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УДК 004.457
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Îñîáåííîñòè îòëàäêè âñòðîåííûõ ñèñòåì

Поä встроенной систеìой пониìается проãраì-
ìно-аппаратный коìпëекс, функöионируþщий без
вìеøатеëüства ÷еëовека и обы÷но явëяþщийся ÷ас-
тüþ боëее крупной распреäеëенной систеìы управëе-
ния [1]. Встроенные систеìы, как правиëо, работаþт
в режиìе жесткоãо реаëüноãо вреìени, а öеëевые ìо-
äуëи, на которых они выпоëняþтся, иìеþт оãрани-
÷енные ресурсы.
Так как встроенные систеìы обы÷но испоëüзуþт

äëя управëения жизненно важныìи объектаìи, то к
наäежности их функöионирования и восстановëениþ
работоспособности посëе сбоя преäъявëяþтся высо-
кие требования. Дëя повыøения наäежности в про-
ãраììноì обеспе÷ении äоëжны соäержатüся среäс-
тва, контроëируþщие хоä выпоëнения проãраììы и
реаãируþщие на разëи÷ные внеøтатные ситуаöии.
В сиëу оãрани÷енности ресурсов öеëевоãо ìоäуëя

проãраììирование встроенных систеì за÷астуþ вы-
поëняется на инструìентаëüной ЭВМ поä управëени-
еì операöионной систеìы общеãо назна÷ения, т. е.
испоëüзуется техноëоãия кросс-разработки [2]. 
На первоì этапе разработки встроенная систеìа

выпоëняется на стенäе, который преäставëяет собой
ìатеìати÷ескуþ иëи поëунатурнуþ ìоäеëü [3] реаëü-
ноãо объекта, и ëиøü на второì этапе разработки
ìожно перехоäитü к поëнонатурныì испытанияì
систеìы на реаëüноì объекте. Дëя отëаäки проãраìì
во встроенных систеìах на обоих этапах испоëüзуþт
сëеäуþщие основные ìетоäы [4]:

интерактивная отëаäка, äопускаþщая вìеøа-
теëüство поëüзоватеëя в работу отëаживаеìой систеìы;

ìониторинã, при котороì в хроноëоãи÷еской
посëеäоватеëüности с разëи÷ной степенüþ äетаëиза-

öии собираþт свеäения о происхоäящих в систеìе со-
бытиях (оøибки, преäупрежäения, сообщения).
В своþ о÷ереäü, интерактивная отëаäка бывает:
— уäаëенной (кросс-отëаäка), в терìинах исхоäно-

ãо языка проãраììирования, коãäа отëаä÷ик выпоë-
няется на инструìентаëüной ЭВМ, а еãо аãент — на
öеëевоì ìоäуëе;

— ëокаëüной, в терìинах ассеìбëера, коãäа весü
äиаëоã с поëüзоватеëеì выпоëняется на öеëевоì ìо-
äуëе с поìощüþ коìанä ëокаëüноãо отëаä÷ика поä уп-
равëениеì коìанäноãо интерпретатора.
В ìониторинãе ìожно выäеëитü:
— протокоëирование событий среäстваìи, встро-

енныìи в операöионные систеìы реаëüноãо вреìени
(ОСРВ) в форìате, преäназна÷енноì äëя посëеäуþ-
щеãо просìотра и анаëиза резуëüтатов с поìощüþ ин-
терактивной проãраììы "Трассировщик", выпоëняе-
ìой на инструìентаëüной ЭВМ [5];

— протокоëирование событий с поìощüþ функ-
öий вывоäа текстовых сообщений из прикëаäных
проãраìì поëüзоватеëя [6];

— среäства саìоконтроëя öеëевых и систеìных
проãраìì [7];

— от÷ет об искëþ÷итеëüной ситуаöии (crash report) [8].
Уäаëенная кросс-отëаäка, как правиëо, приìеня-

ется тоëüко при выпоëнении встроенной систеìы на
стенäе, так как на реаëüноì объекте äëя этоãо виäа от-
ëаäки нет äостато÷ных ресурсов. Испоëüзование на
реаëüноì объекте äиаëоãовых среäств ëокаëüной от-
ëаäки напряìуþ зависит от наëи÷ия на этоì объекте
консоëи (постоянной иëи вреìенной). Испоëüзова-
ние проãраììы "Трассировщик" и поëноãо äаìпа па-
ìяти (core dump) в ка÷естве от÷ета об искëþ÷итеëüной

Рассматриваются методы мониторинга и отладки встроенных систем
на различных этапах их жизненного цикла. Описываются инструменталь-
ные средства, входящие в состав отечественной операционной системы
реального времени ОСРВ Багет 2.0, предназначенные для сбора информа-
ции о ходе выполнения системы и сохранения ее на имеющихся носителях.
Ключевые слова: ОСРВ Багет-2.0, встроенные системы, отладка,

системный журнал, протоколирование, исключительная ситуация
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ситуаöии также возìожно тоëüко при наëи÷ии äоста-
то÷ных ресурсов, т. е. на первоì этапе разработки и
отëаäки встроенной систеìы.
К сожаëениþ, не все оøибки выявëяþтся в про-

öессе отëаäки встроенной систеìы на стенäе. Частü
оøибок впервые обнаруживается уже при испытаниях
на реаëüных объектах. Нереäки сëу÷аи, коãäа оøибки
проявëяþтся в непреäсказуеìый ìоìент, посëе ìно-
ãих ÷асов иëи суток безотказной работы систеìы и
тоëüко на реаëüноì объекте. Дëя выявëения и ëока-
ëизаöии таких оøибок основныì среäствоì явëяþтся
протокоë работы систеìы и от÷ет об искëþ÷итеëüной
ситуаöии.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äаже есëи все испыта-

ния успеøно пройäены, это не всеãäа озна÷ает, ÷то
оøибки не ìоãут проявитüся в хоäе äаëüнейøей экс-
пëуатаöии систеìы. По этой при÷ине прихоäится
систеìати÷ески собиратü свеäения о функöионирова-
нии систеìы, в тоì ÷исëе и об отказах, и периоäи÷ес-
ки анаëизироватü поëу÷енные протокоëы.
При выпоëнении встроенной систеìы на реаëü-

ноì объекте существуþт зна÷итеëüные оãрани÷ения
как на инструìентаëüные среäства, необхоäиìые äëя
уäаëенной отëаäки, так и на ресурсы, äоступные äëя
запоìинания инфорìаöии. Во встроенных систеìах
за÷астуþ отсутствуþт связü с инструìентаëüной ЭВМ,
возìожностü иìетü оператора — ÷еëовека, который ìо-
жет анаëизироватü повеäение систеìы, а также не всеã-
äа возìожно поäкëþ÷ение консоëи, жестких äисков.
Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то на разëи÷ных этапах
жизни проãраììноãо обеспе÷ения встроенных систеì
не тоëüко испоëüзуþтся разëи÷ные инструìентаëü-
ные среäства отëаäки, но и вывоä сообщений äоëжен
бытü орãанизован разëи÷ныì образоì. На на÷аëüных
этапах, коãäа проãраììы выпоëняþтся на стенäе, в
присутствии разработ÷ика, вывоä сообщений уäобно
направëятü на консоëü. В äаëüнейøеì, при опытной и
произвоäственной экспëуатаöии вäаëи от разработ÷ика,
необхоäиìыì и важныì усëовиеì становится поä-
äержка ìеханизìов сбора и хранения вывоäиìых со-
общений. В ка÷естве запоìинаþщеãо устройства äëя
реаëизаöии этих öеëей ìожно испоëüзоватü äиск,
фëеø-паìятü иëи äруãое запоìинаþщее устройство.
Периоäи÷ески вся собранная инфорìаöия с÷итывает-
ся с носитеëя и переäается äëя анаëиза разработ÷икаì.
Перехоä от оäноãо способа орãанизаöии вывоäа к äру-
ãоìу не äоëжен требоватü никаких изìенений в систе-
ìе, кроìе указания конфиãуратору требуеìоãо аäресата
вывоäа.
Сëеäует также у÷итыватü, ÷то вывоä äиаãности÷ес-

ких сообщений необхоäиìо обеспе÷итü и в сëу÷ае
оøибок при обработке прерываний от внеøних уст-
ройств иëи при зависании операöионной систеìы.
Дëя вывоäа таких сообщений ìожно заäействоватü
саìые простые ìеханизìы из иìеþщихся в операöи-
онной систеìе. Таковыì явëяется вывоä сообщений во

фëеø-паìятü иëи, ÷то еще проще, в обëастü оператив-
ной паìяти, которая сохраняет свое зна÷ение при пере-
заãрузке ìоäуëя. В сëу÷ае испоëüзования оперативной
иëи фëеø-паìяти и наëи÷ия äиска при кажäой перезаã-
рузке сообщения преäыäущеãо сеанса переписываþтся
на äиск. В сëу÷ае отсутствия постоянноãо äиска сооб-
щения ìоãут бытü переписаны на переносной äиск с
поìощüþ соответствуþщей утиëиты.
Рассìотриì среäства ОСРВ Баãет 2.0 [9], преäна-

зна÷енные äëя реøения некоторых из пере÷исëенных
выøе заäа÷.

Протоколирование событий 
с помощью системного журнала

Дëя вывоäа текстовых сообщений в ОСРВ Баãет 2.0
ìоãут испоëüзоватüся разëи÷ные функöии с интерфей-
соì, анаëоãи÷ныì printf(). Сëеäует оäнако у÷итыватü,
÷то не все эти функöии ìожно приìенятü в обработ-
÷ике прерываний, а также в экстреìаëüных ситуаöиях,
наприìер, при запрещенноì пëанировании.
Наибоëее универсаëüной функöией вывоäа сооб-

щений явëяется функöия syslog(), преäназна÷енная
äëя вывоäа текстовых сообщений в систеìный жур-
наë, которуþ ìожно испоëüзоватü из ëþбых контек-
стов выпоëнения ОСРВ Баãет 2.0. Интерфейс этой
функöии соответствует станäарту POSIX, но при ее
реаëизаöии быëи äобавëены некоторые äопоëнитеëü-
ные возìожности, которые позвоëяþт орãанизоватü
вывоä не тоëüко в файë иëи на консоëü, но и в заäан-
нуþ обëастü фëеø-паìяти иëи в обëастü оперативной
паìяти, которая не стирается при перезаãрузке.
Сообщение, форìируеìое функöией syslog(), со-

стоит из заãоëовка и соäержатеëüной ÷асти — теëа. За-
ãоëовок сообщения соäержит вреìя, уровенü и исто÷-
ник сообщения. Теëо сообщения соответствует фор-
ìату, который опреäеëяет поëüзоватеëü при вызове
функöии. Первый параìетр функöии указывает на
уровенü важности сообщения, второй опреäеëяет
форìат теëа вывоäиìоãо сообщения. Даëее сëеäует
переìенное ÷исëо арãуìентов, тип и коëи÷ество ко-
торых опреäеëяется вторыì параìетроì. При обра-
щении к функöии syslog() ìожно в первоì параìетре
äобавитü указание вывоäитü сообщение без заãоëовка.
Рассìотриì аëãоритì реаëизаöии функöии syslog().

Вывоä текстовых сообщений с поìощüþ этой функöии
обы÷но выпоëняется систеìой в äва этапа. На первоì
из них отфорìатированное сообщение поìещается в
буфер оперативной паìяти. Даëее нахоäящиеся в бу-
ферах сообщения вывоäятся спеöиаëüныì высоко-
приоритетныì потокоì (syslog-äеìоноì). Аäресат вы-
воäа сообщения заäается при конфиãурировании öе-
ëевоãо ìоäуëя.
Все буфера систеìноãо журнаëа иìеþт оäинако-

вуþ äëину. Буфер ìожет нахоäитüся в о÷ереäи сво-
боäных буферов иëи в о÷ереäи буферов с сообщенияìи
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на вывоä. Обы÷но функöия syslog() извëекает эëеìент
из о÷ереäи свобоäных буферов, переносит в неãо вы-
воäиìое сообщение и поìещает этот эëеìент в вы-
хоäнуþ о÷ереäü сообщений. Есëи сообщение не по-
ìещается öеëикоì в буфер, то оно укора÷ивается äо
äëины буфера. Есëи о÷ереäü свобоäных буферов пус-
та, сообщение теряется, оäнако с÷ет÷ик потерянных
сообщений при этоì увеëи÷ивается на еäиниöу. При
установке эëеìента в пустуþ выхоäнуþ о÷ереäü сооб-
щений функöия syslog() активизирует поток syslog-äе-
ìон, который атоìарно извëекает все нахоäящиеся в
выхоäной о÷ереäи сообщения, с÷ет÷ик потерянных
сообщений и обнуëяет зна÷ение этоãо с÷ет÷ика. Даëее
поток syslog-äеìон вывоäит сообщения в той посëе-
äоватеëüности, в которой они быëи поìещены в о÷е-
реäü. Посëе вывоäа о÷ереäноãо сообщения соответс-
твуþщий еìу эëеìент поìещается в о÷ереäü свобоä-
ных буферов. Посëе вывоäа посëеäнеãо сообщения
вывоäится зна÷ение с÷ет÷ика потерянных сообще-
ний, есëи оно отëи÷но от нуëя. Есëи выхоäная о÷е-
реäü сообщений пуста, поток syslog-äеìон перехоäит
в состояние ожиäания äо тех пор, пока в выхоäной
о÷ереäи не появятся сообщения.
Приоритет, с которыì выпоëняется поток syslog-

äеìон, разìер оäноãо буфера и ÷исëо буферов систеì-
ноãо журнаëа заäаþтся при конфиãурировании öеëе-
воãо ìоäуëя. Кроìе тоãо, разработ÷ику встроенной
систеìы необхоäиìо опреäеëитü, куäа иìенно буäут
вывоäитüся сообщения систеìноãо журнаëа. Этот па-
раìетр ìожет приниìатü сëеäуþщие зна÷ения:

console — сообщения вывоäятся на консоëü
ìоäуëя;

file — сообщения записываþтся в файë;
flash_memory — сообщения сохраняþтся в за-

äанной обëасти фëеø-паìяти;
persistent_memory — сообщения переносятся в

заäаннуþ обëастü оперативной паìяти ìоäуëя, кото-
рая сохраняет свое зна÷ение при перезаãрузке ìоäуëя;

user_functions — вывоä сообщений осуществëя-
ется функöией, заäанной поëüзоватеëеì.
Есëи быë опреäеëен вывоä сообщений не на кон-

соëü ìоäуëя, то ìожно заказатü äубëирование сооб-
щений систеìноãо журнаëа на консоëü. В сëу÷ае, коã-
äа опреäеëен вывоä сообщений в файë, äопоëнитеëü-
но необхоäиìо заäатü иìя этоãо файëа. Есëи файë с
указанныì иìенеì не существует, он буäет созäан, а
есëи файë уже существует, то сообщения систеìноãо
журнаëа буäут вывоäитüся в конеö этоãо файëа. 
Есëи сообщения систеìноãо журнаëа вывоäятся во

фëеø-паìятü, то необхоäиìо опреäеëитü аäрес на÷аëа
обëасти фëеø-паìяти и ее разìер. Указанная обëастü
преäваритеëüно äоëжна бытü о÷ищена. Посëе тоãо
как указанная обëастü фëеø-паìяти буäет поëностüþ
запоëнена, сообщения на÷нут вывоäитüся на консоëü
иëи, есëи у систеìы нет консоëи, буäут потеряны.

Есëи сообщения систеìноãо журнаëа вывоäятся в
сохраняеìуþ при перезаãрузке оперативнуþ паìятü
ìоäуëя, то äопоëнитеëüно наäо заäатü иìя обëасти
сохраняеìой паìяти, ее разìер и опреäеëитü äействия
систеìноãо журнаëа в сëу÷ае, коãäа вся обëастü заäан-
ной паìяти буäет запоëнена. Возìожны сëеäуþщие
äва варианта:

не поìестивøиеся сообщения перенаправëя-
þтся на консоëü ìоäуëя;

сообщения систеìноãо журнаëа записываþтся
в заäаннуþ обëастü паìяти как в коëüöевой буфер.
В сëу÷аях, коãäа опреäеëен вывоä сообщений сис-

теìноãо журнаëа во фëеø-паìятü иëи в сохраняеìуþ
при перезаãрузке обëастü оперативной паìяти и естü
жесткий äиск, то äëя искëþ÷ения потери ранее сохра-
ненных сообщений ìожно опреäеëитü файë, в кото-
рый буäут переìещены все сообщения систеìноãо
журнаëа при перезаãрузке ìоäуëя. Есëи нет жесткоãо
äиска, то выãрузку накопëенных сообщений ìожно
провоäитü по коìанäе на переносное запоìинаþщее
устройство. Возìожны пере÷исëенные äаëее три раз-
ëи÷ных способа заäания файëа на жесткоì äиске.

Опреäеëяется иìя файëа. Сообщения кажäоãо
сеанса на÷инаþт вывоäитüся в конеö файëа с заäан-
ныì иìенеì. Переä на÷аëоì вывоäа сообщений о÷е-
реäноãо сеанса буäет записана строка спеöиаëüноãо
виäа, соäержащая поряäковый ноìер сеанса вывоäа
сообщений. Первая строка файëа соäержит строку
спеöиаëüноãо виäа с ноìероì посëеäнеãо сеанса за-
писи сообщений в этот файë.

Опреäеëяется иìя файëа и еãо ìаксиìаëüно äо-
пустиìый разìер. В этоì сëу÷ае вывоä сообщений в
файë провоäится анаëоãи÷но вывоäу в öикëи÷еский
буфер, а иìенно — по äостижении ìаксиìаëüно äо-
пустиìоãо разìера сообщения на÷инаþт записыватü-
ся в на÷аëо файëа. На÷аëо файëа соäержит строку
спеöиаëüноãо виäа с указатеëеì на текущее ìесто äëя
записи сообщений в файë и ноìероì посëеäнеãо се-
анса записи сообщений в файë. Переä на÷аëоì выво-
äа порöии сообщений кажäоãо о÷ереäноãо сеанса так-
же записывается строка спеöиаëüноãо виäа, в которой
соäержится ноìер сеанса.

Опреäеëяется коренü иìени файëа (<коренü>).
Иìя файëа äëя вывоäа сообщений поëу÷ается с по-
ìощüþ конкатенаöии этоãо корня с суффиксоì виäа
".<nnn>", ãäе <nnn> — это трехзна÷ный поряäковый но-
ìер файëа с указанныì корнеì. О÷ереäное зна÷ение
суффикса, которое он ìожет приниìатü — от 001 äо 999,
автоìати÷ески форìируется систеìой. Есëи все файëы
запоëнены, то сообщения о÷ереäноãо сеанса на÷инаþт
вывоäитüся в конеö файëа с иìенеì <коренü>.<999>.
Поëüзоватеëü ìожет заäатü вывоä сообщений с по-

ìощüþ собственных функöий вывоäа. В этоì сëу÷ае на-
äо опреäеëитü иìя поëüзоватеëüской функöии вывоäа
сообщений. Допоëнитеëüно ìоãут бытü заäаны иìена
функöий открытия и закрытия äëя вывоäа сообщений.
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При выпоëнении встроенной систеìы ìоãут сëу-
÷атüся разноãо роäа оøибки, наприìер искëþ÷итеëüная
ситуаöия (exeption). Есëи искëþ÷итеëüная ситуаöия про-
изоøëа при запрещенноì пëанировании, иëи в контек-
сте обработ÷ика прерываний, иëи в контексте потока
syslog-äеìон, то буäеì констатироватü, ÷то произоøëа
тяжеëая оøибка. При обнаружении тяжеëой оøибки
устанавëивается спеöиаëüный фëаã "тяжеëая оøибка",
который вëияет на вывоä сообщений в систеìный жур-
наë. Есëи установëен фëаã "тяжеëая оøибка", то вывоä
сообщения осуществëяется уже не в контексте потока
syslog-äеìон, а непосреäственно в тоì контексте, в ко-
тороì произоøëа оøибка, так как в этоì сëу÷ае невоз-
ìожно перекëþ÷ение контекста на поток syslog-äеìон.
Из контекста обработ÷ика прерываний ìоãут вы-

зыватüся не все функöии вывоäа. Оäнако вывоä сис-
теìных сообщений во фëеø-паìятü, в паìятü, зна÷е-
ние которой не стирается при перезаãрузке, а также на
консоëü в операöионной систеìе ОСРВ Баãет 2.0 воз-
ìожен в ëþбоì контексте. Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то
в сëу÷ае тяжеëой оøибки вывоä на консоëü возìожен
бëаãоäаря тоìу, ÷то операöионная систеìа орãанизует
еãо по аëãоритìу, отëи÷ноìу от аëãоритìа вывоäа в
обы÷ных сëу÷аях, а иìенно происхоäит опрос уст-
ройства и не испоëüзуется ìеханизì прерываний. Ес-
ëи же быë опреäеëен вывоä сообщений в файë, то в
сëу÷ае тяжеëой оøибки вывоä буäет перенаправëен
на консоëü ìоäуëя, а есëи консоëи нет, сообщения
буäут потеряны. Такое повеäение систеìноãо журнаëа
связано с отсутствиеì возìожности выпоëнятü функ-
öиþ записи в файë при запрещенноì пëанировании и
из контекста обработ÷ика прерываний. Есëи быë оп-
реäеëен вывоä сообщений поëüзоватеëüской функöи-
ей, то ответственностü за возìожностü выпоëнения
этой функöии в сëу÷ае тяжеëой оøибки ëежит на
поëüзоватеëе.
Описанная в работе схеìа реаëизаöии вывоäа в сис-

теìный журнаë позвоëяет накапëиватü в автоìати÷ес-
коì режиìе сообщения систеìноãо журнаëа на вне-
øних носитеëях за äостато÷но боëüøое ÷исëо сеансов
работы систеìы в öеëях их äаëüнейøеãо анаëиза.

Обработка ошибочных ситуаций

Есëи форìирование от÷етов об оøибо÷ных ситуаöи-
ях осуществëятü среäстваìи вывоäа сообщений в сис-
теìный журнаë, то все от÷еты ìоãут накапëиватüся на
носитеëе, указанноì при конфиãураöии систеìы, на-
приìер, во фëеø-паìяти. Оøибо÷ные ситуаöии, кото-
рые ìоãут возникнутü при выпоëнении встроенных сис-
теì, ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы:

оøибки, обнаруженные среäстваìи саìокон-
троëя;

искëþ÷итеëüные ситуаöии;
зависание систеìы.

При зависании систеìы еäинственныì ìетоäоì
восстановëения ее работоспособности явëяется пере-
заãрузка. Во встроенных систеìах, коãäа ряäоì нет
÷еëовека, который ìожет нажатü кнопку reset, äëя
этоãо испоëüзуется аппаратно реаëизованная схеìа
контроëя за зависаниеì систеìы. Эта схеìа называ-
ется сторожевыì тайìероì (watchdog timer) и преä-
ставëяет собой тайìер, заряженный на некоторый ин-
терваë вреìени, который периоäи÷ески äоëжен сбра-
сыватüся систеìой. Есëи äо исте÷ения заäанноãо
интерваëа вреìени систеìа не сбросиëа сторожевой
тайìер, то происхоäит ее перезаãрузка. В зависиìости
от настройки сторожевой тайìер ìожет проãраììно
иëи аппаратно перезаãружатü öеëевой ìоäуëü.
В сëу÷ае оøибки, обнаруженной среäстваìи саìо-

контроëя, обы÷ной реакöией систеìы явëяется форìи-
рование краткоãо от÷ета об обнаруженноì сбое в работе
систеìы и восстановëение ее работоспособности в за-
висиìости от ситуаöии, впëотü äо перезаãрузки. 
В сëу÷ае возникновения искëþ÷итеëüных ситуа-

öий станäартныìи среäстваìи систеìы форìируется
от÷ет об оøибо÷ной ситуаöии и, в зависиìости от
конфиãураöии, происхоäит перезаãрузка систеìы иëи
приостановëение выпоëнения оøибо÷ноãо потока.
Рассìотриì разäеëы от÷ета об оøибо÷ной ситуа-

öии, которые ìоãут форìироватüся станäартныìи
среäстваìи при возникновении на öеëевоì ìоäуëе
искëþ÷итеëüной ситуаöии. Пере÷енü разäеëов, вхоäя-
щих в состав от÷ета, указывается при конфиãуриро-
вании öеëевоãо ìоäуëя. 

1. Первый разäеë от÷ета вывоäится всеãäа и соäер-
жит основные свеäения, äиаãностируþщие оøибо÷-
нуþ ситуаöиþ, а иìенно: наиìенование оøибки и
ноìер вектора искëþ÷итеëüной ситуаöии (Error); аä-
рес коìанäы, выпоëнение которой вызваëо искëþ÷и-
теëüнуþ ситуаöиþ (Address); иäентификатор потока,
при выпоëнении котороãо произоøëа оøибка
(Thread); реакöия систеìы на возникøуþ искëþ÷и-
теëüнуþ ситуаöиþ (Action).
Все остаëüные разäеëы от÷ета вывоäятся тоëüко в

тоì сëу÷ае, есëи вывоä разäеëа быë опреäеëен при
конфиãурировании ìоäуëя. Пере÷исëиì назна÷ение
кажäоãо из них.

2. Соäержиìое реãистров общеãо назна÷ения.
3. Есëи оøибо÷ная ситуаöия произоøëа при вы-

поëнении коìанä сопроöессора пëаваþщей арифìе-
тики и вывоä этоãо разäеë быë указан при конфиãу-
рировании ìоäуëя, то вывоäятся зна÷ения реãистров
сопроöессора äëя обработки пëаваþщих ÷исеë.

4. Вывоä окрестности коìанäы, при выпоëнении
которой произоøëа искëþ÷итеëüная ситуаöия, на
языке ассеìбëер (äизассеìбëирование испоëняеìоãо
коäа).

5. Вывоä стека вызовов функöии, при выпоëнении
которой произоøëа искëþ÷итеëüная ситуаöия.
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6. Список потоков, которые выпоëняëисü на öеëе-
воì ìоäе, и поäробная инфорìаöия о потоке, при вы-
поëнении котороãо произоøëа оøибка.

7. При форìировании от÷ета ìожет бытü провеäена
проверка на корректностü всех систеìных объектов
операöионной систеìы. В от÷ет поìещается протокоë,
соäержащий пере÷енü оøибо÷ных объектов с указаниеì
кëасса объекта и типа обнаруженной оøибки, иëи со-
общение об отсутствии оøибо÷ных объектов.

8. Вывоä соäержиìоãо оперативной паìяти заäан-
ноãо разìера, на которуþ указывает реãистр стека, так
называеìый стековый каäр (stack frame).

9. Сообщения, которые сфорìироваëа поëüзова-
теëüская функöия.

Все разäеëы от÷ета об оøибо÷ной ситуаöии вывоäят-
ся среäстваìи систеìноãо журнаëа, ÷то обеспе÷ивает их
сохранностü на носитеëе, заказанноì при конфиãуриро-
вании öеëевоãо ìоäуëя äëя их посëеäуþщеãо анаëиза.
Описанные выøе среäства протокоëирования с со-

хранениеì резуëüтатов на внеøних носитеëях поëу÷иëи
øирокое распространение среäи поëüзоватеëей ОСРВ
Баãет 2.0. Привеäеì оäин из приìеров, сëу÷ивøихся в
реаëüности. При испытаниях систеìы управëения на
реаëüноì объекте, вäаëи от разработ÷иков, все äанные о
кажäоì запуске собираëисü во фëеø-паìяти. Посëеäу-
þщий анаëиз собранной инфорìаöии показаë, ÷то
иноãäа среäи äиаãности÷еских сообщений о хоäе испы-
таний встре÷ается от÷ет об оøибо÷ной ситуаöии:

* Error : TLB exception (load or instr. fetch) (2)
* Address : 0x80142830
* Thread : 0x81bebe58
* Action :  REBOOT
* Nestlevel : 2

epc=0xffffffff80142830 cause=0x00050008 status=0x34010003 
bva=0x000000000000001e
sp=0xffffffff804a1f30 fp=0xffffffff804a1f30 ra=0xffffffff80154138
s0=0xffffffff800306c4 s1=0x0000000000000000 s2=0x0000000000000000 
s3=0x0000000000000000
s4=0x0000000000000000 s5=0x0000000000000000 s6=0x0000000000000000 
s7=0x0000000000000000
a0=0xffffffff80450000 a1=0x000000000000001e a2=0x000000000000ffff 
a3=0x0000000000000001
v0=0x000000000000001e v1=0x000000000000001e
t0=0x0000000034010000 t1=0x0000000000000002 t2=0x0000000000000000 
t3=0x0000000000000000
t4=0x0000000000000000 t5=0x0000000000000000 t6=0x0000000000000000 
t7=0xffffffff8027b2f0
STOP AREA (0x80142830):
_acRegRead+68:
80142820: 00621021 addu $v0,$v1,$v0
80142824: 97c30018 lhu $v1,24($s8)
80142828: 8c420018 lw $v0,24($v0)
8014282c: 00621021 addu $v0,$v1,$v0
80142830: 94420000 lhu $v0,0($v0)
80142834: a7c20000 sh $v0,0($s8)
80142838: 97c20000 lhu $v0,0($s8)
8014283c: 304200ff andi $v0,$v0,0xff
80142840: 00021a00 sll $v1,$v0,0x8
80142844: 97c20000 lhu $v0,0($s8)
BACK TRACING:
801ba920 kernThreadStub+90  : main (0x0)
800309f0 main+6c : RegimLoad (&disp_35, &kod_znak_sy_35)
80034ce8 RegimLoad+3c  : WorkUVV ()
80034c8c WorkUVV+10  : read_key ()
80034000 read_key+25c : mkioMfiPutData (2, 65536, 0x8046c502)
80140374 mkioMfiPutData+54 : aceRTDataBlkWrite (1, 1179647, 0x8046c502)
801618a4 aceRTDataBlkWrite+4a8: _acMemBlockWrite (49848, 439016, 0x8046c502)
801424dc _acMemBlockWrite+ec  : −−>()
801a6de0 vecHandler+1b8 : vecHandlerStub ()
801a6f6c vecHandlerStub+40 : 800146b4 ()
80014700 pciConfigInLong+158 : mmkHardIntProc (0)
80154654 mmkHardIntProc+320 : _acRegRead (0, 0, 0x8001)
80142830: 94420000 lhu $v0,0($v0)
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Как виäно из преäставëенноãо ëистинãа, оøибо÷-
ная ситуаöия сëу÷ается в обработ÷ике прерываний, на
÷то указывает уровенü прерываний (Nestlevel=2) и
стек вызовов функöий (−−>). Реакöия, преäусìотрен-
ная в систеìе на эту ситуаöиþ, — перезаãрузка, кото-
рая с у÷етоì восстановëения поëной работоспособ-
ности заниìает в äанной систеìе окоëо сеìи секунä.
Анаëиз исхоäноãо коäа проãраììы, относящеãося к
оøибо÷ной ситуаöии, показаë, ÷то такое возìожно
тоëüко в сëу÷ае неправиëüноãо зна÷ения указатеëя на
структуру, преäназна÷еннуþ äëя хранения параìет-
ров прибора. У÷итывая, ÷то поäобная ситуаöия не
воспроизвоäиëасü на испытатеëüноì стенäе, а на ре-
аëüноì объекте сëу÷аëасü тоëüко на оäной из испы-
туеìых установок, быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то иìеет
ìесто сбой в работе оборуäования. Действитеëüно, на
этой установке быë обнаружен скрытый äефект в бëо-
ке питания и, посëе исправëения обнаруженноãо не-
äостатка, сëу÷аи с оøибо÷ной ситуаöией боëüøе не
набëþäаëисü.
В закëþ÷ение еще раз отìетиì, ÷то äëя встроен-

ных систеì, которые выпоëняþтся вäаëи от разработ-
÷иков и в отсутствие оператора, важное зна÷ение при-
обретаþт среäства сбора инфорìаöии о выпоëнении
систеìы и реãистраöии сбоя в их работе. Инструìен-
таëüные среäства, вхоäящие в состав ОСРВ Баãет 2.0,
позвоëяþт собиратü инфорìаöиþ о выпоëнении и сбо-
ях в работе систеì и запоìинатü ее на иìеþщихся но-
ситеëях. 
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àâòîìàòèçèðîâàííîé áàíêîâñêîé ñèñòåìû ìåòîäàìè 
ôóíêöèîíàëüíîãî è íàãðóçî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ

К организации контроля целостности 
при сопровождении автоматизированных 

банковских систем

Рассìатриваеìые в настоящей статüе автоìатизи-
рованные банковские систеìы (АБС) принаäëежат к
кëассу транзакöионных. Такие систеìы архитектурно
преäставëяþт собой сëожный аппаратно-проãраììный
коìпëекс, функöионируþщий в режиìе 24 × 7. С то÷ки
зрения проöессов жизненноãо öикëа проãраììных
среäств, в соответствии с ГОСТ 12207—99 [1] АБС уже
в те÷ение ряäа ëет нахоäятся в проöессе экспëуатаöии
и сопровожäения. Цеëüþ проöесса сопровожäения
явëяется изìенение проãраììноãо обеспе÷ения АБС
при сохранении еãо öеëостности [2].
Дëя систеì рассìатриваеìоãо кëасса характерно

äостато÷но ÷астое изìенение норìативных äокуìен-
тов и соверøенствование бизнес-проöессов, автоìа-
тизируеìых среäстваìи АБС. Вносиìые в АБС кор-
ректировки в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев не-
обхоäиìы äëя äопоëнения (изìенения) функöий АБС
и исправëения оøибок, выявëенных в проöессе экс-

пëуатаöии. На рис. 1 привеäена статистика по фор-
ìированиþ заäаний на äоработку АБС, в которых
привоäятся новые иëи уто÷няþтся существуþщие
требования к функöияì и сроки их реаëизаöии. Как
правиëо, кажäое заäание опреäеëяет реаëизаöиþ оä-
ноãо требования. В сëу÷ае, коãäа äëя автоìатизаöии

Изложены проблемы контроля целостности сложных автоматизиро-
ванных банковских систем при сопровождении. Дано понятие уровня це-
лостности автоматизированной системы, описаны использующие оцен-
ку уровня целостности методика планирования тестирования и методи-
ка оценки адекватности его результатов, а также методика оценки
эффективности контроля целостности автоматизированной банковс-
кой системы.
Ключевые слова: сопровождение автоматизированной системы, це-

лостность автоматизированной системы, уровень целостности, плани-
рование контроля целостности, регрессионное нагрузочное тестирование

Рис. 1. Статистика по формированию заданий на доработку АБС
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бизнес-проöесса необхоäиìа реаëизаöия нескоëüких
требований, выпускается набор связанных заäаний.
Это особенно характерно äëя существенных изìене-
ний в АБС. Основаниеì äëя ìоäификаöии прикëаä-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения (äаëее — ППО) АБС
в тоì ÷исëе явëяþтся и заявки поëüзоватеëей. По ста-
тистике общее ÷исëо таких заявок, поäаваеìых за ãоä,
составëяет окоëо 2000, из них приìерно поëовина ре-
аëизуется в АБС.
В проöессе реаëизаöии заäаний на äоработку АБС

и заявок поëüзоватеëей в ППО АБС вносятся соот-
ветствуþщие изìенения. Все изìенения, выпоëнен-
ные к опреäеëенноìу ìоìенту вреìени, вкëþ÷аþтся
в пере÷енü, преäставëяþщий собой выпуск (реëиз)
ППО АБС. Кажäоìу выпуску присваивается поряä-
ковый ноìер, уто÷няþтся сроки еãо ввоäа в äействие.
На рис. 2 привеäена статистика по ÷исëу выпусков
(реëизов) ППО АБС (äаëее — выпуск АБС).
Чисëо изìенений, вкëþ÷аеìых в кажäый выпуск

АБС, äëя таких систеì в те÷ение ãоäа варüируется от
200 äо 1500. Частü изìенений ìоãут носитü ãëобаëü-
ный характер, коãäа ìоäификаöии поäверãаþтся ос-
новные, систеìообразуþщие функöии АБС. По ста-
тистике в те÷ение ãоäа ìожет возникатü нескоëüко (äо
2—4) изìенений такоãо типа.
Ввоä в äействие выпусков АБС посëе внесения из-

ìенений осуществëяþт не ежеäневно, а с некоторой
периоäи÷ностüþ, так ÷то на контроëü öеëостности
систеìы посëе внесения изìенений отвоäится не бо-
ëее 5—7 äней. Цеëüþ такоãо контроëя явëяется обна-
ружение оøибок в ìоäифиöированной АБС, поэтоìу
основныì ìетоäоì еãо реаëизаöии явëяется реãресси-
онное тестирование. Тестирование провоäится äëя вы-
явëения как наруøений при выпоëнении функöио-
наëüных требований (реãрессионное функöионаëüное
тестирование), так и äеãраäаöии ожиäаеìых экспëуа-
таöионных характеристик АБС (реãрессионное наãру-
зо÷ное тестирование) [5].
Реãрессионное тестирование всеãäа провоäится по

заранее поäãотовëенныì тестаì. Дëя рассìатривае-
ìоãо кëасса систеì ÷исëо тестов, необхоäиìых äëя
проверки работоспособности АБС в öеëоì, составëя-
ет нескоëüко тыся÷. Всëеäствие существенной сëож-
ности АБС как объекта контроëя и оãрани÷ения ре-

сурсов каëенäарноãо вреìени возникаþт вопросы
пëанирования и созäания ìетоäики орãанизаöии ра-
бот по контроëþ öеëостности систеìы ìетоäаìи тес-
тирования. Контроëü öеëостности АБС осуществëя-
ется, как правиëо, оäниì и теì же коëëективоì спе-
öиаëистов, независиìо от приìеняеìых ìетоäов
тестирования (функöионаëüное иëи наãрузо÷ное). По
этой при÷ине наибоëее приеìëеìой преäставëяется
некая унифиöированная ìетоäика пëанирования
обоих виäов тестирования. Такая ìетоäика äоëжна
бытü эффективной как при незна÷итеëüных изìене-
ниях, так и при зна÷иìых ìоäификаöиях АБС.

Понятие уровня целостности АБС

Опреäеëиì объект контроëя, äеятеëüностü по
оöенке котороãо преäпоëаãается пëанироватü. Со-
ãëасно ГОСТ 15026—2002 [3] поä уровнеì öеëостнос-
ти пониìается "указание äиапазона зна÷ений свойс-
тва объекта, необхоäиìых äëя уäержания систеìноãо
риска в äопустиìых ãраниöах. Дëя объектов, отказ ко-
торых ìожет привести к уãрозе äëя систеìы, такиì
свойствоì явëяется оãрани÷ение ÷астоты поäобноãо
отказа".
Преäставëенное выøе опреäеëение поëностüþ

поäхоäит äëя сëу÷ая АБС. Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü уро-
венü öеëостности изìериìыì, рассìотриì сëеäуþ-
щуþ ìоäеëü. Пустü систеìа S преäставëяет собой
структуру, состоящуþ из нескоëüких взаиìоäейству-
þщих эëеìентов (поäсистеì), äëя кажäоãо из которых
ìожно заäатü иëи изìеритü вероятностü pi выпоëне-
ния поäëежащей контроëþ функöии иëи зна÷ение со-
ответствуþщей экспëуатаöионной характеристики.
Тоãäа ìожно оöенитü Ps — интеãраëüнуþ вероятностü
выпоëнения заäанноãо коìпëекса функöий, напри-
ìер, ìетоäаìи теории наäежности. Зна÷ение Ps отра-
жает свойство систеìы выпоëнятü возëоженные на
нее заäа÷и в проöессе экспëуатаöии иëи, соãëасно
привеäенноìу выøе опреäеëениþ, текущий уровенü
ее öеëостности.
Может существоватü заданный уровень целостности,

т. е. такой уровенü öеëостности, который требуется
заказ÷ику иëи экспëуатируþщей объект орãанизаöии.
Этот факт озна÷ает, ÷то в ëþбой ìоìент вреìени сис-
теìа выпоëняет возëоженные на нее заäа÷и с опреäе-
ëенной вероятностüþ и риски наруøения бизнес-
проöессов устраиваþт заказ÷ика иëи экспëуатируþ-
щуþ орãанизаöиþ. Достижение заäанноãо уровня öе-
ëостности при экспëуатаöии систеìы необхоäиìо не
всеãäа. При÷иной этоãо ìожет бытü, наприìер, раз-
ная степенü востребованности функöий систеìы в те-
÷ение некотороãо периоäа вреìени. С то÷ки зрения
öеëевой äеятеëüности орãанизаöии, испоëüзуþщей
систеìу в своих интересах, ìожет бытü установëен до-
пустимый уровень целостности. Такиì явëяется уро-
венü, при котороì испоëüзование систеìы еще воз-
ìожно, т. е. уãрозы произвоäственноìу проöессу еще
приеìëеìы, оäнако они ìаксиìаëüны.

Рис. 2. Статистика по выпускам ППО АБС
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Внесение ìоäификаöий в систеìу в проöессе со-
провожäения изìеняет уровенü ее öеëостности в за-
висиìости от коëи÷ества и ка÷ества этих ìоäифика-
öий. С этих позиöий контроль целостности системы
преäставëяет собой оöенку уровня öеëостности ìоäи-
фиöированной проãраììной систеìы на соответс-
твие заäанноìу иëи äопустиìоìу уровнþ ее öеëост-
ности.

Методика планирования контроля 
целостности АБС и оценки адекватности

его результатов

Контроëü öеëостности необхоäиìо провоäитü äëя
кажäоãо выпуска АБС. Существенный äефиöит ре-
сурсов (в основноì каëенäарноãо вреìени) äеëает не-
обхоäиìыì орãанизаöиþ процесса планирования кон-
троля целостности АБС при ее сопровожäении. Этот
проöесс закëþ÷ается в разработке проãраììы тесто-
вых испытаний, вкëþ÷аþщей пере÷енü пëанов про-
верки требований, преäъявëяеìых к АБС, и посëеäо-
ватеëüностü выпоëнения этих пëанов. По этой же
при÷ине проãраììа тестовых испытаний äоëжна со-
ответствоватü сëеäуþщиì требованияì (стратеãии):

проãраììа äоëжна позвоëятü при иìеþщихся
ресурсах сопровоäитеëя (тестировщика) ìаксиìизи-
роватü äостижиìый уровенü öеëостности ìоäифиöи-
рованной систеìы ìетоäаìи функöионаëüноãо и на-
ãрузо÷ноãо тестирования, постоянно сохраняя еãо не
ниже äопустиìоãо, по возìожности обеспе÷ивая при
этоì ëу÷øее прибëижение к заäанноìу уровнþ öе-
ëостности;

оäна и та же проãраììа тестирования с ìини-
ìаëüныìи корректировкаìи äоëжна позвоëятü эф-
фективно контроëироватü öеëостностü практи÷ески
äëя ëþбоãо выпуска АБС, независиìо от объеìов и
характера изìенений.
При контроëе öеëостности в проöессе сопровож-

äения проверке поäверãаþтся так называеìые бизнес-
сöенарии — посëеäоватеëüности äействий по испоëü-
зованиþ АБС, описываþщие, как правиëо, реаëиза-
öиþ оäноãо функöионаëüноãо требования с то÷ки
зрения поëüзоватеëя иëи заказ÷ика.
Бизнес-сöенарии явëяþтся объектаìи проверки

как при функöионаëüноì, так и при наãрузо÷ноì тес-
тировании. Разниöа состоит в öеëях тестирования.

При функöионаëüноì тестировании необхоäиìо про-
веритü саì факт выпоëнения бизнес-сöенария. Цеëя-
ìи проверки при наãрузо÷ноì тестировании ìоãут
бытü: проверка тоãо, ÷то бизнес-сöенарий выпоëня-
ется в установëенные реãëаìентоì сроки; оöенка äе-
ãраäаöии экспëуатаöионных характеристик, напри-
ìер, среäнеãо вреìени выпоëнения бизнес-сöенария.
Разныì бизнес-сöенарияì соответствуþт разëи÷-

ные уровни риска наруøения при экспëуатаöии АБС.
Эти уровни риска ìоãут характеризоватüся сëеäуþ-
щиìи показатеëяìи:

крити÷ностü бизнес-сöенария — степенü опас-
ности посëеäствий, которые ìоãут наступитü в сëу÷ае
отказа в работе АБС при выпоëнении бизнес-сöенария;

вероятностü испоëüзования бизнес-сöенария —
÷астота выпоëнения бизнес-сöенария при экспëуата-
öии АБС.
Уровни зна÷ений этих показатеëей äëя крити÷ности

и вероятности испоëüзования бизнес-сöенариев уста-
навëиваþтся совìестно с заказ÷икоì иëи экспëуатиру-
þщей орãанизаöией. Реäко уäается установитü коëи÷ес-
твенные зна÷ения этих показатеëей, ÷аще они выража-
þтся ка÷ественно. Наприìер, крити÷ностü бизнес-
сöенария ìожет оöениватüся как фатаëüная, высокая,
äопустиìая, незна÷итеëüная, а вероятностü испоëüзова-
ния — как обы÷ная, возìожная, ìаëовероятная.
Риск небëаãоприятноãо исхоäа бизнес-сöенария

(äаëее — просто риск) опреäеëяется с испоëüзованиеì
ìатриöы рисков, связываþщей вероятностü испоëü-
зования бизнес-проöесса с опасностüþ еãо небëаãо-
приятных посëеäствий. Матриöа риска устанавëивает
уровни риска, такие как крити÷ный, высокий, среä-
ний, низкий, несущественный. В табëиöе привеäены
уровни риска бизнес-проöессов äëя АБС.
Чисëу установëенных уровней риска соответствует

÷исëо уровней öеëостности АБС. Ответственный за
контроëü öеëостности совìестно с заказ÷икоì иëи
экспëуатируþщей орãанизаöией äоëжен опреäеëитü,
какиì уровняì риска соответствует äопустиìый и за-
äанный уровни öеëостности.
В сëу÷ае с АБС ìоäифиöированная систеìа соот-

ветствует äопустиìоìу уровнþ öеëостности, есëи вы-
поëняþтся бизнес-сöенарии с крити÷ныì и высокиì
уровняìи риска. Дëя тоãо ÷тобы ìоäифиöированная
АБС соответствоваëа заäанноìу уровнþ öеëостности,
необхоäиìо проверитü выпоëнение всех бизнес-сöе-

Уровни риска бизнес-процессов для АБС

Вероятностü испоëüзо-
вания бизнес-сöенария

Опасностü посëеäствий при наруøении бизнес-сöенария

Фатаëüная Высокая Допустиìая Незна÷итеëüная

Обы÷ная Крити÷ный Крити÷ный Высокий Среäний

Возìожная Крити÷ный Высокий Среäний Низкий

Маëовероятная Высокий Высокий Среäний Несущественный
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нариев с уровнеì риска от крити÷ноãо äо низкоãо
вкëþ÷итеëüно.
Автоìатизируеìыì в АБС бизнес-проöессаì

свойственна öикëи÷ностü приìенения. Оäни из них
испоëüзуþтся в те÷ение всеãо рабо÷еãо äня иëи тоëü-
ко в опреäеëенные ÷асы, äруãие — по заверøении äе-
каäы, ìесяöа, квартаëа, ãоäа. Крити÷ностü бизнес-
сöенариев остается неизìенной на всеì периоäе экс-
пëуатаöии АБС, тоãäа как вероятностü испоëüзования
ìожет варüироватüся в зависиìости от периоäа каëен-
äарноãо вреìени, в те÷ение котороãо АБС экспëуати-
руется. Бизнес-сöенарии, иìеþщие в оäни и те же пе-
риоäы экспëуатаöии АБС оäинаковые уровни риска,
ãруппируþтся в типовые наборы. Испоëüзование на-
боров, опреäеëяþщих станäартнуþ проãраììу тесто-
вых испытаний äëя кажäоãо уровня öеëостности в за-
висиìости от периоäа экспëуатаöии АБС, позвоëяет
оöениватü ÷исëо необхоäиìых äëя тестирования ре-
сурсов. Практика показывает, ÷то внесение изìене-
ний в типовые наборы бизнес-сöенариев необхоäиìо
тоëüко при ãëобаëüных изìенениях в АБС. А такие
изìенения происхоäят не ÷аще 2—3 раз в ãоä.
В öеëях ка÷ественноãо внесения изìенений в АБС

при ее сопровожäении орãанизован проöесс управëе-
ния выпускаìи, в хоäе котороãо на основе поступив-
øих на äоработку заäаний и заявок поëüзоватеëей оп-
реäеëяется расписание выхоäа выпусков АБС. Про-
öесс управëения выпускаìи позвоëяет опреäеëятü
периоä вреìени, в те÷ение котороãо буäет экспëуати-
роватüся кажäый выпуск АБС. В резуëüтате заранее
известна проãраììа тестовых испытаний, позвоëяþ-
щая иìеþщиìися сиëаìи (персонаëоì) и за выäеëен-
ное вреìя оöенитü уровенü öеëостности практи÷ески
ëþбой версии АБС. Ожиäается, ÷то уровенü öеëост-
ности при этоì äоëжен соответствоватü ìаксиìаëüно
возìожноìу уровнþ, но бытü не ниже äопустиìоãо.
Отëи÷ия в öеëях функöионаëüноãо и наãрузо÷ноãо

тестирования при контроëе öеëостности явëяþтся
при÷иной тоãо, ÷то поäхоäы к проектированиþ пëа-
нов проверок выпоëнения бизнес-сöенариев (пëанов
функöионаëüноãо и наãрузо÷ноãо тестирования) раз-
ëи÷аþтся.
Моäеëü бизнес-сöенария ìожно преäставитü в ви-

äе ориентированноãо ãрафа, верøинаìи котороãо яв-
ëяþтся функöионаëüные эëеìенты АБС, необхоäи-
ìые äëя выпоëнения этоãо бизнес-сöенария. Ребра
ãрафа опреäеëяþт возìожные перехоäы ìежäу функ-
öионаëüныìи эëеìентаìи. Дëя кажäой верøины ãра-
фа указан то÷ный резуëüтат, ожиäаеìый при работе
функöионаëüноãо эëеìента. Чисëо верøин и ребер
заранее известно.
Пëан функöионаëüноãо тестирования преäставëя-

ет собой наибоëее эффективный ìарøрут обхоäа всех
верøин ãрафа. Этот ìарøрут, как правиëо, преäус-
ìатривает проверку оäноãо бизнес-сöенария. По этой
при÷ине в сëу÷ае изìенения бизнес-сöенария в пëан
тестирования ìоãут бытü оперативно внесены необ-

хоäиìые корректировки. Резуëüтатоì функöионаëü-
ноãо тестирования явëяется äискретная веëи÷ина, оä-
нозна÷но опреäеëяþщая в ëþбой ìоìент вреìени
факт выпоëнения бизнес-сöенария. Проверки по пëа-
наì функöионаëüноãо тестирования ìоãут выпоë-
нятüся (в общеì сëу÷ае) независиìо äруã от äруãа, так
как кажäый бизнес-сöенарий описывает выпоëнение
оäноãо функöионаëüноãо требования.
При наãрузо÷ноì тестировании оöенивается вëи-

яние внесенных в систеìу изìенений на способностü
выпоëнения бизнес-сöенария за отвеäенное, реãëа-
ìентное вреìя. При экспëуатаöии систеìы на оäной
и той же техни÷еской пëатфорìе происхоäит оäно-
вреìенное выпоëнение боëüøоãо ÷исëа бизнес-сöе-
нариев. На экспëуатаöионные характеристики биз-
нес-сöенария оказываþт вëияние как äруãие бизнес-
сöенарии, так и объеì и состав äанных, обрабатыва-
еìых систеìой при выпоëнении еþ бизнес-сöенари-
ев. В разные периоäы вреìени работы систеìы реа-
ëизуеìые еþ бизнес-сöенарии ìоãут иìетü разëи÷ные
зна÷ения экспëуатаöионных характеристик. Поëу÷а-
еìые при наãрузо÷ноì тестировании резуëüтаты
преäставëяþт собой вероятностные веëи÷ины, иìеþ-
щие ìатеìати÷еское ожиäание и äисперсиþ. Они не-
обхоäиìы äëя оöенки äеãраäаöии экспëуатаöионных
характеристик бизнес-сöенариев, выпоëняеìых ìо-
äифиöированной АБС. По резуëüтатаì выпоëнения
пëана наãрузо÷ноãо тестирования äеëается вывоä о
способности систеìы в öеëоì, а не отäеëüных ее про-
ãраììных иëи аппаратных коìпонентов, обеспе÷итü
выпоëнение всех бизнес-сöенариев в те÷ение экспëу-
атаöии выпуска АБС. Дëя тоãо ÷тобы такой вывоä
ìожно быëо сäеëатü, при разработке пëана наãрузо÷-
ноãо тестирования реøаþтся заäа÷и, связанные: с вы-
бороì рас÷етных показатеëей, характеризуþщих экс-
пëуатаöионные характеристики бизнес-сöенариев; с
пëанированиеì наãрузки, у÷итываþщей выпоëнение
взаиìоäействуþщих и взаиìовëияþщих бизнес-сöе-
нариев; с опреäеëениеì состава испытатеëüноãо стен-
äа, ìоäеëируþщеãо работу АБС; с описаниеì про-
öеäуры изìерений. Поäробно их реøение изëожено в
работе [4].
Пëан наãрузо÷ноãо тестирования äëя выпоëнения

контроëя öеëостности АБС äоëжен соответствоватü
сëеäуþщиì требованияì:

на поäãотовку, провеäение и оöенку резуëüта-
тов наãрузо÷ноãо тестирования äоëжно хвататü вреìе-
ни, отвеäенноãо äëя контроëя öеëостности выпуска
АБС. При этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то наãрузо÷-
ное тестирование äоëжно провоäитüся посëе функöио-
наëüноãо тестирования бизнес-сöенариев, äëя кото-
рых оöенивается äеãраäаöия экспëуатаöионных ха-
рактеристик [5];

по резуëüтатаì наãрузо÷ноãо тестирования
äоëжна существоватü возìожностü оöенитü äеãраäа-
öиþ экспëуатаöионных характеристик бизнес-сöена-
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риев, вкëþ÷енных в пëан контроëя öеëостности вы-
пуска АБС.
Выпоëнение этих требований обеспе÷ивается за

с÷ет ìоäеëирования работы АБС в наибоëее экстре-
ìаëüных, но потенöиаëüно возìожных в хоäе экспëу-
атаöии усëовиях. Дëя оптиìизаöии затрат на поäãотов-
ку и провеäение экспериìентов испоëüзуется систеìа
автоìатизированноãо наãрузо÷ноãо тестирования.
Дëя выявëения признаков äеãраäаöии экспëуата-

öионных характеристик бизнес-сöенариев появëяется
необхоäиìостü в хранении резуëüтатов наãрузо÷ноãо
тестирования äëя статисти÷еской обработки äанных
по провеäенныì ранее экспериìентаì [4]. Как сëеäс-
твие, наãрузо÷ное тестирование кажäоãо выпуска
АБС äоëжно провоäитüся в оäних и тех же усëовиях,
по оäноìу и тоìу же пëану. Вëияние вносиìых в АБС
изìенений на пëан наãрузо÷ноãо тестирования äоëж-
но бытü свеäено к ìиниìуìу. В сëу÷ае существенных
изìенений поäконтроëüной систеìы в проöессе уп-
равëения ее выпускаìи необхоäиìо преäусìотретü
ресурсы на корректировку и отëаäку пëана наãрузо÷-
ноãо тестирования.
Коне÷ныì требованиеì к резуëüтатаì наãрузо÷но-

ãо тестирования АБС явëяется их аäекватностü ре-
зуëüтатаì, которые фиксируþтся (набëþäаþтся) в хо-
äе ее экспëуатаöии. О÷евиäныì способоì контроëя
выпоëнения указанноãо требования явëяется сравне-
ние резуëüтатов, поëу÷енных при наãрузо÷ноì тести-
ровании кажäоãо выпуска АБС, с резуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи äëя тоãо же выпуска систеìы при ее экспëу-
атаöии. Неоспориìое преиìущество этоãо способа
закëþ÷ается в возìожности внесения корректировок
в пëан наãрузо÷ноãо тестирования в сëу÷ае разниöы
резуëüтатов. Оäнако в сиëу тоãо ÷то форìирование
выпусков АБС иäет "непрерывно" во вреìени, приìе-
нение способа сравнения резуëüтатов иìеет важное
оãрани÷ение. Сëожностü реаëизаöии этоãо способа
состоит в тоì, ÷то тестирование сëеäуþщеãо выпуска
АБС прохоäит в то вреìя, коãäа резуëüтатов экспëуа-
таöии преäыäущеãо выпуска систеìы еще нет. В таких
усëовиях заäа÷а обеспе÷ения аäекватности резуëüта-
тов наãрузо÷ноãо тестирования АБС реøается на ос-
нове сбора и анаëиза статистики.
По статисти÷ескиì äанныì, накопëенныì по ре-

зуëüтатаì наãрузо÷ноãо тестирования кажäоãо выпуска
АБС, форìируþтся среäние зна÷ения и äисперсии рас-
÷етных показатеëей экспëуатаöионных характеристик
реаëизаöии бизнес-сöенариев. Поëу÷енные зна÷ения
сопоставëяþтся со свеäенияìи о состоянии успеøнос-
ти экспëуатаöии систеìы äëя уто÷нения ìаксиìаëüно
äопустиìых зна÷ений показатеëей. Дëя кажäоãо экспе-
риìента провоäится анаëиз попаäания резуëüтатов тес-
тирования в äиапазон äопустиìых зна÷ений показате-
ëей экспëуатаöионных характеристик. С увеëи÷ениеì
÷исëа провеäенных экспериìентов то÷ностü статисти-
÷еских äанных повыøается при усëовии, ÷то пëан на-
ãрузо÷ноãо тестирования не изìеняется.

Методика оценки эффективности 
планирования контроля целостности АБС

В проöессе экспëуатаöии о÷ереäноãо выпуска АБС
ìоãут бытü выявëены оøибки, а иìенно — невозìож-
ностü выпоëнитü какой-ëибо бизнес-сöенарий (коìби-
наöиþ сöенариев) иëи поëу÷ение экспëуатаöионных
характеристик бизнес-сöенария ниже äопустиìых зна-
÷ений. При÷ины тоãо, ÷то наруøение работоспособ-
ности АБС не быëо обнаружено äо переäа÷и ее в экс-
пëуатаöиþ, ìоãут бытü связаны с оøибкаìи, äопу-
щенныìи как при составëении (корректировке)
проãраììы тестовых испытаний, так и при форìиро-
вании пëанов проверок выпоëнения бизнес-сöенари-
ев. Возникает необхоäиìостü вноситü изìенения в
пëанирование контроëя öеëостности. Важно, ÷тобы
эти изìенения не снизиëи эффективностü пëаниро-
вания. При выпоëнении контроëя öеëостности по из-
ìененной проãраììе тестовых испытаний äоëжны
бытü обнаружены не тоëüко оøибки, выявëенные в
хоäе экспëуатаöии текущеãо выпуска АБС и посëу-
живøие при÷иной корректировки. Моäифиöирован-
ная проãраììа тестовых испытаний äоëжна проäоë-
жатü выявëятü оøибки, обнаруженные в преäыäущих
выпусках АБС.
Саìый наäежный способ оöенитü эффективностü

контроëя öеëостности АБС по изìененной проãраììе
тестовых испытаний закëþ÷ается в тоì, ÷тобы посëе-
äоватеëüно выпоëнитü проãраììу äëя всех преäыäущих
выпусков систеìы. Практика показывает, ÷то необхо-
äиìые ресурсы отсутствуþт äаже äëя повторноãо кон-
троëя öеëостности по скорректированной проãраììе
посëеäнеãо проверенноãо выпуска АБС [6].
О÷евиäно, ÷то эффективностü пëанирования кон-

троëя öеëостности напряìуþ зависит от эффектив-
ности проãраììы тестовых испытаний, которая, в
своþ о÷ереäü, зависит от наëи÷ия оøибок, выявëен-
ных в хоäе экспëуатаöии систеìы. Есëи в проöессе
экспëуатаöии выпуска АБС не буäет выявëено оøи-
бок в выпоëнении бизнес-сöенариев требуеìоãо
уровня öеëостности, то проãраììа тестовых испыта-
ний äëя äанноãо выпуска АБС явëяется эффективной.
Оäнако существуþт и äруãие исхоäы.
В сëу÷ае выявëения оøибок в проöессе экспëуата-

öии выпуска АБС неëüзя оäнозна÷но ãоворитü о неэф-
фективности проãраììы тестовых испытаний. Эта
неопреäеëенностü возникает, так как при контроëе
öеëостности, выпоëненноì по "неэффективной" про-
ãраììе, ìоãут бытü обнаружены и устранены оøибки,
оказываþщие вëияние на öеëостностü АБС. При оöен-
ке эффективности проãраììы тестовых испытаний не-
обхоäиìо провоäитü совокупный анаëиз резуëüтатов
контроëя öеëостности и резуëüтатов экспëуатаöии, по-
ëу÷енных äëя оäноãо и тоãо же выпуска АБС.
Критериеì эффективности проãраììы тестовых

испытаний ìожет явëятüся соотноøение ÷исëа оøи-
бок, выявëенных при контроëе öеëостности äëя вы-
пуска АБС, к суììарноìу ÷исëу оøибок, выявëенных
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äëя тоãо же выпуска АБС при экспëуатаöии и при
контроëе öеëостности [6]. Сравнение выпоëняется
äëя оøибок при выпоëнении бизнес-сöенариев, от-
носящихся к требуеìоìу, как правиëо, к äопустиìоìу
уровнþ öеëостности.
Веëи÷ину Ri буäеì называтü успеøностüþ тести-

рования äëя i-ãо выпуска АБС:

Ri = ,

ãäе Xi — ÷исëо оøибок, выявëенных при контроëе öе-
ëостности АБС, äëя i-ãо выпуска АБС; Yi — ÷исëо
оøибок, выявëенных при экспëуатаöии АБС, äëя i-ãо
выпуска АБС.
Существуþт сëеäуþщие преäеëüные сëу÷аи:

Ri = 1 — озна÷ает, ÷то все оøибки быëи выяв-
ëены при контроëе öеëостности выпуска АБС. В этоì
сëу÷ае ìожно ãоворитü о тоì, ÷то проãраììа тестовых
испытаний способствует обнаружениþ всех оøибок и
явëяется преäеëüно эффективной. К этоìу резуëüтату
необхоäиìо стреìитüся при пëанировании контроëя
öеëостности äëя кажäоãо выпуска АБС.

Ri = 0 — озна÷ает, ÷то при контроëе öеëостнос-
ти выпуска АБС оøибок не быëо обнаружено, а в про-
öессе экспëуатаöии они проявиëисü. В этоì сëу÷ае
ìожно ãоворитü о наëи÷ии существенных прос÷етов,
äопущенных при пëанировании контроëя öеëостности.
Такая проãраììа тестовых испытаний явëяется абсо-
ëþтно неэффективной.

Xi + Yi = 0 — озна÷ает, ÷то оøибки не быëи вы-
явëены ни при контроëе öеëостности выпуска АБС,
ни при экспëуатаöии. В этоì сëу÷ае ìожно ãоворитü
о тоì, ÷то при внесении изìенений не быëо оказано
вëияние на öеëостностü АБС, работа по корректиров-
ке систеìы выпоëнена ка÷ественно, эффективностü
проãраììы тестовых испытаний оöенке не поäëежит.
В остаëüных сëу÷аях, коãäа оøибки выявëяþтся и

при контроëе öеëостности, и при экспëуатаöии оäно-
ãо и тоãо же выпуска АБС, неëüзя оäнозна÷но оöенитü
эффективностü проãраììы тестовых испытаний. Не-
обхоäиì анаëиз повеäения Ri на интерваëе от 0 äо 1:

0 <  < 1.

О÷евиäно, есëи ÷исëо оøибок, выявëенных при
контроëе öеëостности АБС, ìенüøе, ÷еì ÷исëо оøи-
бок, выявëенных при экспëуатаöии тоãо же выпуска
АБС (Xi < Yi иëи Ri < 0,5), то проãраììу тестовых ис-
пытаний неëüзя назватü эффективной.
Остается рассìотретü варианты, коãäа ÷исëо оøи-

бок, выявëенных при контроëе öеëостности АБС,
боëüøе, ÷еì ÷исëо оøибок, выявëенных при экспëу-
атаöии тоãо же выпуска АБС (0,5 m Ri < 1).
В иäеаëüноì сëу÷ае зна÷ение Ri äоëжно кажäый

раз бытü боëüøе Ri – 1 и стреìитüся к 1. Такая ситу-
аöия буäет озна÷атü, ÷то кажäое внесение корректи-

ровок в проãраììу тестовых испытаний, выпоëнен-
ное по резуëüтатаì экспëуатаöии АБС, поëожитеëüно
вëияет на ее эффективностü. Оäнако на практике зна-
÷ение Ri не растет ëинейно.
Рассìотриì приìер ãрафика успеøности тестиро-

вания выпусков ППО АБС Ri, показанный на рис. 3.
Дëя выпуска 1 АБС успеøностü тестирования R1

оказаëасü равной 0, т. е. проãраììа тестовых испыта-
ний, по которой провоäиëся контроëü öеëостности,
не обеспе÷иëа обнаружение оøибок, äопущенных в
АБС при внесении изìенений. По резуëüтатаì ана-
ëиза при пëанировании контроëя öеëостности сëеäу-
þщеãо выпуска АБС в проãраììу тестовых испыта-
ний быëи внесены необхоäиìые корректировки,
позвоëивøие повыситü успеøностü тестирования.
Оäнако проãраììа тестовых испытаний по-прежнеìу
не позвоëиëа выявитü оøибок боëüøе, ÷еì быëо выяв-
ëено при экспëуатаöии выпуска 2 АБС. Такое поëоже-
ние äеë в äанноì приìере сохраняëосü äо выпуска 4
АБС, коãäа проãраììа тестовых испытаний позвоëиëа
выявитü поëовину всех оøибок.
Даëüнейøая корректировка проãраììы тестовых

испытаний привеëа к росту успеøности тестирования
äëя выпусков 5, 6 и 7. Посëе выпуска 7 на÷аëся спаä
эффективности проãраììы тестовых испытаний äëя
выпусков 8, 9 и 10. Данный спаä произоøеë по при-
÷ине отсутствия ка÷ественных пëанов, необхоäиìых
äëя проверки ìоäифиöированных в этих выпусках
АБС бизнес-сöенариев. На÷иная с выпуска 11 эффек-
тивностü проãраììы тестовых испытаний снова на÷а-
ëа расти, так как к этоìу ìоìенту быëи поäãотовëены
и отëажены пëаны функöионаëüноãо и наãрузо÷ноãо
тестирования бизнес-сöенариев, набрана статистика
äëя оöенки их экспëуатаöионных характеристик.
Похожая äинаìика эффективности проãраììы

тестовых испытаний быëа äëя посëеäуþщих выпусков
13—19, а также äëя выпусков 23—28.
Дëя выпусков 20, 21 и 22 эффективностü проãраì-

ìы тестовых испытаний äостиãëа своеãо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения. Метоäика пëанирования контроëя öе-
ëостности позвоëиëа обнаружитü все оøибки, спо-

Xi

Xi Yi+
------------

Xi

Xi Yi+
------------

Рис. 3. Пример графика успешности тестирования выпусков
ППО АБС Ri
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собные привести к сбояì в работе АБС при
экспëуатаöии.
В связи с высокой интенсивностüþ внесения из-

ìенений в АБС уäержатü эффективностü проãраììы
тестовых испытаний на протяжении боëüøоãо ÷исëа
выпусков затруäнитеëüно. Оäнако есëи äëя какоãо-
ëибо выпуска АБС не быëа äостиãнута ìаксиìаëüная
эффективностü, это не зна÷ит, ÷то пëанирование кон-
троëя öеëостности выпоëняется неэффективно. В
практике контроëя öеëостности АБС интерваë зна÷е-
ний Ri, на котороì с÷итается, ÷то провеäенный кон-
троëü öеëостности быë эффективныì, опреäеëен от
среäнеãо зна÷ения успеøности тестирования, расс÷и-
танноãо äëя всех выпусков АБС (Rcp), äо 1. В äанноì
приìере Rcp = 0,72, т. е. есëи 72 % всех оøибок äëя
версии АБС буäет обнаружено при контроëе öеëост-
ности, то пëанирование выпоëнено эффективно. Зна-
÷ение нижнеãо пороãа эффективности ìожно заäатü и
боëее жестко, наприìер, равныì 0,85—0,9 иëи 80—
90 %.

Выводы

Понятие öеëостности автоìатизированной систе-
ìы становится кëþ÷евыì, коãäа посëе созäания сис-
теìа переäается в экспëуатаöиþ и на÷инается проöесс
ее сопровожäения. Дëя обеспе÷ения öеëостности сис-
теìы необхоäиìа соответствуþщая орãанизаöия всех
этапов ее сопровожäения. Доëжны бытü разработаны
не тоëüко ка÷ественные, но и коëи÷ественные ìетри-
ки и критерии всеãо проöесса, вкëþ÷ая отäеëüные ìе-
тоäы и ìетоäики (наприìер, автоìатизированноãо
тестирования). В настоящей работе сäеëан оäин из
первых øаãов в этоì направëении äëя ППО АБС. При
сопровожäении автоìатизированной систеìы ка÷ес-
тво ее функöионирования во ìноãоì опреäеëяется
способностüþ соответствуþщих спеöиаëистов эф-
фективно пëанироватü контроëü öеëостности систе-
ìы посëе внесения в нее изìенений.
В те÷ение ряäа ëет на основе опыта практи÷еских

работ по сопровожäениþ и тестированиþ АБС разра-
ботана ìоäеëü öеëостности и ìетоäика пëанирования
контроëя ее öеëостности. В основе такой ìетоäики
ëежит оöенка уровня риска бизнес-сöенариев, кото-
рые äоëжна выпоëнятü систеìа в оäни и те же пери-
оäы экспëуатаöии, и ãруппировка бизнес-сöенариев в
типовые наборы с оäинаковыì уровнеì риска. Типо-
вые наборы опреäеëяþт станäартнуþ проãраììу тес-
товых испытаний в зависиìости от периоäа экспëуа-
таöии АБС. В работе привеäена стратеãия составëе-
ния проãраììы тестовых испытаний. Обязатеëüныì
усëовиеì приìенения ìетоäики явëяется пëанирова-
ние выпусков систеìы при сопровожäении.
Метоäика позвоëяет пëанироватü контроëü öеëос-

тности как при функöионаëüноì, так и при наãрузо÷-

ноì тестировании. В работе особое вниìание уäеëено
поäãотовке наãрузо÷ноãо тестирования АБС. На осно-
ве опыта работ по контроëþ öеëостности опреäеëены
требования к составëениþ сöенария реãрессионноãо
наãрузо÷ноãо тестирования и оöенке аäекватности ре-
зуëüтатов проверок. В соответствии с äанныìи требо-
ванияìи äëя кажäоãо выпуска систеìы обеспе÷ивает-
ся äостоверная оöенка äеãраäаöии экспëуатаöионных
характеристик АБС.
При приìенении изëоженной в статüе ìетоäики

пëанирования контроëя öеëостности крайне важной
явëяется возìожностü оöенки ее эффективности. Раз-
работанный поäхоä позвоëяет вести постоянный кон-
троëü за состояниеì пëанирования контроëя öеëост-
ности АБС в усëовиях, коãäа в сиëу высокой труäо-
еìкости тестирования и жестких оãрани÷ений на
каëенäарное вреìя провеäения тестирования отсутс-
твует возìожностü оöенитü эффективностü корректи-
ровок проãраììы тестовых испытаний путеì повтор-
ноãо контроëя öеëостности оäноãо и тоãо же выпуска
систеìы.
Разработанная ìетоäика пëанирования контроëя

öеëостности АБС и оöенки эффективности пëаниро-
вания в совокупности с проöессоì пëанирования вы-
пусков АБС обеспе÷иваþт уäовëетворяþщие заказ÷и-
ка резуëüтаты экспëуатаöии АБС не тоëüко при не-
зна÷итеëüных изìенениях, но и при зна÷иìых
ìоäификаöиях систеìы. На практике уäается äостиã-
нутü среäней эффективности пëанирования контроëя
öеëостности не ниже 96—98 % в усëовиях появëения
новых выпусков АБС ÷ерез кажäые 5—7 äней и вы-
поëнения тестирования коëëективоì спеöиаëистов не
боëее 10 ÷еëовек.
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Введение

Оäна из основных пробëеì, возникаþщих при со-
зäании поëезных на практике и эффективных про-
ãраìì, состоит в необхоäиìости постоянноãо поääер-
жания таких проãраìì в состоянии, которое ãаранти-
рует их соответствие требованияì заказ÷ика при
внесении объективно необхоäиìых изìенений в уже
ранее созäанный коä.
При÷ины этоãо сëеäуþщие:
на стаäии разработки техни÷ескоãо заäания и

проектирования не всеãäа уäается сразу выäеëитü и
описатü все необхоäиìые функöии проãраììноãо
обеспе÷ения (ПО), преäусìотретü все возìожные ус-
ëовия еãо функöионирования (наприìер, состояние
вы÷исëитеëüной среäы), возìожные ситуаöии и спо-
собы реакöии на них;

требования к ПО, в тоì ÷исëе к реаëизуеìыì
функöияì, к ка÷еству их реаëизаöии, к усëовияì фун-
кöионирования, к реакöияì на возникаþщие события,
ìоãут со вреìенеì изìенятüся в сиëу как объективных,
так и субъективных (наприìер, изìенение пожеëаний
поëüзоватеëя) при÷ин. Необхоäиìостü постоянноãо
пересìотра и соверøенствования проãраììных про-
äуктов на всех этапах их жизненноãо öикëа, в тоì ÷исëе
внеäренных в раìках уже выпоëненных проектов, при-
веëа к появëениþ спираëüной ìоäеëи ПО [1], а также

äруãих совреìенных инженерных техноëоãий разра-
ботки и сопровожäения ПО.
Отëи÷итеëüныìи ÷ертаìи совреìенных ìетоäов и

техноëоãий разработки ПО явëяþтся [1—8]:
высокий уровенü абстраãирования;
возìожностü описания реøения заäа÷и в тер-

ìинах, бëизких преäìетной обëасти;
объектная и событийная ориентированностü;
ìоäуëüностü и приìенение коìпонентноãо

поäхоäа, ÷то явëяется преäпосыëкой испоëüзования
коìбинаторности;

унифиöируеìостü и станäартизаöия проãраì-
ìных реøений, тенäенöия к повторноìу испоëüзова-
ниþ коäа, в тоì ÷исëе øирокое приìенение øабëо-
нов äëя ãенераöии коäов, ìетапроãраììирование, по-
рожäаþщее проãраììирование и фабрики ПО;

интеãраöия с базаìи äанных и знаний;
кросспëатфорìенностü, приìенение среäств

middleware и виртуаëüных ìаøин äëя разработки и
выпоëнения переносиìых проãраìì;

распреäеëенностü вы÷исëений и äанных в коì-
пüþтерных сетях;

параëëеëизì обработки инфорìаöии;
коìпëексностü как превращение проãраìì в

коëëективы аãентов иëи ìноãоуровневые стратифи-
öированные систеìы (приëожения из приëожений).

Рассматриваются виды изменяющихся программ, в том числе самоор-
ганизующиеся программные системы. Выделены виды и условия самоор-
ганизации. Рассмотрены модели теории искусственной химии, в которых
исследуются процессы самоорганизации программ. Анализируется кон-
цепция неравновесного программирования, предложенная в работах ав-
тора. Определены перспективы развития технологий проектирования и
использования самоорганизующихся программных систем.
Ключевые слова: разработка программного обеспечения, парадигма

программирования, самоорганизация, искусственная химия, неравновес-
ное программирование
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Как правиëо, соверøенствование проäуктов, уже
созäанных в раìках проãраììных проектов, преäпо-
ëаãает пересìотр и переписывание проãраììноãо ко-
äа, т. е. возврат к стаäияì пересìотра требований, ре-
аëизаöии и тестирования. Боëее проãрессивныì преä-
ставëяется поäхоä, при котороì проãраììа ìоãëа бы
перенастраиватü иëи ìоäифиöироватü, поëностüþ
иëи ÷асти÷но, реаëизуеìые еþ аëãоритìы уже на ста-
äии экспëуатаöии бëаãоäаря вìеøатеëüству ÷еëовека
иëи без таковоãо.
Проãраììы, обëаäаþщие такой способностüþ, бу-

äеì называтü изменяющимися. Итак, изìеняþщиеся
проãраììы — это проãраììы, которые какиì-ëибо
образоì ìоãут изìенятü свой коä иëи свое повеäение
на этапе экспëуатаöии в öеëях соверøенствования,
которыìи ìоãут бытü: повыøение практи÷еской по-
ëезности; расøирение функöионаëüности; повыøе-
ние эффективности вы÷исëений; аäаптаöия к вы÷ис-
ëитеëüноìу окружениþ, а также инäивиäуаëüныì
особенностяì и потребностяì поëüзоватеëя.

Виды изменяющихся программ

В зависиìости от способности к изìенениþ и сте-
пени у÷астия ÷еëовека в проöессе изìенения про-
ãраììы на стаäии экспëуатаöии буäеì разëи÷атü сëе-
äуþщие виäы изìеняþщихся проãраìì:

аäаптивное ПО;
äинаìи÷ески расøиряеìое ПО;
саìоìоäифиöируþщееся и поëиìорфное ПО;
эвоëþöионируþщее ПО;
саìоорãанизуþщееся ПО.

Рассìотриì кажäый виä поäробнее.
Адаптивное программное обеспечение — ПО, спо-

собное к изìенениþ поряäка выпоëнения на÷аëüно
заäанноãо аëãоритìа и/иëи поряäка вы÷исëений на
основе настройки параìетров (с у÷етоì конкретноãо
поëüзоватеëя, реøаеìой заäа÷и, вы÷исëитеëüноãо ок-
ружения), изìенения äанных иëи знаний. 
В раìках этоãо виäа ПО буäеì разëи÷атü:
настраиваеìое ПО, которое аäаптируется на ос-

нове изìенения параìетров конфиãураöии;
интеëëектуаëüное ПО, которое изìеняет поря-

äок выпоëнения на÷аëüно заäанноãо аëãоритìа и/иëи
поряäок вы÷исëений на основе изìенения состояния
среäы окружения баз äанных и знаний о пробëеìной
обëасти, а также в резуëüтате накопëения и форìиро-
вания новых äанных и знаний, äеäуктивноãо вывоäа
на знаниях. К разновиäностяì посëеäнеãо ìожно от-
нести проãраììное обеспе÷ение, реаëизованное в ви-
äе коëëективов аãентов [6], систеìы автоìатизиро-
ванноãо äинаìи÷ескоãо распараëëеëивания [9].
Динамически расширяемое программное обеспече-

ние — ПО, способное к расøирениþ функöионаëü-
ных возìожностей путеì äобавëения новых проãраì-
ìных еäиниö в проöессе экспëуатаöии. Такое расøи-
рение äостиãается путеì обращения основной
расøиряеìой проãраììы к äопоëнитеëüныì про-

ãраììныì ìоäуëяì (plug-in, add-ons), наприìер, в со-
ответствии с ìоäеëüþ "кëиент-сервер".
Самомодифицирующееся программное обеспечение —

ПО, способное изìенятü ëибо свой исхоäный коä, ко-
торый впосëеäствии поäверãается интерпретаöии, ëи-
бо испоëняеìый коä в проöессе выпоëнения [10].
Данный поäхоä приìеняется в коìпüþтерных иãрах,
web-приëожениях.
Эволюционирующее программное обеспечение —

ПО, способное к развитиþ и оптиìизаöии непосреäс-
твенно саìоãо проãраììноãо коäа в резуëüтате про-
öессов, анаëоãи÷ных äарвиновской эвоëþöии. Осно-
вой äëя реаëизаöии проãраìì этоãо виäа явëяþтся
сëеäуþщие техноëоãии:

эвоëþöионное проãраììирование [11];
ãенети÷еское проãраììирование [12—14];
рекоìбинантное проãраììирование [15].

Эвоëþöия проãраìì этоãо виäа ìожет происхо-
äитü как в проöессе проектирования и разработки, так
и в проöессе экспëуатаöии. 
Эвоëþöионное проãраììирование быëо преäëо-

жено в работе Фоãеëя и Уоëøа [11]. Оно схоäно с ãе-
нети÷ескиìи аëãоритìаìи и иноãäа рассìатривается
как их непосреäственный преäøественник. Сущностü
äанноãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то сëу÷айныì ìутаöи-
яì и отбору поäверãается коäированное преäставëение
автоìата, вкëþ÷аþщее описание набора правиë пере-
хоäа и выäа÷и выхоäных сиìвоëов. В настоящее вреìя
этот ìетоä приìеняется äëя форìирования стратеãий
повеäения интеëëектуаëüных аãентов (аниìатов).
Генети÷еское проãраììирование — ìетоä разработ-

ки проãраìì, основанный на направëенноì переборе.
Метоä относится к эвоëþöионныì вы÷исëенияì, схо-
äен с ãенети÷ескиìи аëãоритìаìи. Проãраììные ре-
øения преäставëяþт собой хроìосоìы особей, из ко-
торых выбираþтся наибоëее поäхоäящие по заäанноìу
критериþ приспособëенности. Хроìосоìы ìоãут опи-
сыватüся как äревовиäныìи структураìи на языках об-
работки списков (λ-ис÷исëение) [12, 13], так и ëиней-
ныìи посëеäоватеëüностяìи ассеìбëерных коìанä
иëи ãрупп коìанä (μ-ис÷исëение) [14].
Рекоìбинантное проãраììирование — параäиãìа

проãраììирования, рассìатриваþщая образование
проãраììы из отäеëüных посëеäоватеëüных фраãìен-
тов коäа путеì рекоìбинаöии и скëейки [15], поäобно
тоìу, как öепо÷ки ДНК ìоãут образовыватüся из
ìенüøих öепо÷ек путеì "сøивки" "ëипких" конöов
[16]. Базовыì äëя äанной параäиãìы явëяется поня-
тие посëеäоватеëüности, состоящей из оснований,
иëи основных функöионаëüных эëеìентов. С основа-
нияìи ìоãут бытü связаны атрибуты, называеìые
"пиãìентаìи". Группы "пиãìентов" образуþт "öвета",
которые вìесте с ëоãи÷ескиìи усëовияìи ветвëения
испоëüзуþтся в проöессе рекоìбинаöии äëя соеäине-
ния отäеëüных посëеäоватеëüностей. Параäиãìа ре-
коìбинантноãо проãраììирования быëа реаëизована
в языке Grapple, ее общиìи неäостаткаìи явëяþтся
техноëоãи÷еская сëожностü и нео÷евиäностü сфер
приìенения.
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В äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü саìоорãанизу-
þщееся ПО. Чтобы äатü опреäеëение этоìу виäу ПО,
рассìотриì понятие саìоорãанизаöии как таковой.
Саìоорãанизаöия — это способностü систеìы

(систеìноãо объекта) к внутреннеìу саìоупоряäо÷и-
ваниþ. В соответствии с опреäеëениеì, äанныì
Г. Хакеноì [17], саìоорãанизаöия озна÷ает способ-
ностü без спеöифи÷ескоãо возäействия извне приоб-
ретатü структуру: вреìеннуþ, пространственнуþ,
функöионаëüнуþ. 
Саìоорãанизаöия, такиì образоì, преäпоëаãает

невозрастание энтропии иëи äаже ее уìенüøение.
В соответствии со вторыì на÷аëоì терìоäинаìики,
энтропия в заìкнутой систеìе возрастает и äостиãает
ìаксиìуìа. Оäнако в открытых систеìах, обìенива-
þщихся веществоì и энерãией с окружаþщей среäой,
возìожно невозрастание и äаже уìенüøение энтро-
пии бëаãоäаря экспорту энтропии во внеøнþþ среäу
[18—23]:

dS = dSi + dSe, 

ãäе dSi — произвоäство энтропии внутри систеìы; dSe —
поток энтропии. Есëи dS m 0 и так как dSi > 0, то dSe
m 0, |dSi | m |dSe |. 
Сëеäоватеëüно, самоорганизующееся программное

обеспечение:
— явëяется систеìныì объектоì, обëаäаþщиì

структурой;
— способно к упоряäо÷иваниþ и переупоряäо÷и-

ваниþ своих эëеìентов и связей, т. е. образованиþ и
изìенениþ структуры;

— открытое;
— способно к отвоäу энтропии во внеøнþþ среäу.
Необхоäиìыìи свойстваìи саìоорãанизуþщихся

систеì явëяþтся также способностü соверøатü работу
против равновесия со среäой (в первуþ о÷ереäü тер-
ìоäинаìи÷ескоãо равновесия) и наëи÷ие свобоäной
энерãии [23]. Эти свойства буäут поäробнее рассìот-
рены äаëее.
Буäеì разëи÷атü äва виäа саìоорãанизуþщихся

проãраììных систеì.
Полностью самоорганизующаяся программная сис-

тема — это систеìа, которая образуется и существует
бëаãоäаря проöессаì саìоорãанизаöии, прохоäящиì
в спеöиаëüныì образоì устроенной среäе. В такой
систеìе проöессы саìоорãанизаöии присутствуþт на
всех посëеäуþщих этапах жизненноãо öикëа, так как
систеìа не изыìается из пороäивøей ее среäы [24].
Программная система, полученная путем самоор-

ганизации, отëи÷ается от поëностüþ саìоорãанизуþ-
щейся систеìы теì, ÷то по äостижении еþ какоãо-ëи-
бо состояния, уäовëетворитеëüноãо с то÷ки зрения
проектировщиков иëи коне÷ных поëüзоватеëей, она
извëекается из среäы, в которой быëа поëу÷ена, и в
äаëüнейøеì проöессов саìоорãанизаöии в ней не
происхоäит, систеìа фиксируется в тоì состоянии,
"как она естü" [24].

Сëеäоватеëüно, ãëавныìи вопросаìи при созäа-
нии саìоорãанизуþщихся проãраììных систеì явëя-
þтся:

принöипы построения среä, в которых ìоãут
происхоäитü проöессы саìоорãанизаöии;

опреäеëение ìиниìаëüных неäеëиìых äаëее
проãраììных еäиниö и правиë их коìпоновки в
структуры боëее высоких поряäков;

опреäеëение правиë, реãуëируþщих проöессы
саìоорãанизаöии и заäаþщих критерии оптиìаëüнос-
ти реøения.

Условия и виды самоорганизации

В настоящее вреìя выäеëяþт äва основных прин-
öипа структурной орãанизаöии вещества [23]: 

принöип орãанизаöии, äëя котороãо характерно
стреìëение к равновесиþ со среäой, ìиниìуìу внут-
ренней энерãии и ìаксиìуìу энтропии;

принöип саìоорãанизаöии, äëя котороãо харак-
терно стреìëение к неравновесиþ, обìен веществоì-
энерãией со среäой, уìенüøение энтропии бëаãоäаря
ее отвоäу во внеøнþþ среäу и стреìëение к увеëи÷е-
ниþ внутренней энерãии, которая расхоäуется на со-
верøение работы против равновесия.
Необхоäиìыìи усëовияìи äëя проявëения внут-

рисистеìной саìоорãанизаöии и образования эвоëþ-
öионируþщих структур явëяþтся [20—23]:

избыто÷ностü и конкуренöия структур;
оãрани÷енностü вреìени существования структур;
неравновесностü и антиэнтропийная направ-

ëенностü проöессов;
ìуëüтистабиëüностü, неустой÷ивостü стаöионар-

ных состояний и уäаëение от равновесия в сëу÷ае ìа-
ëых возìущений;

открытостü и äиссипативностü систеìы;
наëи÷ие свобоäной энерãии;
неëинейностü ìатеìати÷еских ìоäеëей, описы-

ваþщих взаиìоäействия эëеìентов ìакросистеì äруã
с äруãоì (на уровне ìикросистеì возìожна ëиней-
ностü [22]).
Еще оäниì необхоäиìыì усëовиеì явëяется сëа-

женностü повеäения эëеìентов в составе ìикро- иëи
ìакросистеì. В теории эвоëþöионноãо катаëиза [23]
разëи÷аþт äва типа саìоорãанизаöии, связанных с
виäоì и систеìныìи уровняìи проявëения сëажен-
ности взаиìоäействия при образовании структур: ко-
ãерентный (синерãети÷еский) и континуаëüный (син-
крети÷еский).
Коãерентная (синерãети÷еская) саìоорãанизаöия

основана на кооперативности повеäения оäнороäных
ìикросистеì в составе ìакросистеìы [23]. Данный
тип саìоорãанизаöии привоäит к синхронизаöии пара-
ìетров ìикросистеì и пространственно-ãеоìетри÷ес-
кой упоряäо÷енности, но проãрессивных изìенений
при äанноì типе саìоорãанизаöии не происхоäит [23],
возìожна тоëüко ëинейная эвоëþöия [22, 23].
Континуаëüный тип саìоорãанизаöии рассìатри-

вается в теории эвоëþöионноãо катаëиза и преäпоëа-
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ãает взаиìоäействие разнороäных эëеìентов на уровне
ìикросистеì. Реøаþщее зна÷ение äëя äанноãо типа
саìоорãанизаöии иìеет образование в хоäе базисной
реакöии проìежуто÷ноãо неравновесноãо функöио-
наëüно неäеëиìоãо объекта, а иìенно кинети÷ескоãо
континууìа веществ и реакöий [23]. Этот тип саìо-
орãанизаöии привоäит к функöионаëüной упоряäо-
÷енности и проãрессивной эвоëþöии. Боëее тоãо,
континуаëüная саìоорãанизаöия опреäеëяет возìож-
ностü коãерентной саìоорãанизаöии.
Сëеäоватеëüно, ìоäеëü проãраììной систеìы, в ко-

торой спонтанно происхоäит образование саìоорãани-
зуþщихся эвоëþöионируþщих структур, äоëжна бытü,
во-первых, коìпонентной, во-вторых, поäобной ìоäе-
ëяì эвоëþöионноãо катаëиза, с образованиеì неравно-
весноãо континууìа коìпонентов и взаиìоäействий
ìежäу ниìи. Из коìпüþтерных ìоäеëей наибоëее
бëизко такиì требованияì отве÷аþт ìоäеëи теории ис-
кусственной жизни [25, 26], а иìенно такая их разно-
виäностü, как ìоäеëи искусственной хиìии [27, 28].

Модели искусственной химии

Цеëüþ иссëеäований в обëасти теории искусствен-
ной жизни явëяется воспроизвеäение принöипов äи-
наìики, присущей живыì систеìаì, в виртуаëüной
коìпüþтерной среäе [25, 26]. Оäниì из направëений,
существуþщих в раìках этой теории, явëяþтся ìоäе-
ëи искусственной хиìии [27, 28].
В соответствии с äанныì в работе [27] опреäеëе-

ниеì, ìоäеëü искусственной хиìии естü тройка виäа
(S, R, A), ãäе S — ìножество возìожных типов ìоëе-
куë; R — набор правиë стоëкновения, преäставëяþ-
щих взаиìоäействие ìежäу ìоëекуëаìи; A — аëãо-
ритì, описываþщий каìеру хиìи÷ескоãо реактора, т. е.
пространственнуþ обëастü, в которой происхоäят ре-
акöии, и то, как приìеняþтся правиëа к ìоëекуëаì
внутри хиìи÷ескоãо реактора.
Первой ìоäеëüþ искусственной хиìии быëа ìо-

äеëü аëãоритìи÷еской хиìии AlChemy, преäëоженная
У. Фонтана [28]. В этой ìоäеëи роëü ìоëекуë выпоëняëи
функöии, которые ìожно рассìатриватü и как проãраì-
ìы на λ-поäобноì языке, и как äанные, в сëу÷ае есëи
функöия явëяется нуëü-арной. Реакöия ìежäу ìоëекуëа-
ìи озна÷ает выпоëнение коìпозиöии ìежäу функöияìи,
в резуëüтате ÷еãо образуþтся новые ìоëекуëы.
Наибоëее известныìи из ìоäеëей искусственной

хиìии явëяþтся ìоäеëи Tierra [29] и Avida [30, 31].
Эти ìоäеëи преäставëяþт собой кëето÷ные про-
странства, кëетки которых заниìаþт öифровые орãа-
низìы. Цифровые орãанизìы — это проãраììы на ас-
сеìбëеропоäобноì языке виртуаëüной ЭВМ. Вся ас-
сеìбëеропоäобная проãраììа рассìатривается как
анаëоã хроìосоìы в ãенети÷еских аëãоритìах, в Avida
ее называþт ãеноìоì. В äаëüнейøеì äëя поäобных
хроìосоìных структур буäет испоëüзоватüся терìин
"öифровая ДНК".
Цифровые орãанизìы в Tierra и Avida борþтся за

ìоäеëüное пространство и проöессорное вреìя, уве-

ëи÷ивая ÷исëенностü своеãо виäа путеì саìокопиро-
вания. В ìоäеëи Avida öифровые орãанизìы также
способны обу÷атüся вы÷исëениþ несëожных ëоãи÷ес-
ких функöий. За вы÷исëение требуеìых функöий
öифровой орãанизì поëу÷ает бонусы, которые озна-
÷аþт äопоëнитеëüные кванты проöессорноãо вреìе-
ни, äоступные орãанизìу äëя выпоëнения.
Среäи особенностей Tierra и Avida, существенных

с то÷ки зрения практи÷ескоãо прикëаäноãо проãраì-
ìирования, ìожно отìетитü сëеäуþщие:

саìопроизвоëüноãо "возникновения жизни" ни
в оäной из ìоäеëей не происхоäит, äëя на÷аëа эвоëþ-
öии всеãäа необхоäиì орãанизì-первопреäок;

öифровые орãанизìы в ìоäеëях обу÷аþтся
тоëüко вы÷исëениþ несëожных буëевых функöий,
выраститü проãраììу, обëаäаþщуþ äействитеëüно
поëезныìи свойстваìи, не уäаëосü, так как äëя этоãо
необхоäиìо сëиøкоì ìноãо покоëений.
Такиì образоì, ìоäеëи Tierra и Avida преäставëяþт

боëüøе акаäеìи÷еский, ÷еì практи÷еский интерес.

Неравновесные программные системы

В отëи÷ие от öифровых орãанизìов ìоäеëей Tierra
и Avida, проãраììы, созäанные в раìках конöепöии
неравновесноãо проãраììирования, ìоãут иìетü
практи÷ескуþ öенностü. Конöепöия неравновесноãо
проãраììирования быëа преäëожена автороì в рабо-
те [32]. В основу быëа поëожена анаëоãия ìежäу вы-
поëнениеì проãраììы и хиìи÷ескиìи реакöияìи.
В первуþ о÷ереäü преäпоëаãается, ÷то саìоорãани-

зуþщаяся проãраììа преäставëяет собой систеìный
объект с избыто÷ныì коëи÷ествоì эëеìентов — öиф-
ровых орãанизìов. Как саìоорãанизуþщаяся систе-
ìа, проãраììная систеìа соверøает работу против
равновесия за с÷ет иìеþщейся свобоäной энерãии.
Равновесие ìожно пониìатü как в хиìи÷ескоì, так и
в терìоäинаìи÷ескоì сìысëе. В первоì сëу÷ае рав-
новесие озна÷ает равновесие ìежäу пряìыìи и об-
ратныìи реакöияìи, которое ìожно рассìатриватü
как отсутствие реакöий. Во второì сëу÷ае равновесие
озна÷ает отсутствие в систеìе свобоäной энерãии и
ìаксиìаëüнуþ энтропиþ. И в тоì и в äруãоì сëу÷аях
äëя проãраììной систеìы равновесие озна÷ает, ÷то
она перестаëа выпоëнятüся. В этоì сëу÷ае коëи÷ество
äоступных проãраììной систеìе квантов проöессор-
ноãо вреìени (анаëоãов свобоäной энерãии) равно
нуëþ, а структуры, преäставëяþщие проãраììнуþ
систеìу в паìяти, поä÷иняþтся принöипу орãаниза-
öии, они стати÷ны и постепенно разруøаþтся, так
как соответствуþщие обëасти паìяти затираþтся
структураìи, преäставëяþщиìи äруãие проãраììы.
Так постепенно увеëи÷ивается энтропия у÷астка па-
ìяти, ранее заниìаеìоãо проãраììой.
Такиì образоì, соверøение работы против равнове-

сия озна÷ает, ÷то проãраììная систеìа стреìится вы-
поëнятüся как ìожно äоëüøе, высвобожäая äëя этоãо
"энерãиþ", анаëоãоì которой явëяется проöессорное
вреìя. Свобоäная энерãия в своþ о÷ереäü опреäеëяется
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÷исëоì баëëов иëи бонусов, поëу÷енных всей проãраì-
ìной систеìой и отäеëüныìи öифровыìи орãанизìаìи
за выпоëнение поëезных с то÷ки зрения поëüзоватеëя
заäа÷. В преäеëüноì сëу÷ае проãраììная систеìа ìожет
äаже перенастраиватüся на выпоëнение äруãих заäа÷
иëи отыскиватü новые заäа÷и, äëя выпоëнения которых
образуется äо÷ерняя проãраììная систеìа.
Сëеäоватеëüно, öеëüþ существования проãраì-

ìной систеìы явëяется как ìожно боëее äоëãое на-
хожäение в неравновесноì состоянии, т. е. как ìожно
боëее äоëãое выпоëнение. При этоì, реøая суãубо эãо-
исти÷ескуþ заäа÷у, проãраììная систеìа способствует
уäовëетворениþ потребностей поëüзоватеëя.
Преäпоëаãается, ÷то проãраììная систеìа обëаäа-

ет саìоорãанизаöией континуаëüноãо типа, т. е. преä-
ставëяет собой кинети÷еский континууì относитеëü-
но независиìых проãраììных еäиниö и взаиìоäейс-
твий ìежäу ниìи. Кажäая такая еäиниöа явëяется
öифровыì орãанизìоì, также преäставëяþщиì собой
неравновесный объект, иëи кинети÷еский континууì
взаиìоäействуþщих эëеìентов — проãраììных коì-
понентов и ãëобаëüных переìенных.
Взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи по своей сути

анаëоãи÷ны типаì хиìи÷еских реакöий, происхоäя-
щих в живых орãанизìах произвоëüной степени сëож-
ности, таких как:

ìатри÷ные реакöии синтеза (сборка öифровоãо
орãанизìа на основе öифровой ДНК и бибëиотеки
коìпонентов);

автокатаëити÷еские реакöии (воспроизвоäство
öифровыì орãанизìоì потоìков путеì кëонирова-
ния öифровой ДНК как то÷ноãо, так и с оøибкой);

сопряженные с автокатаëизоì реакöии, высво-
божäаþщие энерãиþ (реаëизаöия основной прикëаä-
ной öеëевой функöии, выпоëняеìой öифровыì орãа-
низìоì в составе проãраììной систеìы).
Цифровой орãанизì преäставëяет собой резуëüтат

сборки на основе öифровой ДНК и бибëиотеки
(сì. рисунок [24]). Кажäый у÷асток öифровой ДНК
(ëокус) иìеет жестко заäаннуþ сеìантику и соответс-
твует ëибо ìакроопераöии, иëи повеäен÷ескоìу бëоку,
в составе аëãоритìа повеäения öифровоãо орãанизìа,
ëибо оäной из ãëобаëüных переìенных. Зна÷ение ëо-
куса, заäаваеìое öеëыì ÷исëоì, опреäеëяет иëи кон-
кретнуþ проãраììнуþ реаëизаöиþ ìакроопераöии в
составе аëãоритìа повеäения, иëи зна÷ение переìен-
ной. Ноìер ëокуса заäает ноìер äоìена проãраììных
реаëизаöий иëи зна÷ений переìенной, а зна÷ение ëо-
куса явëяется ноìероì зна÷ения в äоìене.
Пересборка öифровоãо орãанизìа провоäится пе-

риоäи÷ески посëе кажäоãо поëноãо öикëа выпоëне-
ния аëãоритìа повеäения. Бëаãоäаря этоìу ìоãут
бытü у÷тены изìенения, произоøеäøие с орãанизìоì
всëеäствие ìутаöии öифровой ДНК. Кажäый раз
сборка сопровожäается анаëизоì öифровой ДНК в
öеëях опреäеëения äопустиìости существования
öифровоãо орãанизìа с заäанныìи ДНК свойстваìи
на основании базы правиë. Орãанизìы с неäопусти-
ìыìи свойстваìи иëи их со÷етанияìи уни÷тожаþтся.
Такиì образоì, свойства проãраììной систеìы кон-
троëируеìы и управëяеìы. Как и в сëу÷аях Tierra и
Avida, испоëнение проãраìì äоëжно осуществëятüся
в среäе виртуаëüной ЭВМ.
Способностü поäобных проãраììных систеì к са-

ìоорãанизаöии быëа поäтвержäена экспериìентаëü-
но [33].
Преäëоженная конöепöия позвоëяет прибëизитü

проöесс созäания проãраììных систеì к конöепöии
эвоëþöионной эìбриоëоãии [34], в соответствии с ко-
торой техни÷еская систеìа ìожет рассìатриватüся как
резуëüтат развития из некоторой зароäыøевой струк-
туры. В работах [35, 36] описан проöесс ãенераöии ìно-
ãовиäовых иерархий эвоëþöионируþщих проãраìì
разëи÷ноãо назна÷ения на основе исхоäной попуëя-
öии, состоявøей из äвух öифровых орãанизìов.

Заключение

Внеäрение саìоорãанизуþщихся проãраììных сис-
теì ìожет оказатüся перспективой не стоëü äаëекоãо
буäущеãо. Обëастяìи приìенения поäобных систеì в
первуþ о÷ереäü ìоãут статü автоноìные систеìы аäìи-
нистрирования распреäеëенных вы÷исëитеëüных сис-
теì и сетей, SaaS (Software as a Service) систеìы.
Как отìе÷аëосü ранее, возìожно испоëüзование

саìоорãанизаöии на отäеëüных этапах жизненноãо
öикëа ПО, а иìенно при еãо разработке, с посëеäуþ-
щей фиксаöией поëу÷енных проãраììных реøений.Цифровая ДНК (матрица)
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Еще оäной сферой приìенения саìоорãанизуþщихся
проãраììных систеì ìожет статü ìоäеëирование эко-
ëоãи÷еских и соöиаëüных проöессов.
Широкое внеäрение саìоорãанизуþщихся проãраì-

ìных систеì потребует разработки новых ìетоäов и
техноëоãий проектирования и реаëизаöии поäобных
систеì, основанных на ìоäеëях ìатеìати÷еской биоëо-
ãии. Во ìноãоì ìожет изìенитüся и сфера äеятеëüности
проãраììиста. Наряäу с разработкой траäиöионноãо äе-
терìинированноãо проãраììноãо обеспе÷ения появит-
ся новое направëение, связанное с проектированиеì
проãраììных систеì как иерархи÷еских сообществ,
функöионируþщих на ãраниöе поряäка и хаоса и раз-
виваþщихся из перви÷ной зароäыøевой структуры.
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Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
íàçâàíèé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ1

Введение

Эффективныì способоì анаëиза коëëекöии äо-
куìентов явëяется визуаëизаöия ìатриöы парных
расстояний ìежäу äокуìентаìи. Кажäый äокуìент
преäставëен то÷кой с поäписüþ. Требуется спроеöи-
роватü ìножество то÷ек на пëоскостü с ìиниìаëü-
ной, в терìинах некотороãо функöионаëа, потерей
инфорìаöии [1] и сäеëатü поäписи к спроеöирован-
ныì то÷каì.
Существуþт прикëаäные проãраììы, которые

приìеняþт при реøении поäобных заäа÷. Напри-
ìер, äëя визуаëизаöии ãрафов испоëüзуется про-
ãраììа Graphviz (graphviz.org). Оäнако, несìотря на
своþ распространненостü, эта проãраììа визуаëизи-
рует тоëüко ãраф связей ìежäу верøинаìи. Ина÷е
ãоворя, на вхоä проãраììы поäаþтся тоëüко ребра
ìежäу верøинаìи ãрафа, а фиксироватü коорäинаты
÷асти верøин ãрафа неëüзя. По этой при÷ине äëя ре-

øения рассìатриваеìой заäа÷и поäобные проãраì-
ìы неприìениìы.
Дëя визуаëизаöии коëëекöии текстовых äокуìен-

тов ввоäится функöия расстояния [2] на ìножестве
äокуìентов. Рассìотриì сëоварü — ìножество сëов,
кажäое из которых хотя бы раз встретиëосü в оäноì из
äокуìентов коëëекöии. В äанной работе поä äокуìен-
тоì буäеì пониìатü неупоряäо÷енное ìножество
сëов из сëоваря. Cëова в äокуìенте ìоãут повторятü-
ся: äокуìент преäставëен в виäе "ìеøка сëов" [3].
Кажäоìу äокуìенту поставиì в соответствие вектор,
соäержащий инфорìаöиþ о сëоварноì составе äоку-
ìента. Разìерностü этоãо вектора равна ÷исëу сëов
в сëоваре. Расстояние ìежäу äокуìентаìи естü рас-
стояние ìежäу вектораìи, соответствуþщиìи этиì
äокуìентаì [4, 5].
Дëя проеöирования описываþщих äокуìенты

коëëекöии векторов в äвуìерное пространство ис-
поëüзуется ìетоä ãëавных коìпонент [1]. Дëя опреäе-
ëения оптиìаëüноãо поëожения поäписей ввоäится
функöия потерü. В äанной работе ставится заäа÷а оп-
тиìизаöии преäëоженной функöии потерü. Она вы-
поëняется с поìощüþ ìетоäа BFGS (анãë. Broyden—

Исследуется метод визуализации результатов тематической класте-
ризации коллекции документов. Матрица парных расстояний между доку-
ментами оптимальным способом спроецирована на плоскость. Требует-
ся расположить названия документов оптимальным образом. Предложена
такая функция потерь, которая позволяет расположить название тем на
плоскости с минимальным перекрытием. Для ее минимизации использо-
ван алгоритм BFGS. Алгоритм проиллюстрирован примером визуализа-
ции тезисов конференции.
Ключевые слова: визуализация, тематическая классификация, коллек-

ция документов, функция потерь, алгоритм BFGS

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ в раìках Госуäарственноãо контракта
07.524.11.4002.
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Fletcher—Goldfarb—Shanno method) [6, 7]. В ка÷естве
на÷аëüноãо прибëижения испоëüзуется сëу÷айное
прибëижение вбëизи исхоäных то÷ек. Резуëüтаты оп-
тиìизаöии функöий сравниваþтся.
Преäëоженный аëãоритì проиëëþстрирован вы-

÷исëитеëüныì экспериìентоì на äанных конферен-
öии "European Conference on Operational Research,
EURO-2012". В ка÷естве коëëекöии äокуìентов быëи
взяты 48 тезисов äокëаäов конференöии из разäеëа
"DEA and performance measurement".

Постановка задачи

Пустü W = {w1, ..., wn} — заäанное ìножество сëов,
сëоварü. Докуìентоì назовеì неупоряäо÷енное ìно-
жество сëов из W: {wj}, wj ∈ W — сëово в äокуìенте.
Преäставиì äокуìент с ноìероì i в виäе вектора 

xi = [c(i, w1), ..., c(i, wj), ..., c(i, wn)]
т,

ãäе c(i, wj) — ÷исëо вхожäений сëова wj в i-й äокуìент.
Опиøеì ìножество äокуìентов сëеäуþщиì образоì.
Заäана выборка — ìножество n векторов признаков
äокуìентов x ∈ ℜn

{xi}, i ∈ {1, ..., m},

ãäе m — ÷исëо äокуìентов в коëëекöии, а ℜ — ìно-
жество неотриöатеëüных äействитеëüных ÷исеë.
Заäана функöия расстояния ìежäу вектораìи при-

знаков äокуìентов — евкëиäова ìетрика 

ρ(x, x′) = ,

ãäе xj — коìпонента вектора x. Построиì ìатриöу по-
парных расстояний ìежäу всеìи параìи векторов xi,
xk, i, k ∈ {1, ..., m}. Дëя визуаëизаöии взаиìноãо рас-
поëожения äокуìентов, описанноãо ìатриöей попар-
ных расстояний, преäëаãается найти ее оптиìаëüнуþ
проекöиþ на пëоскостü.
Докуìент преäставëен то÷кой на пëоскости, а за-

ãоëовок äокуìента — текстоì с выноской — с ëинией,
соеäиняþщей то÷ку и текст. Оптиìаëüная проекöия
нахоäится ìетоäоì ãëавных коìпонент. В сëу÷ае есëи
разìерностü пространства проекöии m не боëüøе
ранãа ìатриöы X, ìатриöа проекöий Z нахоäится как
Z = XU. Зäесü U — ортонорìированная ìатриöа, UтU =
= Im, ãäе Im — еäини÷ная ìатриöа разìерности m.
Матриöа U состоит из собственных векторов ìатриöы
XтX, соответствуþщих m ìаксиìаëüныì собственныì
÷исëаì λ1, ..., λm этой ìатриöы [1]
Дëя визуаëизаöии поäписей к äокуìентаì поста-

виì в соответствие кажäоìу вектору z, состоящеìу из
äвух коìпонент и явëяþщеìуся строкой ìатриöы про-

екöий Z, вектор t ∈ ℜ4 с коорäинатаìи, заäаþщиìи
пряìоуãоëüник на пëоскости t = [t1, ..., t4]. Зäесü 

t1 — коорäината нижнеãо ëевоãо уãëа по оси абс-
öисс; 

t2 — коорäината нижнеãо ëевоãо уãëа по оси орäинат; 
t3 — øирина текста; 
t4 — высота текста. 
При этоì äопускается отриöатеëüное зна÷ение

øирины. Оно буäет указыватü на то, ÷то ëиния вы-
носки соеäиняет то÷ку с правыì нижниì уãëоì. Есëи
øирина текста t3 l 0, то ëиния выноски соеäиняет
то÷ку с ëевыì нижниì уãëоì. Зна÷ения |t3| и t4 вы÷ис-
ëяþтся исхоäя из äëины текста и разìера øрифта.
Ввеäеì функöиþ потерü S(T|Z), опреäеëеннуþ на

ìатриöе T = , при заäанной ìатриöе Z. Опти-

ìаëüная ìатриöа  буäет выбиратüся из усëовия ìи-
ниìуìа S(T|Z): 

= arg S(T|Z).

Построение функции потерь

Дëя построения функöии потерü S рассìотриì
объекты трех типов: пряìоуãоëüник, соответствуþ-
щий визуаëизируеìоìу тексту; отрезок, соеäиняþ-
щий то÷ку и текст; то÷ку, обозна÷аþщуþ äокуìент.
Функöия потерü S(T|Z), зависящая от коорäинат пря-
ìоуãоëüников T при заäанных коорäинатах то÷ек Z,
иìеет виä 

S(T|Z) = [wαα(zi, zk, tk) + wδδ(zi, ti, tk)] +

+ [wββ(zi, ti, zk, tk) + wηη(ti, tk)] +

+ [wγγ(zi, tk)] + [wρρ(ti, zi)], (1)

ãäе i, k ∈ {1, ..., m}.
В выражении (1) ìножитеëи переä суììаìи вве-

äены äëя норìировки соответствуþщих øтрафов. Ве-
са øтрафов wα, wβ, wγ, wδ, wη, wρ ввеäены äëя управ-
ëения вкëаäоì кажäоãо øтрафа в функöии потерü S.
Опиøеì кажäое сëаãаеìое в функöии (1) в отäеëüности.
Сëаãаеìое ρ øтрафует за уäаëение наäписи на боëü-
øое расстояние от соответствуþщей то÷ки. 

ρ(ti, zk) = ||zk – ||2,

ãäе  — вектор, соäержащий коорäинаты то÷ки пря-
ìоуãоëüника ti, в которой кон÷ается ëиния выноски,
= [t1, t2]. Это, в соответствии с ГОСТ 2.316—68 [8],

ìожет бытü нижний ëевый иëи нижний правый уãоë
пряìоуãоëüника. 

xj xj′– 2 
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Остаëüные пятü функöий α, β, γ, δ, η отражаþт øтра-
фы за наëожение оäноãо объекта на äруãой. В табëиöе
указано, ÷то обозна÷ает кажäая функöия.
В строках табëиöы указаны объекты, на которые

происхоäит наëожение. В стоëбöах табëиöы указаны
объекты, которые накëаäываþтся. Про÷ерк в я÷ейке
табëиöы озна÷ает, ÷то äанное наëожение не øтрафу-
ется функöией потерü (1). Опреäеëиì оставøиеся
пятü сëаãаеìых в функöии потерü S(T|Z).
Дëя этоãо опреäеëиì расстояние l от некоторой

то÷ки zi äо выноски (zk, ) как евкëиäово расстояние
от то÷ки zi äо ее проекöии pi на этот отрезок:

l = ||xi – pi||2.

Запиøеì pi в виäе 

pi = ζxk + (1 – ζ) . (2)

Из свойств проекöии поëу÷аеì, ÷то 

ζ = . (3)

Зна÷ение вектора pi нахоäится по известной ζ с по-
ìощüþ форìуëы (2).
Сëаãаеìое-øтраф α(zi, zk, tk) заäаäиì в виäе 

α(zi, zk, tk) = gmax ,

ãäе h — øирина пряìоуãоëüника, а ìножитеëü

g = (4)

ãäе ζ вы÷исëяется по форìуëе (3). Оäнако опреäеëен-
ная форìуëой (4) g, а зна÷ит, и α не явëяþтся непре-
рывныìи по ζ, ÷то затруäняет оптиìизаöиþ α. По
этой при÷ине в ка÷естве g рассìотриì 

g = 

Опреäеëиì øтраф β(zi, ti, zk, tk) за пересе÷ение от-

резков выносок (zi, ) и (zk, ). Есëи отрезки не пе-
ресекаþтся, поëаãаеì β = 0, ина÷е нахоäиì то÷ку z пе-
ресе÷ения отрезков. Записываеì ее в виäе 

z = ζ1zi + (1 – ζ1)  = ζ2zk + (1 – ζ2) .

Заìетиì, ÷то коãäа отрезки (zi, ) и (zk, ) пере-
секаþтся, то z нахоäится внутри кажäоãо из них и ζ1,
ζ2 ∈ [0, 1]. Ситуаöия ζ1 = 0; 1 иëи ζ2 = 0; 1 соответс-
твует касаниþ отрезков. Укажеì, как найти то÷ку пе-
ресе÷ения отрезков. Дëя этоãо найäеì то÷ку пересе-
÷ения пряìых, соäержащих эти отрезки, есëи таковая
существует. Заìетиì, ÷то в äанной заäа÷е исхоäные
то÷ки разные, потоìу разные отрезки не ìоãут поëно-
стüþ совпаäатü. Запиøеì усëовие пересе÷ения пряìых 

zi + ζ1(  – zi) = zk + ζ2(  – zk)

äëя некоторых ζ1, ζ2 ∈ ℜ. Перепиøеì это усëовие в
виäе 

ζ1(  – zi) – ζ2(  – zk) = zk – zi.

Посëеäнее выражение естü систеìа ëинейных
уравнений на ζ1, ζ2 

Aζ = b,

ãäе А = (  – zi, –  + zk), b = zk – zi. Есëи ìатриöа
A вырожäена, т. е. det(A) = 0, то отрезки параëëеëüны.
Ина÷е ìожно оäнозна÷но найти ζ = A–1b. В этоì сëу-
÷ае пряìые, соответствуþщие отрезкаì, пересекаþт-
ся. Тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа пересекаþтся саìи от-
резки, выпоëнено ζ1, ζ2 ∈ [0, 1]. 
Опреäеëиì функöиþ ϕ(ξ), ξ ∈ ℜ:

ϕ(ξ) = 

С поìощüþ ϕ øтраф за пересе÷ение отрезков β(zi,
ti, zk, tk) ìожно опреäеëитü как 

β(zi, ti, zk, tk) = ϕ(ζ1(1 – ζ1))ϕ(ζ2(1 – ζ2)).

Такиì образоì, øтраф β(zi, ti, xk, tk) буäет обëаäатü
непрерывностüþ по ti, tk.
Опреäеëиì øтраф γ(zi, tk) за попаäание то÷ки zi

внутрü пряìоуãоëüника tk. Обозна÷ая dk = tk3 øирину
пряìоуãоëüника, а h = tk4 высоту, опреäеëиì ξ1, ξ2
сëеäуþщиì образоì: 

ξ1 = , ξ2 = ,

tk
∼
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ãäе  и  — коорäинаты öентров пряìоуãоëüников
по осяì абсöисс и орäинат соответственно:

 = tk1 + tk3,  = tk2 + tk4.

В ка÷естве øтрафа γ(zi, tk) возüìеì 

γ(zi, tk) = ϕ(1 – ξ1)ϕ(1 – ξ2).

Этот øтраф тоже непрерывен в сиëу непрерывнос-
ти ϕ и непрерывной зависиìости ξ1 и ξ2 от zi и tk.
Опреäеëиì øтраф δ за пересе÷ение отрезка вынос-

ки и пряìоуãоëüника. Есëи отрезок (zi, ) и пряìо-
уãоëüник tk не пересекаþтся, то δ(zi, ti, tk) = 0. Есëи

пересе÷ение иìеет ìесто, рассìотриì äве фиãуры G0

и G1, на которые разбивается пряìоуãоëüник пряìой

p, соäержащей отрезок пересе÷ения. Вы÷исëиì пëо-
щаäи S0 и S1 кажäой из них и поäеëиì ìенüøуþ Smin

на боëüøуþ Smax: f = . Поäс÷итаеì также общуþ

äëину l отрезка, нахоäящуþся внутри пряìоуãоëüни-
ка, и поëнуþ äëину L отрезка, соеäиняþщеãо то÷ки
пересе÷ения пряìой p с ãраниöей пряìоуãоëüника.
Опреäеëиì øтраф δ(zi, tk) сëеäуþщиì образоì:

δ(zi, tk) = f.

tk1
^ tk2

^

Результат оптимизации функции потерь при 
wα = wβ = wδ = 0, wρ = 10, wη = 10000, wW = 10, wH = 10, wγ = 1000

tk1
^ 1 

2
---- tk2

^ 1 
2
----

ti
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Опреäеëиì øтраф η(ti, tk) за пересе÷ение пряìо-
уãоëüников. Вы÷исëиì сна÷аëа пëощаäü пересе÷ения
пряìоуãоëüников ti, tk. Заìетиì, ÷то при пересе÷ении
пряìоуãоëüников, стороны которых параëëеëüны
осяì коорäинат, поëу÷ается также пряìоуãоëüник,
стороны котороãо параëëеëüны осяì коорäинат. Ос-
таëосü тоëüко опреäеëитü коорäинаты еãо ëевоãо ниж-
неãо и правоãо верхнеãо уãëов. Первая коорäината ëе-
воãо нижнеãо уãëа естü ìаксиìуì из соответствуþщих
коорäинат пересекаþщихся пряìоуãоëüников ti, tk.
Вторая коìпонента — также ìаксиìуì из соответс-
твуþщих коорäинат ti, tk. Коорäинаты правоãо верх-
неãо уãëа равны ìиниìуìу соответствуþщих коорäи-
нат правых верхних уãëов пересекаþщихся пряìо-
уãоëüников ti, tk. Тоãäа, äобавëяя усëовие
существования пряìоуãоëüника в пëощаäü пересе÷е-
ния C, поëу÷иì 

C = ϕ(min(ti3 + ti1, tk3 + tk1) – max(ti1, tk1)) Ѕ 

Ѕ ϕ(min(ti4 + ti2, tk4 + tk2) – max(ti2, tk2)). (5)

Норìируя поëу÷еннуþ пëощаäü пересе÷ения на
пëощаäü ìенüøеãо из пряìоуãоëüников, поëу÷иì
функöиþ øтрафа η(ti, tk):

η(ti, tk) = ,

ãäе C опреäеëяется форìуëой (5). Построенный
øтраф также буäет непрерывныì по ti, tk. 

Вычислительный эксперимент

В вы÷исëитеëüноì экспериìенте преäëоженный
аëãоритì тестироваëся на äанных 48 тезисов äокëаäов
конференöии "European Conference on Operational
Research, EURO-2012" из разäеëа "DEA and
performance measurement". Миниìизаöия функöии
потерü (1) провоäиëасü с поìощüþ аëãоритìа BFGS.
Дëя уìенüøения ÷исëа øаãов ìиниìизаöии посëе
кажäоãо ее øаãа приìеняëисü разные эвристики.
Привеäеì äаëее некоторые из них. 

Стягивание отрезка выноски. Пытаеìся сäви-
нутü выноску вäоëü ëинии выноски в направëении к
исхоäной то÷ке с некоторыì øаãоì. Стяãивание про-
исхоäит, есëи зна÷ение ìиниìизируеìой функöии (1)
уìенüøается по сравнениþ с исхоäныì. 

Отражение. Отражаеì выноску относитеëüно
вертикаëüной оси, прохоäящей ÷ерез исхоäнуþ то÷ку,
и ìеняеì уãоë прикрепëения выноски. Отражение
происхоäит, есëи зна÷ение ìиниìизируеìой функ-
öии (1) уìенüøается по сравнениþ с исхоäныì. 
Дëя тоãо ÷тобы обëастü, ãäе распоëожены то÷ки и

выноски, быëа как ìожно бëиже к ìиниìаëüно воз-

ìожной по øирине и высоте, äобавиì в функöиþ по-
терü S (1) øтрафы за øирину W и высоту H окна, за-
ниìаеìоãо то÷каìи. Веса, соответствуþщие этиì
øтрафаì, обозна÷иì wW и wH.
Резуëüтаты работы аëãоритìа при заäанных зна÷е-

ниях весов øтрафов, ввеäенных в (1), привеäены на
рисунке. Пëощаäü пересе÷ения наäписей не превос-
хоäит 0,1 % от ìаксиìаëüной, а øирина и высота сов-
паäаþт с øириной и высотой, которые опреäеëяþтся
по исхоäныì то÷каì. Это озна÷ает, ÷то øирина и вы-
сота ìиниìаëüны.

Заключение

В äанной работе реøена заäа÷а визуаëизаöии коë-
ëекöии äокуìентов в виäе то÷ек на пëоскости с поä-
писяìи — названияìи äокуìентов. Дëя проектирова-
ния векторов, соответствуþщих äокуìентаì из коë-
ëеöии, в пëоскостü испоëüзоваëся ìетоä ãëавных
коìпонент. Преäëожена функöия потерü äëя оптиìи-
заöии распоëожения поäписей. Дëя нахожäения оп-
тиìаëüноãо распоëожения испоëüзоваëся аëãоритì
BFGS. В вы÷исëитеëüноì экспериìенте преäëожен-
ный аëãоритì позвоëиë пëощаäü пересе÷ений выно-
сок свести к нуëþ, а также оставитü разìер обëасти
визуаëизаöии равныì ìиниìаëüно возìожноìу.
В этой работе описаны аëãоритìы, приìениìые äëя
пëоскоãо сëу÷ая, оäнако их нетруäно обобщитü на
сëу÷ай боëее высокой разìерности.
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Введение

Настоящая статüя развивает поëожения, опубëи-
кованные ранее в работе [1], ãäе отìе÷аëосü, ÷то су-
ществуþщее на настоящее вреìя зарубежное про-
ãраììное обеспе÷ение норìоконтроëя выпускных
кваëификаöионных работ (ВКР) характеризуется оã-
рани÷енной функöионаëüностüþ и обëаäает ряäоì
неäостатков. Эти проãраììные разработки сëабо
аäаптированы поä российские реаëии, их строãая
ориентаöия на ìежäунароäные станäарты и отсутс-
твие ëокаëизаöии не позвоëяþт эффективно испоëü-
зоватü äанные приëожения в оте÷ественной практике.
Доступные потенöиаëüныì поëüзоватеëяì, неìноãо-
÷исëенные российские проãраììные проäукты такоãо
назна÷ения не обëаäаþт äоëжной функöионаëüнос-
тüþ [2]. Это обстоятеëüство указывает на актуаëüностü
заäа÷и разработки оте÷ественной инфорìаöионной
систеìы (ИС), позвоëяþщей провести норìоконт-
роëü ВКР — проверку на преäìет их соответствия за-
äанныì норìаì и правиëаì офорìëения.

Структура и параметры текста 

Понятие ВКР охватывает как äипëоìный проект
(äëя кваëификаöии спеöиаëиста), так и выпускнуþ
работу бакаëавра, а также ìаãистерскуþ äиссертаöиþ.
Общие правиëа их офорìëения схожи, поэтоìу поëо-

жения настоящей статüи ìоãут бытü приìенены к ëþ-
боìу из указанных типов выпускных работ.
Выпускная кваëификаöионная работа, которая

поäается на норìоконтроëü, иìеет опреäеëеннуþ
структуру. Основныìи составныìи ÷астяìи этоãо äо-
куìента явëяþтся:

соäержание;
ввеäение;
разäеëы;
закëþ÷ение;
список исто÷ников.

Все контроëируеìые обëасти и параìетры äоку-
ìента ìожно поäразäеëитü на сëеäуþщие äве кате-
ãории: 

äокуìент в öеëоì, который вкëþ÷ает общие па-
раìетры äокуìента, такие как поëя, нуìераöия стра-
ниö и поäобные иì;

соäержиìое äокуìента, вкëþ÷аþщее составные
эëеìенты äокуìента и их параìетры. 
Поä составныìи эëеìентаìи пониìаþтся отäе-

ëüные, саìостоятеëüные объекты äокуìента заäанно-
ãо типа, наприìер, текст, рисунок и äруãие, которые
поäразуìеваþт собственнуþ обработку и контроëü
опреäеëенных параìетров, таких как разìер и ãарни-
тура øрифта иëи ìежäустро÷ный интерваë.
Схеìа структуры äокуìента и кëассификаöия еãо

контроëируеìых обëастей и параìетров (выäеëены
теìно-серыì фоноì) привеäены на рис. 1.

Рассматриваются вопросы проектирования и реализации информаци-
онной системы нормоконтроля выпускных квалификационных работ.
Предложена архитектура программного обеспечения, приведен алгоритм
синтаксического анализа документа и пример его реализации на основе
объектной модели текстового процессора Microsoft Word.
Ключевые слова: нормоконтроль, выпускная квалификационная рабо-

та, информационная система, программное обеспечение, автоматиза-
ция, синтаксический анализ, текстовый процессор, Microsoft Word
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Рис. 1. Общая структура и области проверки документа ВКР
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Функциональные и архитектурные 
особенности ИС

Инфорìаöионная систеìа норìоконтроëя ВКР
äоëжна обеспе÷иватü коìпëекснуþ проверку äоку-
ìента в раìках структуры, преäставëенной на рис. 1.
К созäаваеìой ИС преäъявëяþтся сëеäуþщие функ-
öионаëüные требования.

Осуществëение проверки:
общих параìетров äокуìента;
параìетров соäержиìоãо äокуìента.

Поääержка разëи÷ных режиìов проверки (от-
÷ет, исправëение оøибок иëи их коìбинаöия).

Наëи÷ие ìеханизìов ãибкой настройки систе-
ìы проверки äокуìентов. 

Возìожностü автоìати÷еской ãенераöии от÷е-
тов по резуëüтатаì работы систеìы.

В ка÷естве поëüзоватеëя систеìы рассìатривается
норìоконтроëер, осуществëяþщий как настройку
систеìы, так и ее экспëуатаöиþ.
Разработка ИС веäется на базе Московскоãо ãосу-

äарственноãо университета приборостроения и ин-
форìатики, ãäе по окон÷ании проекта также пëани-
руется внеäрение проãраììноãо обеспе÷ения в обра-
зоватеëüный проöесс. В вузе боëüøой парк ПК, при
этоì боëüøинство настоëüных коìпüþтеров работает
поä управëениеì ОС Windows XP-7. В связи с этиì
разрабатываеìая ИС äоëжна поääерживатü äаннуþ
ëинейку операöионных систеì. 
На основании преäъявëяеìых к систеìе требова-

ний и у÷ета особенностей среäы окружения разработ-
÷икаìи быëа принята архитектура систеìы, основные
коìпоненты которой преäставëены на рис. 2.
Языкоì реаëизаöии бизнес-ëоãики и среäой раз-

работки выбран Delphi XE2 — среäство äëя созäания

Рис. 2. Общая архитектура ИС нормоконтроля ВКР
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пëатфорìенно-ориентированных приëожений с øиро-
киìи возìожностяìи äëя их испоëüзования поä управ-
ëениеì ОС Windows, Mac и ìобиëüных устройств [3].
В интерфейсной ÷асти систеìы преäпоëаãается испоëü-
зоватü FireMonkey — бибëиотеку ãрафи÷ескоãо поëüзо-
ватеëüскоãо интерфейса (GUI), испоëüзуþщуþ воз-
ìожности ãрафи÷ескоãо проöессора [4]. Среäства
FireMonkey в Delphi позвоëяþт созäаватü приëоже-
ния, иìеþщие высокоинтерактивный привëекатеëü-
ный интерфейс и обëаäаþщие разнообразныìи ìеха-
низìаìи обработки äанных. Стиëи, необхоäиìые äëя
работы систеìы, преäпоëаãается хранитü в универ-
саëüноì JSON-форìате [5].
Моäуëüная структура систеìы позвоëит реаëизоватü

ее расøиряеìое, ìноãофункöионаëüное проãраììное
обеспе÷ение [6, 7]. У÷итывая, ÷то ìоäуëи ìоãут разра-
батыватüся независиìо äруã от äруãа и иìетü своþ спе-
öифику (наприìер, ìоäуëü синтакси÷ескоãо анаëиза,
как буäет показано äаëее), итоãовые техни÷еские тре-
бования к ИС äоëжны бытü äопоëнены соответствуþ-
щиìи требованияìи к отäеëüныì ее ìоäуëяì.

Алгоритм проверки документа ВКР

В преäыäущеì разäеëе преäставëена общая архи-
тектура инфорìаöионной систеìы норìоконтроëя
ВКР, а также выäеëены ее кëþ÷евые ìоäуëи. Реаëи-
заöия систеìы поäразуìевает разработку коìпëекс-
ноãо аëãоритìа, вкëþ÷аþщеãо этапы синтакси÷еско-
ãо анаëиза, проверки äокуìента и ãенераöии от÷ет-
ности.
Модуль синтаксического анализа. Первый этап об-

щеãо аëãоритìа, реаëизуþщеãо норìоконтроëü ВКР, —
выпоëнение синтакси÷ескоãо анаëиза äокуìента с тек-
стоì выпускной работы. В äанноì сëу÷ае поä синтак-
си÷ескиì анаëизоì (разбороì) пониìаþт проöесс
выявëения структуры äокуìента на основе ãраììати-
ки языка, на котороì он написан. Наибоëее извест-
ныìи приëоженияìи, испоëüзуþщиìи синтакси÷ес-
кий разбор, явëяþтся поисковые роботы в сети Ин-
тернет, трансëяторы языков проãраììирования и
систеìы ìаøинноãо перевоäа.
Моäуëü синтакси÷ескоãо анаëиза в ИС норìокон-

троëя ВКР отве÷ает за распознавание в тексте выпус-
кной работы составных эëеìентов и их параìетров, а

также поëу÷ение общих контроëüных свойств äоку-
ìента. Техни÷ески провеäение синтакси÷ескоãо раз-
бора возìожно с испоëüзованиеì API (application
programming interface — интерфейс проãраììирова-
ния приëожений) текстовых проöессоров и вру÷нуþ.
В первоì сëу÷ае основная работа по извëе÷ениþ ин-
форìаöии из äокуìента ëожится на текстовый про-
öессор. При этоì приëожение взаиìоäействует с ре-
äактороì посреäствоì API посëеäнеãо, с поìощüþ
набора ãотовых кëассов, проöеäур, функöий, структур
и констант, которые преäоставëяþтся приëожениеì
äëя испоëüзования во внеøних проãраììных проäук-
тах. Второй вариант поäразуìевает саìостоятеëüнуþ
работу с файëоì äокуìента, без испоëüзования ìеха-
низìов (функöий) текстовых проöессоров. В этоì сëу-
÷ае также ìоãут бытü приìенены сторонние ìоäуëи
иëи коìпоненты (существуþщие äëя выбранноãо язы-
ка проãраììирования), поääерживаþщие работу с
файëоì äокуìента тоãо иëи иноãо типа. Преиìущества
и неäостатки указанных поäхоäов указаны в табëиöе.
Боëее поäробно вопросы выбора варианта осу-

ществëения синтакси÷ескоãо анаëиза äокуìента об-
сужäаþтся в работе [8]. В настоящей статüе рассìат-
ривается первый вариант с испоëüзованиеì текстово-
ãо проöессора Microsoft Word и техноëоãии OLE
Automation. В общеì сëу÷ае äокуìент Microsoft Word
явëяется коìпëексной структурой, соäержащей раз-
ëи÷ные типы äанных. Дëя извëе÷ения äанных из кон-
кретноãо äокуìента необхоäиìо провести еãо синтак-
си÷еский анаëиз, а иìенно — опреäеëитü типы хра-
нящихся äанных и выявитü структуру äокуìента [9].
Поääерживая техноëоãиþ OLE Automation, Word об-
ëеã÷ает эту заäа÷у, преäоставëяя разработ÷ику необ-
хоäиìые äанные ÷ерез объектнуþ ìоäеëü [10, 11].
Сëеäует отìетитü, ÷то преäëаãаеìая архитектура ИС
норìоконтроëя ВКР выäеëяет операöиþ синтакси-
÷ескоãо разбора в отäеëüный ìоäуëü, обеспе÷ивая
систеìе äостато÷нуþ ãибкостü äëя посëеäуþщеãо
ìасøтабирования. Такиì образоì, в äаëüнейøеì воз-
ìожна реаëизаöия äопоëнитеëüных независиìых ìо-
äуëей синтакси÷ескоãо анаëиза. Такой поäхоä позво-
ëяет провоäитü обработку äокуìентов, испоëüзуя как
äруãие офисные пакеты, наприìер, LibreOffice [12]
(÷то, в ÷астности, позвоëит ìаксиìаëüно корректно
работатü с äокуìентаìи попуëярноãо открытоãо фор-

Преимущества и недостатки подходов к синтаксическому разбору документа

Поäхоä Преиìущества Неäостатки

С испоëüзованиеì 
API текстовых 
проöессоров 

Упрощенное извëе÷ение инфор-
ìаöии из äокуìента за с÷ет ис-
поëüзования преäоставëяеìой 
обоëо÷ки äоступа — API тексто-
воãо проöессора

Обязатеëüное наëи÷ие (установка) текстовоãо проöессора на öеëевоì 
ПК. Как правиëо, это привоäит к росту ìиниìаëüных техни÷еских тре-
бований к коìпüþтеру, на котороì буäет происхоäитü развертывание, 
а также увеëи÷ениþ совокупных затрат на приобретение ИС в сëу÷ае 
испоëüзования коììер÷ескоãо проãраììноãо обеспе÷ения (наприìер, 
Microsoft Word)

Вру÷нуþ Отсутствие зависиìостей от ка-
коãо-ëибо äопоëнитеëüноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения в виäе 
текстовых проöессоров

Саìостоятеëüное изу÷ение äокуìентаöии, описываþщей форìат файëа 
äокуìента, и äаëüнейøий синтакси÷еский анаëиз соäержиìоãо. При от-
сутствии äокуìентаöии сëожностü синтакси÷ескоãо разбора ìноãократно 
возрастает
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ìата Open Document [13]), так и про÷ие способы ав-
тоìатизаöии, также рассìотренные в работе [8].
Независиìо от выбранноãо способа синтакси÷ес-

коãо анаëиза, распознавание составноãо эëеìента äо-
куìента явëяется äвухфакторныì и базируется на со-
вокупности сëеäуþщих параìетров:

первый параìетр — инфорìаöия о типе эëе-
ìента, поëу÷енная из äокуìента (с испоëüзованиеì
API текстовоãо проöессора иëи вру÷нуþ);

второй параìетр — инфорìаöия, поëу÷енная из
стиëя синтакси÷ескоãо анаëиза äëя эëеìента соот-
ветствуþщеãо типа. Стиëü синтакси÷ескоãо анаëиза
соäержится в спеöиаëüноì файëе (принаäëежащеì
ìоäуëþ синтакси÷ескоãо анаëиза) и вкëþ÷ает äопоë-
нитеëüные правиëа äëя распознавания эëеìента кон-
кретноãо типа. Фраãìент приìера стиëя, реãëаìенти-
руþщий опреäеëение иìенованной иëëþстраöии в
тексте äокуìента, преäставëен на Листинãе 1.

Листинг 1. Фрагмент примера стиля для модуля синтаксического анализа, 
регламентирующий определение именованной иллюстрации в тексте документа

Аëãоритì синтакси÷ескоãо анаëиза äокуìента
ВКР привеäен на рис. 3.

Моäуëü посëеäоватеëüно поëу÷ает общие параìет-
ры исхоäноãо äокуìента, а затеì, переìещаясü по аб-
заöаì, опреäеëяет составные эëеìенты, их тип и в
сëу÷ае соответствия стиëþ синтакси÷ескоãо анаëиза
опреäеëяет свойства найäенных эëеìентов äокуìента.
Наибоëее сëожная ÷астü аëãоритìа — опреäеëение

эëеìента и еãо типа (бëок 1 на рис. 3). Кëþ÷евой осо-
бенностüþ этоãо бëока явëяется поряäок опреäеëения
эëеìентов от оãëавëения äо обы÷ноãо текста, который
описывается сëеäуþщиì ëоãи÷ескиì выражениеì:

IsToc ∨ IsAnyTable ∨ IsAnyPicture ∨ 
∨ IsList ∨ IsFormula ∨ IsAnyText = 1, 

ãäе IsToc опреäеëяет наëи÷ие оãëавëения;
IsAnyTable = IsTableWithAnnotation ∨ IsTable опре-

äеëяет наëи÷ие табëиöы (с заãоëовкоì иëи обы÷ной);
IsAnyPicture = IsPictureWithAnnotation ∨ IsPicture

опреäеëяет наëи÷ие иëëþстраöии (с поäписüþ иëи
обы÷ной); 

IsList опреäеëяет наëи÷ие списка;
IsFormula опреäеëяет наëи÷ие форìуëы;
IsAnyText = IsHeader1 ∨ IsHeader2 ∨ IsHeader3 ∨

∨ IsHeader4 ∨ IsHeader5 ∨ IsText опреäеëяет наëи÷ие за-
ãоëовков (1—5 уровней) иëи обы÷ноãо текста.
Указанная посëеäоватеëüностü усëовий позвоëяет

наибоëее то÷ныì образоì опреäеëятü эëеìенты, поøа-
ãово искëþ÷ая äоступные типы объектов. Аëãоритì, ко-
торый опреäеëяет наëи÷ие иìенованной иëëþстраöии в
текущеì абзаöе äокуìента, преäставëен на Листинãе 2.

{
 ...

/* Подпись в именованной иллюстрации должна начинаться с одного из вариантов 
массива Prefix, положение подписи (Position) — под рисунком (Below) */

"PictureWithAnnotation": {
"Annotation": {

"Prefix": [
"Рисунок",
"Рис.",
"Иллюстрация",
"Image"

],
"Position": "Below"
 ...

}
}, ...

}

Рис. 3. Алгоритм синтаксического анализа документа ВКР
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Листинг 2. Пример определения наличия в документе Microsoft Word именованной иллюстрации 
(функция IsPictureWithAnnotation, язык — VBA)

' В целях иллюстрации подхода, значения параметров стиля синтаксического анализа,
' приведенные выше в Листинге 1, указаны непосредственно в коде

Function IsPictureWithAnnotation(CurrentParagraph As Paragraph) As Boolean
 

IsPictureWithAnnotation = False
 

' 1.1) Определение типа элемента на основании объектной модели Word
If CurrentParagraph.Range.InlineShapes.Count = 1 Or _
CurrentParagraph.Range.ShapeRange.Count = 1 Then

 
' 1.2) Определение абзаца с аннотацией к иллюстрации и 
' его проверка на соответствие стилю синтаксического анализа
Dim AnnPar As Paragraph
Set AnnPar = GetAnnotationParagraph(CurrentParagraph, "Auto")

 
IsPictureWithAnnotation = Not (AnnPar Is Nothing) 

End If
End Function
Public Function GetAnnotationParagraph(CurrentParagraph As Paragraph, _

AnnPos As String) As Paragraph
 

' AnnPos — место расположения подписи к рисунку
' Above — над, Below — под, Auto — определяется автоматически

' Здесь также может осуществляться проверка других параметров аннотации
 
Set GetAnnotationParagraph = Nothing

If AnnPos = "Above" Then
If CheckPictureAnnotationMatch(CurrentParagraph.Previous) Then _

Set GetAnnotationParagraph = CurrentParagraph.Previous
 

ElseIf AnnPos = "Below" Then
If CheckPictureAnnotationMatch(CurrentParagraph.Next) Then _

Set GetAnnotationParagraph = CurrentParagraph.Next
 

ElseIf AnnPos = "Auto" Then
Dim AnnPar As Paragraph

 
Set AnnPar = GetAnnotationParagraph(CurrentParagraph, "Above")
If Not AnnPar Is Nothing Then

Set GetAnnotationParagraph = AnnPar
Else
Set GetAnnotationParagraph = 

GetAnnotationParagraph(CurrentParagraph, "Below")
End If

End If
 
End Function
Function CheckPictureAnnotationMatch(CurrentParagraph As Paragraph) As Boolean

' Для проверки соответствия маске используются регулярные выражения
 

Set re = New RegExp
re.IgnoreCase = False
re.Pattern = "^(Рисунок|Иллюстрация|Image|Рис\.)(.*)(.*)"
CheckPictureAnnotationMatch = re.Test(CurrentParagraph.Range.Text)

End Function
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Резуëüтатоì работы ìоäуëя синтакси÷ескоãо ана-
ëиза явëяется созäание NK-äокуìента. Такой äоку-
ìент внутреннеãо форìата вкëþ÷ает инфорìаöиþ о
äокуìенте в öеëоì, а также о еãо составных эëеìентах
и их параìетрах. Даëее NK-äокуìент переäается в ìо-
äуëü проверки äëя äаëüнейøеãо анаëиза ВКР.
Модуль проверки. Вторыì этапоì общеãо аëãорит-

ìа работы ИС явëяется непосреäственная проверка
текста ВКР. На äанноì этапе происхоäит сравнение
параìетров переäанноãо синтакси÷ескиì анаëизато-
роì NK-äокуìента с этаëонныìи зна÷енияìи стиëя
офорìëения. Стиëü преäставëяет собой набор правиë,
реãëаìентируþщих офорìëение äокуìента и эëеìен-
тов еãо соäержиìоãо, вкëþ÷ая оãëавëения, табëиöы,
заãоëовки и про÷ие объекты. Фраãìент приìера стиëя,
опреäеëяþщий внеøний виä иìенованной иëëþстра-
öии в тексте äокуìента, привеäен в Листинãе 3.

Листинг 3. Фрагмент примера стиля оформления, 
регламентирующий внешний вид именованной 

иллюстрации в тексте документа

При наëи÷ии соответствуþщей опöии на äанноì
этапе также осуществëяется внесение необхоäиìых
исправëений в исхоäный äокуìент.
Модуль отчетности. На закëþ÷итеëüноì этапе ра-

боты ИC происхоäит ãенераöия от÷етов о резуëüтате
проверки. В ка÷естве øабëона вывоäа ìожет испоëü-
зоватüся станäартный образеö бëанка заìе÷аний нор-
ìоконтроëера [2] ëибо произвоëüный øабëон, обес-

пе÷иваþщий обязатеëüное отражение сëеäуþщей ин-
форìаöии:

ФИО стуäента, а также акаäеìи÷еская инфор-
ìаöия (спеöиаëüностü, ãруппа обу÷ения и т. ä.);

соäержание заìе÷аний/исправëений по кажäо-
ìу из проверяеìых разäеëов с указаниеì позиöии
оøибки (ноìера страниöы иëи позиöии спеöиаëüной
поìетки) и требуеìых/произвеäенных корректировок;

äата проверки и ФИО норìоконтроëера с ука-
заниеì поäписи.

Заключение

В статüе рассìотрены особенности этапов проекти-
рования и разработки ИС норìоконтроëя ВКР. Преä-
ëоженная архитектура проãраììноãо обеспе÷ения
вкëþ÷ает в себя ìоäуëи синтакси÷ескоãо анаëиза, про-
верки и от÷етности. В совокупности с конöепöией сти-
ëей она позвоëяет разработатü ãибкий и совреìенный
проãраììный проäукт с ìасøтабируеìыìи функöио-
наëüныìи возìожностяìи по анаëизу текста ВКР на
преäìет собëþäения принятых норì и правиë их офор-
ìëения. В раìках описания общей схеìы работы сис-
теìы преäëожен ориãинаëüный аëãоритì синтакси÷ес-
коãо разбора äокуìента, позвоëяþщий эффективно оп-
реäеëятü типы эëеìентов äëя их äаëüнейøеãо
коìпëексноãо анаëиза (проверки). Преäставëен вариант
реаëизаöии этоãо аëãоритìа на основе объектной ìоäе-
ëи текстовоãо проöессора Microsoft Word.
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{
 ...
 "PictureWithAnnotation": {

"Picture": {
"Font": {

"Name": "Times New Roman",
"Size": 14

},
"ParagraphFormat": {

"Alignment": 1
}

},
"Annotation": {

"Font": {
"Name": "Times New Roman",
"Size": 12,
"Bold": true

},
"ParagraphFormat": {

"Alignment": 1,
"LineSpacingRule": 1,
"FirstLineIndent": 0,
 "SpaceAfter": 17

 },
 "Position": "Below"

 }
 }

}
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Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê àâòîìàòèçàöèè ðåôåðèðîâàíèÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ òåêñòîâ

На этапе созäания и ìоäернизаöии техни÷еских
систеì оäной из наибоëее важных заäа÷ явëяется
сбор, хранение, обработка и анаëиз боëüøоãо объеìа
нау÷но-техни÷еской текстовой инфорìаöии, преä-
ставëенной в эëектронноì виäе. В этой ситуаöии осо-
бенно актуаëüныìи становятся автоìатизированные
ìетоäы работы с боëüøиìи объеìаìи инфорìаöии, в
÷астности ìетоäы поëу÷ения сжатоãо преäставëения
текстовых äокуìентов — рефератов и аннотаöий.
Провеäенный анаëиз работ в обëасти автоìатиза-

öии реферирования показаë, ÷то существует äва ос-
новных поäхоäа к реøениþ äанной заäа÷и [1]: 

ãенераöия реферата на основе испоëüзования
ìетоäов искусственноãо интеëëекта (абстракöия); 

извëе÷ение из исхоäноãо текста всех реëевант-
ных преäëожений (экстракöия).
Реферирование путеì абстракöии испоëüзует

сëожные ëинãвисти÷еские аëãоритìы на основе ìето-
äов искусственноãо интеëëекта. Выхоäоì при этоì
явëяется не просто набор преäëожений из исхоäноãо
текста, а порожäается новый текст (реферат), соäер-
жатеëüно обобщаþщий перви÷ные äокуìенты.
В этоì сëу÷ае äëя поäãотовки краткоãо изëожения

инфорìаöии требуþтся высокопроизвоäитеëüные вы-
÷исëитеëüные ресурсы, которые поääерживаþт систеìы
обработки естественных языков, в тоì ÷исëе ãраììати-
ки, и сëовари äëя синтакси÷ескоãо разбора и ãенераöии
естественно-языковых конструкöий. Кроìе тоãо, äëя
реаëизаöии этоãо ìетоäа нужны ис÷ерпываþщие онто-
ëоãи÷еские справо÷ники, отражаþщие соображения
зäравоãо сìысëа, и понятия, ориентированные на преä-
ìетнуþ обëастü. Они необхоäиìы äëя принятия реøе-
ний во вреìя анаëиза и опреäеëения наибоëее важной

инфорìаöии. Пере÷исëенные требования сëужат пре-
пятствиеì äëя øирокоãо распространения поäхоäа абс-
тракöии, как сëеäствие, в настоящее вреìя это направ-
ëение преäставëено экспериìентаëüныìи иссëеäовани-
яìи и äо øирокой реаëизаöии еще не äоøëо.
При испоëüзовании поäхоäа экстракöии резуëüтат

обработки оäноãо иëи нескоëüких äокуìентов преä-
ставëяется как набор преäëожений. Среäи этоãо на-
бора систеìа выбирает те, которые в наибоëüøей сте-
пени поäхоäят поä заäанный критерий, т. е. явëяþтся
боëее реëевантныìи. Резуëüтатоì явëяется поäìно-
жество преäëожений исхоäноãо текста. 
Иссëеäования в обëасти автоìати÷ескоãо рефери-

рования в настоящее вреìя веäутся, ãëавныì обра-
зоì, в раìках поäхоäа экстракöии c испоëüзованиеì
статисти÷еских ìетоäов. Сìысë этих ìетоäов закëþ-
÷ается в отборе преäëожений с наибоëüøиì весоì,
который расс÷итывается на основе ÷астоты появëе-
ния сëова в тексте иëи на основе ìестораспоëожения
преäëожения в тексте, äëя вкëþ÷ения их в реферат.
Сëеäует отìетитü, ÷то при испоëüзовании вариаöий
статисти÷еских ìетоäов анаëиза не у÷итывается неëи-
нейная и иерархи÷еская прироäа текста, ÷то неизбеж-
но привоäит к потере зна÷иìой инфорìаöии при ав-
тоìати÷ескоì форìировании рефератов.

Текст не явëяется ëинейной посëеäоватеëüностüþ
еäиниö. Напротив, текст орãанизован иерархи÷но: эëе-
ìентарные еäиниöы объеäиняþтся в еäиниöы боëüøеãо
объеìа, те объеäиняþтся ìежäу собой и так äо уровня öе-
ëоãо текста. Дëя объеäинения еäиниö ëþбоãо объеìа су-
ществует общий, еäиный набор структурных связей [2]. 
Структура текста опреäеëяется особенностяìи

внутренней орãанизаöии еäиниö текста и законоìер-

Анализируются различные подходы к решению задачи автоматизации
реферирования. Рассматривается формальная модель процесса постро-
ения структуры научно-технических текстов. Предложен критерий кор-
ректности текстовых структур и введены соответствующие струк-
турные характеристики и ограничения.
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ностяìи взаиìосвязи этих еäиниö в раìках текста как
öеëüноãо сообщения. Кажäый текст иìеет функöио-
наëüно-стиëевуþ ориентаöиþ (нау÷ный текст, хуäо-
жественный и äр.) и обëаäает стиëисти÷ескиìи ка÷ес-
тваìи, которые äиктуþтся äанной ориентаöией.
Нау÷ный стиëü характеризуется ëоãи÷ностüþ и пос-

ëеäоватеëüностüþ изëожения, обиëиеì терìинов, ин-
форìаöионной насыщенностüþ заãоëовков параãрафов
и всеãо текста. Характерная äëя нау÷ноãо стиëя спеöи-
фика орãанизаöии текста выражается в тоì, ÷то кажäый
ëоãи÷ески закон÷енный отрывок текста обраìëяется
вступитеëüныìи и закëþ÷итеëüныìи преäëоженияìи,
соäержащиìи основнуþ инфорìаöиþ в краткоì виäе.
У÷ет особенностей нау÷но-техни÷еских текстов позво-
ëяет провести форìаëизаöиþ их описания, выäеëитü
поäìножество функöионаëüных отноøений и кëþ÷е-
вых фраз, которые буäут испоëüзоватüся при разработке
аëãоритìов автоìати÷ескоãо реферирования текста.
Теорети÷еской основой преäëаãаеìоãо ìетоäа фор-

ìаëизованноãо описания нау÷но-техни÷ескоãо текста
явëяется теория ритори÷еской структуры текста (ТРС),
которая рассìатривает ëþбой текст в виäе äревовиäной
структуры, узëы которой связаны ìежäу собой функöио-
наëüныìи отноøенияìи. Листüяìи äерева явëяþтся
эëеìентарные текстовые эëеìенты (ЭТЭ), в äанноì
сëу÷ае явëяþщиеся ÷астüþ преäëожения. 
Терìин "функöионаëüные" озна÷ает, ÷то кажäый

фраãìент текста существует не саì по себе, а äобав-
ëяется автороì к äруãоìу с опреäеëенной öеëüþ.
Функöионаëüные отноøения, как правиëо, явëяþтся
асиììетри÷ныìи: боëее зна÷иìый их коìпонент на-
зывается ядром (n), ìенее зна÷иìый — сателлитом (s).
Сатеëëит ÷асто ìожет бытü опущен иëи заìенен äру-
ãиì при сохранении функöионаëüноãо эффекта. В то
же вреìя, есëи опущено иëи изìенено яäро, сìысë
текста и отноøение существенно ìеняþтся. 
Функöионаëüные отноøения ìоãут выстраиватüся

в äеревüя на основе пяти структурных схеì, которые
преäставëены на рисунке. Боëüøинство отноøений
соеäиняется по схеìе a. Схеìа г покрывает сëу÷аи, в
которых яäро соеäинено с нескоëüкиìи сатеëëитаìи
разëи÷ныìи отноøенияìи. Схеìы б, в и д иëëþстри-
руþт ìуëüтияäровые отноøения. 
В соответствии с основныìи поëоженияìи ТРС:
ЭТЭ преäставëяþт собой непересекаþщиеся

÷асти текста;
функöионаëüные отноøения связываþт текс-

товые эëеìенты разноãо разìера;
ЭТЭ иìеþт в тексте разëи÷нуþ зна÷иìостü;

структура текста ìожет бытü преäставëена в ви-
äе äерева.
При этоì корректныìи структураìи текста с÷ита-

þтся такие, которые уäовëетворяþт сëеäуþщиì оãра-
ни÷енияì:

функöионаëüные структуры явëяþтся äеревüя-
ìи, в которых эëеìенты оäноãо уровня преäставëяþт
собой непрерывный текст;

эëеìенты ìоãут бытü äвух типов — яäро и са-
теëëит;

кажäый текстовый эëеìент ìожет бытü связан с
äруãиì тоëüко оäниì отноøениеì.
С у÷етоì этих оãрани÷ений структуры текста преä-

ставëяþт собой äеревüя, сìежные узëы которых — не-
прерывный текст. 
Анаëиз основных поëожений ТРС показывает, ÷то

ее непосреäственное приìенение äëя автоìатизаöии
проöесса реферирования невозìожно ввиäу сëеäуþ-
щих неäостатков:

нет форìаëüной спеöификаöии, которая позво-
ëиëа бы отëи÷итü корректное äерево от некорректноãо;

нет аëãоритìов äëя построения таких äеревüев.
В связи с этиìи обстоятеëüстваìи необхоäиìо вы-

поëнитü уто÷нение и äопоëнение этих поëожений äëя
описания структуры нау÷но-техни÷ескоãо текста. 
Преäëаãаеìый ìетоä форìаëизованноãо описания

структуры текста вкëþ÷ает в себя опреäеëения:
— критерия корректности структуры текста;
— характеристик, описываþщих структуры текста;
— оãрани÷ений на корректные структуры текста.
В ТРС нет форìаëüных правиë äëя объеäинения

äвух сìежных фраãìентов текста в оäин. Оäнако су-
ществование понятий яäра и сатеëëита и их роëи в
тексте позвоëяþт сäеëатü некоторые äопущения äëя
такоãо объеäинения. Как быëо отìе÷ено ранее, то,
÷то выражается во фраãìенте-яäре в функöионаëüноì
отноøении боëее важно нежеëи то, ÷то соäержится во
фраãìенте-сатеëëите. Этот факт озна÷ает, ÷то уäаëе-
ние всех фраãìентов-яäер из текста привеäет к тоìу, ÷то
сìысë текста потеряется. 
На основе анаëиза корпуса нау÷но-техни÷еских тек-

стов на русскоì языке выäвиãается преäпоëожение, ÷то
функöионаëüные отноøения, которые ëежат ìежäу
боëüøиìи фраãìентаìи текста и преäставëяþт боëüøие
äеревüя, ìоãут бытü обусëовëены существованиеì фун-
кöионаëüных отноøений ìежäу поääеревüяìи äо их
объеäинения в бо́ëüøее äерево. Данное преäпоëожение
вытекает из тоãо факта, ÷то при анаëизе разëи÷ных тек-
стов выясниëосü, ÷то äëя опреäеëения типов функöио-
наëüных отноøений ìежäу боëüøиìи фраãìентаìи
текста, а также äëя опреäеëения ãраниö этих фраãìен-
тов ÷асто быëо уäобныì ассоöиироватü некие уни-
каëüные абстракöии с äанныìи фраãìентаìи. Такиì
образоì, вìесто тоãо ÷тобы оöениватü, ëежит ëи функ-
öионаëüное отноøение ìежäу äвуìя боëüøиìи
фраãìентаìи текста, ÷асто быëо проще ассоöиироватü
некоторые уникаëüные абстракöии с äанныìи фраã-
ìентаìи и затеì пытатüся опреäеëитü отноøение ìежäу
этиìи абстракöияìи. Эти уникаëüные абстракöии в
боëüøинстве сëу÷аев относиëисü к фраãìентаì-яäраì,
принаäëежащиì бо́ëüøиì фраãìентаì текста. 

Схемы функциональных отношений
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Такиì образоì, на основе анаëиза корпуса нау÷-
но-техни÷еских текстов на русскоì языке, а также ра-
бот [3, 4] преäставëяется öеëесообразныì ввести сëе-
äуþщий критерий корректности структуры текста: ес-
ли функциональное отношение лежит между двумя
текстовыми элементами структуры текста, тогда
оно же лежит между, по крайней мере, двумя ключевы-
ми ЭТЭ-потомками этих элементов. 
Необхоäиìо отìетитü, ÷то кëþ÷евыìи ЭТЭ явëя-

þтся те, которые иãраþт роëü яäра в функöионаëüноì
отноøении. Основная иäея этоãо критерия закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то ЭТЭ-яäра иãраþт бо ´ëüøуþ роëü в тек-
сте, нежеëи ЭТЭ-сатеëëиты и, в принöипе, при уäа-
ëении всех сатеëëитов сìысë текста äоëжен сохра-
нитüся. Есëи приìенитü этот принöип рекурсивно ко
всеìу тексту, преäставëяя еãо в виäе äерева, поëу÷иì
äерево, уäовëетворяþщее критериþ.
Сëеäуþщиì этапоì форìаëизаöии явëяется опре-

äеëение характеристик структуры текста, которые
связаны с кажäыì ЭТЭ и äаþт äостато÷нуþ инфор-
ìаöиþ äëя поëноãо описания текстовой структуры и
äаëüнейøей аëãоритìизаöии проöесса автоìати÷ес-
коãо реферирования. В ка÷естве таких характеристик
выбираþтся сëеäуþщие: 

S(l, h, status) — показывает статус узëа, который
ìожет иìетü зна÷ения NUCLEUS(ЯДРО),
SATELLITE(САТЕЛЛИТ) иëи NONE(НЕОПРЕДЕЛЕН),
ãäе l — инäекс ëевоãо ЭТЭ; h — инäекс правоãо ЭТЭ;
status — зна÷ение статуса узëа;

T(l, h, relation_name) — показывает иìя функ-
öионаëüноãо отноøения, которое ëежит ìежäу своиìи
пряìыìи потоìкаìи, ãäе relation_name — функöио-
наëüное отноøение;

P(l, h, unit_name) — показывает иìя кëþ÷евоãо
ЭТЭ на основе своих пряìых потоìков, ãäе unit_name —
название иëи инäекс ЭТЭ.
Закëþ÷итеëüныì этапоì форìаëизаöии явëяется

опреäеëение оãрани÷ений äëя построения коррект-
ных структур текста. Текст преäставëяет собой ìно-
жество ЭТЭ, которые явëяþтся ëистüяìи äерева, а
фраãìенты текста явëяþтся узëаìи боëее верхнеãо
уровня и состоят из нескоëüких ЭТЭ. 
Пустü иìееì текст из N ЭТЭ, ãäе [l, h] явëяется еãо

фраãìентоì, при÷еì l и h — ëевый и правый инäексы
ЭТЭ соответственно. 

Дëя ãенераöии тоëüко корректных структур необхоäи-
ìо ввести сëеäуþщие оãрани÷ения äëя текста из N ЭТЭ.

Дëя кажäоãо фраãìента [l, h] преäикат S иìеет
äоìен зна÷ений NUCLEUS, SATELLITE, NONE. Дëя
сëу÷ая, коãäа l = h, эти зна÷ения ìоãут бытü тоëüко
NUCLEUS, SATELLITE:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ {[l = h → (S(l, h, NUCLEUS) ∨ S(l, h, SATELLITE))] ∧
∧ [l ≠ h → (S(l, h, NUCLEUS) ∨ S(l, h, SATELLITE) ∨

∨ S(l, h, NONE))]}.

Статус ëþбоãо фраãìента уникаëен:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ [(S(l, h, status1) ∧ S(l, h, status2)) → status1 = status2.

Дëя кажäоãо фраãìента [l, h] преäикат T иìеет
äоìен зна÷ений в виäе ìножества функöионаëüных
отноøений, соответствуþщих этоìу фраãìенту:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ {[l = h → T(l, h, LEAF)] ∧ [l ≠ h → (T(l, h, NONE) ∨

∨ (T(l, h, name) → relevant_rel(l, h, name)))]},
ãäе relevant_rel(l, h, name) озна÷ает ìножество отно-
øений, ëежащих ìежäу фраãìентаìи текста внутри
[l, h]; LEAF — ëист структуры текста.

По крайней ìере оäно функöионаëüное отно-
øение ëежит ìежäу äвуìя сìежныìи фраãìентаìи:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ [(T(l, h, name1) ∧ T(l, h, name2)) → name1 = name2].

Дëя кажäоãо фраãìента [l, h] преäикат P иìеет
äоìен зна÷ений в виäе ìножества ЭТЭ, из которых он
состоит:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ [P(l, h, NONE)] ∨ P(l, h, u) → relevant_rel(l, h, u))],
ãäе u — функöионаëüное отноøение.

Текстовые фраãìенты не пересекаþтся:
[(1 m h1 m N) ∧ (1 m l1 m h1) ∧ (1 m h2 m N ) ∧ 

∧ (1 m l2 m h2)] ∧ (l1 N l2) ∧ (h1 N h2) ∧ (l2 m h1)] →
→ [¬S(l1, h1, NONE) → S(l2, h2, NONE )].

Текстовый фраãìент со статусоì NONE не
у÷аствует в резуëüтируþщеì äереве:

[(1 m h m N) ∧ (1 m l m h)] → 
→ [(S(l, h, NONE) ∧ P(l, h, NONE) ∧ T(l, h, NONE)) →

→ (¬S(l, h, NONE) ∧ ¬P(l, h, NONE) → 
→ ¬T(l, h, NONE))]

Существует ãëавный фраãìент, коренü äерева,
который покрывает весü текст:

(¬S(l, N, NONE) ∧ ¬P(l, N, NONE) → 
→ ¬T(l, N, NONE).

Такиì образоì, преäëоженный критерий коррек-
тности структуры текста и выпоëненная форìаëиза-
öия характеристик и оãрани÷ений на корректные
структуры явëяþтся расøирениеì проöесса форìаëи-
заöии основных поëожений ТРС. Они опреäеëяþт ус-
ëовия объеäинения фраãìентов текста, позвоëяþт
ìиниìизироватü набор необхоäиìых параìетров, äо-
стато÷ных äëя поëноãо описания структуры текста, и
способны существенно уìенüøитü избыто÷ностü по-
рожäаеìых аëüтернативных структур текста. Преä-
ставëенная форìаëüная ìоäеëü позвоëяет перейти к
разработке аëãоритìов автоìатизаöии реферирова-
ния.
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Введение

Приìенение совреìенных коìпüþтерных ìоäеëи-
руþщих коìпëексов на ëþбоì этапе жизненноãо öик-
ëа произвоäственноãо объекта позвоëяет без сущест-
венных ìатериаëüных и вреìенных затрат провоäитü
проектные иссëеäования проöессов, у÷итыватü вëия-
ние внеøних факторов (наприìер, изìенение состава
сырüя, изìенение требований к коне÷ныì и проìе-
жуто÷ныì проäуктаì) на показатеëи äействуþщих

произвоäств. Особенно боëüøое зна÷ение коìпüþ-
терное ìоäеëирование иìеет на этапе проектирова-
ния äëя повыøения ка÷ества проектных иссëеäова-
ний и сокращения сроков проектирования произ-
воäственных объектов [1]. 

Поä проектныì иссëеäованиеì пониìается вы-
поëнение коìпëекса инженерных рас÷етных и ãрафи-
÷еских работ с испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования в öеëях поëу÷ения инфорìаöии об изу-
÷аеìоì ìетоäе произвоäства приìенитеëüно к

Рассмотрены различные программные комплексы, которые можно ис-
пользовать на этапе проектирования производственных объектов газо-
нефтехимического профиля. Отмечено, что программный комплекс
Aspen ONE является одним из немногих программных продуктов, содер-
жащих набор приложений для технического и экономического анализа су-
ществующих и комплексного моделирования новых технологий и произ-
водств, он также имеет отдельный блок для моделирования оборудова-
ния, которое не может быть описано стандартными математическими
моделями, представленными в библиотеках программного комплекса.
Описаны особенности применения программного комплекса Aspen ONE на
этапе проектных исследований по реконструкции существующего произ-
водства трихлорсилана в г. Усолье-Сибирское Иркутской области.
Ключевые слова: программные комплексы, проектирование промыш-

ленных производств газонефтехимического профиля, программный про-
дукт Aspen ONE, модуль Aspen Custom Modeler, реконструкция производс-
тва трихлорсилана
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усëовияì реаëизаöии еãо в проìыøëенноì ìасøтабе
[2]. В настоящее вреìя выпоëнение проектных иссëе-
äований невозìожно без испоëüзования совреìенных
коìпüþтерных коìпëексов.
К наибоëее важныì преиìуществаì коìпüþтерно-

ãо ìоäеëирования техноëоãи÷еских проöессов относят-
ся: рас÷етные иссëеäования и анаëиз резуëüтатов äëя
выбора оптиìаëüноãо варианта техноëоãи÷ескоãо про-
öесса; опреäеëение оптиìаëüных режиìов работы обо-
руäования äëя поëу÷ения жеëаеìой произвоäитеëüнос-
ти оборуäования; у÷ет вëияния характеристик сырüя,
сбоев в работе и остановки оборуäования на безопас-
ностü и наäежностü проöесса произвоäства. 

Основные программные комплексы 
для разработки и проектирования 
новых производственных объектов

В основу среäств ìоäеëирования техноëоãи÷еских
проöессов заëожены общие принöипы рас÷етов ìате-
риаëüно-тепëовых баëансов хиìи÷еских произвоäств
(связанных с изìенениеì аãреãатноãо состояния,
коìпонентноãо и хиìи÷ескоãо составов ìатериаëü-
ных потоков) [3].
Анаëиз существуþщих проãраììных коìпëексов

показывает, ÷то систеìа ìоäеëирования вкëþ÷ает на-
бор сëеäуþщих основных поäсистеì, обеспе÷иваþ-
щих реøение заäа÷и ìоäеëирования хиìико-техноëо-
ãи÷еских проöессов: базы äанных терìоäинаìи÷еских
свойств ÷истых коìпонентов; среäства преäставëения
свойств исхоäных веществ; ìетоäы рас÷ета терìоäи-
наìи÷еских свойств; набор ìоäеëей äëя рас÷ета отäе-
ëüных эëеìентов техноëоãи÷еских схеì — проöессов;
среäства äëя форìирования техноëоãи÷еских схеì из
отäеëüных эëеìентов; среäства äëя рас÷ета техноëо-
ãи÷еских схеì.
Моäеëируþщие систеìы позвоëяþт провоäитü

рас÷еты в реаëüноì вреìени, оперативно преäостав-
ëяя их резуëüтаты. Это äает возìожностü ëу÷øе по-
нятü сущностü ìоäеëируеìых проöессов. Можно соб-
ратü и испытатü разные схеìы, иссëеäоватü пусковые
режиìы, поëу÷итü преäставëение о реаëüно работаþ-
щеì проöессе и повеäении объекта в неøтатных си-
туаöиях, о вëиянии изìенения рабо÷их параìетров на
ка÷ество проäуктов.
В настоящее вреìя общепризнанныìи ëиäераìи

ìировоãо IT-рынка в рассìатриваеìоì произвоäс-
твенноì секторе с÷итаþтся проäукты äвух коìпаний:
Invensys Inc. (Simulation Sciences Esscor вхоäит в со-
став Invensys) и Aspen Technologies [3]. Канаäская
коìпания Hyprotech Ltd. (в 2004 ã. воøëа в состав
Aspen Technologies) созäаëа проãраììные коìпëексы
HYSYS и Hysim, которые позвоëяþт выпоëнятü ста-
ти÷еское ìоäеëирование практи÷ески всех основных

проöессов ãазопереработки, нефтепереработки и не-
фтехиìии. Особый акöент в них сäеëан на работу с
уравнениеì состояния Пенãа-Робинсона. Реаëизуþ-
щая еãо проãраììа иìеет расøиренный набор ìоäи-
фикаöий этоãо уравнения, вкëþ÷аþщих работу с не-
сиììетри÷ныìи коэффиöиентаìи бинарноãо взаи-
ìоäействия и разëи÷ныìи правиëаìи сìещения,
ìоäификаöии äëя работы с воäой, ãëикоëяìи и аìи-
наìи. Она реаëизует ориãинаëüный аëãоритì рас÷ета
ректификаöионных коëонн и практи÷ески не иìеет
оãрани÷ений в отноøении набора заäаваеìых спеöи-
фикаöий и сëожности коëонны. Проãраììный про-
äукт осуществëяет табëи÷ный ввоä äанных, по кото-
роìу затеì строится ãрафи÷еское изображение схеìы,
с возìожностüþ экспорта в AutoCAD. Допоëнитеëü-
ный пакет Hyprop позвоëяет эффективно обрабаты-
ватü экспериìентаëüные äанные по свойстваì ÷истых
коìпонентов и затеì испоëüзоватü поëу÷енные кор-
реëяöии в рас÷етах.
Наряäу с возìожностüþ стати÷ескоãо ìоäеëирова-

ния техноëоãи÷еских схеì, пакет HYSYS позвоëяет в
той же среäе провоäитü äинаìи÷еское ìоäеëирование
отäеëüных проöессов и всей техноëоãи÷еской öепо÷-
ки, а также разрабатыватü и отëаживатü схеìы реãу-
ëирования проöессов. Преäставëяется возìожностü
выпоëнятü рас÷еты основных конструктивных харак-
теристик сепараöионноãо оборуäования, еìкостей,
тепëообìенной аппаратуры, тареëü÷атых и насаäо÷-
ных ректификаöионных коëонн. Проãраììа иìеет
развитый ãрафи÷еский интерфейс и хороøо интеãри-
рована с офисныìи приëоженияìи Microsoft.
Проãраììные проäукты Pro II и ProVision разрабо-

таны аìериканской фирìой Simulation Sciences Inc.
В Pro II/ProVision заëожены возìожности ìоäеëирова-
ния øирокоãо спектра хиìи÷еских и нефтехиìи÷еских
произвоäств. Существуþт возìожности äëя работы с
раствораìи эëектроëитов, провеäения ãиäравëи÷еских
рас÷етов сепараöионноãо оборуäования, реакторов, на-
саäо÷ных и тареëü÷атых ректификаöионных коëонн.
Разработан коìпëекс äëя äинаìи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния — Protiss. Фирìа преäëаãает пакет ìоäеëирования
ãиäравëики нефтеãазовых ìесторожäений, систеì сбо-
ра и транспорта нефти и ãаза — Pipeface [4]. 
Кроìе пере÷исëенных выøе проãраììных проäук-

тов, разработаны проãраììные среäства äëя инженерно-
ãо ìоäеëирования, которые преäоставëяþт поëüзовате-
ëþ зна÷итеëüно ìенüøие, но äостато÷ные возìожности
äëя реøения основных заäа÷ инженера-проектировщика
и инженера-техноëоãа. Среäи таких проãраììных про-
äуктов сëеäует выäеëитü CHEMCAD III, PROSIM,
DESIGN II. 
Проãраììный пакет CHEMCAD III разработан

фирìой ChemStations Inc. и вкëþ÷ает среäства стати-
÷ескоãо ìоäеëирования основных проöессов, осно-
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ванных на фазовых и хиìи÷еских превращениях.
С еãо поìощüþ возìожен рас÷ет ãеоìетри÷еских раз-
ìеров и конструктивных характеристик основных ап-
паратов, а также оöенка стоиìости оборуäования [5]. 
Проãраììный проäукт PROSIM созäан коìпанией

Bryan Research & Engineering Inc. Он вкëþ÷ает среäства
стати÷ескоãо ìоäеëирования основных проöессов ãазо-
переработки (вкëþ÷ая ãëикоëевуþ осуøку, аìиновуþ
о÷истку, фракöионирование) и нефтепереработки (ат-
ìосферно-вакууìная переãонка). Существуþт среäства
äëя рас÷ета ãеоìетри÷еских разìеров и конструктив-
ных характеристик аппаратов [6]. 
Пакет DESIGN II коìпании WinSim Inc. иìеет

инструìентарий äëя поëноöенноãо ìоäеëирования
проöессов в ãазонефтепереработке. Данный проãраì-
ìный проäукт вкëþ÷ает базу äанных по 880 коìпо-
нентаì, иìеет интерфейсы Visual Basic, тесно интеã-
рирован с Microsoft Excel [7]. 
Основныìи проãраììныìи среäстваìи, разрабо-

танныìи в Российской Феäераöии, явëяþтся КОМ-
ФОРТ и GIBBS [8]. Систеìа ìоäеëирования КОМ-
ФОРТ преäставëяет собой инструìентаëüное среäс-
тво äëя выпоëнения поверо÷ных и проектных рас÷етов
ìатериаëüно-тепëовых баëансов разëи÷ных хиìи÷еских
произвоäств. Пакет КОМФОРТ состоит из управëяþ-
щей проãраììы и ìоäуëей рас÷ета аппаратов. Управëя-
þщая проãраììа с конкретныì набороì техноëоãи÷ес-
ких ìоäуëей образуþт преäìетно-ориентированнуþ
ìоäеëируþщуþ проãраììу, позвоëяþщуþ выпоëнятü
рас÷еты äëя конкретноãо кëасса хиìико-техноëоãи÷ес-
ких схеì. Проãраììа иìеет среäства äëя рас÷ета всех ос-
новных проöессов фракöионирования äëя ãазоперера-
ботки. Интерфейс преäставëяет собой систеìу с табëи÷-
ныì коäированиеì äанных [9].
Проãраììный пакет GIBBS вкëþ÷ает среäства äëя

ìоäеëирования проöессов проìысëовой поäãотовки
прироäных ãазов, установок низкотеìпературной се-
параöии и низкотеìпературных äетанäерных завоäов
с ÷асти÷ныì иëи поëныì фракöионированиеì жиä-
ких уãëевоäороäов, проöессов проìысëовой и завоä-
ской поäãотовки и переработки ãазоконäенсата и не-
фти, äеэтанизаöии, стабиëизаöии и фракöионирова-
ния по топëивноìу варианту, ãазофракöионирования.
Проãраììный коìпëекс иìеет среäства рас÷ета:
синтеза нефтяной сìеси по äанныì ëаборатор-

ных анаëизов; 
товарных свойств фракöий ìоторных топëив,

усëовий образования и инãибирования ãазовых ãиä-
ратов;

äифференöиаëüной конäенсаöии пëастовых
сìесей;

усëовий образования тверäой фазы СО2.
В пакете естü и äруãие утиëиты инженерноãо при-

ìенения [3]. 

Программный комплекс Aspen ONE 

Аìериканская коìпания Aspen Technologies Inc.
разработаëа проãраììный коìпëекс Aspen ONE, ко-
торый позвоëяет провоäитü преäпроектные иссëеäо-
вания и выпоëнятü техноëоãи÷еские рас÷еты при
проектировании произвоäственных объектов. Осно-
вой äанноãо проãраììноãо коìпëекса явëяется пакет
ìоäеëируþщих проãраìì Aspen Plus. Данный про-
ãраììный коìпëекс, посëе приобретения Aspen
Technology коìпании Hyprotech и объеäинения про-
ãраììных проäуктов Aspen Plus и HYSYS в оäин па-
кет проãраìì, явëяется ëиäероì рынка проãраììно-
ãо обеспе÷ения äëя ìоäеëирования хиìико-техноëо-
ãи÷еских проöессов. В России эти проãраììные
проäукты на÷инаþт поëу÷атü все боëüøуþ извест-
ностü [9].
Пакет Aspen Plus иìеет развитый ãрафи÷еский ин-

терфейс и преäназна÷ен äëя ìоäеëирования проöес-
сов, основанных на хиìи÷ескоì и фазовоì превраще-
нии. Он реаëизует øирокий набор необхоäиìых äëя
этоãо аëãоритìов, который постоянно расøиряется.
Визуаëüный интерфейс Aspen Plus позвоëяет форìи-
роватü техноëоãи÷еские схеìы непосреäственно на
экране коìпüþтера, выбирая эëеìенты из списка и
соеäиняя их в опреäеëенноì поряäке (рис. 1, сì. тре-
тüþ сторону обëожки).
В резуëüтате созäается техноëоãи÷еская схеìа про-

öесса. Фраãìент техноëоãи÷еской схеìы проöесса
произвоäства трихëорсиëана, построенной среäства-
ìи Aspen Plus, преäставëен на рис. 2 (сì. третüþ сто-
рону обëожки). 
Данный проãраììный проäукт позвоëяет поëüзо-

ватеëþ не тоëüко ìоäеëироватü хиìико-техноëоãи-
÷еские проöессы с испоëüзованиеì опреäеëенноãо
набора ìоäеëей аппаратов (оборуäования) из базы
äанных проãраììноãо коìпëекса, но и с поìощüþ
ìоäуëя Aspen Custom Modeler ìоäеëироватü отäе-
ëüные техноëоãи÷еские аппараты (еäиниöы оборуäо-
вания), которых нет в станäартных бибëиотеках про-
ãраììноãо коìпëекса. Проãраììный коìпëекс позво-
ëяет также выпоëнятü рас÷еты основных конструктив-
ных характеристик и оöенку стоиìости оборуäования.
Коìпëекс Aspen Dynamics преäставëяет собой

проãраììнуþ систеìу äинаìи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния техноëоãи÷еских проöессов и совìестиì на
уровне äанных с Aspen Plus. Сеãоäня эти проãраììы
объеäинены в новейøеì интеãрированноì пакете
Aspen ONE [10].
Проãраììный коìпëекс Aspen ONE вкëþ÷ает ìо-

äуëи рас÷ета стати÷еских проöессов, которые позво-
ëяþт проãнозироватü повеäение техноëоãи÷ескоãо
проöесса с у÷етоì инженерных реøений. Техноëоãи-
÷еский проöесс преäставëен в виäе хиìи÷еских коìпо-
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нентов, которые сìеøиваþтся, разäеëяþтся, наãрева-
þтся, охëажäаþтся и превращаþтся в проäукты реак-
öии на отäеëüных стаäиях проöесса. Данные
переäаþтся от ìоäуëя к ìоäуëþ отäеëüно äëя кажäой
стаäии проöесса. Кроìе этоãо, существуþт инструìен-
таëüные среäства äëя äетаëüноãо ìоäеëирования про-
öессов тепëообìена. Отäеëüные ìоäуëи позвоëяþт ìо-
äеëироватü проöессы нефтеãазопереработки, выпоë-
нятü оптиìизаöиþ техноëоãи÷еских параìетров созäа-
ваеìых проöессов, а также поëу÷итü эконоìи÷ескуþ
оöенку техноëоãи÷еских установок, которые пëаниру-
ется испоëüзоватü на проектируеìых объектах.
Дëя оöенки технико-эконоìи÷еских показатеëей

созäаваеìых произвоäств преäназна÷ен отäеëüный
проãраììный коìпëекс Aspen Process Economic
Analyzer, позвоëяþщий äостато÷но то÷но оöениватü
разëи÷ные варианты инвестиöий уже на ранних эта-
пах разработки проекта и испоëüзуþщий в ка÷естве
исхоäных äанных äанные, поëу÷енные с поìощüþ
HYSYS, Aspen Plus, Pro II и CHEMCAD III. 
С испоëüзованиеì этоãо пакета ìожет бытü обес-

пе÷ен контроëü поставок на строитеëüнуþ пëощаäку
необхоäиìоãо оборуäования и ìатериаëов (Aspen
ONE Planning & Sheduling), а также тренинã äëя пер-
сонаëа (Aspen ONE Advanced Process Control). Всеãо
проãраììа вкëþ÷ает боëее 60 отäеëüных ìоäуëей,
позвоëяþщих охватитü практи÷ески весü проöесс
проектирования произвоäственных объектов. 
Важной особенностüþ пакета Aspen ONE явëяется

наëи÷ие ìоäуëя Aspen Energy Analyzer, позвоëяþщеãо
расс÷итыватü показатеëи энерãоэффективности äëя
проектируеìых техноëоãи÷еских проöессов и их со-
ответствия требованияì, реãëаìентируþщиì выбро-
сы CO2 и äруãих парниковых ãазов, а также ìоäуëя
Aspen Optimizer äëя оптиìизаöии уже äействуþщих
произвоäств. Относитеëüно новый ìоäуëü Aspen
Properties Mobile в составе пакета обеспе÷ивает быст-
рый äоступ к инфорìаöии о физи÷еских свойствах
коìпонентов, перенося øирокие возìожности ìоäу-
ëя Aspen Properties на ìобиëüные устройства Apple
iPad и iPhone.
В коìпëекте проãраìì Aspen ONE соäержится на-

ибоëее обøирная база äанных физико-хиìи÷еских
свойств веществ, вкëþ÷ая боëüøуþ ноìенкëатуру
разных хиìи÷еских веществ, а также тверäых ìатери-
аëов, эëектроëитов, поëиìеров, креìнийорãани÷ес-
ких веществ. Наëи÷ие отäеëüных банков физико-хи-
ìи÷еских свойств эëектроëитов и поëиìеров явëяется
характерныì преиìуществоì Aspen Plus переä про-
ãраììаìи-конкурентаìи.
Основной ìоäуëü Aspen Plus соäержит боëüøуþ

бибëиотеку ìатеìати÷еских ìоäеëей техноëоãи÷еских
бëоков, вкëþ÷аþщих разное ÷исëо еäиниö оборуäо-
вания, к которыì относятся сепараторы и сìеситеëи,

реакторное и тепëообìенное, насосное, коìпрессор-
ное и коëонное оборуäование.
Пакет проãраìì Aspen ONE иìеет интерфейс об-

ìена äанныìи с проãраììныì коìпëексоì трехìер-
ноãо проектирования AVEVA PDMS (Plant Design
Management System), который реаëизует оäну из пе-
реäовых техноëоãий äëя трехìерноãо проектирования
с öентраëизованной систеìой хранения äанных. Инс-
труìентаëüные среäства пакета позвоëяþт работатü
наä сëожныìи проектаìи и осуществëятü автоìати-
÷еский выпуск ÷ертежей и от÷етов непосреäственно
из базы äанных PDMS [10]. Такой обìен осуществëя-
ется с поìощüþ ìоäуëя Aspen Basic Engineering. Ин-
теãрированный рабо÷ий проöесс с испоëüзованиеì
разëи÷ных проãраìì, обìениваþщихся äанныìи по
еäиноìу станäарту, позвоëяет сократитü труäозатраты
и снизитü ÷исëо оøибок проектировщика при ру÷ноì
ввоäе на 20 %, повыøая такиì образоì ка÷ество про-
ектирования [11].
Упоìинавøийся ранее проãраììный ìоäуëü Aspen

Custom Modeler приниìает на вхоä рас÷етные зависи-
ìости äëя ìоäеëируеìоãо оборуäования, написанные
на разëи÷ных языках проãраììирования, в ÷астности
Intel Fortran 9.0 иëи 9.1, Microsoft Visual C++,
Microsoft Visual Basic 6 (Aspen Custom Modeler
Language). При работе Aspen Custom Modeler автоìа-
ти÷ески появëяется текстовое окно, в которое зано-
сится посëеäоватеëüностü рас÷ета на испоëüзуеìоì
языке проãраììирования (изображение рабо÷еãо
пространства проãраììы Aspen Custom Modeler преä-
ставëено äаëее в работе). Такиì образоì, ìоäуëü
Aspen Custom Modeler позвоëяет на основе резуëüта-
тов физико-хиìи÷еских, кинети÷еских и техноëоãи-
÷еских иссëеäований проектируеìых проöессов раз-
рабатыватü поëüзоватеëüские ìатеìати÷еские ìоäеëи
техноëоãи÷еских бëоков, отсутствуþщие в станäарт-
ной базе äанных проãраììноãо коìпëекса. 
В настоящее вреìя в ìире поëüзоватеëяìи пакета

проãраìì Aspen ONE явëяþтся боëüøие коìпании —
ëиäеры в обëасти нефтепереработки (BP, ExxonMobil,
Shell, ConocoPhillips, Petrobras), хиìи÷еской (DuPont,
Samsung, BASF, DOW, Mitsubishi Chemical, Bayer) и
фарìаöевти÷еской проìыøëенности (Pfizer, Johnson &
Johnson, GlaxoSmithKline). Сëеäует, оäнако, отìе-
титü, ÷то в России проãраììный пакет Aspen ONE
практи÷ески не освоен. 
Анаëиз проãраììных коìпëексов äëя проектиро-

вания новых произвоäственных объектов и практи-
÷еский опыт проектирования хиìи÷еских произ-
воäств показаëи, ÷то ìоäеëируþщий коìпëекс Aspen
ONE, соäержащий набор приëожений äëя коìпëекс-
ноãо анаëиза и ìоäеëирования новых техноëоãий и
произвоäств, явëяется оäниì из неìноãих, позвоëяþ-
щих как ìоäеëироватü и проектироватü новые наäеж-
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ные и эконоìи÷ные проìыøëенные произвоäства,
так и поäверãатü всестороннеìу анаëизу äействуþщие
преäприятия äëя разработки проектов их реконструк-
öии. Иìенно поэтоìу äëя проектирования и выпоë-
нения поëноãо коìпëекса техноëоãи÷еских рас÷етов
при проектировании произвоäства трихëорсиëана
быë испоëüзован проãраììный коìпëекс Aspen ONE.

Применение программного комплекса 
Aspen ONE при проектировании 
производства трихлорсилана

Техноëоãия поëу÷ения поëикристаëëи÷ескоãо креì-
ния из трихëорсиëана явëяется основной в произ-
воäстве креìния äëя соëне÷ных батарей. Такие бата-
реи явëяþтся наäежныìи экоëоãи÷ески ÷истыìи
энерãети÷ескиìи систеìаìи. Развитие ìировой соë-
не÷ной фотоэнерãетики связано с ìасøтабныìи про-
ãраììаìи поääержки возобновëяеìой энерãетики,
которые реаëизуþтся в ряäе стран Европы, а также в
США и Японии. 
Рост потребности в соëне÷ной энерãетике в пос-

ëеäнее äесятиëетие привеë к зна÷итеëüноìу расøи-
рениþ произвоäства поëикристаëëи÷ескоãо креìния
во ìноãих странах [12]. В России произвоäственный
коìпëекс поëикристаëëи÷ескоãо креìния созäается
коìпанией НИТОЛ в ã. Усоëüе-Сибирское Иркутс-
кой обëасти при у÷астии РОСНАНО, Сбербанка и
Евразийскоãо банка развития. В äекабре 2010 ã. произ-
веäена первая партия поëикристаëëи÷ескоãо креìния
[13]. Пëанируется построитü еще сеìü завоäов по про-
извоäству поëикристаëëи÷ескоãо креìния [14].
На этапе проектных иссëеäований по реконструк-

öии существуþщеãо произвоäства трихëорсиëана в
ã. Усоëüе-Сибирское Иркутской обëасти быë испоëü-
зован проãраììный коìпëекс Aspen ONE. Даëее
преäставëены резуëüтаты отäеëüных проектных ис-
сëеäований, возникаþщие при этоì труäности и спо-
собы их преоäоëения с поìощüþ среäств Aspen ONE.
Моäеëü техноëоãи÷ескоãо проöесса произвоäства

трихëорсиëана состоит из техноëоãи÷еских бëоков,
которые отве÷аþт основныì стаäияì проöесса: син-
тез трихëорсиëана; сухая пыëео÷истка; ìокрая пыëе-
о÷истка; конäенсаöия низкоãо äавëения; низкотеìпе-
ратурная конäенсаöия, коìприìирование и разäеëе-
ние пароãазовой сìеси; стабиëизаöия трихëорсиëана-
конäенсата. 
Дëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо бëока из станäарт-

ной бибëиотеки ìоäеëей проãраììноãо коìпëекса
быëи выбраны ìоäеëи аппаратов, наибоëее поëно
описываþщие протекаþщие в бëоке проöессы, опре-
äеëены усëовия протекания проöесса äëя кажäой ìо-
äеëи аппарата, заäаны вхоäящие в них ìатериаëüные
и тепëовые потоки. 

Составы и параìетры всех внеøних потоков тех-
ноëоãи÷еской схеìы (исхоäные реаãенты) заäаþтся в
табëи÷ной форìе, составы и параìетры расс÷итыва-
еìых потоков (проäукты) преäставëяþтся посëе рас-
÷ета техноëоãи÷еской схеìы в той же табëи÷ной фор-
ìе (рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). 
Построенная техноëоãи÷еская схеìа с поìощüþ

Aspen ONE в öеëоì äостато÷но поäробно ìоäеëирует
проöесс произвоäства трихëорсиëана. Оäнако при ис-
поëüзовании проãраììноãо коìпëекса возникаëи оп-
реäеëенные труäности при описании стаäии о÷истки
абãазов и ìоäеëировании проöесса ãиäрохëорирова-
ния креìния в реакторе.
Дëя описания стаäии о÷истки абãазов табëи÷но за-

äаваëи поëный пере÷енü веществ, у÷аствуþщих в
этоì проöессе, и испоëüзоваëи ìоäеëü RadFrac — аä-
сорбер, с указаниеì ìатериаëüных потоков, характе-
ризуþщих проöесс на вхоäе и выхоäе из аппарата
о÷истки [15, 16]. При заäании характеристик таких
потоков на вхоäе äëя кажäоãо потока указываþт теì-
пературу, äавëение, расхоä и состав.
В соответствии с исхоäныìи äанныìи проöесса

ìатериаëüные потоки в аäсорбер описываëисü на вкëаä-
ке Streams → AbgIn и Streams → Absorbent. Описание са-
ìоãо аппарата выпоëняëосü на вкëаäке Blocks → ABS.
Заäаваëи 8 теорети÷еских ступеней разäеëения (так
как коëонна соäержит 13 тареëок, КПД тареëки при-
ниìаëи равныì 0,60—0,65). На вкëаäке Setup →
Streams описываëисü усëовия питания: поток абãазов
поäается снизу (на восüìуþ тареëку), поток воäы —
сверху (на первуþ тареëку). Соответственно, сверху от-
воäятся о÷ищенные абãазы, а снизу — отработанный
сорбент. На вкëаäке Setup → Pressure заäаваëи атìос-
ферное äавëение по высоте коëонны (0,001 МПа). Дëя
испоëüзуеìой в проöессе проектирования ìоäеëи аб-
сорбера на вкëаäке Blocks → ABS → Convergence обоз-
на÷ен аëãоритì рас÷ета и ìоäеëü аппарата в виäе
Blocks → ABS → Reactions. 
Хиìи÷еские реакöии, протекаþщие в аппарате, опи-

сываþтся на вкëаäке Reactions → Reactions → R-1.
Сëожностü при äаëüнейøеì описании состояëа в тоì,
÷то необхоäиìо выбратü тип реакöии, а иìенно
Equilibrium, Conversion иëи Kinetic. При заäании типа
реакöии Equilibrium, несìотря на то ÷то в хоäе реак-
öии образуþтся ãазообразное вещество (воäороä) и
осаäок (ãеëеобразная креìниевая кисëота), в про-
ãраììе äанная реакöия рассìатривается как обрати-
ìая. Боëее тоãо, обратная реакöия оказывается тер-
ìоäинаìи÷ески выãоäной. 
При заäании типа реакöии Conversion возникает

необхоäиìостü в описании уравнения конверсии по
оäноìу из реаãентов. Оäнако такая инфорìаöия от-
сутствует в исхоäных äанных на проöесс и ее крайне
ìаëо в ëитературных исто÷никах. При заäании типа
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реакöии Kinetic необхоäиìо описыватü систеìу кине-
ти÷еских уравнений. Инфорìаöия по кинетике реак-
öии на стаäии о÷истки абãазов также отсутствует.
Посëе анаëиза всех иìеþщихся äанных быë выбран
тип реакöии Conversion. Необхоäиìая äëя этоãо ин-
форìаöия быëа поëу÷ена на основе анаëиза соответс-
твуþщей ëитературы и по соображенияì инженерно-
эвристи÷ескоãо характера с у÷етоì выхоäа öеëевоãо
проäукта. Посëе тоãо как вся исхоäная инфорìаöия
быëа опреäеëена и ввеäена в систеìу, выпоëняëся
рас÷ет. Резуëüтаты рас÷ета отображаþтся на вкëаäке
Blocks → ABS → Stream Result.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то с ис-

поëüзованиеì станäартных ìоäеëей аппаратов (реак-
торов), иìеþщихся в пакете Aspen ONE, неëüзя опи-
сатü проöесс синтеза трихëорсиëана в реакторе с
псевäоожиженныì сëоеì. Такие ìоäеëи реакторов
коëонноãо типа RStoic (реактор иäеаëüноãо сìещения
непрерывноãо äействия, реактор иäеаëüноãо сìеще-
ния периоäи÷ескоãо äействия, реактор иäеаëüноãо
вытеснения) не у÷итываþт особенностей протекания
проöесса в усëовиях псевäоожижения [17, 18]. Ис-
поëüзование в ка÷естве ìоäеëи реактора той, которая
преäëаãается проãраììныì коìпëексоì, а иìенно
ìоäеëи проöесса суøки в псевäоожиженноì сëое,
также к äоëжноìу резуëüтату не привеëо. Анаëиз осо-
бенностей протекания проöесса в этих усëовиях по-
казаë, ÷то äанная ìоäеëü не ìожет бытü испоëüзована

äëя описания реактора с псевäоожиженныì сëоеì,
так как она не у÷итывает хиìи÷еских реакöий, про-
текаþщих в проöессе синтеза трихëорсиëана.
Такиì образоì, äëя ìоäеëирования проöесса синте-

за трихëорсиëана в псевäоожиженноì сëое появиëасü
необхоäиìостü разработатü новуþ ìоäеëü реактора. На
основе такой ìоäеëи быë составëен аëãоритì рас÷ета
реактора кипящеãо сëоя. Схеìа аëãоритìа преäставëена
на рис. 4. С поìощüþ проãраììноãо ìоäуëя Aspen
Custom Modeler быëа созäана проãраììа äëя ìоäеëиро-
вания реактора с псевäоожиженныì сëоеì.
При работе с Aspen Custom Modeler автоìати÷ески

появëяется текстовое окно, в котороì преäставëен
рас÷ет на языке проãраììирования Aspen Custom
Modeler Language. Изображение рабо÷еãо пространс-
тва проãраììы Aspen Custom Modeler преäставëено на
рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Табëиöа спеöификаöии, куäа вносят исхоäные äан-

ные и ãäе отображаþтся резуëüтаты рас÷ета, преäстав-
ëена на рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Зäесü
в окне ввоäа äанных и вывоäа резуëüтатов: free — рас-
÷етный параìетр (резуëüтат рас÷ета); fixed — фикси-
рованный параìетр (исхоäные äанные, константы). На
рис. 6 преäставëены отäеëüные фраãìенты выпоëнения
рас÷етов по проãраììе äëя ìоäеëирования реактора с
псевäоожиженныì сëоеì. 
В резуëüтате провеäенных рас÷етов поëу÷ены зна÷е-

ния на÷аëüной высоты псевäоожиженноãо сëоя (Н0 =

Рис. 4. Схема алгоритма расчета реактора кипящего слоя: ТХС — трихлорсилан
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Рис. 6. Фрагменты выполнения расчетов по программе для моделирования реактора с псевдоожиженным слоем
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= 10,4 ì) и äостиãнута степенü конверсии (Х = 95 % по
креìниþ), соответствуþщая заäанной. Разработанная
ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя ìоäеëирования реактора с
псевäоожиженныì сëоеì быëа реаëизована проãраì-
ìно и äобавëена в бибëиотеку коìпëекса Aspen Plus.

Заключение

В настоящей работе рассìотрены проãраììные
коìпëексы, которые испоëüзуþтся на этапе проекти-
рования совреìенных проìыøëенных произвоäств
ãазонефтехиìи÷ескоãо профиëя, вкëþ÷аþщих сëож-
ные техноëоãи÷еские систеìы. Отìе÷ено, ÷то Aspen
ONE явëяется уникаëüныì по своиì возìожностяì
проãраììныì проäуктоì, который преäоставëяет
среäства äëя ìоäеëирования хиìико-техноëоãи÷еских
проöессов в рассìатриваеìой преäìетной обëасти.
С поìощüþ ìоäуëя Aspen Custom Modeler этот про-
ãраììный коìпëекс позвоëяет ìоäеëироватü отäе-
ëüные техноëоãи÷еские аппараты (еäиниöы оборуäо-
вания), которые изна÷аëüно не преäусìотрены в еãо
станäартных бибëиотеках. Коìпëекс вкëþ÷ает боëее
60 отäеëüных ìоäуëей, позвоëяþщих охватитü прак-
ти÷ески весü проöесс техноëоãи÷еских рас÷етов, не-
обхоäиìых при проектировании произвоäственных
объектов. Пакет проãраìì Aspen ONE иìеет интер-
фейс обìена äанныìи с проãраììной систеìой трех-
ìерноãо проектирования PDMS.

Описаны особенности приìенения проãраììноãо
коìпëекса Aspen ONE на этапе проектных иссëеäова-
ний по реконструкöии существуþщеãо произвоäства
трихëорсиëана в ã. Усоëüе-Сибирское Иркутской об-
ëасти. Опреäеëено, ÷то станäартные ìоäеëи реакторов
коëонноãо типа RStoic и ìоäеëü проöесса суøки в
псевäоожиженноì сëое, преäставëенные в бибëиотеке
проãраììноãо коìпëекса, не у÷итываþт особенностей
протекания проöесса в усëовиях псевäоожижения. На
основе приëожения Aspen ONE (ìоäуëü Aspen Custom
Modeler) äëя ìоäеëирования проöесса синтеза
трихëорсиëана в реакторе с псевäоожиженныì сëоеì
разработаны соответствуþщая ìатеìати÷еская ìоäеëü

и аëãоритì, проãраììная реаëизаöия которых äобавëе-
на в бибëиотеку проãраìì коìпëекса Aspen Plus.
Практи÷еский опыт проектирования произвоäства

трихëорсиëана показаë, ÷то проãраììный коìпëекс
Aspen Plus обеспе÷ивает соãëасованностü äанных äëя
ìоäеëирования хиìи÷еских и нефтехиìи÷еских про-
öессов и их инженерных рас÷етов. Он способствует
сокращениþ вреìени на реаëизаöиþ проекта, äеëает
проöесс проектирования боëее уäобныì и ìожет бытü
рекоìенäован к испоëüзованиþ на практике.
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Введение
Маøинная арифìетика ÷исеë с пëаваþщей то÷кой

[1] иãрает важнуþ роëü в у÷ебных курсах по проãраì-
ìированиþ и ìожет рассìатриватüся как фунäаìент
äëя такой äисöипëины, как ÷исëенные ìетоäы. Вìес-
те с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то ìноãие поäхоäы и
ìетоäы, возникаþщие в этой обëасти, явëяþтся труä-
ныìи и нео÷евиäныìи äëя ряäовоãо у÷ащеãося.
Наприìер, уже в саìых простейøих проãраììах

прихоäится оперироватü с вещественныìи ÷исëаìи, и
возникает необхоäиìостü в их сравнении на равенс-
тво. Есëи в проãраììе на языке C [2, 3] воспоëüзо-
ватüся операöияìи == иëи != äëя вещественных ÷исеë
(float иëи double), то попуëярный коìпиëятор gcc,
скорее всеãо, выäаст преäупрежäаþщее сообщение виäа
warning: comparing floating point with == or != is unsafe,
ãоворящее о небезопасности приìенения поäобных опе-
раöий. Это связано с теì, ÷то äëя боëüøинства вещест-
венных ÷исеë отсутствует их то÷ное ìаøинное преäстав-
ëение. В сиëу коне÷ности паìяти коìпüþтера вìесто
÷исëа x проãраììа оперирует еãо некоторыì прибëиже-
ниеì виäа x + δ, ãäе δ — поãреøностü прибëижения.
Кроìе тоãо, резуëüтат выпоëнения арифìети÷еских опе-
раöий также несет в себе некоторуþ поãреøностü, кото-
рая ìожет накапëиватüся и расти. Поäобное объяснение
ìожно äатü у÷ащеìуся, не вäаваясü в поäробности ìа-
øинноãо преäставëения вещественных ÷исеë.
Привеäенное объяснение ìожет бытü закрепëено

путеì написания и запуска проãраììы, оперируþщей
с вещественныìи ÷исëаìи, в которой рост поãреø-
ности ìожет бытü явно отсëежен. В ка÷естве поäоб-
ной проãраììы ìожно испоëüзоватü сëеäуþщуþ. Ре-
аëизуþтся äве проöеäуры вы÷исëения суììы N пер-
вых ÷ëенов арифìети÷еской проãрессии. Первая

проöеäура вы÷исëяет суììу по опреäеëениþ (путеì
суììирования), а вторая — по известной форìуëе.
Проãраììа на вхоä поëу÷ает арифìети÷ескуþ проãрес-
сиþ (пару — на÷аëüный ÷ëен и разниöа). Проãраììа
äоëжна опреäеëитü äëя какоãо N ìоäуëü разниöы суìì,
вы÷исëенных первыì и вторыì способаìи, буäет от-
ëи÷атüся на заäанное зна÷ение, наприìер 10–7.
Друãой интересный приìер разобран в книãе [1].

Рассìатривается посëеäоватеëüностü ÷исеë u0, u1, ...,
un, ..., ãäе 

un = 111 – 1130/un – 1 + 3000/un – 1un – 2.

При u0 = 2 и u1 = –4 преäеë äанной посëеäова-
теëüности равен 6. При äруãих на÷аëüных зна÷ениях
преäеë ìожет бытü равен 100. Несìотря на то÷ное ìа-
øинное преäставëение ÷исеë 2 и –4, в резуëüтате воз-
никновения поãреøности при выпоëнении арифìе-
ти÷еских операöий проãраììа, вы÷исëяþщая преäеë
äанной посëеäоватеëüности, в ка÷естве резуëüтата вы-
äаст ÷исëо, бëизкое к 100.
Привеäенные приìеры и рассужäения носят ввоä-

ный характер. Боëее поäробное изу÷ение ìаøинной
арифìетики ÷исеë с пëаваþщей то÷кой связано с рас-
сìотрениеì станäарта IEEE 754 [4], которое буäет
провеäено в основной ÷асти статüи.
Данная статüя носит ìетоäи÷еский характер и со-

зäана на основе ìатериаëов, которые автор испоëüзо-
ваë при провеäении практи÷еских занятий по курсу
"Работа на ЭВМ и программирование".

Формат чисел двойной точности

Станäарт IEEE 754 [4] явëяется основой совреìен-
ной ìаøинной арифìетики ÷исеë с пëаваþщей то÷-
кой и иìеет äëитеëüнуþ историþ развития [1]. Стан-

Представлено введение в машинную арифметику чисел с плавающей
точкой, а также в соответствующий стандарт IEEE 754. В основу ста-
тьи положены материалы, которые использовались автором при прове-
дении практических занятий по курсу "Работа на ЭВМ и программирова-
ние" для первоначального ознакомления учащихся с данной предметной
областью.
Ключевые слова: арифметика чисел с плавающей точкой, IEEE 754
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äарт описывает форìаты преäставëения ìаøинных
÷исеë (ìантиссы, показатеëя экспоненты и знака), а
также требования к преобразованияì ÷исеë в проöес-
се выпоëнения ìатеìати÷еских операöий.
В ка÷естве основноãо объекта буäеì рассìатриватü

вещественные ÷исëа äвойной то÷ности (double),
иìеþщие разìер 64 бита. Битовое преäставëение этих
÷исеë иìеет сëеäуþщий форìат:

s p10 p9 ... p1 p0 m51 m50 ... m1 m0.

Старøий (63-й бит) s заäает знак ÷исëа. Биты p10 ... p0
(с 62-ãо по 53-й бит вкëþ÷итеëüно) опреäеëяþт показа-
теëü экспоненты, а биты m51 ... m0 (c 52-ãо по 0-й бит)
опреäеëяþт ìантиссу. Поäобное битовое преäставëение
оäнозна÷но заäает вещественное ÷исëо виäа

(–1)s m 2p,
ãäе p — показатеëü экспонента, который преäставëяет
собой разностü äвои÷ноãо ÷исëа p10 ... p0 и äесяти÷ноãо
÷исëа 1023 (сìещение). Есëи äвои÷ное ÷исëо p10 ... p0
отëи÷но от нуëя, то такие вещественные ÷исëа назы-
ваþтся нормализованными, в противноì сëу÷ае — де-
нормализованными. Мантисса m норìаëизованноãо
÷исëа опреäеëяется как äвои÷ное ÷исëо виäа

1. m51 m50 ... m1 m0,

а äерноìаëизованноãо как
0. m51 m50 ... m1 m0.

В сëу÷ае есëи посëеäоватеëüностü, опреäеëяþщая
показатеëü экспоненты p10 ... p0, öеëикоì состоит из
еäиниö, а посëеäоватеëüностü, заäаþщая ìантиссу
m51 ... m0, — öеëикоì из нуëей, то соответствуþщее
÷исëо в зависиìости от знака называется пëþс беско-
не÷ностüþ (+Inf) иëи ìинус бесконе÷ностüþ (–Inf).
Есëи в ìантиссе хотя бы оäин бит не нуëевой, то соот-
ветствуþщее зна÷ение трактуется как не ÷исëо (Nan).
Привеäенных опреäеëений уже äостато÷но äëя бо-

ëее äетаëüноãо изу÷ения (по сравнениþ с описанныì
во ввеäении) ìаøинной арифìетики ÷исеë с пëаваþ-
щей то÷кой на практи÷еских занятиях. Оäнако äëя
этоãо необхоäиìо преäваритеëüно сфорìироватü
вспоìоãатеëüный проãраììный инструìентарий.

Вспомогательный программный 
инструментарий

Преäпоëаãается, ÷то у÷ащийся поëу÷ит базовые
знания по языку C, соответствуþщие, наприìер,
у÷ебнику [2]. Оäнако в äанноì сëу÷ае иìеет сìысë
рассìотретü "расøиренные" возìожности, преäостав-
ëяеìые станäартоì C99 [3]. Это касается типа
uint64_t1 (беззнаковых öеëых ÷исеë разìера 64 бита),
опреäеëяеìоãо в заãоëово÷ноì файëе stdint.h.
Основная иäея поäхоäа в изу÷ении ÷исеë, преäста-

виìых в форìате double, состоит в тоì, ÷то оäин и
тот же у÷асток паìяти разìера 64 бита оäновреìенно
трактуется и как вещественное ÷исëо, и как беззнако-

вое öеëое ÷исëо. С посëеäниìи уже ìожно работатü
при поìощи станäартных битовых операöий.
Первый способ реаëизаöии äанноãо поäхоäа базиру-

ется на работе с указатеëяìи. Опреäеëяется переìенная
типа double. Берется указатеëü (тип double*) на эту
переìеннуþ, который преобразуется к указатеëþ типа
uint64_t*. Даëее с соäержиìыì этой переìенной уже
ìожно работатü как с беззнаковыì öеëыì ÷исëоì.
Друãой поäхоä (по ìнениþ автора, ìетоäи÷ески

боëее верный) базируется на испоëüзовании объеäи-
нений (ëистинã 1). В соответствии с работой [2]: объ-
еäинение — это переìенная, которая ìожет соäер-
жатü объекты разных типов и разìеров (но не оäно-
вреìенно); при этоì уäовëетворение к разìеру и
выравниваниþ возëаãается на коìпиëятор.

Листинг 1. Тип данных numb_t.

Есëи опреäеëитü переìеннуþ x типа numb_t, то
выражение x.r преäоставëяет äоступ к зна÷ениþ пе-
реìенной x как к вещественноìу ÷исëу, а выражение
x.i — как к öеëоìу беззнаковоìу ÷исëу.
Заìетиì, ÷то все преäставиìые в форìате double

вещественные ÷исëа естественныì образоì зануìеро-
ваны. При этоì x.i явëяется поряäковыì ноìероì
вещественноãо ÷исëа x.r. Дëя поëожитеëüных вещес-
твенных ÷исеë x.r и y.r из неравенства x.i < y.i
сëеäует неравенство x.r < y.r. Есëи y.i = x.i + 1,
то y.r явëяется сëеäуþщиì в поряäке возрастания за
x.r преäставиìыì вещественныì ÷исëоì.
Дëя анаëиза преäставиìых вещественных ÷исеë

ìожно воспоëüзоватüся функöией print, привеäен-
ной в ëистинãе 2. Данная функöия пе÷атает битовое
преäставëение, поряäковый ноìер и саìо преäставиìое
вещественное ÷исëо. Наприìер, äëя ÷исëа 155.625
функöия print напе÷атает
0 1000000011000110111010000000000000000000000000 
00000000000000000
4639679584470564864
1.5562500000000000000000000000000000000000000000
000000000e+02.

Листинг 2. Функция print.

В ëистинãе 3 преäставëены функöии create, getP и
getM. Функöия create форìирует преäставиìое ве-

 1 Встроенный тип unsigned long long äоëжен иìетü разìер
не ìенее 64 бит. В наøих заäа÷ах нужно оперироватü ÷исëаìи,
разìер которых строãо равен 64 битаì.

typedef union numb_t
{

double r;
uint64_t i;

} numb_t;

void print(numb_t n)
{

int j;
for(j = 63; j >= 0; j --)
{
printf(" %"PRIu64, (n.i >> j) & UINT64_C(1));
if(j == 63 || j == 52)

printf(" ");
}
printf("\n%"PRI64"\n%.55e\n", n.i, n.r);

}
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щественное ÷исëо, испоëüзуя в ка÷естве вхоäных арãу-
ìентов ÷исëо p, заäаþщее посëеäоватеëüностü бит по-
казатеëя экспоненты, и ÷исëо m, заäаþщее посëеäова-
теëüностü бит ìантиссы. В своþ о÷ереäü, функöии getP
и getM выпоëняþт обратные äействия. Поëу÷ая на вхоä
преäставиìое вещественное ÷исëо, функöия getP воз-
вращает ÷исëо, заäаþщее посëеäоватеëüностü бит пока-
затеëя экспоненты, а getM — ìантиссы.

Листинг 3. Функции create, getP, getM.

Учебный практикум

Ввеäенный вспоìоãатеëüный проãраììный инс-
труìентарий позвоëяет приступитü к реøениþ "раз-
ìино÷ных" заäа÷.
Задача 1. Найти наиìенüøее преäставиìое поëо-

житеëüное вещественное ÷исëо.
Решение. О÷евиäно, ÷то это буäет äенорìаëизован-

ное ÷исëо, а сëеäоватеëüно, посëеäоватеëüностü бит,
заäаþщая поряäок экспоненты, äоëжна состоятü öе-
ëикоì из нуëей. Мëаäøий бит ìантиссы äоëжен бытü
еäини÷ныì, а остаëüные — нуëевыìи. Дëя форìиро-
вания поäобноãо ÷исëа ìожно воспоëüзоватüся сëеäу-
þщиì выражениеì:

create(UINT64_C(0), UINT64_C(1)).
Функöия print вывеäет на экран сëеäуþщуþ ин-

форìаöиþ:
0 000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000001
1
4.9406564584124654417656879286822137236505980261
432476443e-324.
Задача 2. Найти наибоëüøее äенорìаëизованное

÷исëо.
Решение. Мантисса äанноãо ÷исëа äоëжна öеëикоì

состоятü из еäини÷ных битов. Сëеäоватеëüно, äëя
форìирования поäобноãо ÷исëа ìожно воспоëüзо-
ватüся выражениеì

create(UINT64_C(0), ∼UINT64_C(0) >> 12).
Функöия print вывеäет на экран сëеäуþщуþ ин-

форìаöиþ
0 00000000000 111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111
4503599627370495
2.2250738585072008890245868760858598876504231122
409594655e-308.

Задача 3. Проверитü, явëяется ëи äанное ÷исëо n 
бесконе÷ностüþ.
Решение. Можно воспоëüзоватüся ввеäенныìи фун-

кöияìи getP и getM. У бесконе÷ности ìантисса öеëи-
коì состоит из нуëевых битов, а показатеëü экспонен-
ты — из еäини÷ных. Сëеäоватеëüно, нужно проверитü
истинностü выражения

getM(n) == UINT64_C(0) && getP(n) == 
== ∼(∼UINT64_C(0) << 12).

Задача 4. Привести приìер непреäставиìоãо в
форìате double вещественноãо ÷исëа.
Решение. Вызвав функöиþ print, ìожно убеäитü-

ся, ÷то ÷исëо 0.1 не явëяется преäставиìыì2:
0 01111111011 10011001100110011001100110011001100 
11001100110011010
4591870180066957722
1.0000000000000000555111512312578270211815834045
410156250e-01
Задача 5. Привести приìер возникновения поãреø-

ности при выпоëнении арифìети÷еских операöий.
Решение. Резуëüтатоì вы÷исëения сëеäуþщей суììы
0.01+ ... + 0.01 (десять раз)
буäет ÷исëо 

0 01111111011 10011001100110011001100110011001100 
11001100110011001
4591870180066957721
9.9999999999999991673327315311325946822762489318
847656250e-02.
Данное ÷исëо буäет отëи÷атüся от ìаøинноãо

преäставëения ÷исëа 0.1, привеäенноãо выøе.
Список поäобных заäа÷ ìожет бытü проäоëжен.

Машинный нуль

Боëее интересной (и сëожной) заäа÷ей явëяется
нахожäение машинного нуля. Маøинныì нуëеì назы-
вается наибоëüøее преäставиìое вещественное ÷исëо
z > 0, такое, ÷то 

1.0 + z == 1.0.
Естественно, в äанноì равенстве поä знакоì + по-

ниìается ìаøинная реаëизаöия операöии сëожения. 
При вы÷исëении ìаøинноãо нуëя в на÷аëе нахо-

äят еãо прибëижение. Дëя этоãо траäиöионно испоëü-
зуþт сëеäуþщий аëãоритì. Строится посëеäоватеëü-
ностü ÷исеë

z0, z1, ..., zn, ... (z0 = 1.0, zi + 1 = zi/2.0).

Первое ÷исëо zn в этой посëеäоватеëüности, äëя
котороãо выпоëняется равенство

1.0 + zn == 1.0,

выбирается в ка÷естве прибëижения ìаøинноãо нуëя.
В ëистинãе 4 привеäен текст проöеäуры getZeroAppr,
реаëизуþщей äанный аëãоритì.

numb_t create(uint64_t p, uint64_t m)
{

numb_t n;
n.i = (p << 52) | m;
return n;

}
uint64_t getP(numb_t n)
{

return (n.i << 1) >> 53;
}
uint64_t getM(numb_t n)
{

return (∼UINT64_C(0) >> 12) & n.i;
}

 2 Дëя тестирования приìеров проãраìì испоëüзоваëся коì-
пиëятор gcc 4.7.2 и операöионная систеìа Ubuntu 12.10 (32-бит-
ная и 64-битная версии).
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Листинг 4. Функция getZeroAppr.

Дëя 32-битной и 64-битной операöионных систеì
в ка÷естве прибëижения ìаøинноãо нуëя быëо поëу-
÷ено сëеäуþщее ÷исëо:

0 01111001010 00000000000000000000000000000000000 
00000000000000000
4368491638549381120
1.110223024625156540423631668090820312500000000000
0000000e-16.
О÷евиäно, ÷то ìаøинный нуëü и еãо прибëиже-

ние буäут иìетü оäин и тот же показатеëü экспонен-
ты, а отëи÷атüся буäут тоëüко ìантиссаìи. Испоëü-
зуя вариант ìетоäа "äеëения попоëаì", ìожно найти
требуеìуþ ìантиссу. Проöеäура getZero, текст ко-
торой привеäен в ëистинãе 5, реøает äаннуþ заäа÷у.

Листинг 5. Функция getZero.

При провеäении экспериìентов оказаëосü, ÷то äëя
64-битной операöионной систеìы ìаøинный нуëü и
еãо прибëижение совпаäаþт. Дëя 32-битной операöион-
ной систеìы быë поëу÷ен сëеäуþщий ìаøинный нуëü:
0 01111001010 000000000010000000000000000000000000 
0000000000000000
4368493837572636672
1.110765125711399292640635394491255283355712890625
0000000e-16.

Заключение

В статüе быëо преäставëено ввеäение в ìаøиннуþ
арифìетику ÷исеë с пëаваþщей то÷кой. При написа-
нии статüи в ка÷естве öеëи не ставиëосü поäробное
изëожение äанной преäìетной обëасти. Мноãие важ-
ные теìы, такие как окруãëение, искëþ÷итеëüные си-
туаöии, возникаþщие при выпоëнении арифìети÷ес-
ких операöий, форìаëизаöия понятия еäиниöы на-
иìенüøей то÷ности, не быëи в äостато÷ной ìере

затронуты. Необхоäиìо отìетитü, ÷то это впоëне ес-
тественно, у÷итывая ìасøтаб преäìетной обëасти
(оäин станäарт IEEE754 [4] заниìает 58 страниö, а
справо÷ная книãа [1] — 572 страниöы).
В то же вреìя с ìетоäи÷еской то÷ки зрения статüя

носит заверøенный характер. В ее основу поëожены
ìатериаëы, которые испоëüзоваëисü автороì при про-
веäении практи÷еских занятий по курсу "Работа на
ЭВМ и проãраììирование" äëя первона÷аëüноãо озна-
коìëения у÷ащихся с äанной преäìетной обëастüþ.
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numb_t getZeroAppr(void)
{

numb_t x, y, z;
for(x.r = 1.0, y.r = 2.0, z.r = 2.0; x.i != y.i; 

z.r /= 2.0, y.r = x.r + z.r)
;

return z;
}

int checkZero(numb_t n)
{

numb_t x, y;
x.r = 1.0;
y.r = 1.0 + n.r;
return (x.i == y.i) ? 1 : 0;

}
numb_t getZero(void)
{

uint64_t a, b, c, p;
numb_t n;
n = getZeroAppr();
p = getP(n);
for(a = UINT64_C(0), b = ∼UINT64_C(0) >> 12; b – a > 1;)
{

c = a + ((b – a) >> 1);
n = create(p, c);
if(checkZero(n))

a = c;
else

b = c;
}
n = create(p, a);
return n;

}
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