
äеëüно тщатеëüно пëаны не всеãäа выпоëняþтся.
В такоì сëу÷ае необхоäиì анаëиз пpи÷ин сpыва
пëана и их у÷ет пpи посëеäуþщеì пëаниpовании.
Эффективно pеøатü пеpе÷исëенные заäа÷и ìожет
бюджетиpование [1, 2].
Теì не ìенее, пpи всех äостоинствах бþäжети-

pование явëяется сëожныì инстpуìентоì упpав-
ëения пpеäпpиятиеì и тpебует аккуpатноãо и ква-
ëифиöиpованноãо поäхоäа пpи испоëüзовании.
В ÷астности, бþäжетиpование запасов ãотовой
пpоäукöии тpебует то÷ноãо пpоãнозиpования
ìноãих паpаìетpов пpоизвоäственноãо пpоöесса:
спpоса на пpоäукöиþ, вpеìени поставки ìатеpиа-
ëов, äоступности пpоизвоäственных ìощностей и
т. ä. Описанная в статüе pазpаботка позвоëиëа
факти÷ески устpанитü пpоìежуто÷ный этап сбоpа
pазpозненных äанных, котоpые äоëжны бытü объ-
еäинены в пpоöессе финансовоãо пëаниpования.
Сpеäства автоìатизаöии бþäжетиpования пpеä-

ставëены на pоссийскоì pынке систеì упpавëения
пpеäпpиятияìи äостато÷но øиpоко. Особо сëеäует
отìетитü спеöиаëизиpованные пpоãpаììные пpо-
äукты коìпании "Интаëев" [3], пpеäëаãаþщие наи-
боëее øиpокий выбоp инстpуìентов бþäжетноãо
упpавëения. Оäнако спеöиаëизиpованные сpеäства
бþäжетиpования, как пpавиëо, сëабо интеãpиpова-
ны в коpпоpативные инфоpìаöионные систеìы,

Обсуждается pазpаботка пpогpаммного обеспече-
ния подсистемы бюджетиpования, входящей в состав
автоматизиpованной системы упpавления пpедпpи-
ятием. Пpедставленная pазpаботка объединяет в еди-
ный инстpумент опеpативного упpавления пpоизвод-
ственным циклом, планиpования деятельности пpед-
пpиятия и анализа pезультатов две независимые под-
системы: упpавления пpоизводственным циклом и
финансового планиpования.
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пpо÷ие же пpоãpаììные пpоäукты, pеаëизованные
на общей с pассìатpиваеìой систеìой пëатфоpìе,
пpеäëаãаþт неäостато÷ный äëя pеøения постав-
ëенных заäа÷ функöионаë и не отpажаþт спеöифи-
ки пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия.
Уäобные в испоëüзовании сpеäства бþäжети-

pования пpеäставëены в пpоãpаììных пpоäуктах
1С коìпании. Поìиìо уäобства пpеиìущество
пpоäуктов 1С закëþ÷ается в ãëубокой интеãpаöии
с øиpоко pаспpостpаненной в Pоссии систеìой
1С: Пpеäпpиятие. Оäнако пpоäукты 1С иìеþт
зна÷итеëüные оãpани÷ения по ìасøтабиpуеìости:
пpоизвоäитеëüностü систеìы пpиеìëеìа, есëи
÷исëо поëüзоватеëüских сессий не пpевыøает 20
(äëя веpсии ПО 7.7) [4, 5].

Место бюджетной подсистемы 
в общей стpуктуpе АСУП

Автоìатизиpованная систеìа упpавëения
пpеäпpиятиеì Microsoft Navision пpеäназна÷ена
äëя упpавëения пpеäпpиятияìи ìаëоãо и сpеäнеãо
бизнеса. Систеìа позвоëяет автоìатизиpоватü
pазëи÷ные напpавëения äеятеëüности пpеäпpи-
ятия: финансовый у÷ет, закупки, пpоäажи, скëаä-
скуþ ëоãистику, у÷ет основных сpеäств, пëаниpо-
вание пpоизвоäства и т. ä. В ÷исëо автоìатизиpуе-
ìых напpавëений попаäает и бþäжетиpование.
Оäнако поäсистеìа бþäжетиpования Navision не
уäовëетвоpяет потpебностяì пëаниpования, по-
скоëüку pеаëизует кpайне упpощеннуþ схеìу
бþäжетноãо пpоöесса. По пpинятой pазpабот÷и-
каìи АСУП схеìе бþäжет пpеäставëяет собой за-
пëаниpованные обоpоты по финансовыì с÷етаì,
÷то оãpани÷ивает возìожности пëаниpования.

Pазpаботанный ìоäуëü финансовоãо пëаниpо-
вания интеãpиpован в систеìу Navision, иìеет
теснуþ взаиìосвязü с бëокаìи финансовоãо у÷е-
та, упpавëения закупкаìи и пpоäажаìи, пpоиз-
воäственноãо пëаниpования.
Общая стpуктуpа pазpаботанной систеìы пpиве-

äена на pис. 1. Пpяìоуãоëüникаìи на схеìе показа-
ны спpаво÷ники систеìы, с котоpыìи pаботаþт
поëüзоватеëи, кpужкаìи — внутpенние спpаво÷ни-
ки, в котоpые собиpаþтся пpоìежуто÷ные äанные,
испоëüзуеìые äëя фоpìиpования бþäжетов.
В бëоке упpавëения пpоизвоäствоì функöии

пëаниpования pеаëизованы посpеäствоì состав-
ëения пëанов выпуска ãотовой пpоäукöии и по-
ëуфабpикатов, пëана закупок сыpüя и пëана за-
ãpузки пpоизвоäственных ìощностей. Пëан пpо-
извоäства пpоäукöии фоpìиpуется на основе
пpоãнозов пpоäаж, вкëþ÷аþщих как уже закëþ-
÷енные контpакты на поставку пpоäукöии, так и
пеpспективные заказы. На пеpвоì этапе пëаниpо-
вания фоpìиpуется пëан MPS, котоpый затеì ìо-
жет бытü äетаëизиpован в соответствии с конöеп-
öией MRP II [6]. Поìиìо пëана пpоизвоäства ис-
хоäныìи äанныìи äëя составëения пëана MRP
сëужат спеöификаöии пpоäукöии, описываþщие

состав кажäой еäиниöы ноìенкëатуpы, и пpоиз-
воäственные ìаpøpуты, котоpые äетаëизиpуþт
тpебования к пpоизвоäственныì ìощностяì, не-
обхоäиìыì äëя выпуска еäиниöы пpоäукöии.
У÷ет в пpоизвоäственноì ìоäуëе поäpазуìевает:
отсëеживание состояния кажäоãо пpоизвоäст-
венноãо заказа (заказ ìожет бытü запëаниpо-
ван, утвеpжäен, запущен на выпоëнение, за-
веpøен, отìенен);
у÷ет опеpаöий pасхоäа сыpüя и выхоäа ãотовой
пpоäукöии (в тоì ÷исëе фоpìиpование соот-
ветствуþщих бухãаëтеpских пpовоäок);
поääеpжку актуаëüности äанных по наëи÷иþ
äоступных пpоизвоäственных ìощностей.
В бëоке финансовоãо пëаниpования пеpе÷ис-

ëенные выøе функöии пëаниpования, у÷ета, ана-
ëиза и pеãуëиpования pеаëизуþтся посpеäствоì
составëения бþäжетов, сбоpа факти÷еских äан-
ных, пëан/фактноãо анаëиза и коppектиpования
бþäжетов на основании факти÷еских äанных.
Схеìати÷но стpуктуpа ìоäуëя показана на pис. 2.
Фоpмиpование бюджетов. В пеpвуþ о÷еpеäü пе-

pеä фоpìиpованиеì бþäжетов стpоится ìоäеëü
финансовой стpуктуpы коìпании — центpы фи-
нансовой ответственности (стpуктуpные поäpаз-
äеëения пpеäпpиятия, несущие ответственностü
за финансовые показатеëи в pаìках своей обëасти
äеятеëüности), pазëи÷ные их типы и иеpаpхия
поä÷иненности. На основании ìоäеëи финансо-
вой стpуктуpы pазpабатываþтся бþäжеты поäpаз-
äеëений pазëи÷ных уpовней и консоëиäиpован-
ные бþäжеты пpеäпpиятия.
Сбоp фактических данных. Сбоp факти÷еских

äанных в статüи бþäжетов осуществëяется со с÷е-
тов и анаëити÷еских pазpезов "Гëавной книãи".
Все хозяйственные опеpаöии в систеìе pеãистpи-
pуþтся в "Гëавной книãе", сëеäоватеëüно, сущест-
вует возìожностü автоìати÷ескоãо текущеãо кон-
тpоëя испоëнения пëанов.
Отчетность. Систеìа соäеpжит встpоенные

сpеäства фоpìиpования от÷етности. Стpуктуpа
от÷етности ìожет опpеäеëятüся как стpуктуpой
бþäжета, так и опpеäеëенныìи поëüзоватеëеì
анаëити÷ескиìи pазpезаìи. Данные из систеìы
ìоãут бытü выãpужены в MS Excel. Допоëнитеëü-
но иìеется возìожностü поëу÷ения инфоpìаöии
в ãpафи÷ескоì виäе — систеìа позвоëяет стpоитü
ãpафики пëан/фактноãо анаëиза в MS Excel.
Контpоль исполнения бюджета. Систеìа позво-

ëяет контpоëиpоватü испоëнение бþäжета путеì
сpавнения пëановых и факти÷еских показатеëей.
Откëонения pасс÷итываþтся с у÷етоì анаëитики,
опpеäеëенной пpи настpойке бþäжетной ìоäеëи.
В систеìе ìожно пpовоäитü анаëиз как по коì-
пании в öеëоì, так и по ее pазëи÷ныì фиëиаëаì
и поäpазäеëенияì. Допоëнитеëüно ìожно пpово-
äитü сpавнение pазëи÷ных веpсий бþäжетов.
Объеäинение äвух пpоãpаììных ìоäуëей в еäи-

нуþ интеãpиpованнуþ систеìу позвоëиëо зна÷итеëü-
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но pасøиpитü их функöионаëüные возìожности за
с÷ет боëее øиpокой интеpпpетаöии ìассивов äан-
ных (напpиìеp, пëан заãpузки пpоизвоäственных
ìощностей ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве бþä-
жета пpоизвоäственноãо отäеëа, в своþ о÷еpеäü яв-
ëяþщеãо ÷астüþ бþäжета äохоäов и pасхоäов пpеä-
пpиятия; бþäжет пpоäаж ìожет сëужитü отпpавной
то÷кой äëя фоpìиpования пëана MPS и т. ä.).

Pезультаты pазpаботки и апpобация

Pеаëизаöия описанных в статüе изìенений по-
звоëиëа pасøиpитü функöионаëüностü систеìы,
äопоëнив ее сëеäуþщиìи возìожностяìи:

фоpìиpование бþäжетов закупок сыpüя и ìа-
теpиаëов (вpу÷нуþ и на основе пëанов MPS
и MRP);
фоpìиpование бþäжета пpоäаж ãотовой пpоäук-
öии (вpу÷нуþ и на основе пëанов MPS и MRP);
сбоp факти÷еских äанных об объеìах закупок,
пpоизвоäства и пpоäаж непосpеäственно из бëо-
ков упpавëения закупкаìи/пpоäажаìи и пpоиз-
воäствоì без вìеøатеëüства поëüзоватеëя;
анаëиз испоëнения пpоизвоäственных пëанов
в натуpаëüноì и äенежноì ис÷исëении;
возìожностü опеpативноãо анаëиза изìенения
финансовых показатеëей пpи внесении изìе-
нений в пpоизвоäственные пëаны;

Pис. 1. Схема пеpедачи данных пpи интегpации
(с/с — себестоимость)
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выãpузка/заãpузка пpоизвоäственных бþäже-
тов в файëы MS Excel äëя обìена äанныìи с
сотpуäникаìи коìпании и контpаãентаìи.
Фоpмиpование плана закупок сыpья. Поëüзова-

теëи иìеþт возìожностü сфоpìиpоватü пëан за-
купок сыpüя на основе существуþщеãо пëана пpо-
извоäства. Пëан закупок фоpìиpуется в äвух ва-
pиантах: just-in-time, котоpый pасс÷итывается в
соответствии с конöепöией пpоизвоäства то÷но
в сpок исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то сыpüе äоëжно
бытü (и ìожет бытü) äоставëено то÷но к тоìу ìо-
ìенту, коãäа оно потpебуется в пpоизвоäстве [7];
а также логистический план, у÷итываþщий pазìеp
ìиниìаëüной паpтии товаpа, минимальное таpное
место (ìиниìаëüное коëи÷ество товаpа, котоpое
ìожет бытü pазìещено на скëаäе) и наëи÷ие
скëаäскоãо запаса сыpüя, äостато÷ноãо äëя обес-
пе÷ения беспеpебойноãо пpоизвоäства в сëу÷ае
возникновения пpобëеì с äоставкой.
Фоpмиpование плана пpодаж готовой пpодук-

ции. На основании составëенноãо пpоãноза пpо-
извоäства созäается пëан пpоäаж ãотовой пpо-
äукöии, в котоpый вкëþ÷ается ãpафик исхоäя-
щих пëатежей с у÷етоì возìожных отсpо÷ек
пëатежа за pазëи÷ные катеãоpии пpоäукöии.
В отëи÷ие от заказов покупки, в котоpых сpоки
отãpузки и опëаты зависят от äоãовоpенности с
конкpетныì поставщикоì, соответствуþщие
сpоки заказов пpоäажи зависят тоëüко от кате-
ãоpии пpоäукöии.
Объеäинение функöионаëüных ìоäуëей пpо-

извоäственноãо пëаниpования и бþäжетиpования
позвоëиëо сокpатитü вpеìя фоpìиpования пëано-
вых показатеëей бþäжетов и сбоpа факти÷еских
äанных. Механизì настpойки бþäжетов, связы-
ваþщий бþäжетные показатеëи с äанныìи пpо-
извоäственноãо ìоäуëя (такиìи как объеìы вы-

пуска ãотовой пpоäукöии и поëуфабpикатов, объ-
еìы закупок сыpüя, коëи÷ество пpоäукöии в НЗП
и т. ä.), позвоëяет боëее опеpативно фоpìиpоватü
бþäжеты, искëþ÷ая необхоäиìостü сбоpа pазpоз-
ненных äанных пpоизвоäственноãо пëаниpова-
ния. Кpоìе тоãо, äостиãается возìожностü опеpа-
тивноãо изìенения исто÷ников äанных бþäжетов
в сëу÷ае изìенения тpебований к ниì.
В настоящее вpеìя бëок финансовоãо пëани-

pования в составе АСУ внеäpен в пpоìыøëеннуþ
экспëуатаöиþ, выпоëняется сбоp статисти÷еских
äанных о еãо пpиìенении äëя опpеäеëения эф-
фективности систеìы. Кpоìе тоãо, поäсистеìа
финансовоãо пëаниpования АСУП Navision зна-
÷итеëüно pасøиpена. В ее pаìках pеаëизована
ìетоäоëоãия pоëëинã-бþäжетиpования, позво-
ëяþщая коppектиpоватü бþäжеты на основании
поëу÷енных факти÷еских äанных; выпоëняþтся
на÷аëüные этапы внеäpения в экспëуатаöиþ äо-
pаботанной поäсистеìы.
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Введение

Пpакти÷ески ëþбая коìпания, заниìаþщаяся
pазpаботкой и веpификаöией пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения (ПО), pано иëи позäно стаëкивается с
необхоäиìостüþ хpанитü и обpабатыватü оãpоì-
ное коëи÷ество инфоpìаöии. Чеì сëожнее пpо-
ект, ÷еì выøе еãо кpити÷ностü и зна÷иìостü, теì
выøе тpебования к пpоöессу упpавëения äанны-
ìи. Боëее тоãо, äëя обеспе÷ения ãаpантии ка÷ест-
ва выхоäноãо пpоäукта необхоäиìо установитü и
поääеpживатü опpеäеëенные пpоöессы, pеãëаìен-
тиpуеìые äеятеëüностüþ коìпании и отpасëевы-
ìи станäаpтаìи. Особенно это важно äëя таких
обëастей, как встpоенное ПО, ãäе öена оøибки
ìожет бытü сëиøкоì веëика иëи äаже сопpяжена
с уãpозой жизни ëþäей (напpиìеp, авиаöионное
боpтовое ПО).
Дëя стpуктуpиpования, упpавëения и анаëиза

эëектpонной инфоpìаöии испоëüзуþт pазëи÷ные
виäы систеì äокуìентообоpота, котоpые опеpи-
pуþт теpìиноì äокуìент1. Такиì обpазоì, äëя
ëþбой коìпании, связанной с pазpаботкой и тес-
тиpованиеì ПО, возникает необхоäиìостü вне-
äpения систеìы äокуìентообоpота. Такуþ систе-
ìу ìожно спеöиаëüно pазpаботатü äëя конкpет-

ной коìпании, иëи настpоитü, взяв за основу уже
иìеþщуþся систеìу. В ëþбоì сëу÷ае систеìа
поääеpжи äокуìентообоpота — это систеìа äëя
пpеäпpиятия, а не наобоpот, поэтоìу все тpебо-
вания к ее функöиониpованиþ заëожены в пpо-
öессе äеятеëüности пpеäпpиятия. А зна÷ит, пеp-
ви÷ная заäа÷а — это выявëение и описание всех
внутpенних объектов систеìы в соответствии с
основныìи пpоöессаìи коìпании.

Фоpмализация описания пpоцессов 
и объектов пpедпpиятия

Фоpìаëизованное пpоöессное описание пpеä-
пpиятия ìожет уже существоватü на ìоìент pаз-
pаботки иëи внеäpения систеìы эëектpонноãо äо-
куìентообоpота, иëи, есëи такоãо описания еще
не существует, оно ìожет бытü ëеãко постpоено,
так как äëя буäущих поëüзоватеëей ëоãи÷но и по-
нятно ìысëитü в теpìинах äействий — опpеäе-
ëятü, ÷то они äеëаþт. Иìенно пpоöессное описа-
ние заäает пеpви÷ные тpебования к систеìе äоку-
ìентообоpота, котоpые опpеäеëяþт типы äоку-
ìентов, свойства и пpавиëа pаботы с ниìи. В то
же вpеìя существует pяä станäаpтов, pеãëаìенти-
pуþщих äеятеëüностü пpеäпpиятий. Пpовеpка со-
ответствия пpеäпpиятия этиì станäаpтаì упpо-
щается пpи наëи÷ии фоpìаëизованноãо описания
еãо пpоöессов, а некотоpые станäаpты, напpиìеp
ISO9001:2000 [1], пpяìо оpиентиpованы на пpо-
öессное описание.
Попуëяpной фоpìой пpеäставëения пpоöесс-

ной ìоäеëи явëяется язык IDEF0 [2, 3]. IDEF0-
ìоäеëü опpеäеëяет набоp пpоöессов, pаботаþщих
по опpеäеëенныì пpавиëаì и обìениваþщихся
ìежäу собой типизиpованныìи äанныìи, а всþ
стpуктуpу пpоöессов ìожно пpеäставитü в виäе
ãpафа, у котоpоãо веpøины пpеäставëяþт собой
äействия, а äуãи — поток äанных. Иìенно äанные
сëеäует pассìатpиватü как äокуìенты эëектpон-
ной систеìы, а веpøины ãpафа отpажаþт возìож-
ные äействия с äокуìентаìи.
Вìесте с теì, основные типы äокуìентов ìожно

pассìатpиватü как кëассы, а саìи äокуìенты — как
объекты систеìы äокуìентообоpота. В этоì сëу-
÷ае äокуìенты буäут явëятüся веpøинаìи новоãо
ãpафа, а äействия ìоãут бытü пpеäставëены как
связи ìежäу pазëи÷ныìи äокуìентаìи иëи как
пpеобpазование отäеëüноãо äокуìента. Боëее то-
ãо, pазpаботка аpхитектуpы систеìы в настоящее
вpеìя опиpается на объектный поäхоä, а саìу аp-
хитектуpу уäобно описыватü с поìощüþ нотаöии
UML [4]. Диаãpаììа кëассов äостато÷но то÷но
описывает аpхитектуpу систеìы äокуìентообоpо-
та и опpеäеëяет основные типы äокуìентов.

Pассмотpен пpедложенный автоpами подход к по-
стpоению объектного описания системы документо-
обоpота пpогpаммных пpоектов на основе пpоцессного
описания деятельности пpедпpиятия в виде IDEF0, а
также постpоение и анализ модели документообоpота
такого пpедпpиятия на языке пи-исчисления.

 1 В äанной pаботе поä äокуìентоì пониìается еäиниöа ин-
фоpìаöии, котоpая иìеет набоp свойств, набоp pоëей, котоpые
ìоãут pаботатü с äокуìентоì, и жизненный öикë, описываþ-
щий все стаäии и пpоöессы pаботы с этиì äокуìентоì. Доку-
ìенты, обëаäаþщие оäинаковыì жизненныì öикëоì, оäина-
ковыìи pоëяìи и свойстваìи буäеì называтü äокуìентаìи оä-
ноãо типа, а совокупностü хаpактеpистик äокуìента — типоì
äокуìента.
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Пpоблема постpоения аpхитектуpы 
системы документообоpота

Итак, в хоäе pассìотpения описания äеятеëü-
ности пpеäпpиятия äоëжна бытü постpоена аpхи-
тектуpа буäущей систеìы äокуìентообоpота, но
исхоäные äанные — это функöионаëüное описа-
ние, а необхоäиìый pезуëüтат — это объектное
пpеäставëение äокуìентов. Заäа÷а äанноãо иссëе-
äования состоит в тоì, ÷тобы постpоитü аëãоpитì
пеpевоäа оäноãо описания в äpуãое.
Коне÷но ìожно стpоитü аpхитектуpу с нуëя,

испоëüзуя функöионаëüное описание ëиøü в ка-
÷естве нефоpìаëüных тpебований и поëу÷ая ос-
новнуþ инфоpìаöиþ от сотpуäников (буäущих
поëüзоватеëей). IDEF0-описание фоpìиpуется
ëиøü äëя тех поäсистеì, ãäе это наибоëее уäобно
[5]. В этоì сëу÷ае пpиäется сëеäитü за теì, ÷тобы
схеìа äокуìентообоpота не тоëüко не пpотивоpе-
÷иëа пpоöессной стpуктуpе äеятеëüности оpãани-
заöии, но и как ìожно поëнее отpажаëа ее. До-
поëнитеëüной сëожностüþ в äанноì поäхоäе яв-
ëяется необхоäиìостü общения с буäущиìи поëü-
зоватеëяìи в теpìинах объектной аpхитектуpы,
котоpые не всеãäа иì понятны.
В pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü функöио-

наëüное описание как фоpìаëüные тpебования и
стpоитü аpхитектуpу систеìы пеpевоäоì оäноãо
описания в äpуãое. Такое пpеобpазование позво-
ëит постpоитü объектнуþ ìоäеëü äокуìентообо-
pота и оäновpеìенно сохpанитü весü опыт pаботы
коìпании и не упуститü никакие особенности, ес-
ëи пpеобpазование буäет поëныì. Общение с бу-
äущиìи поëüзоватеëяìи в äанноì сëу÷ае буäет
пpоисхоäитü тоëüко на понятноì иì "языке", но
äостато÷но ÷етко отpажатüся в аpхитектуpе систе-
ìы. Кpоìе тоãо, в хоäе постpоения объектноãо
описания ìоãут бытü выявëены существуþщие
пpотивоpе÷ия в пpоöессноì описании, не заìе-
÷енные pанее. Пpавиëüная оpãанизаöия пpоöесса
пеpехоäа от пpоöессноãо описания к объектноìу
ìожет существенно ускоpитü и уäеøевитü pазpа-
ботку иëи настpойку систеìы äокуìентообоpота.
Уäобство испоëüзования языка IDEF0 äëя

описания бизнес-пpоöессов пpеäпpиятия не вы-
зывает соìнений [6, 7]. Оäнако заäа÷а пеpехоäа от
пpоöессов пpеäпpиятия к основныì объектаì
систеìы äокуìентообоpота и соответственно к
äокуìентаì и их жизненныì öикëаì явëяется но-
вой, и пpостоãо оäнозна÷ноãо ее pеøения на äан-
ный ìоìент не существует.
В pаботе пpеäëаãается pеøатü такуþ заäа÷у пу-

теì выäеëения основных объектов сpеäи всех
пpеäìетов IDEF0-ìоäеëи и äаëüнейøеãо анаëиза
этих объектов и их встpе÷аеìости в пpоöессах äëя
постpоения их жизненных öикëов. Такой поäхоä
базиpуется на анаëизе IDEF0-ìоäеëи и äëя еãо ус-

пеøноãо пpиìенения, возìожно, потpебуется на-
ëожитü опpеäеëенные оãpани÷ения на саìу ис-
хоäнуþ ìоäеëü. В äанной pаботе описывается
тоëüко выäеëение основных типов объектов буäу-
щей систеìы без постpоения ее поëной аpхитек-
туpы, а опpеäеëение жизненных öикëов äокуìен-
тов pассìотpено в pаботе [8].

Пpоблема теpминологии и словаpь пpоекта

Пpежäе ÷еì пеpейти к аëãоpитìу опpеäеëения
типов объектов, сëеäует отìетитü, ÷то в пpоöессе
постpоения IDEF0-ìоäеëи систеìы обы÷но у÷а-
ствуþт нескоëüко pазpабот÷иков, поэтоìу неиз-
бежно возникает pасхожäение в употpебëении оä-
них и тех же теpìинов. Пpобëеìа теpìиноëоãии
ìожет потеpятü иëи исказитü сìысë äиаãpаìì, и
äëя ее pеøения пpеäëаãается испоëüзоватü сpеä-
ства поääеpжки общеãо теpìиноëоãи÷ескоãо сëо-
ваpя пpоекта. Общий сëоваpü не тоëüко обеспе-
÷ивает возìожностü установëения связи ìежäу
теpìинаìи, но и обëеã÷ает посëеäуþщее выäеëе-
ние объектов в опеpаöионноì описании.
Сëоваpü теpìинов изìеняется как синхpонно с

äиаãpаììаìи (внесение изìенения в äиаãpаììу,
постpоение новых äиаãpаìì ìоäеëи), так и асин-
хpонно (созäание базовоãо сëоваpя, иìпоpт сëо-
ваpя äpуãоãо пpоекта). Пpи стаpте ëþбоãо пpоекта
в на÷аëüноì состоянии опpеäеëены всеãо не-
скоëüко теpìинов, котоpые пëаниpуется испоëü-
зоватü в ìоäеëи. Возникает пpобëеìа фоpìиpова-
ния некоãо на÷аëüноãо ìножества теpìинов äëя
их посëеäуþщеãо анаëиза и испоëüзования.
Оäниì из поäхоäов к созäаниþ пеpви÷ноãо

теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя ìожет сëужитü по-
стpоение небоëüøоãо набоpа основных äиаãpаìì
без испоëüзования сëоваpя, а затеì, посëе по-
стpоения общей "схеìы" систеìы (пеpвых основ-
ных ìоäеëей), фоpìиpование сëоваpя из испоëü-
зованных в äиаãpаììах теpìинов. В такоì сëу÷ае
в на÷аëüной веpсии сëоваpя не буäет неиспоëü-
зуеìых теpìинов и отпаäет необхоäиìостü в äо-
поëнитеëüноì вpеìени äëя выäеëения основных
теpìинов на на÷аëüноì этапе. Кpоìе саìоãо теp-
ìина, в сëоваpü уäобно заноситü еãо тип — актив-
ностü иëи äуãа, а также свеäения о вхожäении оä-
ноãо пpеäìета в äpуãой — äëя pазъеäиняþщихся
иëи соеäиняþщихся äуã.

Алгоpитм пpеобpазования описаний

Основная иäея пpеобpазования постpоенной
IDEF0-ìоäеëи в äиаãpаììу кëассов UML-ìоäеëи
закëþ÷ается в выäеëении объектов в опеpаöион-
ноì описании. Объекты не виäны явно, оäнако
основные свеäения о них заëожены в äуãах ìоäе-
ëи. Дëя äостато÷но ãëубоко äетаëизиpованной
ìоäеëи (ãëубина äетаëизаöии сpеäней ìоäеëи
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f 6—7) ÷исëо äуã пpиìеpно pавно 700...1500. Ана-
ëизиpоватü такое ÷исëо äуã возìожно тоëüко с по-
ìощüþ некотоpых фоpìаëüных аëãоpитìов, ос-
новной заäа÷ей котоpых буäет объеäинение äуã в
объекты с у÷етоì их пpохожäения ÷еpез активно-
сти IDEF0-ìоäеëи. Чисëо поëу÷аеìых на выхоäе
объектов äëя пpивеäенной систеìы буäет коëе-
батüся от 10 äо 15.
Общая посëеäоватеëüностü äействий ìожет

бытü выpажена сëеäуþщиì обpазоì.
Пеpвый øаã — постpоение табëиöы пpеäìе-
тов-опеpаöий. Дëя этоãо выäеëяþтся все äуãи с
оäинаковыì иìенеì. Дëя кажäоãо такоãо ìно-
жества опpеäеëяþтся все опеpаöии, в котоpых
у÷аствует хотя бы оäна äуãа из pассìатpивае-
ìоãо ìножества äуã с оäинаковыìи иìенаìи.
Эти опеpаöии заносятся в табëиöу, äëя кажäой
опеpаöии указываþтся все ее связи с äуãаìи и
типы этих связей.
Втоpой øаã — pас÷ет ÷астот встpе÷аеìости äëя
кажäоãо пpеäìета по табëиöе пpеäìетов-опе-
pаöий. Частоты встpе÷аеìости опpеäеëяþтся
путеì поäс÷ета ÷исëа опеpаöий, связанных с
pассìатpиваеìыì ìножествоì äуã.
Тpетий øаã — соpтиpовка пpеäìетов по ÷асто-
те встpе÷аеìости. 
Даëее на÷инается посëеäоватеëüное pассìот-
pение кажäоãо пpеäìета IDEF0-ìоäеëи, на÷и-
ная с тоãо пpеäìета, ÷астота встpе÷аеìости ко-
тоpоãо наиìенüøая.
Пpовеpяется возìожностü объеäинитü пpеäìет
по кëþ÷евоìу сëову. Аëãоpитì кëþ÷евоãо сëо-
ва закëþ÷ается в объеäинении всех пpеäìетов,
иìеþщих оäинаковое кëþ÷евое сëово, котоpое
опpеäеëяется на стаäии занесения названия äу-
ãи в теpìиноëоãи÷еский сëоваpü пpоекта.
Кëþ÷евое сëово обы÷но совпаäает с существи-
теëüныì — названиеì сущности ("утвеpжäен-
ная заявка" — "заявка"), но возìожны и äpуãие
ваpианты ("поäтвеpжäение заявки" — "заявка").
Такиì обpазоì, есëи кëþ÷евой теpìин в сëо-
ваpе äëя зна÷ений äуã оäинаков, то эти äуãи
объеäиняþтся.
Есëи объеäинение не уäаëосü пpовести по пеp-
воìу ìетоäу, то пеpехоäиì к äвуì сëеäуþщиì
ìетоäаì. Они всеãäа пpовеpяþтся вìесте и вы-
äаþт некие веса, котоpые затеì анаëизиpуþтся
совìестно.
Пpовеpяется возìожностü объеäинитü пpеäìет
с поìощüþ функöионаëüноãо ìетоäа. Этот ìе-
тоä закëþ÷ается в опpеäеëении äëя кажäой
опеpаöии основноãо пpеäìета, наä котоpыì
она пpовоäится по табëиöе пpеäìетов-опеpа-
öий. Дëя кажäой опеpаöии в табëиöе pассìат-
pиваþтся все пpеäìеты, явëяþщиеся вхоäаìи
и выхоäаìи оäновpеìенно, и сpеäи них выби-
pается "основная" (опеpаöии, äëя котоpых не

существует пpеäìета, явëяþщеãося оäновpе-
ìенно вхоäоì и выхоäоì, ìожно всеãäа опpе-
äеëитü как опеpаöии типа "уäаëение", "выäеëе-
ние свойства" иëи опеpаöии "соеäинения" ос-
новноãо объекта). С÷итается, ÷то опеpаöия ìо-
жет бытü пpовеäена тоëüко ëиøü наä оäниì
пpеäìетоì. Все сëу÷аи, коãäа опеpаöия выпоë-
няется наä нескоëüкиìи пpеäìетаìи, своäятся
к сëу÷аþ созäания/уäаëения оäноãо пpеäìета с
у÷астиеì äpуãих пpеäìетов. Даëее оöенивается
возìожностü объеäинения pеäко встpе÷аþ-
щейся äуãи в äиаãpаììах с той äуãой, в опеpа-
öиях с котоpой наибоëее ÷асто встpе÷ается
pассìатpиваеìая äуãа. В зависиìости от коëи-
÷ества опеpаöий наä пpеäìетоì, котоpые ìож-
но свести к опеpаöияì наä пpеäìетоì, с кото-
pыì пpеäпоëаãается объеäинение, pасс÷итыва-
ется вес äанноãо ìетоäа объеäинения.
Даëее пpовеpяется возìожностü объеäинитü
пpеäìет с поìощüþ сеìанти÷ескоãо ìетоäа,
котоpый закëþ÷ается в оöенке возìожности
объеäинения pазветвëенных и соеäиненных
äуã. Непоìе÷енные ветви соäеpжат все пpеäìе-
ты, указанные в ìетке äуãи пеpеä pазветвëени-
еì, пpеäставëяþт по сути оäин объект, и ìоãут
бытü объеäинены. "Pазäеëяþщие" пpеäìеты
äуãи ÷асто тоже ìожно объеäинитü, но тоëüко,
есëи ответвивøаяся äуãа не pассìатpивается
как отäеëüный, ÷асто испоëüзуеìый пpеäìет.
Их относитеëüные ÷астоты встpе÷аеìости
ìожно pассìатpиватü как вес этоãо ìетоäа.
Скëаäываþтся веса, поëу÷енные на пpеäыäу-
щих äвух øаãах, есëи суììа пpевыøает коэф-
фиöиент объеäинения äëя этих ìетоäов (äан-
ный паpаìетp заäается апpиоpно, пpи опpеäе-
ëении аëãоpитìов pас÷ета весов), то пpеäìеты
объеäиняþтся.
Даëее пеpехоäиì к на÷аëу аëãоpитìа, к по-
стpоениþ новой табëиöы пpеäìетов-опеpаöий
(иëи поäс÷ету ÷астот), котоpая изìеняется, ес-
ëи быëо пpовеäено объеäинение.
На кажäоì øаãе ìожно вы÷исëятü функöиþ

"÷астотноãо ка÷ества", котоpая ìожет бытü, на-
пpиìеp, сëеäуþщеãо виäа:

F = (Δa1)
2 + (Δa2)

2 + ... + (Δan)
2,

ãäе Δak — pазностü ÷исëа встpе÷аеìости в табëиöе
пpеäìетов-опеpаöий äвух объектов, вы÷исëяеìая
äëя всех возìожных паp. Чеì ìенüøе зна÷ение
этой функöии, теì боëее pавноìеpно ìоäеëиpуе-
ìая систеìа pазбита на объекты.

Пи-исчисление — язык для описания 
паpаллельных пpоцессов

Пpеäëоженный в pаботе ìетоä пpеобpазования
опеpаöионноãо описания в объектное не явëяется
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в äостато÷ной степени фоpìаëüныì, кpоìе тоãо,
он äеëает затpуäнитеëüныì созäание сpеäства,
поìоãаþщеãо пpовести такое пpеобpазование, так
как тpебует анаëиза ãpафи÷еских äиаãpаìì и теp-
ìиноëоãии. Попpобуеì боëее стpоãо и уäобно äëя
автоìати÷ескоãо анаëиза опpеäеëитü пpоöессное
описание с поìощüþ пи-ис÷исëения.
Язык пи-ис÷исëения [9, 10, 11] явëяется äос-

тато÷но ìоëоäыì, быë спеöиаëüно созäан äëя
описания паpаëëеëüных пpоöессов и уже на÷аë
успеøно испоëüзоватüся пpи описании бизнес-
пpоöессов [12, 13].
Язык пи-ис÷исëения опеpиpует теpìинаìи

"пеpеìенная", "канаë" и "пpоöесс". Взаиìоäейст-
вие пpоöессов описывается ÷еpез пеpеäа÷у äан-
ных (пеpеìенных) по канаëаì (иìеþщиì иìена),
пpи÷еì в ка÷естве äанных ìожно пеpеäаватü ка-
наëы (это позвоëяет пеpеäаватü "ссыëки" на пpо-
öессы). Пеpеäа÷а äанных y по канаëу x описыва-
ется как y, а пpиеì зна÷ения у из канаëа x запи-
сывается как x(y). Во втоpой записи пеpеìенная y
явëяется связанной и пpи пpиеìе факти÷ескоãо
зна÷ения заìеняется на это зна÷ение.
Напpиìеp, пpоöесс A, пеpеäаþщий зна÷ение x

по канаëу с, и пpоöесс B, пpиниìаþщий äанные
из канаëа с в пеpеìеннуþ у ìоãут бытü пpеäстав-
ëены сëеäуþщиì обpазоì:

А = х.А1; В = с(y).В1.

Вìесте они ìоãут бытü записаны сëеäуþщиì
обpазоì:

(υс)( х.А1|c(y).В1).

Дëя этоãо выpажения ìожет бытü пpиìенена
опеpаöия pеäукöии äëя ìоäеëиpования взаиìо-
äействия этих пpоöессов. Дëя пpивеäенноãо выøе
пpиìеpа на пеpвоì øаãе pеäукöии по канаëу с бу-
äет пеpеäано зна÷ение x, соответственно все зна-
÷ения у буäут заìенены на x. Пpоöесс В пpо÷итает
из канаëа с зна÷ение x и äаëее pеäукöия станет бо-
ëее невозìожной. Фоpìаëüные опpеäеëения пи-
ис÷исëения ìоãут бытü найäены в pаботах [9, 10].

Пеpеход от IDEF0-моделей к пи-исчислению

Итак, в ка÷естве исхоäных äанных pассìатpи-
ваëисü IDEF0-äиаãpаììы, pаботаþщие непо-
сpеäственно с пpоöессаìи пpеäпpиятия, äëя ко-
тоpых всеãäа спpавеäëиво то, ÷то они выпоëня-
þтся иëи ìоãут выпоëнятüся паpаëëеëüно. На
основе этих описаний и буäеì стpоитü ìоäеëи на
пи-ис÷исëении.

Pассìотpиì взаиìоäействие äвух пpоöессов в
виäе IDEF0-описания (pис. 1).

На языке пи-ис÷исëения это ìожет выãëяäетü
сëеäуþщиì обpазоì:

P1|P2,

иëи

y. |a(х). .

По канаëу а пpоöесс  пеpеäает äанные, а
пpоöесс  поëу÷ает их. Так как äëя IDEF0 не су-
ществует еäини÷ной пеpеäа÷и äанных, а они ìоãут
пеpеäаватüся, коãäа это необхоäиìо, сëеäует pе-
куpсивно опpеäеëитü P1 и P2 сëеäуþщиì обpазоì:

P1 = ay.P1 + τ.P1;

P2 = a(x).P1 + τ.P2.

Тоãäа общий пpоöесс буäет иìетü виä:

(υа)( y.P1 + τ.P1|a(x).P1 + τ.P2).

Зäесü a — связанная пеpеìенная, а в контексте
IDEF0-äиаãpаììы а — это пpеäìет иëи общее
обозна÷ение äанных, пеpеäаваеìых от P1 к P2.

В общеì сëу÷ае пpоöесс IDEF0, показанный
на pис. 2, ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

P = Pin | Pout | Pmech | Pxtrl,

ãäе Pin — пpоöесс потpебëения вхоäов; Pout —
пpоöесс посыëки выхоäных äанных; Pmech —
пpоöесс поëу÷ения ìеханизìов; Pctrl — пpоöесс
поëу÷ения контpоëüных возäействий.
Свеäения о внутpенней стpуктуpе этих ÷етыpех

пpоöессов ìожно поëу÷итü ëиøü на сëеäуþщеì
уpовне äетаëизаöии пpи pассìотpении внутpен-
ней стpуктуpы пpоöесса P.
Дëя всех пpоöессов, потpебëяþщих äанные,

ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее pекуpсивное
пpеäставëение (на пpиìеpе Pin):

Pin = i(x).Pin + τ.Pin,

x

c

c

a P1′ P2′

Pис. 1. Пpостое взаимодействие двух пpоцессов

P1′
P2′

a

Pис. 2. Общий вид входов и выходов
пpоцесса
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а äëя пpоöесса Pout

Pout = y.Pout + τ.Pout.

Это пpеäставëение поëу÷ено пpи непосpеäст-
венноì испоëüзовании ICOM-ìеханизìа IDEF0.
Дëя пpоöесса связанныìи пеpеìенныìи в äан-
ноì сëу÷ае буäут i, c, m, o.
В äиаãpаììах IDEF0 äуãи ìоãут pазäеëятüся и

схоäитüся. Это ìожет бытü обусëовëено как пеpе-
äа÷ей оäних и тех же äанных в нескоëüко пpоöес-
сов, так и "pазäеëениеì" ("сбоpкой") äанных. В пеp-
воì сëу÷ае на языке пи-ис÷исëения это пpеäстав-
ëяется неäетеpìиниpованной пеpеäа÷ей оäних и
тех же äанных по pазныì канаëаì. Во втоpоì сëу-
÷ае сëеäует pассìотpетü pазäеëение и соеäинение
äанных.

Pис. 3 показывает pазветвëение äуãи c на äве
äуãи — a и b.

Pассìотpиì функöиþ pазäеëения äанных в ви-
äе пpоöесса Div:

P1out = (υc)(τ.P1out + x.P1out|Div(c));

Div(c) = (c(y). y.0 + c(z). z.0).

Пpи pассìотpении пpоöессов P1, R1 и R2 вìе-
сте пеpеìенные с, a и b буäут связанные, функöия
Div боëее аккуpатно äоëжна опpеäеëятüся как
функöия тpех пеpеìенных: Div(c, a, b).
Анаëоãи÷но pассìатpиваþтся сëияния äуã и

постpоение функöии-пpоöесса Add. Туннеëüные
äуãи äиаãpаìì IDEF0 зäесü не pассìатpиваþтся,
но они тоже ìоãут бытü оäнозна÷но опpеäеëены
на пи-ис÷исëении.
На основе описанных выøе постpоений не-

сëожно показатü, ÷то ëþбуþ IDEF0-ìоäеëü, ëþ-
бой степени äетаëизаöии ìожно описатü на языке
пи-ис÷исëения. Есëи ÷етко сëеäоватü пpеäëожен-
ноìу ìетоäу, то это пpеобpазование буäет оäно-
зна÷ныì и поëныì с то÷ностüþ äо иìен несвя-
занных пеpеìенных.
Постpоенная ìоäеëü пpоöессов пpеäпpиятия

позвоëяет пpовести ìоäеëиpование этоãо пpеä-

пpиятия путеì pеäукöии выpажений пи-ис÷ис-
ëения.

Алгоpитм пpеобpазования для пи-исчисления

На основе языка пи-ис÷исëения ìожно стpо-
итü описания äëя автоìати÷ескоãо анаëиза äиа-
ãpаìì, и боëее тоãо, äëя заäания описания пpо-
öессов пpеäпpиятия в эëектpонной систеìе, ис-
поëüзуþщей ëоãику этих пpоöессов äëя инфоpìа-
öионной поääеpжки. В ка÷естве пpиìеpа такой
систеìы ìожно отìетитü систеìу äокуìентообо-
pота, котоpая как pаз äоëжна поääеpживатü эëек-
тpонные äокуìенты, функöиониpование котоpых
описывается основныìи пpоöессаìи пpеäпpи-
ятия. Пpиìеp языка, постpоенноãо на основе пи-
ис÷исëения, ìожно найти в pаботах [12, 14].
Анаëиз поëу÷енноãо описания пpоöессов

пpеäпpиятия на языке пи-ис÷исëения закëþ÷ает-
ся в pассìотpении связанных пеpеìенных. Дëя
на÷аëа они объеäиняþтся в ãpуппы на основе сëо-
ваpя, соãëасно пеpвоìу øаãу описанноãо выøе
аëãоpитìа пpеобpазования IDEF0-ìоäеëи в ос-
новные объекты буäущей систеìы. Это объеäине-
ние ìожет выпоëнятüся уже в хоäе постpоения
пи-ìоäеëи.
Даëüнейøее объеäинение pассìатpивает функ-

öии-пpоöессы Div и Add. Дëя их вхоäов и выхоäов
pасс÷итываþтся ÷астоты встpе÷аеìости, как по
отäеëüности, так и пpи заìене оäноãо из вхоäов
оäниì из выхоäов (объеäинение связанных пеpе-
ìенных вхоäа и выхоäа). Пpи поëу÷ении относи-
теëüно низких ÷астот встpе÷аеìости äëя необъе-
äиненноãо сëу÷ая выбиpается то объеäинение пе-
pеìенных вхоäа и выхоäа, котоpое пpивоäит к бо-
ëее сиëüной pазниöе pезуëüтиpуþщих ваpиантов
÷астот встpе÷аеìости, т. е. боëее "сиëüная" пеpе-
ìенная "пpитяãивает" боëее "сëабуþ". Дëя оöенки
поëу÷аеìоãо pезуëüтата ìожно испоëüзоватü кpи-
теpий "80 % к 20 %".

Pассìотpение пpоöессов позвоëит опpеäеëитü
основной объект пpоöесса — в боëüøинстве сëу-
÷аев это пеpеìенная, пpисутствуþщая как во вхо-
äах (i) пpоöесса, так и сpеäи еãо выхоäов (o). Свя-
занные пеpеìенные с ìаëенüкой ÷астотой встpе-
÷аеìости, но относитеëüно ÷асто испоëüзуеìые с
оäниì и теì же основныì объектоì пpоöесса как
вхоä иëи выхоä, сëеäует объеäинятü.
Пpеäставëение пpоöессной ìоäеëи пpеäпpи-

ятия на языке пи-ис÷исëения позвоëяет заäатü
жизненный öикë äокуìента на пеpви÷ноì этапе,
путеì пеpеäа÷и поpожäаþщиì äокуìент пpоöес-
саì ссыëок на все пpоöессы, затpаãиваþщие этот
äокуìент. Вìесте с теì, ìожно "pаствоpитü" жиз-
ненный öикë äокуìента сpеäи пpоöессов, т. е. за-
pанее не указыватü все возìожные пpоöессы-
"поëüзоватеëи", но внутpи кажäоãо пpоöесса оп-

i

Pис. 3. Pазветвление дуги

c

a b
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pеäеëитü все возìожные канаëы пеpеäа÷и äоку-
ìента. Анаëиз этих поäхоäов выхоäит за pаìки
äанной статüи.

Заключение

Такиì обpазоì, пpи необхоäиìости постpое-
ния иëи настpойки систеìы äокуìентообоpота
ìожно пойти путеì выäеëения основных типов
äокуìентов из пpоöессноãо описания пpеäпpи-
ятия. Пpеäëаãаеìые в pаботе ìетоäы быëи успеø-
но пpиìенены пpи пpоектиpовании систеìы äо-
куìентообоpота äëя оäной из коìпаний, спеöиа-
ëизиpуþщейся на pазpаботке и веpификаöии
встpоенноãо ПО. На основе пpиìеpно 40 пpоöес-
сов и поpяäка тыся÷и пpеäìетов быëи выäеëены
основные типы äокуìентов и постpоены их жиз-
ненные öикëы. Экспëуатаöия эëектpонной систе-
ìы äокуìентообоpота, в основе котоpой быëи по-
ëожены выäеëенные типы äокуìентов, показаëа
пpиìениìостü описываеìых ìетоäов и аëãоpит-
ìов. Кpоìе тоãо, посëе внеäpения систеìы äоку-
ìентообоpота это пpеäпpиятие успеøно пpоøëо
сеpтификаöиþ по такиì отpасëевыì станäаpтаì
как ISO9000:2000 и AS9100 [15].
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О сущности инфоpмации: 
два подхода

Этой статüей ìы вступаеì в äискуссиþ о сущ-
ности инфоpìаöии, откpытой в жуpнаëе [1].
В статüе pассìатpиваþтся äве ãипотезы о сущно-
сти инфоpìаöии, показаны сëеäствия их пpиня-
тия в обу÷ении инфоpìатике. Не буäеì останав-
ëиватüся на вопpосе, коìу и за÷еì нужно пони-
ìатü сущностü инфоpìаöии, испоëüзоватü теp-
ìин и понятие. Отìетиì ëиøü существенное
вëияние пониìания этоãо явëения на сознатеëü-
ный выбоp кажäоãо ÷еëовека ìежäу нау÷ныì
ìиpовоззpениеì и ìpакобесиеì, øиpоко пpеä-
ставëенныì в совpеìенноì обществе. Пpеäоста-
виì ÷итатеëяì саìиì сäеëатü вывоä, какая ãипо-
теза боëее пpиеìëеìа.
Пpеäваpитеëüно нескоëüко сëов о ìетоäоëоãии.
1. Инфоpìаöия, как ëþбой объект иëи явëе-

ние, иìеет тpи составëяþщие: сущностü, опpеäе-

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

Pассматpиваются две гипотезы о сущности инфоp-
мации — атpибутивный и антpопологический подходы,
показаны следствия их пpинятия в обучении инфоpма-
тике. Пpедложен подход к инфоpмации как сущности,
состоящей из двух компонентов: смысла, генеpиpуемого
человеком и не оттоpгаемого от него, и данных, от-
тоpгаемых от человека в pазных фоpмах.
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ëение и теpìин. У ëþбоãо явëения естü не÷то объ-
ективное — это сущностü. У сущности ìожет бытü
ìноãо опpеäеëений, боëее иëи ìенее то÷ных, в за-
висиìости от состояния изу÷енности иëи öеëи
÷еëовека, äаþщеãо опpеäеëение. Пpеäставитеëеì
сущности и, сëеäоватеëüно, опpеäеëений естü
теpìин.

2. Сëеäствия употpебëения теpìина не äоëжны
бытü пpотивоpе÷ивы.

3. Опpеäеëения оäноãо явëения не äоëжны
бытü пpинöипиаëüно pазныìи äëя отäеëüных на-
ук и бытовоãо употpебëения (совìестиìостü по
веpтикаëи),

4. Pазные уpовни опpеäеëения äоëжны бытü
ìежäу собой соãëасованы, опpеäеëения äëя
øкоëüников и спеöиаëистов äоëжны отëи÷атüся
уpовнеì фоpìаëüности, а не pазныì сìысëоì
(совìестиìостü по ãоpизонтаëи).

5. "Иìеþтся äва типа опpеäеëений: 1) ëоãи÷е-
ски стpоãое свеäение опpеäеëяеìоãо объекта к
уже ввеäенныì понятияì; 2) описатеëüное опpе-
äеëение с поìощüþ сëов pазãовоpноãо языка" [2,
с. 8]. Боëüøинство опpеäеëений в инфоpìатике
относятся к описатеëüныì опpеäеëенияì.

6. Необхоäиìо сëеäоватü пpинöипу бpитвы
Оккаìа: "Сущности не сëеäует уìножатü без не-
обхоäиìости" [3, с. 317].

Пеpвая гипотеза — атpибутивная

В изëожении ãипотезы буäеì опиpатüся на pа-
боту К. К. Коëина [1]: "Сущностü атpибутивного
подхода закëþ÷ается в тоì, ÷то инфоpìаöия пpеä-
поëаãается неотъеìëеìыì свойствоì (атpибутоì)
ìатеpии и поэтоìу она ìожет пpоявëятü себя во
всех объектах, пpоöессах и явëениях как живой,
так и неживой пpиpоäы" [1, с. 64].
Такое сеpüезное утвеpжäение тpебует äоказа-

теëüств, вìесто этоãо äекëаpиpуется, ÷то атpибу-
тивный поäхоä "в последние годы завоевывает1 в
научной сpеде все большее количество стоpонников"
[1, с. 64], ÷то "хоpошо известно, что инфоpмация
является основой функциониpования любых оpгани-
зованных систем, а не только объектов живой пpи-
pоды. Не зpя же даже совокупность вpащающихся
вокpуг Солнца планет мы называем Солнечной сис-
темой. Именно системой, в котоpой между ее от-
дельными элементами существуют как пpямые,
так и обpатные инфоpмационные связи" [1, с. 65].
Можно ëи такие заявëения с÷итатü äоказатеëü-

ствоì? Зäесü ìожно увиäетü ìноãо пpотивоpе÷ий,
остановиìся на тpех.

1. Опpеäеëение систеìы совсеì не тpебует на-
ëи÷ия инфоpìаöионных связей.

2. Наëи÷ие инфоpìаöии обосновывается наëи-
÷иеì инфоpìаöионных связей, хотя еще не быëо
опpеäеëения ни тоãо, ни äpуãоãо.

3. Наpуøен пpинöип бpитвы Оккаìа, Соëне÷-
ная систеìа поëностüþ описывается ãpавитаöи-
онныìи взаиìоäействияìи. Иìенно об этоì пи-
саë акаäеìик Н. Н. Моисеев: "Если же pечь идет
о механизмах или стpуктуpах взаимодействия, ко-
тоpым нельзя пpиписать целенапpавленные дейст-
вия, ... то здесь можно обойтись без понятия "ин-
фоpмация". Конечно, пpи желании движение точки
в гpавитационном поле можно тpактовать и сле-
дующим обpазом. Пусть точка A пеpеместилась из
положения x в положение x ′. Она получила "инфоp-
мацию" о том, что напpяженность гpавитационно-
го поля изменилась: вместо u(x) она стала pавной
u(x ′). В pезультате выpаботалось новое значение
действующей силы, изменяющее величину ускоpения.
Однако такое "pасшиpение" по существу ничего не
дает. Имеется вполне четкое взаимодействие ме-
жду паpаметpами движения матеpиальной точки и
полем, потенциал котоpого опpеделяется величиной
u(x). И это взаимодействие полностью описывает-
ся законом всемиpного тяготения, а хаpактеp дви-
жения является пpямым следствием закона сохpа-
нения импульса. Инфоpмационные пpоцессы здесь не
пpи чем" [4, с. 81—82].
В сëеäуþщеì абзаöе К. К. Коëин пpивоäит

еще оäно сообpажение, котоpое äоëжно свиäе-
теëüствоватü в поëüзу атpибутивноãо поäхоäа:
"В моногpафии академика Б. Б. Кадомцева "Дина-
мика и инфоpмация" убедительно показано, что
весь окpужающий нас миp пpедставляет собой не
что иное, как совокупность инфоpмационно откpы-
тых систем, котоpые непpеpывно взаимодейству-
ют между собой в пpоцессе своей эволюции. Пpи
этом инфоpмация пpонизывает все уpовни оpгани-
зации матеpии — от квантовых систем до мегага-
лактических обpазований. Именно она опpеделяет
напpавление pазвития всех эволюционных пpоцессов
во Вселенной, является той главной пеpвопpичиной,
под воздействием котоpой и осуществляется эво-
люция" [1, с. 65].
Зäесü не ìесто äетаëüноãо pассìотpения pабо-

ты Б. Б. Каäоìöева, ëиøü отìетиì, ÷то, во-пеp-
вых, саìо сëово "инфоpìаöия" Б. Б. Каäоìöев в
боëüøинстве сëу÷аев употpебëяет в øеннонов-
скоì сìысëе; во-втоpых, ввоäится новое понятие
"инфоpìаöионная связü": "Главное, что хаpактеp-
но для пpедметов нашего окpужения, это их посто-
янная инфоpмационная связь. Вся пpиpода купается
в лучах солнечного света, пеpеливаясь кpасками, и
этого уже достаточно, чтобы живые существа ве-

 1 Зäесü и äаëее выäеëение в öитатах поëужиpныì øpифтоì,
ãäе не оãовоpено пpотивное, — ìое, А. Ф.
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ли постоянное наблюдение за своим окpужением.
Аналогичная связь чеpез свет может существовать
и между объектами неживой пpиpоды. С точки
зpения квантовой механики это означает, что по-
ложение макpотел постоянно "измеpяется" окpу-
жающими их живыми и неживыми телами" [5, с. 78].
Обpатите вниìание на пpеäпоëожение, а не уве-
pенностü, Б. Б. Каäоìöев пиøет: "ìожет сущест-
воватü". Кpоìе понятия "инфоpìаöионная связü",
Б. Б. Каäоìöев испоëüзует понятия: "инфоpìаöи-
онное повеäение", "свобоäа воëи": "Пpи взаимо-
действии систем с памятью и инфоpмационным по-
ведением могут pазвиваться пpоцессы адаптации
одних систем к дpугим. Это аналог появления "зна-
ний" о pеакции дpугих систем на поведение данной.
Дальнейшее pазвитие механизмов адаптации и оп-
тимизации поведения системы пpиводит к возмож-
ности обpаботки инфоpмации, т. е. к появлению
элементов сознания. Но кpоме свободы у сложных
систем появляются зачатки воли" [5, с. 345].
Пpоäоëжая pассужäения К. К. Коëина и Б. Б. Ка-

äоìöева, ìожно пpийти к вывоäу, ÷то стуë знает,
÷то он стуë, и äаже знает, кто на неì сиäит.
Сëеäует отìетитü, ÷то Б. Б. Каäоìöев с÷итает

"возможным обpаботку инфоpмации" тоëüко "эле-
ментами сознания", ÷то сëово "знание", автоp беpет
в кавы÷ки, а сëово "воля" испоëüзует в пpяìоì
зна÷ении. Чувствуя некотоpуþ неубеäитеëüностü
своих аpãуìентов, котоpые, как с÷итает К. К. Ко-
ëин "убеäитеëüно показываþт ...", Б. Б. Каäоìöев
заìе÷ает: "... книга содеpжит некотоpые новые,
подчас непpивычные pассуждения. Кому-то они мо-
гут показаться неубедительными, а подчас и пpо-
сто непpавильными. Но я pекомендую читателям не
делать поспешных суждений: некотоpые вопpосы
обсуждаются повтоpно или даже несколько pаз с
несколько иных точек зpения, и убедительность со-
ответствующих выводов становится больше и
больше" [5, с. 17].
Наì не показаëисü убеäитеëüныìи пpивеäен-

ные pассужäения, потоìу ÷то все описанные в
книãе явëения, по наøеìу ìнениþ, ìожно опи-
сатü в теpìинах взаиìоäействий систеì, как и от-
ìе÷аë Н. Моисеев, без испоëüзования антpопо-
ìоpфных теpìинов.
Общепpинято поëожение, высказанное акаäе-

ìикоì А. Миãäаëоì: "В науке давно уже пpинято
очень пpостое и убедительное пpедположение, что
пpоцессы, пpоисходящие в живой пpиpоде, опpеделя-
ются, в конечном счете, законами взаимодействия
электpонов, атомов и молекул, установленными в
физических экспеpиментах. До сих поp эта гипоте-
за подтвеpждалась. Более того, она оказалась на-
столько плодотвоpной, что пpивела к объяснению

даже такого таинственного явления как наследст-
венность" [6, с. 19].
Но где доказательства того, что из этого утвеp-

ждения следует обpатное: психи÷еские пpоöессы,
котоpые свойственны живыì объектаì, пpисущи
неживыì объектаì?! В этоì сëу÷ае А. Миãäаë
пpеäëаãает испоëüзоватü фоpìуëу нау÷ноãо поäхо-
äа: "хочется веpить", но, pаз "нет оснований", надо
от этой веpы отказаться" [6, с. 14]. О коìпüþте-
pах, ìыøëении и законах физики сì. pаботу [7].
От сущности атpибутивноãо поäхоäа к инфоp-

ìаöии К. К. Коëин пеpехоäит к физи÷еской сущ-
ности феноìена инфоpìаöии, äавая опpеäеëение:
"Инфоpмация в шиpоком понимании этого теpмина
пpедставляет собой объективное свойство pеально-
сти, котоpое пpоявляется в неодноpодности (асим-
метpии) pаспpеделения матеpии и энеpгии в пpо-
стpанстве и вpемени, в неpавномеpности пpотека-
ния всех пpоцессов, пpоисходящих в миpе живой и
неживой пpиpоды, а также в человеческом общест-
ве и сознании" [1, с. 65].
Из этой ãипотезы поëу÷аþтся сëеäствия, из ко-

тоpых ìы pассìотpиì ëиøü основные.
1. "В одноpодных сpедах и в pавномеpно пpоте-

кающих пpоцессах инфоpмация отсутствует"
[1, с. 66].

Pассìотpиì это свойство поäpобно на пpиìеpе,
пpивеäенноì саìиì К. К. Коëиныì: "Возьмем
обычный детский надувной pезиновый шаpик, надуем
его и в таком виде пpивяжем на нитке к какому-ни-
будь пpедмету. Пpи отсутствии внешних воздейст-
вий шаp будет висеть неподвижно, так как давление
молекул воздуха внутpи него pавномеpно pаспpеделено
по внутpенней повеpхности.
В данном случае мы имеем дело с одноpодным pас-

пpеделением вещества во внутpеннем пpостpанстве
шаpа, т. е. с одноpодной сpедой, в котоpой отсут-
ствует инфоpмация" [1, с. 68].
Во-пеpвых, возникает вопpос: как пpавиëüно

ãовоpитü, инфоpìаöия отсутствует в шаpике; иëи
инфоpìаöия о шаpике отсутствует; иëи инфоpìа-
öия отсутствует в возäухе, закëþ÷енноì в øаpике,
иëи øаpик не иìеет инфоpìаöиþ? Можно с÷и-
татü этот вопpос несущественныì, есëи уäастся
ответитü на вопpос: стуë обëаäает инфоpìаöией?
А книãа, ëежащая на стоëе? Книãа, ëежащая на
стоëе, — это оäноpоäная сpеäа, она неpавноìеpно
äавит на стоë, ее вес и естü инфоpìаöия?
Во-втоpых, как это связано с опpеäеëениеì

"физи÷еской инфоpìаöии": "... в последние годы
быстpо возpастают объемы научной инфоpмации о
состоянии повеpхности и недp нашей планеты,
ближнего и дальнего космоса, частиц микpомиpа,
химических соединений и стpуктуpных элементов
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живой пpиpоды. Эта так называемая "физическая
инфоpмация"..." [1, с. 63].
То естü все, ÷то pанüøе называëосü физи÷е-

скиìи паpаìетpаìи (хаpактеpистикаìи) тепеpü
называется "физи÷еской инфоpìаöией". Как бытü
с pазìеpаìи øаpика, — это инфоpìаöия?
В-тpетüих, как это соãëасуется с опpеäеëениеì,

пpивоäиìыì К. К. Коëиныì: "... инфоpмационные
pесуpсы понимаются как документы или базы дан-
ных, содеpжащие некотоpую инфоpмацию, а сама
инфоpмация — как содеpжание этих документов
или баз данных" [8, с. 97].

2. Инфоpìаöия поäpазäеëяется на физи÷ескуþ
и иäеаëüнуþ: "Инфоpмация неpазpывно связана с
матеpией и энеpгией, котоpые являются ее носи-
телями. Она пpедставляет собой их атpибут,
т. е. неотъемлемое свойство. Поэтому данный
тип инфоpмации может быть назван "физической
инфоpмацией" в отличие от "идеальной инфоpма-
ции", котоpая является pезультатом деятельно-
сти сознания и о сущности котоpой следует пого-
воpить особо" [1, с. 66].
К сожаëениþ, автоp не возвpащается äаëее к

"иäеаëüной инфоpìаöии", оäнако из пpеäыäуще-
ãо абзаöа сëеäует, ÷то это вообще не инфоpìаöия:
"... инфоpмация — это не плод нашего вообpажения,
не пpодукт деятельности сознания, а pеальный физи-
ческий феномен, хаpактеpизующий состояние и дви-
жение матеpии или энеpгии" [1, с. 66].
В äpуãой статüе все же äопускается инфоpìаöия

в "наøеì сознании", но пpи опpеäеëенных усëови-
ях: "... никакой инфоpмации в нашем сознании не воз-
никнет, если ее нет в объективной pеальности, ко-
тоpую это сознание наблюдает. Инфоpмация в соз-
нании втоpична — это всегда отpажение некотоpой
пеpвичной инфоpмации, уже существующей в объек-
тивной pеальности" [9, с. 86].
Есëи пониìатü поä объективной pеаëüностüþ

все, ÷то созäано без у÷астия ÷еëовека, то пpакти÷е-
ски все объекты, котоpые созäаë ÷еëовек, не на-
бëþäаþтся в объективной pеаëüности äо их созäа-
ния, напpиìеp, коëесо, автоìобиëü, саìоëет и т. п.

3. "Одним из важнейших свойств инфоpмации
является ее относительность" утвеpжäает К. К. Ко-
ëин: "... для того, чтобы обнаpужить инфоpмацию,
необходимо иметь возможность сpавнения наблю-
даемого состояния некотоpого объекта, пpоцесса
или явления с дpугим, уже известным из опыта пpе-
дыдущих наблюдений, их состоянием.... Поскольку
же pазличные наблюдатели одного и того же объ-
екта, пpоцесса или явления могут иметь свой соб-
ственный опыт пpедыдущих наблюдений, отличный
от опыта дpугих наблюдателей, то и их возможно-
сти по выявлению новой инфоpмации могут суще-
ственным обpазом pазличаться. Именно это и обу-

славливает относительность воспpинимаемой ими
инфоpмации. Таким обpазом, способности челове-
ка, технической системы или объекта к воспpи-
ятию поступающей к ним из внешнего миpа инфоp-
мации зависят не только от хаpактеpа этой ин-
фоpмации, но также и от того внутpеннего тезау-
pуса, котоpый у них уже сфоpмиpован на основании
накопленного pанее опыта своего функциониpования
и наблюдения за внешним миpом. Этот вывод явля-
ется исключительно важным pезультатом теоpии
инфоpмации, котоpый служит не только философ-
ской основой теоpии познания, но также и одним из
основополагающих пpинципов создания интеллекту-
альных систем" [1, с. 66—67].
Из этой öитаты сëеäует, ÷то, во-пеpвых, äëя

"обнаpужения инфоpìаöии" тpебуется ÷еëовек
("набëþäатеëü"), и тоãäа не ясно как бытü с объ-
ективностüþ; во-втоpых, не тоëüко ÷еëовек, но и
техни÷еская систеìа (напpиìеp, автоìобиëü),
физи÷еский объект (напpиìеp, буëыжник на äо-
pоãе) иìеþт тезауpус, "котоpый у них уже сфоp-
ìиpован на основании накопëенноãо pанее опыта
своеãо функöиониpования и набëþäения за
внеøниì ìиpоì". Возникает пpотивоpе÷ие с по-
нятияìи: "Воспpинять — 1. Ощутить, pаспознать
оpганами чувств. 2. Понять и усвоить" [10, с. 99].
"Тезауpус — 1. Словаpь языка, ставящий задачу пол-
ного отpажения всей его лексики. 2. Словаpь или свод
данных, полностью охватывающий теpмины, поня-
тия какой-нибудь специальной сфеpы" [10, с. 791].

4. "Инфоpмация поpождает движение матеpии и
энеpгии в пpостpанстве и вpемени" [1, с. 68].
Спpавеäëивостü этоãо утвеpжäения автоp äока-

зывает опытоì, описанныì в Свойстве 2. В наäу-
тоì pезиновоì øаpике äеëается пpокоë, и øаpик
ëетит в пpотивопоëожнуþ от пpокоëа стоpону: "...
неодноpодность, созданная в оболочке шаpа (отвеp-
стие), сpазу же пpиводит к возникновению неодно-
pодности в pаспpеделении молекул газа внутpи него, и
в pезультате этого начинается движение матеpии....
Обpазно выpажаясь, можно утвеpждать, что ин-
фоpмация поpождает движение, а движение, в свою
очеpедь, поpождает вpемя. Однако необходимо под-
чеpкнуть, что пеpвичным фактоpом в этой цепи пpи-
чинно-следственных связей все же является именно
инфоpмация" [1, с. 68].
Относитеëüно этоãо свойства сëеäует отìетитü,

÷то опятü наpуøен пpинöип бpитвы Оккаìа, pе-
активное äвижение совеpøенно аäекватно опи-
сывается тpаäиöионныìи ìетоäаìи физики, пpи-
вëе÷ение новых теpìинов не пpивоäит к äопоë-
нитеëüноìу знаниþ.

5. Понятия "ìатеpия", "энеpãия", "инфоpìа-
öия" — pавнозна÷ны. Pассìотpиì утвеpжäение:
"Понятия "матеpия", "энеpгия" и "инфоpмация" явля-
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ются pавнозначными по своему уpовню общенаучными
философскими категоpиями" [1, с. 69].
Это утвеpжäение пpотивоpе÷ит сëеäуþщей öи-

тате: "Сущностü атpибутивного подхода закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то инфоpìаöия пpеäпоëаãается неотъеì-
ëеìыì свойствоì (атpибутоì) ìатеpии" [1, с. 64].

Pазве ìожет "свойство" объекта бытü pавнозна÷-
но саìоìу объекту? Пpотивоpе÷ие возникает ìежäу
утвеpжäениеì о "pавнозна÷ности катеãоpий" и ут-
веpжäениеì, ÷то инфоpìаöия естü свойство ìате-
pии. Сìотpиì Тоëковый сëоваpü: "Свойство — ка-
чество, пpизнак, составляющий отличительную осо-
бенность кого-чего-нибудь" [10, с. 704].

6. Что явëяется объектоì изу÷ения инфоpìа-
тики? "Объектами изучения инфоpматики как
фундаментальной науки являются основные свой-
ства инфоpмации, закономеpности пpоцессов ин-
фоpмационного взаимодействия в пpиpоде и обще-
стве, а также методы оpганизации этих пpоцессов
в технических, биологических и социальных систе-
мах" [1, с. 69].
Это уже не свойство инфоpìаöии, а ëоãи÷ный

вывоä из пpеäыäущих свойств и опpеäеëения "ин-
фоpìаöии", пpеäëоженноãо К. К. Коëиныì. Ин-
фоpìатика в этоì сëу÷ае (pаз уж она заниìается
äаже pеактивныì äвижениеì) пpеäставëяется в
виäе науки наук. В äpуãой своей pаботе К. К. Ко-
ëин пиøет: "Пpедмет инфоpматики активно обсу-
ждается в настоящее вpемя так же, как и само по-
нятие инфоpмации. В связи с этим в последние годы
появились такие новые названия научных дисцип-
лин, занимающихся изучением пpоблем инфоpмации,
как инфоpмология и инфоpмациология" [9, с. 88].
Спеöиаëистаì хоpоøо известна инфоpìаöио-

ëоãия, но она боëüøе похожа на pеëиãиþ, ÷еì на
науку. Пpивеäеì оäну выäеpжку из известной
книãи: "Инфоpмация — пеpвооснова Миpа. ... Ин-
фоpмация — внутpи нас и — вне нас. Все, что нас
окpужает, везде и всюду — инфоpмация. ... Инфоp-
мационное единство Вселенной подтвеpждается
унивеpсальными законами миpоздания. Инфоpмация
пеpвична. Матеpия втоpична" [11, с. 483].
Пpеäсеäатеëü коìиссии по ëженауке пpи Пpе-

зиäиуìе PАН акаäеìик Э. П. Кpуãëяков отнес
"инфоpìаöиоëоãиþ" к ëженаукаì [12].
Читатеëþ пpеäëаãается саìостоятеëüно сpав-

нитü пpивеäеннуþ выøе öитату и утвеpжäение
К. К. Коëина: "Именно инфоpмация побуждает
матеpию и энеpгию к движению, является его фун-
даментальной пеpвопpичиной" [1, с. 67].
К. К. Коëин опpеäеëяет инфоpìоëоãиþ так:

"... наука будущего, объектом изучения котоpой яв-
ляются инфоpмационные pесуpсы общества, а пpед-
метом — основные свойства этих pесуpсов, законо-

меpности их фоpмиpования и эффективность ис-
пользования" [8, с. 341].
Завеpøая анаëиз атpибутивноãо поäхоäа к по-

ниìаниþ инфоpìаöии, ìы хотиì отìетитü, ÷то
есëи испоëüзоватü этот поäхоä, то остается неяс-
ныìи:
возìожности пеpехоäа к теì опpеäеëенияì ин-
фоpìаöии, котоpые иìеþтся в у÷ебной и на-
у÷ной ëитеpатуpе;
возìожности связи с äpуãиìи понятияìи со-
вpеìенной науки;
связи с обыäенныì употpебëениеì сëова ин-
фоpìаöия.

Гипотеза о субъективности инфоpмации, 
о ее пpинадлежности только 

высокооpганизованным живым объектам

Тепеpü пеpейäеì к pассìотpениþ äpуãой ãипо-
тезы, основанной на pазäеëении понятия "инфоp-
ìаöия" на äва — "äанные" и "сìысë". И так как
сìысë в этой паpе явëяется ãëавныì, то иìенно
сìысë назовеì "инфоpìаöией".
Дëя опpеäеëения сущности явëения, котоpое

пониìается поä теpìиноì "инфоpìаöия", обpа-
тиìся к истоpии употpебëения теpìина "инфоp-
ìаöия".
Истоpико-этиìоëоãи÷еский сëоваpü утвеpжäа-

ет, ÷то сëово "инфоpмация" пpоисходит от латин-
ского "inform ti " — "сообщение", "pазъяснение",
пpоизводное от "inform " — "пpидаю вид", "фоpми-
pую", "оpганизую", "обучаю", "воспитываю", "мыс-
лю" [13, с. 42].
Во-пеpвых, обpатите вниìание на посëеäнее

тоëкование "inform " — "ìысëþ"! Во-втоpых, в
этоì же сëоваpе отìе÷ается, ÷то в pусскоì языке
сëово "инфоpìаöия" встpе÷аëосü еще во вpеìена
Петpа I, оäнако сëеäует отìетитü, ÷то скоëüко-
нибуäü ìассовоãо pаспpостpанения этоãо сëова не
быëо. Это поäтвеpжäается еãо отсутствиеì в Тоë-
ковоì сëоваpе В. И. Даëя (1866 ã.), в энöикëопе-
äии Бpокãауза и Ефpона (1896 ã.), в пеpвоì изäа-
нии Боëüøой Советской энöикëопеäии (1935 ã.).
Не испоëüзоваëи сëово "инфоpìаöия" и писатеëи
тоãо вpеìени, по кpайней ìеpе, оно не встpе÷ает-
ся в пpоизвеäениях А. С. Пуøкина, Л. Н. Тоë-
стоãо.
Можно с÷итатü, ÷то в совpеìенный нау÷ный и

обыäенный обоpот теpìин "инфоpìаöия" ввеëи
Н. Винеp, К. Шеннон в сеpеäине 20-ãо стоëетия:
"... нам пpишлось, — пиøет Н. Винеp, — pазpабо-
тать статистическую теоpию количества инфоp-
мации. В этой теоpии за единицу количества ин-
фоpмации пpинять "количество инфоpмации, пеpе-
даваемое пpи одном выбоpе между pавновеpоятными
альтеpнативами" [14, с. 55].
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o
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Н. Винеp пpиìеняë теpìин "инфоpìаöия" к
описаниþ pазных сущностей:

1. Поä инфоpìаöией пониìается "коëи÷ество
инфоpìаöии" — ìеpа на пpостpанстве сëу÷айных
событий.

2. Г. Н. Поваpов, pеäактоp пеpевоäа книãи
Н. Винеpа, пиøет: "Любой сигнал, любую инфоpма-
цию, независимо от ее конкpетного содеpжания и
назначения, можно pассматpивать как некотоpый
выбоp между двумя или более значениями, наделен-
ными известными веpоятностями, и это позволяет
подойти ко всем пpоцессам с единой меpкой, с еди-
ным статистическим аппаpатом" [14, с. 17].
Инфоpìаöия в этоì сëу÷ае — не пpосто сиãнаë,

а тоëüко еãо фоpìаëüная, статисти÷еская состав-
ëяþщая, в наøей фоpìуëиpовке — это äанные.

3. Н. Винеp писаë: "Наши нынешние автомати-
ческие машины отличаются тем, что они могут
пpавильно pаботать лишь в том случае, если они по-
лучают от человека необходимую им инфоpмацию и
в самой точной фоpме. Это означает, что хаpак-
теp инфоpмации, вводимой в машину, в общем
смысле должен быть точно и заpанее известен че-
ловеку. Живые оpганизмы, наобоpот, pазвивают
необходимую им инфоpмацию благодаpя постоян-
ному взаимодействию с пpиpодой. Это означает,
что возникновение инфоpмации в живых оpганиз-
мах есть истоpически pазвивающийся пpоцесс.
Мне бы хотелось еще pаз подчеpкнуть, что pечь
идет именно о взаимодействии и обмене с окpужаю-
щей сpедой. Можно сказать, что живые оpганизмы
сами себя оpганизуют. ... Pазличие между человеком
и машиной, пpежде всего, заключается в том, что
в оpганизме человека число элементов по поpядку ве-
личин во много pаз больше, чем обладает машина. ...
Помимо этого количественного pазличия, сущест-
вует и качественное pазличие. Пpеимущество чело-
века состоит в его гибкости, в его умении pабо-
тать с неточными идеями. Это означает, что че-
ловек обладает фантазией, дpугими словами, он
создает понятие" [14, с. 303—304].
Из этой öитаты сëеäует, ÷то инфоpìаöия —

естü не÷то, ÷то "pазвивается", "возникает", тоëüко
у "живоãо оpãанизìа", ÷то "созäает понятие", т. е.
инфоpìаöия — это сìысë, пониìание ÷еãо-ëибо.
К. Шеннон поä÷еpкиваë: "Основная задача свя-

зи состоит в точном или пpиближенном воспpоиз-
ведении в некотоpом месте сообщения, выбpанного
для пеpедачи в дpугом месте. Часто сообщения име-
ют значения, т. е. относятся к некотоpой систе-
ме, имеющей опpеделенную физическую или умозpи-
тельную сущность, или находятся в соответствии
с некотоpой системой. Эти семантические аспек-
ты связи не имеют отношения к технической
стоpоне вопpоса. Существенно лишь, что посылае-

мое сообщение является сообщением, выбpанным из
некотоpого множества возможных сообщений" [15,
с. 243—244].
Зäесü необхоäиìо обpатитü вниìание на то,

÷то Н. Винеp назваë своþ книãу "Кибеpнетика
иëи упpавëение и связü в животном и машине",
поä÷еpкнув, теì саìыì, ÷то пpеäëаãаеìая иì тео-
pия пpиìениìа к животныì и искусственныì
систеìаì, ìаøинаì, а не к естественныì объек-
таì (пëанеты, ãоpы, pеки, воäа, хиìи÷еские эëе-
ìенты и т. ä.). Совpеìенный взãëяä на то, ÷то ки-
беpнети÷еские ìетоäы ìожно pаспpостpанитü на
естественные неживые объекты вызывает боëü-
øое соìнение. Поëезностü же испоëüзования
"коëи÷ества инфоpìаöии", как ìатеìати÷ески
то÷ной ìеpы на пpостpанстве сëу÷айных собы-
тий äëя изу÷ения ëþбых явëений, никто не оспа-
pивает.
Итак, об инфоpìаöии заãовоpиëи в сеpеäине

пpоøëоãо века. Зна÷ит ëи это, ÷то и саìоãо явëе-
ния, котоpое ìы сеãоäня связываеì с инфоpìа-
öией, äо сеpеäины 20 века не существоваëо? Нет.
Известный у÷еный Г. P. Гpоìов в своей книãе пи-
øет, ÷то истоpи÷ески пеpвый этап pазвития ин-
фоpìаöионной техноëоãии на÷аëся с откpытия
"... человеком элементов технологии длительного
хpанения на матеpиальном носителе отдельных,
наиболее хаpактеpных зpительных обpазов, связан-
ных с накопленными знаниями" [16, с. 8].
Не pаскpывая теpìин "инфоpìаöия", Г. P. Гpо-

ìов ãовоpит о на÷аëе инфоpìаöионной техноëо-
ãии со вpеìени pеãистpаöии уìозpитеëüных обpа-
зов ("инфоpìаöионных обpазов") на ìатеpиаëü-
ных носитеëях, т. е. со вpеìен появëения на-
скаëüной живописи (25—30 тыс. ëет назаä).
Это поëожение вхоäит в пpотивоpе÷ие с утвеp-

жäениеì: "Специалистам, хоpошо знакомым с ос-
новными положениями общей теоpии систем, ки-
беpнетики и синеpгетики, с точкой зpения, ... что
инфоpмация является pезультатом (функцией) дея-
тельности человеческого сознания, ... тpудно согла-
ситься" [1, с. 65].
Позвоëиì себе отìетитü, ÷то естü неìаëо спе-

öиаëистов, котоpые äуìаþт ина÷е. Высказывание
Г. P. Гpоìова пpивеäено выøе. Можно пpивести
ìнение и акаäеìика PАО А. А. Кузнеöова, кото-
pый отìе÷ает: "С совpеменной научной точки зpе-
ния, в фоpмиpовании котоpой инфоpматике пpинад-
лежит ведущая pоль, наиболее хаpактеpным пpи-
знаком живого оpганизма, отличающим его от тел
неживой пpиpоды, является наличие в нем инфоpма-
ционных пpоцессов" [17].
По повоäу тоãо, ÷то Н. Винеp связываë поня-

тие инфоpìаöии с живыìи объектаìи, ìы уже пи-
саëи, обpатиìся тепеpü к синеpãетике. Г. Хакен —
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основатеëü синеpãетики, пиøет: "Поскольку во
многих случаях самооpганизация возникает из хао-
тических состояний, сначала мы должны pазвить
методы адекватного описания таких состояний.
Очевидно, что хаотические состояния содеpжат в
себе неопpеделенность. ... мы должны иметь дело с
неопpеделенностями, или, более точно, с веpоятно-
стями. Следующий вопpос состоит в том, как опи-
сывать системы, относительно котоpых имеется
очень мало сведений. Это ... пpиводит нас к основ-
ным концепциям теоpии инфоpмации" [18, с. 34].
Такиì обpазоì, Г. Хакен поä теоpией инфоp-

ìаöии пониìает ìатеìати÷ескуþ теоpиþ связи:
"В задачу теоpии инфоpмации входит нахождение
меpы количества инфоpмации" [18, с. 65].
Итак, оäна из сущностей, котоpой соответст-

вует теpìин инфоpìаöия — это уìозpитеëüное
постpоение, с поìощüþ котоpоãо стpоится ìеpа
на пpостpанстве сëу÷айных событий.
Веpнеìся к öитате из pаботы Г. P. Гpоìова, в

ней пеpвый этап инфоpìаöионной техноëоãии
связывается с возìожностüþ "длительного хpане-
ния зpительных обpазов, связанных с накопленными
знаниями, на матеpиальных носителях".

Pазбеpеìся в этоì пpоöессе поäpобнее, по-
сìотpиì, кто и ÷то у÷аствует в этоì пpоöессе. Во-
пеpвых, в пpоöессе обязатеëüно äоëжен у÷аство-
ватü ÷еëовек, котоpый знания накопиë. Во-вто-
pых, äоëжен у÷аствоватü ÷еëовек, котоpый эти
знания поëу÷ает. В-тpетüих, äоëжен бытü ìатеpи-
аëüный носитеëü, с поìощüþ котоpоãо и пpоис-
хоäит пеpеäа÷а знаний. И тоëüко, в-÷етвеpтых,
pе÷ü ìожет иäти о возìожности äоëãовpеìенно-
сти хpанения тоãо, ÷то ÷еëовек хотеë пеpеäатü.
Четвеpтый эëеìент связан с pеãистpаöией ин-

фоpìаöионных обpазов, с÷итает Г. P. Гpоìов. Из
÷еãо сëеäует, ÷то отäеëüно существуþт инфоpìа-
öионные обpазы и их pеãистpаöия (в ÷астности
книãопе÷атание), но эти pазные объекты теpми-
нологически не выделены, ÷то виäно из утвеpжäе-
ния Г. P. Гpоìова: "Книгопечатание — пеpвая ин-
фоpмационная pеволюция" [16, с. 11].
По наøеìу ìнениþ, есëи ìожно ãовоpитü об

"инфоpмационной pеволюции", то обязатеëüно сëеäует
упоìянутü и "инфоpмационную эволюцию".
Инфоpìаöионная эвоëþöия на÷инается с воз-

никновения ÷еëовека, появëения pе÷и (языка).
Сëеäуþщиì важныì ìоìентоì сëеäует с÷итатü
возникновение писüìенности (ок. 2350 ã. äо н. э.),
котоpая явëяется не ìенüøей pевоëþöией, ÷еì
совpеìенное книãопе÷атание, появивøееся спус-
тя тpи тыся÷еëетия (1445 ã.).
Пpакти÷ески все совpеìенные поäхоäы к оп-

pеäеëениþ сущности инфоpìаöии основываþтся
на поëожениях из сëоваpя поä pеäакöией акаäе-

ìика А. П. Еpøова: "Данные в инфоpматике —
факты или идеи, выpаженные сpедствами фоpмаль-
ной системы, обеспечивающей возможности их хpа-
нения, обpаботки или пеpедачи. Такую фоpмальную
систему называют я з ы к о м п p е д с т а в л е н и я
данных; синтаксис этого языка — с п о с о б о м
п p е д с т а в л е н и я инфоpмации; его семантику или
пpагматику — и н ф о pм а ц и е й. Указанное соот-
ношение теpминов "данные" и "инфоpмация" pеко-
мендовано большинством теpминологических спpа-
вочников, но на пpактике они обычно тpактуются
как синонимы; да и сама инфоpматика занимается
не столько инфоpмацией, сколько данными" [19,
с. 816].
Пpеäставëяется, ÷то иìенно синониìи÷ностü

понятий "инфоpìаöия" и "äанные", нето÷ное
пpеäставëение о сущности "инфоpìаöии" и пpи-
воäят к тоìу обиëиþ pазных тоëкований теpìина
"инфоpìаöия".
Истоpи÷еский анаëиз появëения теpìина "ин-

фоpìаöия", еãо совpеìенные тоëкования, pазные
пpеäставëения о сущности саìоãо явëения, в ко-
тоpоì пpоявëяется инфоpìаöия, позвоëяþт вы-
äвинутü ãипотезу: инфоpìаöия — это не÷то, ÷то
фоpìиpуется в аппаpате ìыøëения живоãо суще-
ства поä внеøниì возäействиеì и пpоøëой ин-
фоpìаöии. Новая инфоpìаöия невозìожна без
уже иìеþщейся инфоpìаöии, котоpуþ наäо
уìетü хpанитü. Внеøнее возäействие — это äан-
ные, воспpиниìаеìые оpãанаìи ÷увств. Частü
неpвной систеìы живоãо существа, котоpая отве-
÷ает за ìыøëение, фоpìиpование понятий и
сìысëа, буäеì называтü аппаpатоì ìыøëения.
Данные, попавøие в аппаpат ìыøëения, иниöии-
pуþт (запускаþт) пpоöесс фоpìиpования инфоp-
ìаöии, котоpый интеpпpетиpует поëу÷енные äан-
ные на основе уже иìеþщейся инфоpìаöии.
Можно пpеäставитü себе pазëи÷ные ситуаöии,
возникаþщие в связи с поëу÷ениеì pазных äан-
ных, pассìотpиì пpиìеp.
Пеøехоä стоит на пеpекpестке, pеãуëиpуеìоì

светофоpоì. Свет светофоpа с поìощüþ оpãана
÷увств (зpения) попаäает в аппаpат ìыøëения пе-
øехоäа. Можно сказатü: к пеøехоäу попаëи äан-
ные, котоpые äоëжны буäут иì пpоинтеpпpетиpо-
ваны, äоëжна бытü обpазована инфоpìаöия, на
основе котоpой он пpиниìает pеøение — иäти,
иëи стоятü. Сфоpìиpованная инфоpìаöия зави-
сит от знания "языка светофоpа". Необу÷енные
животные на сиãнаëы светофоpа не pеаãиpуþт,
так как, несìотpя на поëу÷енные äанные, у них не
обpазуется инфоpìаöия (пониìание, сìысë), со-
ответствуþщая ситуаöии.
Неëüзя с÷итатü, ÷то инфоpìаöия — это некая

субстанöия в аппаpате ìыøëения ÷еëовека, по
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кpайней ìеpе, сеãоäняøнее состояние нейpофи-
зиоëоãии это не поäтвеpжäает. Скоpее всеãо, сëе-
äует с÷итатü теpìин "инфоpìаöия" синониìи÷-
ныì теpìинаì "сìысë", "пониìание", а теpìин
"äанные" сëеäует испоëüзоватü äëя обозна÷ения
тоãо, с поìощüþ ÷еãо пpоисхоäит пеpеäа÷а этоãо
сìысëа.
Поäвоäя некотоpый итоã сказанноìу, äаäиì

основные поëожения ãипотезы.
1. Миp существует объективно. Микpоскопи-

÷еская ÷астü ìиpозäания связана с ÷еëовекоì.
Наскоëüко сеãоäня понятно науке, тоëüко ÷еëо-
век иìеет pазуì и ìожет познаватü пpиpоäу, по-
ниìатü законы, котоpыì поä÷иняется Всеëенная,
и сознатеëüно их испоëüзоватü. Все, ÷то сущест-
вует во Всеëенной, буäеì называтü pеаëüностüþ.

2. Pеаëüностü бывает естественная и искусст-
венная. Естественностü пониìается как все то,
÷то существует в ìиpозäании, за искëþ÷ениеì то-
ãо, ÷то пpиäуìаë и сäеëаë ÷еëовек. Познаниеì за-
конов ìиpозäания заниìается ÷еëовек, котоpый
выäеëиë естественные науки, оäна из основных —
физика. Искусственностü пониìается по Г. Сай-
ìону [20] как все то, ÷то созäано в pезуëüтате äея-
теëüности ÷еëовека. Чеëовек появиëся в pезуëüта-
те эвоëþöии, и как ëþбое животное — естествен-
ный объект. Способностü к ìыøëениþ — естест-
венное свойство, а интеëëект, котоpый созäается
и pазвивается в пpоöессе общения ÷еëовека с себе
поäобныìи, иìеет искусственное пpоисхожäе-
ние, так как интеëëект pазвивается в пpоöессе pа-
боты ÷еëовека, в тоì ÷исëе бëаãоäаpя обу÷ениþ и
саìообу÷ениþ.

3. Сущностü, в котоpой появëяется теpìин
"инфоpìаöия", — это сëожное явëение, связанное
с фоpìиpованиеì и пеpеäа÷ей сìысëа ìежäу вы-
сокоpазвитыìи живыìи существаìи.

4. Из ìножества высокоpазвитых живых су-
ществ сëеäует выäеëитü ÷еëовека, интеëëект ко-
тоpоãо pазвит настоëüко, ÷то он способен позна-
ватü окpужаþщий ìиp, созäаватü унивеpсальные
искусственные объекты. На совpеìенноì этапе
pазвития науки сëеäует, на наø взãëяä, оãpани-
÷итüся изу÷ениеì инфоpìаöии с то÷ки зpения ÷е-
ëовека. Некотоpые животные тоже иìеþт интеë-
ëект и ìоãут ãенеpиpоватü инфоpìаöиþ, но все
äеëо в уpовне. Уpовенü интеëëекта ÷еëовека и жи-
вотных не сопоставиì.

5. Чеëовек, испоëüзуя знания естественных
(физи÷еских, биоëоãи÷еских) законов и свой ин-
теëëект, созäает искусственные объекты. Общест-
венные институты — это искусственные объекты,
т. е. pезуëüтат pаботы интеëëекта ÷еëовека.

6. Пеpеäа÷а инфоpìаöии возìожна тоëüко ìе-
жäу ëþäüìи и тоëüко опосpеäованныì способоì.

Эта пеpеäа÷а осуществëяется тоëüко за с÷ет тоãо,
÷то существует язык, с поìощüþ котоpоãо пpоис-
хоäит обpазование понятий, сìысëа. Сìысë ìо-
жет бытü пеpеäан äpуãоìу ÷еëовеку с поìощüþ
сëов (äанных).

7. Данные не иìеþт сìысëа. Сìысë появëяется
тоëüко тоãäа, коãäа äанные попаäаþт к ÷еëовеку.
Сìысë появëяется и существует тоëüко в совокуп-
ности "÷еëовек — сëово", иëи то÷нее "интеëëект
— äанные". Отäеëüно äанные существуþт как не-
кая pеаëüностü, не иìеþщая сìысëа (зна÷ения).
Наøе пpеäставëение совпаäает с pассужäениеì
известноãо фиëософа М. Маìаpäаøвиëи: "... кни-
га читается и существует только тогда, когда ее
читают. Дpугого существования она не имеет"
[21, с. 151].
То÷но ìожно пеpеäатü тоëüко поëностüþ фоp-

ìаëизованный сìысë, а это естü аëãоpитì, но аë-
ãоpитì ìожно пеpеäатü тоëüко с автоìатоì еãо
pеаëизуþщиì.

8. Автоìати÷еские систеìы созäаþтся тоëüко
÷еëовекоì, в них пpоисхоäит обpаботка тоëüко
äанных (сиãнаëов) по аëãоpитìаì, pазpаботан-
ныì ÷еëовекоì, с поìощüþ устpойств, пpиäуìан-
ных ÷еëовекоì.

9. В настоящее вpеìя откpыто ÷етыpе виäа
взаиìоäействия ëþбых объектов. Это так назы-
ваеìые фунäаìентаëüные (физи÷еские) взаиìо-
äействия: сëабое, сиëüное, эëектpоìаãнитное,
ãpавитаöионное. Все остаëüные взаиìоäействия
объектов (ëþäей в тоì ÷исëе) иìеþт в своей ос-
нове пеpе÷исëенные. Что пpоисхоäит в аппаpате
ìыøëения ÷еëовека пpи интеëëектуаëüных äейст-
виях, пока науке неизвестно. О÷евиäно ëиøü, ÷то
в основе всех интеëëектуаëüных äействий (поëу-
÷ении äанных, их интеpпpетаöии, освоении но-
вых понятий и пp.) ëежат ìатеpиаëüные, физи÷е-
ские и хиìи÷еские пpоöессы.
На основе пpивеäенных поëожений ìожно

äатü сëеäуþщее опpеäеëение инфоpìаöии: Ин-
фоpмация — это сìысë (пониìание, пpеäставëе-
ние, интеpпpетаöия), возникаþщий у ÷еëовека в
pезуëüтате поëу÷ения иì äанных, взаиìоувязан-
ный с пpеäøествуþщиìи знанияìи и понятия-
ìи [22]. Поä данными пpеäëаãается пониìатü pе-
зуëüтат физи÷ескоãо пpоöесса (офоpìëенный в
некотоpоì äоступноì виäе, напpиìеp, сëов в
фоpìаëüноì аëфавите, эëектpи÷еских сиãнаëов),
поëу÷аеìый, пеpеäаваеìый, обpабатываеìый ëи-
бо ÷еëовекоì, ëибо устpойствоì [22]. Пpи этоì
необхоäиìо поìнитü, ÷то ÷еëовек пpиниìает и
обpабатывает äанные с поìощüþ оpãанов ÷увств,
а устpойство pеаëизует пpиеì, пеpеäа÷у и обpа-
ботку äанных с поìощüþ аëãоpитìа, пpиäуìан-
ноãо ÷еëовекоì. Тепеpü ìожно знания пpеäста-
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витü в виäе упоpяäо÷енной, соãëасованной, äока-
зываеìой в некотоpой систеìе понятий инфоpìа-
öии. Необхоäиìо pазëи÷атü знания отäеëüноãо
÷еëовека и возìожностü пpовеpки этих знаний.
Известно, ÷то понятие инфоpìаöии боëее ÷ет-

ко пpоявëяется в инфоpìаöионных пpоöессах,
основой котоpых явëяется инфоpмационное взаи-
модействие, пpеäставëяþщее собой взаиìоäейст-
вие ìежäу ëþäüìи посpеäствоì пеpеäа÷и ìежäу
ниìи äанных, в pезуëüтате котоpоãо пpоисхоäят
изìенения в ощущениях, ìнениях, пpеäставëени-
ях, знаниях (в психоëоãи÷еских теpìинах — в
ìентаëüноì опыте).
Инфоpìаöионное взаиìоäействие, пpи такоì

еãо опpеäеëении, невозìожно в техни÷еских сис-
теìах, ÷то отëи÷ает наø поäхоä от поäхоäа в pа-
боте [23]. Физи÷еское взаиìоäействие явëяется
необхоäиìыì, но не äостато÷ныì äëя инфоpìа-
öионноãо взаиìоäействия.
В pезуëüтате ìожно ãовоpитü об инфоpìаöи-

онноì пpоöессе, как о пpоöессе, пpи котоpоì ин-
фоpìаöия (сìысë, знание), существуþщая у ис-
то÷ника, äоëжна с поìощüþ äанных, посыëаеìых
аäpесату, иниöиаëизиpоватü у неãо соответствуþ-
щуþ инфоpìаöиþ, наибоëее аäекватнуþ инфоp-
ìаöии у исто÷ника.
Исто÷ник и аäpесат — это ëþäи, у÷аствуþщие

в инфоpìаöионноì пpоöессе, оäин из этих эëе-
ìентов ìожет отсутствоватü. Поä интеллектуаль-
ными пpоцессами буäеì пониìатü äва сиììетpи÷-
ных пpоöесса, пpоисхоäящих у ëþäей: пеpвый
пpоöесс пpоисхоäит у ÷еëовека, стpеìящеãося äо-
нести инфоpìаöиþ, иìеþщуþся у неãо, неважно
в какой фоpìе и коìу, в связи с этиì пpоисхоäит
фоpìиpование öеëи сообщения, сìысëа сообще-
ния, фоpìы сообщения, пpевpащение сообщения
в äанные (от÷ужäение своеãо сìысëа); втоpой
пpоöесс пpоисхоäит у ÷еëовека, поëу÷аþщеãо
äанные и стpеìящеãося понятü сìысë сообще-
ния, соотнести сìысë с той инфоpìаöией, кото-
pая у неãо иìеется (пpиватизаöия ÷ужоãо сìысëа).
Возникает вопpос, ÷то пpоисхоäит ìежäу äву-

ìя устpойстваìи, ìежäу котоpыìи установëена
связü, иëи, ÷то пpоисхоäит в автоìате, иëи коì-
пüþтеpе? В этих сëу÷аях öеëесообpазно ãовоpитü
об инфоpматических пpоцессах, заpанее пpеäу-
сìотpенных и фоpìаëизованных ÷еëовекоì. Теp-
ìин инфоpìати÷еские пpоöессы ввеäен по анаëо-
ãии с физи÷ескиìи пpоöессаìи, котоpыìи зани-
ìается физика, хиìи÷ескиìи пpоöессаìи, кото-
pыìи заниìается хиìия и т. п.; так как естü наука
инфоpìатика, то она заниìается изу÷ениеì и pаз-
pаботкой инфоpìати÷еских пpоöессов, т. е. ин-
фоpìати÷еские пpоöессы — это пpоöессы пpие-
ìа, хpанения, обpаботки и пеpеäа÷и äанных.

Весüìа усëовно ìожно с÷итатü: инфоpìаöион-
ный пpоöесс = äвуì интеëëектуаëüныì пpоöес-
саì + инфоpìати÷еский пpоöесс.
Инфоpìаöионный пpоöесс, по наøеìу ìне-

ниþ, явëяется искусственныì пpоöессоì, потоìу
÷то выпоëняется пpи у÷астии и поä контpоëеì ÷е-
ëовека.
Дëя ноpìаëüноãо функöиониpования инфоp-

ìаöионноãо пpоöесса необхоäиìо постpоение ин-
фоpмационной системы, в котоpой пpотекает пpо-
öесс. Так как инфоpìаöионный пpоöесс состоит
из совокупности интеëëектуаëüноãо и инфоpìа-
ти÷ескоãо пpоöессов, то ëоãи÷но пpеäпоëожитü,
÷то и инфоpìаöионная систеìа состоит из интел-
лектуальной и инфоpматической систем.
Дëя pаботы инфоpìаöионной систеìы тpебу-

ется испоëüзование соответствуþщих pесуpсов, в
тоì ÷исëе инфоpìаöионных pесуpсов. Испоëüзо-
вание инфоpìаöионных pесуpсов тpебует инфоp-
ìаöионных техноëоãий. Ка÷ество инфоpìаöион-
ных техноëоãий зависит от инфоpìаöионной
куëüтуpы. Куëüтуpа опpеäеëяет общество, в кото-
pоì ìы живеì. Есëи ìы ãовоpиì об инфоpìаöи-
онноì обществе, то оно опpеäеëяется инфоpìа-
öионной куëüтуpой. Это и естü базовые понятия,
котоpые, в своþ о÷еpеäü, pазäеëяþтся на соответ-
ствуþщие интеëëектуаëüные и инфоpìати÷еские
составëяþщие.

Чем занимается инфоpматика

Читатеëü äоëжен сäеëатü свой вывоä о pас-
сìотpенных выøе ãипотезах и сëеäствиях, возни-
каþщих пpи их пpинятии. Пpинятие пеpвой иëи
втоpой ãипотезы пpивоäит к pазныì пониìанияì
инфоpìатики.
Есëи спpавеäëива ãипотеза атpибутивноãо поäхо-

äа, то тоãäа сëеäует пpинятü утвеpжäение К. К. Ко-
ëина, ÷то инфоpìатика "из технической дисципли-
ны о методах обpаботки данных пpи помощи
сpедств инфоpмационной техники все больше пpе-
вpащается в фундаментальную науку об инфоpма-
ции и методах инфоpмационного взаимодействия в
пpиpоде и обществе" [1, с. 64].
Пpавäа, пpи этоì сëеäует ÷естно пpизнатü, ÷то

инфоpìатика никоãäа äо настоящеãо вpеìени не
заниìаëасü инфоpìаöионныì взаиìоäействиеì в
естественных систеìах (систеìах, в котоpых ÷е-
ëовек не пpиниìает никакоãо у÷астия), и ей тоëü-
ко пpеäстоит статü фунäаìентаëüной естествен-
ной наукой и потеснитü физику. В этой связи сëе-
äует обpатитü вниìание на то, ÷то в пpеäыäущей
öитате инфоpìатика пока пpизнается техни÷е-
ской äисöипëиной, и пока тоëüко нахоäится в
стаäии пpевpащения в фунäаìентаëüнуþ науку.
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Коне÷но, боëее интеpесно заниìатüся фунäа-
ìентаëüной наукой, ÷еì оäной из ìноãих техни-
÷еских наук.
Есëи же пpинятü втоpуþ ãипотезу, ÷то инфоp-

ìаöия — это сìысë ÷еãо-ëибо, и ÷то она (инфоp-
ìаöия) ãенеpиpуется у ÷еëовека пpи поступëении
äанных, то тоãäа сëеäует пpизнатü, ÷то кажäая
наука заниìается соответствуþщей инфоpìаöией
(сìысëоì) и от÷ужäает соответствуþщие äанные.
Посìотpите на то, как пpохоäят äискуссии в

СМИ, на нау÷ных конфеpенöиях, в нау÷ных жуp-
наëах. Созäается впе÷атëение о äефиöите сìысëа.
Заäа÷а инфоpìатики (инфоpìати÷еских пpоöес-
сов) закëþ÷ается в pаöионаëизаöии обpаботки и
пеpеäа÷и äанных ëþбой науки, ëþбой сфеpы äея-
теëüности впëотü äо pеëиãии. Физика заниìается
пониìаниеì общих законов пpиpоäы, т. е. физи-
ки фоpìиpуþт инфоpìаöиþ (сìысë) о законах
пpиpоäы, затеì пеpеäаþт äанные äpуãиì ëþäяì в
виäе физи÷еских законов, пpибоpов, сäеëанных
на их основе.
Саìа инфоpìатика заниìается пониìаниеì

тоãо, как сëеäует pаботатü с äанныìи — это и естü
инфоpìаöия (сìысë) о тоì, как сохpанитü äан-
ные, как их обpаботатü, и от÷ужäается этот сìысë
в виäе аëãоpитìов.
Соöиаëüные науки заниìаþтся пониìаниеì

(инфоpìаöией) тоãо, как функöиониpует общест-
во и как сäеëатü так, ÷тобы ÷ëены общества жиëи
в бëаãопpиятной обстановке. Инфоpìатика и в
соöиаëüных науках заниìается обpаботкой äан-
ных о соöиаëüных пpоöессах, т. е. инфоpìати÷е-
скиìи пpоöессаìи, пpиìененныìи к соöиаëüныì
äанныì.
В боëüøинстве ãосуäаpственных äокуìентов

инфоpìаöия пониìается как äанные [24].
Даäиì сëеäуþщее опpеäеëение: инфоpматика —

наука, изучающая инфоpматические пpоцессы и
pазpабатывающая инфоpматические системы, нау-
ка о фоpмализации задач из любых пpедметных об-
ластей, pазpаботке алгоpитмов для их pешения и
методов pешения этих задач с использованием ком-
пьютеpов и компьютеpных сетей [22].
Инфоpìатику, как и ее пpаpоäитеëüниöу —

ìатеìатику, ìожно pассìатpиватü с то÷ки зpения
внутpеннеãо pазвития, иëи ее вëияния на внеø-
ний ìиp. Есëи ìатеìатика äëя спеöиаëистов äpу-
ãих спеöиаëüностей явëяется языкоì иëи сpеäст-
воì описания пpеäìетной обëасти, то инфоpìа-
тику ìожно pассìатpиватü как инстpуìент, кото-
pый испоëüзуется всеìи наукаìи, всеìи сфеpаìи
äеятеëüности äëя совеpøенствования своей äея-
теëüности. В ãpубоì пpибëижении ìожно сказатü:
Если математика — это язык наук, то инфоpма-

тика — это инстpумент наук и всех видов дея-
тельности.
Это не ìеøает инфоpìатике, то÷но так же, как

ìатеìатике, pазвиватüся внутpи себя, как саìо-
äостато÷ной науки.
Остается невыясненныì вопpос: какое вëия-

ние иìеет инфоpìатика как у÷ебный пpеäìет на
фоpìиpование ìиpовоззpения у øкоëüников и
стуäентов?
Сеãоäняøнее состояние нау÷ноãо ìиpовоззpе-

ния у насеëения стpаны уäpу÷аþщее. Опpеäеëен-
нуþ ëепту в это состояние внесëа инфоpìаöиоëо-
ãия. Хотя инфоpìатика, по наøеìу ìнениþ, тех-
ни÷еская наука, она как никакая äpуãая сопpика-
сается и с ãуìанитаpныìи наукаìи, и со споpтоì
и äаже pеëиãией. Сеãоäня виäно, ÷то в инфоpìа-
тике ëу÷øе, ÷еì в какоì-нибуäü äpуãоì у÷ебноì
пpеäìете, ìожно показатü ìесто инфоpìаöион-
ноãо поäхоäа в совpеìенной науке и вообще жиз-
ни. Иìенно инфоpìатика, по наøеìу ìнениþ,
äоëжна акöентиpоватü вниìание у÷ащихся, ÷то
основой всех пpоöессов естü тоëüко ÷етыpе фун-
äаìентаëüных взаиìоäействия. В эти взаиìоäей-
ствия вëожены инфоpìаöионные взаиìоäейст-
вия, в котоpые вëожены пpоöессы общения, затеì
пpоöессы обpазования и обу÷ения. В инфоpìаöи-
онных пpоöессах ãëавныì эëеìентоì явëяется ÷е-
ëовек, а в инфоpìатизаöии ãëавныìи явëяþтся
инфоpìати÷еские пpоöессы. Pазäеëение инфоp-
ìаöионных пpоöессов на интеëëектуаëüные
(твоp÷еские) и инфоpìати÷еские (фоpìаëüные)
пpоöессы, как и ëþбая äетаëизаöия äоëжна пpи-
вести к боëее ãëубокоìу пониìаниþ ìноãих пpо-
бëеì совpеìенноãо общества.
С бëаãоäаpностüþ pассìотpиì ëþбые заìе÷а-

ния и ìнения по повоäу статüи.
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каф. PТУиС, Увайсову С. У., Долматову А. В. 

http://www.diag.ru/conf, E-mail: conf@diag.ru, 

теë.: (495) 776-64-53, (926) 744-10-14, (926) 383-07-40 (с 10.00 äо 22.00 по ìоск. вp.)
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