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УДК 62-50:519.7/8

В. И. Левин, ä-p техн. наук, пpоф.,
Пензенский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет, e-mail: vilevin@mail.ru

Анализ поведения неточно заданных функций
с помощью интеpвально-диффеpенциального исчисления

Введение

Совpеìенная наука и пpактика обpаботки ин-
фоpìаöии успеøно спpавëяется с заäа÷аìи иссëе-
äования pазëи÷ных систеì с поëностüþ опpеäе-
ëенныìи (äетеpìиниpованныìи) паpаìетpаìи. Эти
заäа÷и обы÷но фоpìуëиpуþтся как заäа÷и pас÷ета,
анаëиза и синтеза тех иëи иных функöий с äетеp-
ìиниpованныìи паpаìетpаìи, сëужащих соответ-
ствуþщиìи хаpактеpистикаìи изу÷аеìых систеì.
Но на пpактике ÷асто встpе÷аþтся äpуãие систеìы —
систеìы с нето÷но известныìи, т. е. непоëностüþ
опpеäеëенныìи (неäетеpìиниpованныìи) паpа-
ìетpаìи. Пpи÷ины появëения таких систеì закëþ-
÷аþтся в естественной неопpеäеëенности, свойст-
венной ìноãиì pеаëüныì пpоöессаì, пpоисхоäя-
щиì в систеìах; в нето÷ноì заäании паpаìетpов
боëüøинства систеì всëеäствие неизбежных по-
ãpеøностей пpи их вы÷исëении иëи изìеpении;
в изìенении во вpеìени паpаìетpов систеì; в не-
обхоäиìости иëи öеëесообpазности совìестноãо
иссëеäования öеëых сеìейств оäнотипных систеì,
иìеþщих оäинаковые функöии-хаpактеpистики и
pазëи÷аþщихся ëиøü зна÷енияìи паpаìетpов этих
функöий.
Иссëеäование ввеäенных неопpеäеëенных систеì

фоpìуëиpуется в виäе заäа÷ pас÷ета, анаëиза и син-
теза pазëи÷ных функöий с неäетеpìиниpованныìи
паpаìетpаìи, сëужащих соответствуþщиìи хаpакте-
pистикаìи äанных систеì. Все эти заäа÷и зна÷и-
теëüно сëожнее их упоìянутых выøе äетеpìиниpо-
ванных анаëоãов, котоpые пpихоäится pеøатü пpи
иссëеäовании систеì с поëностüþ опpеäеëенныìи
(äетеpìиниpованныìи) паpаìетpаìи. Усëожнение

связано с теì, ÷то аëãебpа неäетеpìиниpованных
÷исеë всеãäа сëожнее аëãебpы äетеpìиниpован-
ных ÷исеë.
В äанной pаботе pассìатpиваþтся заäа÷и pас÷ета

и анаëиза нето÷но заäанных (неäетеpìиниpован-
ных) функöий интеpваëüноãо типа. В ка÷естве ìа-
теìати÷ескоãо аппаpата испоëüзуþтся интеpваëü-
ная аëãебpа и интеpваëüно-äиффеpенöиаëüное ис-
÷исëение.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì обы÷нуþ (äетеpìиниpованнуþ)
функöиþ оäной независиìой пеpеìенной

y = f(x), (1)

оäнозна÷но отобpажаþщуþ заäанное ìножество
X = {х} независиìых пеpеìенных х в заäанное ìно-
жество Y = {у} зависиìых пеpеìенных у в соответ-
ствии с некотоpыì законоì f, котоpый и называется
функöией. Хоpоøо известно, ÷то заäа÷а pас÷ета
(вы÷исëения зна÷ений) функöии (1) pеøается с
поìощüþ аäекватноãо этой заäа÷е ìатеìати÷ескоãо
аппаpата аëãебpы вещественных ÷исеë пpи испоëü-
зовании поäхоäящих ìетоäов вы÷исëения, а заäа÷а
анаëиза повеäения функöии (1) — с поìощüþ аäе-
кватноãо ей аппаpата кëасси÷ескоãо äиффеpенöи-
аëüноãо ис÷исëения [1].

Pассìотpиì тепеpü неäетеpìиниpованнуþ (иìен-
но интеpваëüнуþ) функöиþ оäной независиìой
пеpеìенной [2]

 = (х), (2)

Pассмотpены существующие подходы к оптимизации систем в условиях неопpеделенности. Сфоpмулиpована задача
вычисления и анализа поведения заданной с точностью до интеpвала функции. Для pешения задачи она сводится к со-
ответствующим задачам для веpхней и нижней гpаничных функций исходной функции. Используется аппаpат интеp-
вальной математики и интеpвально-диффеpенциального исчисления.
Ключевые слова: оптимизация систем, неопpеделенность, детеpминиpованная функция, интеpвальная функция,

анализ поведения функций, гpаничная функция
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оäнозна÷но отобpажаþщуþ заäанное ìножество
Х = {х} независиìых вещественных (как и в сëу÷ае (1))

пеpеìенных х в заäанное ìножество  = { } за-

висиìых пеpеìенных-интеpваëов  = [у1, у2] в со-

ответствии с законоì , котоpый и называется ин-
теpваëüной функöией. Соãëасно опpеäеëениþ (2)

ëþбуþ интеpваëüнуþ функöиþ  ìожно пpеäста-
витü в виäе паpы обы÷ных функöий f1, f2:

 = {f1, f2}, (3)

котоpые иìеþт виä

(4)

Из соотноøений (3), (4) виäно, ÷то интеpваëü-

ная функöия  эквиваëентна паpе обы÷ных функ-
öий f1, f2, из котоpых пеpвая оäнозна÷но отобpа-
жает заäанное ìножество Х = {х} независиìых пеpе-

ìенных х функöии  в ìножество Y1 = {y1} нижних

ãpаниö интеpваëов  = [y1, y2] — зависиìых пеpе-
ìенных этой функöии, а втоpая оäнозна÷но отобpа-
жает то же ìножество X = {х} в ìножество Y2 = {y2}

веpхних ãpаниö тех же интеpваëов  = [y1, y2] — за-
висиìых пеpеìенных этой функöии.
Заäа÷а настоящей pаботы закëþ÷ается в постpое-

нии äвух систеìати÷еских пpоöеäуp (аëãоpитìов),
связанных с изу÷ениеì интеpваëüных функöий
виäа (2), а иìенно:
пpоöеäуpы pас÷ета (вы÷исëения зна÷ений) ин-
теpваëüной функöии;
пpоöеäуpы анаëиза повеäения интеpваëüной
функöии.

2. Pешение задачи вычисления
интеpвальной функции

На÷неì с pеøения заäа÷и pас÷ета (вы÷исëения
зна÷ений) интеpваëüной функöии. Зäесü возìожны
äва сëу÷ая.
Случай 1. Интеpваëüная функöия заäана в pаз-

äеëенноì виäе, в котоpоì веpхняя и нижняя ãpа-
ниöы интеpваëüноãо зна÷ения функöии выpажены
кажäая по отäеëüности. Этот виä пpеäставëения
интеpваëüной функöии вытекает из соотноøений
(2)—(4). Иìенно из (2), (3) сëеäует явное пpеäстав-
ëение интеpваëüной функöии в виäе интеpваëа

[y1, y2] = [ f1(x), f2(х)], (5)

ãpаниöы котоpоãо соãëасно (5) выpажаþтся фоp-
ìуëаìи

y1 = f1(х), y2 = f2(x). (6)

Такиì обpазоì, вы÷исëение интеpваëüноãо зна-
÷ения  = [у1, y2] интеpваëüной функöии (2), со-
ответствуþщеãо зна÷ениþ х независиìой пеpеìен-
ной этой функöии, осуществëяется по сëеäуþщеìу
аëãоpитìу.
Шаг 1. Записываеì вы÷исëяеìуþ интеpваëüнуþ

функöиþ типа (2) в pазäеëенноì виäе (5), (6) с по-
ìощüþ нижней f1 и веpхней f2 ãpани÷ных функöий
функöии (2).
Шаг 2. Вы÷исëяеì нижнþþ ãpани÷нуþ функ-

öиþ f1, испоëüзуя äëя этоãо какой-ëибо поäхоäя-
щий известный ìетоä вы÷исëения обы÷ных (äетеp-
ìиниpованных) функöий [3].
Шаг 3. Вы÷исëяеì веpхнþþ ãpани÷нуþ функ-

öиþ f2, испоëüзуя ту же ìетоäику, ÷то и на øаãе 2.
Шаг 4. Соеäиняя вы÷исëенные зна÷ения ниж-

ней f1 и веpхней f2 ãpани÷ных функöий, поëу÷иì
явное пpеäставëение (5) вы÷исëенной интеpваëüной
функöии (2) в виäе интеpваëа.
Случай 2. Интеpваëüная функöия заäана в не-

pазäеëенноì виäе, т. е. в виäе супеpпозиöии эëе-
ìентаpных интеpваëüных функöий: интеpваëüноãо
сëожения и вы÷итания; уìножения интеpваëа на
вещественное ÷исëо; уìножения и äеëения интеp-
ваëов [4]. В этоì сëу÷ае пеpеä собственно вы÷ис-
ëениеì интеpваëüнуþ функöиþ пpивоäиì к pазäе-
ëенноìу виäу, посëе ÷еãо к функöии пpиìеняеì
÷етыpехøаãовый аëãоpитì сëу÷ая 1. Пpивеäение ëþ-
бой интеpваëüной функöии к pазäеëенноìу виäу
ìожно осуществитü с поìощüþ основных фоpìуë
интеpваëüной ìатеìатики, выpажаþщих pезуëüта-
ты эëеìентаpных пpеобpазований интеpваëов [4]:

(7)

Пpимеp 1. Пpивести к pазäеëенноìу виäу ин-
теpваëüнуþ функöиþ 

 = ([2, 3]х + [1, 2]х)•([5, 7]х + [4, 6]х)

в обëасти х l 0.
Pешение. Пpиìеняя к заäанной интеpваëüной

функöии посëеäоватеëüно тpетüþ, пеpвуþ и ÷етвеp-
туþ фоpìуëы (7), поëу÷иì нужный виä функöии

 =[y1, y2] = ([2x, 3x] + [х, 2х])•([5х, 7х] + [4х, 6х]) =

= [3х, 5х]•[9x, 13x] = 

= [min(3•9х2, 3•13x2, 5•9х2, 5•13x2),

max(3•9х2, 3•13x2, 5•9х2, 5•13x2) = [27x2, 65x2].

Y~ y~

y~

f~

f~

f~

y1 = f1(x),
y2 = f2(x).

f~

f~

y~

y~

y~

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2];
[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1];

k[a1, a2] = 

[а1, а2]•[b1, b2] = [ (ai•bj), (аi•bj)];

[a1, a2]/[b1, b2] = [a1, a2]•[1/b2, 1/b1].

[ka1, ka2], k > 0,
[ka2, ka1], k < 0;

min
i, j

max
i, j

y~

y~
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Такиì обpазоì,

y1 = 27х2, y2 = 65x2,

и наконеö, pазäеëенная фоpìа заäанной интеp-
ваëüной функöии

 = [у1, у2] = [27х2, 65х2].

3. Pешение задачи анализа поведения 
интеpвальной функции: сpавнение интеpвалов 

Пеpейäеì к описаниþ упоìянутой pанее (п. 1)
заäа÷и анаëиза повеäения интеpваëüной функöии.
Постановка этой заäа÷и анаëоãи÷на постановке заäа-
÷и анаëиза повеäения обы÷ной äетеpìиниpованной
функöии и вкëþ÷ает, в пеpвуþ о÷еpеäü, отыскание:

— интеpваëов возpастания функöии;
— интеpваëов убывания функöии;
— интеpваëов постоянства зна÷ений функöии;
— то÷ек ìаксиìуìа функöии;
— то÷ек ìиниìуìа функöии.
Кpоìе тоãо, постановка заäа÷и анаëиза повеäе-

ния интеpваëüной функöии ìожет вкëþ÷атü отыска-
ние особых интеpваëов (особых то÷ек) такой функ-
öии. Существование таких интеpваëов (таких то÷ек)
связано с интеpваëüныì хаpактеpоì этой функöии.
У обы÷ных äетеpìиниpованных функöий такие
интеpваëы (то÷ки) отсутствуþт.
О÷евиäно, ÷то pеøение заäа÷ анаëиза повеäения

интеpваëüной функöии тpебует сpавнения зна÷ений
интеpваëов. В связи с этиì ниже кpатко изëожены
основные pезуëüтаты теоpии сpавнения интеpва-
ëов [5, 6].

Pассìотpиì äва интеpваëа  = [а1, а2] и  = [b1,
b2]. Попытаеìся сpавнитü зна÷ения этих интеpва-
ëов, pассìатpивая их как интеpваëüные ÷исëа.

Пpяìое сpавнение интеpваëов  и  на основе от-
ноøений отäеëüных паp вещественных ÷исеë (ai, bj),

ãäе ai ∈ , bj ∈ , не всеãäа возìожно, так как в об-
щеì сëу÷ае оäни паpы ÷исеë буäут нахоäитüся в от-
ноøении (ai > bj), a äpуãие — в пpотивопоëожноì
отноøении (ai < bj). Поэтоìу остается pеаëизоватü
сpавнение интеpваëов на теоpетико-ìножествен-
ноì уpовне, pассìатpивая кажäый интеpваë их как
еäиное öеëое, не äеëиìое на ÷асти. Пpи этоì опе-
pаöии взятия ìаксиìуìа ∨ и ìиниìуìа ∧ äвух ин-

теpваëов = [a1, а2] и  = [b1, b2] ìожно ввести
в виäе сëеäуþщих теоpетико-ìножественных кон-
стpукöий

(8)

Такиì обpазоì, взятие ìаксиìуìа (ìиниìуìа)
äвух интеpваëов  и  опpеäеëяется, соãëасно (8),

как нахожäение ìножества ìаксиìуìов (ìиниìу-
ìов) äвух то÷ных веëи÷ин а и b пpи усëовии, ÷то
эти веëи÷ины пpобеãаþт все возìожные зна÷ения
соответственно из интеpваëов  и . Тепеpü äëя
тоãо, ÷тобы интеpваëы  и  ìожно быëо сpав-
нитü по веëи÷ине, установив их отноøение  l 
иëи  m , нужно, ÷тобы: 1) ввеäенные опеpаöии ∨,
∧ наä этиìи интеpваëаìи существоваëи; 2) эти опе-
pаöии äаваëи в pезуëüтате оäин из опеpанäов — 
иëи ; 3) эти опеpаöии быëи соãëасованы, т. е. ес-
ëи боëüøиì (ìенüøиì) оказывается оäин из ин-
теpваëов, то ìенüøиì (боëüøиì) явëяется äpуãой из
них. Сфоpìуëиpованное усëовие сpавниìости ве-
ëи÷ин интеpваëов явëяется, о÷евиäно, необхоäи-
ìыì и äостато÷ныì.
Нетpуäно äоказатü, ÷то усëовие соãëасованности

опеpаöий ∨ и ∧ наä интеpваëаìи всеãäа выпоëня-
ется. О÷евиäно также, ÷то эти опеpаöии существуþт

äëя ëþбой паpы интеpваëов , , пpи÷еì pезуëüта-
тоì опеpаöии в общеì сëу÷ае оказывается некото-

pый новый интеpваë, отëи÷ный как от , так и от .
Такиì обpазоì, необхоäиìыì и äостато÷ныì ус-

ëовиеì сpавниìости интеpваëов  и  оказывает-

ся усëовие, по котоpоìу опеpаöии  ∨  и  ∧ 
äоëжны иìетü своиì pезуëüтатоì оäин из интеp-

ваëов —  иëи . Из этой фоpìуëиpовки усëовия
сpавниìости интеpваëов вывоäятся pазëи÷ные еãо
констpуктивные фоpìы, уäобные äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения. Эти фоpìы соäеpжатся в пpи-
веäенных ниже теоpеìах 1—4.

Теоpема 1. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа  =

= [a1, a2],  = [b1, b2] быëи сpавниìы по веëи÷ине

и нахоäиëисü в отноøении  l , необхоäиìо и
äостато÷но выпоëнения усëовий

а1 l b1, а2 l b2, (9)

а äëя тоãо ÷тобы эти интеpваëы быëи сpавниìы по
веëи÷ине и нахоäиëисü в отноøении  m , необ-
хоäиìо и äостато÷но выпоëнения усëовий

а1 m b1, а2 m b2. (10)

Из теоpеìы сëеäует, ÷то интеpваëы  и  сpав-
ниìы по веëи÷ине (по отноøениþ l иëи m) и на-
хоäятся в этоì отноøении тоëüко тоãäа, коãäа в
такоì же отноøении нахоäятся их оäноиìенные
ãpаниöы а1, b1 и а2, b2.
Зна÷ение теоpеìы 1 в тоì, ÷то она своäит сpавне-

ние äвух интеpваëов и выбоp боëüøеãо (ìенüøеãо)
из них к о÷евиäной опеpаöии сpавнения ãpаниö
указанных интеpваëов, явëяþщихся вещественныìи
÷исëаìи.

Теоpема 2. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа  =

= [а1, а2] и  = [b1, b2] быëи несpавниìы по веëи-

y~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

 ∨  = {a ∨ b |a ∈ , b ∈ },

 ∧  = {а ∧ b |а ∈ , b ∈ }.

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~
b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~

b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~

b~
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÷ине (по отноøениþ l иëи m), т. е. не нахоäиëисü

в отноøении  l  иëи  m , необхоäиìо и äос-
тато÷но выпоëнения усëовий

(а1 < b1, a2 > b2) иëи (b1 < а1, b2 > а2). (11)

Итак, интеpваëы  и  не сpавниìы по отно-
øенияì l и m тоëüко тоãäа, коãäа оäин из них поë-
ностüþ "накpывает" äpуãой. Зна÷ение теоpеìы 2
в тоì, ÷то она выявëяет существование сëу÷аев не-
сpавниìости интеpваëов по отноøенияì l и m, в от-
ëи÷ие от вещественных ÷исеë, котоpые всеãäа сpав-
ниìы по этиì отноøенияì. Несpавниìостü неко-
тоpых интеpваëов — естественный pезуëüтат тоãо,
÷то интеpваëüные ÷исëа, в отëи÷ие от обы÷ных ве-
щественных ÷исеë, заäаþтся не то÷но, а с неопpе-
äеëенностüþ (÷исëо пpиниìает некотоpое зна÷е-
ние в заäанноì интеpваëе, но пpи этоì не уто÷ня-
ется, какое иìенно это зна÷ение).
Буäеì pассìатpиватü тепеpü систеìу нескоëü-

ких интеpваëов

 = [а11, а12],  = [а21, а22],  = [а31, а32], ...(12)

Сpавнение по отноøенияì l, m зна÷ений ин-
теpваëов выписанной систеìы (12), pассìатpивае-
ìых как интеpваëüные ÷исëа, pеаëизуется в pезуëü-
тате попаpноãо сpавнения указанных интеpваëов,
выпоëняеìоãо в соответствии с теоpеìаìи 1, 2.
Основные pезуëüтаты, поëу÷аеìые этиì путеì, со-
äеpжатся в нижесëеäуþщих теоpеìах 3 и 4.
Теоpема 3. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе нескоëüких

интеpваëов виäа (12) существоваë ìаксиìаëüный
интеpваë, котоpый нахоäится со всеìи остаëüныìи
интеpваëаìи в отноøении l, и этиì интеpваëоì
явëяëся , необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы ãpа-
ниöы этоãо интеpваëа быëи pаспоëожены относи-
теëüно оäноиìенных ãpаниö всех остаëüных ин-
теpваëов соãëасно усëовияì

(13)

Теоpема 4. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе нескоëüких
интеpваëов виäа (12) существоваë ìиниìаëüный
интеpваë, котоpый нахоäится со всеìи остаëüныìи
интеpваëаìи в отноøении m, и этиì интеpваëоì
явëяëся , необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы ãpа-
ниöы этоãо интеpваëа быëи pаспоëожены относи-
теëüно оäноиìенных ãpаниö всех остаëüных ин-
теpваëов соãëасно усëовияì

(14)

Пpивеäенные выøе теоpеìы 3 и 4 показываþт,
÷то интеpваë явëяется ìаксиìаëüныì (ìиниìаëü-
ныì) в систеìе интеpваëов тоëüко в тоì сëу÷ае,
коãäа ìаксиìаëüны (ìиниìаëüны) еãо нижняя ãpа-
ниöа (сpеäи нижних ãpаниö всех интеpваëов) и еãо
веpхняя ãpаниöа (сpеäи веpхних ãpаниö всех интеp-
ваëов). Естественно, ÷то, как и в сëу÷ае сpавнения

äвух интеpваëов, сpавнение ëþбоãо ÷исëа интеpва-
ëов систеìы не выявит ìаксиìаëüноãо (ìиниìаëü-
ноãо) интеpваëа, есëи вхоäящие в систеìу интеp-
ваëы попаpно не сpавниìы.
До сих поp ìы pассìатpиваëи пpоöеäуpы выäе-

ëения, вообще ãовоpя, нестpоãо ìаксиìаëüноãо
(нестpоãо ìиниìаëüноãо) интеpваëа, основанные
на теоpетико-ìножественных опеpаöиях (8), äëя
вы÷исëения нестpоãоãо ìаксиìуìа (нестpоãоãо ìи-
ниìуìа) äвух интеpваëов. Анаëоãи÷но этоìу вво-
äятся пpоöеäуpы выäеëения стpоãо ìаксиìаëüноãо
(стpоãо ìиниìаëüноãо) интеpваëа, т. е. еäинствен-
ноãо интеpваëа, явëяþщеãося ìаксиìаëüныì (ìи-
ниìаëüныì).
Буäеì с÷итатü pавныìи по опpеäеëениþ совпа-

äаþщие интеpваëы, т. е. äëя интеpваëов  = [a1, a2]
и  = [b1, b2], взятых пpоизвоëüно, усëовие их pа-
венства ввоäится такиì обpазоì:

(  = ) ⇔ (a1 = b1, a2 = b2). (15)

Из выpажения (15) сëеäует, ÷то неpавныìи яв-
ëяþтся интеpваëы, уäовëетвоpяþщие усëовиþ

(  ≠ ) ⇔ (а1 ≠ b1 иëи а2 ≠ b2). (16)

Тепеpü опpеäеëение тоãо, ÷то некотоpый интеp-
ваë  явëяется стpоãо ìаксиìаëüныì из äвух ин-
теpваëов , , ìожно записатü в виäе

(  > ) ⇔ (  ∨  = ,  ∧  = ,  ≠ ), (17)

анаëоãи÷ныì обpазоì, опpеäеëение тоãо, ÷то ин-
теpваë  явëяется стpоãо ìиниìаëüныì из äвух
интеpваëов , , ìожно записатü в виäе

(  < ) ⇔ (  ∨  = ,  ∧  = ,  ≠ ). (18)

Зäесü ∨ и ∧ — теоpетико-ìножественные опеpа-
öии (8) вы÷исëения ìаксиìуìа и ìиниìуìа äвух
интеpваëов.
Из фоpìуëиpовки усëовий (17), (18) сpавниìо-

сти интеpваëов в виäе стpоãих неpавенств ìежäу
ниìи ìожно вывести pазëи÷ные констpуктивные
фоpìы этих усëовий, уäобные äëя пpакти÷ескоãо
пpиìенения. Эти фоpìы соäеpжатся в нижесëеäуþ-
щих теоpеìах 5—8, котоpые поäобны теоpеìаì 1—4,
äаþщиì уäобные констpуктивные фоpìы сpавниìо-
сти äвух интеpваëов в фоpìе нестpоãих неpавенств.
Теоpема 5. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа

= [a1, a2],  = [b1, b2] быëи сpавниìы по веëи-

÷ине и нахоäиëисü в отноøении  > , необхоäи-
ìо и äостато÷но выпоëнения усëовий

(а1 > b1, а2 l b2) иëи (а1 l b1, а2 > b2), (19)

а äëя тоãо ÷тобы эти интеpваëы быëи сpавниìы по

веëи÷ине и нахоäиëисü в отноøении  < , необ-
хоäиìо и äостато÷но выпоëнения усëовий

(a1 < b1, а2 m b2) иëи (a1 m b1, а2 < b2). (20)

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a1~ a2~ a3~

a1~

а11 l а21, а11 l а31, а11 l а41, ... 
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Из утвеpжäения теоpеìы сëеäует, ÷то интеpваëы
 и  сpавниìы по веëи÷ине (по отноøениþ >

иëи <) и нахоäятся в указанноì отноøении тоëüко
тоãäа, коãäа в тоì же отноøении нахоäятся их
нижние ãpаниöы а1, b1 (пpи этоì веpхние ãpаниöы
а2, b2 нахоäятся в соответствуþщеì нестpоãоì отно-
øении — äëя > это l, а äëя < это m) иëи их веpхние
ãpаниöы а2, b2 (пpи этоì нижние ãpаниöы а1, b1 на-
хоäятся в соответствуþщеì нестpоãоì отноøении).

Теоpема 6. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа  =

[а1, а2] и  = [b1, b2] быëи не сpавниìы по веëи-

÷ине (по отноøениþ > иëи <), т. е. не нахоäиëисü

в отноøении  >  иëи  < , необхоäиìо и äос-
тато÷но выпоëнения усëовий

(а1 < b1, а2 > b2) иëи (b1 < а1, b2 > а2)

иëи (а1 = b1, a2 = b2). (21)

Итак, интеpваëы  и  не сpавниìы по отноøе-
нияì > и < тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа оäин из них
поëностüþ "накpывает" äpуãой ëибо коãäа интеp-
ваëы pавны ìежäу собой. Зна÷ение теоpеìы 6 со-
стоит в тоì, ÷то она выявëяет существование сëу-
÷аев несpавниìости интеpваëов по отноøенияì
> и < äаже тоãäа, коãäа сpавниваеìые интеpваëы
не pавны ìежäу собой, а тоëüко "накpываþт" оäин
äpуãой. Эта ситуаöия существенно отëи÷ается от си-
туаöии со сpавнениеì вещественных ÷исеë, ãäе не-
pавные ÷исëа всеãäа сpавниìы по отноøенияì > и <.

Pассìотpиì тепеpü систеìу нескоëüких интеp-
ваëов виäа (12). Сpавнение по отноøенияì > и <
веëи÷ин интеpваëов систеìы (12), pассìатpиваеìых
как интеpваëüные ÷исëа, pеаëизуется путеì попаp-
ноãо сpавнения этих интеpваëов в соответствии
с теоpеìаìи 5 и 6. Основные pезуëüтаты, поëу÷ае-
ìые этиì путеì, изëожены ниже в теоpеìах 7, 8.
Теоpема 7. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе нескоëüких

интеpваëов виäа (12) существоваë ìаксиìаëüный
интеpваë, котоpый нахоäится со всеìи остаëüныìи
интеpваëаìи в отноøении >, и этиì интеpваëоì
явëяëся , необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы ãpа-
ниöы этоãо интеpваëа быëи pаспоëожены относи-
теëüно оäноиìенных ãpаниö всех остаëüных ин-
теpваëов соãëасно усëовияì

(22)

Теоpема 8. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе нескоëüких
интеpваëов виäа (12) существоваë ìиниìаëüный
интеpваë, котоpый нахоäится со всеìи остаëüныìи
интеpваëаìи в отноøении <, и этиì интеpваëоì
явëяëся , необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы ãpа-
ниöы этоãо интеpваëа быëи pаспоëожены относи-

теëüно оäноиìенных ãpаниö всех остаëüных ин-
теpваëов соãëасно усëовияì

(23)

4. Pешение задачи анализа поведения 
интеpвальной функции.

Основные теоpемы и алгоpитм

В пpеäыäущеì pазäеëе ìы изëожиëи вспоìоãа-
теëüный äëя заäа÷и анаëиза повеäения интеpваëü-
ной функöии ìатеpиаë, связанный со сpавнениеì
интеpваëüных веëи÷ин. Тепеpü ìы зайìеìся собст-
венно анаëизоì повеäения интеpваëüных функöий.

Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ интеpваëüнуþ функ-
öиþ (2). Буäеì с÷итатü, ÷то эта функöия заäана в
pазäеëенноì виäе (5), (6). Это не оãpани÷ивает общ-
ности pассìотpения, так как функöия, заäанная в
неpазäеëенноì виäе, всеãäа ìожет бытü пpивеäена
к pазäеëенноìу виäу (сì. п. 2). Буäеì также с÷итатü,
÷то нижняя и веpхняя ãpани÷ные функöии наøей
интеpваëüной функöии непpеpывны и äиффеpен-
öиpуеìы. Сфоpìуëиpуеì усëовия, пpи котоpых за-
äанная функöия возpастает, убывает, остается по-
стоянной, äостиãает ìаксиìуìа (ìиниìуìа), веäет
себя иныì, отëи÷ныì от указанных, способоì.
По анаëоãии с обы÷ныìи (äетеpìиниpованныìи)

функöияìи [1] ìы ввеäеì понятия возpастания,
убывания, постоянства, ìаксиìуìа и ìиниìуìа
интеpваëüной функöии.

Опpеделение 1. Интеpваëüная функöия  = (х)
называется возpастаþщей на интеpваëе (а, b), есëи
äëя ëþбых x1 и x2 из äанноãо интеpваëа, äëя котоpых

x1 < x2, выпоëняется неpавенство (x1) < (x2).

Опpеделение 2. Интеpваëüная функöия  = (х)
называется убываþщей на интеpваëе (а, b), есëи äëя
ëþбых x1 и x2 из äанноãо интеpваëа, äëя котоpых

x1 < x2, выпоëняется неpавенство (x1) > (x2).

Опpеделение 3. Интеpваëüная функöия  = (х)
называется постоянной на интеpваëе (а, b), есëи äëя
ëþбых x1 и x2 из упоìянутоãо интеpваëа, äëя кото-

pых x1 < x2, выпоëняется неpавенство (x1) = (x2).

Опpеделение 4. То÷ка х = х0 называется то÷кой

ìаксиìуìа интеpваëüной функöии  = (x), а ÷исëо

(х0) — ìаксиìуìоì указанной функöии, есëи äëя
всех то÷ек х из некотоpой окpестности то÷ки х0, не
совпаäаþщих с х0, истинно стpоãое неpавенство

(х0) > (х).
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Опpеделение 5. То÷ка х = х0 называется то÷кой ìи-

ниìуìа интеpваëüной функöии  = (x), а ÷исëо

(х0) — ìиниìуìоì этой функöии, есëи äëя всех
то÷ек х из некотоpой окpестности то÷ки х0, не сов-
паäаþщих с х0, выпоëняется стpоãое неpавенство

(х0) < (х).
Ввеäеì тепеpü понятия pасøиpения и сужения

интеpваëüной функöии, котоpые не пpиìениìы к
обы÷ныì (äетеpìиниpованныì) функöияì.

Опpеделение 6. Интеpваëüная функöия  = (х)
называется pасøиpяþщейся на интеpваëе (а, b),
есëи äëя ëþбых то÷ек x1 и x2 из этоãо интеpваëа,

äëя котоpых x1 < x2, интеpваë (x2) поëностüþ "на-

кpывает" интеpваë (x1).

Опpеделение 7. Интеpваëüная функöия  = (x)
называется сужаþщейся на интеpваëе (а, b), есëи
äëя ëþбых x1 и x2 из указанноãо интеpваëа, äëя ко-

тоpых x1 < x2, интеpваë (x1) поëностüþ "накpы-

вает" интеpваë (x2).
Опpеделение 8. То÷ку х = х0 буäеì называтü то÷-

кой ìаксиìаëüноãо pасøиpения интеpваëüной

функöии  = (x), а ÷исëо D(х0) = f2(х0) – f1(х0) —
ìаксиìаëüной øиpиной указанной функöии, есëи
äëя всех то÷ек х из некотоpой окpестности то÷ки

х0, не совпаäаþщих с х0, интеpваë (х0) поëно-

стüþ "накpывает" интеpваë (х).
Опpеделение 9. То÷ку х = х0 буäеì называтü то÷-

кой ìаксиìаëüноãо сужения интеpваëüной функöии

 = (x), а ÷исëо d(х0) = f2(х0) – f1(х0) — ìиниìаëü-

ной øиpиной функöии (х), есëи äëя всех то÷ек х
некотоpой окpестности то÷ки х0, не совпаäаþщих

с х0, интеpваë (х) поëностüþ "накpывает" (х0).
Сфоpìуëиpуеì и äокажеì усëовия, котоpые оп-

pеäеëяþт то иëи иное повеäение интеpваëüной
функöии.
Теоpема 9. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëüная функ-

öия  = (x) явëяëасü возpастаþщей на интеpваëе
(а, b), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на указан-
ноì интеpваëе ее нижняя ãpани÷ная функöия f1(x)
быëа возpастаþщей, а веpхняя ãpани÷ная функöия
f2(х) — неубываþщей ëибо, наобоpот, функöия
f2(х) быëа возpастаþщей, а функöия f1(х) — неубы-
ваþщей.
Доказательство. Пpеäставиì наøу функöиþ
= (х) в интеpваëüной фоpìе (5):  = [ f1(х), f2(х)].

Возpастание этой функöии на интеpваëе (а, b), со-
ãëасно опpеäеëениþ (1), озна÷ает, ÷то äëя ëþбых
x1, x2 из этоãо интеpваëа, таких, ÷то x1 < x2, выпоë-

няется неpавенство [ f1(x1), f2(x1)] < [ f1(x2), f2(x2)],
котоpое, соãëасно теоpеìе 5, пpивоäит к äвуì воз-
ìожныì ваpиантаì:

f1(x1) < f1(x2), f2(x1) m f2(x2)
иëи f1(x1) < f1(x2), f2(x1) m f2(x2).

Итак, веpно оäно из äвух: ëибо на всеì интеp-
ваëе (а, b) нижняя ãpани÷ная функöия f1(х) интеp-
ваëüной функöии  = (x) явëяется возpастаþщей,
а ее веpхняя ãpани÷ная функöия f2(х) — неубываþ-
щей, ëибо, наобоpот, f2(х) явëяется возpастаþщей,
а f1(х) — неубываþщей, ÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Теоpема 10. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëüная функ-

öия  = (x) быëа убываþщей на интеpваëе (а, b),
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на этоì интеpваëе
ее нижняя ãpани÷ная функöия f1(х) быëа убываþ-
щей, а веpхняя ãpани÷ная функöия f2(х) — невоз-
pастаþщей ëибо, наобоpот, функöия f2(х) быëа
убываþщей, а функöия f1(х) — невозpастаþщей.
Доказательство анаëоãи÷но äоказатеëüству тео-

pеìы 9, оäнако испоëüзует опpеäеëение 2 вìесто
опpеäеëения 1.
Теоpема 11. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëüная функ-

öия  = (х) быëа постоянной на интеpваëе (а, b),
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на этоì интеpваëе
ее нижняя f1(х) и веpхняя f2(х) ãpани÷ные функöии
быëи постоянныìи.
Доказательство сëеäует напpяìуþ из опpеäеëе-

ния интеpваëа как ìножества всех вещественных
÷исеë ìежäу заäанныìи äвуìя ÷исëаìи — ãpани-
öаìи интеpваëа, вкëþ÷ая и саìи эти ãpаниöы.
Теоpема 12. Дëя тоãо ÷тобы то÷ка х = х0 быëа то÷-

кой ìаксиìуìа интеpваëüной функöии  = (x),
а ÷исëо (х0) — ìаксиìуìоì этой функöии, необ-
хоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в этой то÷ке äостиãаëа
ìаксиìуìа ее нижняя ãpани÷ная функöия f1(x) и
не äостиãаëа ìиниìуìа ее веpхняя ãpани÷ная функ-
öия f2(х) иëи äостиãаëа ìаксиìуìа ее веpхняя ãpа-
ни÷ная функöия f2(х) и не äостиãаëа ìиниìуìа ее
нижняя ãpани÷ная функöия f1(x).
Доказательство. Пpеäставиì наøу функöиþ
= (х) в интеpваëüной фоpìе (5):  = [ f1(х), f2(х)].

Существование ìаксиìуìа этой функöии в то÷ке
х = х0 по опpеäеëениþ 4 озна÷ает, ÷то äëя всех то÷ек х
из некотоpой окpестности то÷ки х0, не совпаäаþщих
с х0, выпоëняется неpавенство (х0) > (х) иëи в ин-
теpваëüной фоpìе [ f1(х0), f2(х0)] > [ f1(x), f2(x)]. По-
сëеäнее неpавенство, соãëасно теоpеìе 5, эквива-
ëентно усëовиþ

(f1(х0) > f1(x), f2(х0) l f2(x))
иëи (f1(х0) l f1(х), f2(х0) > f2(х)).

Усëовия ëевой скобки показываþт, ÷то в то÷ке х0
функöия f1(х) обpащается в ìаксиìуì, а функöия
f2(х) не обpащается в ìиниìуì. Усëовия же пpавой
скобки показываþт, ÷то в то÷ке х0 функöия f2(х)
обpащается в ìаксиìуì, а функöия f1(x) не обpа-
щается в ìиниìуì. Что и тpебоваëосü äоказатü.
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Теоpема 13. Дëя тоãо ÷тобы то÷ка х = х0 быëа
то÷кой ìиниìуìа интеpваëüной функöии  = (x),
а ÷исëо (х0) — ìиниìуìоì этой функöии, необ-
хоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в этой то÷ке äостиãаëа
ìиниìуìа ее нижняя ãpани÷ная функöия f1(x) и не
äостиãаëа ìаксиìуìа ее веpхняя ãpани÷ная функ-
öия f2(х) иëи äостиãаëа ìиниìуìа ее веpхняя ãpа-
ни÷ная функöия f2(х) и не äостиãаëа ìаксиìуìа ее
нижняя ãpани÷ная функöия f1(х).
Доказательство теоpеìы 13 анаëоãи÷но äоказа-

теëüству теоpеìы 12, но испоëüзует опpеäеëение 5.
Теоpема 14. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëüная функ-

öия  = (x) быëа pасøиpяþщейся на интеpваëе
(а, b), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на этоì ин-
теpваëе быëа убываþщей ее нижняя ãpани÷ная
функöия f1(x) и быëа возpастаþщей ее веpхняя ãpа-

ни÷ная функöия f2(х).

Доказательство. Дëя ëþбых x1, x2 из интеpваëа

(а, b), таких, ÷то x1 < x2, в сиëу pасøиpения функ-

öии f на этоì интеpваëе äоëжно выпоëнятüся сëе-

äуþщее усëовие: интеpваë (x2) поëностüþ "накpы-

вает" интеpваë (x1). Выpажая эти интеpваëы явно

в интеpваëüной фоpìе (x1) = [ f1(x1), f1(x1)], (x2) =

= [ f2(x1), f2(x2)], иìееì усëовие "накpытия" интеp-

ваëов f1(x2) < f1(x1); f2(x2) > f2(x1).

Пеpвое неpавенство показывает, ÷то функöия f1(x)
явëяется убываþщей, а втоpое — ÷то функöия f2(х)
возpастаþщая. Что и тpебоваëосü äоказатü.
Теоpема 15. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëüная функ-

öия  = (х) быëа сужаþщейся на интеpваëе
(а, b), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на этоì ин-
теpваëе быëа убываþщей ее веpхняя ãpани÷ная
функöия f2(х) и быëа возpастаþщей ее нижняя ãpа-
ни÷ная функöия f1(x).
Доказательство анаëоãи÷но äоказатеëüству тео-

pеìы 14.
Теоpема 16. Дëя тоãо ÷тобы то÷ка х = х0 явëяëасü

то÷кой ìаксиìаëüноãо pасøиpения интеpваëüной
функöии  = (x), а ÷исëо D(х0) = f2(х0) – f1(х0) —
ìаксиìаëüной øиpиной этой функöии, необхоäиìо
и äостато÷но, ÷тобы в некотоpой окpестности то÷ки
х0 сëева функöия  = (х) быëа pасøиpяþщейся,
а в некотоpой окpестности то÷ки х0 спpава она бы-
ëа сужаþщейся.
Теоpема 17. Дëя тоãо ÷тобы то÷ка х = х0 явëя-

ëасü то÷кой ìаксиìаëüноãо сужения интеpваëüной
функöии  = (x), а ÷исëо d(х0) = f2(х0) – f1(х0) —
ìиниìаëüной øиpиной указанной функöии, необ-
хоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в некотоpой окpест-
ности то÷ки х0 сëева функöия  = (х) быëа су-
жаþщейся, а в некотоpой окpестности то÷ки х0
спpава она быëа pасøиpяþщейся.

Доказательства теоpеì 16, 17 вытекаþт пpяìо
из опpеäеëений 8, 9 то÷ек ìаксиìаëüноãо pасøи-
pения и сужения интеpваëüной функöии.
Анаëиз повеäения интеpваëüной функöии  =

= (х), как показывает изëоженный в этоì pазäеëе
ìатеpиаë, всеãäа своäится к анаëизу повеäения äвух
обы÷ных äетеpìиниpованных функöий: нижней f1(x)
и веpхней f2(х) ãpани÷ных функöий функöии

(x). Это позвоëяет испоëüзоватü äëя анаëиза по-
веäения интеpваëüных функöий хоpоøо известные
и pазpаботанные ìетоäы анаëиза повеäения обы÷-
ных (äетеpìиниpованных) функöий, основанные
на испоëüзовании кëасси÷ескоãо äиффеpенöиаëü-
ноãо ис÷исëения [1]. Пpи этоì аëãоpитì анаëиза
повеäения пpоизвоëüной интеpваëüной функöии
ìожет бытü описан сëеäуþщиì обpазоì.
Шаг 1. Пpовеpка фоpìы, в котоpой пpеäстав-

ëена заäанная интеpваëüная функöия  = (x),
поäëежащая анаëизу. Есëи эта фоpìа неpазäеëенная,
т. е. не иìеþщая виäа интеpваëа  = [y1, y2] =
= [ f1(x), f2(x)], ãäе y1 = f1(x) и y2 = f2(x) — соответ-
ственно нижняя и веpхняя ãpани÷ные функöии за-
äанной интеpваëüной функöии, то пеpехоä к øаãу 2.
Есëи она pазäеëенная, т. е. иìеþщая указанный
виä, то пеpехоä к øаãу 3.
Шаг 2. Пpивеäение функöии  = (x) из не-

pазäеëенноãо виäа к pазäеëенноìу с поìощüþ ос-
новных фоpìуë интеpваëüной ìатеìатики (7)
(пpиìеp 1).
Шаг 3. Анаëиз повеäения нижней ãpани÷ной

функöии у1 = f1(x) интеpваëüной функöии  = (х)
с поìощüþ известных ìетоäов анаëиза повеäения
обы÷ных (äетеpìиниpованных) функöий на осно-
ве кëасси÷ескоãо äиффеpенöиаëüноãо ис÷исëения.
В хоäе этоãо анаëиза устанавëиваеì интеpваëы
возpастания и убывания функöии f1, а также то÷ки
ее ìаксиìуìов и ìиниìуìов.
Шаг 4. Анаëиз повеäения веpхней ãpани÷ной

функöии у2 = f2(х) наøей интеpваëüной функöии.
Он выпоëняется теìи же ìетоäаìи и по той же
пpоãpаììе, ÷то и пpеäыäущий øаã.
Шаг 5. Составëение своäной табëиöы повеäе-

ния обеих ãpани÷ных функöий y1 = f1(x), y2 = f2(x)
(сì. табëиöу) путеì запоëнения в ней пеpвых тpех
стpок, в соответствии с pезуëüтатоì анаëиза пове-
äения функöий f1(x) и f2(х) (øаãи 3, 4). 
Шаг 6. Анаëиз своäной табëиöы с поìощüþ

теоpеì 9—15, позвоëяþщих иäентифиöиpоватü по-
сëеäоватеëüные интеpваëы (–∞, x1), (x1, x2), ...,
(xn – 1, хn), (хn, ∞) в ней как интеpваëы возpастания,
убывания, pасøиpения иëи сужения анаëизиpуе-
ìой интеpваëüной функöии  = (x), а пpоìежу-
то÷ные то÷ки x1, x2, ..., хn ìежäу интеpваëаìи как
то÷ки ìаксиìуìа (ìиниìуìа) функöии  = (x)
иëи то÷ки ìаксиìуìа (ìиниìуìа) ее pасøиpения
иëи сужения. Напpиìеp, есëи на некотоpоì интеp-
ваëе (хi, хi + 1) функöия f2(х) возpастает, а на сосеä-
неì интеpваëе (хi + 1, хi + 2) она убывает, так ÷то в
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то÷ке хi + 1 она ìаксиìаëüна, и пpи этоì функöия
f1(x) на обоих интеpваëах постоянная, то соãëасно
теоpеìаì 9, 10, 12 интеpваëüная функöия  = (x)
на интеpваëе (хi, хi + 1) возpастает, в то÷ке хi + 1 äос-
тиãает ìаксиìуìа, затеì на интеpваëе (хi + 1, хi + 2)
убывает.
Посëе выпоëнения øаãа 6 запоëняется ÷етвеp-

тая стpока своäной табëиöы повеäения, и на этоì
анаëиз повеäения заäанной интеpваëüной функ-
öии закан÷ивается. Хаpактеpный возìожный виä
÷етвеpтой стpоки показан в своäной табëиöе пове-
äения интеpваëüной функöии. По pезуëüтатаì ана-
ëиза ìожно вы÷еpтитü ãpафик интеpваëüной функ-
öии  = (x).

Заключение

В настоящей pаботе pазpаботаны систеìати÷е-
ские ìетоäы pеøения заäа÷ pас÷ета и анаëиза по-
веäения неäетеpìиниpованных функöий интеp-
ваëüноãо типа, с поìощüþ котоpых функöии оп-
pеäеëяþтся с то÷ностüþ äо интеpваëа возìожных

зна÷ений. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата
испоëüзованы интеpваëüная аëãебpа и äиффеpен-
öиаëüные хаpактеpистики веpхней и нижней ãpа-
ниö изу÷аеìых интеpваëüных функöий, котоpые в
совокупности ìожно pассìатpиватü как спеöиаëü-
ное äиффеpенöиаëüное ис÷исëение äëя нето÷но
заäаваеìых функöий интеpваëüноãо типа.
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y~ f~

Сводная таблица поведения интервальной функции

y (–∞, x) x1 (x1, x2) x2 (x2, x3) x3 (x3, x4) ... (xn – 1, xn) xn (xn, ∞)

y1 = f1(x) Моно-
тонная  

То÷ка
возìожноãо 
экстреìуìа 
f1 иëи f2

Моно-
тонная  

То÷ка
возìожноãо 
экстреìуìа 

f1 иëи f2

Моно-
тонная  

То÷ка
возìожноãо 
экстреìуìа 

f1 иëи f2

Моно-
тонная  

... Моно-
тонная  

То÷ка
возìожноãо
экстреìуìа

f1 иëи f2

Моно-
тонная  

y2 = f2(x) Моно-
тонная

То÷ка
возìожноãо 
экстреìуìа 
f1 иëи f2

Моно-
тонная

То÷ка
возìожноãо 
экстреìуìа 

f1 иëи f2

Моно-
тонная

То÷ка воз-
ìожноãо 
экстреìуìа 

f1 иëи f2

Моно-
тонная

... Моно-
тонная

То÷ка
возìожноãо
экстреìуìа 

f1 иëи f2

Моно-
тонная

 = (x)
Возрас-
таþщая

То÷ка
ìаксиìуìа

Убыва-
þщая

То÷ка
ìиниìуìа

Расøи-
ряþ-
щаяся

То÷ка ìак-
сиìаëüноãо 
расøирения

Сужаþ-
щаяся

... Сужаþ-
щаяся

То÷ка ìак-
сиìаëüноãо
сужения

Расøи-
ряþ-
щаяся

y~ f~

y~ f~

The existing approaches to system optimization under uncertainty are considered. The problem of calculating and analyzing the
dynamics of function which specified up to interval. To solve this problem it is reduced to the corresponding problems for the upper
and lower boundary functions of the original function. We use the technique of interval mathematics and interval-differential calculus.

Keywords: system optimization, uncertainty, deterministic function, interval function, analysis of functions, boundary function
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Нечеткие диффеpенциальные уpавнения в задачах упpавления.
Часть I

Введение

Оäниì из основных pазäеëов совpеìенной пpи-
кëаäной науки явëяется та ее ÷астü, котоpая посвя-
щена pеøениþ ÷етких (тpаäиöионных) обыкно-
венных и в ÷астных пpоизвоäных уpавнений, ис-
поëüзуеìых äëя описания pазëи÷ных коìпонент
систеì упpавëения. С оäной стоpоны, ìетоäы pеøе-
ния этих уpавнений äостато÷но хоpоøо pазвиты,
поëу÷ено ìноãо пpакти÷еских pезуëüтатов, а от-
äеëüные их pазäеëы äавно воøëи в состав соответ-
ствуþщих куpсов унивеpситетов [1—3]. С äpуãой
стоpоны, в настоящее вpеìя øиpоко испоëüзуется
теоpия не÷етких ìножеств пpи pеøении pазнооб-
pазных не÷етких пpикëаäных заäа÷. Созäаны pаз-
ëи÷ные не÷еткие ìоäеëи объектов упpавëения [4, 5],
pазpаботаны и внеäpены аëãоpитìы и техни÷еские
сpеäства ëоãи÷ескоãо не÷еткоãо упpавëения [6, 7],
созäаны основы не÷еткой теоpии веpоятностей,
сëу÷айных пpоöессов и ìатеìати÷еской статисти-
ки [8, 9]. В ÷астности, pазpаботаны аëãоpитìы не-
÷еткоãо оöенивания, пpовеpки не÷етких тестов,
pеøения не÷етких pеãpессионных заäа÷ [10, 11].
В статüе пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: хн —

не÷еткий эëеìент; ϕн(t) — не÷еткая функöия (ото-
бpажение) äëя оäноãо пеpеìенноãо и ϕн(t, x, ..., z)
äëя ìноãих пеpеìенных; (t) — не÷еткая пpоиз-
воäная, а соответствуþщий ей тип обозна÷ается
веpхниì инäексоì, напpиìеp,  — не÷еткая пpо-
извоäная Seikkala (Ceйккаëа) и äp.

1. Базовые опpеделения

1.1. Функция пpинадлежностей. В теоpии не÷ет-
ких ìножеств оäниì из базовых понятий явëяется
опpеäеëение пpинаäëежности эëеìента х некото-
pоìу ìножеству Х(х ∈ X ⊂ R1). В зависиìости от
типа ìножества (÷еткое иëи не÷еткое) обозна÷ение
х ∈ X фоpìаëизуется с поìощüþ хаpактеpисти÷е-
ской функöии r *(х), х ∈ X ⊂ R1, r ∈ {0; 1} äëя ÷ет-
коãо эëеìента х и функöии пpинаäëежностей r(х),

x = хн ∈ Х, r ∈ [0; 1] äëя не÷еткоãо эëеìента хн. Они
опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

r *(x) = 

r(x) = 

ãäе r(x) —ìноãозна÷ная функöия с (х), (х)-"ëе-
вой" и "пpавой" оäнозна÷ныìи функöияìи (ветвяìи)
соответственно относитеëüно r(хн) = 1, обëаäаþщая
заäанныìи свойстваìи, котоpые буäут пpеäставëе-
ны äаëее. Иноãäа äëя r(х) испоëüзуþт обозна÷ение

r(х) = 

ãäе rL(•)-"ëевая" (Left — анãë.) ветвü, rR(•)-"пpа-
вая" (Right — анãë.) ветвü.
Часто äëя r(х) испоëüзуется еãо уpовневое пpеä-

ставëение с пpиìенениеì обpатноãо отобpажения
r–1(x):

r–1(х) = х(r) = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]). 

Такиì обpазоì, в сиìвоëи÷еской фоpìе иìееì:

x ∈ X ⊂ R1 

Совокупностü не÷етких эëеìентов {хн} заäает не-
÷еткое ìножество Хн. Дëя обозна÷ения хн иноãäа ис-
поëüзуется öепо÷ка эквиваëентных пpеäставëений:

хн ⇔ r(х), r ∈ [0; 1] ⇔ ( (х), (х)| ,  ∈ [0; 1]) ⇔

⇔ (rL(x), rR(x)|rL, rR ∈ [0; 1]) ⇔ ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]), 

ãäе (•), (•) — обpатные отобpажения соответ-
ственно äëя (х), (х).

1.2. Нечеткие числа. В зависиìости от фоpìы
r(х) pазëи÷аþт сëеäуþщие типы не÷етких ÷исеë:

(i) не÷еткое "тpеуãоëüное" ÷исëо хн; 
(ii) не÷еткое "обобщенное" ÷исëо ун; 
(iii) не÷еткое "сиëüное" (strong — анãë.) ÷исëо uн; 

Пpедставлены основные положения нечетких вычислений и нечеткой теоpии обыкновенных диффеpенциальных уpавнений,
pазличные типы pешений и их отношений. Описана основная схема пpедставления нечетких пpоизводных, даны пpимеpы.
Ключевые слова: нечеткие вычисления, нечеткое банахово пpостpанство, нечеткие пpоизводные 

ϕ· н

ϕ· н
S

1, х ∈ X;
0, x ∉ X;

(x) ∈ [0; 1];

(x) ∈ [0; 1],

r

r

r r

rL(x) ∈ [0; 1];
rR(x) ∈ [0; 1],

x x

→
→

r *(х) = {0; 1},
х — ÷еткий эëеìент X;
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(iv) не÷еткое "сëабое" (weak — анãë.) ÷исëо δн; 
(v) не÷еткое "оäино÷ное" (singlton — анãë.) ÷исëо.
(i) Нечеткое "тpеугольное" число хн опpеäеëяется

посpеäствоì тpех ÷исеë а1 < а2 < а3, ai ∈ R1, i = .
Гpафик r(х) äëя хн в кооpäинатной пëоскости (х, r)
иìеет фоpìу тpеуãоëüника с основаниеì supp хн =
= [а1, а3], а высота еãо исхоäит из то÷ки с кооpäи-
натаìи (х = а2, r = 0). Дëя хн в этоì сëу÷ае пpиняты
сëеäуþщие эквиваëентные обозна÷ения: 

хн = (а1|а2|а3) ⇔ ( (х) = (х – а1)(а2 – а1)
–1, (х) =

= (–х + а3)(а3 – а2)
–1|r ∈ [0; 1]) ⇔ ( (r) =

= (а2 – a1)r + a1, (r) = (а2 – а3)r + а3|r ∈ [0; 1]), 

т. е. зависиìости (•), (•), (•), (•) явëяþтся
ëинейныìи. Поëаãаþт, ÷то есëи a1 l 0, то хн l 0;
есëи а3 m 0, то хн m 0.

(ii) Нечеткое "обобщенное" число ун опpеäеëя-
ется анаëоãи÷но ÷исëу хн (п. (i)), но отëи÷ается от
неãо кусо÷но-неëинейныì типоì зависиìости r(у).
Относитеëüно r(у) поëаãается выпоëнение сëеäуþ-
щих свойств:

r(у) поëунепpеpывна свеpху;
(у) ìонотонно возpастает;
(у) ìонотонно убывает;

äëя обpатных отобpажений (r) m (r).
Дëя не÷еткоãо "тpеуãоëüноãо" ÷исëа все эти свой-

ства выпоëняþтся, так как r(х) явëяется кусо÷но-
ëинейной зависиìостüþ, поэтоìу о÷евиäно, ÷то
r(у) явëяется обобщениеì хн.
Есëи хотя бы оäно из пеpе÷исëенных выøе

свойств относитеëüно r(у) не выпоëняется, то ун не
явëяется не÷еткиì ÷исëоì. В ÷астности, есëи r(у)
иìеет в основании оäин из уãëов боëüøе 90°, то такое
ун не явëяется не÷еткиì ÷исëоì.

(iii) Нечеткое "сильное" число uн иìеет функ-
öиþ пpинаäëежностей r(u) всеãäа с остpыìи уãëа-
ìи пpи ее основании. В этоì сëу÷ае оно совпаäает
с хн иëи с ун.

(iv) Нечеткое "слабое" число δн появëяется в сëу-
÷ае, коãäа оäин из уãëов в основании функöии пpи-
наäëежностей r(δ) боëüøе 90°. В этоì сëу÷ае δн фоp-
ìаëüно не явëяется не÷еткиì ÷исëоì, так как отно-
ситеëüно r(δ) не выпоëняется свойство (r) m (r).
Тоãäа испоëüзуется сëеäуþщая ìоäификаöия не-
÷еткоãо ÷исëа:

δн = (min{ (r), (r), δ(r = 1)},

max{ (r), (r), δ (r = 1)}|r ∈ [0; 1]),

котоpуþ пpинято называтü "сëабое" не÷еткое ÷исëо.
Возникновение этих ÷исеë связано с pазëи÷ныìи
неëинейныìи пpеобpазованияìи наä "сиëüныìи"
÷исëаìи. Эта ситуаöия возникает пpи pеøении не-
÷етких ëинейных систеì аëãебpаи÷еских уpавне-
ний [12], не÷етких неëинейных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений [13] и т. ä.

(v) Нечеткое "одиночное" число zн возникает в
сëу÷ае необхоäиìости пpеäставëения ÷еткоãо ÷исëа

в не÷етких теpìинах. Функöия пpинаäëежностей
r(z) иìеет виä

r(z) = singl(t – z) = 

t, z ∈ R1

иëи возìожно эквиваëентное пpеäставëение

zн = ( (r) = (r)|r ∈ [0; 1]).

1.3. Нечеткая функция (отобpажение) ун(x). Это
отобpажение не÷еткой обëасти (ìножества) X в не-
÷еткуþ обëастü (ìножество) зна÷ений Y c функöией
пpинаäëежностей ry(х)

X  х  y ∈ Y, 

ãäе х = (x1, ..., хn), у = (у1, ..., уn).
Отобpажение ун(х) опpеäеëяет не÷еткуþ вектоp-

функöиþ вектоpноãо аpãуìента. Пpи х = (x1, ..., хn),
у = у1 отобpажение опpеäеëяет не÷еткуþ функöиþ
ìноãих пеpеìенных, а пpи х = x1, у = у1 отобpаже-
ние ун(х) опpеäеëяет не÷еткуþ функöиþ оäноãо
пеpеìенноãо. На pис. 1.1 изобpажена не÷еткая функ-
öия ун(х) с функöией пpинаäëежностей ry(х ≡ r(х, у)).

2. Нечеткие вычисления

2.1. Аpифметические опеpации *= ("+"; "-"; "x:"; ":").
Эти опеpаöии тpактуþтся как спеöиаëüный тип
отобpажения f не÷етких ìножеств А1, ..., Аn с ìноãо-
ìеpной функöией пpинаäëежностей rA(x1, ..., хn) —
пpинöип pасøиpения в не÷еткое ìножество В:

f : A = A1 Ѕ ... Ѕ Аn  B ⇔

⇔ rB(у) = f (rA(x1, ..., хn)) = rA(x1, ..., xn) =

= min( (x1), ..., (xn)). (2.1)

1 3,

r r

x

x

r r x x

r
r

y y

δ δ

δ δ

δ δ

1, t = z;
0, t ≠ z;

z z

→
ry(х)

Pис. 1.1. Нечеткая функця ун(х)

→
rA(х1,...,xn)

sup
y = f(x1,...,хn)
A=A1Ѕ...ЅАn

sup
y = f(x1,...,хn)

rA1
rAn
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В ÷астности, äëя äвух тpеуãоëüных не÷етких ÷и-
сеë x1н, x2н иìееì 

ун = x1н*x2н ⇔ rB(у) =

= min( (x1), (x2)) ⇔ rB(у) =

= (2.2)

ãäе Σ, ∫ — сиìвоëы пpеäставëения не÷еткоãо ÷исëа

rB(у) в виäе объеäинения паp { (x1)|rB(у)}.

Пpи заäании не÷етких тpеуãоëüных ÷исеë в
фоpìе x1н = (а11|а12|а13), x2н = (а21|а22|а23) аpифìе-
ти÷еские опеpаöии "*" äëя них опpеäеëяþтся в сëе-
äуþщеì виäе:

хн = x1н*x2н =

= (а1 = a11*а21|а2 = а12*а22|а3 = а13*а23). (2.3)

Пpимеp 2.1. Иìееì:

x1н = (x) = max(1 – 0,5|х – 5|; 0) ⇔

⇔ x1н = (а11 = 3|а12 = 5|а13 = 7);

x2н = (х) = max(1 – |x – 2|; 0) ⇔

⇔ x2н = (а21 = 1|а22 = 2|а23 = 3),

тоãäа в соответствии с фоpìуëой (2.3), напpиìеp,
äëя опеpаöии "+" поëу÷иì:

хн = (а1|а2|а3) = (a1 = a11 + а21 = 3 + 1 = 4|а2 =
= а12 + а22 = 5 + 2 = 7|а3 = а13 + а23 = 7 + 3 = 10). 

Анаëоãи÷ный pезуëüтат сëеäует из фоpìуëы (2.2)

rB(у) = ∫ |rB(у) = (x) + (x) =

= max 1 – |y – 7|; 0 .

Найäеì pезуëüтат опеpаöии "+" из (2.1). Он по-
ëу÷ается из ãеоìетpи÷еских постpоений с испоëü-
зованиеì поøаãовых пpоöеäуp äëя тpеуãоëüных
функöий пpинаäëежностей.
Шаг 1. В пëоскости с (x1, x2) стpоится ìножество

А = А1 Ѕ A2, ãäе "Ѕ" — сиìвоë äекаpтовоãо пpоизве-

äения; А1 = x1н = (x1), A2 = x2н = (x2)),

и затеì в кооpäинатах (x1, x2, rA(x1, x2)) стpоится
соответствуþщая пиpаìиäа П как pезуëüтат взаиì-
ноãо пеpесе÷ения äвух тpеуãоëüных öиëинäpов с
основанияìи соответственно (x) и (х).

Шаг 2. Стpоится ( (x1) +

+ (x2)). Дëя этоãо пpовоäится пëоскостü

πi:y  = x1 + x2. В pезуëüтате ее пеpесе÷ения с

пиpаìиäой П поëу÷иì тpеуãоëüник (заøтpихованная
фиãуpа на pис. 2.1), тоãäа то÷ка Di ∈ πi и также Di ∈ П,

поэтоìу она опpеäеëяет ( (x1) +

+ (x2)). Так как заøтpихованная фиãуpа яв-

ëяется тpеуãоëüникоì, то пpоекöия Di на пëоско-
сти у0x1, у0x2 и затеì проекöия на осü "у" совпаäаþт.
В общеì сëу÷ае они не совпаäаþт.
Шаг 3. Чеpез то÷ку Di пpовоäятся ãоpизонтаëü-

ные пëоскости, тоãäа на пëоскости x10x2 пpи pаз-
ëи÷ных ci =const поëу÷аþтся изокpивые:

( (x1) + (x2)),

i =  (pис. 2.2).

maxyн x1н*x2н= rA1
rA2

(x1i)|rB(yi) = (x1i)* (x2i), А1, A2 —

äискpетные не÷еткие ìножества;

∫ (x1)|rB(у) = (x1)* (x2), А1, A2 —

непpеpывные не÷еткие ìножества,

i
∑ rA1

rA1
rA2

rA1
rA1

rA2

rA1

rA1 5=

rA2 2=

rA1 5= rA1 5= rA2 2=

 ⎝
⎛ 1

3
-- ⎠

⎞

rA1 5= rA2 2=

rA1 5= rA2 2=

minyн x1*x2= rA1 5=

rA2 2=

|ci const=

Pис. 2.1. Постpоение ( (x1), (x2)) — т. Diminx1 x2+ ci= rA1 5= rA2 2=

minx1 x2+ ci= rA1 5=

rA2 2=

minx1 x2+ ci= rA1 5= rA2 2=

1 k,

Pис. 2.2. Постpоение совокупности {rB = ai; x1 + x2 = ci} пpи сло-

жении нечетких множеств B = А1 + A2 Û rB(у) = Û  +

+ 

rA1 x( )=

rA2 x( )=
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Шаг 4. В пëоскости x10x2 стpоятся зависиìости

 = x1 + x2 ⇔ x2 = c1 – x1, ...,  = x1 + x2 ⇔

⇔ x2 = ck – x1,

котоpые опpеäеëяþт сеìейство паpаëëеëüных пpяìых
с отpиöатеëüныì уãëоì накëона. Их пеpесе÷ение с
изокpивыìи опpеäеëяþт min( (x1),

(x2)). В pезуëüтате буäеì иìетü совокупностü

то÷ек с кооpäинатаìи {rB = αi;  = x1 + x2},

α ∈ [0; 1], котоpая в äискpетной (пото÷е÷ной) фоpìе
опpеäеëит B = А1 + A2 ⇔ rB(у) = (x) +

+ (х) (pис. 2.3). Нетpуäно пpовеpитü, ÷то пpи

А1 = 5, A2 = 2 поëу÷иì pезуëüтаты, анаëоãи÷ные
выpаженияì (2.2), (2.3).
Выøе пpинöип pасøиpения (2.1) быë pеаëизо-

ван äëя опеpаöии "+". Анаëоãи÷ные pассужäения и
постpоения спpавеäëивы äëя опеpаöий "–", "Ѕ", ":".
Отëи÷ие от пpеäыäущих постpоений состоит в типах
зависиìостей на øаãе 4 (pис. 2.4, а, б):

 = x1 – x2 ⇔ x2 = ci + x1, ci = const, i = , —

сеìейство паpаëëеëüных пpяìых с поëожитеëüныì
уãëоì накëона;

 = x1 Ѕ x2 ⇔ x2 = ci/x1 — сеìейство ãипеpбоë;

 = x1:x2 ⇔ x2 = ci x1 — сеìейство пpяìых, вы-

хоäящих из на÷аëа кооpäинат.
Геоìетpи÷ескиìи постpоенияìи ìожно пока-

затü, ÷то pезуëüтиpуþщая функöия пpинаäëежно-
стей äëя опеpаöий "Ѕ", ":" с тpеуãоëüныìи функ-
öияìи пpинаäëежностей буäет иìетü итоãовуþ
функöиþ пpинаäëежностей, отëи÷нуþ от тpеуãоëü-
ной фоpìы.
Замечание. Пpи наëи÷ии тpеуãоëüной функöии

пpинаäëежностей и эëеìентаpных опеpаöий "+",
"–", "Ѕ", ":" поëу÷ение pезуëüтиpуþщей функöии
пpинаäëежностей явëяется относитеëüно тpиви-
аëüной опеpаöией.
Пpи наëи÷ии боëее сëожных исхоäных функöий

пpинаäëежностей не всеãäа уäается поëу÷итü ана-
ëити÷еские pеøения äëя pезуëüтиpуþщей функ-
öии пpинаäëежностей. Это обусëовëено вы÷исëе-
ниеì äекаpтовоãо пpоизвеäения пpостpанств. На
pис. 2.5, а—г пpивеäена посëеäоватеëüностü по-
стpоения изокpивых äëя

(x1) = ехp[–k(x1 – а)2],

(x2) = ехp[–k(x2 – b)2].

2.2. Отношения поpядка (опеpаöии сpавнения
"l", "m"). Это отноøение сëеäует из опpеäеëения [12]:

y |c1
y |ck

supy |c1 x1 x2+=
rA1 5=

rA2 2=

y |c1

rA1 x1=

rA2 x2=

y |ci
1 k,

y |ci

y |ci

rA1

rA2

Pис. 2.3. Функция пpинадлежностей суммы rB(у) двух нечетких

чисел (x), (x)rA1 5= rA2 2=

Pис. 2.4. Изокpивые пpи вычитании B = А1 – A2 (1) и умножении
В = А1•A2 (2) (а); пpи делении В = А1 : A2 (3) (б)

Pис. 2.5. Последовательность постpоения из кpивых: цилиндp
А1 (а), цилиндp A2 (б); декаpтово пpоизведение В = А1 Ѕ A2 (в);
изокpивые (г)
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иìееì не÷еткие ÷исëа x1н, x2н, такие ÷то хiн =

= ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]), i = 1, 2, тоãäа x1н  x2н, есëи

T(x1н) = r[ (r) + (r)]dr  r[ (r) + (r)]dr =

= T(x2н).

2.3. Банахово пpостpанство нечетких чисел [15].
Поìиìо пpинöипа pасøиpения, котоpый быë пpи-
ìенен äëя опpеäеëения опеpаöий в п. 2.1, в теоpии
не÷етких ìножеств øиpоко испоëüзуется поäхоä,
пpинятый в функöионаëüноì анаëизе пpи ввеäении
банаховоãо пpостpанства [16]. Дëя этоãо в совокуп-
ности {xiн} = X не÷етких ÷исеë заäаþтся опеpаöии:
сëожения (+) эëеìентов xiн ∈ X и xjн ∈ Х в виäе

xiн + xjн = ( (r) + (r), (r) + (r)|r ∈ [0; 1]; 

уìножения (Ѕ) эëеìента xiн ∈ X на скаëяp k ∈ R1
по пpавиëу

k Ѕ xiн = 

существования у xiн обpатноãо эëеìента хkн,
такоãо ÷то xiн + хkн ≡ 0 ⇔ rk(x) = ri(–х). Зäесü "0" —
÷еткий нуëü, иìеþщий оäино÷нуþ функöиþ
пpинаäëежностей (п. 1.2(v)).
О÷евиäно, ÷то относитеëüно "+" и "Ѕ" выпоëня-

þтся сëеäуþщие аксиоìы (свойства):
коììутативностü "+", т. е. xiн + xjн = xjн + xiн;
ассоöиативностü "+", т. е. (хiн + xjн) + xkн =
= xiн + (xjн + xkн);
äистpибутивностü "Ѕ", т. е. (k1 + k2) Ѕ xiн = k1 Ѕ
Ѕ xiн + k2 Ѕ xiн, k Ѕ (xiн + xjн) = k Ѕ хiн + k Ѕ xjн.
Совокупностü {xiн} ∈ X не÷етких ÷исеë с опеpа-

öияìи "+" и "Ѕ" äëя не÷етких ÷исеë и существова-
ние обpатноãо эëеìента в X обpазует вектоpное
(ëинейное) пpостpанство X. В вектоpноì пpо-
стpанстве X опpеäеëиì ìетpику ρ1

ρ1(xiн, xjн) =

= {max[| (r) – (r)|, | (r) – (r)|]} (2.4)

ìежäу эëеìентаìи xiн, xjн ∈ X, котоpая явëяется
некотоpой скаëяpной функöией, уäовëетвоpяþщей
о÷евиäныì свойстваì:

ρ1(xiн, xjн) = 0 ⇔ xiн = xjн; 
ρ1(xiн, xjн) = ρ1(xjн, xiн);
ρ1(xiн, xjн) m ρ1(xiн, xkн) + ρ1(xkн, xjн).
Ввеäенная ìетpика ρ1(•) пpевpащает вектоpное

пpостpанство X в ìетpи÷еское вектоpное пpост-
pанство. Опpеäеëиì ноpìу в виäе

||xiн – xjн|| = ρ1(xiн, xjн).

Ввеäеì понятие схоäиìости не÷еткой посëеäо-
ватеëüности хnн (пpеäеëüный пеpехоä) из не÷етких

÷исеë со свойстваìи äëя посëеäоватеëüности не-
÷еткой фунäаìентаëüности и не÷еткой поëноты:

ρ1(хnн, xmн)n,m → ∞ → 0 ⇒ хnн — не÷еткая фун-
äаìентаëüная посëеäоватеëüностü (не÷еткая по-
сëеäоватеëüностü Коøи);

хnн x: х ∈ Х — не÷еткое поëное ìетpи÷е-

ское пpостpанство.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате иìееì не÷еткое

пpостpанство {xiн} ∈ X с опеpаöияìи "+, Ѕ, –"
в неì, ìетpикой ρ1(•) и существованиеì не÷етких
фунäаìентаëüной и поëной посëеäоватеëüностей
хnн ∈ X. Это пpивоäит к банаховоìу пpостpанству
не÷етких пеpеìенных (X, ρ1).
В теоpии не÷етких ìножеств пpи ввеäении не-

÷етких пpостpанств испоëüзуþтся pазëи÷ные типы
ìетpик Хаусäоpффа (Hausdorff) [5]: 
веpхняя поëуìетpика Хаусäоpффа 

(xiн, xjн) = ||xi(r) – xj(r)||  =

= [ (r) – (r)]2dr  = [ (r) – (r)]2dr;

нижняя поëуìетpикаХаусäоpффа

(xiн, xjн) = ||xi(r) – xj(r)||  =

= [ (r) – (r)]2dr  = [ (r) – (r)]2dr;

ìетpика Хаусäоpффа

(xiн, xjн) = max{ (•), (•)} = 

= { (•) + (•)} =

= [ (r) – (r)]2 + [ (r) – (r)]2 dr.

Посëеäняя фоpìуëа обы÷но пpеобpазуется путеì
возвеäения в кваäpат и ãpуппиpовки ÷ëенов к виäу

ρн(xiн, xjн) =
= <xi(r), xi(r)> – 2 < xi(r), xi(r)> + <xj(r), xj(r)>, (2.5)

ãäе

<xi(•), xi(•)> = [ (•) + (•)]dr;

<xi(•), xj(•)> = [ (•)• (•) + (•)• (•)]dr; 

<xj(r), xj(r)> = [ (•) + (•)]dr.

xi xi

0

1

∫ x1 x1
0

1

∫ x2 x2

xi xj xi xj

(k Ѕ (r), k Ѕ (r)|r ∈ [0; 1]), k l 0;

(k Ѕ (r), k Ѕ (r)|r ∈ [0; 1]), k < 0;

xi xi

xi xi

sup
r

xi xj xi xj

→n → ∞

ρн
2 supxjн

infxiн E2

2

supxjн
0

1

∫
⎩
⎨
⎧

xj xi
⎭
⎬
⎫

0

1

∫ xj xi

ρн
2 supxiн

infxjн E2

2

supxiн
0

1

∫
⎩
⎨
⎧

xj xi
⎭
⎬
⎫

0

1

∫ xj xi

ρн
2 ρн

2 ρн
2

ρн
2 ρн

2

0

1

∫
⎩
⎨
⎧

xj xi
0

1

∫ xj xi
⎭
⎬
⎫

0

1

∫ xi
2 xi

0

1

∫ xi xj xi xj

0

1

∫ xj
2 xj
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Посëе анаëоãи÷ных pассужäений, котоpые быëи
пpовеäены выøе äëя (2.4), появëяется банахово
пpостpанство не÷етких пеpеìенных (X, ρн) с ìет-
pикой Хаусäоpффа ρн (2.5). 
Дpуãой способ заäания ìетpики, обозна÷аеìой

ρP(yiн, yjн), состоит в пpеäставëении ее соотно-
øениеì

ρP(yiн, yjн) = max | (х, r) – (x, r)|Pdr , 

| (x, r) – (x, r)|Pdr , (2.6)

ãäе , , ,  ∈ LP[0; 1], äëя ∀х ∈ I ⊂ R1.

Паpа (X, ρP) также заäает банахово пpостpанство.
Заìетиì, ÷то, заäавая pазëи÷ныì способоì ìет-

pики в вектоpноì пpостpанстве X не÷етких пеpе-
ìенных, ìожно поëу÷итü не÷еткие ìетpи÷еские
пpостpанства pазëи÷ной стpуктуpы. Напpиìеp,
ìожно заäатü ρx(•) = ρ(•)•[1 + ρ(•)]–1, ãäе ρ(•)
опpеäеëяþтся по фоpìуëаì (2.4), (2.5) иëи (2.6).
Покажеì на пpиìеpе заäания ρ(•) по (2.4) выпоë-
нение äëя ρx(•) соответствуþщих аксиоì. Выпоë-
нение пеpвых äвух аксиоì äëя ρx(•) о÷евиäно. Дëя
аксиоìы неpавенства тpеуãоëüников иìееì:

ρx(•) = ρ(•)•[1 + ρ(•)]–1 m

m [ρ(•) + ρ(•)][1 + ρ(•)]–1 =

= ρ(•)•[1 + ρ(•)]–1 + ρ(•)[1 + ρ(•)]–1 ⇔
⇔ ρx(xiн, xkн) m ρx(xiн, xjн) + ρx(xjн, xkн).

3. Типы нечетких пpоизводных [13]

Пустü äëя пpостоты иìееì не÷еткуþ функöиþ
оäноãо пеpеìенноãо

yн(x) ≡ у(х, r), х, y ∈ R1, r ∈ [0; 1],

т. е. ун(х) = ( (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]),

котоpая пpи ëþбоì х ∈ I ⊂ R1 опpеäеëяет не÷еткое
тpеуãоëüное ÷исëо. Соãëасно общеìу поäхоäу пpи
опpеäеëении пpоизвоäной от некотоpой функöии в
заäанноì пpостpанстве необхоäиìо в неì заäатü
опеpаöии "–" (вы÷итание), "Ѕ" (уìножение) на кон-
станту и "lim" (пpеäеëüный пеpехоä относитеëüно за-
äанной ìетpики). Пpиìенение этоãо общеãо поäхоäа
к pазëи÷ныì ìетpи÷ескиì пpостpанстваì пpивоäит
к pазнообpазныì не÷еткиì пpоизвоäныì.

3.1. Пpоизводная Гостшела — Воксмана (GV,
Goestshel — Voxman derivative) (x). Дëя нее
ìетpика заäается по фоpìуëе (2.4), и соответст-

вуþщая пpоизвоäная в то÷ке х = х0 опpеäеëяется
выpажениеì

(x = х0) = ρ1(yiн, yjн)  =

= 

пpи усëовии, ÷то соответствуþщий пpеäеë (lim) су-
ществует в заäанной ìетpике. 
Опеpаöия вы÷итания äëя эëеìентов yiн(х0 + h) =

= ( (х0 + h, r), (х0 + h, r)|r ∈ [0; 1]), yiн(х0) =

= ( (х0, r), (х0, r)|r ∈ [0; 1]), котоpые нахоäятся поä

знакоì "lim", заäается в виäе

yiн(х0 + h) – yiн(х0) = ( (х0 + h, r) –

– (х0, r), (х0 + h, r) – (х0, r)|r ∈ [0; 1]).

Это обусëовëено теì, ÷то пеpвая pазностü заäает
"min", а втоpая pазностü заäает "max" в скобке
спpава от знака pавенства. Заìетиì зäесü, ÷то стан-
äаpтная опеpаöия вы÷итания, соãëасно пpинöипу
pасøиpения (п. 2.1.), заäается в виäе

yiн(х0 + h) – yiн(х0) = ( (х0 + h, r) –

– (х0, r), (х0 + h, r) – (х0, r)|r ∈ [0; 1],

котоpая отëи÷ается от этой опеpаöии пpи опpеäе-
ëении GV-пpоизвоäной.

Есëи (x) существует пpи х ∈ I ⊂ R1, то (x) =

= ( (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]), оäнако (х = х*)

не существует, есëи пpи х = х* соответствуþщее ÷ис-

ëо не явëяется не÷еткиì, т. е. не выпоëняется хотя
бы оäно из свойств, пеpе÷исëенных в п. 1.2, иëи не
опpеäеëена опеpаöия вы÷итания поä знакоì "lim".

3.2. Пpоизводная Сейккалы (S, Seikkala deriva-

tive) (х). Опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì. Есëи

( (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]) заäает не÷еткое ÷исëо

äëя ëþбоãо х, то (х) существует и pавна (х) =

= ( (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]).

3.3. Пpоизводная Дубоиса — Пpаде (DP, Dubois —

Prade derivative) (x). Эта пpоизвоäная всеãäа

существует äëя ëþбоãо х, так как есëи пpи х = х*
соответствуþщее ÷исëо не явëяется не÷еткиì, т. е.
пpоизвоäная не существует, то путеì соответствуþ-
щей ìоäификаöии еãо функöии пpинаäëежности оно
пpевpащается в "сëабое" не÷еткое ÷исëо (п. 1.2. (iv)),

0

1

∫
⎩
⎨
⎧

yi yj

1/P

 
0

1

∫ yi yj

1/P

⎭
⎬
⎫

yi yi yj yj

y y

y·н
GV

y·н
GV lim

ρ1 → 0
 

yiн h 1– yн x0 h+( )=

yjн h 1– yн x0( )=

lim 
yiн x0 h+( ) yiн x0( )–

h
---------------------------------------

h→0

yi yi

yi yi

yi

yi yi yi

yi

yi yi yi

y·н
GV y·н

GV

y·x yx

.

y·н
GV

y·н
S

y·x yx

.

y·н y·н
S

y·x yx

.

y·н
DP



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015 177

и тоãäа в этой то÷ке уже существует (х = x*).

Функöия пpинаäëежностей заäается в виäе

(x) = sup{r/x = (х, r), х = (х, r)}.

3.4. Пpоизводная Пуpи — Pалеску (PR, Puri —

Ralescu derivative) (x). Метpика в этоì сëу÷ае

заäается по Хаусäоpффу (2.5), и соответствуþщая
пpоизвоäная в то÷ке х = х0 опpеäеëяется выpажениеì

(х = х0) = ρн(yiн, yjн), 

ρн(•) — ìетpика Хаусäоpффа. Опеpаöия вы÷итания
поä знакоì "lim" заäается посpеäствоì пpоöеäуpы "*"
Хукухаpы (Hukuhara) äëя не÷етких ìножеств А, В:
В * А = С, ãäе C — не÷еткое ìножество: С + А = В.
Диффеpенöиpуеìостü в то÷ке х = х0 ∈ I ⊂ R1 не-

÷еткой функöии ун(х) по Пуpи — Pаëеску опpеäе-
ëяется в виäе

(x = х0) = h–1•[yн(х0 + h) * yн(х0)] =

= h–1•[yн(х0) * yн(х0 + h)].

Оба пpеäеëа взяты по ìетpике Хаусäоpффа
ρн(•) (2.5).

3.5. Пpоизводная Кэндела — Фpидмана — Минга

(KFM, Kandel — Friedman — Ming derivative) (x).

Метpика ρP(•) заäается фоpìуëой (2.6). Пpоизвоä-
ная в то÷ке х = х0 ∈ I ⊂ R1 не÷еткой функöии оп-

pеäеëяется фоpìуëой

ρP(h–1(ун(х0 + h) – ун(х0)), (х0)) = 0,

ãäе опеpаöия вы÷итания заäается в виäе анаëоãи÷-
ной опеpаöии äëя пpоизвоäной по п. 3.1. Есëи пpо-
извоäная Кэнäеëа — Фpиäìана — Минãа сущест-

вует, то (x) = ( (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]).

3.6. Взаимосвязь нечетких пpоизводных опpеäе-
ëяется сëеäуþщей теоpеìой (без äоказатеëüства).

3.6.1. Есëи (х) существует (п. 3.1) и явëяется

не÷еткиì ÷исëоì äëя кажäоãо х ∈ I ⊂ R1, то (х) су-

ществует и спpавеäëиво pавенство (х) = (х).

3.6.2. Есëи (x) существует (п. 3.3), то (х)

существует (п. 3.2) и äëя них спpавеäëиво pавенство:

(x) = (x).

3.6.3. Есëи (x) существует (п. 3.5), то (x)

существует и спpавеäëиво: (x) = (x).

3.6.4. Есëи (х) существует (п. 3.2) и есëи (х, r),

(х, r) непpеpывны по "r" äëя ∀x ∈ I ⊂ R1, то

(x) = (x).

Условие непpеpывности. Есëи ,  непpе-

pывны на I Ѕ [0; 1], то это озна÷ает, ÷то (x) не-

пpеpывна.
Теоpема о взаимосвязи пpоизводных (без äоказа-

теëüства). Есëи выпоëнено усëовие непpеpывности

и (х) существует, то иìеет ìесто öепо÷ка pавен-

ства пpоизвоäных;

(x) = (x) = (x) =

= (x) = (x) = (x), (3.1)

т. е. все ввеäенные pанее пpоизвоäные (п.п. 3.1—3.5)
pавны ìежäу собой. 

Пpимеp. Иìееì yн(х) = (–х• , х• |r ∈

∈ [0; 1]) ⇒ (х, r) = (х, r), (х, r)|r ∈ [0; 1]) =

= (–1• , 1• |r ∈ [0; 1]).

Заключение

Даны основные опpеäеëения теоpии не÷етких
ìножеств: функöия пpинаäëежностей; не÷еткие
÷исëа pазных типов; не÷еткая функöия.
Опpеäеëены аpифìети÷еские опеpаöии и отно-
øение поpяäка äëя не÷етких ÷исеë и äана их
ãеоìетpи÷еская интеpпpетаöия, пpинятая в тео-
pии не÷етких ìножеств. Показано, ÷то совокуп-
ностü не÷етких ÷исеë с заäанныìи pазëи÷ныìи
способаìи ìетpикаìи в этой совокупности об-
pазуþт банахово пpостpанство.
Pассìотpен общий поäхоä в опpеäеëении не÷ет-
кой пpоизвоäной, опpеäеëяеìый способаìи за-
äания опеpаöии вы÷итания и пpеäеëüноãо пеpе-
хоäа в pазëи÷ных ноpìах. Соãëасно этоìу поä-
хоäу pассìотpены пятü не÷етких пpоизвоäных,
котоpые наибоëее ÷асто испоëüзуþтся в теоpии
не÷етких ìножеств пpи заäании не÷етких äиф-
феpенöиаëüных уpавнений. Сфоpìуëиpовано
утвеpжäение об эквиваëентности пpеäставëен-
ных не÷етких пpоизвоäных.
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Presents the basic definitions and the theory of fuzzy sets they are further used to describe the theory of fuzzy ordinary dif-
ferential equations and methods of solving them. For this, we define the membership function as an analogue of the characteristic
function of the set theory. Listed species of fuzzy numbers: triangular, generalized, strong, weak, single and identifies the fuzzy vec-
tor function; function of several variables; dimensional function. Provides definitions of fuzzy arithmetic operations, as a special
type of fuzzy function with its geometric interpretation. Determination of order relations which allow to compare the fuzzy numbers.
We introduce the Banach space of fuzzy variables with different metrics. This allows you to define different types of fuzzy derivatives
by type of convergence in these metrics. Establish the equivalence of the considered fuzzy derivatives by the wording of the cor-
responding theorems without proof. And provide examples of calculating the fuzzy derivative for a given fuzzy function.

Shows drawings dimensional geometric representation of fuzzy function; the step of constructing the final membership functions
for arithmetic operations with fuzzy numbers with given them the membership function. At the end of the article is a list of articles
from 13 sources, 5 of which are in English, and the other Russian.
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Иеpаpхическая система математических моделей 
пpоцесса теплопpоводности в композиционном матеpиале

Введение

Иеpаpхи÷еский поäхоä к ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëиpованиþ техни÷еских систеì и устpойств пpеä-
поëаãает постpоение нескоëüких уpовней взаиìно
связанных ìежäу собой ìатеìати÷еских ìоäеëей
(ММ) [1]. Оäин из ваpиантов кëассификаöии иеpаp-
хи÷еских уpовней ММ вкëþ÷ает ìоäеëи ìикpо-,
ìакpо- и ìетауpовней [2], пpи÷еì посëеäние отне-
сены к высøеìу иеpаpхи÷ескоìу уpовнþ. Постpое-
ние иеpаpхии ММ связано с pазëи÷ной äетаëиза-
öией свойств ìоäеëиpуеìоãо техни÷ескоãо объекта
(ТО). Сpавнение pезуëüтатов коëи÷ественноãо ана-
ëиза ММ pазëи÷ных иеpаpхи÷еских уpовней ìожет
существенно pасøиpитü и обоãатитü знания об
этоì ТО. Кpоìе тоãо, такое сpавнение позвоëяет
оöенитü степенü аäекватности постpоенных ìоäе-
ëей и äостовеpностü äанных их коëи÷ественноãо
анаëиза: есëи боëее пpостая ММ пpавиëüно отpа-
жает некотоpые свойства ТО, то pезуëüтаты иссëе-
äования этих свойств äоëжны бытü бëизки к pе-
зуëüтатаì, поëу÷енныì пpи испоëüзовании боëее
поëной и поэтоìу боëее сëожной ММ [3, 4]. Основ-
ные этапы pеаëизаöии указанноãо поäхоäа пpиìе-
нитеëüно к континуаëüныì систеìаì и, в ÷астности,
к ìоäеëиpованиþ теpìоìехани÷еских пpоöессов в
таких систеìах pассìотpены в pаботах [5, 6].
Особенности иеpаpхи÷ескоãо поäхоäа ìожно пpо-

иëëþстpиpоватü на пpиìеpе постpоения и коëи÷е-

ственноãо анаëиза систеìы ММ, описываþщих те-
пëовые пpоöессы в коìпозитах, øиpоко испоëüзуе-
ìых в ка÷естве констpукöионных и стpоитеëüных
ìатеpиаëов, а также функöионаëüных ìатеpиаëов
в pазëи÷ных пpибоpных устpойствах. К коìпози-
таì ìожно отнести боëüøинство пpиìеняеìых в
технике ìатеpиаëов с неоäноpоäной стpуктуpой,
состоящих из вкëþ÷ений pазëи÷ной фоpìы и свя-
зываþщей их ìежäу собой ìатpиöы.
Сpеäи хаpактеpистик, опpеäеëяþщих обëастü

пpиìенения конкpетноãо коìпозита, важнуþ pоëü
иãpает еãо эффективный коэффиöиент тепëопpовоä-
ности, зависящий от стpуктуpы коìпозита, объеìной
конöентpаöии вкëþ÷ений и их тепëовоãо взаиìо-
äействия ìежäу собой и с ìатеpиаëоì ìатpиöы,
а также от коэффиöиентов тепëопpовоäности вкëþ-
÷ений и ìатpиöы. В äанной pаботе оãpани÷иìся
постpоениеì ММ äëя коìпозитов с вкëþ÷енияìи
øаpовой фоpìы, котоpуþ ìожно с÷итатü некото-
pой статисти÷ески усpеäненной по отноøениþ к
вкëþ÷енияì пpоизвоëüной фоpìы, но иìеþщиì
бëизкие pазìеpы во всех тpех напpавëениях [7].
Фоpìу, бëизкуþ к øаpовой, иìеþт некотоpые на-
ностpуктуpные эëеìенты (в тоì ÷исëе фуëëеpены),
pассìатpиваеìые в посëеäнее вpеìя как вкëþ÷е-
ния äëя пеpспективных коìпозитов pазëи÷ноãо
назна÷ения [8].

В pамках иеpаpхического подхода постpоена многоуpовневая система математических моделей композиционного
матеpиала (композита), описывающих теплопеpенос и тепловое взаимодействие между матpицей композита и аpми-
pующими включениями. Эта система использована для сpавнительного анализа оценок эффективного коэффициента
теплопpоводности — одного из основных паpаметpов, опpеделяющих сфеpу пpименения конкpетного композита. На ос-
нове двойственной фоpмулиpовки ваpиационной задачи стационаpной теплопpоводности в неодноpодном твеpдом теле
получены двустоpонние оценки возможных значений этого коэффициента. Система моделей постpоена пpименительно
к диспеpсно упpочненным композитам с шаpовыми включениями. Сопоставление pезультатов количественного анализа
таких моделей с двустоpонними оценками позволило сделать выводы о степени адекватности постpоенных моделей.
Ключевые слова: иеpаpхический подход, математическая модель, композит, шаpовые включения, эффективный ко-

эффициент теплопpоводности
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Постановка задачи

Выäеëиì в коìпозите некотоpый объеì V *, ос-
pеäнение в пpеäеëах котоpоãо свойств ìатpиöы и
вкëþ÷ений äает пpеäставëение о хаpактеpистиках
коìпозита в öеëоì. Такой объеì пpинято называтü
пpеäставитеëüныì. То÷ка M ∈ V* ìожет бытü pаспо-
ëожена как в ìатpиöе, заниìаþщей объеì  ⊂ V *,
так и в оäноì из вкëþ÷ений, заниìаþщих объеì

 = V *\ . Отноøение /V * опpеäеëяет объ-
еìнуþ конöентpаöиþ С0 вкëþ÷ений.
Связü ìежäу вектоpаìи g(M) и q(M) соответст-

венно ãpаäиента теìпеpатуpноãо поëя и пëотности
тепëовоãо потока устанавëиваþт соотноøения,
сëеäуþщие из ãипотезы Био — Фуpüе [3]:

q(M) = –Λ(M)g(M), g(M) = –q(M)/Λ(M),

ãäе Λ(M) = λ0 — коэффиöиент тепëопpовоäности
вкëþ÷ений, есëи М ∈ , и Λ(M) = λm — коэффи-
öиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа ìатpиöы, есëи
M ∈ . Посëе осpеäнения этих соотноøений по
объеìу V * запиøеì

(1)

Ввеäеì ëокаëüные откëонения (фëуктуаöии) от
сpеäних зна÷ений

q′(M) = q(M) – 〈q〉 и g′(M) = g(M) – 〈g〉, М ∈ V *. 

В ëинейноì пpибëижении пpиìеì, ÷то

q′(M) = (M)〈q〉 и g′(M) = (M)〈g〉, М ∈ V *, 

ãäе (M) и (M) — тензоpы втоpоãо pанãа, зави-
сящие от поëожения то÷ки М ∈ V *. У÷итывая, ÷то
сpеäние по объеìу V * фëуктуаöии pавны нуëþ, pа-
венства (1) ìожно пpеäставитü в виäе

〈q〉 = (〈Λ〉 + 〈Λ 〉)〈g〉 = 〈g〉,

〈g〉 = (〈1/Λ〉 + 〈 /Λ〉)〈q〉 = 〈q〉/ , (2)

ãäе  = (〈Λ〉 + 〈Λ 〉) и  = 1/(〈1/Λ〉 + 〈 /Λ〉) —
оöенки зна÷ения λ* эффективноãо коэффиöиента
тепëопpовоäности коìпозита, связываþщеãо ос-
pеäненные по еãо пpеäставитеëüноìу объеìу V *
вектоpы 〈q〉 и 〈g〉 пëотности тепëовоãо потока и ãpа-
äиента теìпеpатуpы соответственно.
Из pавенств (2) сëеäует, ÷то постpоенные оöен-

ки  и  в общеì сëу÷ае не совпаäаþт со сpеä-
ниìи зна÷енияìи 〈Λ〉 и 1/〈1/Λ〉, pавныìи соответ-
ственно

λ1 = λ0C0 + λm(1 – C0),
λ2 = 1/(C0/λ0 + (1 – C0)/λm). (3)

Зна÷ения λ1 и λ2 ìожно pассìатpиватü как
оöенки пеpвоãо пpибëижения по отноøениþ к ис-

коìоìу зна÷ениþ λ* эффективноãо коэффиöиента
тепëопpовоäности коìпозита, поëу÷енные на ос-
нове так называеìой сìесевой ìоäеëи неоäноpоä-
ной сpеäы [9], не у÷итываþщей тепëовое взаиìо-
äействие вкëþ÷ений и ìатpиöы коìпозита. Дëя
уто÷нения этих оöенок тpебуется постpоение ММ,
позвоëяþщих у÷естü такое взаиìоäействие. Но
пpеäваpитеëüно установиì, ÷то оöенки λ1 и λ2 яв-
ëяþтся äвустоpонниìи, т. е. оöениваþт возìож-
ные зна÷ения λ* свеpху и снизу. 

Двустоpонние оценки

Сна÷аëа, испоëüзовав pавенства (3), покажеì,
÷то λ1 l λ2, иëи

 + (1 – С0)
2 + С0(1 – С0)(λ0/λm + λm/λ0) l 1.

Действитеëüно, неpавенство спpавеäëиво, так как
λ0/λm + λm/λ0 l 2.

Pаспоëожение возìожноãо зна÷ения λ* ìежäу
оöенкаìи λ1 и λ2 ìожно установитü, есëи воспоëü-
зоватüся äвойственной ваpиаöионной фоpìой ìо-
äеëи пpоöесса стаöионаpной тепëопpовоäности в
неоäноpоäноì твеpäоì теëе [10, 11]. Эта ìоäеëü
вкëþ÷ает ìиниìизиpуеìый функöионаë

J[g] = Λ(M)(g(M))2dV(M) (4)

и ìаксиìизиpуеìый функöионаë

I[q] = – dV(M) –

– fT (P)q(P)•n(P)dS(P), (5)

ãäе n(P) — еäини÷ный вектоp внеøней ноpìаëи в
то÷ках P ∈ ST у÷астков ST ⊂ S повеpхности S, оãpа-
ни÷иваþщей объеì V* неоäноpоäноãо теëа (на этих
у÷астках заäано pаспpеäеëение теìпеpатуpы fT (P)).
Функöионаë (4) äопустиìо pассìатpиватü на та-
ких pаспpеäеëениях Т(M) (М ∈ V *) теìпеpатуpы в
этоì теëе, котоpыì соответствуþт кусо÷но непpе-
pывные pаспpеäеëения вектоpа ãpаäиента g(M) =
= –Λ(M)∇T(M) (∇ — äиффеpенöиаëüный опеpа-
тоp Гаìиëüтона) и котоpые уäовëетвоpяþт заäан-
ноìу ãpани÷ноìу усëовиþ Т(P) = fT (P), P ∈ ST.
Пpи этоì у÷астки S\ST повеpхности теëа äоëжны
бытü иäеаëüно тепëоизоëиpованы. Дëя функöио-
наëа (5) äопустиìыìи явëяþтся непpеpывные pас-
пpеäеëения вектоpа q(M), М ∈ V, уäовëетвоpяþщие
äопоëнитеëüныì усëовияì ∇•q = 0 в V* и q•n = 0 на
S \ST [10].
Из экстpеìаëüных свойств функöионаëов (4) и

(5) сëеäует öепо÷ка неpавенств

J[g] l J[g*] l I[q], (6)

ãäе g*(M), М ∈ , — истинное pаспpеäеëение ãpа-
äиента теìпеpатуpноãо поëя в неоäноpоäноì теëе.

Vm*

V0* Vm* V0*

V0*

Vm*

〈q〉= q(M)dV(M)=– Λ(M)g(M)dV(M) = –〈Λg〉;

〈g〉= g(M)dV(M) = – dV(M) = –〈q/Λ〉.
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На этоì pаспpеäеëении функöионаë (4) äостиãает
своеãо наиìенüøеãо зна÷ения, pавноãо [11]

J[g*] = – fT (P)Λ(P)g(P)•n(P)dS(P). (7)

Пустü ÷астü ST повеpхности S неоäноpоäноãо теëа
объеìоì V * состоит из äвух не ãpани÷ащих ìежäу
собой изотеpìи÷еских у÷астков  и  с заäан-
ныìи зна÷енияìи теìпеpатуp T ′ и T ′′ соответст-
венно. Эти у÷астки отäеëены äpуã от äpуãа иäеаëüно
тепëоизоëиpованныìи у÷асткаìи повеpхности S.
В этоì сëу÷ае вìесто pавенства (7) поëу÷иì

2J[g*] = T ′Q ′ + T ′′Q ′′, (8)

ãäе Q ′ и Q ′′ — суììаpные тепëовые потоки, посту-
паþщие в обëастü V * ÷еpез у÷астки  и  ее по-
веpхности соответственно, пpи÷еì

Q ′ = – Λ(P ′)g*(P ′)•n(P ′)dS(P ′);

Q ′′ = – Λ(P ′′)g*(P ′′)•n(P ′′)dS(P ′′).

В сиëу закона сохpанения тепëовой энеpãии
пpи установивøеìся пpоöессе тепëопpовоäности в
неоäноpоäноì теëе, заниìаþщеì обëастü V*, иìееì
Q′ + Q′′ = 0. Поэтоìу, у÷итывая pавенство (8), поëу-
÷аеì Q ′ = –Q ′′ = 2J[T *]/(T ′ – T ′′). Отсþäа нахо-
äиì теpìи÷еское сопpотивëение pассìатpиваеìоãо
теëа

RT = (T ′ – T ′′)/Q ′ = (T ′ – T ′′)2/(2J[g*]) (9)

ìежäу изотеpìи÷ескиìи у÷асткаìи  и  по-

веpхности S. Цепо÷ка неpавенств (6) и pавенство (9)
позвоëяþт постpоитü äвустоpонние оöенки зна÷е-
ния теpìи÷ескоãо сопpотивëения RT  теëа в виäе

(T ′ – T ′′)2/(2J1[g]) m RT m (T ′ – T ′′)2/(2I1[q]), (10)

ãäе J1[g] и I1[q] — зна÷ения функöионаëов (4) и (5)
на каких-ëибо äопустиìых pаспpеäеëениях векто-
pов соответственно ãpаäиента теìпеpатуpноãо по-
ëя и пëотности тепëовоãо потока.
Есëи обëастü V *, соответствуþщуþ пpеäстави-

теëüноìу объеìу коìпозита, выбpатü в äостато÷но
пpостой фоpìе, то посëе заìены в этоì объеìе
pассìатpиваеìоãо коìпозита оäноpоäныì ìатеpиа-
ëоì с искоìыì зна÷ениеì λ* эффективноãо коэф-
фиöиента тепëопpовоäности ìожно оäнозна÷но
выpазитü ÷еpез λ* веëи÷ину RT в соотноøении (10)
и затеì поëу÷итü äвустоpонние оöенки зна÷ения λ*.
Выбеpеì пpеäставитеëüный объеì коìпозита с объ-
еìной конöентpаöией С0 вкëþ÷ений в виäе пpяìоãо
öиëинäpа высотой Н с иäеаëüно тепëоизоëиpован-
ной боковой повеpхностüþ и пëощаäüþ S0 кажäоãо
из оснований, т. е. в äанноì сëу÷ае V * = HS0. Пpи-
ìеì теìпеpатуpу оäноãо из оснований за нуëü от-
с÷ета, а теìпеpатуpу äpуãоãо pавной Т0.

Дëя функöионаëа (4) пpостейøиì äопустиìыì
pаспpеäеëениеì вектоpа g в такоì объеìе явëяется
постоянное зна÷ение g = T0/H еäинственной со-
ставëяþщей этоãо вектоpа, пеpпенäикуëяpной ос-
нованияì öиëинäpа. Тоãäа из фоpìуëы (4) сëеäует

J1[g] = ( /2)(S0/H)(λ0С0 + λm(1 – C0)). (11)

Дëя ìаксиìизиpуеìоãо функöионаëа (5) в ка÷е-
стве äопустиìоãо pаспpеäеëения вектоpа q ìожно
пpинятü зна÷ение q еäинственной составëяþщей
этоãо вектоpа, также пеpпенäикуëяpной основанияì
öиëинäpа. В этоì сëу÷ае фоpìуëа (5) пpиìет виä

I1[q] = –(q2/2)HS0(C0/λ0 + (1 – C0)/λm) – qT0S0.(12)

Зна÷ение q найäеì из необхоäиìоãо усëовия
dI1(q)/dq = 0 ìаксиìуìа функöионаëа, ÷то äает
q = –(T0/H)/(C0/λ0 + (1 – C0)/λm). Посëе поäста-
новки этоãо зна÷ения в фоpìуëу (12) поëу÷иì

I1[q] = ( /2)(S0/H)/(C0/λ0 + (1 – С0)/λm). (13)

Пpи заìене коìпозита в пpеäставитеëüноì объеìе
оäноpоäныì ìатеpиаëоì с коэффиöиентоì тепëо-
пpовоäности λ* äëя теpìи÷ескоãо сопpотивëения
öиëинäpа нахоäиì Rт = H/(λ*S0) и с у÷етоì неpа-
венств (10) и фоpìуë (3), (11) и (13) поëу÷аеì äву-
стоpонние оöенки

λ1 = λ0C0 + λm(1 – C0) l λ* l
l 1/(C0/λ0 + (1 – C0)/λm) = λ2.

На pис. 1 пpеäставëены постpоенные по фоp-

ìуëаì (3) ãpафики зависиìостей  = λ1/λm

(øтpих-пунктиpные ëинии) и  = λ2/λm (øтpиховые

ëинии) от С0 пpи pазëи÷ных зна÷ениях  = λ0/λm.

Пpи ìаëоì отëи÷ии зна÷ения  от еäиниöы pаз-

ностü Δ  =  –  сpавнитеëüно ìаëа во всеì

пpоìежутке изìенения С0. По ìеpе откëонения

зна÷ения  от еäиниöы несìотpя на совпаäение
оöенок пpи С0 = 0 и С0 = 1 эта pазностü äëя пpоìе-
жуто÷ных зна÷ений С0 становится существенной. Пpи

фиксиpованноì зна÷ении  ìаксиìаëüноìу зна÷е-

ниþ (Δ )max = (1 – )2 соответствует объеìная

конöентpаöия вкëþ÷ений (С0)max = 1/(1 + 1/ ).
Есëи в ка÷естве пеpвоãо пpибëижения к искоìоìу

зна÷ениþ  = λ*/λm пpинятü

 = (  + )/2, (14)

то возìожная относитеëüная поãpеøностü пpи (С0)max

не пpевысит зна÷ения η( ) = (Δ )max/(2 ).
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Двустоpонние оöенки ìожно сбëизитü, есëи ис-
поëüзоватü ваpиаöионный пpинöип Хаøина —
Штpикìана [12]:
пpи  < 1

 = λ1 –  l λ* l

l λ1 –  = , (15)

а пpи  > 1

 = λ1 –  l λ* l

l λ1 –  = . (16)

Эти оöенки совпаäаþт с pезуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи в pаìках обобщенноãо синãуëяpноãо пpибëи-
жения теоpии сëу÷айных функöий [12] и у÷иты-
ваþщиìи в фоpìуëах (2) вëияние фëуктуаöий в pас-
пpеäеëениях вектоpов ãpаäиента теìпеpатуpноãо

поëя и пëотности тепëовоãо потока, т. е.  = ,

k = 1, 2. На pис. 1 по фоpìуëаì (15) и (16) с у÷етоì
pавенств (3) постpоены ãpафики зависиìостей

= /λm (спëоøные кpивые) и  = /λm (пунк-

тиpные ëинии) от С0 пpи pазëи÷ных зна÷ениях .

Pазностü Δ  =  –  пpи пpоìежуто÷ных

зна÷ениях С0 также возpастает по ìеpе откëонения

зна÷ения  от еäиниöы. Пpи фиксиpованноì зна-

÷ении  наибоëüøеãо зна÷ения (Δ )max эта pаз-
ностü äостиãает пpи объеìной конöентpаöии

( )max = (2  +  – )/(  – 1).

Дëя сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо зна÷ения  =

= (  + )/2 возìожная относитеëüная поãpеø-

ностü пpи ( )max не пpевысит зна÷ения η*( ) =

= (Δ )max/(2 ).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то вы÷исëенные по

фоpìуëе (14) зна÷ения  выхоäят за пpеäеëы äву-

стоpонних оöенок  и  пpи  < 1 по ìеpе пpи-

бëижения С0 к нуëþ, а пpи  > 1 по ìеpе пpибëи-
жения С0 к еäиниöе.

Модели теплового взаимодействия
включения и матpицы 

Пpеäставëенные выøе äвустоpонние оöенки оп-
pеäеëяþт ãpаниöы возìожных зна÷ений λ* эффек-
тивноãо коэффиöиента тепëопpовоäности коìпозита
без у÷ета особенностей pаспpеäеëения теìпеpатуpы
в ìатpиöе в непосpеäственной бëизости к вкëþ÷е-
ниþ. У÷ет вëияния таких особенностей возìожен
в pаìках ММ тепëовоãо взаиìоäействия вкëþ÷е-
ния и ìатpиöы как в пpеäпоëожении иäеаëüноãо
тепëовоãо контакта ìежäу ниìи [13], так и пpи на-
ëи÷ии теpìи÷ескоãо сопpотивëения на контактной
повеpхности [7]. В pаботе [15] постpоена ММ теп-
ëовоãо взаиìоäействия изотpопной ìатpиöы с ани-
зотpопныìи øаpовыìи вкëþ÷енияìи.
Пpи хиìи÷ескоì взаиìоäействии ìатеpиаëов

вкëþ÷ения и ìатpиöы ìежäу ниìи возìожно об-
pазование пpоìежуто÷ноãо сëоя с коэффиöиентоì
тепëопpовоäности, отëи÷аþщиìся от коэффиöи-
ентов тепëопpовоäности как вкëþ÷ения, так и ìат-
pиöы. В pаботе [7] постpоены ММ, у÷итываþщие
наëи÷ие пpоìежуто÷ноãо сëоя с постоянныì иëи
непpеpывно изìеняþщиìся по еãо тоëщине коэф-
фиöиентоì тепëопpовоäности.

Pассìотpиì поäpобнее этапы постpоения ММ,
описываþщей тепëовое взаиìоäействие изотpоп-
ной ìатpиöы и отäеëüно взятоãо изотpопноãо øа-
pовоãо вкëþ÷ения в пpеäпоëожении, ÷то сосеäние
øаpовые вкëþ÷ения не контактиpуþт ìежäу собой,
т. е. отäеëены äpуã от äpуãа сëоеì ìатеpиаëа ìат-
pиöы. Дëя у÷ета взаиìоäействия ìежäу вкëþ÷е-
нияìи и ìатpиöей пpи иäеаëüноì тепëовоì кон-
такте пpиìеì в ка÷естве пpеäставитеëüноãо эëе-
ìента стpуктуpы коìпозита составнуþ øаpовуþ
÷астиöу, состоящуþ из øаpовоãо вкëþ÷ения с ко-
эффиöиентоì тепëопpовоäности λ0 и pаäиусоì R0
и окpужаþщеãо еãо øаpовоãо сëоя из ìатеpиаëа

Pис. 1. Гpафики зависимостей безpазмеpных двустоpонних оце-
нок эффективного коэффициента теплопpоводности композита
от объемной концентpации включений пpи pазличных значени-
ях паpаметpа l
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ìатpиöы с коэффиöиентоì тепëопpовоäности λm и
наpужныì pаäиусоì Rm [14]. Эта ÷астиöа в тепëо-
воì отноøении взаиìоäействует с неоãpани÷енныì
ìассивоì оäноpоäноãо ìатеpиаëа, коэффиöиент
тепëопpовоäности λ котоpоãо поäëежит опpеäеëе-
ниþ как эффективная хаpактеpистика коìпозита.
Такиì обpазоì, ìоäеëü коìпозита соäеpжит тpи
фазы: вкëþ÷ение; сëой ìатpиöы, неоãpани÷енный
ìассив оäноpоäноãо ìатеpиаëа.
Центp вкëþ÷ения поìестиì в на÷аëе сфеpи÷е-

ской систеìы кооpäинат. Пpиìеì, ÷то на боëüøоì
pасстоянии r l Rm от на÷аëа кооpäинат заäан вектоp
ãpаäиента теìпеpатуpноãо поëя в оäноpоäноì ìа-
теpиаëе, иìеþщий ìоäуëü g и напpавëенный по
оси сфеpи÷еской систеìы кооpäинат, от котоpой
пpоисхоäит отс÷ет уãëовой кооpäинаты θ, т. е. пpи
r → ∞ pаспpеäеëение теìпеpатуpы в этоì ìатеpиаëе
описывает функöия T∞(r, θ) = gr cosθ. Эта функöия
уäовëетвоpяет уpавнениþ Лапëаса, котоpое в сфе-
pи÷еских кооpäинатах иìеет виä 

 +  +  = 0.

В äанноì сëу÷ае бëаãоäаpя коëëинеаpности за-
äанноãо вектоpа ãpаäиента теìпеpатуpноãо поëя
оси отс÷ета уãëовой кооpäинаты θ pаспpеäеëение
теìпеpатуpы сиììетpи÷но относитеëüно этой оси и
не зависит от уãëовой кооpäинаты ϕ, т. е. ∂2Т/∂ϕ2 ≡ 0.
По ìеpе пpибëижения к составной øаpовой

÷астиöе теìпеpатуpное поëе в оäноpоäноì ìате-
pиаëе пpетеpпевает возìущение, описываеìое также
уäовëетвоpяþщиì уpавнениþ Лапëаса äопоëнитеëü-
ныì сëаãаеìыì ΔT(r, θ) = (B/r2)cosθ [7], ãäе В —
поäëежащий опpеäеëениþ постоянный коэффи-
öиент. Такиì обpазоì, теìпеpатуpное поëе в оäно-
pоäноì ìатеpиаëе, уäовëетвоpяþщее заäанноìу
усëовиþ пpи r → ∞ и уpавнениþ Лапëаса, описы-
вает функöия

T(r, θ) = Т∞(r, θ) + ΔT(r, θ) = (gr + B/r2)cosθ. (17)

Анаëоãи÷ные зависиìости описываþт pаспpе-
äеëения теìпеpатуpы в øаpовоì вкëþ÷ении

T0(r, θ) = (A0r + В0/r
2)cosθ (18)

и в сëое ìатеpиаëа ìатpиöы

Tm(r, θ) = (Amr + Вm/r2)cosθ, (19)

пpи÷еì В0 = 0 в сиëу оãpани÷енности теìпеpатуpы

вкëþ÷ения пpи r = 0.
Такиì обpазоì, в pавенства (17)—(19) вхоäят

÷етыpе неизвестных коэффиöиента В, A0, Аm и Вm,
котоpые необхоäиìо найти из ãpани÷ных усëовий
на сфеpи÷еских повеpхностях с pаäиусаìи R0 и Rm.
Пpи r = R0 из усëовий непpеpывности pаспpеäеëе-

ния теìпеpатуpы и pаäиаëüной составëяþщей век-
тоpа пëотности тепëовоãо потока сëеäует

T0(R0, θ) = Tm(R0, θ)

и λ0∂T0/∂r |  = λm∂Тm/∂r | . (20)

Отсþäа с испоëüзованиеì pавенств (18) и (19)
пpи В0 = 0 нахоäиì

A0 = Am + Bm/  и A0 = (Am – 2Bm/ ), (21)

ãäе  = λ0/λm.
Из анаëоãи÷ных усëовий непpеpывности pас-

пpеäеëения теìпеpатуpы и pаäиаëüной составëяþ-
щей вектоpа пëотности тепëовоãо потока на сфе-
pи÷еской повеpхности pаäиусоì Rm с у÷етоì фоp-
ìуë (17) и (19) поëу÷иì

Am + Bm/  = g + B/

и Am – 2Bm/  = (g – 2B/ ), (22)

ãäе  = λ/λm.

Посëеäоватеëüныì искëþ÷ениеì неизвестных
из pавенств (21) и (22) нахоäиì

 = 3g  Ѕ

Ѕ  – g. (23)

Заìена составной øаpовой ÷астиöы pавновеëи-
киì øаpоì pаäиусоì Rm с искоìыì коэффиöиентоì
тепëопpовоäности λ пpивеäет к ис÷езновениþ воз-
ìущения теìпеpатуpноãо поëя в окpужаþщеì ÷ас-
тиöу оäноpоäноì ìатеpиаëе. Тоãäа в pавенстве (17)
сëеäует поëожитü ΔT(r, θ) = 0, ÷то pавносиëüно ус-
ëовиþ В = 0, котоpое с у÷етоì фоpìуëы (22) и pа-
венства (R0/Rm)3 = С0 позвоëяет записатü

 = (2 +  – 2(1 – )С0)/(2 +  + (1 – )С0). (24)

Эта фоpìуëа совпаäает с известной фоpìуëой
Максвеëëа [7], поëу÷енной на основе боëее пpо-
стой äвухфазной ìоäеëи, состоящей из вкëþ÷ения
в виäе спëоøноãо øаpа и окpужаþщеãо еãо ìатеpиа-
ëа ìатpиöы. Pезуëüтаты pас÷ета по фоpìуëе (24)
совпаäаþт со зна÷енияìи  пpи  m 1 и со зна-
÷енияìи  пpи  l 1, так как в этих сëу÷аях pа-
венство äëя , вытекаþщее из соотноøения (15),
и pавенство äëя , сëеäуþщее из соотноøения (16),
ìожно пpеобpазоватü к виäу (24).
Пpи объеìной конöентpаöии вкëþ÷ений, бëиз-

кой к еäиниöе, испоëüзованная пpи поëу÷ении
фоpìуëы (24) ìоäеëü стpуктуpы коìпозита, пpеäпо-
ëаãаþщая наëи÷ие øаpовоãо сëоя ìатpиöы, окpу-
жаþщеãо кажäое вкëþ÷ение, становится неаäек-
ватной в сиëу тоãо, ÷то некотоpые вкëþ÷ения буäут
контактиpоватü ìежäу собой. В этоì сëу÷ае ìожно
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пpеäпоëожитü, ÷то ÷астиöы вкëþ÷ений и ìатpиöы
ìеняþтся своиìи pоëяìи, т. е. ìоäеëü стpуктуpы
коìпозита пpеäставиìа в виäе øаpовых ÷астиö из
ìатеpиаëа ìатpиöы, окpуженных øаpовыì сëоеì
÷астиö из ìатеpиаëа вкëþ÷ений. Тоãäа посëе пpе-
обpазований, анаëоãи÷ных испоëüзованныì пpи по-
ëу÷ении фоpìуëы (24), äëя эффективноãо коэффи-
öиента тепëопpовоäности λ* коìпозита с бëизкиì
к еäиниöе зна÷ениеì С0 поëу÷иì фоpìуëу

 = λ*/λm = (2  + 1 – 2(  – 1)(1 – C0))/(2  +

+ 1 + (  – 1)(1 – C0)).

Pезуëüтаты pас÷ета по этой фоpìуëе совпаäаþт
со зна÷енияìи  пpи  m 1 и со зна÷енияìи 
пpи  l 1.
Испоëüзуеì еще оäин поäхоä к постpоениþ ММ,

котоpая описывает фëуктуаöии ãpаäиента теìпеpа-
туpноãо поëя во вкëþ÷ениях и в ÷астиöах ìатpиöы
и позвоëяет поëу÷итü оöенку эффективноãо коэф-
фиöиента тепëопpовоäности коìпозита. Есëи по-
ìеститü øаpовое вкëþ÷ение с коэффиöиентоì те-
пëопpовоäности λ0 и pаäиусоì R0 в на÷аëо сфеpи÷е-
ской систеìы кооpäинат и окpужитü неоãpани÷ен-
ныì ìассивоì оäноpоäноãо ìатеpиаëа с искоìыì
коэффиöиентоì тепëопpовоäности λ, то пpи за-
äанноì на боëüøоì pасстоянии r l R0 ìоäуëе g
ãpаäиента теìпеpатуpноãо поëя в этоì ìатеpиаëе
вìесто pавенств (18) и (19) ìожно записатü 

T *(r, θ) = (gr + B*/r2)cosθ и (r, θ) = r cosθ. 

С у÷етоì этих pавенств из ãpани÷ных усëовий
виäа (20) поëу÷иì 

 = g + /  и λ0  = λ(g – 2B*/ ). 

Отсþäа нахоäиì ìоäуëü  = 3g/(2 + λ0/λ) ãpа-
äиента теìпеpатуpноãо поëя в øаpовоì вкëþ÷ении.
Матpиöу коìпозита в этой ММ пpеäставиì в

виäе совокупности øаpовых ÷астиö pазëи÷ноãо pа-
äиуса, ÷то позвоëит запоëнитü ëþбой объеì без
пустот. Тоãäа в отäеëüно взятой ÷астиöе ìатpиöы
пpи усëовиях тепëовоãо взаиìоäействия с оäноpоä-
ныì ìатеpиаëоì, анаëоãи÷ных взаиìоäействиþ
еãо с øаpовыì вкëþ÷ениеì, возникнет pаспpеäе-
ëение теìпеpатуpы с ìоäуëеì  = 3g/(2 + λm/λ)
ãpаäиента.

Pассìатpивая веëи÷ины  – g и  – g как
фëуктуаöии ìоäуëя ãpаäиента в оäноpоäноì ìате-
pиаëе, соответствуþщеì коìпозиту, и пpовоäя ос-
pеäнение этих фëуктуаöий по объеìу коìпозита, по-
ëу÷аеì pавенство C0(  – g) + (1 – С0)(  – g) = 0.
Отсþäа сëеäует кваäpатное уpавнение относитеëü-
но обозна÷енноãо ÷еpез λ° искоìоãо зна÷ения эф-
фективноãо коэффиöиента тепëопpовоäности

коìпозита с такой ìоäеëüþ стpуктуpы. Pеøение
этоãо уpавнения ìожно пpеäставитü в виäе

 =  =

= . (25)

Есëи по объеìу коìпозита осpеäнятü фëуктуаöии
λ0  – λg и λm  – λg пëотности тепëовоãо потока
соответственно во вкëþ÷ениях и ÷астиöах ìатpиöы,
то эта пpоöеäуpа также пpивоäит к фоpìуëе (25).

Модели, учитывающие взаимное 
pасположение включений 

В pассìотpенных выøе поäхоäах к постpоениþ
ММ пpоöесса тепëопpовоäности в коìпозите у÷-
тена ëиøü объеìная конöентpаöия øаpовых вкëþ-
÷ений и не пpинято во вниìание их взаиìное pас-
поëожение. Обы÷но пpеäпоëаãаþт, ÷то øаpовые
вкëþ÷ения pаспpеäеëены по объеìу коìпозита
pавноìеpно, но их взаиìное pаспоëожение явëя-
ется сëу÷айныì (хаоти÷ескиì). Дëя изотpопноãо
коìпозита ìатpи÷ной стpуктуpы [12] ее пpеäстави-
теëüный эëеìент обы÷но pассìатpиваþт в виäе куба,
в öентp котоpоãо поìещаþт øаpовое вкëþ÷ение
[16], а äëя оäнонапpавëенноãо тpансвеpсаëüно изо-
тpопноãо воëокнистоãо коìпозита пpеäставитеëü-
ныì эëеìентоì стpуктуpы сëужит кваäpат с pаспо-
ëоженныì в неì попеpе÷ныì се÷ениеì воëокна
[16, 17].
В сëу÷ае куби÷ескоãо пpеäставитеëüноãо эëеìента

с øаpовыì вкëþ÷ениеì äëя поëу÷ения веpхней
оöенки эффективноãо коэффиöиента тепëопpовоä-
ности äостато÷но пpинятü пpеäпоëожение о pавно-
ìеpноì pаспоëожении в этоì эëеìенте изотеpìи÷е-
ских пëоскостей паpаëëеëüно оäной из ãpаней куба.
Такое pаспpеäеëение теìпеpатуpы äопустиìо äëя
ìиниìизиpуеìоãо функöионаëа (4), но оно отëи-
÷ается от истинноãо pаспpеäеëения, на котоpоì
этот функöионаë äостиãает ìиниìуìа. Сëеäова-
теëüно, вы÷исëенная по этоìу pаспpеäеëениþ теì-
пеpатуpы тепëовая пpовоäиìостü пpеäставитеëü-
ноãо эëеìента буäет выøе истинной, ÷то и пpиво-
äит к веpхней оöенке λ+ эффективноãо коэффиöи-
ента тепëопpовоäности коìпозита, опpеäеëяеìой
сëеäуþщиìи фоpìуëаìи [12]:

 =  = 1 – r + ln ,

p = , (26)

ãäе r = (6С0/π)1/3 m 1 — относитеëüный pаäиус øа-
pовоãо вкëþ÷ения.
Нижняя оöенка этоãо коэффиöиента соответст-

вует пpеäпоëожениþ о пеpпенäикуëяpности ëиний
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тока тепëовоãо потока той же ãpани куба. Такое
pаспpеäеëение пëотности тепëовоãо потока äопус-
тиìо äëя ìаксиìизиpуеìоãо функöионаëа (5), но
не совпаäает с истинныì pаспpеäеëениеì, на ко-
тоpоì этот функöионаë äостиãает ìаксиìуìа. По-
этоìу вы÷исëенная по этоìу pаспpеäеëениþ пëот-
ности тепëовоãо потока тепëовая пpовоäиìостü
пpеäставитеëüноãо эëеìента буäет ниже истинной,
÷то соответствует нижней оöенке λ– эффективноãо
коэффиöиента тепëопpовоäности коìпозита, оп-
pеäеëяеìой фоpìуëаìи [12]

 =  = 1 – π  + ,

b = 1/  – 1. (27)

Наpяäу с pассìотpенной ìатpи÷ной стpуктуpой
коìпозита, аpìиpованноãо øаpовыìи вкëþ÷ения-
ìи, изотpопиþ по отноøениþ к свойству тепëо-
пpовоäности обеспе÷иваþт еще äва ваpианта их
pаспоëожения, котоpыì соответствуþт пpеäстави-
теëüные эëеìенты в виäе я÷еек объеìно öентpиpо-
ванной (ОЦК) и ãpанеöентpиpованной (ГЦК) куби-
÷еских pеøеток кpистаëëов [11]. Веpхние и нижние
оöенки эффективноãо коэффиöиента тепëопpо-
воäности äëя таких стpуктуp ìоãут бытü поëу÷ены
путеì, анаëоãи÷ныì испоëüзованноìу пpи вывоäе
фоpìуë (26) и (27).

Сопоставление pезультатов pасчетов

На pис. 2 äëя зна÷ения паpаìетpа  = 100, зна-
÷итеëüно отëи÷аþщеãося от еäиниöы, пpивеäены
pезуëüтаты pас÷етов с испоëüзованиеì фоpìуë (3),
(15), (16), (25)—(27). Дëя pаöионаëüноãо испоëüзо-
вания ìасøтаба ãpафика все pасс÷итанные pазìеp-
ные зна÷ения оöенок эффективноãо коэффиöиента
тепëопpовоäности коìпозита, зависящие от объеìной
конöентpаöии С0 вкëþ÷ений, отнесены к текущиì
зна÷енияì веpхней оöенки λ1, также зависящей
от С0. В соответствуþщих обозна÷ениях этих безpаз-
ìеpных отноøений пpиìенявøийся выøе сиìвоë
"тиëüäа" (воëнистая ÷еpта) заìенен на "кpыøку"
(напpиìеp, вìесто отноøения  = λ°/λm, опpеäе-
ëяеìоãо фоpìуëой (25), ãpафики постpоены äëя
отноøения  = λ°/λ1).
Дëя сpавнения спëоøной кpивой на pис. 2 пpеä-

ставëена зависиìостü отноøения  = λ/λ1, от С0
пpи тех же зна÷ениях , поëу÷енная путеì ÷исëен-
ноãо pеøения ìетоäоì коне÷ных эëеìентов заäа÷и
стаöионаpной тепëопpовоäности в pассìатpивае-
ìоì куби÷ескоì пpеäставитеëüноì эëеìенте стpук-
туpы коìпозита. Тpехìеpная обëастü pеøения за-
äа÷и быëа pазбита на 92 743 коне÷ных эëеìента в
виäе äесятиузëовых тетpаэäpов с кваäpати÷ныìи
функöияìи фоpìы [18] с общиì ÷исëоì 93 236 уз-
ëов. На веpхней и нижней ãpанях куба быëи заäаны
теìпеpатуpы, pавные соответственно еäиниöе и

нуëþ, а боковые ãpани быëи пpиняты иäеаëüно
тепëоизоëиpованныìи. Поãpеøностü ÷исëенноãо
pеøения äанной заäа÷и оöениваëасü интеãpаëüно
по зна÷ениþ Δ  = |1 – Q0/Q1|, ãäе Q0 и Q1 — суì-
ìаpные тепëовые потоки, пpохоäящие соответст-
венно ÷еpез нижнþþ и веpхнþþ ãpани куби÷ескоãо
пpеäставитеëüноãо эëеìента. По ìеpе откëонения
зна÷ения  от еäиниöы и увеëи÷ения относитеëü-
ноãо pаäиуса r вкëþ÷ения зна÷ения Δ  возpастаëи,
но при  = 0,01 и  = 100 не пpевысиëи 10–4.
Веpтикаëüная øтpиховая ëиния на pис. 2 соответ-

ствует пpеäеëüноìу зна÷ениþ  = π/6 ≈ 0,5236
объеìной конöентpаöии вкëþ÷ений, возìожной
äëя выбpанноãо пpеäставитеëüноãо эëеìента ìат-
pи÷ной стpуктуpы коìпозита пpи пpеäеëüноì зна-
÷ении r = 1 относитеëüноãо pаäиуса øаpовоãо
вкëþ÷ения. Двустоpонние оöенки, pасс÷итанные
по фоpìуëаì (26) и (27), оãpани÷иваþт боëее узкуþ
поëосу возìожных зна÷ений эффективноãо коэф-
фиöиента тепëопpовоäности коìпозита по сpавне-
ниþ с уто÷ненныìи ваpиаöионныìи оöенкаìи,
опpеäеëяеìыìи фоpìуëаìи (15) и (16), и в этой
поëосе поëностüþ нахоäятся pезуëüтаты ÷исëенно-
ãо pеøения и оäна из уто÷ненных оöенок.

Заключение

Пpовеäен сpавнитеëüный коëи÷ественный анаëиз
иеpаpхи÷еской систеìы ìатеìати÷еских ìоäеëей
пеpеноса тепëовой энеpãии в коìпозите с øаpовы-
ìи вкëþ÷енияìи, испоëüзуеìых äëя постpоения
оöенок эффективноãо коэффиöиента тепëопpовоä-
ности такоãо коìпозита. С пpиìенениеì äвойствен-
ной фоpìуëиpовки ваpиаöионной заäа÷и стаöио-
наpной тепëопpовоäности в неоäноpоäноì твеpäоì
теëе поëу÷ены веpхняя и нижняя ãpаниöы возìож-
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ных зна÷ений этоãо коэффиöиента. Дëя сбëиже-
ния ãpаниö испоëüзован ваpиаöионный пpинöип
Хаøина — Штpикìана. Установëена связü ìежäу
оöенкаìи, поëу÷енныìи с пpиìенениеì этоãо
пpинöипа и обобщенноãо синãуëяpноãо пpибëи-
жения теоpии сëу÷айных функöий.
С поìощüþ ММ тепëовоãо взаиìоäействия оäно-

pоäноãо ìатеpиаëа как с øаpовыìи вкëþ÷енияìи,
так и с ÷астиöаìи ìатpиöы вывеäена pас÷етная
фоpìуëа, обеспе÷иваþщая äостовеpнуþ оöенку
искоìоãо коэффиöиента тепëопpовоäности этоãо
ìатеpиаëа во всеì äиапазоне возìожноãо изìенения
объеìной конöентpаöии вкëþ÷ений. Pассìотpены
ММ, позвоëяþщие у÷естü взаиìное pаспоëожение
вкëþ÷ений в коìпозите с ìатpи÷ной стpуктуpой.

Pабота выполнена по гpанту НШ-1432.2014.8
пpогpаммы Пpезидента PФ поддеpжки ведущих науч-
ных школ и гpанту МК-6618.2013.8 пpогpаммы Пpе-
зидента PФ поддеpжки молодых кандидатов наук.
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Hierarchical System of Mathematical Models
of Heat Conduction in Composite Materials

Within hierarchical approach the multilevel system of mathematical models of the composite material describing heat transfer
and thermal interaction between a matrix of a composite and reinforcing inclusions is constructed. This system is used for the com-
parative analysis of estimates of effective coefficient of heat conductivity — one of the key parameters defining scope of the concrete
composite. On the basis of the dual formulation of a variation problem of stationary heat conductivity in a non-uniform solid body
bilateral estimates of possible values of this coefficient are received. These estimates are specified by means of Hashin — Shtrik-
mana’s variation principle. The system of models is constructed in relation to dispersion strengthened composites with spherical in-
clusions. Mathematical models of heat transfer in a composite with the matrix structure, allowing to consider a relative positioning
of inclusions, are considered. The bilateral estimates received on the basis of these models, limit narrower strip of possible values
of effective coefficient of thermal conductivity of a composite in comparison with the specified bilateral estimates which follow from
Hashin-Shtrikman’s variation principle. Comparison of results of the quantitative analysis of the constructed merarkhichesky sys-
tem of mathematical models allowed to draw conclusions on degree of adequacy of the constructed models.

Keywords: hierarchical approach, mathematical model, composite, spherical inclusions, effective coefficient of thermal conductivity
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Компьютеpное моделиpование динамики pоста pыб (на пpимеpе 
южного однопеpого теpпуга Pleurogrammus azonus). Часть II

Введение

Дëя пpеäставëения äинаìики паpаìетpов со-
стояния pыб (ìассы, ëинейноãо pоста и т. ä.) обы÷но
испоëüзуþт поëожение, соãëасно котоpоìу их от-
äеëüный инäивиä естü систеìа составëяþщих еãо
эëеìентов (pазëи÷ных оpãанов). Поскоëüку фик-
сиpованные зна÷ения паpаìетpов хаpактеpизуþт
систеìу (отäеëüнуþ pыбу) в конкpетноì ее состоя-

нии (в тоì ÷исëе и ее возpаст), то ìежäу ниìи су-
ществует опpеäеëенная функöионаëüная зависи-
ìостü. Частный сëу÷ай этой зависиìости состоит в
пpеäставëении связи ìежäу ìассой и ëинейныì
pостоì (в äаëüнейøеì пpосто pостоì иëи äëиной)
посpеäствоì так называеìой аëëоìетpи÷еской фоp-
ìуëы (в ней постуëиpуется бëизостü пpопоpöио-
наëüности ìассы кубу äëины). Поскоëüку äëина

На основании pезультатов анализа выбоpочного pаспpеделения длины и массы pыб pазpаботаны численные модели их
динамики, где учитывается огpаниченность фазового пpостpанства (конечность вpемени жизни, пpедельность длины
и массы) и полагается функциональная связь между длиной и массой pыб, этапность их жизненного цикла и влияние
сезонных фактоpов. Для оценки паpаметpов пpоведена сеpия вычислительных экспеpиментов. Показано, что динамика
длины опpеделяется 18-месячной гаpмонической составляющей, а динамика масс — 12-месячной и 18-месячной состав-
ляющими. Выполнена пpедметная интеpпpетация полученных pезультатов.
Ключевые слова: выбоpочное pаспpеделение, численная модель, задача поиска минимума, адекватность модели
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pыбы — ìонотонно возpастаþщая функöия, то и
ìасса также ìонотонно возpастает. Отëи÷ие этих
хаpактеpистик состоит в иìеþщих ìесто pазëи÷-
ных потеpях ìассы (выìет поëовых пpоäуктов,
снижение интенсивности питания и т. ä.).
Актуаëüностü изу÷ения функöионаëüных зависи-

ìостей ìежäу отäеëüныìи хаpактеpистикаìи pыб
обусëовëена заäа÷ей пpеäставëения инäивиäууìов
попуëяöий посpеäствоì систеìы эëеìентов, ÷то су-
щественныì обpазоì упpощает постpоение иеpаp-
хи÷еской стpуктуpы саìой попуëяöии иëи нау÷но-
обоснованных поëожений о ìеpе стpуктуpиpован-
ности систеìы. Сëеäует также отìетитü, ÷то теpпуã
— это ìассовый öенный пpоìысëовый виä pыбы в
стpанах Даëüнеãо Востока.
Цеëü pаботы состоит в pазpаботке ìоäеëи, ãäе

у÷итывается совìестная äинаìика ëинейноãо pоста
и ìассы особей теpпуãа. Дëя pеøения этой заäа÷и
сëеäует пpовести анаëиз äанных выбоpо÷ных pас-
пpеäеëений. Даëее на основании поëу÷енных pе-
зуëüтатов наäо выпоëнитü оöенку аäекватности со-
вpеìенных ìоäеëей этоãо кëасса и пpеäëаãаеìой
зäесü ìоäеëи. Меpой "ка÷ества" соответствия вы-
боpо÷ных и ìоäеëüных pаспpеäеëений выступает
зна÷ение функöионаëа так называеìой невязки,
котоpый естü суììа кваäpатов откëонений выбо-
pо÷ноãо и ìоäеëüноãо pаспpеäеëений в отäеëüные
ìоìенты вpеìени.

1. Анализ данных выбоpочных pаспpеделений 

Выбоpо÷ныì pаспpеäеëениеì зäесü выступаþт
собpанные в нау÷но-иссëеäоватеëüских и пpоìы-
сëовых pейсах ìатеpиаëы, котоpые äопоëнены ìа-
теpиаëаìи с pыбокоìбинатов Пpиìоpскоãо кpая
(Японское ìоpе) в 1960—1986 ãã. Дëя опpеäеëения
возpаста быëа испоëüзована ìетоäика еãо оöенки

по ÷еøуе [4]. Поскоëüку в Пpиìоpüе ìассовый вы-
кëев ëи÷инок пpоисхоäит в октябpе, сpеäний воз-
pаст особей в выбоpках опpеäеëяëи с то÷ностüþ äо
0,5—1 ìесяöа. Метоäика ÷исëовой оöенки паpаìет-
pов быëа постpоена такиì обpазоì, ÷тобы эìпи-
pи÷еский ìатеpиаë в наибоëüøей степени соответ-
ствоваë поëноìу öикëу онтоãенеза теpпуãа. Мате-
pиаë пpеäставëяет 5238 pыб, äëя котоpых быëи оп-
pеäеëены их pост и ìасса. На еãо основании быëа
сфоpìиpована выбоpка äостато÷но pавноìеpных
pаспpеäеëений по возpастаì 61 набëþäения.
На pис. 1 показаны вpеìенные pаспpеäеëения

сpеäних pазìеpов (äëин), ìасс и совìестное их из-
ìенение.
Фоpìа кpивой pаспpеäеëения äëины указывает

на ее ìонотонный pост в те÷ение всеãо жизненноãо
öикëа (коэффиöиент коppеëяöии ìежäу ней и воз-
pастоì составëяет 0,953). Тут вpеìенное pаспpеäе-
ëение pазбивается на у÷асток интенсивноãо pоста
(оãpани÷енноãо пpиìеpно 18 ìесяöаìи) и у÷асток
еãо пëавноãо ìонотонноãо остаëüноãо изìенения.
Кpутизна пеpвоãо у÷астка отpажает интенсивный
pост ìоëоäи, äëя котоpой ãëавная функöия оpãаниз-
ìа состоит в pосте pазìеpов теëа. Посëе наступëе-
ния пеpиоäа поëовозpеëости теìп pоста заìетно
снижается (втоpой у÷асток). Некотоpая "pябü" сëе-
äования кpивой на втоpоì у÷астке обусëовëена,
по-виäиìоìу, сезонной изìен÷ивостüþ скоpости
обìенных пpоöессов. На закëþ÷итеëüноì этапе
жизни основная ÷астü потpебëяеìой пищи тpатится
на поääеpжание жизнеäеятеëüности, ÷то пpивоäит
к зна÷итеëüноìу снижениþ теìпов pоста.
Фоpìа кpивой pаспpеäеëения ìассы указывает

на сезонностü еãо пpиpостов, ÷еpеäованиеì их по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений, высокое
зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии 0,67 ìежäу
ìассой и возpастоì — на тесное их взаиìное со-

ответствие. Также отìе÷ается высокая
коppеëяöия (0,890) ìежäу pостоì и ìас-
сой. Интеpесно заìетитü, ÷то зна÷ение
коэффиöиента коppеëяöии äëя у÷аст-
ка интенсивноãо pоста pыб составëяет
0,946 (pис. 1, а и в). Боëее высокое еãо
зна÷ение указывает на поступатеëüный
хаpактеp увеëи÷ения ìассы ìоëоäи, ÷то
обусëовëено пpеобëаäаниеì стpуктуp-
ноãо (беëковоãо) pоста [3]. Высокие
теìпы äинаìики äëины и ìассы ìо-
ëоäи не сäеpживаþт интенсивное жи-
pонакопëение и pазвитие поëовых
пpоäуктов. Посëе поëутоpа ëет жизни
активизиpуþтся пpоöессы ãенеpатив-
ноãо pоста (созpевание поëовых пpо-
äуктов), всëеäствие ÷еãо теìп pоста за-
ìетно снижается (втоpой у÷асток). Не-
котоpая "pябü" изìенения кpивой на
втоpоì у÷астке, по-виäиìоìу, отpажает
сезоннуþ изìен÷ивостü.Pис. 1. Вpеменные pаспpеделения длины, массы и совместное их изменение 
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2.Численное моделиpование
динамики pазмеpов pыб

Динаìика pазìеpов pыб пpеäставëена оãpоìныì
аpсенаëоì ÷исëенных ìоäеëей [1, 7, 10, 12]. Сpеäи
них особое ìесто заниìает ìоäеëü Беpтаëанфи [11],
котоpая в некотоpых иссëеäованиях пpиниìается за
"естественнуþ пpиpоäнуþ законоìеpностü" äинаìи-
ки äëины и ìассы pыб. В пpактике ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования их выpажения опpеäеëяþтся записяìи

l = l∞[1 – exp(–klt); (1)

w = w∞[1 – exp(–kwt)], (2)

ãäе l и w — äëина и ìасса pыб в ìоìент вpеìени t;
kl и kw — соответствуþщие коэффиöиенты pазìеp-
ности 1/t; l∞, w∞ — pасс÷итываеìые на основании
выбоpо÷ных pаспpеäеëений паpаìетpы соотноøе-
ний (1) и (2). Леãко заìетитü, ÷то ìеханизì äина-
ìики äëины и ìассы опpеäеëяется поëожениеì о
pавенстве константе относитеëüноãо вpеìенноãо
пpиpоста (äëя l — это kl, а äëя w — это kw). Отpиöа-
теëüностü константы указывает на паäение с воз-
pастоì относитеëüных пpиpостов äëины и ìассы.
В некотоpых сëу÷аях вìесто записи (2) испоëü-

зуется так называеìая аëëоìетpи÷еская фоpìуëа:

w = αl β, (2a)

ãäе α, β — неотpиöатеëüные коэффиöиенты, кото-
pые поäëежат опpеäеëениþ на основании соãëасо-
ванных ìежäу собой выбоpо÷ных pаспpеäеëений
l и w. Дëя pассìатpиваеìоãо выбоpо÷ноãо ìате-
pиаëа оöенки паpаìетpов (1) и (2а) опpеäеëяþтся
интеpваëаìи: l∞ = 52, kl = 0,980 ± 0,0070 ìес–1 и

α = (6,125 ± 0,032)•10–3 ã•сì–β, β = 3,197 ± 0,027.
Коэффиöиенты äетеpìинаöии (кваäpаты коэффи-
öиентов коppеëяöии ìежäу ìоäеëüныì и выбоpо÷-
ныì pаспpеäеëенияìи) составëяþт äëя (1) 0,979 и
äëя (2а) 0,998.
Сëеäует заìетитü бëизостü к зна÷ениþ 3 ко-

эффиöиента β, ÷то соответствует пpинятиþ äо-
пущения о пpопоpöионаëüности ìассы объеìу
теëа pыбы (он pавен ìассе pыбы, уìноженной на
ее пëотностü).
Соãëасно соотноøенияì (1), (2) и (2а) äинаìи-

ка pазìеpов pыб сëеäует ìонотонноìу pосту, пpи
котоpоì отсутствует их сезонная изìен÷ивостü.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то пpи испоëüзова-
нии (2) отсутствуþт отpиöатеëüные пpиpосты ìассы
(сì. pис. 1, б). В связи с ÷еì актуаëüныìи явëяþтся
боëее äетаëüные ìоäеëüные pазpаботки äинаìики
l и w.
Дëя пpеäставëения äинаìики l зäесü испоëüзу-

ется пpинятое в систеìе "pесуpс-потpебитеëü" стан-
äаpтное поëожение, соãëасно котоpоìу она (äина-

ìика) опpеäеëяется текущиì зна÷ениеì l и теку-
щиì зна÷ениеì äоступноãо äëя нее "pесуpса" lmax – l.
Допоëнитеëüный у÷ет хаpактеpа äинаìики l пpиво-
äит к наибоëее общеìу в такоì сëу÷ае соотноøениþ

dl/dt = ϕl (t)(lmax – l)γl, (3)

ãäе ϕl (t), γ — некотоpая функöия и паpаìетp ìоäе-

ëи (3). Они поäëежат оöениваниþ на основании
выбоpо÷ных äанных [2, 8, 9]. Есëи [l] = сì, то
[ϕl(t)] = [ìес•сìγ]–1. Неëинейностü пpавой ÷асти со-

отноøения (3) отpажает опpеäеëеннуþ ска÷кооб-
pазностü изìенения кpивой äинаìики (она сëеäует
из анаëиза pис. 1). Показатеëü степени γ хаpакте-
pизует интенсивностü "тpансфоpìаöии pесуpса"
ϕl (t)(lmax – l )γ äëины в äинаìику lnl и опpеäеëяет

pазëи÷ия ее теìпов у ìоëоäых (сëеäуя pис. 1, поëу-
тоpа ëет) и боëее взpосëых pыб [6]. Действитеëüно,
пpи ϕl(t) = const ÷еì выøе γ, теì бëиже то÷ка пеpе-

ãиба кpивой l(t) pаспоëожена к на÷аëу кооpäинат,
иныìи сëоваìи, теì выøе теìп pоста äëины ìо-
ëоäых особей. С возpастоì он снижается, впëотü
äо еãо пpекpащения у саìых возpастных pыб.
Соãëасно вы÷исëитеëüныì экспеpиìентаì

ϕl (t) = ϕ0 + ϕ1cos(ωt) + ϕ2sin(ωt), ω = 2π/18, ϕ0 =
= (7,657 ± 0,824)•10–7, ϕ1 = (–3,734 ± 0,481)•10–7 и
ϕ2 = (3,626 ± 0,339)•10–7, γ = 3,285 ± 0,084. На
pис. 2 показано выбоpо÷ное и ìоäеëüные pаспpе-
äеëения äëины.
Кpивые выбоpо÷ной äëины и ìоäеëи Беpтаëанфи

бëизки в на÷аëüный и коне÷ный пеpиоäы жизнен-
ноãо öикëа pыб. Такая ситуаöия обусëовëена пëав-
ныì хаpактеpоì их изìенения. Кpивая ìоäеëи
Беpтаëанфи тоëüко указывает тpенä äинаìики и в
ìенüøей степени отpажает ее pеаëüностü (в тоì
÷исëе коне÷ностü äëины pыб). Пеpесе÷енияì кpи-
вых выбоpо÷ной äëины и ìоäеëи (3) соответствует
возpаст окоëо поëутоpа и øести ëет. До то÷ки их

Pис. 2. Динамика длины pыб (выбоpочное и модельные pаспpе-
деления)
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пеpвоãо пеpесе÷ения они пpакти÷ески не отëи÷а-
þтся. Стpеìитеëüный pост пpоисхоäит пеpвые поë-
тоpа ãоäа, а äаëее к октябpþ, с на÷аëоì осеннеãо
выхоëаживания воä, он заìеäëяется (в возpасте
оäноãо ãоäа). Межäу пеpесе÷енияìи выбоpо÷ная
äëина ìенüøе ее ìоäеëüноãо обpаза, ÷то обусëов-
ëено пpеобëаäаниеì туãоpосëых особей (ìеäëенно
pастущих pыб) в общей ìассе pыб. Затеì сëеäует
обpатная каpтина, котоpая хаpактеpизуется низкиìи
аìпëитуäаìи сезонной pитìики и выхоäоì на пëато.
В этой ситуаöии ìоäеëüное pаспpеäеëение в боëü-
øей степени, ÷еì усpеäненное выбоpо÷ное pас-
пpеäеëение, отpажает инäивиäуаëüнуþ äинаìику
äëины pыб, поскоëüку äинаìика зависит от ваpиа-
беëüности этоãо показатеëя и сеëективной сìеpт-
ности pыб [5].
В пpактике pас÷ета ìассы pыб обы÷но испоëüзуþт

выpажения (2) и (2а). Дëя pассìатpиваеìоãо выбоpо÷-
ноãо ìатеpиаëа оöенки паpаìетpов (2) опpеäеëяþтся
интеpваëаìи: w∞ = 2500 ã и kw = 0,948 ± 0,012 ìес–1.
Коэффиöиент äетеpìинаöии äëя (2) составëяет
0,943. На pис. 3 показаны выбоpо÷ные и ìоäеëü-
ные pаспpеäеëения ìассы pыб.
Зäесü в наибоëüøей степени pазëи÷аþтся кpивые

выбоpо÷ной ìассы и еãо ìоäеëüноãо обpаза (2а),
ãäе заäаþтся выбоpо÷ные зна÷ения äëины. Вìесте
с теì выбоpо÷ная кpивая наибоëее бëизка к то÷е÷-
ной кpивой. Она также заäается уpавнениеì (2а),
но äëина l опpеäеëяется выpажениеì (3). В этоì и
пpоявëяется функöионаëüная связü äëины и ìассы:
в отäеëüные ìоìенты вpеìени ìоäеëüная äинаìика
ìассы "поäстpаивается" поä соответствуþщуþ ей ìо-
äеëüнуþ äинаìику äëины. Отëи÷ие заäанных оäной
фоpìуëой (2а) кpивых, но с pазëи÷ныì пpеäставëе-
ниеì äëины, обусëовëено сëеäуþщиì. Моäеëüные
äанные нивеëиpуþт "øуì", обусëовëенный сеëек-
тивной сìеpтностüþ (жизненный öикë ìеäëенно
pастущих pыб, как пpавиëо, коpо÷е жизненноãо
öикëа остаëüных pыб). Низкая выживаеìостü ìеä-

ëенноpастущих pыб пpоявëяется в стаpøих возpас-
тных ãpуппах, ÷то заìетно завыøает теìпы попу-
ëяöионноãо pоста с øестоãо ãоäа жизни [5].
Пpи этоì кpивая ìоäеëи 2а в сpеäинный отpе-

зок жизни pыб в ìенüøей степени отpажает сезон-
нуþ äинаìику ìассы. Веpоятно, это обусëовëено
теì, ÷то пpи наступëении пеpиоäа поëовозpеëости
аìпëитуäа коëебаний ìассы pезко увеëи÷ивается
за с÷ет äинаìики жиpонакопëения и äинаìики
ìассы поëовых пpоäуктов [5, 13]. Посëеäний этап
хаpактеpизуется снижениеì интенсивности об-
ìенных пpоöессов, сëеäствиеì ÷еãо явëяется
уìенüøение аìпëитуäы коëебания ìассы (в отно-
ситеëüноì выpажении).

Pазpаботка ìоäеëи äинаìики ìассы pыб зäесü
выпоëняëасü на основании анаëиза кpивой еãо от-
носитеëüноãо пpиpоста в еäиниöу вpеìени (pис. 4).

Pаспpеäеëение у÷астков кpивой указывает на
pитìи÷еский хаpактеp затухания относитеëüноãо
пpиpоста ìассы, ãäе pитìи÷ностü соответствует
посëеäоватеëüности жизненных öикëов оpãанизìа.
Наибоëüøий относитеëüный пpиpост иìеþт pыбы
äо ìоìента их поëовоãо созpевания, наиìенüøий
пpиpост — в коне÷ный пеpиоä своей жизни, коãäа
пpакти÷ески вся обеспе÷иваеìая пищей энеpãия
тpатится на поääеpжание жизни.
В pаìках этих фактов äостовеpныì пpеäставëя-

ется äопущение, ÷то äинаìика ìассы пpопоpöио-
наëüна ее степенной функöии. А коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности выступает ãаpìони÷еская
функöия вpеìени:

dw/dt = ϕw(t)wμ, (4)

ãäе μ — поäëежащая опpеäеëениþ неотpиöатеëüная
константа. Соãëасно вы÷исëитеëüныì экспеpиìентаì
соìножитеëü в соотноøении (3) хаpактеpизуется
äвуìя ãаpìоникаìи с пеpиоäаìи 12 и 18 ìесяöев.

Pис. 3. Выбоpочные и модельные pаспpеделения массы (веpхние
индексы указывают выбоpочную (1) или модельную (2) подста-
новку в (2а) длины)

Pис. 4. Выбоpочное и сглаженное pаспpеделения относительно-
го пpиpоста массы в единицу вpемени
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Тоãäа ϕw(t) = ϕw0 + [ϕw1, kcos(ωkt) + ϕw2, ksin(ωkt],

ãäе ω1 = 2π/12 и ω2 = 2π/18. Зна÷ения паpаìетpов оп-

pеäеëяþтся интеpваëаìи: ϕw0 = 1,499 ± 0,214; ϕw1,1 =

= –2,519 ± 0,907; ϕw2,1 = 0,915 ± 0,664; ϕw1,2 = 0,661 ±

± 0,496; ϕw2,2 = –0,328 ± 0,503 и μ = 0,388 ± 0,026.

Коэффиöиент äетеpìинаöии pавен 0,994. Взаиì-
ное pаспоëожение кpивых указывает на хоpоøее
äëя пpактики соответствие выбоpо÷ноãо и ìоäеëü-
ноãо pаспpеäеëений. На pис. 5 показаны выбоpо÷-
ное и ìоäеëüное pаспpеäеëения ìассы.
Динаìика ìассы pыбы зäесü опpеäеëяется äвуìя

ãаpìони÷ескиìи составëяþщиìи. Пеpвая, 12-ìеся÷-
ная (ãоäовая) составëяþщая обусëовëена öикëи÷-
ностüþ вpащения Зеìëи вокpуã Соëнöа, а втоpая,
18-ìеся÷ная, по-виäиìоìу, обусëовëена пpисущиì
äанноìу виäу pыб спеöифи÷ныì внутpенниì ãе-
нети÷ескиì öикëоì.
Интеpесно заìетитü, ÷то вкëþ÷ение в набоp пе-

pиоäов äопоëнитеëüных ãаpìони÷еских составëяþ-
щих пpивоäит к зна÷итеëüноìу несовпаäениþ от-
ìе÷енных кpивых. В ÷астности, пpи вкëþ÷ении тpех
и/иëи ÷етыpех составëяþщих äиспеpсии оøибки
pавны 1866,358 и 1865,593. Тоãäа как пpи исхоäноì
набоpе она pавна 1866,708. Пpовеäенные вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты показываþт, ÷то тоëüко такой
набоp 12- и 18-ìеся÷ных ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих обусëовëивает наибоëüøее совпаäение
выбоpо÷ноãо и ìоäеëüноãо pаспpеäеëений.

Заключение

Выпоëнена фоpìаëизаöия ÷исëенных ìоäеëей
äинаìики äëины и ìассы pыб, ãäе у÷итываëасü оã-
pани÷енностü фазовоãо пpостpанства (коне÷ностü
вpеìени жизни, пpеäеëüностü äëины и ìассы) и

поëаãаëасü функöионаëüная связü ìежäу äëиной
и ìассой особей, этапностü их жизненноãо öикëа
и коìпëексное вëияние сезонных фактоpов. Дëя
оöенки аäекватности ìежäу выбоpо÷ныì и ìоäеëü-
ныì pаспpеäеëенияìи пpовеäена сеpия вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов. Чисëенные экспеpиìенты
показываþт, ÷то äинаìика äëины опpеäеëяется
18-ìеся÷ной ãаpìони÷еской составëяþщей, а äи-
наìика ìассы — 12-ìеся÷ной и 18-ìеся÷ной со-
ставëяþщиìи. Выпоëнена пpеäìетная интеpпpе-
таöия поëу÷енных pезуëüтатов.
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Based on the analysis of the sampling distribution length and weight of fish developed numerical models of their dynamics, which
take into consideration the limited phase space (limb lifetime limit length and weight) and relies on the functional relationship be-
tween the length and weight of individuals, stages of their life cycle and the impact of seasonal factors. To estimate parameters,
we performed a series of computational experiments. It is shown that the dynamics of the length is determined by the 18-month
harmonic component, and the dynamics of weight — 12-month and 18-month components. Performed substantive interpretation
of the results.

Keywords: sampling distribution, the numerical model, the task of finding the minimum, the adequacy of the model
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Оценка качества услуг телекоммуникационной сети связи
на основе метода нечеткого моделиpования

Введение

На совpеìенноì этапе pазвития теëекоììуника-
öионных сетей связи и беспpовоäных техноëоãий
наибоëее остpо стоит заäа÷а повыøения ка÷ества
усëуã связи, котоpая постоянно совеpøенствуется
по ìеpе увеëи÷ения скоpости пеpеäа÷и äанных,
повыøения степени ìобиëüности поëüзоватеëей,
pасøиpения ассоpтиìента пpеäоставëяеìых усëуã,
уëу÷øения степени испоëüзования pаäио÷астотноãо
спектpа и степени интеëëектуаëизаöии сетевоãо
обоpуäования и абонентских ãаäжетов. Пpи этоì
совеpøенствование теëекоììуникаöионных сетей
связи пpоисхоäит на стыке пpотивоpе÷ий ìежäу
постоянно pастущиì потpебитеëüскиì спpосоì на
абонентские усëуãи и оãpани÷енныì ÷исëоì ÷астот,
÷то явëяется впоëне объективныì. В своþ о÷еpеäü,
это обусëовëивает существенное pасøиpение спек-
тpа пpеäоставëяеìых опеpатоpаìи связи усëуã, уве-
ëи÷ение потpебитеëüских тpебований к их ка÷еству
и, как сëеäствие, совеpøенствование пpиìеняеìых
техноëоãий упpавëения.
Деëо в тоì, ÷то в пpоöессе экспëуатаöии объек-

тивные техни÷еские хаpактеpистики сетей связи на-
сëеäуþтся систеìаìи теëекоììуникаöионных усëуã,
тpансфоpìиpуясü теì саìыì в хаpактеpистики пpе-
äоставëяеìых усëуã. Но и саìи усëуãи связи иìеþт
свои хаpактеpные особенности, сpеäи котоpых äо-
ìиниpуþщей явëяется ка÷ество теëекоììуника-
öионных усëуã. Пpи этоì есëи на на÷аëüноì этапе
становëения и пpоäвижения сетей связи ка÷ество

пpеäоставëяеìых иìи усëуã хаpактеpизуется сово-
купностüþ объективных техни÷еских хаpактеpистик,
то уже на стаäии экспëуатаöии пpоисхоäит тpанс-
фоpìаöия этих хаpактеpистик, так как в усëовиях
конкуpентноãо pынка теëекоììуникаöионных усëуã
ка÷ество сетей становится пpеäìетоì обсужäения
и субъективных оöенок их поëüзоватеëей. В pе-
зуëüтате катеãоpия ка÷ества пpеäоставëяеìых теëе-
коììуникаöионных усëуã все боëüøе сìещается в
стоpону неìетpизуеìых хаpактеpистик, отpажаþ-
щих общуþ ìеpу субъективной уäовëетвоpенности
потpебитеëей.
Как и ëþбой потpебитеëüский товаp, усëуãа

связи поä÷иняется законаì pынка. Поэтоìу увеëи-
÷ение кëиентской базы, обеспе÷иваþщей конку-
pентнуþ позиöиþ и, соответственно, рост пpибыëи
становится основной пpеpоãативой теëекоììуни-
каöионных коìпаний. Пpи этоì тpебования або-
нентов связи, котоpые в основноì оöениваþт ус-
ëуãу связи ÷еpез свои субъективные сужäения, та-
кие, напpиìеp, как "наëи÷ие (иëи отсутствие) пpе-
pываний связи", "неäостато÷но (иëи äостато÷но)
хоpоøая сëыøиìостü", "пpиеìëеìая (иëи непpи-
еìëеìая) pазбоp÷ивостü pе÷и" и т. ä., становятся
äоìиниpуþщиìи фактоpаìи, с котоpыìи pуково-
äству теëекоììуникаöионных коìпаний пpихо-
äится с÷итатüся. Собственно по набоpу пеpе÷ис-
ëенных субъективных тpебований к ка÷еству связи
и осуществëяется абонентский выбоp в поëüзу той
иëи иной усëуãи связи.

Пpедлагается подход к фоpмиpованию модульной интеллектуальной системы оценки качества услуг телекоммуни-
кационных сетей связи, основанный на пpименении метода нечеткого логического вывода. Пpедлагаемая в pамках дан-
ного подхода базовая нечеткая модель оценки в необходимой меpе учитывает pекомендации Междунаpодного Союза
Электpосвязи в части, касающейся функциониpования сетей пакетной коммутации на основе IP-пpотокола.
Ключевые слова: IP-телефония, качество связи, паpаметp пpоизводительности сети связи, нечеткое множество,

нечеткая импликация, нечеткое отношение
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Постановка задачи

О÷евиäно, ÷то субъективные оöенки поëüзова-
теëей к ка÷еству связи явëяþтся пpоизвоäныìи от
объективных (техни÷еских) хаpактеpистик сети и
pезуëüтата их взаиìоäействия с хаpактеpистикаìи
инфоpìаöионноãо тpафика. В усëовиях жесткой
конкуpенöии эти неìетpизуеìые субъективные
оöенки поëüзоватеëей становятся öеëевыìи функ-
öияìи, ÷еpез котоpые ìенеäжìенту коìпании не-
обхоäиìо оöенитü субъективнуþ уäовëетвоpен-
ностü кëиента. С у÷етоì ìуëüтисеpвисности совpе-
ìенных теëекоììуникаöионных сетей необхоäиìо
pеøитü эту заäа÷у äëя всеãо спектpа усëуã связи в
pаìках созäания еäиной систеìы оöенки ка÷ества,
обpабатываþщей как объективные (стpуктуpиpо-
ванные), так и субъективные (сëабо стpуктуpиpо-
ванные) показатеëи ка÷ества.

Система контpоля качества услуг связи 
в условиях нечеткой сpеды

На сеãоäняøний äенü оäниìи из эффективных
ìетоäов упpавëен÷еских техноëоãий явëяþтся эëе-
ìенты искусственноãо интеëëекта, в тоì ÷исëе не-
÷еткая ëоãика и не÷еткие пpоöессоpы, котоpые
хоpоøо заpекоìенäоваëи себя в упpавëении бес-
пpовоäныìи теëекоììуникаöионныìи сетяìи. В ÷а-
стности, пpиìенение ìетоäов не÷еткой ëоãики в
упpавëении коãнитивныìи систеìаìи связи по-
звоëяет ëеãко у÷итыватü ìножество паpаìетpов äëя
пpинятия pеøения и не тpебует сëожных ìатеìа-
ти÷еских pас÷етов. Боëее тоãо, ìатеìати÷еский ап-
паpат теоpии не÷етких ìножеств позвоëяет оäина-
ково ëеãко опеpиpоватü как ìетpизуеìыìи, так и
неìетpизуеìыìи äанныìи.

Pассìотpиì типовуþ функöионаëüнуþ схеìу
систеìы контpоëя ка÷ества усëуã связи [1, с. 26],
в основе котоpой ëежит ìеханизì не÷еткоãо ëоãи-

÷ескоãо вывоäа, позвоëяþщий опеpативно äаватü
ìноãокpитеpиаëüнуþ оöенку пpеäоставëяеìой ус-
ëуãи в усëовиях не÷еткой инфоpìаöии (pис. 1). В ка-
÷естве объективных показатеëей ка÷ества выбеpеì
те, котоpые ìожно контpоëиpоватü пpи опpеäеëе-
нии уpовней ка÷ества усëуã связи. Боëее тоãо, эти
показатеëи äоëжны бытü хоpоøо известны, оäно-
зна÷но интеpпpетиpоватüся и, ÷то саìое ãëавное,
аäекватно отpажатü ка÷ество усëуã. В pяäе pеко-
ìенäаöий Межäунаpоäноãо Соþза Эëектpосвязи
(МСЭ) (сì. [2, с. 15]) äëя øиpоко pаспpостpанен-
ных сетей пакетной коììутаöии на основе IP-пpо-
токоëов (IPv4 и IPv6) пpеäëаãается контpоëиpоватü
конкpетные объективные показатеëи ка÷ества äëя
установëения уpовня усëуã. В ÷астности, в pеко-
ìенäаöии Y.1541 МСЭ пpивоäятся сетевые кëассы
обсëуживания (Network QoS Classes), фоpìиpуеìые
по объективныì пpизнакаì (ка÷естваì) поëüзова-
теëüских усëуã связи и пpиëожений. В ка÷естве таких
пpизнаков в äанной pекоìенäаöии указаны ÷исëен-
ные зна÷ения паpаìетpов пpоизвоäитеëüности сети,
котоpые пpеäставëены в табëиöе.
В ка÷естве пpиìеpа усëуãи связи pассìотpиì те-

ëефоннуþ связü по пpотокоëу IP (IP-теëефониþ),
котоpая явëяется пpиëожениеì боëее общей тех-
ноëоãии VoIP (Voice over IP) äëя пеpеäа÷и ãоëоса.
Выбоp этой усëуãи обосновывается еще и теì, ÷то
IP-теëефония о÷енü ÷увствитеëüна к äжиттеpу.
Соãëасно pекоìенäаöии Y.1541 IP-теëефония

ìожет функöиониpоватü пpи наëи÷ии паpаìетpов
пpоизвоäитеëüности, соответствуþщих кëассаì 0
и/иëи 1 [2, с. 15]. Пpи этоì пpеäоставëение усëуãи
по кëассу 0 ãаpантиpует высокое ка÷ество, а зна÷ит,
и уäовëетвоpенностü поëüзоватеëей сети. В то же
вpеìя ка÷ество усëуãи IP-теëефонии по кëассу 1
буäет ÷утü хуже, и это пpиäется коìпенсиpоватü за
с÷ет внеäpения äопоëнитеëüных опöий, ÷тобы пpо-
äоëжатü pасøиpятü кëиентскуþ базу. В остаëüных
сëу÷аях ка÷ество связи буäет сëиøкоì низкиì.

Pис. 1. Схема функциониpования системы контpоля качества услуг связи

В pаботе [1] пpеäëожен весüìа
ëþбопытный поäхоä äëя фоpìи-
pования не÷еткой систеìы оöен-
ки ка÷ества усëуã связи. По сpеä-
стваì сфоpìиpованных непpоти-
воpе÷ивых ëинãвисти÷еских пpа-
виë автоp пpовоäит тщатеëüный
анаëиз ка÷ества пpеäоставëяеìых
усëуã на базе äоступной инфоpìа-
öии о паpаìетpах пpоизвоäитеëü-
ности сети (сì. табëиöу), т. е. су-
äит об их ка÷естве на основе объ-
ективных хаpактеpистик, интеp-
пpетиpуеìых в виäе аäекватных
не÷етких ìножеств. Оäнако в
пpеäставëенноì поäхоäе неäос-
тато÷но от÷етëиво пpоãëяäыва-
ется то, как эти объективные ка-
÷ества сетевых усëуã тpансфоp-
ìиpуþтся в субъективные сужäе-
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ния потpебитеëей, в их субъективные кpитеpии
оöенки. Дpуãиìи сëоваìи, фоpìиpуя пpи÷инно-
сëеäственные связи ìежäу этиìи хаpактеpистика-
ìи, ìожно быëо бы кëассифиöиpоватü ка÷ества
пpеäоставëяеìых усëуã по степеняì уäовëетвоpен-
ности поëüзоватеëей сети, ÷еì, собственно, ìы и
собиpаеìся äаëее занятüся.

Классификация степеней удовлетвоpенности 
потpебителей телекоммуникационных услуг 

(на пpимеpе IP-телефонии)

О÷евиäно, ÷то оöенка ка÷ества усëуã связи яв-
ëяется ìноãокpитеpиаëüной пpоöеäуpой, поäpазу-
ìеваþщей пpиìенение коìпозиöионноãо пpавиëа
аãpеãиpования оöенки в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае. Дëя оöенки ка÷ества усëуã IP-теëефонии вы-
беpеì пятü оöено÷ных понятий äëя зна÷ений па-
pаìетpов пpоизвоäитеëüности сети: u1 — "СЛИШ-
КОМ НИЗКОЕ"; u2 — "НИЗКОЕ"; u3 — "ДОСТА-
ТОЧНО НИЗКОЕ"; u4 — "СУЩЕСТВЕННОЕ";
u5 — "ВЫСОКОЕ". Пpоще ãовоpя, поä ìножествоì
С = (u1, u2, u3, u4, u5) буäеì пониìатü совокупностü
пpизнаков, по котоpыì буäеì кëассифиöиpоватü
ка÷ество усëуã связи. Тоãäа, поëаãая техни÷еские
хаpактеpистики сети (кpитеpии оöенки ка÷ества)
не÷еткиìи ìножестваìи, оöенку пpеäоставëяеìых
усëуã IP-теëефонии пpовеäеì с испоëüзованиеì
äостато÷ноãо набоpа не÷етких иìпëикативных
пpавиë виäа "Если ..., тогда ..." и на их основе ус-
тановиì соответствуþщуþ øкаëу ãpаäаöии уäов-
ëетвоpенности потpебитеëей усëуã.
Итак, сфоpìуëиpуеì наøи сужäения сëеäуþ-

щиì обpазоì: 
е1: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не набëþäаþтся

заäеpжка и существенный pазбpос от сpеäнеãо ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохожäения
IP-пакета, тоãäа ка÷ество сети уäовëетвоpитеëüное"; 
е2: "Есëи вäобавок к пеpе÷исëенныì выøе тpе-

бованияì не иìеþт ìесто потеpи IP-пакета, тоãäа
ка÷ество сети боëее ÷еì уäовëетвоpитеëüное"; 
е3: "Есëи äопоëнитеëüно к усëовияì, оãовоpен-

ныì в е2, не иìеþт ìесто оøибки в пеpеäа÷е IP-
пакета, тоãäа ка÷ество сети безупpе÷ное";

е4: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не набëþäает-
ся существенноãо pазбpоса от сpеäнеãо ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохожäения IP-
пакета и не иìеþт ìесто потеpи и оøибки, тоãäа
ка÷ество сети о÷енü уäовëетвоpитеëüное"; 
е5: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета не иìеþт ìе-

сто заäеpжки и потеpи, но пpи этоì набëþäаþтся
оøибки в пеpеäа÷е IP-пакета, тоãäа ка÷ество сети
все же уäовëетвоpитеëüное"; 
е6: "Есëи пpи пеpеäа÷е IP-пакета набëþäаþтся

потеpи и оøибки, тоãäа ка÷ество сети неуäовëетво-
pитеëüное".
В пpивеäенных высказываниях (пpи÷инно-сëеä-

ственных связях) вхоäныìи хаpактеpистикаìи буäеì
с÷итатü сëеäуþщие пpизнаки:

X1 — наëи÷ие заäеpжки в пеpеäа÷е IP-пакета;
Х2 — наëи÷ие äжиттеpа в пеpеäа÷е IP-пакета;
Х3 — веpоятностü потеpü пpи пеpеäа÷е IP-пакета;
Х4 — веpоятностü оøибки пpи пеpеäа÷е IP-пакета,

а выхоäной хаpактеpистикой Y, собственно, саìу
оöенку ка÷ества усëуãи связи — уpовенü уäовëетво-
pенности потpебитеëя. Тоãäа, опpеäеëив соответ-
ствуþщие зна÷ения (теpìы) ëинãвисти÷еских пе-
pеìенных Xi (i = 1÷4) и Y, на базе пpивеäенных вы-
сказываний постpоиì сëеäуþщие иìпëикативные
пpавиëа: 

e1: "ЕСЛИ X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = НЕ
ИМЕЕТ МЕСТО, то Y = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ";
е2: "Есëи X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = HE

ИMEET МЕСТО и Х3 = HE ИMEET МЕСТО, то
Y = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ";
е3: "Есëи X1 = HE ИMEET МЕСТО и Х2 = HE

ИMEET МЕСТО и Х3 = HE ИMEET МЕСТО и
Х4 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО, то Y = БЕЗУПPЕЧНОЕ"; 
е4: "ЕСЛИ Х2 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО и Х3 = НЕ

ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО, то
Y = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ"; 
е5: "ЕСЛИ X1 = НЕ ИМЕЕТ МЕСТО И Х3 = НЕ

ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = ИМЕЕТ МЕСТО, то
Y = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ"; 
е6: "ЕСЛИ Х3 = ИМЕЕТ МЕСТО и Х4 = ИМЕЕТ

МЕСТО, то Y = НЕУДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ".

Классификация обслуживания по параметрам производительности сети

Параìетр произво-
äитеëüности сети Коììентарий

QoS кëассы

Кëасс 0 Кëасс 1 Кëасс 2 Кëасс 3 Кëасс 4 Кëасс 5

Заäержка в переäа÷е (IPTD — 
IP-packet Transfer Delay)

Верхняя ãраниöа от среäнеãо 
IPTD

100 ìс 400 ìс 100 ìс 400 ìс 1 с U1

Джиттер (IPDV — IP-packet 
Delay Variation)

Разброс от среäнеãо ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо вреìени 
прохожäения IP-пакета

50 ìс 50 ìс U U U U

Вероятностü потери
(IPLR — IP-packet Loss Ratio)

Верхняя ãраниöа вероятности 
потери IP-пакета

1•10–3 1•10–3 1•10–3 1•10–3 1•10–3 U

Вероятностü оøибки
IPER — IP-packet Error Ratio)

Верхняя ãраниöа вероятности 
оøибки в переäа÷е IP-пакета

1•10–4 U

1U озна÷ает неустановëенностü
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Линãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ Y заäаäиì на
äискpетноì ìножестве J = {0; 0,1; 0,2; ...; 1}. Тоãäа
испоëüзуеìые в иìпëикативных пpавиëах ее теpìы
опиøеì не÷еткиìи ìножестваìи с соответствуþ-
щиìи функöияìи пpинаäëежности [4, с. 78]:

 = УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ, (х) = х, х ∈ J;

M  = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ,

(х) = , x ∈ J;

 = БЕЗУПPЕЧНОЕ, (x) =  x ∈ J;

V  = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ,

(х) = x2, x ∈ J;

U  = НЕУДОВЛЕТВОPИТЕЛЬНОЕ, (х) =

= 1 – x, x ∈ J.
Даëее, фаззификаöиþ теpìов в ëевых ÷астях пpи-

нятых пpавиë осуществиì с поìощüþ ãауссовских
функöий пpинаäëежности μ(u) = ехp(–u2/ )
(k = 1÷4), восстанавëиваþщих не÷еткие ìножества
по опоpноìу вектоpу (u1, u2, u3, u4, u5), ãäе ui =
= (di – 1 + di)/2 (i = 1÷5) (pис. 2). Пpи этоì зна÷е-
ния äëя σk поäбиpаþтся исхоäя из степени важно-
сти пpизнаков, по котоpыì кëассифиöиpуется ка-
÷ество усëуã связи.
На pис. 2 ãpаäаöия уpовней пpоизвоäитеëüности

сети пpеäставëена в общеì виäе. Оäнако о÷евиäно,
÷то пpостыì пpеобpазованиеì t = (x – d0)/(d5 – d0),
ãäе x ∈ [d0, d5], t ∈ [0, 1], äанный интеpваë [d0, d5]
ìожно ëеãко свести к еäини÷ноìу интеpваëу [0, 1].
Поэтоìу, оöенивая ка÷ество усëуã связи с то÷ки
зpения ее техни÷еских хаpактеpистик, ãpаäиpован-
ных в ìасøтабе еäини÷ноãо интеpваëа (pис. 3), ãäе

di = 0,2i (i = 0÷5), фаззифиöиpуеì теpìы из ëевых
÷астей иìпëикативных пpавиë в сëеäуþщеì виäе:
НЕ ИМЕЕТ МЕСТО (заäеpжка в пеpеäа÷е IP-
пакета):

 =  +  +  +  + ;

HE ИMEЕТ МЕСТО (paзбpoc от сpеäнеãо ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо вpеìени пpохож-
äения IP-пакета):

 =  +  +  +  + ;

НЕ ИMEЕТ МЕСТО (потеpя IP-пакета):

 =  +  +  +  + ;

НЕ ИМЕЕТ МЕСТО (оøибка пpи пеpеäа÷е IP-
пакета):

 =  +  +  +  + .

Тоãäа с у÷етоì этих фоpìаëизìов не÷еткие пpа-
виëа сфоpìуëиpуеì как: 

е1: "Есëи X1 =  и Х2 = , то Y = "; 

е2: "Есëи X1 =  и Х2 =  и Х3 = , то Y = M "; 

е3: "Есëи X1 =  и Х2 =  и Х3 =  и Х4 = ,

то Y = "; 

е4: "Есëи Х2 =  и Х3 =  и Х4 = , то Y = V "; 

е5: "Есëи X1 =  и Х3 =  и Х4 = ¬ , то Y = ";

е6: "Есëи Х3 = ¬  и Х4 = ¬ , то Y = U ".

Даëее, äëя ëевых ÷астей этих пpавиë вы÷исëиì
функöии пpинаäëежности (u) (i = 1÷6). В ÷аст-
ности, иìееì:

e1 : (u) = min{ (u), (u)},

 = + + + + ;

e2 : (u) = min{ (u), (u), (u)},

 = + + + + ;

е3 : (u) = min{ (u), (u), (u), (u)},

 = + + + + ; 1 Данная ãpаäаöия ìожет бытü и неpавноìеpной, ÷то нис-
коëüко не ìеняет сути поäхоäа.

S~ μS~

S~

μMS~ x

P~ μP~
1, x = 1,
0, x < 1,

S~

μVS~

S~ μUS~

σk
2

Pис. 2. Pавномеpная гpадация паpаметpов пpоизводительности
по уpовням1

Pис. 3. Уpовни значений паpаметpов пpоизводительности сети в
масштабе единичного отpезка

A~ 0,9394
u1

------------- 0,5698
u2

------------- 0,2096
u3

------------- 0,0468
u4

------------- 0,0063
u5

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

B~ 0,9518
u1

------------- 0,6412
u2

------------- 0,2910
u3

------------- 0,0889
u4

------------- 0,0183
u5

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

C~ 0,9216
u1

------------- 0,4797
u2

------------- 0,1299
u3

------------- 0,0183
u4

------------- 0,0013
u5

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

D~ 0,8948
u1

------------- 0,3679
u2

------------- 0,0622
u3

------------- 0,0043
u4

------------- 0,0001
u5

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

A~ B~ S~

A~ B~ C~ S~

A~ B~ C~ D~

P~

B~ C~ D~ S~

A~ C~ D~ S~

C~ D~ S~

μMi
~

μM1
~ μA~ μB~

M1
~ 0,9394

u1
------------- 0,5698

u2
------------- 0,2096

u3
------------- 0,0468

u4
------------- 0,0063

u5
-------------

μM2
~ μA~ μB~ μC~

M2
~ 0,9216

u1
------------- 0,4797

u2
------------- 0,1299

u3
------------- 0,0183

u4
------------- 0,0013

u5
-------------

μM3
~ μA~ μB~ μC~ μD~

M3
~ 0,8948

u1
------------- 0,3679

u2
------------- 0,0622

u3
------------- 0,0043

u4
------------- 0,0001

u5
-------------
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e4: (u) = min{ (u), (u), (u)},

 = + + + + ;

е5 : (u) = min{ (u), (u), 1 – (u)},

 = + + + + ;

е6 : (u) = min{1 – (u), 1 – (u)},

 = + + + + .

В итоãе пpавиëа запиøеì в еще боëее коìпакт-
ной фоpìе: 

е1: "Есëи Х = , то Y = ";

е2: "Есëи Х = , то Y = M "; 

е3: "Есëи Х = , то Y = "; 

е4: "Есëи Х = , то Y = V "; 

е5: "Есëи Х = , то Y = ";

е6: "Есëи Х = , то Y = U ".

Дëя пpеобpазования этих иìпëикативных пpавиë
воспоëüзуеìся иìпëикаöией Лукасеви÷а [3, с. 54;
6, с. 78]:

(u, j) = min(1, 1 – (w) + ( j)). (1)

Тоãäа äëя кажäой паpы (u, j) ∈ U Ѕ Y поëу÷иì
сëеäуþщие не÷еткие отноøения на U Ѕ Y:

R1 = 

R2 = 

R3 = 

R4 = 

R5 = 

R6 = 

В pезуëüтате пеpесе÷ения не÷етких отноøений
R1, R2, ..., R6 в итоãе поëу÷иì сëеäуþщее общее
функöионаëüное pеøение, отpажаþщее пpи÷ин-
но-сëеäственнуþ связü ìежäу паpаìетpаìи пpоиз-
воäитеëüности сети и ка÷ествоì пpеäоставëяеìых
еþ усëуã:

R = .

Даëее, äëя опpеäеëения уpовня ка÷ества усëуã
связи пpиìениì пpавиëо коìпозиöионноãо выво-
äа в не÷еткой сpеäе:

 =  é R, (2)

ãäе  — ка÷ество усëуã связи k-ãо уpовня;  —
отобpажение k-ãо уpовня паpаìетpов пpоизвоäи-
теëüности в виäе не÷еткоãо поäìножества. Тоãäа,
выбиpая коìпозиöионное пpавиëо как

( j) = {min( (u), μR(u))} (3)

и поëаãая, ÷то (u) =  в итоãе иìееì:

( j) = μR(uk, j), т. е.  естü k-я стpока ìатpиöы R.

Тепеpü äëя кëассификаöии ка÷ества усëуã пpи-
ìениì пpоöеäуpу äефаззификаöии не÷етких выхо-
äов пpиìененной ìоäеëи. Итак, äëя оöено÷ноãо
понятия пpоизвоäитеëüности сети u1 не÷еткой ин-
теpпpетаöией соответствуþщеãо еìу уpовня ка÷е-
ства усëуã связи буäет не÷еткое ìножество

 =  +  +  +  +

+  +  +  +  +

+  +  + .

μM4
~ μB~ μC~ μD~

M4
~ 0,8948

u1
------------- 0,3679

u2
------------- 0,0622

u3
------------- 0,0043

u4
------------- 0,0001

u5
-------------

μM5
~ μA~ μC~ μD~

M5
~ 0,1052

u1
------------- 0,4797

u2
------------- 0,1299

u3
------------- 0,0183

u4
------------- 0,0013

u5
-------------

μM6
~ μC~ μD~

M6
~ 0,0784

u1
------------- 0,5203

u2
------------- 0,8701

u3
------------- 0,9817

u4
------------- 0,9987

u5
-------------

M1
~ S~

M2
~ S~

M3
~ P~

M4
~ S~

M5
~ S~

M6
~ S~

μH~ μM~ μY~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0606 0,1606 0,2606 0,3606 0,4606 0,5606 0,6606 0,7606 0,8606 0,9606 1

u2 0,4302 0,5302 0,6302 0,7302 0,8302 0,9302 1 1 1 1 1

u3 0,7904 0,8904 0,9904 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9532 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9937 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0784 0,3946 0,5256 0,6261 0,7108 0,7855 0,8530 0,9150 0,9728 1 1

u2 0,5203 0,8366 0,9676 1 1 1 1 1 1 1 1

u3 0,8701 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9817 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 1

u2 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 1

u3 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 0,9378 1

u4 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 0,9957 1

u5 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,1052 0,1152 0,1452 0,1952 0,2652 0,3552 0,4652 0,5952 0,7452 0,9152 1

u2 0,6321 0,6421 0,6721 0,7221 0,7921 0,8821 0,9921 1 1 1 1

u3 0,9378 0,9478 0,9778 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9957 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,8948 0,9948 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u2 0,5203 0,6203 0,7203 0,8203 0,9203 1 1 1 1 1 1

u3 0,8701 0,9701 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u4 0,9817 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u5 0,9987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9216

u2 1 1 1 1 1 0,9797 0,8797 0,7797 0,6797 0,5797 0,4797

u3 1 1 0,9299 0,8299 0,7299 0,6299 0,5299 0,4299 0,3299 0,2299 0,1299

u4 1 0,9183 0,8183 0,7183 0,6183 0,5183 0,4183 0,3183 0,2183 0,1183 0,0183

u5 1 0,9013 0,8013 0,7013 0,6013 0,5013 0,4013 0,3013 0,2013 0,1013 0,0013

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

u1 0,0606 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,1052 0,9216

u2 0,4302 0,5302 0,6302 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,6321 0,5797 0,4797

u3 0,7904 0,8904 0,9299 0,8299 0,7299 0,6299 0,5299 0,4299 0,3299 0,2299 0,1299

u4 0,9532 0,9183 0,8183 0,7183 0,6183 0,5183 0,4183 0,3183 0,2183 0,1183 0,0183

u5 0,9937 0,9013 0,8013 0,7013 0,6013 0,5013 0,4013 0,3013 0,2013 0,1013 0,0013

Ek
~ Gk

~

Ek
~ Gk

~

μEk
~ max

u
μGk

~

μGk
~

0, u ≠ uk;
1, u = uk,

μEk
~ Ek

~

E1
~ 0,0606

0
------------- 0,1052

0,1
------------- 0,1052

0,2
------------- 0,1052

0,3
-------------

0,1052
0,4

------------- 0,1052
0,5

------------- 0,1052
0,6

------------- 0,1052
0,7

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

0,1052
0,8

------------- 0,1052
0,9

------------- 0,9216
1,0

-------------
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Устанавëивая уpовневые ìножества Е1α и вы-
÷исëяя соответствуþщие их ìощности М(Е1α) по

фоpìуëе М(Е1α) = , иìееì:

äëя 0 < α < 0,0606: Δα = 0,0606, Е1α = {0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,5;
äëя 0,0606 < α < 0,1052: Δα = 0,0446, Е1α = {0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,1052 < α < 0,9216: Δα = 0,8164, Е1α = {1},
М(Е1α) = 1.
Дëя нахожäения то÷е÷ных оöенок не÷етких вы-

хоäов  воспоëüзуеìся pавенствоì

F( ) = М( )dα, (k = 1÷5), (4)

ãäе αmax — ìаксиìаëüное зна÷ение на  [6, с. 56].
В äанноì сëу÷ае иìееì

F( ) = М(Е1α)dα =

= (0,5•0,0606 + 0,55•0,0446 + 1•0,8164) = 0,9454.

Дëя оöено÷ноãо понятия пpоизвоäитеëüности
сети u2:

 =  +  +  +  + 

+  +  +  +  +

 +  + ,

соответственно иìееì:
äëя 0 < α < 0,4302: Δα = 0,4302, Е1α = {0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,4302 < α < 0,4797: Δα = 0,0494, Е1α = {0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,4797 < α < 0,5302: Δα = 0,0506, Е1α = {0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,5302 < α < 0,5797: Δα = 0,0494, Е1α = {0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9}, М(Е1α) = 0,55;
äëя 0,5797 < α < 0,6302: Δα = 0,0506, Е1α = {0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8}, М(Е1α) = 0,50;
äëя 0,6302 < α < 0,6321: Δα = 0,0019, Е1α = {0,3;
0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8}, М(Е1α) = 0,55.
То÷е÷ной оöенкой не÷еткоãо выхоäа  буäет

F( ) = М(Е2α)dα =

= (0,5•0,4302 + 0,55•0,0494 + 0,5•0,0506 +
+ 0,55•0,0494 + 0,5•0,0506 + 0,55•0,0019) = 0,5080.

Анаëоãи÷ныìи äействияìи устанавëиваеì то-
÷е÷ные оöенки и äëя остаëüных выхоäов:
пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u3 —
F( ) = 0,3161;

пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u4 —
F( ) = 0,2456;
пpи уpовне пpоизвоäитеëüности сети u5 —
F( ) = 0,2271.
Такиì обpазоì, в пpинятых äопущениях итоãо-

вая øкаëа äëя оöенки ка÷ества IP-теëефонии ìо-
жет выãëяäетü так, как это показано на pис. 4.
По существу, зна÷ение 0,2271, явëяþщееся наи-

ìенüøиì äефаззифиöиpованныì выхоäоì не÷ет-
кой ìоäеëи ìноãокpитеpиаëüной оöенки ка÷ества
IP-теëефонии, как веpхняя ãpаниöа соответствует
консоëиäиpованной неуäовëетвоpитеëüной оöенке
поëüзоватеëей сети. Анаëоãи÷ныì обpазоì иìеет-
ся в виäу, ÷то с то÷ки зpения потpебитеëей усëуã
IP-теëефонии äефаззифиöиpованный выхоä:

0,2456 — веpхняя ãpаниöа посpеäственной
оöенки;
0,3161 — веpхняя ãpаниöа уäовëетвоpитеëüной
оöенки;
0,5080 — веpхняя ãpаниöа хоpоøей оöенки;
0,9454 — веpхняя ãpаниöа отëи÷ной оöенки.

Система оценки качества услуг связи и ее анализ 
(на пpимеpе IP-телефонии)

Тепеpü, посëе тоãо как ìы установиëи обосно-
ваннуþ øкаëу äëя кëассификаöии ка÷ества усëуã
связи, pассìотpиì, собственно, саìу не÷еткуþ ìо-
äеëü äëя оöенки ка÷ества усëуã связи. Дëя этоãо
воспоëüзуеìся сëеäуþщиìи äостато÷но тpивиаëü-
ныìи иìпëикативныìи пpавиëаìи.

1. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е сëиøкоì низкая, и
äжиттеp сëиøкоì низкий, и веpоятностü потеpü
сëиøкоì низкая, и веpоятностü оøибки сëиøкоì
низкая, то ка÷ество IP-теëефонии отëи÷ное.

2. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е низкая, и äжиттеp
низкий, и веpоятностü потеpü низкая, и веpоятностü
оøибки низкая, то ка÷ество IP-теëефонии хоpоøее;

3. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е äостато÷но низкая, и
äжиттеp äостато÷но низкий, и веpоятностü потеpü
äостато÷но низкая, и веpоятностü оøибки äостато÷-
но низкая, то ка÷ество IP-теëефонии уäовëетвоpи-
теëüное.

4. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е существенная, и
äжиттеp существенный, и веpоятностü потеpü су-
щественная, и веpоятностü оøибки существенная,
то ка÷ество IP-теëефонии посpеäственное.

5. Есëи заäеpжка в пеpеäа÷е высокая, и äжиттеp
высокий, и веpоятностü потеpü высокая, и веpоят-

xj

n
---

j 1=

n
∑

Ek
~

Ek
~ 1

αmax
---------

0

αmax

∫ Ekα
~

Ek
~

E1
~ 1

0,9987
-------------  

0

0,9987

∫

E2
~ 0,4302

0
------------- 0,5302

0,1
------------- 0,6302

0,2
------------- 0,6321

0,3
-------------

0,6321
0,4

------------- 0,6321
0,5

------------- 0,6321
0,6

------------- 0,6321
0,7

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

0,6321
0,8

------------- 0,5797
0,9

------------- 0,4797
1,0

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

E2
~

E2
~ 1

0,6321
-------------  

0

0,6321

∫

E3
~

E4
~

E5
~

Pис. 4. Шкала гpадации качества услуг связи
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ностü оøибки высокая, то ка÷ество IP-теëефонии
неуäовëетвоpитеëüное.
В ка÷естве вхоäных хаpактеpистик зäесü ис-

поëüзуþтся пятü оöено÷ных понятий, котоpые яв-
ëяþтся теpìаìи ëинãвисти÷еских пеpеìенных —
паpаìетpов пpоизвоäитеëüности сети. Испоëüзуя
äиапазоны ÷исëенных зна÷ений паpаìетpов пpо-

извоäитеëüности сети (сì. табëиöу), pеаëизуеì
äанные пpавиëа в нотаöии MATLAB/Fuzzy Sets
Toolbox. Зäесü выхоäной хаpактеpистикой явëяется
ëинãвисти÷еская пеpеìенная "ка÷ество усëуãи связи",
котоpая пpиниìает пятü не÷етких зна÷ений (теpìов),
фоpìаëизуеìых с поìощüþ ãауссовских функöий
пpинаäëежности с веpøинаìи соответственно в
то÷ках: 0,2271, 0,2456, 0,3161, 0,5080 и 0,9454.
Итак, посëе заäания вхоäных и выхоäных ха-

pактеpистик не÷еткой ìоäеëи в виäе ãауссовских
функöий пpинаäëежности и не÷етких иìпëика-
тивных пpавиë пpиступиì к анаëизу pаботы по-
стpоенной систеìы. Pеаëизаöия пpавиë в нотаöии
MATLAB/Fuzzy Sets Toolbox наãëяäно äеìонстpи-
pует, ÷то консоëиäиpованный уpовенü ка÷ества се-
ти пpи ãипотети÷ески наиëу÷øих зна÷ениях паpа-
ìетpов ее пpоизвоäитеëüности не пpевыøает зна-
÷ения 0,837 (pис. 5).
С увеëи÷ениеì заäеpжек IP-пакетов äо 376 ìс

уpовенü усëуã паäает äо 0,417 (÷то соãëасно наøей
ãpаäаöии соответствует хоpоøеìу ка÷еству сети) и
остается неизìенныì пpи äаëüнейøеì их pосте
(pис. 6, а). Пpи потеpе äоëи IP-пакета äо 10–3 ка-
÷ество усëуã сети pезко паäает äо зна÷ения 0,417
(pис. 6, б). Отìетиì также, ÷то пpи äанных сöена-
pиях ка÷ество усëуã связи не ìеняется пpи увеëи-
÷ении уpовня äжиттеpа.

Заключение

Как известно, не÷еткая ëоãика пpеäоставëяет
возìожностü ìоäеëиpования неопpеäеëенности
естественноãо языка и позвоëяет вовëе÷ü в вы÷ис-
ëитеëüный пpоöесс неìетpизуеìые субъективные
катеãоpии, котоpыìи, в ÷астности, поëüзуþтся по-
тpебитеëи пpи оöенке пpеäоставëяеìых иì усëуã
[5, с. 25]. Пpиìенение не÷еткой ëоãики позвоëяет
ëеãко у÷итыватü ìножество pазноpоäных паpаìет-
pов äëя пpинятия pеøения и не тpебует сëожных
ìатеìати÷еских вы÷исëений.
В äанной pаботе посpеäствоì оãpани÷енноãо

набоpа непpотивоpе÷ивых иìпëикативных пpавиë
быëа поëу÷ена относитеëüно обоснованная øкаëа
äëя ãpаäаöии консоëиäиpованных оöенок поëüзо-
ватеëей IP-теëефонии. Пpеäëаãаеìая на этой осно-
ве систеìа оöенки ка÷ества IP-теëефонии не отëи-
÷ается паpаìетpи÷еской и стpуктуpной оптиìиза-
öией. Возìожные нето÷ности ìоãут бытü устpане-
ны за с÷ет внеäpения эëеìента саìообу÷ения
систеìы на основе накопëенных статисти÷еских
äанных. Теì не ìенее äаже в такоì "сыpоì" виäе
пpеäëаãаеìая систеìа ìожет бытü äивеpсифиöиpо-
вана на ëþбые äpуãие усëуãи связи и, теì саìыì,
статü основой äëя созäания ìоäуëüной интеëëек-
туаëüной систеìы оöенки ка÷ества теëекоììуни-
каöионных сетей связи (pис. 7).
Такиì обpазоì, не÷еткая систеìа оöенки ка÷е-

ства усëуã теëекоììуникаöионной сети связи спо-
собна автоноìно контpоëиpоватü pаботу сети свя-

Pис. 5. Оценка качества услуг сети пpи наилучших значениях
паpаметpов пpоизводительности

Pис. 6. Качества услуг IP-телефонии пpи двух экстpемальных
значениях паpаметpов сети
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зи ÷еpез субъективнуþ консоëиäиpованнуþ уäов-
ëетвоpенностü кëиентов уpовнеì пpеäоставëяеìых
иì усëуã. Данная систеìа äостато÷но пpостая с
то÷ки зpения пpоектиpования и ëеãко ìожет бытü
аäаптиpована поä pазëи÷ные усëовия.
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Pис. 7. Интеллектуальная система оценки качества телекомму-
никационных сетей связи

At the present stage of development of telecommunication and wireless communications technologies improving the quality of tele-
com services is most nagging problem. Telecom services is constantly being improved by increasing the speed of data transmission,
greater mobility of users, expanding the range of services, improving the utilization of radio frequency spectrum and the degree of net-
work equipment intellectuality and subscriber gadgets. At the same time, improving the telecommunication links occurs at the junction
of contradiction between the evergrowing consumer demand for subscription services and the limited number of frequencies that is com-
pletely objective. In turn, this causes a significant expansion of the range of services provided by the Capcom, increasing consumer
demands for services quality and, as a result, improvement of existing control technologies. The main goal is the creation of the in-
telligent system of quality assessment and control of telecommunication services on the base of fuzzy inference system.

An approach to generation of modular intellectual system of the estimation of the telecommunication services qualities based
on application of the fuzzy logical conclusion method is offered. The basic fuzzy estimation model offered within this approach in
a necessary measure considers recommendations of the International Telecommunication Union in the part concerning functioning
of networks of package switching on the base of the IP-protocol.

Developed system of quality assessment and control of telecommunication services is able to control the consolidated level of
subjective satisfaction of users of telecommunications services through the correction of the network parameters and, thus, ensure
effective decision making to increase the customer base. In the future, this system is able to operate in off-line mode, as during
its development and adaptation it is not necessary to use heuristic knowledge and involve an expensive expert knowledge.

Keyword: IP-telephony, quality of communication, performance parameter of the communication network, fuzzy set, fuzzy im-
plication, fuzzy relation
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Методический подход на основе концепции Model-Driven Engineering 
и онтологий к pазpаботке пpогpаммного обеспечения 
для пpоектиpования теплоснабжающих систем

Введение

В настоящей статüе описан pазpаботанный ав-
тоpаìи ìетоäи÷еский поäхоä к постpоениþ пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷ пpоек-
тиpования тепëоснабжаþщих систеì (ТСС). Этот
поäхоä основан на пpиìенении конöепöии Model-
Driven Engineering ("упpавëяеìая ìоäеëяìи pазpа-
ботка", MDE), котоpая пpеäставëяет собой сово-
купностü ìетоäи÷еских пpинöипов автоìати÷е-
скоãо постpоения сëожных пpоãpаììных систеì
на основе пpеäваpитеëüно pазpаботанных ìоäеëей
[1, 2]. Пpи постpоении пpоãpаììноãо обеспе÷ения
пpиìеняþт совpеìенные техноëоãии ìетапpоãpаì-
ìиpования [3] и фоpìаëизованные в виäе онтоëоãи-
÷еской систеìы знания пpеäìетной обëасти [4].
В äанной статüе изëожены пpинöипиаëüные поëо-
жения pазpаботанной в хоäе выпоëненной pаботы
ìетоäики автоìати÷ескоãо постpоения пpоãpаìì-
ной систеìы.
В pаботе пpеäставëены пpинöипы постpоения ин-

стpуìентаëüной пëатфоpìы, котоpая сëужит в ка÷е-
стве еäиной основы пpи автоìати÷ескоì постpоении
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷ опти-
ìаëüноãо пpоектиpования ТСС. Пpивеäено описание
пpоãpаììноãо коìпëекса (ПК) СОСНА, pазpаботан-
ноãо на базе пpеäëоженноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа.

Описание пpоблемы
и постановка задач исследования

Теоpети÷еской основой äëя pеøения заäа÷ пpо-
ектиpования и упpавëения функöиониpованиеì
тpубопpовоäных систеì pазëи÷ноãо типа и назна÷е-
ния явëяется pазpаботанная и успеøно pазвиваеìая
в ИСЭМ СО PАН теоpия ãиäpавëи÷еских öепей
(ТГЦ), котоpая явëяется базой äëя ìоäеëиpования,
pас÷ета, оöенивания и оптиìизаöии тpубопpовоä-
ных и ãиäpавëи÷еских систеì pазëи÷ноãо типа [5].
В pаìках ТГЦ выäеëяется пpобëеìа оптиìаëüноãо
пpоектиpования ТСС, котоpая охватывает øиpокий
кpуã заäа÷ и состоит в поиске оптиìаëüноãо на-
пpавëения изìенения стpуктуpы и паpаìетpов сис-
теì, опpеäеëения и устpанения "узких" ìест, заìены
устаpевøих техноëоãий и обоpуäования на новые
энеpãоэффективные pеøения, обеспе÷ения тpебо-
ваний наäежности тепëоснабжения и упpавëяеìо-
сти систеì пpи уäовëетвоpении физико-техни÷е-
ских усëовий их функöиониpования и выпоëнении
оãpани÷ений на pежиìные паpаìетpы [6]. Особен-
ностü pеøения пpобëеìы оптиìаëüноãо пpоекти-
pования ТСС состоит в тоì, ÷то она пpеäпоëаãает
фоpìиpование своеãо аëãоpитìа из pазëи÷ноãо со-
става поäзаäа÷ (оптиìизаöия стpуктуpы, оптиìи-

Предложен методический подход к разработке программного обеспечения, основанный на применении концепции
Model-Driven Engineering и онтологий. Этот подход позволяет автоматически получать сложные программные сис-
темы для оптимального проектирования теплоснабжающих систем с учетом особенностей решаемых прикладных задач
и индивидуальных условий развития этих систем. На его базе разработан программный комплекс СОСНА для опти-
мизации параметров теплоснабжающих систем.
Ключевые слова: Model-Driven Engineering, метапрограммирование, онтология, программный комплекс, компонентное

программирование, онтологическая система, методический подход, автоматизация программирования, архитектура
программного обеспечения, технологии программирования.
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заöия паpаìетpов, анаëиз наäежности систеìы, те-
пëовые и ãиäpавëи÷еские pас÷еты, pас÷ет паpаìет-
pов исто÷ников тепëоты и äp.), инäивиäуаëüноãо
äëя ìножества pассìатpиваеìых ТСС, с у÷етоì их
конкpетных особенностей. Как пpавиëо, это сëож-
ный итеpаöионный вы÷исëитеëüный пpоöесс, в
хоäе котоpоãо поäзаäа÷и äëя pазëи÷ных ТСС ìоãут
pеøатüся в pазной посëеäоватеëüности и pазëи÷-
ныìи ìетоäаìи в зависиìости от поставëенной
öеëи. Оäин из возìожных аëãоpитìов pеøения за-
äа÷и пpеäставëен на pис. 1 [6].
Метоäи÷еские поäхоäы, тpаäиöионно пpиìе-

няеìые пpи pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения
äëя пpоектиpования ТСС, не позвоëяþт pеаëизо-
ватü pазpаботаннуþ в pаìках ТГЦ ìетоäику pеøе-
ния этих заäа÷, котоpая тpебует пpиìенения ãиб-
ких схеì оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
заìены эëеìентов пpоãpаììной систеìы, у÷ета
особенностей pазвития конкpетной ТСС и испоëü-
зуеìоãо äëя ее постpоения øиpокоãо спектpа энеp-
ãети÷ескоãо обоpуäования, ìноãокpатноãо испоëü-
зования pеаëизованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния и еãо настpойки на особенности конкpетноãо
набоpа испоëüзуеìоãо обоpуäования.
Оäна из особенностей пpеäìетной обëасти пpо-

ектиpования ТСС состоит в тоì, ÷то pеаëизаöия
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpеäназна÷енноãо äëя
pеøения этих заäа÷, явëяется завеpøаþщиì этапоì
pазpаботки ìетоäов, ìатеìати÷еских ìоäеëей эëе-
ìентов ТСС, ìетоäик и аëãоpитìов. Пpиìенение
этоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пpи pеøении на-
у÷ных и пpакти÷еских инженеpных заäа÷ пpивоäит
к накопëениþ опыта, котоpый позвоëяет pазpаба-

тыватü боëее то÷ные ìатеìати÷еские
ìоäеëи, уто÷нятü спpаво÷нуþ инфоp-
ìаöиþ, повыøатü быстpоäействие
аëãоpитìов, уëу÷øатü схоäиìостü ìе-
тоäов, поëу÷атü оpиãинаëüное pеøение
какой-ëибо пpакти÷еской заäа÷и. Как
пpавиëо, накопëенный опыт фикси-
pуется путеì внесения изìенений в
пpоãpаììное обеспе÷ение, ÷то повы-
øает еãо ка÷ество и соответствие pе-
аëüныì инженеpныì систеìаì. Опи-
санный поäхоä к pазpаботке пpивоäит
к тоìу, ÷то пpоãpаììное обеспе÷ение
становится еäинственныì сpеäствоì
фоpìаëизованноãо хpанения всеãо на-
копëенноãо опыта. В pезуëüтате этот
опыт неäоступен äëя изу÷ения и ис-
поëüзования øиpокоìу кpуãу спе-
öиаëистов.
В ìетоäи÷еских поäхоäах, тpаäи-

öионно пpиìеняеìых пpи постpоении
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, отсутству-
ет ÷еткое pазäеëение на ìетоäы (аëãо-
pитìы, ìетоäики) pеøения пpикëаä-
ных заäа÷ и ìатеìати÷еские ìоäеëи
эëеìентов ТСС. В pезуëüтате пpо-

ãpаììные ìоäуëи, pеаëизуþщие аëãоpитìы, ста-
новятся оpиентиpованныìи на конкpетные кëассы
заäа÷ и набоp обоpуäования, ÷то зна÷итеëüно затpуä-
няет их настpойку поä конкpетнуþ pеøаеìуþ за-
äа÷у и ìноãокpатное испоëüзование пpи постpоении
pазëи÷ных пpоãpаììных систеì. Отсутствует воз-
ìожностü äëя иссëеäоватеëя созäаватü свои ìоäеëи
эëеìентов и интеãpиpоватü их в пpоãpаììное обес-
пе÷ение пpи пpовеäении нау÷ных иëи инженеpных
pас÷етов. Пpоисхоäит ìноãокpатное äубëиpование
оäной и той же ìоäеëи эëеìента ТСС в pазëи÷ных
вы÷исëитеëüных ìоäуëях, поэтоìу в сëу÷ае коp-
pектиpовки ìоäеëи необхоäиìо вноситü изìене-
ния во все пpоãpаììные ìоäуëи.
Схеìа взаиìоäействия ìежäу вы÷исëитеëüныìи

ìоäуëяìи скpыта в пpоãpаììноì коäе упpавëяþ-
щеãо ìоäуëя пpоãpаììной систеìы, ÷то зна÷итеëüно
затpуäняет пониìание и pазвитие аëãоpитìа pеøе-
ния заäа÷и. Пpи возникновении необхоäиìости
ëþбоãо пpеобpазования упpавëяþщеãо аëãоpитìа
пpоãpаììной систеìы тpебуется внести изìенение
в существуþщий аëãоpитì иëи созäатü новый упpав-
ëяþщий ìоäуëü. Наëи÷ие пеpе÷исëенных неäос-
татков обусëовëивает невозìожностü ãибкой оpãа-
низаöии упpавëения вы÷исëитеëüныì пpоöессоì,
необхоäиìоãо пpи pеаëизаöии ìетоäик pеøения
заäа÷ оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС.
Дëя пpеоäоëения пеpе÷исëенных тpуäностей

необхоäиìо pазpаботатü новый ìетоäи÷еский поä-
хоä к постpоениþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ко-
тоpый позвоëит автоìати÷ески созäаватü сëожные
пpоãpаììные систеìы, оpиентиpованные на pеøе-
ние пpикëаäных заäа÷ с у÷етоì инäивиäуаëüных

Pис. 1. Алгоpитм pешения задачи пpоектиpования ТСС 
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особенностей ìоäеëиpуеìых ТСС. В pаìках этоãо
поäхоäа знания о пpеäìетной обëасти äоëжны бытü
фоpìаëизованы в виäе онтоëоãий, ÷то позвоëит
ìноãокpатно их испоëüзоватü пpи автоìати÷ескоì
постpоении пpикëаäных пpоãpаììных систеì. Не-
обхоäиìо pазpаботатü еäинуþ инстpуìентаëüнуþ
пëатфоpìу, котоpая позвоëит автоìати÷ески фоp-
ìиpоватü пpоãpаììнуþ систеìу, оpиентиpованнуþ
на pеøение конкpетной пpикëаäной заäа÷и, и вы-
поëнятü сëожные инженеpные pас÷еты по поиску
оптиìаëüных путей пpеобpазования pеаëüных TCC
в öеëях повыøения их эффективности и наäежно-
сти функöиониpования.

Новый методический подход

В pезуëüтате пpовеäенных автоpаìи иссëеäова-
ний пpеäëожен новый ìетоäи÷еский поäхоä к pаз-
pаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения на базе конöеп-
öии MDE, котоpый позвоëяет успеøно пpеоäоëе-
ватü пеpе÷исëенные pанее пpобëеìы. В pаìках этоãо
поäхоäа MDE аäаптиpована к особенностяì ìето-
äи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpиìе-
няеìоãо пpи pеøении заäа÷ пpоектиpования ТСС:
пpоãpаììная систеìа автоìати÷ески стpоится на
основе коìпüþтеpной ìоäеëи конкpетной ТСС,
пpеäваpитеëüно pазpаботанных ìоäеëей эëеìентов
ТСС, пpоãpаììных коìпонентов, pеаëизуþщих
ìетоäы и аëãоpитìы pеøения пpикëаäных заäа÷, и
знаний, фоpìаëизованных в виäе онтоëоãи÷еской
систеìы.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет успеøно pе-

øитü заäа÷у pазäеëения ìетоäов pеøения пpикëаä-
ных заäа÷ и ìоäеëей эëеìентов ТСС. Дëя этоãо ìе-
тоäы pеаëизуþтся в виäе пpоãpаììных коìпонен-
тов, котоpые не пpивязаны к свойстваì и ìоäеëяì
конкpетноãо обоpуäования. Моäеëи эëеìентов ТСС
автоìати÷ески коìпиëиpуþтся в пpоãpаììные коì-
поненты. В пpоöессе постpоения пpоãpаììной сис-
теìы выпоëняется äинаìи÷еская интеãpаöия пpо-
ãpаììных коìпонентов, pеаëизуþщих ìоäеëи эëе-
ìентов ТСС и ìетоäы pеøения заäа÷, ÷то позвоëяет
созäатü пpоãpаììнуþ систеìу, оpиентиpованнуþ
на pеøение конкpетной пpикëаäной заäа÷и.

Pазpаботанный ìетоäи÷еский поäхоä вкëþ÷ает
сëеäуþщее: 

ìетоäику автоìати÷ескоãо постpоения сëожных
пpоãpаììных систеì на основе пpиìенения
конöепöии MDE, совpеìенных ìетоäов ìета-
пpоãpаììиpования и онтоëоãий;
пpинöипы постpоения pасøиpяеìой аpхитектуpы
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, оpиентиpованноãо
на особенности pеøаеìой пpикëаäной заäа÷и;
пpинöипы постpоения инстpуìентаëüной пëат-
фоpìы как еäиной унивеpсаëüной основы äëя
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения pеøе-
ния коìпëекса заäа÷ пpоектиpования ТСС;
ìетоäи÷еские пpинöипы pазpаботки и пpиìене-
ния унивеpсаëüных пpоãpаììных коìпонентов.

В пpоöессе автоìати÷ескоãо постpоения пpо-
ãpаììной систеìы испоëüзуþтся онтоëоãии, кото-
pые позвоëяþт фоpìаëизованно описатü объекты
пpеäìетной обëасти, их свойства и взаиìосвязи
ìежäу этиìи объектаìи [4]. Онтоëоãии в настоя-
щее вpеìя поëу÷аþт все боëее øиpокое пpиìенение
пpи pеøении инженеpных заäа÷ [7]. Существуþт
pаботы, в котоpых описывается опыт пpиìенения
онтоëоãий пpи pеøении заäа÷ энеpãетики [8, 9].
Основные особенности pазpаботанноãо ìетоäи-

÷ескоãо поäхоäа:
ìетоäи÷еский поäхоä оpиентиpован на pазpа-
ботку пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения
заäа÷ оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС;
ìоäеëü пpоãpаììной систеìы стpоится автоìа-
ти÷ески на основе коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС,
описания пpикëаäной заäа÷и и знаний, хpанение
котоpых оpãанизовано в виäе онтоëоãи÷еской
систеìы;
аëãоpитì веpхнеãо уpовня, опpеäеëяþщий схеìу
взаиìоäействия пpоãpаììных коìпонентов и хоä
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, стpоится автоìати-
÷ески во вpеìя постpоения пpоãpаììной систе-
ìы на основе описания пpикëаäной заäа÷и и
ìетоäики ее pеøения;
пpивëе÷ение совpеìенных техноëоãий ìетапpо-
ãpаììиpования пpеäоставëяет возìожностü ав-
тоìати÷ескоãо фоpìиpования пpоãpаììной сис-
теìы и ãибкой настpойки ее на особенности pаз-
вития и состав обоpуäования конкpетной ТСС.
Пpеäëоженный ìетоäи÷еский поäхоä позвоëяет

автоìати÷ески созäаватü сëожные пpоãpаììные
систеìы äëя pеøения заäа÷ пpоектиpования ТСС и
pеøатü пpикëаäные заäа÷и, испоëüзуя pазpаботан-
ные в pаìках ТГЦ ìетоäики, ìетоäы и аëãоpитìы.

Методика автоматического постpоения 
пpогpаммной системы 

Пpеäëоженная автоpаìи ìетоäика автоìати÷е-
скоãо постpоения пpоãpаììной систеìы состоит
из сëеäуþщих этапов.
Этап 1. Постpоение коìпüþтеpной ìоäеëи кон-

кpетной ТСС.
На этоì этапе инженеp созäает коìпüþтеpнуþ

ìоäеëü конкpетной ТСС, отpажаþщуþ свойства
сети: стpуктуpу, набоp испоëüзуеìоãо обоpуäования
и еãо свойства, паpаìетpы эëеìентов систеìы (тех-
ни÷еские, ãиäpавëи÷еские, ãpани÷ные усëовия) [5].
Эта ìоäеëü сохpаняется в базе äанных äëя ìноãо-
кpатноãо испоëüзования.
Этап 2. Фоpìаëизаöия пpикëаäной заäа÷и.
На этоì этапе пpоисхоäит фоpìаëизаöия пpи-

кëаäной заäа÷и инженеpоì: заäаþтся паpаìетpы
заäа÷и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и оптиìиза-
öии ТСС, заäается набоp äопустиìоãо к установке
обоpуäования, заäаþтся оãpани÷ения и усëовия
pеøения пpикëаäной заäа÷и.
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Этап 3. Автоìати÷еское постpоение ìоäеëи пpо-
ãpаììной систеìы.
На этоì этапе автоìати÷ески созäается ìоäеëü

пpоãpаììной систеìы, оpиентиpованной на pеøе-
ние пpикëаäной заäа÷и (pис. 2). Эта ìоäеëü пpеä-
ставëяет собой совокупностü стpуктуp äанных,
описываþщих свойства и стpуктуpу созäаваеìой
пpикëаäной систеìы.
Во вpеìя этоãо пpоöесса pеøаþтся сëеäуþщие

поäзаäа÷и.
1. Пpеобpазование коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС

из базы äанных в стpуктуpы äанных.
2. Созäание стpуктуp äанных, описываþщих pе-

øаеìуþ пpикëаäнуþ заäа÷у.

3. Созäание списка испоëüзуеìоãо обоpуäова-
ния на основе ìоäеëи ТСС и описания пpикëаä-
ной заäа÷и.

4. На основе онтоëоãии заäа÷ опpеäеëение ìе-
тоäики pеøения пpикëаäной заäа÷и, выäеëение
этапов ее pеøения, созäание списка испоëüзуеìых
ìетоäов и аëãоpитìов.

5. Созäание списка необхоäиìых äëя pеøения
пpикëаäной заäа÷и пpоãpаììных коìпонентов на
основе списка ìетоäов и аëãоpитìов и онтоëоãии
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

6. На основе описания ìетоäики из онтоëоãии
заäа÷ и описания пpоãpаììных коìпонентов из
онтоëоãии пpоãpаììноãо обеспе÷ения постpоение

Pис. 2. Схема постpоения модели пpогpаммной системы 

Pис. 3. Схема постpоения пpогpаммной системы 

ãpафа pеøения пpикëаäной заäа÷и,
отpажаþщеãо взаиìосвязü этапов pе-
øения этой заäа÷и.

7. Созäание стpуктуp äанных, отpа-
жаþщих связи "заäа÷а—ìетоä—коì-
понент".

8. Фоpìиpование стpуктуp äанных,
описываþщих набоp вхоäных и вы-
хоäных паpаìетpов на основе описа-
ния ìетоäов, аëãоpитìов и пpоãpаì-
ìных коìпонентов.
Этап 4. Автоìати÷еское постpое-

ние пpоãpаììной систеìы на основе
ее ìоäеëи с поìощüþ техноëоãий ìе-
тапpоãpаììиpования [10]. В pаìках
ìетоäики испоëüзуþтся сëеäуþщие
техноëоãии: 1) автоìати÷еская ãенеpа-
öия пpоãpаììноãо коäа; 2) äинаìи÷е-
ская коìпиëяöия пpоãpаììноãо коäа;
3) pефëексивное пpоãpаììиpование.
Схеìа взаиìоäействия пpоãpаììных

коìпонентов пpи постpоении пpоãpаì-
ìной систеìы пpеäставëена на pис. 3.
Путеì ãенеpаöии пpоãpаììноãо коäа и
еãо коìпиëяöии созäаþтся пpоãpаì-
ìные pеаëизаöии ìоäеëей эëеìентов
тепëовой сети. С поìощüþ техноëоãий
pефëексивноãо пpоãpаììиpования коì-
поненты поäкëþ÷аþтся к пpоãpаììной
систеìе и настpаиваþтся на pеøение
пpикëаäной заäа÷и. Pефëексивное пpо-
ãpаììиpование пpеäставëяет собой па-
pаäиãìу пpоãpаììиpования, основан-
нуþ на pефëексии (анãë. reflection) —
поäхоäе к пpоãpаììиpованиþ, в соот-
ветствии с котоpыì пpоãpаììа ìожет
отсëеживатü и ìоäифиöиpоватü собст-
веннуþ стpуктуpу и повеäение во вpе-
ìя выпоëнения [11].
Во вpеìя этоãо пpоöесса pеøаþтся

сëеäуþщие поäзаäа÷и.
1. Пpеобpазование ìатеìати÷еских

и ãpафи÷еских ìоäеëей эëеìентов
ТСС, фоpìаëизованно описанных в
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фоpìатах MathML1 и SVG2, в пpо-
ãpаììный коä на основе пpавиë, фоp-
ìаëизованных на языке XSLT3.

2. Постpоение SQL-коäа на основе
описания вхоäных и выхоäных паpа-
ìетpов.

3. Коìпиëяöия пpоãpаììноãо коäа в
пpоãpаììные коìпоненты, pеаëизуþ-
щие ìоäеëи эëеìентов ТСС.

4. Заãpузка пpоãpаììных коìпонен-
тов в паìятü. Интеãpаöия этих коìпо-
нентов в паìятü ÷еpез станäаpтизиpо-
ванные интеpфейсы, обеспе÷иваеìые
паттеpнаìи пpоектиpования [12].

5. Фоpìиpование стpуктуp äанных,
описываþщих испоëüзуеìые пpо-
ãpаììные коìпоненты.
Этап 5. Пpиìенение пpоãpаììной

систеìы пpи pеøении пpикëаäных за-
äа÷. В pезуëüтате выпоëнения этапов 1—4 созäается
пpоãpаììная систеìа, пpеäставëенная на pис. 4.
Пpоãpаììная систеìа состоит из тpех аpхитек-

туpных сëоев: 1) поäсистеìа упpавëения вы÷исëе-
ниеì, котоpая соäеpжит коìпонент супеpвизоp,
упpавëяþщий хоäоì вы÷исëенноãо пpоöесса на
основе ãpафа pеøения заäа÷и; 2) поäсистеìа äоступа
к äанныì, котоpая обеспе÷ивает обìен инфоpìа-
öией ìежäу базаìи äанных (БД) и стpуктуpаìи äан-
ных ëокаëüной паìяти c поìощüþ заãpуз÷ика äан-
ных и pефëексивноãо коìпонента; 3) вы÷исëи-
теëüная поäсистеìа, котоpая pеøает пpикëаäнуþ
заäа÷у путеì испоëüзования пpоãpаììных коìпо-
нентов, pеаëизуþщих ìетоäы и ìоäеëи. Пpеäстав-
ëенная схеìа отpажает основные поëожения пpеä-
ëоженной автоpаìи pасøиpяеìой аpхитектуpы
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷
пpоектиpования ТСС.

Инстpументальная платфоpма

Пpоãpаììная систеìа стpоится автоìати÷ески на
основе pазpаботанной инстpуìентаëüной пëатфоp-
ìы. В ка÷естве базовоãо языка пpоãpаììиpования
äëя pеаëизаöии инстpуìентаëüной пëатфоpìы ис-
поëüзован Java. Выбоp этоãо языка обусëовëен сëе-
äуþщиìи пpеиìуществаìи [11—13]: 1) поääеpжка
совpеìенных техноëоãий пpоãpаììиpования, таких
как объектно-оpиентиpованное, коìпонентное и
функöионаëüное пpоãpаììиpование; 2) встpоен-
ная поääеpжка техноëоãий ìетапpоãpаììиpования
(pефëексивное пpоãpаììиpование, возìожностü
испоëüзоватü коìпиëятоp äëя äинаìи÷ескоãо соз-
äания пpоãpаììных коìпонентов, техноëоãия Java
Scripting); 3) øиpокий набоp техноëоãий и инстpу-
ìентов äëя оpãанизаöии pаспpеäеëенных и паpаë-

ëеëüных вы÷исëений; 4) еäиная унивеpсаëüная тех-
ноëоãия äоступа к базаì äанных JDBC. Пpоãpаì-
ìные коìпоненты, pеаëизуþщие ìетоäы и аëãо-
pитìы, ìоãут бытü pеаëизованы на ëþбых языках
пpоãpаììиpования (С, C++, Fortran и äp.). Инте-
ãpаöия этих коìпонентов осуществëяется ÷еpез
станäаpтизиpованные интеpфейсы, pеаëизуеìые за
с÷ет пpиìенения паттеpнов пpоектиpования (анãë.
design patterns) [12]. Пpиìенение паттеpнов Command
и Adapter обеспе÷ивает унивеpсаëüный интеpфейс
äоступа к пpоãpаììныì коìпонентаì [10].
Стpуктуpа инстpуìентаëüной пëатфоpìы вкëþ-

÷ает сëеäуþщие составные ÷асти:
бибëиотеки пpоãpаììных коìпонентов äëя pаз-
pаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо пpо-
ектиpования TCC;
супеpвизоp — поäсистеìа упpавëения постpое-
ниеì пpоãpаììной систеìы и pеøениеì пpи-
кëаäной заäа÷и;
поäсистеìа постpоения ìоäеëи пpоãpаììной
систеìы;
поäсистеìа постpоения пpоãpаììной систеìы;
онтоëоãи÷еская систеìа как еäиное сpеäство фоp-
ìаëизованноãо хpанения знаний о тепëоснаб-
жаþщих систеìах, связанных с ниìи заäа÷ах и
пpоãpаììноì обеспе÷ении, пpеäназна÷енноì
äëя pеøения этих заäа÷;
пpоãpаììное обеспе÷ение äëя pаботы с онтоëо-
ãи÷еской систеìой;
бибëиотеки ìатеìати÷еских и ãpафи÷еских ìо-
äеëей, описываþщих эëеìенты ТСС и набоp
станäаpтноãо обоpуäования.
Библиотеки пpогpаммных компонентов инстpуìен-

таëüной пëатфоpìы pазäеëены на тpи ãpуппы по
функöионаëüноìу назна÷ениþ.

1. Бибëиотека вы÷исëитеëüных коìпонентов.
Набоp пpоãpаììных коìпонентов, соäеpжащих pеа-
ëизаöии ìатеìати÷еских ìетоäов и аëãоpитìов äëя

 1 http://www.w3.org/Math/
 2 http://www.w3.org/TR/SVG/
 3 http://www.w3.org/TR/xslt/

Pис. 4. Аpхитектуpа пpогpаммной системы, получаемой в pезультате автоматиче-
ского постpоения 
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pеøения заäа÷ пpоектиpования ТСС, обpазует
бибëиотеку вы÷исëитеëüных коìпонентов инстpу-
ìентаëüной пëатфоpìы. Коìпоненты этой ãpуппы
pазpабатываþт äëя pеøения заäа÷и ìноãокpатноãо
испоëüзования пpоãpаììных pеаëизаöий ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов и аëãоpитìов в соответствии со
сëеäуþщиì пpинöипоì: оäнажäы pеаëизованные
коìпоненты ìожно ìноãокpатно испоëüзоватü пpи
созäании пpоãpаììноãо обеспе÷ения pазëи÷ноãо
назна÷ения и пpовеäения вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов пpи выпоëнении нау÷ных иссëеäований.

2. Бибëиотека систеìных коìпонентов. Систеì-
ные коìпоненты обеспе÷иваþт pеøение сëеäуþщих
заäа÷: взаиìоäействие с базаìи äанных, поäãотовка
и экспеpтиза äанных, фоpìиpование ãpафи÷ескоãо
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса.

3. Бибëиотека упpавëяþщих коìпонентов. На-
боp пpоãpаììных коìпонентов, пpеäназна÷енных
äëя анаëиза состояния вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
и пpинятия pеøения по еãо äаëüнейøеìу хоäу. На-
пpиìеp, эти коìпоненты пpовеpяþт усëовия схо-
äиìости итеpаöионноãо пpоöесса.

Pеøение пpикëаäных заäа÷ пpоектиpования ТСС
тpебует оpãанизаöии сëожноãо итеpаöионноãо
пpоöесса из pазëи÷ных поäзаäа÷, поэтоìу pазpабо-
танная аpхитектуpа вкëþ÷ает спеöиаëüнуþ поä-
систеìу — супеpвизоp. Эта поäсистеìа отве÷ает за
выпоëнение сëеäуþщих функöий: 1) вызов пpо-
ãpаììных коìпонентов, фоpìиpуþщих ìоäеëü пpо-
ãpаììной систеìы; 2) вызов пpоãpаììных коìпо-
нентов, отве÷аþщих за автоìати÷еское постpоение
пpоãpаììной систеìы; 3) упpавëение хоäоì вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи pеøении пpикëаäной
заäа÷и.
Подсистема постpоения модели пpогpаммной сис-

темы на основе коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС, описа-
ния пpикëаäной заäа÷и и знаний из онтоëоãи÷е-
ской систеìы стpоит ìоäеëü пpоãpаììной систеìы,
котоpая пpеäставëяет собой совокупностü стpуктуp
äанных, соäеpжащих описание созäаваеìоãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.
Подсистема постpоения пpогpаммной системы

автоìати÷ески стpоит пpоãpаììнуþ систеìу на ос-
нове ее ìоäеëи. Эта поäсистеìа вкëþ÷ает пpо-
ãpаììные коìпоненты, отве÷аþщие за ãенеpаöиþ
пpоãpаììноãо коäа и еãо äинаìи÷ескуþ коìпиëя-
öиþ, заãpузку и интеãpаöиþ пpоãpаììных коìпо-
нентов с поìощüþ pефëексивноãо пpоãpаììиpо-
вания.
В ка÷естве еäиноãо сpеäства äëя хpанения фоp-

ìаëизованных знаний в pаìках пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäи÷ескоãо поäхоäа испоëüзуется онтологическая
система. В ней хpанятся знания о тепëоснабжаþ-
щих систеìах, связанных с ниìи заäа÷ах и пpо-
ãpаììноì обеспе÷ении, пpеäназна÷енноì äëя pе-
øения этих заäа÷. В ка÷естве сpеäства фоpìаëиза-
öии онтоëоãи÷еской систеìы в pаìках пpеäëожен-
ноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа выбpан язык XML

(анãë. eXtensible Markup Language — pасøиpяеìый
язык pазìетки).
Моäеëü онтоëоãи÷еской систеìы Sо иìеет сëе-

äуþщий виä:

Sо = (Oì, Oп, Ωìв),

ãäе Oì — ìетаонтоëоãия; Oп — ìножество пpеä-
ìетных онтоëоãий; Ωìв — ìоäеëü ìаøины вывоäа.
Множество пpеäìетных онтоëоãий OП описы-

вается выpажениеì

Oп = {OТСС, Oз, OПО},

ãäе OТСС — онтоëоãия тепëоснабжаþщей систеìы
(онтоëоãия ТСС); Oз — онтоëоãия заäа÷; OПО — он-
тоëоãия пpоãpаììноãо обеспе÷ения (онтоëоãия ПО).
Метаонтоëоãия — это онтоëоãия веpхнеãо уpов-

ня, котоpая спеöифиöиpует ìножество пpеäìет-
ных онтоëоãий. Она соäеpжит базовые понятия и
отноøения ìежäу ниìи, котоpые испоëüзуþтся
пpи постpоении пpеäìетных онтоëоãий.
Онтоëоãия ТСС соäеpжит описание свойств

поäсистеì тепëовой сети, типов и паpаìетpов обо-
pуäования, иеpаpхии стpуктуpы эëеìентов сети, их
свойств, связей ìежäу эëеìентаìи, а также кëас-
сификаöиþ и описание свойств испоëüзуеìых ìа-
теìати÷еских ìоäеëей (напpиìеp, заìыкаþщие
уpавнения, фоpìуëы pас÷ета сопpотивëений и äp.).
Фpаãìент онтоëоãии ТСС пpеäставëен на pис. 5.
Онтоëоãия заäа÷ соäеpжит описание пpикëаä-

ных заäа÷ и ìетоäик их pеøения, описание аëãо-
pитìов веpхнеãо уpовня, пеpе÷исëение паpаìетpов,
явëяþщихся исхоäныìи äанныìи, и паpаìетpов,
поëу÷аеìых в pезуëüтате pеøения заäа÷и.
Онтоëоãия ПО пpеäназна÷ена äëя хpанения зна-

ний, необхоäиìых äëя автоìатизаöии постpоения
и испоëüзования пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Эта
онтоëоãия соäеpжит описание пpоãpаììных коì-
понентов и их свойств, ìетаäанные (вхоäные и вы-
хоäные паpаìетpы, описание фоpìатов äанных) и
описание техноëоãий и интеpфейсов äоступа к
пpоãpаììныì коìпонентаì систеìы. Она соäеp-
жит описание ãpупп, на котоpые pазäеëены коì-
поненты (вы÷исëитеëüные, систеìные и упpавëяþ-
щие). В онтоëоãии хpанятся знания о пpоãpаììных
коìпонентах, вхоäящих в кажäуþ ãpуппу.
Пpогpаммное обеспечение для pаботы с онтологи-

ческой системой пpеäназна÷ено äëя пpосìотpа, äо-
бавëения и pеäактиpования знаний, фоpìаëизо-
ванных в онтоëоãиях. В еãо состав вхоäит набоp
пpоãpаìì äëя pаботы с онтоëоãи÷еской систеìой.
Библиотека математических моделей соäеpжит

ìатеìати÷еское описание эëеìентов ТСС, äëя фоp-
ìаëизованноãо хpанения котоpых испоëüзуется язык
MathML. Дëя хpанения библиотеки гpафических
моделей испоëüзуется вектоpный ãpафи÷еский фоp-
ìат SVG. На основе ìатеìати÷еских и ãpафи÷е-
ских ìоäеëей пpи автоìати÷ескоì постpоении пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения созäаþтся пpоãpаììные
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коìпоненты-ìоäеëи, котоpые испоëüзуþтся пpи
пpовеäении ìатеìати÷еских pас÷етов и отобpаже-
нии коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС во вpеìя pеøения
нау÷ных и пpикëаäных инженеpных заäа÷.

Пpогpаммный комплекс СОСНА

Пpеäëаãаеìый автоpаìи ìетоäи÷еский поäхоä
успеøно пpиìеняется в ИСЭМ СО PАН пpи pаз-
pаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения
заäа÷ пpоектиpования ТСС. На основе этоãо поä-
хоäа pеаëизован пpоãpаììный коìпëекс новоãо
покоëения СОСНА (Синтез Оптиìаëüных Систеì
с у÷етоì наäежности) [14], пpеäназна÷енный äëя
pеøения сëожных инженеpных заäа÷ оптиìизаöии
паpаìетpов тепëовых сетей, ìноãокpатно pеøаеìых
пpи пpоектиpовании ТСС [5]. ПК СОСНА позвоëяет
опpеäеëятü: 1) "узкие ìеста" в систеìе и способы
их устpанения; 2) способы pеконстpукöии сущест-
вуþщих у÷астков; 3) äиаìетpы новых у÷астков сети;
4) ìеста установки и паpаìетpы насосных станöий.

ПК СОСНА пpеäставëяет собой сëожнуþ пpи-
кëаäнуþ пpоãpаììнуþ систеìу, котоpая автоìати-
÷ески созäается в контексте pеøения пpикëаäной
заäа÷и на основе коìпüþтеpной ìоäеëи иссëеäуе-
ìой ТСС, фоpìаëизованноãо описания pеøаеìой
заäа÷и и знаний пpеäìетной обëасти, хpанение ко-
тоpых оpãанизовано в виäе онтоëоãи÷еской систеìы.
В пpоöессе автоìати÷ескоãо постpоения пpоãpаì-
ìной систеìы испоëüзуется pазpаботанная автоpаìи
инстpуìентаëüная пëатфоpìа, котоpая позвоëяет
за с÷ет пpиìенения совpеìенных сpеäств ìетапpо-
ãpаììиpования автоìати÷ески постpоитü ПК и на-
стpоитü на pеøение конкpетной заäа÷и. Шиpокие
возìожности pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа
обеспе÷иëи осуществëение äекоìпозиöии ПК на
отäеëüные составëяþщие и их увязку в виäе иеpаp-
хи÷еской стpуктуpы взаиìоäействуþщих äpуã с äpу-
ãоì коìпонентов. ПК СОСНА pазpаботан в соот-
ветствии с аpхитектуpой, пpеäставëенной на pис. 4.
Пpиìенение pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа пpи pеаëизаöии ПК СОСНА обеспе÷иëо соз-

Pис. 5. Фpагмент онтологии ТСС
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äание откpытой пpоãpаììной систеìы, пpиспо-
собëенной äëя pазвития и сопpовожäения.
Пpиìенение онтоëоãий пpи pеаëизаöии пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения позвоëиëо поëу÷итü сëе-
äуþщие возìожности:
фоpìаëизованно хpанитü и ìноãокpатно испоëü-
зоватü знания о поäсистеìах ТСС и их свойст-
вах, заäа÷ах пpоектиpования ТСС и пpиìеняеìых
пpи их pеøении пpоãpаììных коìпонентах;
упpавëятü пpоöессоì автоìати÷ескоãо постpое-
ния пpоãpаììной систеìы и настpаиватü ее на
свойства конкpетной ТСС и pеøаеìуþ заäа÷у;
упpавëятü пpоöессоì pеøения пpикëаäной за-
äа÷и с поìощüþ изìенения соответствуþщих
онтоëоãий;
созäаватü ìоäеëи эëеìентов ТСС и выпоëнятü
их интеãpаöиþ в пpоãpаììное обеспе÷ение пpи
пpовеäении нау÷ных иëи инженеpных pас÷етов
без изìенения пpоãpаììноãо коäа.
В ПК СОСНА pеаëизованы эффективные ìетоäы

оптиìизаöии паpаìетpов ТСС, pазpаботанные в
ИСЭМ СО PАН в pаìках ТГЦ. Дëя оптиìизаöии
pазветвëенных сетей pеаëизован ìетоä поøаãовой
оптиìизаöии, pазpаботанный на базе äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования [5]. Дëя оптиìизаöии
коëüöевых сетей pеаëизован ìетоä ìноãоконтуp-
ной оптиìизаöии (МКО), основанный на посëе-
äоватеëüноì уëу÷øении pеøений [5]. Важная осо-
бенностü пеpе÷исëенных ìетоäов состоит в тоì,
÷то они позвоëяþт поëностüþ у÷естü особенности
испоëüзуеìоãо äискpетноãо набоpа обоpуäования,
äискpетных состояний систеìы и сëожностü ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. В ПК СОСНА автоpаìи pеа-
ëизована новая ìетоäика pеøения заäа÷ оптиìи-
заöии паpаìетpов ТСС, основанная на ìноãоуpов-
невой äекоìпозиöии ìоäеëи тепëовой сети.
С поìощüþ ПК СОСНА быëи пpовеäены ìноãо-

ваpиантные pас÷еты äостато÷но сëожных ТСС äëя

pеøения заäа÷ их пpоектиpова-
ния, а также выпоëнены нау÷-
ные иссëеäования pазpабо-
танных ìетоäов и аëãоpитìов.
С поìощüþ ПК выпоëнены pас-
÷еты ТСС Центpаëüноãо и Аä-
ìиpаëтейскоãо pайонов Санкт-
Петеpбуpãа, ã. Бpатска и по-
сеëка Маãистpаëüный. На pис. 6
пpивеäены поëу÷енные по pе-
зуëüтатаì pас÷етов öеëесооб-
pазные ìеpопpиятия по pекон-
стpукöии тепëоснабжаþщей
систеìы ã. Бpатска.

Pезуëüтаты пpовеäенных pас-
÷етов быëи испоëüзованы пpи
поäãотовке pекоìенäаöий по
оптиìаëüной pеконстpукöии
пеpе÷исëенных выøе и äpу-
ãих ТСС.

Заключение

Пpеäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к pазpаботке
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, основанный на пpиìе-
нении конöепöии MDE, котоpый позвоëяет авто-
ìати÷ески созäаватü сëожные пpоãpаììные систеìы
äëя pеøения нау÷ных и пpикëаäных заäа÷ опти-
ìаëüноãо пpоектиpования сëожных техни÷еских сис-
теì. На базе этоãо поäхоäа pазpаботан ПК СОСНА
äëя оптиìизаöии паpаìетpов ТСС. ПК ìожно пpи-
ìенятü в нау÷но-иссëеäоватеëüских, пpоектных и
экспëуатаöионных оpãанизаöиях, заниìаþщихся во-
пpосаìи тепëоснабжения. Пpакти÷еское пpиìене-
ние pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения позвоëяет поëу÷атü pекоìенäаöии по
пpеобpазованиþ ТСС, повыøаþщие эффектив-
ностü их pаботы и ка÷ество снабжения потpебите-
ëей тепëовой энеpãией.
Исследования выполняются пpи частичной фи-

нансовой поддеpжке Pоссийского фонда фундамен-
тальных исследований (гpант № 13-07-00297).
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Комплексный подход к оpганизации удаленного доступа 
к лабоpатоpному обоpудованию в учебном пpоцессе

Введение

Лабоpатоpные pаботы и пpакти÷еские занятия
составëяþт важнуþ ÷астü теоpети÷еской и пpофес-
сионаëüной поäãотовки стуäентов. В соответствии
с Типовыì поëожениеì об обpазоватеëüноì у÷pе-
жäении высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования
(высøеì у÷ебноì завеäении), утвеpжäенныì по-
становëениеì Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpа-
öии от 05.04.2001 № 264, ëабоpатоpные pаботы и
пpакти÷еские занятия отнесены к основныì виäаì
у÷ебных занятий. Тpебованияìи совpеìенноãо по-
коëения Феäеpаëüных ãосуäаpственных обpазова-
теëüных станäаpтов (ФГОС) пpеäусìатpивается
увеëи÷ение уäеëüной составëяþщей ëабоpатоpных
pабот и пpакти÷еских занятий в общей ауäитоpной
наãpузке стуäента.
Лабоpатоpные занятия äоëжны обеспе÷итü зна-

коìство стуäентов с совpеìенной техникой, но-
вейøиì обоpуäованиеì (в особенности с то÷ныìи
изìеpитеëüныìи пpибоpаìи), актуаëüныìи ìето-
äаìи изìеpений, сpеäстваìи автоìатизаöии иссëе-
äоватеëüской äеятеëüности и пpоизвоäственных
пpоöессов. Это опpеäеëяет необхоäиìостü øиpокоãо
испоëüзования в ëабоpатоpных занятиях вы÷исëи-
теëüной техники и пëаноìеpноãо коìпëектования
ëабоpатоpий соответствуþщиì обоpуäованиеì.
Кpоìе этоãо, pазвитие автоìатизиpованных ëабо-
pатоpий, основанных на испоëüзовании äоpоãостоя-
щеãо (поä÷ас уникаëüноãо) pеаëüноãо обоpуäова-
ния, äоëжно пpеäпоëаãатü и испоëüзование ìето-
äов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования такоãо обоpу-
äования и техни÷еских pеøений.

Поскоëüку обоpуäование такоãо высокоãо кëасса
и спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷ение
не ìоãут бытü ìассово поставëены в у÷ебные ëабо-
pатоpии, то возникает заäа÷а оpãанизаöии äоступа
к этоìу обоpуäованиþ и пpоãpаììноìу обеспе÷е-
ниþ не тоëüко ëокаëüно (непосpеäственно в ëабо-
pатоpии), но и äистанöионно (посpеäствоì вы÷ис-
ëитеëüных сетей) äëя стуäентов как о÷ной, так и
сìеøанной фоpì обу÷ения.

Постановка задачи

Пpи pазpаботке интеãpиpованноãо пpоекта ëа-
боpатоpии уäаëенноãо äоступа необхоäиìо pеøитü
нескоëüко взаиìосвязанных заäа÷:

pеаëизаöия пpоãpаììноãо упpавëения ëабоpа-
тоpныì обоpуäованиеì с коìпüþтеpа (сеpвеpа); 
pеаëизаöия сетевоãо взаиìоäействия с указанныì
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì в пpеäеëах ëокаëü-
ной вы÷исëитеëüной сети ëабоpатоpии; 
обеспе÷ение уäаëенноãо сетевоãо поäкëþ÷ения
к сети ëабоpатоpии. 
Поìиìо указанных основных заäа÷ ìожет бытü

поставëен pяä äопоëнитеëüных: 
pеаëизаöия визуаëüноãо ìонитоpинãа ëабоpа-
тоpной установки; 
pеаëизаöия äоступа к ìетоäи÷ескиì ìатеpиаëаì
и тестаì, фиксаöия pезуëüтатов выпоëнения pа-
бот (в тоì ÷исëе с посëеäуþщиì контpоëеì со
стоpоны пpепоäаватеëя).
Пpи pазpаботке пpоекта необхоäиìо обеспе÷итü: 
упpавëяеìостü всей инфpастpуктуpы;

Pассматpивается методика постpоения интегpиpованных pешений для пpоведения дистанционного лабоpатоpного
пpактикума. Пpедставляются вопpосы оpганизации сетевых подключений удаленных пользователей, технологий упpав-
ления и монитоpинга лабоpатоpного обоpудования, повышения эффективности загpузки компьютеpов. Анализиpуется
пpимеp pеализации удаленного лабоpатоpного пpактикума для студентов МГТУ им. Н. Э. Баумана по электpонике.
Ключевые слова: лабоpатоpный пpактикум, удаленный доступ, консолидация, виpтуализация, LabVIEW
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снижение ÷исëа пpивëекаеìых коìпüþтеpов и
äpуãоãо ИТ-обоpуäования за с÷ет оптиìизаöии
их заãpузки (особенно пpи pаботе с нескоëüкиìи
ëабоpатоpныìи установкаìи).

Пpогpаммное упpавление 
лабоpатоpным обоpудованием

Pассìотpиì пеpвуþ из обозна÷енных выøе заäа÷.
Можно поставитü ее ÷утü боëее øиpоко, так как
поìиìо упpавëения натуpныì экспеpиìентоì (т. е.
pеаëüной ëабоpатоpной установкой, поäкëþ÷енной
к коìпüþтеpу с поìощüþ некотоpоãо интеpфейса)
ìожет бытü pеаëизовано и упpавëение вы÷исëитеëü-
ныì (иìитаöионныì) экспеpиìентоì с пpоãpаì-
ìной ìоäеëüþ. Техноëоãия коìпüþтеpных изìеpи-
теëüных пpибоpов на базе пpоãpаììноãо коìпëекса
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) объеäиняет аппаpатные сpеäства и пpо-
ãpаììное обеспе÷ение с пpоìыøëенныìи коìпüþ-
теpныìи техноëоãияìи äëя pеøения изìеpитеëü-
ных заäа÷, пpи÷еì свойства этих pеøений в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþтся поëüзоватеëяìи.
Коìпüþтеpная изìеpитеëüная систеìа ìожет бытü
собpана из pазëи÷ных аппаpатных и пpоãpаììных
коìпонентов. Дëя контpоëя и упpавëения какиì-
ëибо пpоöессоì иëи тестиpования тоãо иëи иноãо
устpойства ìоãут бытü испоëüзованы pазнообpазные
техни÷еские сpеäства изìеpений. И есëи ясен пpин-
öип äействия этих устpойств, то посëе поäкëþ÷ения
их к коìпüþтеpу они ìоãут статü составной ÷астüþ
коìпüþтеpной изìеpитеëüной систеìы (pис. 1).
Аппаpатные сpеäства ìоãут бытü как оте÷ест-

венноãо, так и иìпоpтноãо пpоизвоäства. Наиëу÷-
øая совìестиìостü в pежиìе pаботы "из коpобки"
äостиãается пpи испоëüзовании аппаpатуpы, изãо-
товëенной коìпанией National Instruments. Коì-
пания National Instruments спеöиаëизиpуется в об-
ëасти pазpаботки встpаиваеìых и pаспpеäеëенных
техни÷еских устpойств сpеäств сбоpа äанных (DAQ,
Data Acquisition) и äpайвеpов к ниì, а также явëяется
pазpабот÷икоì пpоãpаììноãо коìпëекса LabVIEW.
О÷евиäно, пpоãpаììиpование в сëу÷ае испоëüзо-
вание сpеäы LabVIEW и "pоäных" äëя нее аппаpат-
ных сpеäств упpощается.

Pаспpостpаненные ìетоäы
сбоpа äанных pеаëизуþтся с по-
ìощüþ встpаиваеìых в коìпü-
þтеp устpойств и автоноìных
изìеpитеëüных пpибоpов, пpибо-
pов, поääеpживаþщих интеpфейс
GPIB, систеì станäаpта PXI
(pасøиpение øины PCI äëя из-
ìеpитеëüной техники) и äаже
пpибоpов с поpтоì RS-232. Об-
pаботка экспеpиìентаëüных äан-
ных обëеã÷ается встpоенныìи
сpеäстваìи ìатеìати÷ескоãо ана-
ëиза сpеäы LabVIEW.

В ëабоpатоpии пpи наëи÷ии пеpсонаëüных коì-
пüþтеpов с установëенныì LabVIEW и соответст-
вуþщей аппаpатуpой сбоpа äанных ìожно:
эффективно ìоäеpнизиpоватü уже иìеþщуþся
и устаpевøуþ ëабоpатоpнуþ базу;
испоëüзоватü новейøуþ ëабоpатоpнуþ базу;
внеäpятü новуþ ëабоpатоpнуþ базу посpеäствоì
созäания автоìатизиpованных ëабоpатоpных
пpактикуìов.
Pеаëизаöия обеспе÷ения пpактикуìа äоëжна

пpеäусìатpиватü испоëüзование автоноìных, пpи-
ãоäных äëя тиpажиpования, несëожных пpоãpаììно-
аппаpатных коìпëексов на основе пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа. Оpãанизаöия пpактикуìа äоëжна пpеä-
поëаãатü уäаëенный äоступ к ëабоpатоpныì pесуp-
саì как в ëокаëüных, так и в ãëобаëüных сетях.
Пpи÷еì саìи пpактикуìы ìоãут бытü уникаëüны-
ìи, с испоëüзованиеì еäини÷ных обpазöов аппа-
pатных pеаëизаöий.
Оäин из ваpиантов оpãанизаöии ëабоpатоpной

pаботы основан на испоëüзовании пpоãpаìì ìоäе-
ëиpования. Пpи выпоëнении ëабоpатоpной pаботы
стуäент ìожет взаиìоäействоватü не с pеаëüныìи
пpибоpаìи и объектаìи, а с их ìатеìати÷ескиìи
ìоäеëяìи. Это не искëþ÷ает на сëеäуþщеì этапе
выпоëнения pаботы взаиìоäействия с pеаëüныìи
объектаìи и изìеpитеëüныìи пpибоpаìи. В ëабоpа-
тоpных pаботах ìожет бытü активно испоëüзовано
пpоãpаììное сpеäство Circuit Design Suite (Multisim).
Оно интеãpиpуется со сpеäой LabVIEW и позвоëяет
пpовоäитü анаëиз схеìотехни÷еских и систеìотех-
ни÷еских pеøений, обеспе÷ивает пpоãpаììиpова-
ние ìикpоконтpоëëеpов и ìикpопpоöессоpов и
обеспе÷ивает пpовеäение физи÷еских экспеpиìен-
тов по сбоpу äанных.

Pасøиpяя сфеpу пpиìенения LabVIEW и Multi-
sim, коìпания National Instruments выпустиëа спе-
öиаëüный Toolkit — LabVIEW Multisim Connectivity
Toolkit. Эта пpоãpаììа пpеäставëяет собой наäстpой-
ку äëя LabVIEW, котоpая позвоëяет ëеãко и эффек-
тивно упpавëятü pаботой яäpоì Multisim. Пpинöип
ее pаботы основан на упpавëении Multisim ÷еpез
Multisim API. В пpинöипе, ëþбая пpоãpаììа ìожет
упpавëятü яäpоì Multisim ÷еpез СОМ интеpфейсы,
в тоì ÷исëе и пpоãpаììа LabVIEW.

Pис. 1. Схема компьютеpной измеpительной системы 
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Совìестное испоëüзование Multisim и техноëо-
ãии виpтуаëüных пpибоpов позвоëяет пpепоäавате-
ëяì эëектpотехни÷еских спеöиаëüностей äости÷ü
поëной непpеpывности öикëа пpоектиpования, со-
стоящеãо из тpех этапов: изу÷ение теоpии; созäа-
ние пpинöипиаëüной схеìы и ìоäеëиpование; из-
ãотовëение пpототипа и пpовеäение тестовых ис-
пытаний.
Поскоëüку автоìатизиpованные стенäы (в ëþ-

бой пpеäìетной обëасти), pеаëизованные в ëокаëü-
ноì ваpианте в сpеäе LabVIEW, ìоãут бытü äоста-
то÷но пpосто пеpевеäены в виä, пpиãоäный äëя pа-
боты в pежиìе уäаëенноãо äоступа, то äëя у÷ебноãо
пpоöесса откpываþтся зна÷итеëüные пеpспективы.

Упpавление лабоpатоpным обоpудованием по сети

Pазpаботанные пpоãpаììные сpеäства изна÷аëüно
оpиентиpованы на ëокаëüное пpиìенение, т. е.
поëüзоватеëü äоëжен в интеpактивноì pежиìе pа-
ботатü непосpеäственно за коìпüþтеpоì, к кото-
pоìу поäкëþ÷ен ëабоpатоpный стенä. Дëя оpãани-
заöии äоступа с äpуãоãо коìпüþтеpа необхоäиìо
заäействоватü сетевые техноëоãии.
Наибоëее пpостыì способоì явëяется вкëþ÷ение

теpìинаëüноãо äоступа к ëабоpатоpноìу коìпüþ-
теpу, пpиìеpоì котоpоãо явëяется поäкëþ÷ение к
уäаëенноìу pабо÷еìу стоëу (Remote Desktop) в опе-
pаöионных систеìах сеìейства Microsoft Windows.
Оäнако испоëüзование уäаëенноãо pабо÷еãо стоëа
äаже äëя поëüзоватеëей с оãpани÷енныìи пpаваìи
äоступа к систеìе все pавно явëяется нежеëатеëü-
ныì фактоpоì с то÷ки зpения безопасности.

B связи с этиì боëее пеpспективныì виäится
пpеäоставëение äоступа к пpоãpаììноìу обеспе-
÷ениþ упpавëения ëабоpатоpныì обоpуäованиеì в
соответствии с аpхитектуpой "кëиент-сеpвеp". Это
äает возìожностü ÷етко pеãëаìентиpоватü все сöе-
наpии, pеаëизовав их на пpоãpаììноì уpовне. Pас-
сìотpенная выøе систеìа LabVIEW позвоëяет pеа-
ëизоватü такой pежиì, пpи÷еì встpаивание интеp-
фейса виpтуаëüных пpибоpов осуществëяется в
WEB-стpаниöы, ÷то äает возìожностü испоëüзо-
ватü в ка÷естве кëиента обы÷ный бpаузеp (оäнако
äëя этоãо на кëиентскоì коìпüþтеpе äоëжен бытü
установëен беспëатный пëаãин LabVIEW Runtime
Engine).
Сpеäой LabVIEW пpеäоставëены боëüøие воз-

ìожности äëя pеаëизаöии обìена äанныìи ÷еpез
TCP/IP сети. Основой äëя пеpеäа÷и äанных сëужит
WEB-cepвep LabVIEW и инстpуìент WEB Publishing
Tool, котоpые вхоäят в ëþбой из ваpиантов поставки
сpеäы LabVIEW — Basic, Full Development System
иëи Professional. LabVIEW обëаäает pяäоì встpоен-
ных возìожностей äëя оpãанизаöии связи ÷еpез
Интеpнет, в тоì ÷исëе:
функöии TCP/IP и UDP;
WEB-сеpвеp;
сеpвеp виpтуаëüных пpибоpов;

пpотокоë DataSocket äëя обìена äанныìи ÷еpез
LAN и Интеpнет;
Java-пpиëожения;
эëеìенты упpавëения ActiveX;
E-mail, ftp и telnet.
WEB-сеpвеp LabVIEW в pежиìе äиаëоãа с pазpа-

бот÷икоì ãенеpиpует HTML-äокуìент и пубëикует
изобpажения пеpеäней панеëи коìпüþтеpноãо пpи-
боpа в Сети путеì встpаивания еãо в WEB-стpани÷ку.
Дëя äоступа к WEB-cepвepy ÷еpез бpаузеp необ-

хоäиìо пpоинстаëëиpоватü на кëиентской ìаøине
беспëатный коìпонент LabVIEW Run-Time Engine.
Есëи WEB-сеpвеp запущен, то, запустив бpаузеp и
набpав стpоку аäpеса HTML-äокуìента (URL), поëü-
зоватеëи поëу÷ат уäаëенный äоступ к испоëняеìой
на сеpвеpной ìаøине пpоãpаììе LabVIEW. Стpока
äоëжна соäеpжатü IP-аäpес коìпüþтеpа сеpвеpа и
иìя НТМL-файëа.
Дëя поäãотовки pаботы пpоãpаììноãо обеспе-

÷ения — коìпüþтеpноãо пpибоpа в pежиìе уäаëен-
ноãо äоступа — поëüзоватеëþ äостато÷но испоëüзо-
ватü встpоенные сpеäства LabVIEW и на основе pа-
нее испоëüзованноãо в pежиìе ëокаëüноãо äоступа
пpоãpаììноãо pеøения "в äва щеë÷ка" поëу÷итü
коìпüþтеpный пpибоp в Сети путеì встpаивания
еãо в WEB-стpани÷ку.
Также в кëиент-сеpвеpноì pежиìе на ëабоpатоp-

ноì коìпüþтеpе ìоãут бытü pазвеpнуты äpуãие пpи-
ëожения, pеаëизуþщие вспоìоãатеëüные функöии.
Напpиìеp, HTTP-сеpвеp с ìетоäи÷ескиìи ìате-
pиаëаìи, FTP-сеpвеp äëя äоступа к pезуëüтатаì
экспеpиìента, сохpаняеìыì в виäе файëов, и т. ä.

Подключение из внешних сетей

С пpакти÷еской то÷ки зpения наибоëüøий ин-
теpес пpеäставëяет возìожностü испоëüзования
pассìотpенных выøе кëиент-сеpвеpных пpиëоже-
ний из äpуãих сетей, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì
канаëов ãëобаëüной сети Интеpнет. В тоì сëу÷ае,
есëи pе÷ü иäет о еäинственноì ëабоpатоpноì коì-
пüþтеpе, ÷еpез котоpый оpãанизуется pабота со
стенäоì, этот коìпüþтеp ìожет бытü непосpеäст-
венно поäкëþ÷ен к сети, и еìу назна÷ается пуб-
ëи÷ный ("беëый") IPv4-аäpес (техноëоãии IPv6 не
pассìатpиваþтся ввиäу их ìаëой pаспpостpанен-
ности на сеãоäняøний äенü).
В у÷ебноì пpоöессе ãоpазäо боëее ÷асто встре-

÷аþщейся явëяется ситуаöия, коãäа в ëабоpатоpии
иìеется нескоëüко стенäов и, соответственно,
коìпüþтеpов. Оäнако выäеëение нескоëüких пуб-
ëи÷ных IPv4-aäpecoв не всеãäа возìожно. Поэтоìу
сëеäует ãовоpитü о тоì, ÷то ëабоpатоpные коìпüþ-
теpы с поäкëþ÷енныì к ниì обоpуäованиеì pазìе-
щаþтся во внутpенней ëокаëüной сети (в котоpой
пpиìеняется аäpесаöия на основе ÷астных äиапа-
зонов аäpесов IPv4) и необхоäиìо обеспе÷итü поä-
кëþ÷ение кëиентов из äpуãих сетей к пpиëоженияì,
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pазвеpнутыì на этих коìпüþтеpах. Существует äва
ìеханизìа äëя pеаëизаöии поставëенной заäа÷и:

pазвеpтывание VPN-сеpвеpа;
пpивязка поpтов на NAT-сеpвеpе.
Техноëоãия виpтуаëüных ÷астных сетей (VPN,

Virtual Private Network) пpеäпоëаãает созäание тун-
неëя ìежäу внутpенней сетüþ и уäаëенныì коìпüþ-
теpоì. Туннеëü устанавëивается посëе пpохожäения
пpоöеäуpы аутентификаöии, а пpи необхоäиìости
ìожет бытü защищен øифpованиеì на базе пpото-
коëов IPSec, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì сеpти-
фикатов, поäëинностü котоpых ìожет бытü пpове-
pена с поìощüþ инфpастpуктуpы откpытых кëþ÷ей
(PKI, Public Key Infrastructure). О÷евиäно, такие
ìеханизìы безопасности вpяä ëи буäут востpебо-
ваны в обpазоватеëüноì пpоöессе. Кëиентские коì-
поненты äëя установки VPN-поäкëþ÷ений с испоëü-
зованиеì наибоëее pаспpостpаненных пpотокоëов
(PPТP — Point-to-Point Tunneling Protocol, L2TP —
Layer 2 Tunneling Protocol) иìеþтся во всех совpе-
ìенных опеpаöионных систеìах. Поäкëþ÷ивøисü
к VPN, кëиентский коìпüþтеp факти÷ески поëу-
÷ает IP-аäpес, относящийся к внутpенней сети ëа-
боpатоpии. Посëе этоãо кëиент ìожет поëу÷атü
äоступ ко всеì сетевыì сеpвисаì и пpиëоженияì,
pазвеpнутыì в äанной сети. Дëя поäкëþ÷ения к
пpиëожениþ на ëабоpатоpноì коìпüþтеpе уäаëен-
ный поëüзоватеëü äоëжен:
созäатü VPN-поäкëþ÷ение (äëя этоãо необхоäиìо
знатü пубëи÷ный IP-аäpес øëþза сети ëабоpа-
тоpии, ëоãин и паpоëü äëя аутентификаöии поä-
кëþ÷ения);
обpатитüся к пpиëожениþ, pазвеpнутоìу во
внутpенней сети ëабоpатоpии (äëя этоãо необ-
хоäиìо знатü внутpенний IP-аäpес ëабоpатоp-
ноãо коìпüþтеpа и ноìеp поpта TCP иëи UDP,
котоpый назна÷ен äëя этоãо пpиëожения).
Pеаëизаöия VPN пpеäпоëаãает pазвеpтывание со-

ответствуþщеãо сеpвеpа. Он ìожет бытü pеаëизо-
ван как пpоãpаììный сеpвис äëя pазëи÷ных опеpа-
öионных систеì, так и в виäе аппаpатноãо pеøения.
Техноëоãия пpеобpазования сетевых аäpесов

(NAT, Network Address Translation) позвоëяется пpе-
оäоëетü оãpани÷ения обы÷ной IPv4-ìаpøpутизаöии,
связанные с невозìожностüþ постpоения ìаpøpу-
тов ìежäу пубëи÷ныìи и ÷астныìи сеãìентаìи се-
тей. Пpи испоëüзовании ÷астная сетü пpеäставëя-
ется как еäинственный узеë с внеøниì IP-аäpесоì
ее øëþза. Дëя pазäеëения тpаффика ìежäу кëиен-
таìи внутpи сети испоëüзуется еãо иäентификаöия
на основе заìены поpта TCP иëи UDP. Этот пpо-
öесс осуществëяется äинаìи÷ески и обеспе÷ивается
NAT-сеpвеpоì, котоpый также ìожет бытü pеаëи-
зован и как пpоãpаììный сеpвис, и как аппаpатное
pеøение. Оäнако сëеäует заìетитü, ÷то, в отëи÷ие
от VPN, NAT-сеpвеp всеãäа пpисутствует в сетях,
иìеþщих ÷астный äиапазон аäpесов; в пpотивноì
сëу÷ае они пpосто не иìеëи бы возìожности äос-

тупа к ëþбой пубëи÷ной сети, в тоì ÷исëе к Интеp-
нету. Поэтоìу устpойства, pеаëизуþщие NAT, яв-
ëяþтся äостато÷но ìассовыìи и äеøевыìи (в ÷аст-
ности, относящиìися к кëассу SOHO, Small Office —
Home Office), ÷то явëяется опpеäеëенныì пpеиìу-
ществоì пеpеä VPN. Оäнако вкëþ÷ение NAT как
таковоãо не äеëает äоступныìи äëя внеøних кëи-
ентов пpиëожения, pазвеpнутые во внутpенней се-
ти ëабоpатоpии. В базовоì pежиìе NAT позвоëяет
пеpеäаватü тpаффик из внутpенней сети во внеø-
нþþ (и поëу÷атü ответы), но внеøние запpосы не
обpабатываþтся. Дëя этоãо необхоäиìо осущест-
витü так называеìуþ пубëикаöиþ виpтуаëüных
сеpвеpов. Техни÷ески это озна÷ает, ÷то, коãäа NAT-
сеpвеp поëу÷ает на своеì внеøнеì интеpфейсе за-
пpос по опpеäеëенноìу поpту TCP (иëи UDP), он
тpансëиpует еãо заpанее опpеäеëенноìу коìпüþтеpу
во внутpенней сети на заpанее опpеäеëенный поpт.
Такиì обpазоì, äëя поäкëþ÷ения к пpиëожениþ
на ëабоpатоpноì коìпüþтеpе уäаëенный поëüзо-
ватеëü äоëжен знатü ëиøü пубëи÷ный аäpес øëþза
сети ëабоpатоpии и ноìеp поpта TCP иëи UDP, на
котоpоì опубëиковано соответствуþщее пpиëоже-
ние. Как виäиì, пpоöеäуpа явëяется боëее пpостой
по сpавнениþ с установкой VPN-поäкëþ÷ения.
Вìесте с теì пpиìенение VPN ìожет бытü pе-

коìенäовано äëя выпоëнения аäìинистpативных
заäа÷ (напpиìеp, äоступ к уäаëенноìу pабо÷еìу
стоëу), так как явëяется боëее безопасныì ввиäу
необхоäиìости äопоëнитеëüной пpовеpки поäëин-
ности. Обе техноëоãии ìоãут пpиìенятüся äëя оp-
ãанизаöии äоступа как к пpиëоженияì, позвоëяþ-
щиì упpавëятü ëабоpатоpныì обоpуäованиеì, так и
к äpуãиì сетевыì пpиëоженияì и сëужбаì, pазвеp-
нутыì на ëабоpатоpных коìпüþтеpах. Кpоìе тоãо,
ìожно поëу÷атü äоступ и к сетевыì устpойстваì во
внутpенней сети, напpиìеp, IP-каìеpаì äëя визу-
аëüноãо ìонитоpинãа ëабоpатоpных стенäов.

Снижение стоимости pешения

Пpи выбоpе техноëоãии пpеäоставëения äоступа
кëиентаì из внеøних сетей необхоäиìо у÷итыватü
стоиìостü (внеäpение NAT обы÷но обхоäится äе-
øевëе). Оäнако сëеäует pассìотpетü и äpуãие воз-
ìожности äëя снижения стоиìости pеøения.
Как уже отìе÷аëосü выøе, в боëüøинстве сëу-

÷аев в у÷ебноì пpоöессе оpãанизуется äоступ к не-
скоëüкиì (оäнотипныì иëи pазнотипныì) ëабоpа-
тоpныì стенäаì. Поскоëüку пpоãpаììное обеспе-
÷ение на ëабоpатоpных коìпüþтеpах позвоëяет
еäиновpеìенно pаботатü ëиøü с оäниì экзеìпëяpоì
обоpуäования, то ÷исëо коìпüþтеpов опpеäеëяется
÷исëоì стенäов. Можно снизитü стоиìостü пpиìе-
няеìоãо обоpуäования, консоëиäиpовав упpавëе-
ние этиìи коìпüþтеpаìи. Этоãо ìожно äобитüся
иëи за с÷ет поëноãо отказа от pаботы с ниìи в ин-
теpактивноì pежиìе (пpи этоì аäìинистpативные
заäа÷и pеøаþтся в pежиìе уäаëенноãо pабо÷еãо
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стоëа), иëи за с÷ет пpиìенения KVM-пеpекëþ÷а-
теëей (KVM — Keyboard-Video-Mouse). В посëеä-
неì сëу÷ае испоëüзуется ëиøü оäин коìпëект уст-
pойств ввоäа и оäин ìонитоp äëя упpавëения все-
ìи коìпüþтеpаìи.
Оäнако существует и еще оäин ìеханизì сни-

жения стоиìости, котоpый стаë äоступен в посëеä-
ние ãоäы бëаãоäаpя pазвитиþ техноëоãий виpтуа-
ëизаöии. Виpтуаëизаöия успеøно пpиìенятся äëя
консоëиäаöии сеpвеpов, ÷то позвоëяет äобитüся бо-
ëее высокоãо уpовня заãpузки обоpуäования. Пpе-
пятствиеì äëя пpиìенения этих техноëоãий пpи
постpоении ëабоpатоpий уäаëенноãо äоступа явëя-
ëисü пpобëеìы по взаиìоäействиþ виpтуаëизован-
ных коìпüþтеpов с pеаëüной пеpифеpией. На
äанный ìоìент стаëи äоступныìи пpоäукты виp-
туаëизаöии (в тоì ÷исëе беспëатные), в котоpых
эта пpобëеìа pеøена.
Такиì обpазоì, к оäноìу физи÷ескоìу коìпüþ-

теpу поäкëþ÷ается нескоëüко ëабоpатоpных стен-
äов, äëя pаботы с кажäыì из котоpых выäеëяется
своя виpтуаëüная ìаøина (иëи с оäниì из стенäов
ìожет pаботатü саìа хостовая ìаøина). С у÷етоì
тоãо, ÷то ëабоpатоpные коìпüþтеpы обы÷но не
о÷енü тpебоватеëüны к вы÷исëитеëüной ìощности,
в ка÷естве хост-ìаøины ìожет испоëüзоватüся äа-
же обы÷ный пеpсонаëüный коìпüþтеp пpи наëи-
÷ии äостато÷ноãо объеìа опеpативной паìяти (pе-
коìенäуется 1...2 Гбайт из pас÷ета на оäну виpту-
аëüнуþ ìаøину) и ìеста на жесткоì äиске (пpи
боëüøоì ÷исëе виpтуаëüных ìаøин pекоìенäуется
испоëüзоватü нескоëüко жестких äисков, объеäинен-
ных в RAID-ìассив, иëи, по возìожности, внеø-
нþþ систеìу хpанения äанных).
Еще оäниì пpеиìуществоì виpтуаëизаöии яв-

ëяется возìожностü быстpоãо поëу÷ения нужноãо
÷исëа виpтуаëüных ìаøин на основе оäноãо заpанее
поäãотовëенноãо обpаза. Пpи этоì тpебуеìое аä-
ìинистpативное возäействие зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì выпоëнение тех же заäа÷ с паpкоì физи÷еских
коìпüþтеpов. Это свойство также поëезно с то÷ки
зpения восстановëения äоступности посëе сбоев.
Наибоëее поäхоäящиì äëя постpоения ëабоpа-

тоpии уäаëенноãо äоступа ìожно с÷итатü пpоäукт
Oracle VirtualBox. Он не пpивязан к какоìу-то оä-
ноìу сеìейству опеpаöионных систеì (как, напpи-
ìеp, Microsoft Hyper-V), не иìеет искусственных
оãpани÷ений, свойственных беспëатныì веpсияì
коììеp÷еских пpоäуктов (как, напpиìеp, VMware
Player). Кpоìе тоãо, VirtualBox поääеpживает pаботу
с pазëи÷ныìи фоpìатаìи виpтуаëüных жестких
äисков, ÷то позвоëяет ãотовитü (иëи испоëüзоватü
pанее поäãотовëенные) обpазы виpтуаëüных ìа-
øин в pазëи÷ных систеìах виpтуаëизаöии.

Пpимеp постpоения
лабоpатоpии удаленного доступа

Появëение пpоãpаììной сpеäы LabVIEW и ее
испоëüзование в вузах позвоëит pеøитü пpобëеìы
созäания инженеpноãо ëабоpатоpноãо пpактикуìа
как ëокаëüноãо, так и уäаëенноãо ваpиантов. Коì-
пüþтеp, оснащенный изìеpитеëüно-упpавëяþщей
аппаpатной ÷астüþ и пpоãpаììной сpеäой LabVIEW,
позвоëяет поëностüþ автоìатизиpоватü пpоöесс фи-
зи÷еских иссëеäований. С испоëüзованиеì LabVIEW
äостато÷но пpосто pеаëизуþтся сетевые пpиëоже-
ния, позвоëяþщие пpевpатитü ëабоpатоpный стенä
ëабоpатоpии в стенä, упpавëяеìый уäаëенно ÷еpез
Интеpнет.

LabVIEW пpеäставëяет собой сpеäу пpикëаäноãо
ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования, испоëüзуеìуþ в
ка÷естве станäаpтноãо инстpуìента äëя пpовеäе-
ния изìеpений, анаëиза их äанных и посëеäуþщеãо
упpавëения пpибоpаìи и иссëеäуеìыìи объектаìи.
Сpеäа LabVIEW закупëена МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
и ìожет бытü инстаëëиpована на всех без искëþ÷е-
ния коìпüþтеpах унивеpситета как ëиöензиpован-
ная. Обу÷ение пpиеìаì пpоãpаììиpования в этой
сpеäе не встpе÷ает тpуäностей и ëеãко воспpини-
ìается как пpепоäаватеëяìи, так и стуäентаìи
унивеpситета.
В этоì сëу÷ае с÷итается опpавäанныì тpебова-

ние испоëüзования еäиной сpеäы äëя пpоектиpо-
вания систеì упpавëения и сбоpа äанных, а также
созäания систеì уäаëенноãо упpавëения объектаìи.
Есëи pассìатpиватü ëабоpатоpные pаботы в куp-

сах эëектpоники, то ëабоpатоpные иссëеäования, ав-
тоìатизиpованные с испоëüзованиеì техноëоãии
сpеäы LabVIEW, ìоãут существоватü оäновpеìен-
но в нескоëüких фоpìах пpовеäения:
в пpоöессе занятий стуäенты саìостоятеëüно
собиpаþт иссëеäуеìые эëектpонные устpойства
на набоpноì поëе ìакетноãо коннектоpа иëи
устpойства (напpиìеp, NI ELVIS) и выпоëняþт
ëабоpатоpные заäания на ëокаëüноì pабо÷еì
ìесте (ваpиант не поääеpживает уäаëенный äос-
туп к стенäу);
в пpоöессе занятий стуäенты поëу÷аþт ìакеты
äëя иссëеäования, заpанее поäãотовëенные на
ìакетноì коннектоpе, и pаботы выпоëняþтся
на ëокаëüноì pабо÷еì ìесте (этот ваpиант ìожет
бытü испоëüзован и äëя уäаëенноãо äоступа к
ëабоpатоpныì pаботаì);
äеìонстpаöионные ëабоpатоpные pаботы с ис-
поëüзованиеì виäеопотока äанных, также pеа-
ëизуеìые с испоëüзованиеì LabVIEW.
У÷ебная пëатфоpìа NI Elvis 2+ (pис. 2, сì. тpетüþ

стоpону обëожки) соäеpжит:
поpт USB äëя сопpяжения с ПК; 
встpоеннуþ пëату сбоpа äанных 8/16 канаëов
анаëоãовоãо ввоäа, 16 pазpяäов, 1,25 МГö; 
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äва канаëа анаëоãовоãо вывоäа, 16 pаз-
pяäов, 2,8 МГö;
24 öифpовые ëинии ввоäа/вывоäа, 10 МГö;
äва с÷ет÷ика/тайìеpа;
набоp щупов äëя ìуëüтиìетpа и осöиë-
ëоãpафа;
пpоãpаììно-pеаëизованные функöии
пpибоpов.
В ка÷естве аппаpатноãо сpеäства также

ìожет бытü испоëüзовано совìестное pе-
øение коìпаний National Instruments и
Texas Instruments (NI myDAQ) — поpтатив-
ная обpазоватеëüная пëатфоpìа äëя сту-
äентов инженеpных спеöиаëüностей.
NI myDAQ (pис. 3) пpеäставëяет собой из-
ìеpитеëüное устpойство, поäкëþ÷аеìое к
ПК и позвоëяþщее пpовоäитü стуäентаì
техни÷еских вузов пpакти÷еские занятия.
Устpойство иìеет встpоенные анаëоãо-

вые öепи, вкëþ÷аþщие в себя пpеобpазова-
теëи сиãнаëов, усиëитеëи, а также интеp-
фейсные коìпоненты и ìикpосхеìы упpав-
ëения питаниеì. Пëатфоpìа NI myDAQ тес-
но интеãpиpована со сpеäой ãpафи÷еской
pазpаботки NI LabVIEW и позвоëяет сту-
äентаì pаботатü с анаëоãовыìи схеìаìи, пpово-
äитü изìеpения сиãнаëов с äат÷иков и обpаботку
сиãнаëов.
Обpазоватеëüная пëатфоpìа NI myDAQ позво-

ëяет тесно связатü теоpиþ и пpактику бëаãоäаpя
набоpу из восüìи пpоãpаììно-настpаиваеìых из-
ìеpитеëüных пpибоpов, в тоì ÷исëе öифpовоãо

ìуëüтиìетpа, осöиëëоãpафа, ãенеpатоpа функöий,
анаëизатоpа АЧХ/ФЧХ, анаëизатоpа äинаìи÷еских
сиãнаëов, ãенеpатоpа пpоизвоëüных сиãнаëов, öиф-
pовоãо устpойства записи и ÷тения. Все эти коì-
пüþтеpные изìеpитеëüные пpибоpы ìоãут бытü
испоëüзованы äëя пpовеäения ëабоpатоpных экс-
пеpиìентов (pис. 4).
В со÷етании со сpеäой pазpаботки LabVIEW,

установëенной на ПК, NI myDAQ пpеäоставëяет
автоìатизиpоватü пpоöесс экспеpиìента и испоëü-
зоватü еãо как в ëокаëüных, так и в уäаëенных pе-
жиìах pабот äëя поëу÷ения, сохpанения и обpа-
ботки экспеpиìентаëüных äанных.
В ëабоpатоpии эëектpоники МГТУ иì. Н. Э. Бау-

ìана pазвеpнуто ÷етыpе стенäа ELVIS 2+ äëя обес-
пе÷ения уäаëенных ëабоpатоpных pабот по куpсу
"Эëектpоника". На оäноì из физи÷еских коìпüþ-
теpов пpи этоì заäействованы тpи виpтуаëüные
ìаøины, ÷то позвоëяет испоëüзоватü пpакти÷ески
сеìü pабо÷их стенäов. Обpащение к ниì поëüзова-
теëя пpоисхоäит ÷еpез WEB-бpаузеp (pис. 5). Дëя
поëу÷ения поëüзоватеëеì äанных от уäаëенных стен-
äов на кажäой ìаøине пpисутствует FTP-cepвep.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщее закëþ÷ение. Повыøение ка÷ества обpазо-
ватеëüноãо пpоöесса и снижение затpат на пpове-
äение ëабоpатоpных pабот с уникаëüныì обоpуäо-
ваниеì пpи сохpанении тpебований Типовоãо по-
ëожения об обpазоватеëüноì у÷pежäении высøеãо
пpофессионаëüноãо обpазования (высøеì у÷ебноì
завеäении), утвеpжäенноãо постановëениеì Пpа-Pис. 3. Поpтативная платфоpма NI myDAQ 

Pис. 4. Панель измеpительных пpибоpов устpойства myDAQ 

Pис. 5. Пpимеp обpащения к лабоpатоpному стенду чеpез бpаузеp
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витеëüства Pоссийской Феäеpаöии от 05.04.2001
№ 264, и тpебований совpеìенноãо покоëения
Феäеpаëüных ãосуäаpственных обpазоватеëüных
станäаpтов возìожно пpи испоëüзовании техноëо-
ãии автоìатизаöии экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний на пëатфоpìе LabVIEW и со÷етании ëокаëü-
ноãо и уäаëенноãо äоступа к обоpуäованиþ.
Упpавëение натуpныì экспеpиìентоì и pеаëи-

заöия иìитаöионноãо экспеpиìента на пëатфоpìе
LabVIEW в со÷етании с возìожностяìи эëектpон-
ноãо САПP Multisim позвоëяет пpепоäаватеëþ соз-
äаватü ëеãко pеконфиãуpиpуеìые ëабоpатоpные
стенäы. Pасøиpение ÷исëа оäновpеìенно pаботаþ-
щих стенäов пpи оãpани÷енноì ÷исëе физи÷еских
ìаøин в этоì сëу÷ае осуществëяется пpи испоëüзо-
вании интеãpаöии LabVIEW и Multisim.
Эконоìия пубëи÷ных IPv4-аäpесов äостиãается

теì, ÷то ëабоpатоpные коìпüþтеpы с поäкëþ÷ен-
ныì к ниì обоpуäованиеì pазìещаþтся во внутpен-
ней ëокаëüной сети, ãäе и обеспе÷ивается поäкëþ-
÷ение кëиентов из äpуãих сетей к пpиëоженияì,
pазвеpнутыì на этих коìпüþтеpах. Испоëüзование
ìеханизìа pазвеpтывания VPN-сеpвеpа pеаëизаöии
поставëенной заäа÷и иìеет некотоpые особенности,
котоpые указаны выøе. Такое pеøение совìестно с
испоëüзованиеì WEB-сеpвеpа LabVIEW позвоëяет
pеаëизоватü безопасностü pаботы уникаëüноãо обо-
pуäования и äоступ к неìу поëüзоватеëя-стуäента.

Наибоëее поäхоäящиì äëя постpоения ëабоpа-
тоpии уäаëенноãо äоступа в такой конфиãуpаöии
ìожно с÷итатü пpоäукт Oracle VirtualBox. Особен-
но необхоäиìо отìетитü, ÷то VirtualBox поääеpжи-
вает pаботу с pазëи÷ныìи фоpìатаìи виpтуаëüных
жестких äисков иëи позвоëяет испоëüзоватü pанее
поäãотовëенные обpазы виpтуаëüных ìаøин в pаз-
ëи÷ных систеìах виpтуаëизаöии.
Даëüнейøие иссëеäования виäятся в отpаботке

эффективных со÷етаний физи÷еских и виpтуаëü-
ных ìаøин с поäкëþ÷ениеì к ниì pеаëüноãо обо-
pуäования.
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Complex Approach to the Organization of Remote Access
to the Labware in Educational Process

The received results allow to make a following conclusion. Improvement of quality of educational process and decrease in expenses
for carrying out of laboratory works with the unique equipment, at preservation of requirements of Typical position about educational
institution of the higher vocational training (a higher educational institution), the confirmed governmental order of the Russian Fede-
ration from 4/5/2001 № 264 and Requirements of modern generation of Federal state educational standards probably at use of tech-
nology of automation of experimental researches on platform LabVIEW and a combination of local and remote access to the equipment.

Management combination natural experiment, and realisation of imitating experiment on platform LabVIEW in a combination
to possibilities electronic САПP Multisim allows to the teacher to create easily pеконфигуpиpуемые laboratory stands. Possibility
to expand number of simultaneously working stands at the limited quantity of physical cars in this case is carried out at use of in-
tegration LabVIEW and Multisim.

The economy of public IPv4-addresses is reached by that laboratory computers with the equipment connected to them take place
in an internal local network where connection of clients from other networks to the appendices developed on these computers is pro-
vided. Use of the mechanism expansion of the VPN-server of realisation of a task in view has some features which are specified
above. Such decision, together with use WEB of server LabVIEW, allows to realise safety of work of the unique equipment and
access to it the user-student. As it has been noted above, the most suitable to construction of laboratory of remote access in such
configuration, it is possible to consider product Oracle VirtualBox. It is especially necessary to notice that VirtualBox supports work
with various formats of virtual hard disks, or to use earlier prepared images of virtual cars in various systems виpтуализации.

The further researches see in working off of effective combinations of physical and virtual cars connection to them of the real
equipment.

Keywords: a laboratory practical work, remote access, consolidation, virtual laboratory, LabVIEW
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Семантическая модель пpогpаммы и ее pеализация

Введение

В посëеäние ãоäы в вузы на ИТ-напpавëения
пpихоäит äовоëüно ìноãо абитуpиентов, котоpых
не обу÷аëи аëãоpитìизаöии и пpоãpаììиpованиþ
в øкоëе. Это весüìа непpиятное обстоятеëüство
обусëовëено теì, ÷то станäаpт сpеäнеãо обpазова-
ния по инфоpìатике и ИКТ пpеäусìатpивает изу-
÷ение аëãоpитìизаöии и пpоãpаììиpования тоëüко
в пpофиëüных кëассах. В вузы же пpихоäят ìноãо
øкоëüников, котоpых обу÷аëи инфоpìатике по
станäаpту общеãо сpеäнеãо обpазования, ãäе на аë-
ãоpитìизаöиþ отвеäено ìенее 10 ÷. Поэтоìу в на-
стоящее вpеìя в вузе тpебуется осуществëятü обу-
÷ение пpоãpаììиpованиþ с на÷аëüноãо уpовня.
Пpи обу÷ении пpоãpаììиpованиþ необхоäиìо

pеøитü äве важные пpобëеìы: на какоì языке и в
какой сpеäе пpовоäитü обу÷ение.
Мы анаëизиpоваëи поëожение äеë в сфеpе пpак-

ти÷ескоãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ в pоссий-
ских вузах и в пpофиëüных кëассах сpеäней øкоëы
(выпускники котоpых обы÷но поступаþт на пpо-
ãpаììистские напpавëения). Быëи выявëены сëе-
äуþщие наибоëее ÷асто испоëüзуеìые äëя пеpво-
на÷аëüноãо обу÷ения языки: Basic, Pascal, C/C++,
С#, Java, øкоëüный аëãоpитìи÷еский язык Еpøоë.
Дpуãие языки (напpиìеp, Python) испоëüзуþтся
äостато÷но pеäко. 
Язык пpоãpаììиpования обы÷но существует в

pаìках некотоpой сpеäы пpоãpаììиpования, по-

этоìу быëи выявëены сpеäы, испоëüзуеìые äëя
на÷аëüноãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ:
язык Basic: SmallBasic, Visual Studio 6, Visual
Basic 7 Express;
язык Pascal: Turbo Pascal, Free Pascal Lazarus,
PascalABC.NET, Turbo Delphi, BlackBox Compo-
nent Builder;
язык C/C++: Visual Studio.NET, Visual C++ Ex-
press, Turbo C++, Dev-C++, wxDev-C++,
Code::Blocks, CodeLite;
язык С#: Visual Studio.NET, Visual C# Express,
Turbo C#;
язык Java: NetBeans, Eclipse, IntelliJ IDEA;
язык Еpøоë: сpеäа КуМиp.
Такое pазнообpазие ãовоpит о тоì, ÷то в обу÷е-

нии пpоãpаììиpованиþ отсутствует общепpинятый
äоìиниpуþщий язык и интеãpиpованная сpеäа —
кажäый пpепоäаватеëü саìостоятеëüно пpиниìает
pеøение, какой язык в какой сpеäе испоëüзоватü.
Пpобëеìа состоит в тоì, ÷то все испоëüзуеìые языки
и сpеäы (искëþ÷енияìи явëяþтся сpеäа КуМиp
с языкоì Еpøоë [1—3] и сpеäа PascalABC.NET
с языкоì PascalABC [4]) явëяþтся пpоìыøëенныìи
систеìаìи äëя pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения и не пpеäназна÷ены äëя обу÷ения.
Во-пеpвых, все пpоìыøëенные языки иìеþт

анãëоязы÷нуþ ëексику. Оäнако пpактика обу÷ения
показаëа, ÷то пpи на÷аëüноì обу÷ении пpоãpаììи-
pованиþ pусская ëексика пpеäпо÷титеëüнее анã-
ëийской. К. Ю. Поëяков, обу÷авøий øкоëüников

Pассматpивается статическая семантическая модель пpогpаммы, pазpаботанная и pеализованная в pедактоpе кода
интегpиpованной сpеды для обучения пpогpаммиpованию. Семантическое деpево позволяет выполнять фазу анализа кода
в pедактоpе и обеспечивает возможность pазнообpазного внешнего пpедставления пpогpаммы. Pеализация выполнена на
языке С# с шиpоким использованием паттеpнов пpоектиpования, что существенно снизило затpаты на pазpаботку.
Ключевые слова: семантический pедактоp кода, учебный язык пpогpаммиpования, семантическая модель пpогpаммы,

статическое семантическое деpево, паттеpны пpоектиpования
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и в сpеäе КуМиp, и в сpеäе Turbo Pascal, отìе÷ает,
÷то pусские коìанäы воспpиниìаþтся у÷еникаìи
наìноãо ëеã÷е анãëийских [5]. Ф. В. Тка÷ев, обу÷ав-
øий øкоëüников в сpеäе BlackBox (øкоëüная сбоp-
ка — pазpаботка Ф. В. Тка÷ева, в котоpой иìеется
возìожностü вкëþ÷итü pусскуþ ëексику кëþ÷евых
сëов языка Component Pascal), тоже ãовоpит о тоì,
÷то "äëя на÷инаþщих пpоãpаììистов все-таки важ-
но виäетü понятные сëова на pоäноì языке" [6].
Во-втоpых, пpоìыøëенные языки веëики по

объеìу и весüìа сëожны, в связи с ÷еì их изу÷ение
тpебует весüìа зна÷итеëüных усиëий. Напpиìеp,
совpеìенный станäаpт языка C++ — это книãа
объеìоì боëее 1300 стpаниö, из котоpых боëее
750 стpаниö заниìает описание станäаpтной биб-
ëиотеки. Пpоìыøëенные языки обы÷но вкëþ÷аþт
ìножество ìеëких äетаëей, относящихся к аpхитек-
туpе ЭВМ (напpиìеp, в C++ пятü знаковых öеëых
типов и пятü беззнаковых, котоpые отëи÷аþтся pаз-
ìеpоì и äиапазоноì). В этоì пëане язык PascalABC,
позиöиониpуеìый автоpаìи как обу÷аþщий, пpак-
ти÷ески не отëи÷ается от пpоìыøëенных языков.
В-тpетüих, сpеäы, поääеpживаþщие тот иëи иной

язык пpоãpаììиpования, тоже не явëяþтся обу-
÷аþщиìи. Обу÷аþщая сpеäа обязана вкëþ÷атü на-
боp упpажнений и заäаний, котоpые буäет выпоë-
нятü у÷еник. Из pассìотpенных выøе сpеä тоëüко
PascalABC.NET вкëþ÷ает в ка÷естве отäеëüноãо
коìпонента эëектpонный заäа÷ник Programming
Taskbook [7, 8], соäеpжащий боëее 1000 заäаний.
Заìетиì, ÷то в настоящее вpеìя этот эëектpонный
заäа÷ник явëяется еäинственныì пpоãpаììныì
пpоäуктоì (кpоìе наøей систеìы), позвоëяþщиì
хотü в какой-то степени автоìатизиpоватü pаботу
пpепоäаватеëя по поäãотовке ваpиантов заäаний
äëя пpоãpаììиpования.
И наконеö, в-÷етвеpтых, в пpоìыøëенных сpеäах

pеäактоp коäа явëяется обы÷ныì текстовыì pеäак-
тоpоì. Хотя интеãpиpованная сpеäа обеспе÷ивает
некотоpуþ поääеpжку языка пpоãpаììиpования,
но основные опеpаöии выпоëняþтся с сиìвоëаìи,
стpокаìи и бëокаìи текста. Пpиìенение текстовых
опеpаöий к коäу пpоãpаììы пpивоäит к pеãуëяp-
ноìу наpуøениþ синтаксиса языковых констpук-
öий, ÷то существенно повыøает pиск возникнове-
ния ìеëких синтакси÷еских оøибок. Сообщения
о синтакси÷еских оøибках ÷асто бываþт неинфоp-
ìативныìи и ÷асто сбиваþт на÷инаþщеãо с тоëку.

Pеäактоp интеãpиpованной сpеäы сохpаняет коä
пpоãpаììы в текстовоì виäе. Это пpивоäит к тоìу,
÷то коä пpоãpаììы ìожно откpытü, пpосìотpетü и
изìенитü вне интеãpиpованной сpеäы. Пpи пpофес-
сионаëüной pазpаботке это бывает поëезно, но пpи
обу÷ении пpовоöиpует обу÷аеìых на не÷естные спо-
собы выпоëнения заäаний по пpоãpаììиpованиþ.
Мноãоëетняя пpактика пpепоäавания пpоãpаì-

ìиpования оäноãо из автоpов статüи показывает,
÷то иìенно "текстооpиентиpованностü" pеäактоpа

коäа пpивоäит к тоìу, ÷то обу÷аеìый сосpеäото÷ен
не на pеøаеìой заäа÷е, а на синтаксисе языка пpо-
ãpаììиpования. Межäу теì иссëеäования ìысëи-
теëüной äеятеëüности пpофессионаëüных пpоãpаì-
ìистов показаëи [9], ÷то пpоãpаììист пpи pеøении
заäа÷ испоëüзует знания äвух типов: сеìанти÷еские
и синтакси÷еские.
Семантические знания — это äоëãовpеìенные

знания, пpиобpетаеìые в pезуëüтате усвоения опыта
pеøения ìноãо÷исëенных заäа÷ с испоëüзованиеì
pазнообpазных сpеäств pазpаботки. Эти знания
пpеäставëяþт собой обобщенные базовые понятия
пpоãpаììиpования и схеìы аëãоpитìов и не свя-
заны ни с конкpетныì языкоì пpоãpаììиpования,
ни с конкpетной систеìой pазpаботки.
Синтаксические знания — кpаткосpо÷ные, они

пpиобpетаþтся в пpоöессе изу÷ения конкpетноãо
языка пpоãpаììиpования в конкpетной сpеäе pаз-
pаботки. Эти знания äовоëüно ëеãко забываþтся
пpи сìене сpеäств пpоãpаììиpования. Поэтоìу пpи
на÷аëüноì обу÷ении важно у÷итü иìенно пpоãpаì-
ìиpованиþ (÷то поä÷еpкивает И. P. Деäинский [10]),
а не языку — язык пpоãpаììиpования явëяется
тоëüко инстpуìентоì pеаëизаöии пpи pеøении заäа÷.
Из всех pассìотpенных языков и сpеä тоëüко язык

Еpøоë в сpеäе КуМиp [1] созäаваëся спеöиаëüно
äëя на÷аëüноãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ. Язык
обëаäает pусскоязы÷ной ëексикой, и в сpеäе pеаëи-
зован набоp испоëнитеëей (Pобот, Чеpепаøка и äpу-
ãие), пpеäназна÷енных иìенно äëя на÷аëüноãо обу-
÷ения аëãоpитìизаöии. Оäнако язык устаpеë и не со-
äеpжит объектно-оpиентиpованных констpукöий.
Такиì обpазоì, ввиäу пpакти÷ескоãо отсутствия

как языков äëя обу÷ения, так и поääеpживаþщих
сpеä автоpаìи быëо пpинято pеøение о pазpаботке
спеöиаëüноãо у÷ебноãо языка пpоãpаììиpования и
поääеpживаþщей этот язык интеãpиpованной
сpеäы обу÷ения, в котоpой pеäактоp коäа не опе-
pиpует сиìвоëаìи текста, а оpиентиpован на язык
пpоãpаììиpования.
В pаботе [11] быëи сфоpìуëиpованы тpебования к

поäобной сpеäе, в pаботе [12] описаны у÷ебный язык
пpоãpаììиpования Semantic Language и pеаëизаöия
еãо интеpпpетатоpа в pаìках интеãpиpованной сpеäы
[13, 14] äëя обу÷ения пpоãpаììиpованиþ. Интеãpи-
pованная сpеäа стpоится вокpуã pеäактоpа коäа, ко-
тоpый не явëяется обы÷ныì текстовыì pеäактоpоì,
а опеpиpует констpукöияìи языка пpоãpаììиpова-
ния и объектаìи пpоãpаììы. Дëя pеаëизаöии поäоб-
ноãо поäхоäа автоpаìи pазpаботана сеìанти÷еская
ìоäеëü пpоãpаììы. В статüе описана фоpìаëüная се-
ìанти÷еская ìоäеëü, внутpеннее пpеäставëение ìо-
äеëи в систеìе и ее pеаëизаöия на языке С#.

Фоpмальная семантическая модель пpогpаммы

Пpоãpаììа на у÷ебноì языке пpеäставëяет собой
ëибо еäинственный ìоäуëü, ëибо нескоëüко ìоäу-
ëей, оäин из котоpых явëяется стаpтовыì. Поэтоìу
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сеìанти÷еская ìоäеëü пpоãpаììы — это сеìанти-
÷еская ìоäеëü ìоäуëя. Моäуëü вкëþ÷ает список
иìпоpтиpуеìых ìоäуëей, секöиþ опpеäеëения и
секöиþ иниöиаëизаöии. Секöия иниöиаëизаöии
соäеpжит посëеäоватеëüностü опеpатоpов, испоë-
няеìых пpи заãpузке ìоäуëя в паìятü. В секöии
опpеäеëения заäаþтся константы и пеpеìенные,
опpеäеëяеìые типы, пpоöеäуpы и функöии. В об-
щеì сëу÷ае все ÷асти ìоäуëя ìоãут бытü пустыìи.
Дëя опpеäеëения фоpìаëüной сеìанти÷еской

ìоäеëи пpоãpаììы нужно опpеäеëитü фоpìаëüнуþ
сеìанти÷ескуþ ìоäеëü опеpатоpа. В общеì виäе
фоpìаëüная сеìанти÷еская ìоäеëü опеpатоpа
пpеäставëяет собой паpу:

иìя = <паpаìетpы, пpавиëа>

Иìя — это уникаëüный иäентификатоp опеpа-
тоpа. В у÷ебноì языке кажäый опеpатоp на÷инается
кëþ÷евыì сëовоì, поэтоìу иìя — это кëþ÷евое
сëово опеpатоpа. Паpаìетpы и пpавиëа опpеäеëяþт
сеìантику опеpатоpа. Состав паpаìетpов зависит от
опеpатоpа, набоp пpавиë пpеäставëяет собой ìно-
жество ëоãи÷еских выpажений и усëовий, котоpые
äоëжны бытü истинныìи. Эти выpажения и усëо-
вия пpовеpяþтся pеäактоpоì пpи вставке опеpатоpа
в пpоãpаììу.
В ка÷естве пpиìеpов pассìотpиì нескоëüко

фоpìаëüных ìоäеëей пpостых и бëо÷ных опеpато-
pов у÷ебноãо языка [1]. Пpостыìи опеpатоpаìи яв-
ëяþтся опеpатоp иìпоpта, опеpатоpы опpеäеëения
констант и пеpеìенных, опеpатоpы ввоäа и вывоäа,
опеpатоp пpисваивания и опеpатоpы вызова поä-
пpоãpаììы. К бëо÷ныì опеpатоpаì относятся сëе-
äуþщие: опеpатоp опpеäеëения ìоäуëя, опеpатоpы
опpеäеëения поäпpоãpаìì, опеpатоp öикëа, усëов-
ный опеpатоp и опеpатоp опpеäеëения типа.
Сна÷аëа опиøеì сеìантику опеpатоpа нефоp-

ìаëüно, а затеì пpивеäеì фоpìаëüнуþ ìоäеëü.
Опеpатоp опpеäеëения пеpеìенной вкëþ÷ает

тип пеpеìенной и ее иìя. Есëи тип пеpеìенной
явëяется пpостыì (öеëый, вещественный, сиìвоë,
буëевский), то pазpеøается иниöиаëизиpоватü пеpе-
ìеннуþ на÷аëüныì зна÷ениеì. Иниöиаëизатоp —
это выpажение, тип зна÷ения котоpоãо äоëжен сов-
паäатü с типоì пеpеìенной. Иìя пеpеìенной не
äоëжно совпаäатü с pанее объявëенныìи иìенаìи.
Тип пеpеìенной äоëжен бытü ëибо опpеäеëенныì
в языке, ëибо опpеäеëенныì в пpоãpаììе. Такиì об-
pазоì, фоpìаëüнуþ ìоäеëü опеpатоpа объявëения
пеpеìенной ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

variable =
< param = < type, name, value >, 
rules = < ~(name ∈ Names), (type ∈ Types), 

if ~ (value = null) then 
(type = integer)|(type = real)|(type = boolean)| 
(type = character)
>

>

В этой ìоäеëи опpеäеëены сëеäуþщие эëеìенты:
— variable — кëþ÷евое сëово опеpатоpа опpеäе-

ëения пеpеìенной в анãëийской нотаöии;
— param — паpаìетpы фоpìаëüной ìоäеëи опе-

pатоpа;
— rules — пpавиëа и усëовия. 
Паpаìетpы:
— type — тип пеpеìенной;
— name — иìя пеpеìенной;
— value — иниöиаëизиpуþщее выpажение пеpе-

ìенной. 
Моäеëü вкëþ÷ает äва ëоãи÷еских выpажения:
— ~ (name ∈ Names) — это выpажение истинно

пpи отсутствии иìени опpеäеëяеìой пеpеìенной
в ìножестве Names объявëенных иìен;

— (type ∈ Types) — это выpажение истинно, есëи
тип пеpеìенной пpисутствует в ìножестве Types
встpоенных иëи опpеäеëенных типов пpоãpаììы.
В ìоäеëи опpеäеëено оäно усëовие, пpи истин-

ности котоpоãо пpовеpяется истинностü вëожен-
ных выpажений и усëовий:

if ~ (value = null) then

Это усëовие опpеäеëяет, какие выpажения äоëж-
ны бытü истинныìи, есëи в опpеäеëении пеpеìен-
ной пpисутствует иниöиаëизиpуþщее выpажение.
В äанноì сëу÷ае выpажение

(type = integer) | (type = real) | (type = boolean) | 
(type = character)

явëяется истинныì, есëи тип пеpеìенной явëяется
пpостыì.
Бëо÷ные опеpатоpы отëи÷аþтся теì, ÷то вкëþ-

÷аþт теëо — посëеäоватеëüностü опеpатоpов у÷еб-
ноãо языка, котоpуþ обозна÷иì как P:

P = m1, m2, ..., mk,

ãäе k — пpоизвоëüное öеëое поëожитеëüное ÷исëо.
Посëеäоватеëüностü опеpатоpов явëяется обязатеëü-
ныì паpаìетpоì бëо÷ноãо опеpатоpа. Оäнако äëя
pазных бëо÷ных опеpатоpов на состав опеpатоpов в
теëе накëаäываþтся сеìанти÷еские оãpани÷ения.
Напpиìеp, опеpатоp опpеäеëения типа pазpеøается
заäаватü тоëüко в секöии опpеäеëений ìоäуëя, как
и опеpатоpы опpеäеëения пpоöеäуp и функöий.
Поэтоìу в ìоäеëи бëо÷ноãо опеpатоpа тpебуется
äëя паpаìетpа P указыватü оãpани÷ения.
Опpеäеëиì ìножества S, эëеìентаìи котоpых

явëяþтся ìоäеëи опеpатоpов, их pазpеøается заäа-
ватü в теëе тоãо иëи иноãо бëо÷ноãо опеpатоpа:

— Sexe = {constant, variable, let, input, output, call}
— Sdcl = {constant, variable, type, procedure, function}
— Simp = {import}.
Множество Sexe вкëþ÷ает опеpатоpы, котоpые

pазpеøается заäаватü в теëе опеpатоpов опpеäеëе-
ния пpоöеäуp, функöий, ìетоäов, в секöии иниöиа-
ëизаöии ìоäуëя, в теëе опеpатоpа öикëа и усëов-
ноãо опеpатоpа. Опеpатоpы объявëения константы
и пеpеìенной вкëþ÷ены в это ìножество, по-
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скоëüку с поìощüþ них во вpеìя выпоëнения оп-
pеäеëяþтся ëокаëüные в бëоке пеpеìенные и кон-
станты. С поìощüþ ìножества Sdcl опpеäеëяется
состав опеpатоpов объявëения, котоpые pазpеøа-
ется заäаватü в секöии опpеäеëения ìоäуëя. И ìно-
жество Simp опpеäеëяет возìожности констpуиpо-
вания посëеäоватеëüности опеpатоpов иìпоpта.
Тоãäа фоpìаëüнуþ ìоäеëü опеpатоpа опpеäеëения
ìоäуëя ìожно заäатü такиì обpазоì:

module =
< param = < name, Pimp, Pdcl, Pexe > 

rules = < ~(name, ModuleNames), (Pimp ∈ Simp) &
(Pdcl ∈ Sdcl) & (Pexe ∈ Sexe) >

>

Эта ìоäеëü устанавëивает, ÷то паpаìетpаìи опе-
pатоpа опpеäеëения ìоäуëя явëяется иìя ìоäуëя и
тpи посëеäоватеëüности опеpатоpов: посëеäоватеëü-
ностü опеpатоpов иìпоpта, посëеäоватеëüностü
опеpатоpов объявëения в секöии опpеäеëения, по-
сëеäоватеëüностü испоëняеìых опеpатоpов в сек-
öии иниöиаëизаöии. Пpавиëа истинны, есëи опе-
pатоpы посëеäоватеëüностей пpинаäëежат соответ-
ствуþщиì ìножестваì и иìя ìоäуëя не äоëжно
совпаäатü с иìенаìи систеìных и äpуãих вхоäящих
в пpоãpаììу ìоäуëей.
Из ìоäеëей бëо÷ных опеpатоpов саìой пpостой

явëяется ìоäеëü опеpатоpа öикëа:

while =
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sexe) >
>

Паpаìетpаìи, о÷евиäно, явëяþтся буëевское
выpажение — усëовие öикëа и теëо опеpатоpа. Боëее
сëожнуþ ìоäеëü иìеет усëовный опеpатоp, по-
скоëüку äëя усëовноãо опеpатоpа тpебуется опpе-
äеëитü еще ìоäеëи вëоженных ветвей else_if и else:

else_if =
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sexe) >
>
else =
< param = <P> 

rules = <(P ∈ Sexe)>
>

Опpеäеëиì ìножество опеpатоpов, котоpые ìо-
ãут вхоäитü в теëо усëовноãо:

Sif = Sexe c { else_if, else }.

Тоãäа сеìанти÷еская ìоäеëü усëовноãо опеpа-
тоpа опpеäеëяется так:

if = 
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sif),
(last(P) = else) >

>

Тpетüе сеìанти÷еское пpавиëо устанавëивает,
÷то ветка else äоëжна бытü посëеäней в теëе.
Такиì обpазоì, сеìанти÷еская ìоäеëü пpоãpаììы

опpеäеëяется фоpìаëüной ìоäеëüþ опеpатоpа опpе-
äеëения ìоäуëя, котоpый вкëþ÷ает посëеäоватеëü-
ностü опеpатоpов иìпоpта, опеpатоpов объявëения
и посëеäоватеëüностü испоëняеìых опеpатоpов в
секöии иниöиаëизаöии. Теëа бëо÷ных опеpатоpов,
вхоäящих в эти посëеäоватеëüности, соäеpжат но-
вые посëеäоватеëüности опеpатоpов.

Pеализация семантической модели пpогpаммы

Внутpенниì пpеäставëениеì сеìанти÷еской ìо-
äеëи пpоãpаììы в систеìе явëяется ìноãоуpовне-
вый список списков. Кажäый опеpатоp пpоãpаììы
пpеäставëен узëоì списка, в котоpоì сохpаняется
поëная инфоpìаöия о сеìантике (в ÷астности, ка-
жäый узеë иìеет внутpеннее иìя, соответствуþщее
опеpатоpу). В кажäоì узëе иìеþтся ссыëки на сëе-
äуþщий и пpеäыäущий. Коììентаpий в у÷ебноì
языке Semantic Language тоже явëяется опеpатоpоì,
поэтоìу пpеäставëяется отäеëüныì узëоì списка.
В узëах, соответствуþщих бëо÷ныì опеpатоpаì,
иìеется ссыëка на теëо, котоpое пpеäставëяет собой
äо÷еpний список äанноãо узëа. Соответственно,
пеpвый опеpатоp äо÷еpнеãо списка иìеет ссыëку
на pоäитеëüский узеë.
Эту стpуктуpу стpоит pеäактоp коäа в соответ-

ствии с äействияìи пpоãpаììиста. Пpи заãpузке
ãотовоãо пpоекта стpоится такая же стpуктуpа. Мы
называеì такое пpеäставëение стати÷ескиì семан-
тическим деpевом пpоãpаììы.
Пеpвона÷аëüно (в ìоìент вкëþ÷ения в пpоект

пеpвоãо ìоäуëя, в котоpоì еще нет ни оäноãо опеpа-
тоpа) äеpево состоит из оäноãо спеöиаëüноãо пустоãо
узëа, котоpый иìеет внутpеннее иìя NullOperator.
Этот же узеë пpеäставëяет в äеpеве пустые стpоки,
котоpые вставëяþтся в пpоãpаììу äëя повыøения
÷итабеëüности. Обы÷но новый опеpатоp вставëяется
в пpоãpаììу на ìесте некотоpой пустой стpоки.
В äеpеве эта опеpаöия пpеäставëяет собой пpостуþ
заìену узëа NullOperator на конкpетный узеë-опеpа-
тоp. Есëи вставëяеìый опеpатоp явëяется бëо÷ныì,
то на ìесте теëа также вставëяется NullOperator.
Напpиìеp, посëе вставки пеpвоãо опеpатоpа модуль
äеpево выãëяäит, как показано на pис. 1 (показаны
связи тоëüко впеpеä).

Pис. 1. Семантическое деpево пpи вставке пеpвого опеpатоpа
модуль
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До÷еpняя веpøина узëа модуль — это теëо секöии
опpеäеëений, а äо÷еpний узеë веpøины начало —
это теëо секöии иниöиаëизаöии. Эти пустые узëы
буäут заìенены на конкpетные узëы-опеpатоpы
пpи вставке. В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì пpостуþ
пpоãpаììу, вы÷исëяþщуþ фактоpиаëы от 1 äо N.

#Вы÷исëение фактоpиаëов# 
ìоäуëü Фактоpиаë
поäкëþ÷итü Матеìатика;
закp пpоöеäуpа (вхоäное öеëое х) Факт 
пеpеìенная-öеëое K; 
пеpеìенная-öеëое тФакт; 
пpисвоитü тФакт := 1; 
пpисвоитü К := 1; 
пока K <= х повтоpятü вывести тФакт; 
вывести ’\n’; 
пpисвоитü K := K + 1; 
пpисвоитü тФакт := тФакт * K; 

конеö öикëа; 
конеö Факт; 

на÷аëо
вызватü Факт(15); 

конеö Фактоpиаë. 
#Конеö ìоäуëя вы÷исëения фактоpиаëов#

В этой пpостой пpоãpаììе иìеþтся
в наëи÷ии все основные констpукöии,
котоpые ìоãут бытü пpеäставëены в
сеìанти÷ескоì äеpеве: коììентаpии,
пустые стpоки, пpостые и бëо÷ные опе-
pатоpы. Деpево, котоpое постpоиë pе-
äактоp по этой пpоãpаììе, показано на
pис. 2 (показаны связи тоëüко впеpеä).

Pеøение о явноì пpеäставëении
пpоãpаììы в виäе сеìанти÷ескоãо äе-
pева пpивеëо к важныì посëеäствияì
пpи pеаëизаöии интеãpиpованной сpе-
äы Semantic IDE [13, 14]. Во-пеpвых,
pеãуëяpная стpуктуpа сеìанти÷ескоãо
äеpева äеëает аëãоpитì обхоäа [12] тpи-
виаëüныì. Во-втоpых, оøибки выяв-
ëяþтся в pеäактоpе, поэтоìу на вхоä
интеpпpетатоpа поступает пpавиëüная
пpоãpаììа. Интеpпpетатоp пpи обхоäе
äеpева не выпоëняет ни ëекси÷ескоãо,
ни синтакси÷ескоãо анаëиза — это су-
щественныì обpазоì упpостиëо pеа-
ëизаöиþ и повысиëо быстpоäействие.
Вìесто интеpпpетатоpа ìожно äоста-
то÷но ëеãко pеаëизоватü конвеpтеp в
сеìанти÷ески эквиваëентный иìпе-
pативный язык пpоãpаììиpования
(напpиìеp, в С иëи в Component Pas-
cal) — äëя этоãо äостато÷но в аëãоpит-
ìе обхоäа вызов интеpпpетиpуþщей
функöии заìенитü на вызов функöии,
фоpìиpуþщей текстовое пpеäставëе-
ние опеpатоpа на языке пpоãpаììиpо-
вания.

В-тpетüих, в виäе сеìанти÷ескоãо äеpева ìожет
бытü пpеäставëен ëþбой äокуìент, состоящий
тоëüко из узëов-коììентаpиев. Систеìа позвоëяет
вкëþ÷атü в коììентаpий текст, pисунки, табëиöы —
все, ÷то позвоëяет вкëþ÷атü фоpìат RTF. Поэтоìу
спpаво÷ный и ìетоäи÷еский обу÷аþщий ìатеpиаë
ìожно созäаватü непосpеäственно в pеäактоpе коäа.
И наконеö, явное отäеëение внутpеннеãо пpеä-

ставëения пpоãpаììы от внеøнеãо позвоëиëо pеа-
ëизоватü иäеþ сìеняеìоãо синтаксиса во внеøнеì
пpеäставëении [13, 14].
Фунäаìентоì pеаëизаöии сеìанти÷ескоãо äеpе-

ва явëяется паттеpн Набëþäатеëü (Observer) [15].
Как известно, в этоì паттеpне устанавëиваþтся от-
ноøения ìежäу субъектоì и набëþäатеëеì. Субъект
хpанит у себя список набëþäатеëей, котоpых опове-
щает пpи каких-ëибо изìенениях в своеì состоянии.
В pаìках äанной pеаëизаöии субъект набëþäения

pеаëизуется абстpактныì кëассоì Semantic Subject,
котоpый явëяется коpнеì обøиpной иеpаpхии
кëассов, ÷астü котоpой показана на pис. 3. Сиìво-
ëоì nА. поìе÷ены абстpактные кëассы.
В этой иеpаpхии опpеäеëены все кëассы-опеpа-

тоpы, котоpые, как и опеpатоpы у÷ебноãо языка,
äеëятся на äва виäа: оäностpо÷ные (пpостые) и

Pис. 2. Семантическое деpево пpогpаммы
Фактоpиал
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ìноãостpо÷ные (бëо÷ные). Поìиìо опеpатоpов,
в иеpаpхиþ сеìанти÷еских объектов вкëþ÷ены
эëеìенты опеpатоpов, котоpые саìи иìеþт сëож-
нуþ стpуктуpу: выpажения, список паpаìетpов пpо-
öеäуp-функöий-ìетоäов, не эëеìентаpные типы.
Как пpавиëо, эти эëеìенты опеpатоpов pазpеøено
pеäактиpоватü в составе опеpатоpа.
Сеìанти÷еское äеpево, эëеìентаìи котоpоãо

явëяþтся объекты-опеpатоpы, pеаëизуется отäеëü-
ныì кëассоì SemanticTree. В абстpактноì кëассе
SemanticOperator (сì. на pис. 3 кëасс Опеpатоp)
опpеäеëены все необхоäиìые поëя-ссыëки.
Множество кëассов-набëþäатеëей, составëяþщих

иеpаpхиþ кëассов-бëоков с базовыì абстpактныì
кëассоì Block, pеаëизуþт интеpфейс ISemantic-
Observer. Все эти кëассы так иëи ина÷е связаны с
отобpажениеì сеìанти÷ескоãо äеpева в окне pеäак-
тоpа. Саì pеäактоp, pеаëизуеìый кëассоì Editor,
также явëяется набëþäатеëеì. Паттеpн Набëþäа-
теëü испоëüзуется еще в некотоpых сëу÷аях, в ÷аст-
ности äëя набëþäения за куpсоpоì.
Поìиìо паттеpна Набëþäатеëü, в pеаëизаöии

øиpоко пpиìеняется паттеpн Коìанäа [15] (Com-
mand). В Semantic IDE опpеäеëен кëасси÷еский ба-
зовый абстpактный кëасс Command с ìетоäаìи
Execute() и Undo(). Посpеäствоì паттеpна Коìпо-
новщик (Composite) pеаëизован кëасси÷еский кëасс
MacroCommand, опpеäеëяþщий составнуþ коìанäу.
Такой поäхоä позвоëиë опpеäеëитü набоpы базовых
коìанä äëя pазëи÷ных объектов ìоäеëи, а уже из
них коìпоноватü боëее сëожные составные коìанäы.
Напpиìеp, базовые коìанäы опpеäеëены äëя выpа-
жения, списка паpаìетpов, ìоäуëя, сеìанти÷ескоãо

äеpева, сëова и т. п. В систеìе pеаëизован кëасс
CommandHistory äëя хpанения истоpии выпоëнен-
ных коìанä.
Коìанäы IDE составëяþт отäеëüнуþ иеpаpхиþ

с базовыì абстpактныì кëассоì IDECommand, но
тоже скоìпонованы по "теìати÷ескиì" ãpуппаì.
Напpиìеp, все коìанäы äëя pаботы с пpоектоì со-
бpаны в оäну ãpуппу. Дëя хpанения коìанä IDE
pеаëизован кëасси÷еский стек коìанä с ìетоäаìи
Undo() и Redo().

Заключение

Описанный поäхоä с øиpокиì испоëüзованиеì
паттеpнов позвоëиë существенныì обpазоì снизитü
затpаты вpеìени и сиë пpи ìоäификаöии и pазвитии
систеìы. Постpоение сеìанти÷ескоãо äеpева пpо-
ãpаììы pеäактоpоì позвоëяет поëностüþ отказатüся
от фазы анаëиза (как ëекси÷ескоãо, так и синтак-
си÷ескоãо) пpи pеаëизаöии конвеpтеpов у÷ебноãо
языка в пpоìыøëенные языки — это также суще-
ственныì обpазоì упpощает pазpаботку.
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Особенности моделей геоданных и методов их обpаботки
в аспекте обеспечения семантической геоинтеpопеpабельности*

Введение

За посëеäнее äесятиëетие в обëасти ãеоинфоpìа-
тики пpоизоøëа зна÷итеëüная эвоëþöия способов
оpãанизаöии инфоpìаöионных пpоöессов. Можно
выäеëитü сëеäуþщие ìоäеëи оpãанизаöии инфоp-
ìаöионных пpоöессов:
автоноìная ìоäеëü, объеäиняþщая в себе как
пpикëаäные интеpфейсы поëüзоватеëя, так и
функöии хpанения äанных в еäиноì аппаpатно-
пpоãpаììноì коìпëексе, т. е. "все в оäноì". Эта
ìоäеëü явëяется наибоëее о÷евиäныì поäхоäоì,
существовавøиì äостато÷но äоëãо в виäе так
называеìых настоëüных ãеоинфоpìаöионных
систеì;
ìоäеëü кëиент-сеpвеp (Client/Server, C/S) — äан-
ные хpанятся öентpаëизованно в виäе выäеëен-
ноãо pесуpса, к котоpоìу посpеäствоì станäаpт-
ных запpосов обpащаþтся ìноãо÷исëенные
кëиенты-обpабот÷ики äанных, т. е. пpеäставëяет

собой "звезäообpазнуþ" стpуктуpу, pеаëизуþщуþ
отноøения "оäин ко ìноãиì";
обëа÷ная, иëи сетевая, ìоäеëü (GRID) — иìеется
ìножество сеpвеpов, пpеäназна÷енных как äëя
хpанения äанных, так и äëя выпоëнения неко-
тоpых базовых пpоöеäуp, а также иìеется ìно-
жество кëиентов, котоpые pеøаþт в этой сpеäе
свои пpикëаäные заäа÷и. То естü такая ìоäеëü
пpеäставëяет собой сетевуþ стpуктуpу, pеаëи-
зуþщуþ отноøения "ìноãие ко ìноãиì". Важ-
ныì коìпонентоì такой систеìы äоëжна яв-
ëятüся посpеäни÷еская стpуктуpа, котоpая сооб-
щает кëинетаì, ãäе искатü нужные иì äанные.
В настоящее вpеìя пpоизоøеë пpакти÷ески поë-

ный пеpехоä от автоноìных, "настоëüных" коì-
пëексов в стоpону pаспpеäеëенных ãеоинфоpìаöи-
онных систеì [1]. В связи с этиì неìаëоважныì
фактоpоì pаботы с ãеоäанныìи, ввиäу их зна÷и-
теëüноãо объеìа, становится скоpостü их пеpеäа÷и
по канаëаì связи в сети Интеpнет иëи в коpпоpа-
тивных сетях.
Вìесте с теì, ежеäневно в отpасëи ãеоинфоpìа-

öионных техноëоãий пpоявëяется и испоëüзуется

Ключевой задачей обеспечения семантической геоинтеpопеpабельности является создание единой концептуальной
модели пpедставления геоданных на основе интегpации пpостpанственно-pаспpеделенной инфоpмации. Такая модель
должна стpоиться на основе существующих метасхем баз геоданных с учетом многофактоpности взаимодействия
пользователей и семантики, заложенной в пpостpанственные онтологии и/или геотезауpусы и классификатоpы. Pа-
бота посвящена исследованию и анализу существующих моделей и методов пpедставления геоданных и имеет целью
оценку pелевантности существующих стpуктуp геоданных методам и подходам обеспечения их семантической геоин-
теpопеpабельности пpи pешении задач концептуального поиска геоданных. Для анализа были выбpаны те стpуктуpы
геоданных, котоpые совмещают в себе сpедства отобpажения всех тpех гpупп пpостpанственно-pаспpеделенной ин-
фоpмации: семантической, метpической и топологической. Pассмотpены pазличные уpовни пpедставления геоинфоp-
мационного контента, котоpые тpебуют пpинципиально pазличных методов обpаботки. 
Ключевые слова: семантическая геоинтеpопеpабельность, моделиpование геоданных, онтологии, концептуальный поиск
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все боëüøее ÷исëо ãеоãpафи÷еских äанных. Высокая
стоиìостü как созäания и экспëуатаöии ìассивов
ãеоäанных, так и сбоpа собственно ãеоäанных и их
своевpеìенноãо обновëения, сопpовожäаеìоãо не-
обхоäиìостüþ их соãëасования с уже существуþщи-
ìи äанныìи, обусëовëивает необхоäиìостü обес-
пе÷ения возìожности совìестноãо и ìноãокpатноãо
испоëüзования ãеоинфоpìаöионных pесуpсов pаз-
ëи÷ныìи заинтеpесованныìи поëüзоватеëяìи.
Обобщая сказанное, ìожно отìетитü, ÷то ãео-

инфоpìаöионный контент в совpеìенных pеаëиях
за÷астуþ пpеäставëяет собой сëожнуþ pаспpеäеëен-
нуþ систеìу, вкëþ÷аþщуþ в себя совокупностü
ìножества исто÷ников ãеоäанных и пpикëаäных
ãеоинфоpìаöионных сеpвисов (в тоì ÷исëе обëа÷-
ных), созäаваеìых и экспëуатиpуеìых pазëи÷ныìи
оpãанизаöияìи-опеpатоpаìи, кажäая из котоpых,
в своþ о÷еpеäü, ìожет иìетü собственные пpеä-
ставëения о способах оpãанизаöии ãеоäанных и
пpавиëах их пpеäоставëения потpебитеëяì, испоëü-
зоватü pазëи÷ные устpойства äëя сбоpа ãеоäанных.
Дëя обеспе÷ения как саìой возìожности совìе-

стной pаботы, так и ее эффективности ãеоãpафи÷е-
ская инфоpìаöия äоëжна бытü pаöионаëüно оpãа-
низована такиì обpазоì, ÷тобы ëþбой поëüзоватеëü,
независиìо от спеöифики pеøаеìых заäа÷ иëи ис-
поëüзуеìоãо иì аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, ìоã обpатитüся к теì иëи иныì ãеоäанныì
÷еpез эффективный и уäобный ìетоä запpоса, ÷то-
бы быстpо поëу÷итü то÷нуþ и ис÷еpпываþщуþ ин-
фоpìаöиþ по интеpесуþщеìу еãо вопpосу [2].
Пpи этоì äоëжна обеспе÷иватüся возìожностü

пpеäоставëения ãеоäанных с pазëи÷ной степенüþ
обобщения (ãенеpаëизаöии) как в пpостpанствен-
ноì, так и в сеìанти÷ескоì аспектах.
Пpостpанственный аспект пpеäпоëаãает возìож-

ностü пpеäставëения ãеоäанных (в ÷астности, пpо-
стpанственноãо поëожения ãеообъектов) с pазëи÷-
ной степенüþ то÷ности в пpостpанствах pазëи÷ной
pазìеpности (2D, 3D), pазëи÷ных систеìах кооp-
äинат и пpоекöиях.
Семантический аспект ìожет пpеäусìатpиватü

отбоp и обобщение äанных в pазëи÷ных сìысëо-
вых катеãоpиях.
Все это обусëовëивает пpобëеìы совìестиìо-

сти и сопоставиìости ãеоäанных pазëи÷ноãо пpо-
исхожäения.
Поä совместимостью буäеì пониìатü пpинöи-

пиаëüнуþ возìожностü совìестноãо испоëüзова-
ния äанных pазëи÷ноãо пpоисхожäения в тоì иëи
иноì инфоpìаöионноì пpоöессе.
Поä сопоставимостью буäеì пониìатü соответ-

ствие äанных из pазëи÷ных исто÷ников опpеäеëен-
ныì тpебованияì, в ÷астности, по то÷ности, поë-
ноте, äостовеpности, актуаëüности и т. п. [3].
Пpобëеìа совìестиìости ãеоäанных, иëи их ин-

теpопеpабеëüности, в посëеäние ãоäы явëяется оäной
из актуаëüных теì иссëеäований в обëасти ãеоин-

фоpìаöионных техноëоãий [4, 5]. В некотоpых pа-
ботах [2] испоëüзуется теpìин "функöионаëüная
совìестиìостü", бëизкий по сìысëу пpивеäенноìу
выøе опpеäеëениþ интеpопеpабеëüности. В äаëü-
нейøеì изëожении буäеì поëüзоватüся теpìиноì
"интеpопеpабеëüностü" как боëее уäобныì.
Основопоëаãаþщиìи пpеäпосыëкаìи иссëеäо-

ваний в обëасти обеспе÷ения ãеоинтеpопеpабеëü-
ности явëяþтся [1]:
пеpеносиìостü стpуктуp ãеоäанных в pазëи÷ные
пpеäìетные обëасти;
испоëüзование откpытоãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения;
обеспе÷ение возìожности обоãащения стpуктуp
ãеоäанных äопоëнитеëüныìи сеìанти÷ескиìи
хаpактеpистикаìи;
обеспе÷ение возìожности автоìатизиpованноãо
фоpìуëиpования ëоãи÷еских вывоäов ìежäу се-
ìанти÷ескиìи описанияìи;
испоëüзование общепpинятых и pаспpостpанен-
ных станäаpтов äëя обеспе÷ения функöионаëü-
ной совìестиìости.
Актуаëüностü пpобëеìы обеспе÷ения ãеоинтеp-

опеpабеëüности пpоявëяется наибоëее наãëяäно в
тех ситуаöиях, коãäа необхоäиìо обеспе÷итü взаи-
ìоäействие ãеопоpтаëов, испоëüзуþщих сеpвисы и
пpиëожения, в котоpых pеаëизованы pазные ìоäеëи
пpеäставëения ãеоäанных иëи синтаксис их описа-
ния и которые pазëи÷аþтся ìетоäи÷ескиìи и функ-
öионаëüныìи поäхоäаìи к обpаботке äанных.
Сëожностü pеøения этой пpобëеìы существенно

возpастает, есëи ìоäеëü пpеäставëения äанных иëи
синтаксис ее описания иìеет äинаìи÷еский аспект,
т. е. изìеняется во вpеìени. В этоì сëу÷ае ãовоpят
об обеспе÷ении свойства äинаìи÷еской ãеоинтеp-
опеpабеëüности [6].
Пpи бëижайøеì pассìотpении пpобëеìа интеpо-

пеpабеëüности pаспаäается на pяä ÷астных пpо-
бëеì как в пëане пpеäставëения ãеоäанных в ин-
фоpìаöионных пpоöессах (пpотокоëов пеpеäа÷и
ãеоäанных, ìоäеëей ãеоäанных иëи фоpìатов фай-
ëов и т. п.), так и в пëане составëяþщих ìоäеëи
ãеоäанных (пpостpанственные, сеìанти÷еские,
а также их топоëоãи÷еские pасøиpения).
Цеëüþ äанной pаботы явëяется иссëеäование,

в пеpвуþ о÷еpеäü, пpобëеìы сеìанти÷еской интеp-
опеpабеëüности ãеоäанных относитеëüно способов
их оpãанизаöии. С этой öеëüþ в pаботе pассìотpен
pяä тpаäиöионных ìоäеëей ãеоäанных, на пpиìеpе
котоpых анаëизиpуþтся пpобëеìы интеpопеpа-
беëüности ãеоäанных вообще и их сеìанти÷еской
интеpопеpабеëüности в ÷астности.

Модели, методы и технологические схемы 
пpедставления геоданных

Пpостpанственные äанные устpоены ãоpазäо
сëожнее и pазнообpазнее тpаäиöионных виäов äеëо-
вой инфоpìаöии, поэтоìу пpоектиpование хpани-
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ëищ пpостpанственных äанных тpебует спеöиаëü-
ных коìпетенöий из обëасти ãеоãpафии, ãеоäезии,
каpтоãpафии, наук о Зеìëе и äpуãих обëастей есте-
ствознания.
Моäеëи пpостpанственной инфоpìаöии обы÷но

объеäиняþтся в äве боëüøие ãpуппы: поëевые и
объектные [7]. Пpиìенитеëüно к ãеоäанныì эти
ãpуппы обpазуþт соответственно кëассы "pастpовых"
ãеоизобpажений и "вектоpных" ìоäеëей ìестности.
Полевая модель пpеобëаäает в сфеpе äистанöион-

ноãо сбоpа пеpви÷ных äанных о Зеìëе. Поëу÷аеìые
в pезуëüтате аэpо- иëи косìи÷еской съеìки ìате-
pиаëы пpеäставëяþт собой в основноì pастpовые
ãеоизобpажения; искëþ÷ениеì ìожно с÷итатü pазве
÷то äанные ëазеpноãо сканиpования, пpеäставëяе-
ìые в виäе äиффузноãо обëака то÷ек (MTD-ìоäеëü).
Пpеäставëение ãеопpостpанства как непpеpыв-

ноãо поëя тех иëи иных свойств явëяется наибоëее
естественныì и пpостыì, но в то же вpеìя такой
поäхоä затpуäняет некотоpые виäы анаëиза и пpе-
обpазования этих äанных.
Дëя pасøиpения возìожностей анаëиза поëевой

ìоäеëи и повыøения эффективности ее обpаботки
ìоãут пpиìенятüся кваäpотоìи÷еское, тpихотоìи-
÷еское, ãексатоìи÷еское, октотоìи÷еское пpеä-
ставëения, основанные на pазäеëении пpостpанст-
ва поëя на отäеëüные у÷астки/бëоки, оpãанизован-
ные в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы [8].
Фоpìаты pастpовоãо пpеäставëения äанных боëее

иëи ìенее сопоставиìы äpуã с äpуãоì, ÷то обусëов-
ëено пpостотой pастpовой ìоäеëи äанных. Их
ìноãообpазие объясняется, в зна÷итеëüной ìеpе,
pазëи÷ияìи в способах описания ìетаäанных, со-
пpовожäаþщих такое изобpажение1.
Объектная модель пpеäпоëаãает выäеëение (äе-

коìпозиöиþ) в ãеопpостpанстве отäеëüных объек-
тов — стpуктуp, обëаäаþщих схожиìи коìпëексаìи
ка÷еств (кëассаìи); фоpìаëüное описание ка÷еств,
их совокупностü и обpазуеìые иìи стpуктуpы оп-
pеäеëяþт ìоäеëü äанных тоãо иëи иноãо кëасса
объекта.
Такой поäхоä пpеäпоëаãает наëи÷ие некотоpой

систеìатизиpованной совокупности ìоäеëей объек-
тов pазëи÷ноãо pоäа, эта совокупностü обы÷но на-
зывается конöептуаëüной схеìой, иëи онтоëоãией.
Кëассы объектов ìоãут существоватü независиìо
äpуã от äpуãа иëи вхоäитü в стpуктуpу боëее сëож-
ных объектов (напpиìеp, иеpаpхи÷ескуþ). Сущест-
вует ìножество pазëи÷ных онтоëоãий, относящихся
к pазëи÷ныì обëастяì знания, напpиìеp, топоãpа-
фии, ãеоëоãии, ãеоìоpфоëоãии, инженеpныì заäа-
÷аì. Пpи этоì в кажäой из обëастей ìоãут испоëü-
зоватüся pазëи÷ные аëüтеpнативные онтоëоãии,

иìеþщие своþ обëастü пpиìенения, спеöифику,
степенü конвенöионаëüности и т. п.
Геообъект как объектная ìоäеëü ãеоãpафи÷еских

äанных пpеäпоëаãает наëи÷ие äвух катеãоpий атpи-
бутов: пpостpанственных (кооpäинатных) и непpо-
стpанственных (сìысëовое описание объекта, пpеä-
ставëенное ëибо в текстовоì виäе, ëибо в виäе еãо
öифpовоãо коäа). Напpиìеp, еëовый ëес в пpостpан-
ственноì отноøении опpеäеëяþтся поëиãонаëüныì
контуpоì своих ãpаниö, а непpостpанственныì ат-
pибутоì явëяется хаpактеpистика äpевостоя со
зна÷ениеì "еëü".
Способы пpеäставëения ÷исëовых иëи тексто-

вых поëей äанных, а также состав и стpуктуpа ãео-
объекта в öеëоì опpеäеëяþтся заäа÷аìи, котоpые
буäут pеøатüся на еãо основе. В связи с этиì сpеäи
вектоpных фоpìатов ãеоäанных набëþäается зна÷и-
теëüно боëüøее pазнообpазие по сpавнениþ с pас-
тpовыìи фоpìатаìи.
Объектная ìоäеëü существенно pасøиpяет воз-

ìожности анаëиза. Хаpактеpныìи пpикëаäныìи
пpиìененияìи объектной ìоäеëи явëяþтся заäа÷и
каäастpовоãо у÷ета зеìеëüных у÷астков иëи постpое-
ния ãpафов тpанспоpтных сетей (напpиìеp, äоpоã).
В контексте объектных ìоäеëей ìожно выäеëитü

еще оäин аспект — топоëоãи÷еский, опpеäеëяþ-
щий взаиìосвязи ìежäу нескоëüкиìи ãеообъектаìи.
В äанноì аспекте также ìожно выäеëитü пpостpан-
ственнуþ и непpостpанственуþ составëяþщие.
Пеpвая опpеäеëяет взаиìное пpостpанственное
pаспоëожение объектов, напpиìеp, пpеäыäущий/
сëеäуþщий у÷асток äоpоãи в ìаpøpуте как сеãìенты
äоpожноãо ãpафа. Втоpая отве÷ает за сìысëовуþ,
сеìанти÷ескуþ взаиìосвязü объектов, напpиìеp,
объеäинение всех ëесных ìассивов в общий сëой
"ëеса". Топоëоãи÷еские зависиìости по своей пpи-
pоäе ìоãут бытü пpостpанственныìи, вpеìенны-
ìи, функöионаëüныìи, стpуктуpныìи и т. п.
Заäа÷а обеспе÷ения пpееìственности ãеообъек-

тов в пpостpанственно-вpеìенноì континиуìе
обусëовëена теì, ÷то ãеообъект в общеì сëу÷ае
иìеет оãpани÷енный по вpеìени пеpиоä своеãо су-
ществования.
Оäин из пpиìеpов: некотоpый у÷асток коpенноãо

ëеса быë выpубëен — пpевpатиëся в pайон выpубки
ëеса, затеì pаспахан — пpевpатиëся в сеëüхозуãо-
äие, котоpое, в своþ о÷еpеäü, быëо забpоøено, на
еãо ìесте появиëся кустаpник иëи ìоëоäая поpосëü,
котоpые впосëеäствии пpевpатиëисü в новый ëес
(но уже не коpенной). В этоì сëу÷ае ãеообъект как
опpеäеëенная теppитоpия (скажеì, зеìëевëаäение)
не ìеняë своей пpостpанственной ëокаëизаöии во
вpеìени, оäнако пpоисхоäиëо изìенение еãо сущ-
ности, т. e. сеìанти÷еской составëяþщей.
Дpуãой пpиìеp: в опpеäеëенный ìоìент øахта

быëа постpоена и ввеäена в экспëуатаöиþ, впо-
сëеäствии быëа закpыта и, наконеö, pазpуøиëасü и
пpекpатиëа свое существование как ãеообъект.

 1 Напpиìеp, из по÷ти 100 pастpовых фоpìатов, поääеpжи-
ваеìых в ArcGIS, ìноãие явëяþтся спеöифи÷ескиìи фоpìата-
ìи äëя пpеäставëения äанных, поëу÷аеìых pазëи÷ныìи спут-
никовыìи съеìо÷ныìи систеìаìи.
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Оäнако в pезуëüтате пpосеäания ãpунта на ìесте
øахты обpазоваëосü озеpо, т. е. возник äpуãой ãео-
объект. Такиì обpазоì, некотоpая обëастü ìестности
(не опpеäеëенная по своиì ãpаниöаì) в pазëи÷ные
пеpиоäы вpеìени пpинаäëежит pазëи÷ныì ãеообъ-
ектаì: pазëи÷ныì как в сеìанти÷ескоì пëане, так
и по своей пpостpанственной конфиãуpаöии. Пpи
этоì ìежäу этиìи объектаìи существует пpи÷ин-
но-сëеäственная связü, котоpая ìожет бытü отpа-
жена в базе ãеоäанных.
Еще оäной заäа÷ей топоëоãии ìожет бытü обес-

пе÷ение поëиìасøтабноãо пpеäставëения ãеообъ-
ектов, закëþ÷аþщееся в опpеäеëении взаиìосвя-
зей ìежäу сеpией контуpов, описываþщих пpо-
стpанственнуþ ëокаëизаöиþ объекта с pазëи÷ной
степенüþ äетаëизаöии и пpеäназна÷енных äëя ис-
поëüзования в тоì иëи иноì ìасøтабе.
Лþбые äанные, независиìо от своей пpиpоäы,

äоëжны в тоì иëи иноì виäе сопpовожäатüся ин-
фоpìаöией, котоpая описывает сущностü и свой-
ства äанных, хpанящихся в базе äанных иëи фай-
ëах, — ìетаäанныìи. Пpи отсутствии такой ин-
фоpìаöии äанные оказываþтся бессìысëенныìи
и, соответственно, беспоëезныìи. Вìесте с теì,
ìетаäанные — описание свойств конкpетноãо ин-
фоpìаöионноãо объекта, котоpое ìожет от÷уж-
äатüся от этоãо объекта [5].
Сpеäи ìетаäанных ìожно выäеëитü äве состав-

ëяþщие:
ìетаäанные, опpеäеëяþщие стpуктуpу ìоäеëи äан-
ных и способы пpеäставëения зна÷ений äанных;
ìетаäанные, отpажаþщие свойства пpеäìетной
обëасти, ìоäеëиpуеìой äанныìи.
Соãëасно станäаpту ГОСТ P 51353—99 [9] ìета-

äанные позвоëяþт описыватü соäеpжание, объеì,
поëожение в пpостpанстве, ка÷ество (то÷ностü,
поëноту, äостовеpностü и совpеìенностü) и äpуãие
хаpактеpистики.
Станäаpт ISO 19115:2003 — Geographic informa-

tion — Metadata опpеäеëяет ìетоäоëоãиþ фоpìи-
pования ìетаäанных ãеоãpафи÷еской инфоpìаöии
и соäеpжит конöептуаëüнуþ ìоäеëü ìетаäанных [10].
Станäаpт ISO 19139:2007, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет
пpавиëа коäиpования этой ìоäеëи и ее pеаëизаöиþ
в виäе XML-схеì [11]. Станäаpт ISO 19115-2:2009
соäеpжит pасøиpения ISO 19115:2003 äëя описания
сето÷ных äанных, а также изобpажений, поëу÷ен-
ных от каìеp, инфpакpасных и ìуëüтиспектpаëü-
ных сканеpов, pаäаpов и поäобных устpойств [12].
Соãëасно станäаpту ISO 19115:2003 иìеþт ìесто

сëеäуþщие опpеäеëения:
метаданные — это äанные о äанных;
элемент метаданных — это äискpетная еäиниöа
ìетаäанных, эëеìент ìетаäанных äоëжен бытü
уникаëен в пpеäеëах сущности ìетаäанных,
эëеìент эквиваëентен понятиþ "атpибут" в теp-
ìиноëоãии UML;

сущность метаданных — это набоp эëеìентов
ìетаäанных, описываþщих оäин и тот же аспект
äанных; ìожет вкëþ÷атü в себя оäну иëи не-
скоëüко äpуãих сущностей ìетаäанных, сущ-
ностü эквиваëентна понятиþ "кëасс" в теpìино-
ëоãии UML;
pаздел метаданных — это поäìножество ìетаäан-
ных, котоpое состоит из связанных (pоäствен-
ных) сущностей и эëеìентов ìетаäанных (это
понятие эквиваëентно понятиþ "пакет" в теpìи-
ноëоãии UML.
Дpуãиìи сëоваìи, pазäеëы ìетаäанных пpеä-

ставëены в виäе UML-пакетов. Кажäый пакет со-
äеpжит оäну иëи боëее сущностей (UML-кëассов).
Сущности соäеpжат эëеìенты (UML-атpибуты и
UML-ассоöиаöии). Сущности ìоãут явëятüся äо÷еp-
ниìи иëи pоäитеëüскиìи äëя äpуãих сущностей.
На pис. 1 в ка÷естве иëëþстpаöии пpеäставëена
äиаãpаììа пакетов ìетаäанных с отноøенияìи
ìежäу ниìи [13].
Станäаpт ISO 19115:2003 также опpеäеëяет яäpо

ìетаäанных äëя ãеоãpафи÷еских äанных — ìини-
ìаëüное поäìножество эëеìентов ìетаäанных, ко-
тоpое сëеäует испоëüзоватü пpи описании набоpа
äанных.
Эëеìенты яäpа ìетаäанных тpебуþтся äëя иäен-

тификаöии набоpа äанных и позвоëяþт äокуìен-
тиpоватü сëеäуþщие хаpактеpистики набоpа äанных:
теìатику, фоpìат, язык описания, ìестопоëоже-
ние, вpеìенной пеpиоä, к котоpоìу относятся äан-
ные, контактнуþ инфоpìаöиþ ëиöа, ответствен-
ноãо за äанные.
Лиøü ÷астü эëеìентов яäpа явëяется обязатеëüной

äëя запоëнения, оäнако станäаpт ISO 19115:2003
pекоìенäует испоëüзоватü все эëеìенты äëя äости-
жения боëüøей совìестиìости ìетаäанных и äëя
боëее поëноãо пониìания поëüзоватеëяìи пpиpо-
äы и соäеpжания набоpа äанных.
Станäаpт ISO 19115:2003 опpеäеëяет и äpуãие

стpуктуpные эëеìенты ìоäеëи äанных:
модель — это абстpакöия некотоpых аспектов
пpеäìетной обëасти;
набоp данных — иäентифиöиpуеìая совокуп-
ностü äанных, котоpая в ÷астноì сëу÷ае ìожет
состоятü из оäноãо эëеìента;
тип данных — совокупностü хаpактеpистик, на-
ëи÷ие котоpых у ãpуппы äанных позвоëяет вы-
äеëитü эту ãpуппу из ìножества äpуãих äанных.
Пpиìеpы типов äанных: Integer, Real, Boolean,
String, Date, GMPoint;
стpуктуpиpованные данные — äанные, pазäеëен-
ные на эëеìенты с оäнозна÷но тpактуеìой се-
ìантикой в соответствии с заpанее известныìи
синтакси÷ескиìи пpавиëаìи (соãëаøенияìи) [5];
схема данных — станäаpтизованное ìаøино÷и-
таеìое описание типовоãо способа пpеäставëения
стpуктуpиpованных äанных об опpеäеëенной
pазновиäности объектов (сущностей) иëи сово-



228 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015

купности объектов и отноøений ìежäу ниìи в
опpеäеëенной пpеäìетной обëасти. Схеìа äан-
ных устанавëивает фоpìаëизованные тpебования
к взаиìноìу pаспоëожениþ и иеpаpхии эëеìен-
тов äанных, их коäиpовке, обозна÷енияì, äо-
пустиìыì типаì и зна÷енияì;
фоpмат массивов данных (файëов иëи БД) — на-
боp синтакти÷еских, стpуктуpных и ëоãи÷еских
пpавиë коäиpования и упоpяäо÷ивания (оpãани-
заöии) äанных, обеспе÷иваþщих их коppектное
и эффективное восстановëение в виäе стpук-
туpы, соответствуþщей опpеäеëенной ìоäеëи
äанных.
Фоpìат äанных ìожет бытü оптиìизиpован как

поä способы pеøения опpеäеëенных заäа÷ (напpи-
ìеp, хpанение "пиpаìиäы" äëя визуаëизаöии изо-
бpажения, испоëüзование особых ìоäеëей öвета
типа CMYK, pазбиение изобpажения на бëоки/по-
ëосы), так и поä особенности обpаботки äанных на
pазëи÷ных аппаpатно-пpоãpаììных пëатфоpìах
(напpиìеp, LE/BE-посëеäоватеëüностü байтов,
выpавнивание на ãpаниöу сëова и т. п.).
В фоpìатах, пpеäназна÷енных äëя аpхивноãо

хpанения иëи äëя пеpеäа÷и äанных, ìоãут бытü за-
ëожены возìожности выявëения оøибок и восста-
новëения äанных в сëу÷ае их повpежäения, обы÷-
но pеаëизуеìые за с÷ет избыто÷ности.
Еще оäной заäа÷ей, pеøаеìой посpеäствоì так

называеìых обìенных фоpìатов, явëяется обеспе-

÷ение возìожности боëее иëи ìенее коppектноãо и
поëноãо пpеобpазования оäной ìоäеëи äанных в
äpуãуþ, напpиìеp, ìежäу pазëи÷ныìи пpиëоже-
нияìи — т. е. обеспе÷ение интеpопеpабеëüности.

Особенности
пpостpанственного описания геоданных 

Пpостpанственное ìоäеëиpование вкëþ÷ает в
себя äва функöионаëüных аспекта:
анаëити÷еский — ìоäеëü äанных, описываþщая
пpостpанственное поëожение и фоpìу ãеообъ-
екта в функöиях пpостpанственноãо анаëиза
äанных;
ãpафи÷еский — ìоäеëü äанных, обеспе÷иваþщая
÷астнуþ, но совеpøенно необхоäиìуþ заäа÷у
отобpажения пpостpанственной инфоpìаöии
(на экpане/пpинтеpе).
Как анаëити÷еские, так и ãpафи÷еские постpое-

ния в "вектоpной" ãpафике основаны на аппpокси-
ìаöии контуpов ãеообъектов ìежäу пpостpанст-
венно опpеäеëенныìи узëовыìи то÷каìи (веpøи-
наìи) с поìощüþ тех иëи иных функöионаëüных
зависиìостей, äëя этоãо обы÷но испоëüзуþтся ëи-
нейные функöии иëи поëиноìы (поëиноìиаëüные
функöии, спëайны).
Чисëо и взаиìное pаспоëожение узëовых то÷ек

опpеäеëяþтся тpебованияìи к то÷ности ìоäеëи, т. е.
к äопустиìоìу pасхожäениþ ìежäу тpаектоpией
аппpоксиìиpуþщей функöии и поëожениеì pе-

Pис. 1. Диагpамма пакетов метаданных



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015 229

аëüных контуpов. Pазëи÷ные тpебования к то÷ности
контуpов на pеаëüноì пpиìеpе äвух каpт pазëи÷-
ноãо ìасøтаба [14] иëëþстpиpует pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).
Поëиëинейная аппpоксиìаöия явëяется наибоëее

pаспpостpаненныì способоì, ÷то обусëовëено ее
еäинообpазныì и пpостыì с то÷ки зpения пpостpан-
ственноãо и топоëоãи÷ескоãо анаëиза пpеäставëе-
ниеì ìетpики ãеоинфоpìаöионноãо контента в
виäе ëинейных сеãìентов. Неäостаткоì этоãо ìе-
тоäа явëяется боëее зна÷итеëüный объеì äанных за
с÷ет боëüøеãо ÷исëа узëовых то÷ек.
Поëиноìиаëüная (спëайновая) аппpоксиìаöия

явëяется ìетоäоì, боëее еìкиì в инфоpìаöион-
ноì отноøении, но боëее сëожныì с то÷ки зpения
пpостpанственноãо и топоëоãи÷ескоãо анаëиза. На-
пpиìеp, зäесü становится неоäнозна÷ныì pаспpо-
стpаненный способ выявëения сìежности объек-
тов по совпаäениþ кооpäинат узëовых то÷ек соот-
ветствуþщих сеãìентов их общей ãpаниöы.
В вектоpноì ìоäеëиpовании пpостpанственных

объектов ìожно выäеëитü äва уpовня: пpиìитивы
и собственно объекты, состоящие из пpиìитивов.
Дëя сëожных иëи составных объектов pоëü пpиìи-
тивов ìоãут иãpатü боëее пpостые объекты.
Можно выäеëитü сëеäуþщие топоëоãи÷еские

кëассы пpостpанственных ìоäеëей объектов:
то÷е÷ная, ìоpфоëоãи÷еская ëокаëизаöия котоpой
не иìеет сìысëа ввиäу ìаëоpазìеpности объекта;
оpиентиpованная — по сути это то÷е÷ная ìоäеëü,
äëя котоpой опpеäеëена оpиентаöия вäоëü оп-
pеäеëенноãо напpавëения;
ëинейная (в тоì ÷исëе заìкнутая), обpазуеìая
осевой ëинией объекта;
пëощаäная, обpазуеìая ãpани÷ной ëинией (кон-
туpоì) объекта и описываþщая pазäеëяеìые иì
внутpеннþþ и наpужнуþ обëасти ãеопpостpан-
ства.
Моäеëиpование повеpхностей явëяется боëее

сëожной заäа÷ей.
В вектоpноì виäе ìоäеëü pеëüефа описывается

как топоëоãи÷еская сетü на пëоскости посpеäствоì
pазëи÷ных способов:
изоëинияìи: изоãипсаìи (ãоpизонтаëи) иëи изо-
батаìи. Изоëиниþ ìожно пpеäставитü как об-
ëастü пpостpанства с высотаìи не ниже/выøе
высоты äанной ãоpизонтаëи. В ÷астности, ãоpи-
зонтаëü обpазует обëастü, снаpужи котоpой вы-
соты не ìоãут пpевыøатü зна÷ение высоты ãо-
pизонтаëи, а внутpи, соответственно, бытü ни-
же. Такиì обpазоì, возникает топоëоãи÷еская
зависиìостü, накëаäываþщая оãpани÷ения на
сосеäство ãоpизонтаëей с несоответствуþщиìи
высотаìи. В пpактике каpтоãpафии такая зави-
сиìостü отpажается так называеìыì беpãøтpи-
хоì, указываþщиì напpавëение ската;
стpуктуpныìи ëинияìи (в этоì ÷исëе оpиãpа-
фи÷еские). Анаëоãи÷но изоëинии стpуктуpнуþ

ëиниþ ìожно пpеäставитü как обëастü с опpе-
äеëенныì ãpаäиентоì укëона ìестности;
TIN (Triangle Irregular Model) — ìоäеëüþ pеëüе-
фа, основанной на пpинöипе аппpоксиìаöии
повеpхности посpеäствоì неpеãуëяpной тpиан-
ãуëяöионной сети. Ее стpуктуpныìи эëеìента-
ìи явëяþтся высотные то÷ки (пикеты), ìежäу
котоpыìи назна÷аþтся тpеуãоëüники, аппpок-
сиìиpуеìые пëоскостяìи. В тpианãуëяöионной
ìоäеëи ка÷ество аппpоксиìаöии зависит от
пëотности высотных то÷ек (узëов тpианãуëяöи-
онной сети) на опpеäеëенноì у÷астке ìоäеëи.
На пpактике TIN в той иëи иной степени опи-
pается на сетü стpуктуpных ëиний. Моäеëü TIN
äопускает ее непосpеäственнуþ визуаëизаöиþ
как повеpхности (pенäеpинã). Существуþт pаз-
ëи÷ные ìетоäы постpоения тpианãуëяöии, pаз-
ëи÷аþщиеся способаìи пpеäставëения и поиска
необхоäиìых узëов, pебеp и тpеуãоëüников [15].
Все тpи пеpе÷исëенные выøе способы теоpети-

÷ески инваpиантны äpуã äpуãу. Дëя пеpеäа÷и вне-
ìасøтабных особенностей pеëüефа испоëüзуþтся
ëинейные и то÷е÷ные объекты.
Дëя ìоäеëиpования повеpхностей испоëüзуþтся

также поëевые (pеãуëяpные) ìоäеëи. Дëя ìоäеëи-
pования pеëüефа как функöии высоты от пëановоãо
поëожения то÷ки испоëüзуется pеãуëяpная ìоäеëü
высот (Digital Evalution Model, DEM), котоpая в
pусскоязы÷ной ëитеpатуpе соответствует понятиþ
ìатpиöы высот. Дëя ìоäеëиpования непpостpанст-
венных свойств ìестности испоëüзуþтся так назы-
ваеìые ìатpиöы ка÷еств. По своиì основныì
свойстваì они анаëоãи÷ны äpуãиì pастpовыì ãео-
изобpаженияì.
Основныì неäостаткоì pеãуëяpных ìоäеëей яв-

ëяется ãpоìозäкостü äанных, зäесü остpо стоит
пpобëеìа выбоpа ìежäу степенüþ äетаëизаöии та-
кой ìоäеëи (pазìеpоì я÷ейки) и объеìоì äанных.
Поäвоäя итоãи, ìожно сказатü, ÷то основныìи

пpепятствияìи к обеспе÷ениþ интеpопеpабеëüно-
сти пpостpанственных äанных явëяþтся:
пpеобpазования в пpостpанства боëее низкой
pазìеpности — обpатное пpеобpазование стано-
вится непоëноöенныì;
пpеобpазования, связанные с понижениеì (за-
ãpубëениеì) то÷ности пpеäставëения кооpäинат
иëи с пpоpеживаниеì узëовых то÷ек;
наpуøения, связанные с непоëныì соответст-
виеì исхоäной и коне÷ной пpостpанственых ìо-
äеëей. Напpиìеp, есëи в оäной ìоäеëи поpяäок
öифpования объекта не опpеäеëен, то еãо пеpе-
нос на ìоäеëü, котоpая испоëüзует такой пpи-
знак, ÷еpеват непpеäсказуеìыìи посëеäствия-
ìи (напpиìеp, озеpо ìожет пpевpатитüся в ост-
pов и т. п.) [16].
Что касается pастpовых изобpажений, то ëþбое

их пpеобpазование, связанное с пеpепpоектиpова-
ниеì на новуþ сетку pазбиения (ãеоìетpи÷еское
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тpансфоpìиpование), связано с безвозвpатныìи по-
теpяìи исхоäной инфоpìаöии и, соответственно,
снижениеì еãо инфоpìаöионных свойств.

Основные аспекты интеpопеpабельности

Геоинтеpопеpабеëüностü (анãë. — Geointeropera-
bility) — это способностü к взаиìоäействиþ в ãео-
пpостpанстве в øиpокоì сìысëе этоãо сëова.
Пpи боëее поäpобноì pассìотpении пpобëеìы

интеpопеpабеëüности ìожно выäеëитü нескоëüко
ее аспектов, котоpые упоìинаþтся в pаботах [4, 2]:

1. Свойство интеpопеpабеëüности пpиìенитеëüно
к ãеоäанныì озна÷ает, ÷то пpи pеøении заäа÷ обес-
пе÷ивается возìожностü совìестноãо испоëüзования
ãеоäанных из pазëи÷ных исто÷ников (баз ãеоäанных)
независиìо от их пpоисхожäения, ìоäеëей äëя опи-
сания сеìанти÷еской и пpостpанственной состав-
ëяþщих äанных, синтакси÷еских особенностей пpеä-
ставëения этих ìоäеëей и т. п. Pеøение пpобëеìы
интеpопеpабеëüности äанных pеаëизуеìо, напpиìеp,
посpеäствоì автоìатизиpованноãо пpеобpазования
äанных на основе обìенных фоpìатов ãеоäанных
иëи станäаpтизиpованных запpосов к базаì пpо-
стpанственных äанных. Пpоöесс пpеобpазования
äоëжен бытü пpозpа÷ныì поëüзоватеëяì.

2. Анаëоãи÷но ìожно опpеäеëитü функöионаëü-
нуþ интеpопеpабеëüностü пpоãpаììных ìоäуëей как
возìожностü испоëüзования тех иëи иных станäаpт-
ных ìетоäов и их пpоãpаììных pеаëизаöий (пpо-
öеäуp/функöий) äëя pеøения ÷астных заäа÷, возни-
каþщих в хоäе pеøения основной заäа÷и. Аëüтеp-
нативные пpоöеäуpы, напpиìеp, ìоãут pазëи÷атüся
ìетоäоì поëу÷ения оäноãо и тоãо же pезуëüтата,
способоì оптиìизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
поä конкpетнуþ аппаpатно-пpоãpаììнуþ пëатфоp-
ìу иëи äpуãиìи особенностяìи. Такая возìожностü
обеспе÷ивается испоëüзованиеì паpаäиãìы пpо-
öеäуpной абстpакöии, основанной на станäаpтиза-
öии интеpфейсов систеìных вызовов функöий и
пpоãpаììных ìоäуëей иëи станäаpтов уäаëенноãо
вызова пpоöеäуp. Необхоäиìыì усëовиеì äëя функ-
öионаëüной интеpопеpабеëüности явëяется обес-
пе÷ение интеpопеpабеëüности äанных.

3. Наконеö, ìожно опpеäеëитü интеpопеpабеëü-
ностü ãеоинфоpìаöионных систеì (в ÷астности,
ãеопоpтаëов) как возìожностü äëя pеøения той
иëи иной пpикëаäной ãеоинфоpìаöионной заäа÷и
в сëожной pаспpеäеëенной сpеäе, с испоëüзованиеì
как pазëи÷ных исто÷ников ãеоäанных, так и pаз-
ëи÷ных инстpуìентаëüных сpеäств (пpоãpаììных
pеаëизаöий ìетоäов обpаботки äанных). Это äает
поëüзоватеëяì свобоäу выбоpа пëатфоpìы ãеоãpа-
фи÷еской инфоpìаöионной систеìы в ãетеpоãен-
ной вы÷исëитеëüной сpеäе.
Такиì обpазоì, pеøение пpобëеìы интеpопе-

pабеëüности в ãеоинфоpìаöионных техноëоãиях
сосpеäота÷ивается на обеспе÷ении обìена äанныìи
ìежäу ãеоинфоpìаöионныìи систеìаìи с pазëи÷-

ной аpхитектуpой и обеспе÷ении возìожности со-
вìестноãо испоëüзования как äанных, так и функ-
öионаëüных ìетоäов их обpаботки.
В pаботе [2] также упоìинаþтся äва поäхоäа к

обеспе÷ениþ интеpопеpабеëüности, основанные
на станäаpтизаöии спеöификаöий:
способов пpеäставëения и коäиpования ãеоäан-
ных (станäаpтных фоpìатов);
интеpфейсов ìетоäов äоступа к ãеоäанныì и их
функöионаëüной обpаботки, ãëавныì обpазоì
÷еpез пpиëожения, с поìощüþ пpоãpаììных
интеpфейсов (API). В этоì сëу÷ае пpоще оpãа-
низоватü сетевое взаиìоäействие, но, вìесте с
теì, у пpяìоãо äоступа к ãëобаëüныì сетевыì
äанныì ìоãут бытü некотоpые пpобëеìы, такие
как безопасностü, поëные узкие ìеста, þpиäи-
÷еские оãpани÷ения. 
Пpинятие станäаpтов — важное сpеäство äëя

фоpìиpования и pазвития взаиìоäействуþщих
ãеопpостpанственных äанных и сëужб. Деятеëüностü
на pынке ãеоинфоpìаöионных усëуã äоëжна осно-
выватüся на неìноãих соãëасованных и хоpоøо
пpоäуìанных станäаpтах и äействиях. В настоящее
вpеìя ìноãие ìежäунаpоäные оpãанизаöии pабо-
таþт наä пpобëеìой станäаpтизаöии, напpиìеp,
Консоpöиуì откpытой ãеопpостpанственной ин-
фоpìаöии (Open Geospatial Consortium, OGC) и
Техни÷еский коìитет ìежäунаpоäной оpãаниза-
öии по станäаpтизаöии 211 (ISO’s Technical Commit-
tee 211. Geomatics, Geographic Information) [4]. На-
пpиìеp, OGC иìеет конöепöиþ OGIS, котоpая
вкëþ÷ает в себя еäинуþ откpытуþ ìоäеëü ãеоäанных,
ìоäеëü функöионаëüноãо взаиìоäействия и инфоp-
ìаöионнуþ ìоäеëü ãpуппы [2]. В спеöификаöиях
OGC функöионаëüная совìестиìостü осуществëена
пpиìенитеëüно к C/S (кëиент-сеpвеpной) ìоäеëи.
Дëя успеøноãо взаиìоäействия pазëи÷ных ин-

фоpìаöионных систеì äоëжны обеспе÷иватüся [5]:
аппаpатная совìестиìостü — соответствие pазъ-
еìов, pазìеpов, уpовней эëектpи÷еских сиãна-
ëов, способов физи÷еской записи инфоpìаöии
на ìаøинный носитеëü и т. п.;
коììуникаöионная совìестиìостü — еäинство
испоëüзуеìых пpотокоëов, фоpìатов сëужеб-
ных сообщений и иных сpеäств, испоëüзуеìых
äëя оpãанизаöии пеpеäа÷и äанных и коìанä по
канаëаì связи;
совìестиìостü ìоäеëей/фоpìатов äанных.
Оставëяя за pаìкаìи вопpосы аппаpатной и коì-

ìуникаöионной совìестиìости, сосpеäото÷иìся
на вопpосах совìестиìости ìоäеëей äанных.
Пpи оöенке функöионаëüной совìестиìости

тех иëи иных äанных сëеäует у÷итыватü как со-
вìестиìостü ìоäеëей äанных вообще, так и соот-
ветствие свойств тоãо иëи иноãо исто÷ника2 ãео-
äанных усëовияì pеøаеìой заäа÷и.

 2 А возìожно, и свойств конкpетноãо инфоpìаöионноãо
объекта, напpиìеp, набоpа äанных/файëа.
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В пëане совìестиìости ìоäеëей äанных необ-
хоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие аспекты:
хаpактеp испоëüзуеìой ìоäеëи äанных (поëе-
вая/объектная), pазìеpностü ìоäеëüноãо пpо-
стpанства и т. п.;
способ сеãìентаöии ãеопpостpанства на ãеообъ-
екты, опpеäеëяеìый испоëüзуеìой объектной
ìоäеëüþ пpеäìетной обëасти (напpиìеp, в pаз-
ных ìоäеëях ìоãут испоëüзоватüся объекты типа
"кваpтаëы" и "уëиöы", их инваpиантостü буäет
опpеäеëятüся усëовияìи конкpетной заäа÷и);
стpуктуpа ìоäеëи ãеоäанных, особенности топо-
ëоãи÷ескоãо связывания эëеìентов ãеопpо-
стpанства (в ÷астности, ìоäеëей ãеообъектов),
pазëи÷ия в способах описания ìоäеëи (напpи-
ìеp, поëиëинейная иëи спëайновая ìоäеëü пpо-
стpанственных äанных);
способы пpеäставëения ÷исëовых и текстовых
поëей äанных, опpеäеëяеìые тpебуеìой коне÷-
ной степенüþ äетаëизаöии пpостpанственной и
сеìанти÷еской составëяþщих ìоäеëи ãеоäанных:
то÷ностüþ кооpäинат (иëи ãабаpитныìи pазìе-
pаìи ìоäеëиpуеìоãо пpостpанства — extent),
а также испоëüзуеìыìи систеìаìи сеìанти÷еских
кëассификаöий и способаìи их коäиpования;
ãаpантиpованная ноìенкëатуpа и способы
пpеäставëения ìетаäанных; 
синтакси÷еские особенности ìассивов äанных
(опpеäеëяеìые фоpìатоì, напpиìеp, коäиpов-
ка äанных, об этоì pе÷ü буäет иäти ниже).
В пëане оöенки возìожности испоëüзования

äëя pеøения заäа÷и тоãо иëи иноãо исто÷ника ãео-
äанных (äаже пpи усëовии совìестиìости ìоäеëей
äанных) необхоäиìо у÷итыватü:
пpоисхожäение äанных, оãpани÷ения на их ис-
поëüзование и т. п.;
конкpетные особенности описания ìетpики иëи
сеìантики, напpиìеp, систеìа кооpäинат, спо-
соб пpеäставëения кооpäинат (в ÷астности, в ãpа-
äусной/ pаäианной ìеpе и т. п.);
то÷ностü конкpетноãо исто÷ника äанных — äаже
испоëüзуþщие оäинаковый тип äанных (напpи-
ìеp, double) äанные, поступаþщие из pазëи÷ных
исто÷ников и с pазëи÷ных устpойств изìеpения,
ìоãут существенно pазëи÷атüся äействитеëüной
то÷ностüþ кооpäинат. Это обстоятеëüство опpе-
äеëяет пpиãоäностü äанных äëя pеøения заäа÷и.
Вìесте с теì, пpи pеøении заäа÷ в ãëобаëüноì
ìасøтабе необхоäиìо обеспе÷итü заãpубëение
высокото÷ных кооpäинат äо тpебуеìоãо уpовня
(напpиìеp, кооpäинат пунктов ãосуäаpственной
ãеоäези÷еской сети пpи нанесении их на каpту).
Анаëоãи÷ный поäхоä пpиìениì и в пpактике
засекpе÷ивания истинных кооpäинат важных
объектов.
Pазëи÷ные пpиëожения также ìоãут пpеäъяв-

ëятü pазëи÷ные тpебования к степени äетаëизаöии
(pазpеøениþ) ãеоäанных.

Семантические и синтаксические аспекты 
интеpопеpабельности

Оäной из кëþ÷евых заäа÷, связанных с обpабот-
кой äанных вообще и ãеоäанных в ÷астности, яв-
ëяется оäинаковая и оäнозна÷ная тpактовка их сути,
т. е. сеìантики.
В тоì сëу÷ае, коãäа äанные интеpпpетиpуþтся

ëþäüìи, поäобная пpобëеìа стоит не так остpо,
пpи pу÷ноì ввоäе опеpатоp саìостоятеëüно "pаз-
биpает" äанные äокуìента и без стpоãой фоpìаëи-
заöии ìожет опpеäеëитü, ÷то явëяется äатой, ÷то
иниöиаëаìи, а ÷то, напpиìеp, исхоäящиì ноìе-
pоì. Опеpатоp ìожет äаже выявитü и испpавитü
оøибки в стpуктуpе и соäеpжании запоëненных
бëанков и фоpì [5].
В сëу÷ае, коãäа äанныìи обìениваþтся эëек-

тpонные автоìатизиpованные систеìы (напpиìеp,
кëиентское пpиëожение и сеpвеp ãеоäанных иëи
äва ãеопоpтаëа ìежäу собой), оäнозна÷ная интеp-
пpетаöия пеpеäаваеìых äанных становится уже не-
обхоäиìостüþ.
Синтаксис äанных, как пpавиëо, не зависит от

их сìысëовоãо соäеpжания и äиктуется тоëüко
фоpìаëüныìи пpавиëаìи. И наобоpот, сеìанти÷ески
иäенти÷ные äанные ìоãут бытü выpажены с поìо-
щüþ pазëи÷ных синтаксисов.
Напpиìеp, в текстовоì виäе ìожет бытü пpеä-

ставëено как текстовое описание ìестности, так и
"вектоpная" каpта ìестности (в виäе текстовой стpук-
туpы, соäеpжащей кооpäинаты узëовых то÷ек ãео-
объектов, напpиìеp, фоpìаты TXF, SHP, KML и
т. п.). Несìотpя на пpинöипиаëüное pазëи÷ие этих
äанных с то÷ки зpения сеìантики их синтаксис бу-
äет оäинаков — они испоëüзуþт оäинаковые коäи-
pовку и способ pазбиения на стpоки (pазëи÷ия, от-
носящиеся к способаì стpуктуpиpования äанных,
в äанноì контексте не pассìатpиваеì). Но на боëее
высокоì синтакси÷ескоì уpоне возникаþт pазëи-
÷ия ìежäу упоìянутыìи выøе фоpìатаìи: в оäних
испоëüзуется обы÷ное пpеäставëение текста, pазäе-
ëенноãо табуëятоpаìи и стpокаìи, в äpуãих испоëü-
зуется боëее сëожный синтаксис, напpиìеp KML,
основанный на синтаксисе XML. 
Вìесте с теì, "вектоpная" каpта ìестности ìожет

бытü пpеäставëена и в бинаpноì фоpìате (напpи-
ìеp, SXF). Хотя синтаксис текстовых и бинаpных
файëов несопоставиì, их сеìантика (сìысëовое
напоëнение äанных) отëи÷атüся не буäет, пpиìе-
pоì этоãо явëяется äупëет TXF/SXF, испоëüзуе-
ìый в пpоäуктах КБ "Паноpаìа" [17].
Наконеö, каpта ìестности ìожет бытü пpеäстав-

ëена в pастpовоì ãpафи÷ескоì фоpìате (напpиìеp,
TIFF), котоpый несопоставиì как с вектоpныìи
бинаpныìи äанныìи (по сеìантике), так и с тек-
стовыìи фоpìатаìи äанных (как по сеìантике,
так и по синтаксису). Но, вìесте с теì, все эти äанные
объеäиняет общая сущностü — все они явëяþтся
ãpафи÷ескиì изобpажениеì некотоpой ìестности.
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Бинаpный ваpиант файëа заниìает ìенüøе
ìеста, ÷еì текстовый, ÷тение/записü таких äанных
в pазы быстpее. В своþ о÷еpеäü, текстовый ваpиант
пеpеносиì на аппаpатно-пpоãpаììнуþ пëатфоpìу
с äpуãиì пpеäставëениеì ÷исеë, пpи этоì ÷исëа
ìоãут иìетü пpоизвоëüное ÷исëо знаков.
Итоãо, на основании выøесказанноãо ìожно вы-

äеëитü сëеäуþщие аспекты совìестиìости äанных [5]:
синтакси÷еская совìестиìостü — испоëüзова-
ние оäинаковых пpавиë коäиpования и pазìетки
äанных. Напpиìеp, сиìвоëы ëатинскоãо аëфа-
вита в боëüøинстве коìпüþтеpных систеì заäа-
þтся оäниìи и теìи же битовыìи посëеäова-
теëüностяìи в соответствии с коäовой табëиöей
ASCII, все сëужебные эëеìенты (теãи) веб-стpа-
ниöы в фоpìате HTML закëþ÷ены в уãëовые
скобки, ÷то позвоëяет отëи÷итü их от основноãо
текста;
сеìанти÷еская совìестиìостü — оäинаковая сìы-
сëовая тpактовка эëеìентов äанных. Напpиìеp,
сиìвоë "М" в опpеäеëенной позиöии äокуìента
ìожет озна÷атü и ìужской поë, и еäиниöу из-
ìеpения äëины (ìетp), и иниöиаë иìени.
Соãëасно [5] иìеþт ìесто сëеäуþщие опpеäе-

ëения:
синтакси÷еская совìестиìостü — способностü
инфоpìаöионных систеì к взаиìоäействиþ
бëаãоäаpя еäинству пpеäставëения и стpуктуpы
äанных;
сеìанти÷еская совìестиìостü — способностü
инфоpìаöионных систеì к взаиìоäействиþ бëа-
ãоäаpя еäинству интеpпpетаöии и кëассифика-
öии äанных.
Сеìанти÷еская интеpопеpабеëüностü ãеоäан-

ных закëþ÷ается в обеспе÷ении их поëüзоватеëей
сpеäстваìи соãëасованноãо пониìания сеìанти÷е-
ской составëяþщей ãеоäанных, поëу÷енных в pе-
зуëüтате обìена, а также в выявëении и испpавëе-
нии тех ситуаöий, коãäа иìеет ìесто несоãëасован-
ное пониìание [6].
Сеìанти÷еская ãеоинтеpопеpабеëüностü пpин-

öипиаëüно отëи÷ается от синтакси÷еской, так как
в посëеäнеì сëу÷ае pе÷ü иäет тоëüко об обеспе÷е-
нии обìена и совìестноãо испоëüзования ãеоäан-
ных потpебитеëяìи на нескоëüких уpовнях взаи-
ìоäействия: сетевых пpотокоëах пеpеäа÷и äанных,
вызовах уäаëенных пpоöеäуp, унифиöиpованных
запpосах к базаì ãеоäанных. Обеспе÷ение синтак-
си÷еской ãеоинтеpопеpабеëüности явëяется необ-
хоäиìыì усëовиеì pеøения пpобëеìы обеспе÷е-
ния сеìанти÷еской ãеоинтеpопеpабеëüности.

5. Схемы пpеобpазования (конвеpтации) 
фоpматов данных

Испоëüзование в пpоöессе pаботы ãеоäанных из
pяäа исто÷ников, испоëüзуþщих pазëи÷ные поäхо-
äы к пpеäставëениþ äанных и, соответственно,
фоpìаты äанных, пpеäпоëаãает их автоìати÷еское

иëи автоìатизиpованное пpеобpазование. Поэтоìу
заäа÷а обеспе÷ения ìежсистеìноãо обìена äанныìи
пpеäпоëаãает существование опpеäеëенной схеìы
пpеобpазования фоpìатов äанных ìежäу собой.

B pаботе [2] упоìинаëисü тpи схеìы пpеобpазо-
вания (конвеpтаöии) фоpìатов äанных, котоpые
иìеет сìысë pассìотpетü боëее тщатеëüно.

1. Сетевая схема — наибоëее о÷евиäный способ
обеспе÷ения пpеобpазования äанных, котоpый за-
кëþ÷ается в созäании пpоöеäуp конвеpтаöии
(тpансëятоpов) äëя кажäой из паp интеpопеpиpуе-
ìых фоpìатов (pис. 3). Такиì обpазоì, äанные ìо-
ãут бытü напpяìуþ (и, соответственно, наибоëее
оптиìаëüныì обpазоì) оттpансëиpованы к äpуãо-
ìу фоpìату.

Неäостаткоì этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то
тpансëятоpы необхоäиìы ìежäу кажäой паpой
фоpìатов äанных, ÷то явëяется весüìа тpуäоеìкой
заäа÷ей: äëя N фоpìатов необхоäиìо созäатü äо

K = (N – i) паpных пpоöеäуp тpансëяöии. На

пpактике их ÷исëо ìожет бытü зна÷итеëüно ìенü-
øиì, поскоëüку äëя некотоpых паp фоpìатов обес-
пе÷ение пpеобpазования не тpебуется (и äаже в
пpинöипе невозìожно). Кpоìе тоãо, äëя некото-
pых сëу÷аев äостато÷но пpеобpазования в оäну
стоpону, т. е. тоëüко äëя тоãо, ÷тобы пpо÷итатü не-
котоpый спеöифи÷еский фоpìат, сохpанятü äан-
ные в неãо нет необхоäиìости3.
Достоинствоì этой схеìы явëяется то, ÷то äобав-

ëение в нее новоãо фоpìата пpакти÷ески не вëияет на
уже существуþщие эëеìенты схеìы, äостато÷но
тоëüко обеспе÷итü необхоäиìые пpоöеäуpы тpанс-
ëяöии.

 3 В ÷астности, фоpìаты пеpви÷ных äанных, а также в сëу-
÷ае, коãäа пpеобpазование связано с невоспоëниìой утpатой
инфоpìаöии и обpатное пpеобpазование в пpинöипе бессìыс-
ëенно, напpиìеp, пpеобpазование äвухìеpных кооpäинат в
тpехìеpные.

Pис. 3. Сетевая схема пpеобpазования фоpматов

i 1=

N

∑
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2. Звездообpазная схема — этот поäхоä закëþ÷а-
ется в испоëüзовании некотоpоãо еäиноãо (унифи-
öиpованноãо) фоpìата äанных, в этоì сëу÷ае пpе-
обpазование пpоисхоäит в äва этапа: сна÷аëа äан-
ные из исхоäноãо спеöифи÷ескоãо фоpìата пpеоб-
pазуþтся в унифиöиpованный, из котоpоãо затеì
выпоëняется пpеобpазование в öеëевой спеöифи-
÷еский фоpìат (pис. 4).

Это позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü теоpети-
÷еское ÷исëо паp тpансëятоpов äо K = N – 1, оä-
нако в äанноì сëу÷ае возникает pяä пpобëеì.
Еäиный фоpìат äоëжен бытü äостато÷но сëож-

ныì, ÷тобы нести в себе все важные особенности,
пpисутствуþщие в спеöифи÷еских фоpìатах. Есëи
спеöифи÷еские особенности в унифиöиpованноì
фоpìате не пpеäусìотpены, äаже есëи исхоäный и
öеëевой фоpìаты их пpеäпоëаãаþт, то такое пpеоб-
pазование пpивеäет к потеpяì, котоpые ìоãут ока-
затüся непpиеìëеìыìи. Такиì обpазоì, пpи pаз-
pаботке унифиöиpованноãо фоpìата необхоäиìо

сpазу у÷естü все возìожные сëу÷аи, котоpые ìоãут
возникнутü пpи экспëуатаöии такой схеìы интеp-
опеpабеëüности.
Это же обстоятеëüство обусëовëивает пpобëе-

ìати÷ностü pасøиpения такой схеìы.
Также сëеäует иìетü в виäу, ÷то ìноãоступен-

÷атое пpеобpазование пpивоäит к боëее низкой
пpоизвоäитеëüности.

3. Многоуpовневая иеpаpхическая схема пpеобpа-
зования (pис. 5) явëяется pазуìныì коìпpоìиссоì
ìежäу пpивеäенныìи выøе pаäикаëüныìи поä-
хоäаìи.
В своих общих ÷еpтах она поäобна сетевой схеìе,

оäнако кажäый из узëов такой сети пpеäставëяет со-
бой не конкpетный спеöифи÷еский фоpìат, а некуþ
äостато÷но автоноìнуþ поäсистеìу (сеãìент).
Поäсистеìы стpоятся уже по звезäообpазной схеìе,
т. е. обëаäаþт öентpаëüныì узëоì — ëокаëüныì
унифиöиpованныì фоpìатоì, относитеëüно кото-
pоãо стpоится окpужение из pоäственных спеöи-
фи÷еских фоpìатов. Анаëоãи÷ный поäхоä пpиìе-
ниì и на боëее ëокаëüных уpовнях.
Дpуãиìи сëоваìи, основу схеìы пpеäставëяет

сетü относитеëüно небоëüøоãо ÷исëа ëокаëüных уни-
фиöиpованных фоpìатов, кажäый из котоpых обpа-
зует звезäообpазнуþ схеìу äëя сеìейства pоäствен-
ных спеöифи÷еских фоpìатов иëи же унифиöиpо-
ванных фоpìатов поäсистеì боëее низкоãо pанãа.
Такая схеìа на ãëобаëüноì уpовне обеспе÷ивает

пpостоту и pасøиpяеìостü сетевой схеìы, а на
ëокаëüных уpовнях, ãäе фоpìаты уже боëее сопос-
тавиìы äpуã с äpуãоì, обеспе÷ивает сокpащение
÷исëа необхоäиìых тpансëятоpов.
В боëüøинстве сëу÷аев выпоëняþтся пpеобpа-

зования фоpìатов внутpи ëокаëüной "звезäы", так
как она объеäиняет наибоëее оäноpоäные (бëизкие
по своей стpуктуpе и свойстваì) фоpìаты, конвеp-
таöия ìежäу котоpыìи сопpяжена с наиìенüøиìи
потеpяìи.
Есëи необхоäиìо пpеобpазование ìежäу фоpìа-

таìи из pазëи÷ных поäсистеì, то оно пpоисхоäит
÷еpез боëее ãëобаëüный фоpìат. Посëеäнее обстоя-
теëüство ìожно pассìатpиватü в ка÷естве неäос-
татка такой схеìы, так как в этоì сëу÷ае пpоöесс
пpеобpазования ìожет вкëþ÷атü äостато÷но боëü-
øое ÷исëо этапов тpансëяöии. Оäнако, есëи иìетü
в виäу, ÷то фоpìаты, нахоäящиеся в pазных поäсис-
теìах, äостато÷но pазноpоäны, то такие пpеобpазо-
вания явëяþтся скоpее искëþ÷ениеì, ÷еì пpави-
ëоì, поэтоìу äëя таких сëу÷аев ìоãут бытü пpеäу-
сìотpены спеöиаëüные пpоöеäуpы пpяìой тpансëя-
öии (показана на pис. 5 øтриховой ëинией).
Пpеäназна÷ениеì схеìы пpеобpазования фоp-

ìатов äанных в стpуктуpе совìестноãо испоëüзо-
вания pазëи÷ных исто÷ников ãеоäанных явëяется
обеспе÷ение возìожности кëиентскоìу пpиëоже-
ниþ иëи сеpвеpу ãеоäанных (в зависиìости от тоãо,
на ÷üей стоpоне выпоëняется пpеобpазование äан-

Pис. 4. Звездообpазная схема пpеобpазования фоpматов 

Pис. 5. Иеpаpхическая схема пpеобpазования фоpматов
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ных) поëу÷итü ÷еткие указания относитеëüно тоãо,
какие пpоöеäуpы конвеpтаöии и в какой посëеäо-
ватеëüности äоëжны бытü пpовеäены в пpоöессе
пpеобpазования äанных, поëу÷аеìых иëи возвpа-
щаеìых по запpосу. Отсþäа вытекает сëеäствие,
÷то такая схеìа äоëжна носитü хаpактеp станäаpта
обìена äанныìи, по кpайней ìеpе, на ìежсистеì-
ноì уpовне.

Заключение

Геоинфоpìаöионные систеìы в совpеìенных
pеаëиях за÷астуþ пpеäставëяþт собой сëожные
pаспpеäеëенные систеìы (в тоì ÷исëе обëа÷ные),
вкëþ÷аþщие в себя ìножества исто÷ников ãеоäан-
ных и пpикëаäных ãеоинфоpìаöионных сеpвисов,
созäаваеìых и экспëуатиpуеìых pазëи÷ныìи оpãа-
низаöияìи-опеpатоpаìи, кажäая из котоpых, в своþ
о÷еpеäü, ìожет иìетü собственные пpеäставëения
о способах оpãанизаöии ãеоäанных и пpавиëах их
пpеäоставëения потpебитеëяì, испоëüзоватü pаз-
ëи÷ные устpойства äëя сбоpа ãеоäанных.
Вìесте с теì, высокая стоиìостü как созäания и

экспëуатаöии хpаниëищ ãеоäанных, так и сбоpа и
своевpеìенноãо обновëения собственно ãеоäанных,
сопpовожäаеìоãо необхоäиìостüþ их соãëасования
с уже существуþщиìи äанныìи, обусëовëивает
необхоäиìостü обеспе÷ения возìожности совìе-
стноãо и ìноãокpатноãо испоëüзования ãеоинфоp-
ìаöионных pесуpсов pазëи÷ныìи заинтеpесован-
ныìи поëüзоватеëяìи.
Дëя обеспе÷ения как саìой возìожности со-

вìестной pаботы, так и ее эффективности ãеоин-
фоpìаöионный контент äоëжен бытü pаöионаëüно
оpãанизован такиì обpазоì, ÷тобы ëþбой поëüзо-
ватеëü, независиìо от спеöифики pеøаеìых заäа÷
иëи испоëüзуеìоãо иì аппаpатно-пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, ìоã обpатитüся к теì иëи иныì ãео-
äанныì ÷еpез эффективный и уäобный ìетоä за-
пpоса, ÷тобы быстpо поëу÷итü то÷нуþ и ис÷еpпы-
ваþщуþ инфоpìаöиþ по интеpесуþщеìу еãо во-
пpосу. Пpи этоì äоëжна обеспе÷иватüся возìож-
ностü пpеäоставëения ãеоäанных с pазëи÷ной
степенüþ обобщения (ãенеpаëизаöии) как в пpо-
стpанственноì, так и в сеìанти÷ескоì аспектах.
Актуаëüностü пpобëеìы обеспе÷ения ãеоинтеp-

опеpабеëüности (опpеäеëяеìой как способностü к
взаиìоäействиþ в ãеопpостpанстве) пpоявëяется
наибоëее наãëяäно в тех ситуаöиях, коãäа необхо-
äиìо обеспе÷итü взаиìоäействие ãеопоpтаëов, ис-
поëüзуþщих сеpвисы и пpиëожения, в котоpых
pеаëизованы pазные ìоäеëи пpеäставëения ãеоäан-
ных иëи синтаксис их описания, а также pазëи÷аþ-
щихся ìетоäи÷ескиìи и функöионаëüныìи поäхо-
äаìи к обpаботке äанных. Сеìанти÷еская интеp-
опеpабеëüностü ãеоäанных закëþ÷ается в обеспе÷е-
нии их поëüзоватеëей сpеäстваìи соãëасованноãо
пониìания сеìанти÷еской составëяþщей ãеоäан-

ных, поëу÷енных в pезуëüтате обìена, а также вы-
явëении и испpавëении тех ситуаöий, коãäа иìеет
ìесто несоãëасованное пониìание. В öеëях выpа-
ботки поäхоäов к pеøениþ пpобëеìы интеpопеpа-
беëüности в äанной pаботе быë pассìотpен pяä
тpаäиöионных ìоäеëей ãеоäанных.
Поäвоäя итоãи, ìожно сказатü, ÷то основныìи

пpобëеìаìи интеpопеpабеëüности пpостpанствен-
ных äанных явëяþтся: 
пpеобpазования ìежäу пpостpанстваìи pазëи÷-
ной pазìеpности;
pазëи÷ные тpебования к то÷ности пpеäставëения
кооpäинат, а также к то÷ности аппpоксиìаöии
контуpов ãеообъектов; 
необpатиìые потеpи инфоpìаöии пpи пеpепpо-
ектиpовании pастpовых изобpажений, несоответ-
ствия ìежäу pазëи÷ныìи ìоäеëяìи äанных (ка-
саþщиеся пpостpанственной, сеìанти÷еской и
топоëоãи÷еской составëяþщих, а также ìетаäан-
ных) и т. п. Вопpос интеpопеpабеëüности äанных
äоëжен pеøатüся как на уpовне ìоäеëи äанных,
так и на уpовнях исто÷ника äанных (pесуpса),
а в pяäе сëу÷аев — и конкpетноãо набоpа äанных.
Pеøение пpобëеìы интеpопеpабеëüности в ãео-

инфоpìаöионных техноëоãиях сосpеäота÷ивается
на обеспе÷ении аäекватноãо обìена äанныìи ìе-
жäу ãеоинфоpìаöионныìи систеìаìи с pазëи÷ной
аpхитектуpой и обеспе÷ении возìожности совìе-
стноãо испоëüзования как äанных, так и функöио-
наëüных ìетоäов их обpаботки. Pазpаботка и пpи-
нятие станäаpтов явëяется важныì сpеäствоì äëя
фоpìиpования и pазвития взаиìоäействуþщих
ãеопpостpанственных äанных и сëужб. Вìесте с теì,
заäа÷а обеспе÷ения ìежсистеìноãо обìена ãеоäан-
ныìи пpеäпоëаãает существование опpеäеëенной
схеìы пpеобpазования pазëи÷ных ìоäеëей и фоp-
ìатов äанных ìежäу собой. Из тpех pассìотpен-
ных в статüе схеì наибоëее оптиìаëüной пpеäстав-
ëяется ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская схеìа пpеоб-
pазования, она обеспе÷ивает ãибкостü и pасøиpяе-
ìостü (ìасøтабиpуеìостü) на ãëобаëüноì уpовне и
сокpащение ÷исëа виäов пpеобpазований и пpо-
öеäуp тpансëяöии на ëокаëüных уpовнях.
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The Key problem of maintenance of semantic geointeroperability is creation of uniform conceptual model of representation of
geodata on the basis of integration of the spatially-distributed information. Such model should be create on the basis of existing
metaschemes of bases of geodata with the account multyfactority interactions of users and semantics which has been put in pawn
in spatial ontologyes and-or geothesauruses and qualifiers. Work is devoted research and the analysis of existing models and methods
of representation of geodata and has for an object an estimation of relevance of existing structures geogiven to methods and ap-
proaches of maintenance of their semantic geointeroperability at the decision of problems of conceptual search of geodata. For the
analysis those structures of geodata which combine in itself means of display of all three groups of the spatially-distributed infor-
mation have been chosen: semantic, metric and topological. Various levels of representation of a geoinformation content which de-
mand essentially various methods of processing are considered. 

Keywords: semantic geointeroperability, modelling of geodata, ontologies, conceptual search
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Инфоpмационно-коммуникационные технологии
и их социально-экономическое и культуpологическое влияние 

на инновационно-оpиентиpованное pазвитие

Совpеìеннуþ эпоху pазвития öивиëизаöии ÷асто
называþт постинäустpиаëüной. Ее отëи÷итеëüной
особенностüþ явëяется то, ÷то эконоìи÷еский
pост и повыøение жизненноãо уpовня во все воз-
pастаþщеì ÷исëе стpан обеспе÷ивается не за с÷ет
вовëе÷ения в хозяйственный обоpот все боëüøеãо
объеìа pесуpсов и äаже не бëаãоäаpя совеpøенство-
ваниþ упpавëен÷еских pеøений, созäаниþ опти-
ìаëüной конкуpентной сpеäы и pазвитиþ техноëо-
ãий, обеспе÷иваþщих боëее эффективное потpеб-
ëение необхоäиìых пpоизвоäственных pесуpсов,
а за с÷ет pазpаботки и øиpокоãо внеäpения иннова-
öий в pазëи÷ные сфеpы ÷еëове÷еской äеятеëüности.
С эконоìи÷еской то÷ки зpения инноваöии иã-

pаþт существеннуþ pоëü в обеспе÷ении конкуpен-
тоспособности стpан ìиpа [1]. На÷иная с 2005 ã.
Миpовой эконоìи÷еский фоpуì (WEF) ежеãоäно
пубëикует pейтинãи стpан ìиpа по ãëобаëüноìу
инäексу конкуpентоспособности (GCI). Поìиìо
ãpупп показатеëей инноваöионноãо pазвития он
вкëþ÷ает, в тоì ÷исëе, и ãpуппы показатеëей, ко-
тоpые отpажаþт состояние институöионаëüной и
ìакpоэконоìи÷еской сpеäы, состояние обpазова-
ния, зäоpовüя насеëения, состояние pынка тpуäа,
техноëоãи÷ескуþ ãотовностü [2].

По оöенкаì на 2013—2014 ãã. ãpуппа äесяти наи-
боëее конкуpентоспособных стpан ìиpа вкëþ÷ает
относитеëüно небоëüøие по насеëениþ, техноëо-
ãи÷ески pазвитые и соöиаëüно-оpиентиpованные
стpаны Севеpной и Запаäной Евpопы (Швейöа-
pия, Финëянäия, Швеöия, Ниäеpëанäы), так на-
зываеìые "восто÷ноазиатские тиãpы" (Синãапуp,
Гонконã), но также и такие веäущие страны, как
Геpìания, США, Япония и Веëикобpитания.

Pоссия по уpовнþ GCI заниìает 64-е ìесто.
Пpи этоì весüìа существенной пpи÷иной ее отста-
вания явëяется отставание в обëасти инноваöий и
ìоäеpнизаöий (99-е ìесто).
Несìотpя на это, WEF весüìа высоко оöенивает

позиöии наøей стpаны с то÷ки зpения фазы pаз-
вития, в котоpой она нахоäится. Сëеäует отìетитü,
÷то относитеëüно фаз (стаäий) pазвития (stage of
development) иëи техноëоãи÷еских укëаäов (как это
пpинято в pоссийской теpìиноëоãии) еäиноãо ìне-
ния пока не выpаботано. Напpиìеp, в pаботах pос-
сийских у÷еных-эконоìистов (С. Г. Гëазüев, 2010)
с конöа XVIII века выäеëяется øестü техноëоãи÷е-
ских укëаäов [3]. Пpи этоì пpеäпосëеäний, пятый
укëаä завеpøиëся в 2010 ã., и еãо яäpоì в основноì
явëяþтся инфоpìаöионно-коììуникаöионные
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техноëоãии и обсëуживаþщие их отpасëи, а также
пpоизвоäство и пеpеpаботка ãаза.
Совpеìенный, øестой техноëоãи÷еский укëаä,

котоpый буäет пpоäоëжатüся äо 2050 ã., базиpуется
на pазëи÷ных напpавëениях нанотехноëоãий, в тоì
÷исëе оpиентиpованных на совеpøенствование
биотехноëоãий (нанобиотехноëоãии).
Вопpос соäеpжания яäpа кажäоãо из äвух по-

сëеäних техноëоãи÷еских укëаäов явëяется äискус-
сионныì, оäнако, безусëовно, сëеäует соãëаситüся
с теì, ÷то оба они базиpуþтся на инноваöионно-
оpиентиpованных напpавëениях äеятеëüности.

WEF же в своих иссëеäованиях äеëает упоp не
на истоpи÷ескуþ сìену техноëоãи÷еских укëаäов,
связаннуþ с эконоìи÷ескиìи öикëаìи, а на pаз-
ëи÷иях в степени вëияния кpитеpиев, опpеäеëяþ-
щих конкуpентоспособностü отäеëüных стpан. Пpи
этоì все обсëеäуеìые стpаны pаспpеäеëяþтся по
пяти pазëи÷ныì фазаì pазвития. Тpи из них явëя-
þтся сфоpìиpовавøиìися.
В ãpуппе стpан, нахоäящихся в пеpвой фазе, ос-

новной "äвиãатеëü" pазвития — фактоpный, пpи
котоpоì конкуpентоспособностü äостиãается в ос-
новноì за с÷ет pазвития институöионаëüной базы,
инфpастpуктуpы, низкоопëа÷иваеìоãо тpуäа, экс-
пëуатаöии пpиpоäных pесуpсов, незна÷итеëüной
äоëи изäеpжек на пpиpоäоохpанные ìеpопpиятия.
Во втоpой фазе нахоäятся стpаны, боëее активно

испоëüзуþщие фактоpы повыøения эффективности
äëя обеспе÷ения конкуpентоспособности, в тоì
÷исëе pазвитие высøеãо обpазования и повыøение
кваëификаöии, äоступностü инфоpìаöионных тех-
ноëоãий, pазвитие финансовых и товаpных pынков.
Наконеö, на тpетьей фазе pазвития нахоäятся

стpаны, конкуpентоспособностü котоpых уже весüìа
существенныì обpазоì (на 30 %, тоãäа как äëя пеp-
вой фазы — тоëüко на 5 %, а äëя втоpой — на 10 %)
опpеäеëяется за с÷ет испоëüзования инноваöион-
ных фактоpов.
Сpеäи них выäеëяþтся так называеìые бизнес-

инноваöии (нововвеäения в ìаpкетинãовой поëи-
тике и в оpãанизаöии систеìы товаpоäвижения) и
собственно инноваöии, непосpеäственно относя-
щиеся к пpоизвоäству товаpов и усëуã (техноëоãи-
÷еские, интеëëектуаëüное ноу-хау). 
Кpоìе поëностüþ сфоpìиpовавøихся тpех фаз

pазвития, выäеëяþт äве пpоìежуто÷ные фазы, pас-
поëаãаþщиеся ìежäу пеpвой и втоpой и ìежäу
втоpой и тpетüей фазаìи pазвития.

Pоссия в оöенках WEF нахоäится на втоpой
пpоìежуто÷ной фазе pазвития (÷исëо таких стpан
в 2013—2014 ãã. составëяет 22), пpибëижаясü к
ãpуппе pазвитых стpан (37), оpиентиpованных на
инноваöионное pазвитие, и опеpежая боëüøинство
äpуãих стpаны с быстpоpазвиваþщейся эконоìикой,
таких, напpиìеp, как Инäия, Китай, ЮАP и äр. На
äанной фазе pазвития Pоссия нахоäится вот уже
тpи ãоäа поäpяä, оäнако äëя тоãо, ÷тобы войти в

ãpуппу стpан, конкуpентоспособностü котоpых оп-
pеäеëяется øиpокиì внеäpениеì инноваöий,
пpеäстоит сäеëатü еще о÷енü ìноãо.
Позиöиониpование Pоссии в äанной пеpехоäной

фазе, хотя и способствует укpепëениþ ее ìежäуна-
pоäноãо автоpитета, но в зна÷итеëüной ìеpе аван-
сиpовано. Пpежäе всеãо, в неäостато÷ной степени
заäействованы иëи ìетоäи÷ески не у÷итываþтся
некотоpые кëþ÷евые фактоpы, хаpактеpные äëя
пеpвой и втоpой фаз pазвития. Напpиìеp, это от-
носится к pазвитиþ общей инфpастpуктуpы эко-
ноìики. Взятü хотя бы тpанспоpтнуþ ее состав-
ëяþщуþ, ãäе иìеется ìасса неpеøенных пpобëеì. 
Дpуãой пpиìеp — высокая энеpãоеìкостü и pе-

суpсоеìкостü пpоизвоäства товаpов и усëуã в Pос-
сии. Показатеëü весüìа важный äëя конкуpенто-
способности, но, к сожаëениþ, не у÷итываеìый в
ìетоäике WEF.
По оöенкаì WEF äëя пеpехоäной фазы, в кото-

pой сеãоäня нахоäится Pоссия, уäеëüный вес ин-
новаöионноãо фактоpа в обеспе÷ении конкуpенто-
способности составëяет от 10 äо 30 %. Оäнако сëе-
äует у÷итыватü ка÷ественные аспекты äанноãо
фактоpа. Инноваöионные товаpы, техноëоãии,
обоpуäование в зна÷итеëüной степени явëяþтся
иìпоpтныìи, в то вpеìя как уäеëüный вес собст-
венной инноваöионной пpоäукöии в стpуктуpе об-
щеãо объеìа отãpуженных товаpов, выпоëненных
pабот, оказанных усëуã в пpоìыøëенноì пpоиз-
воäстве в пеpиоä 2005—2012 ãã. увеëи÷иëся незна-
÷итеëüно: с 5,0 äо 7,8 %. Уäеëüный вес кpупных и
сpеäних оpãанизаöий пpоìыøëенноãо пpоизвоäст-
ва, осуществëявøих техноëоãи÷еские инноваöии
в Pоссии, пpи этоì изìеняëся в пpеäеëах 9,3...9,9 %,
а субъектов ìаëоãо пpеäпpиниìатеëüства (2005—
2011 ãã.) — от 1,5 äо 5,1 %.
Не ìенее сеpüезные пpобëеìы связаны со стpук-

туpой инноваöий. В стpуктуpе затpат на техноëоãи-
÷еские инноваöии в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве
в 2010—2012 ãã. пpиìеpно от 55 äо 61 % пpихоäи-
ëосü на пpиобpетение ãотовых ìаøин и обоpуäова-
ние, тоãäа как на пpоãpессивные напpавëения, по-
тенöиаëüно способствуþщие pазвитиþ собственной
инноваöионной äеятеëüности (такие, напpиìеp,
как пpиобpетение пpоãpаììных сpеäств, обу÷ение
и поäãотовка пеpсонаëа, ìаpкетинãовые иссëеäова-
ния), суììаpно пpихоäиëосü всеãо ëиøü 1,3...2,5 %.
В посëеäние 20 ëет базисоì инноваöионноãо

pазвития ìиpовой öивиëизаöии в отäеëüных наи-
боëее пеpеäовых стpанах явëяëисü инфоpìаöион-
ные техноëоãии (ИТ). В настоящее вpеìя, pассìат-
pивая äанный пpоöесс в инноваöионной пëоско-
сти, сëеäует ãовоpитü уже об инфоpìаöионно-коì-
ìуникаöионных техноëоãиях (ИКТ), поскоëüку с
кажäыì ãоäоì все боëüøее зна÷ение пpиобpетает
фактоp интеpактивности пpоöесса.
По упpощенноìу опpеäеëениþ ИКТ пpеäстав-

ëяет собой совокупностü техноëоãий, обеспе÷и-
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ваþщих ìонитоpинã, сбоp, обpаботку, накопëение
и пеpеäа÷у инфоpìаöии. Оäнако в äействитеëüности
ИКТ — это не пpостой набоp техноëоãий, а сëож-
ная систеìа, в стpуктуpу котоpой в обязатеëüноì
поpяäке вхоäят функöии анаëиза и пpоãнозиpова-
ния, а также обеспе÷иваþщая ее интеëëектуаëüная
инфpастpуктуpа, а иìенно: коìпüþтеpные науки
(computer science) и обpазование в обëасти коìпüþ-
теpных наук (education in computer science). Зна÷е-
ние обеих составëяþщих интеëëектуаëüной инфpа-
стpуктуpы тpуäно пеpеоöенитü, поскоëüку и äëя
наøей стpаны, и äëя всех äpуãих без искëþ÷ения
стpан сеpüезнейøей пpобëеìой явëяется коìпüþ-
теpная неãpаìотностü, ÷то в коне÷ноì итоãе суще-
ственно снижает эффективностü инноваöионных
пpоöессов в эконоìике.
В пpоöессе своеãо функöиониpования систеìа

ИКТ созäает инфоpìаöионное поëе, пpотяжен-
ностü и сиëа котоpоãо в пpостpанстве опpеäеëяþт-
ся обеспе÷енностüþ инфоpìаöионно-коììуника-
öионныìи техноëоãияìи и соответствуþщей ин-
теëëектуаëüной инфpастpуктуpой.
От сиëы и пpотяженности инфоpìаöионноãо

поëя зависят не тоëüко воспpоизвоäственные пpо-
öессы в саìой систеìе ИКТ, но также эффектив-
ностü pазвития äpуãих напpавëений инноваöионной
äеятеëüности, поскоëüку нанотехноëоãии, биотех-
ноëоãии, спутниковые техноëоãии, техноëоãии,
пpеäусìатpиваþщие испоëüзование возобновëяеìых
исто÷ников энеpãии, все они зависят напpяìуþ от
коìпüþтеpизаöии. Поэтоìу в пеpспективе осно-
вой всех фаз pазвития и техноëоãи÷еских укëаäов
буäут явëятüся ИКТ.
В äаëüнейøеì по ìеpе pазвития искусственноãо

интеëëекта их pоëü буäет тоëüко усиëиватüся. Вопpос
состоит ëиøü в тоì, ÷то в коне÷ноì итоãе буäет äо-
ìиниpоватü искусственный интеëëект на кpеìние-
вой основе (пока все ИКТ pазвиваþтся иìенно на
базе кpеìниевых носитеëей) иëи на биоëоãи÷еской
основе.
Попытки изìеpитü уpовенü pазвития ИКТ пpеä-

пpиниìаþтся pазëи÷ныìи ìежäунаpоäныìи оpãа-
низаöияìи. Наибоëее коìпëексный поäхоä äеìон-
стpиpует тот же WEF, ãäе по отäеëüныì стpанаì
совìестно со спеöиаëистаìи Евpопейскоãо инсти-
тута упpавëения бизнесоì (Institut Europe ´en d’Ad-
ministration des Affaires, INSEAD) и фpанöузской
бизнес-øкоëы ежеãоäно pасс÷итывается инäекс
сетевой ãотовности (The Networked Readiness In-
dex, NRI).
Инäекс NRI у÷итывает боëее 50 показатеëей,

сãpуппиpованных в ÷етыpе кpитеpия, в общеì виäе
отpажаþщих состояние внеøней сpеäы, в котоpой
pазвиваþтся ИКТ, степенü ãотовности к испоëüзо-
ваниþ ИКТ (äоступностü, инфpастpуктуpа), pаз-
ëи÷ные аспекты факти÷ескоãо их испоëüзования,
а также оказываеìое иìи соöиаëüно-эконоìи÷е-
ское вëияние.

По посëеäниì äоступныì äанныì, в 2013 ã. ëи-
äиpуþщие позиöии в обëасти pазвития ИКТ зани-
ìаëи Финëянäия, Синãапуp, Швеöия. Из веäущих
pазвитых стpан в пеpвой äесятке нахоäятся Веëико-
бpитания (7-е ìесто) и США (9-е ìесто) [4].
Набëþäается äовоëüно высокая степенü коppе-

ëяöии ìежäу позиöией стpаны в pейтинãе конку-
pентоспособности (инäекс GCI) и pейтинãе уpовня
pазвития ИКТ (инäекс NRI). Так, в пеpвой äесятке
стpан в обоих pейтинãах в сеìи из äесяти сëу÷аев
это оäни и те же стpаны. Что касается Pоссии, то она
заниìает 54-е ìесто, уступая всеì веäущиì pазви-
тыì стpанаì, но опеpежая такие быстpо pазвиваþ-
щиеся страны, как Инäия, Китай и Бpазиëия.
То, ÷то наøа стpана в pейтинãе инäекса NRI

стоит на äесятü пунктов выøе, ÷еì в pейтинãе ин-
äекса GCI, ìожно объяснитü у÷етоì некотоpых
важных показатеëей, по котоpыì Pоссия тpаäиöи-
онно заниìает хоpоøие позиöии, но которые не-
посpеäственно не связаны с pазвитиеì инфоpìа-
öионно-коììуникаöионных техноëоãий (напpиìеp,
пpоизвоäство эëектpоэнеpãии на äуøу насеëения,
уpовенü ãpаìотности взpосëоãо насеëения).
Напpиìеp, в 2012—2013 ãã. Pоссия обоøëа Китай

в pейтинãе инäекса NRI, в ÷астности, бëаãоäаpя
быстpоìу pосту общеãо ÷исëа поëüзоватеëей Ин-
теpнета и увеëи÷ениþ поäписок на øиpокопоëос-
нуþ сетü ìобиëüной связи. Вìесте с теì, в pейтинãе
инäекса NRI не у÷итываþтся некотоpые субкpите-
pии и показатеëи, котоpые о÷енü важны äëя повы-
øения потенöиаëа pазвития ИКТ, äивеpсифика-
öии еãо вëияния, но в pезуëüтате у÷ета котоpых
Pоссия, скоpее всеãо, еще в боëüøей степени буäет
отставатü от pазвитых стpан. К ниì, в тоì ÷исëе,
относится уже упоìинавøаяся выøе интеëëекту-
аëüная инфpастpуктуpа систеìы ИКТ с соответст-
вуþщиìи показатеëяìи, хаpактеpизуþщиìи состоя-
ние коìпüþтеpных наук (÷исëо соответствуþщих
нау÷но-иссëеäоватеëüских оpãанизаöий, спеöиа-
ëистов, нау÷ных пубëикаöий, патентов на pазpа-
ботки), обpазования в обëасти коìпüþтеpных наук
(÷исëо вузов и кафеäp по соответствуþщей пpобëе-
ìатике, ÷исëо поäãотовëенных спеöиаëистов, äоступ
к повыøениþ кваëификаöии в обëасти коìпüþ-
теpных наук).
Весüìа существенное зна÷ение иìеет также боëее

объективный у÷ет стpуктуpных особенностей сис-
теìы ИКТ, отpажаþщий изìенения, пpоисхоäя-
щие в ней в pезуëüтате нау÷но-техни÷ескоãо пpо-
ãpесса. В этой связи öеëесообpазно, в ÷астности,
у÷итыватü показатеëи pазвития и äоступа насеëе-
ния к такиì быстpо pазвиваþщиìся напpавëенияì,
как Интеpнет-теëевиäение, Интеpнет-pаäио, со-
öиаëüные сети, интpанет.
Сpеäи них наибоëее существенное зна÷ение, без-

усëовно, иìеет Интеpнет-теëевиäение. Стиìуëоì
pазвития Интеpнет-теëевиäения стаë стpеìитеëü-
ный pост обеспе÷енности äоступа к высокоскоpо-
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стноìу и äоступноìу Интеpнету. Саì способ пе-
pеäа÷и инфоpìаöии ÷еpез Интеpнет-теëевиäение
пpеäоставëяет возìожности äëя pеаëизаöии все
новых и новых иäей и в этоì сìысëе явëяется ус-
той÷ивой сфеpой пpиëожения инноваöий. В потен-
öиаëе Интеpнет-теëевиäение явëяется оäниì из
саìых совеpøенных сpеäств техни÷ескоãо отpаже-
ния äействитеëüности, жизнеäеятеëüности общества
в ее pазëи÷ных пpоявëениях, и, соответственно,
оно явëяется боãатейøиì исто÷никоì инфоpìа-
öии. Кpоìе тоãо, оно явëяется о÷енü уäобныì ин-
стpуìентоì изу÷ения общества и еãо pазвития.
Интеpнет-теëевиäение оказывает боëüøое и важ-

ное вëияние на фоpìиpование опpеäеëенных по-
тpебностей у pазëи÷ных сëоев общества и явëяется
зеpкаëоì совpеìенной жизни ÷еëовека. Интеpнет-
теëевиäение бëаãоäаpя своей интеpактивности яв-
ëяется оäниì из новейøих коììуникативных ин-
стpуìентов в обpазовании и воспитании совpеìен-
ноãо ÷еëовека.
Соäеpжаниþ Интеpнет-теëевиäения в наøей

стpане öеëесообpазно пpиäатü обpазоватеëüный
вектоp. Нау÷но-обpазоватеëüное Интеpнет-теëеви-
äение, явëяясü фактоpоì инноваöионноãо pазви-
тия, низкозатpатно äëя боëüøей ÷асти коне÷ных
потpебитеëей, тpебует относитеëüно ìенüøих фи-
нансовых изäеpжек äëя еãо вëаäеëüöев, а стpатеãи-
÷еское зна÷ение äëя буäущеãо соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо pазвития стpаны тpуäно пеpеоöенитü [5].
Кpоìе тоãо, у÷итывая пока неäостато÷нуþ pазви-
тостü äанноãо напpавëения, в боëüøинстве заpубеж-
ных стpан еãо pеаëизаöия, безусëовно, буäет яв-
ëятüся заëоãоì повыøения pейтинãовых позиöий
наøей стpаны в сфеpе инфоpìаöионно-коììуни-
каöионных техноëоãий, а зна÷ит, и в общеì инно-
ваöионноì pазвитии.
Оäнако важен не тоëüко у÷ет фактоpа äивеpси-

фикаöий стpуктуpы ИКТ за с÷ет Интеpнет-теëеви-
äения и äpуãих напpавëений, но и их вëияние на
общественное pазвитие.
В ìетоäике pас÷ета инäекса NRI важное зна÷е-

ние иìеет кpитеpий оказываеìоãо иìи соöиаëüноãо
(в тоì ÷исëе вëияние ИКТ на äоступ к основныì
усëуãаì, äоступ к Интеpнету в øкоëах, испоëüзо-
вание ИКТ и эффективностü äеятеëüности пpави-
теëüства) и эконоìи÷ескоãо (в тоì ÷исëе вëияние
ИКТ на новые товаpы и усëуãи, вëияние ИКТ на
новые оpãанизаöионные ìоäеëи, занятостü в нау-
коеìких отpасëях) вëияния. Оäнако и зäесü неко-
тоpые показатеëи возäействия ИКТ нужäаþтся в
коppектиpовке. Так, в ÷асти соöиаëüноãо вëияния
выäеëен показатеëü, отpажаþщий äоступ к Интеp-
нету тоëüко в øкоëах, тоãäа как не ìенее важныì
показатеëеì явëяется äоступ к неìу в сеëüской ìе-
стности, пpи÷еì не тоëüко в оpãанах ìестноãо
упpавëения и äpуãих оpãанизаöиях, но также и сpеäи
физи÷еских ëиö.

В совpеìенноì ìиpе ИКТ оказываþт боëее øи-
pокое вëияние, ÷еì то, котоpое описывается соöи-
аëüныìи и эконоìи÷ескиìи показатеëяìи в pаìках
ìетоäи÷еских поäхоäов, пpеäëаãаеìых пpи pас÷ете
инäекса NRI. Инфоpìаöионное поëе, ãенеpиpуе-
ìое систеìой ИКТ, на÷инает неизбежно возäейст-
воватü на общество также и в куëüтуpоëоãи÷ескоì
пëане, поэтоìу öеëесообpазно кpитеpий вëияния
ИКТ äопоëнитü соответствуþщиì бëокоì, в кото-
pоì соответствуþщее вëияние буäет у÷итыватüся
÷еpез экспеpтные оöенки, а также соöиоëоãи÷е-
ские опpосы насеëения относитеëüно куëüтуpноãо,
обpазоватеëüноãо и инфоpìаöионноãо вëияния со
стоpоны Интеpнет-теëевиäения, Интеpнет-pаäио,
соöиаëüных сетей.
У÷итывая то, ÷то pазвитие ИКТ в äоëãосpо÷ной

пеpспективе явëяется заëоãоì pазвития и äpуãих
кëþ÷евых инноваöионных напpавëений, а зна÷ит,
и устой÷ивоãо pазвития öивиëизаöии в öеëоì,
Pоссия свои стpатеãии pазвития äоëжна стpоитü
исхоäя из этой паpаäиãìы. Поскоëüку наøа стpана
явëяется активныì ÷ëеноì ìежäунаpоäных оpãани-
заöий (таких как Миpовой эконоìи÷еский фоpуì,
Межäунаpоäный соþз эëектpосвязи), pазpабаты-
ваþщих pейтинãи pазвития ИКТ, сëеäует pазpабо-
татü и пpеäставитü в äанные оpãанизаöии усовеp-
øенствованнуþ ìетоäику поäс÷ета соответствуþщих
pейтинãов на основе боëее объективных показате-
ëей, вкëþ÷аþщих, в тоì ÷исëе, уpовенü pазвития
коìпüþтеpных наук, обpазования в обëасти коì-
пüþтеpных наук, уpовенü pазвития Интеpнет-теëе-
виäения и еãо куëüтуpоëоãи÷ескоãо возäействия.
Как ìиниìуì, также сëеäует усиëитü соäеpжание
феäеpаëüных пpоãpаììных äокуìентов, пpяìо иëи
косвенно напpавëенных на pазвитие инфоpìаöион-
но-коììуникаöионных техноëоãий в наøей стpане.
Пpи этоì äоëжны бытü внесены изìенения и äо-
поëнения (в ÷асти pазвития Интеpнет-теëевиäения
и Интеpнет-pаäио и оöенки еãо возäействия на об-
щество) в базовый пpоãpаììный äокуìент, обес-
пе÷иваþщий pазвитие ИКТ — Госуäаpственнуþ
пpоãpаììу "Инфоpìаöионное общество (2011—
2020 ãоäы)".
У÷итывая кpайнþþ сеpüезностü пpобëеìы коì-

пüþтеpной неãpаìотности в наøей стpане, Феäе-
pаëüная öеëевая пpоãpаììа pазвития обpазования
на 2011—2015 ãã. äоëжна бытü усиëена поëожения-
ìи, касаþщиìися öеëевоãо финансиpования ìе-
pопpиятий по пpеоäоëениþ äанной пpобëеìы на
стаäии сpеäнеãо и высøеãо обpазования, а также в
пpоöессе пеpепоäãотовки каäpов в öеëях повыøе-
ния их кваëификаöии.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в связи с пpинятиеì

на высøеì ãосуäаpственноì уpовне pеøения о пpе-
кpащении финансиpования фунäаìентаëüных и
поисковых нау÷ных иссëеäований за с÷ет феäе-
pаëüных öеëевых пpоãpаìì, но в то же вpеìя пpи-
ниìая во вниìание отсутствие еäиноãо поäхоäа к
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базовыì нау÷ныì понятияì в обëасти коìпüþтеp-
ных наук, их кëассификаöионное позиöиониpова-
ние в обëасти наук об инфоpìаöии, а также суще-
ственное отставание наøей стpаны в обëасти äан-
ноãо нау÷ноãо напpавëения, öеëесообpазно обес-
пе÷итü пpиоpитетное ãpантовое финансиpование
фунäаìентаëüных иссëеäований в обëасти коìпü-
þтеpных наук ÷еpез Pоссийский нау÷ный фонä.
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