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УДК 004.415

В. И. Шелехов, канд. тех. наук, зав. лаб., Институт систем информатики им. А. П. Ершова, 
г. Новосибирск, 
e-mail: vshel@iis.nsk.su

ßçûê è òåõíîëîãèÿ àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Описана технология автоматного программирования в интеграции с технологиями преди-

катного и объектно-ориентированного программирования. Автоматная программа реализует
конечный автомат в виде гиперграфа управляющих состояний. Технология автоматного про-
граммирования иллюстрируется на примерах программы моделирования электронных часов с
будильником и протокола передачи данных ATM Adaptation Layer уровня Type 2 AAL.

Ключевые слова: понимание программ, автоматное программирование, предикатное про-
граммирование, уровень адаптации ATM

V. I. Shelekhov

Automata-Based Software Engineering: the Language and 
Development Methods

The language and methods of automata-based software engineering integrated with object-oriented and
predicate software engineering methods are developed. A program is constructed as a finite state automa-
tion presented in the form of control state hypergraph. Automata-based methods are illustrated on the pro-
grams of alarm clock modeling and ATM adaptation layer (type 2) protocol.

Keywords: program comprehension, automata-based programming, predicate programming, ATM
Adaptation Layer

Введение

Автоматная программа опреäеëяется в виäе коне÷-
ноãо автоìата и состоит из нескоëüких сеãìентов коäа.
В ка÷естве приìера автоìатной проãраììы рассìот-
риì ìоäуëü операöионной систеìы (ОС), реаëизуþ-
щий сöенарий работы с поëüзоватеëеì, показанный
на рис. 1.
В управëяþщеì состоянии login ОС запраøивает

иìя поëüзоватеëя. Есëи поëу÷енное от поëüзоватеëя

иìя существует в систеìе, она перехоäит в управëя-
þщее состояние passw, ина÷е возвращается в состо-
яние login. В состоянии passw систеìа запраøивает
пароëü. Есëи поäанная поëüзоватеëеì строка соот-
ветствует правиëüноìу пароëþ, то поëüзоватеëü äо-
пускается к работе и систеìа перехоäит в состояние
session. При заверøении работы поëüзоватеëя сис-
теìа перехоäит в состояние login.
Всякая верøина автоìата соответствует некоторо-

ìу управляющему состоянию. Ориентированная ãипер-

Рис. 1. Схема работы ОС с пользователем
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äуãа автоìата соответствует некотороìу сегменту кода
и связывает оäну верøину с оäной иëи нескоëüкиìи
äруãиìи верøинаìи. Испоëнение сеãìента заверøа-
ется оператороì перехоäа на на÷аëо äруãоãо сеãìента.
Понятие автоìатной проãраììы конöептуаëüно не

отëи÷ается от ввеäенноãо Анатоëиеì Шаëыто [1], оä-
нако разëи÷ия в языке и техноëоãии существенны.
Опреäеëиì сëеäуþщие кëассы проãраìì.
Класс невзаимодействующих программ или класс

программ-функций. Проãраììа принаäëежит этоìу
кëассу, есëи она не взаиìоäействует с внеøниì окру-
жениеì. То÷нее, есëи возìожно перестроитü про-
ãраììу такиì образоì, ÷тобы все операторы ввоäа
äанных нахоäиëисü в на÷аëе проãраììы, а весü вывоä
собран в конöе проãраììы, то такая проãраììа отно-
сится к кëассу невзаиìоäействуþщих проãраìì. Про-
ãраììа обязана всеãäа заверøатüся, поскоëüку беско-
не÷но работаþщая и невзаиìоäействуþщая проãраììа
беспоëезна. Сëеäоватеëüно, проãраììа опреäеëяет фун-
кöиþ, вы÷исëяþщуþ по набору вхоäных äанных (арãу-
ìентов) некоторый набор резуëüтатов. Кëасс проãраìì-
функöий по ìенüøей ìере соäержит проãраììы äëя за-
äа÷ äискретной и вы÷исëитеëüной ìатеìатики.
Проãраììа-функöия реаëизует реøение (аëãо-

ритì) некоторой ìатеìати÷еской задачи. Реøение за-
äа÷и строится на базе логики решения — набора ìате-
ìати÷еских свойств (теореì). Проãраììирование —
это реаëизаöия ëоãики реøения в конструкöиях язы-
ка проãраììирования. Пониìание проãраììы реаëи-
зуется в проöессе сопоставëения коäа проãраììы с
ëоãикой реøения. В ка÷естве иëëþстраöии рассìот-
риì ëоãику реøения äëя простейøей проãраììы уì-
ножения натураëüных ÷исеë a и b ÷ерез операöиþ
сëожения:

a * b = b + (a — 1) * b, 0 * b = 0. (1)

Ниже привеäены ëоãи÷еская, функöионаëüная и
иìперативная проãраììы, явëяþщиеся реаëизаöия-
ìи ëоãики реøения (1).

0 * b → 0; a * b → b + (a — 1) * b (2)

nat mult(nat a, b) (3)
{ if (a = 0) 0 else b + mult(a — 1, b) }

nat c = 0; (4)
while (a ! = 0) { c = c + b; a = a — 1 }
Разëи÷ия ëоãи÷еской проãраììы (2) и ëоãики (1)

÷исто синтакси÷еские. Факти÷ески они тожäествен-
ны. Функöионаëüная проãраììа (3) и ëоãика (1) от-
ëи÷аþтся. Оäнако они также тожäественны — про-
ãраììа (3) ëеãко трансëируется в ëоãику (1). Иìпера-
тивная проãраììа (4) также построена из ëоãики (1),
оäнако понятü ее и установитü тожäественностü с ëо-
ãикой (1) — нетривиаëüная заäа÷а в сиëу труäности
пониìания öикëов типа while1.

Класс программ-процессов (автоматных про-
грамм). Проãраììа äанноãо кëасса явëяется автоìат-
ной проãраììой, состоящей из набора сеãìентов ко-
äа. Всякий сеãìент естü ëибо проãраììа-функöия,
ëибо проãраììа-проöесс, äекоìпозиöия которой преä-
ставëена äруãиì автоìатоì. Испоëнение автоìатной
проãраììы ìожет бытü бесконе÷ныì проöессоì. Взаи-
ìоäействие с внеøниì окружениеì автоìатной про-
ãраììы реаëизуется ÷ерез приеì и посыëку сообще-
ний, а также ÷ерез разделяемые переменные, äоступные
в äанной проãраììе и в äруãих проãраììах из окру-
жения проãраììы. Операторы ввода и вывода рас-
сìатриваþтся как упрощенная форìа операторов по-
сыëки и приеìа сообщений. Состояние автоìатной
проãраììы опреäеëяется зна÷енияìи набора пере-
ìенных, ìоäифиöируеìых в проãраììе, за искëþ÷е-
ниеì ëокаëüных переìенных. Управëяþщее состоя-
ние проãраììы иäентифиöирует текущий испоëняе-
ìый сеãìент.
Важнейøиì поäкëассоì автоìатных проãраìì яв-

ëяþтся контроëëеры систеì управëения в аэрокосìи-
÷еской отрасëи, в энерãетике, в ìеäиöине, в ìассовоì
транспорте и в äруãих отрасëях. На кажäоì øаãе вы-
÷исëитеëüноãо öикëа контроëëер поëу÷ает вхоäнуþ
инфорìаöиþ из окружения и обрабатывает ее. Резуëü-
таты вы÷исëения испоëüзуþтся äëя переäа÷и управëя-
þщеãо сиãнаëа в окружение контроëëера. Зна÷итеëü-
ная ÷астü программируемых логических контроллеров
PLCs (programmable logic controllers) разрабатывается в
соответствии со станäартоì IEC 61131-3.
Отìетиì, ÷то кëассы проãраìì-функöий и про-

ãраìì-проöессов не охватываþт всеãо ìножества
проãраìì. Наприìер, коìпиëяторы и ОС относятся к
боëее сëожныì кëассаì проãраìì.
Автоìатные проãраììы по своей структуре сущес-

твенно сëожнее проãраìì-функöий. Автоìатное про-
ãраììирование разработано äëя проãраìì-проöес-
сов, и еãо приìенение не оправäано äëя проãраìì-
функöий. Техноëоãия автоìатноãо проãраììирова-
ния äоëжна бытü интеãрирована с техноëоãияìи äëя
кëасса проãраìì-функöий, поскоëüку автоìатная
проãраììа строится из проãраìì-функöий.
В öеëях уëу÷øения пониìания автоìатных про-

ãраìì оäной из заäа÷ техноëоãии автоìатноãо про-
ãраììирования явëяется приìенение ìетоäов, позво-
ëяþщих упроститü сеãìенты коäа автоìатной про-
ãраììы. В ÷астности, зäесü приìениìы ìетоäы
объектно-ориентированноãо и преäикатноãо про-
ãраììирования: ввеäение объектов вìесто наборов
переìенных позвоëяет разãрузитü автоìатнуþ про-
ãраììу, ëокаëизуя ÷астü связей внутри кëассов, а ис-
поëüзование функöионаëüных (преäикатных) про-
ãраìì вìесто анаëоãи÷ных иìперативных проãраìì
позвоëяет существенно упроститü проãраììу.
Общее описание параäиãìы преäикатноãо про-

ãраììирования äано в разä. 1 настоящей статüи. Ба-
зисные конструкöии языка автоìатноãо проãраììи-
рования опреäеëены в разä. 2. На приìере проãраììы
ìоäеëирования эëектронных ÷асов с буäиëüникоì в

 1 Косвенныì поäтвержäениеì явëяется ÷резвы÷айная труä-
ностü автоìати÷ескоãо построения инвариантов öикëов.
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разä. 3 опреäеëен базис техноëоãии автоìатноãо про-
ãраììирования. В разä. 4 техноëоãия автоìатноãо
проãраììирования проиëëþстрирована на приìере
сëожноãо протокоëа переäа÷и äанных ATM
Adaptation Layer уровня Type 2 AAL [2]. Обзор сìеж-
ных работ преäставëен в разä. 5. В закëþ÷ении опре-
äеëены заäа÷и развития преäëоженноãо поäхоäа äëя
разëи÷ных поäкëассов проãраìì-проöессов.

1. Предикатное программирование

Преäикатная проãраììа относится к кëассу про-
ãраìì-функöий и явëяется преäикатоì в форìе вы-
÷исëиìоãо оператора, аäекватно преäставëяþщиì ëо-
ãику реøения заäа÷и, обеспе÷ивая хороøее пониìание
проãраììы. Язык преäикатноãо проãраììирования P
[3] обëаäает боëüøей выразитеëüностüþ в сравнении с
языкаìи функöионаëüноãо проãраììирования и по
стиëþ бëиже к иìперативноìу проãраììированиþ.
Предикатная программа состоит из набора рекур-

сивных проãраìì (опреäеëений преäикатов) на языке
P сëеäуþщеãо виäа:

<имя программы>(<описания аргументов> : 
<описания результатов>)

pre <предусловие>
{ <оператор> }
post <постусловие>

Необязатеëüные конструкöии преäусëовие и пос-
тусëовие явëяþтся форìуëаìи на языке ис÷исëения
преäикатов; их испоëüзуþт äëя уëу÷øения пониìания
проãраìì и äëя äеäуктивной верификаöии [4—7]. Ни-
же преäставëены основные конструкöии языка P:
оператор присваивания, бëок (оператор суперпози-
öии), параëëеëüный оператор, усëовный оператор,
вызов проãраììы и описание переìенных, испоëüзу-
еìое äëя арãуìентов, резуëüтатов и ëокаëüных пере-
ìенных.

<переменная> = <выражение>
{<оператор1>; <оператор2>}
<оператор1> || <оператор2>
if (<логическое выражение>) <оператор1> 
else <оператор2>
<имя программы>(<список аргументов>: 

<список результатов>)
<тип> <пробел> <список имен переменных>
В преäикатноì проãраììировании запрещены та-

кие языковые конструкöии, как öикëы и указатеëи,
серüезно усëожняþщие проãраììу. Известно, ÷то
функöионаëüная проãраììа в нескоëüко раз проще в
сравнении с иìперативной проãраììой, реаëизуþ-
щей тот же аëãоритì, потоìу ÷то вìесто öикëов ис-
поëüзуþт рекурсивные функöии, а вìесто ìассивов и
указатеëей — списки.

Эффективностü преäикатных проãраìì äостиãает-
ся приìенениеì сëеäуþщих оптиìизируþщих транс-
форìаöий, перевоäящих проãраììу на иìперативное
расøирение языка P:

заìена хвостовой рекурсии öикëоì;
поäстановка теëа проãраììы на ìесто ее вызова;
скëеивание переìенных: заìена всех вхожäе-

ний оäной переìенной на äруãуþ переìеннуþ;
коäирование аëãебраи÷еских типов (списков и

äеревüев) с поìощüþ ìассивов и указатеëей.
Эффективностü проãраììы посëе приìенения

трансфорìаöий обеспе÷ивается оптиìизаöией, реа-
ëизуеìой проãраììистоì, на уровне преäикатной
проãраììы. Дëя привеäения рекурсии к хвостовоìу
виäу приìеняется ìетоä обобщения исхоäной заäа÷и.
Даëее обы÷но открывается возìожностü провеäения
серии посëеäуþщих уëу÷øений аëãоритìа. Итоãовая
проãраììа по эффективности не уступает написан-
ной вру÷нуþ и, как правиëо, коро÷е [4—8]. Отìетиì,
÷то в функöионаëüноì проãраììировании (при об-
щеизвестной ориентаöии на преäеëüнуþ коìпакт-
ностü и äекëаративностü [9]) оптиìизаöия проãраììы
поëностüþ возëаãается на трансëятор, в ÷астности,
обеспе÷ивается автоìати÷еское привеäение рекурсии
к хвостовоìу виäу. Разуìеется, функöионаëüное про-
ãраììирование существенно уступает в эффективнос-
ти, поскоëüку äаже приìенениеì изощренных ìетоäов
оптиìизаöии невозìожно автоìати÷ески воспроизвес-
ти сериþ оптиìизаöий, соверøаеìых проãраììистоì
вру÷нуþ.
Гиперфункции. Рассìотриì типи÷ное реøение за-

äа÷и: взятü второй эëеìент списка s и обработатü еãо
проãраììой B; есëи второãо эëеìента нет, запуститü
проãраììу D:

Elem2(s: e, exists); (5)

if (exists) B(e...) else D(...);

Проãраììа  Elem2  на языке P:

pred Elem2(list(int) s: int e, bool exists)
{if (s = nil ∨ s.cdr = nil) exists = false
else { e = s.cdr.car || exists = true }
} post exists = (s ≠ nil & s.cdr ≠ nil) & 

(exists ⇒ e = s.cdr.car);
Испоëüзование ëоãи÷еской переìенной exists

äëя реаëизаöии ветвëения в (5) — пëохое реøение, за-
ãроìожäаþщее и усëожняþщее проãраììу. Зоëотое
правиëо проãраììирования2 состоит в тоì, ÷тобы не
испоëüзоватü ëоãи÷еских переìенных äëя реаëизаöии

 2Геннаäий Кожухин, разработ÷ик трансëятора АЛЬФА, со-
бираë зоëотые правиëа проãраììирования в 1960-х ãã.
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ветвëения в проãраììе3. Правиëüныì реøениеì яв-
ëяется сëеäуþщая гиперфункция äëя Elem2:

hyper Elem2(list (int) s : int e #1: #2)
pre 1: s ≠ nil & s.cdr ≠ nil
{if (s = nil ∨ s.cdr = nil) #2
else { e = s.cdr.car; #1 }
} post 1: e = s.cdr.car;
Гиперфункöия Elem2 иìеет äве ветви резуëüтатов:

первая ветвü вкëþ÷ает переìеннуþ e, а вторая ветвü
не иìеет резуëüтатов — она пуста. Метки 1 и 2 — äо-
поëнитеëüные параìетры, обозна÷аþщие äва разëи÷-
ных выхода ãиперфункöии. Спецификация гиперфунк-
ции состоит из äвух ÷астей. Утвержäение посëе
"pre 1:" естü преäусëовие первой ветви; преäусëовие
второй ветви — просто отриöание преäусëовия пер-
вой ветви. Утвержäение посëе "post 1": естü постус-
ëовие äëя первой ветви. Фраãìент (5) заìеняется сëе-
äуþщиì:

Elem2(s: e #L1: #L2) 
case L1: B(e...) 
case L2: D(...);

Испоëнение вызова ãиперфункöии заверøается
перехоäоì ëибо по ìетке L1, ëибо по ìетке L2. Опе-
раторы перехоäа #L1 и #L2 внутри вызова ãиперфун-
кöии явныì образоì фиксируþт то÷ки переäа÷и уп-
равëения в отëи÷ие от вызова виäа Elem2(s, e, L1,
L2) на языке типа Аëãоë-60, ãäе перехоäы по ìеткаì
L1 и L2 синтакси÷ески не выäеëены и их ìожно не за-
ìетитü. Эта оäна из при÷ин, по÷еìу оператор перехо-
äа goto L1 записывается в виäе #L1.
Чтобы äатü общее опреäеëение ãиперфункöии,

рассìотриì сëеäуþщее опреäеëение преäиката:

pred A(x: y, z, c) (6)
pre P(x)
{ ... }
post c = C(x) & (C(x) ⇒ S(x, y)) & 

(¬C(x) ⇒ R(x, z));
Зäесü x, y и z — возìожно пустые наборы пере-

ìенных; P(x), C(x), S(x, y) и R(x, z) — ëоãи÷ес-
кие утвержäения. Преäпоëожиì, ÷то все присваива-
ния виäа c = true и c = false — посëеäние испоë-
няеìые операторы в теëе преäиката. Опреäеëение
преäиката (6) ìожет бытü заìенено сëеäуþщиì опре-
äеëениеì ãиперфункöии:

hyp A(x: y #1: z #2) (7)
pre P(x) pre 1: C(x)
{ ... }
post 1: S(x, y) post 2: R(x, z);

В  теëе  ãиперфункöии  кажäое  присваивание
c = true заìенено на #1, а c = false — на #2.
Допустиì, иìеется усëовный оператор виäа

if (C) {A; B} else {E; D}, (8)

ãäе A, B, E и D — некоторые операторы. Опреäеëиì ãи-
перфункöиþ:

hyper H(...: ...#1: ...#2) pre 1:С 
{ if (C) {A; #1} else {E; #2} }.
Тоãäа усëовный оператор (8) эквиваëентен сëеäу-

þщей коìпозиöии:

H(...: ...#1: ...#2) case 1: B case 2: D.
Данное свойство äеìонстрирует, ÷то аппарат ãи-

перфункöий позвоëяет провоäитü ãибкуþ äекоìпози-
öиþ проãраììы, неäостижиìуþ äруãиìи среäстваìи
[4, 7, 10]. Аппарат ãиперфункöий явëяется боëее об-
щиì в сравнении с обработкой искëþ÷ений в языках
Java и C#. Гиперфункöии не преäставиìы ìонаäаìи4

функöионаëüных языков. Испоëüзование ãиперфунк-
öий äеëает проãраììу коро÷е, быстрее и проще äëя
пониìания [4, 7, 10]. Отìетиì, ÷то ìоäеëü проãраìì-
проöессов в форìе ãиперãрафа явëяется естествен-
ныì проäоëжениеì аппарата ãиперфункöий.

2. Язык автоматного программирования

Оãрани÷иìся рассìотрениеì простых проöессов
без параëëеëизìа и неäетерìинизìа. Язык автоìат-
ноãо проãраììирования строится расøирениеì язы-
ка äëя кëасса проãраìì-функöий. Проãраììа-про-
öесс опреäеëяется сëеäуþщей конструкöией:

process <имя программы>
(<описания аргументов и 
результатов>)

pre <предусловие>
{ <описания переменных состояния процесса>
<сегменты кода>

}
Произвоëüный <сегмент кода> преäставëяется

сëеäуþщиì образоì:

<имя управляющего состояния>:
inv <инвариант сегмента>;
<оператор>;

<Инвариант сегмента> äоëжен бытü истинныì
переä выпоëнениеì <оператора>. Инвариант не яв-
ëяется обязатеëüныì, он испоëüзуется äëя уëу÷øения
пониìания автоìатной проãраììы и äëя верифика-
öии. Испоëнение <оператора> заверøается испоë-
нениеì оператора перехоäа на на÷аëо äруãоãо сеãìен-
та автоìатной проãраììы. При норìаëüноì заверøе-

 3 Это противоре÷ит принöипу структурноãо проãраììиро-
вания, поскоëüку структурирование произвоëüной проãраììы в
соответствии с теореìой Боэìа и Джакопини реаëизуется с ис-
поëüзований äопоëнитеëüных ëоãи÷еских переìенных.

 4 Возìожности, опреäеëяеìые ìонаäаìи, явныì образоì
преäоставëяþтся в языке P.
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нии <оператора> испоëнение проäоëжится с на÷аëа
сëеäуþщеãо сеãìента.
Дëя взаиìоäействия с внеøниì окружениеì ис-

поëüзуþт среäства ввоäа и вывоäа äанных, посыëки и
приеìа сообщений с возìожныìи параìетраìи. Опе-
ратор send m(e) посыëает сообщение m с параìетра-
ìи, зна÷ения которых опреäеëяþтся набороì выра-
жений e. Оператор приеìа сообщений опреäеëяется
сëеäуþщиì правиëоì:

<оператор приема сообщений>:: = 
receive <имя сообщения>(<параметры>) 

<оператор> |
receive <имя сообщения> (<параметры>)

{ <оператор> }
else <оператор>

Дëя второãо варианта правиëа при отсутствии со-
общения в канаëе испоëняется else-÷астü оператора,
возìожно соäержащая приеì äруãих сообщений. Ес-
ëи все аëüтернативы опреäеëяþт приеì сообщений и
все эти сообщения отсутствуþт, <оператор приема
сообщений> испоëняется ìноãократно äо тех пор, по-
ка в канаëе не появится оäно из сообщений, прини-
ìаеìых оператороì. Посëе поëу÷ения сообщения пе-
реìенные, указанные <параметрами>, поëу÷аþт зна-
÷ения параìетров сообщения), и выпоëняется
соответствуþщий <оператор>.

3. Электронные часы с будильником

На приìере автоìатной проãраììы "Эëектронные
÷асы с буäиëüникоì" [1] äаäиì иëëþстраöиþ техно-
ëоãии автоìатноãо проãраììирования, интеãриро-
ванной зäесü с объектно-ориентированной техноëо-
ãией. Язык преäикатноãо проãраììирования P рас-
øиряется описанияìи кëассов и конструкöией
<объект>.<имя элемента класса> äëя äоступа к
эëеìенту некотороãо объекта. Описание кëасса опре-
äеëяет переìенные, константы и ìетоäы как эëеìен-
ты кëасса. Описание ìетоäа преäставëяется в виäе оп-
реäеëения преäиката.
Рассìотриì устройство эëектронных ÷асов с бу-

äиëüникоì [1]. На корпусе ÷асов три кнопки:
H (Hours) — увеëи÷ивает на еäиниöу ÷исëо ÷асов;
M (Minutes) — увеëи÷ивает на еäиниöу ÷исëо ìинут;
A (Alarm) — вкëþ÷ает и выкëþ÷ает буäиëüник.

Увеëи÷ение ÷асов и ìинут происхоäит по ìоäуëþ
24 и 60 соответственно. Есëи буäиëüник выкëþ÷ен, то
кнопка A вкëþ÷ает еãо и перевоäит ÷асы в режиì, в
котороì кнопки H и M устанавëиваþт не текущее вре-
ìя, а вреìя срабатывания буäиëüника. Повторное на-
жатие кнопки A перевоäит ÷асы в режиì с вкëþ÷ен-
ныì буäиëüникоì, в котороì кнопки H и M буäут ìе-
нятü вреìя на ÷асах. В режиìе с вкëþ÷енныì

буäиëüникоì, есëи текущее вреìя совпаäает со вре-
ìенеì буäиëüника, вкëþ÷ается звонок, который от-
кëþ÷ается ëибо нажатиеì кнопки A, ëибо саìопроиз-
воëüно ÷ерез ìинуту. Нажатие кнопки A в режиìе с
вкëþ÷енныì буäиëüникоì перевоäит ÷асы в норìаëü-
ный режиì без буäиëüника.
Набор разëи÷ных äействий с ÷асаìи, встре÷аþ-

щихся в автоìатной проãраììе ìоäеëирования фун-
кöионирования ÷асов, преäставиì в виäе кëасса Часы.

class Часы {
nat hours, minutes;

// текущее вреìя (÷асы, ìинуты)
nat alarm_hours, alarm_minutes; 

// вреìя срабатывания буäиëüника
inc_h(); {...}

// увеëи÷итü вреìя на оäин ÷ас
inc_m(); {...} 

// увеëи÷итü вреìя на оäну ìинуту
inc_alarm_h(); {...} 

// увеëи÷итü вреìя буäиëüника на ÷ас
inc_alarm_m(); {...} 

// увеëи÷итü вреìя буäиëüника на ìинуту 
tick() {...} // приращение вреìени на тик — 

// ìиниìаëüный интерваë 
bell_on() {...} // вкëþ÷итü звонок
bell_off() {...} // выкëþ÷итü звонок 
bool bell_limit() {...}; 

// звонок звонит уже ìинуту 
}

Испоëüзование кëасса Часы позвоëяет существенно
разãрузитü и теì саìыì упроститü автоìатнуþ проãраì-
ìу. В ка÷естве состояния автоìатной проãраììы испоëü-
зуется оäна переìенная t (объект кëасса Часы), вìесто
÷етырех переìенных, которые быëи бы испоëüзованы в
версии автоìатной проãраììы без приìенения объект-
но-ориентированной техноëоãии. Вìесте с ÷етырüìя пе-
реìенныìи кëасс Часы также ëокаëизует внутри себя на-
бор усëовий, форìуëируеìых обы÷но в виäе инвариан-
тов, а также преäусëовий и постусëовий ìетоäов.
Иìеþтся три управëяþщих состояния автоìатной

проãраììы:
off — режиì работы ÷асов без буäиëüника;
set — режиì установки буäиëüника;
on — режиì работы ÷асов с вкëþ÷енныì бу-

äиëüникоì.
Преäставëенная ниже автоìатная проãраììа явëя-

ется непосреäственной форìаëизаöией äанноãо выøе
соäержатеëüноãо описания функöионирования ÷асов.
Разуìеется, быëо бы правиëüныì реаëизоватü естест-
венный хоä ÷асов независиìыì параëëеëüныì про-
öессоì. Данный аëãоритì выбран, потоìу ÷то он бëи-
же к аëãоритìу, описанноìу в работе [1].
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process Работа_часов_с_будильником { (9)
Часы t = Часы();
off: receive H { t.inc_h() #off } (9.1)

else receive M { t.inc_m() #off }
else receive A { #set } (9.2)
else { tick() #off }

set: receive H { t.inc_alarm_h() #set }
else receive M { t.inc_alarm_m() #set }
else receive A { t.bell_on() #on }
else { tick() #set }

on:  receive H { t.inc_h() #on }
else receive M { t.inc_m() #on }
else receive A { t.bell_off() #off }
else { tick(); if (t.bell_limit()) {t.bell_off() #off } else #on } (9.3)

}
Сравниì äаннуþ проãраììу с анаëоãи÷ной, опи-

санной в работе [1]. С этой öеëüþ трансфорìируеì ее
так, ÷тобы поëу÷итü проãраììу в соответствии со
switch-техноëоãией А.А. Шаëыто [11]. Дëя ìножества
управëяþщих состояний ввеäеì описание типа:

type State = enum(off, set, on).
Ввеäеì переìеннуþ state, опреäеëяþщуþ зна÷е-

ние текущеãо управëяþщеãо состояния. Заìениì опе-

раторы перехоäа на соответствуþщие присваивания
переìенной state, наприìер, перехоä #off заìениì
на state = off; äаëее ÷астü таких присваиваний
ìожно опуститü в сëу÷аях, коãäа управëяþщее состо-
яние не ìеняется. Дëя реаëизаöии перехоäов на нуж-
ные управëяþщие состояния испоëüзуеì оператор
switch по зна÷ениþ переìенной state. Наконеö,
преäставиì итоãовуþ проãраììу в виäе бесконе÷ноãо
öикëа.

process Работа_часов_с_будильником { (10)
Часы t = Часы();
State state = off;
while (true)
switch (state) {

case off: receive H { t.inc_h() } (10.1)
else receive M { t.inc_m() }
else receive A { state = set } (10.2)
else { tick() }

case set: receive H { t.inc_alarm_h() } (10.3)
else receive M { t.inc_alarm_m() }
else receive A { t.bell_on(); state = on }
else { tick() }

case on: receive H { t.inc_h() }
else receive M { t.inc_m() }
else receive A { t.bell_off(); state = off }
else { tick(); if (t.bell_limit()) { t.bell_off(); state = off } } (10.4)

}}
Проãраììа (10) похожа на оäну из версий этой

проãраììы, описаннуþ в работе [1, п. 2.3.2, с. 92]. На
рис. 2 привеäено сравнение проãраìì (9) и (10).
В соответствии с присваиваниеì state = set в стро-
ке (10.2) äаëüнейøее управëение ÷ерез оператор
switch буäет переäано на строку (10.3). Анаëоãи÷ный
перехоä в проãраììе (9) реаëизуется явныì образоì
оператороì #set в строке (9.2). Поскоëüку в строке
(10.1) нет присваиваний переìенной state, она со-
храняет прежнее зна÷ение off; поэтоìу в соответс-
твии с оператороì switch управëение буäет переäано
снова на строку (10.1). Анаëоãи÷ный перехоä в про-
ãраììе (9) реаëизуется явно оператороì #off в строке
(9.1). Такиì образоì, проãраììа (9) проще, поскоëü-

ку все перехоäы в ней реаëизуþтся явно оператораìи
перехоäа, тоãäа как анаëоãи÷ные перехоäы в проãраì-
ìе (10) опосреäованы ÷ерез присваивания переìен-
ной state и ìеханизì äействия оператора switch.
Посëеäний сеãìент проãраììы (9) иìеет структуру

ãиперäуãи. Чтобы привести проãраììу (9) в соответс-
твие с кëасси÷ескиì коне÷ныì автоìатоì, необхоäи-
ìо äобавитü ÷етвертое управëяþщее состояние посëе
вызова tick() на строке (9.3). В проãраììе, преä-
ставëенной ëистинãоì 2.8 [1, п. 2.3.2, с. 92], уäается
избежатü äобавëения управëяþщеãо состояния, оäна-
ко сëожныì и неаäекватныì образоì, поäобно втя-
ãиваниþ вызова tick() внутрü усëовноãо оператора
на строке (10.4) с äобавëениеì в усëовноì операторе
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еще äвух ветвей. Это ëиøü оäин показатеëüный при-
ìер тоãо, ÷то испоëüзуеìая в рассìатриваеìоì поä-
хоäе ãиперãрафовая структура обëаäает ëу÷øиìи вы-
разитеëüныìи возìожностяìи в сравнении со струк-
турой кëасси÷ескоãо коне÷ноãо автоìата.
Сфорìуëируеì требования, составëяþщие äис-

öипëину автоìатноãо проãраììирования. Во-первых,
в автоìатной проãраììе перехоäы разреøены ëиøü
на на÷аëо оäноãо из сеãìентов, ëибо на ìетку ветви
заверøения проöесса, указаннуþ в <описании аргу-
ментов и результатов>. Во-вторых, все сеãìенты
автоìатной проãраììы (а зна÷ит и все перехоäы ав-
тоìатной проãраììы) äоëжны бытü оäновреìенно
визуаëüно äоступны. Это важное эрãоноìи÷еское тре-
бование, озна÷аþщее, ÷то автоìатная проãраììа

äоëжна поëностüþ поìещатüся на экране äиспëея.
Требуеìое сокращение разìера автоìатной проãраì-
ìы, в ÷астности, äостиãается переносоì ее ÷астей в
ìетоäы иëи поäпроãраììы. В преäеëüноì сëу÷ае сеã-
ìент коäа ìожет бытü заìенен соответствуþщиì вы-
зовоì ãиперфункöии. Наприìер, первый сеãìент
проãраììы (9) ìожет бытü заìене на

off: Шаг_часов_без_будильника (t: #of: #set).
Боëее раäикаëüной явëяется äекоìпозиöия авто-

ìатной проãраììы, при которой ее ÷асти опреäеëя-
þтся независиìыìи проöессаìи. Наприìер, возìож-
на сëеäуþщая äекоìпозиöия проãраììы (9).

process Часы_без_будильника (Часы t: # set) {
1: receive H { t.inc_h() #1 }

else receive M { t.inc_m() #1 }
else receive A #set
else { tick() #1 }

}
process Установка_будильника (Часы t: # on) {

set: receive H { t.inc_alarm_h() #set }
else receive M { t.inc_alarm_m() #set }
else receive A { t.bell_on() #on }
else { tick() #set }

}
process Часы_с_установленным_будильником (Часы t: # off) {

3: receive H { t.inc_h() #3 }
else receive M { t.inc_m() #3 }
else receive A { t.bell_off() #off }
else { tick(); if (t.bell_limit()) { t.bell_off() #off } else #3 }

}
process Работа_часов_с_будильником {

Часы t = Часы();
off: Часы_без_будильника (t: # set);
set: Установка_будильника (t: #on);
on: Часы_с_установленным_будильником (t: #off)

}

Возìожен äруãой способ äекоìпозиöии: ëþбая пара сеãìентов проãраììы (9) ìожет бытü объеäинена в еäи-
ный независиìый проöесс. Приìер:

process Работа_часов_с_будильником {
Часы t = Часы();
off: Часы_без_будильника_Установка_будильника (t: #on);
on: Часы_с_установленным_будильником (t: # off)

}

Рис. 2. Сравнение программ (9) и (10) на начальном сегменте кода
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Проöесс из оäноãо сеãìента коäа ìожно быëо бы
преäставитü оператороì öикëа, наприìер, сëеäуþ-
щиì образоì:

process Часы_без_будильника (Часы t: # set) {
loop { receive H t.inc_h()

else receive M t.inc_m()
else receive A #set
else tick()

}}

Теì не ìенее запрещено испоëüзование операто-
ров öикëа äëя описания проöессов в автоìатной
проãраììе. Они, безусëовно, сокращаþт разìер ко-
äа, оäнако не уëу÷øаþт пониìания проãраììы. Ис-
поëüзование операторов öикëа неприеìëеìо äëя äе-
коìпозиöии проöессов в автоìатных проãраììах и в
отäеëüных сëу÷аях увеëи÷ивает ÷исëо управëяþщих
состояний.

4. Передатчик в протоколе AAL-2

Техноëоãия автоìатноãо проãраììирования иë-
ëþстрируется на приìере проãраììы Передатчик в
протокоëе AAL-2, описанной на языке спеöификаöий
SDL [12] в поäразäеëе 10.1 станäарта [2]. В преäстав-
ëенной äаëее версии проãраììы опущена äетаëüная
инфорìаöия по протокоëу напряìуþ не связанная с
аëãоритìоì переäа÷и äанных, при этоì боëüøая
÷астü обозна÷ений сохранена. Испоëüзование аппара-
та ãиперфункöий, а также списков вìесто ìассивов
позвоëяет существенно упроститü проãраììу
Передатчик. Оäнако она остается äостато÷но сëож-
ной. Поэтоìу приìеняется äвухуровневый поäхоä к
ее построениþ на базе скеëета, поëу÷аеìоãо из пре-
äикатной проãраììы переäа÷и пакетов äанных с
пëотной упаковкой в форìате бëоков постоянной
äëины.
Уровенü аäаптаöии 2 (AAL type 2) в асинхронноì

способе переäа÷и äанных ATM (Asynchronous Transfer
Mode) приìеняется äëя эффективной переäа÷и низ-
коскоростных, коротких пакетов переìенной äëины в
приëожениях, ÷увствитеëüных к заäержкаì. Испоëü-
зуþт три уровня переäа÷и äанных: поäуровенü кон-
верãенöии SSCS (Service Specific Convergence Sublayer),
общий поäуровенü CPS (Common Part Sublayer) и уро-
венü ATM. Передатчик поëу÷ает пакеты с уровня
SSCS, пëотно пакует их в оäин иëи нескоëüко бëоков
äанных и посыëает на уровенü ATM.

Передатчик поëу÷ает о÷ереäной пакет ÷ерез со-
общение CPSpacket(pd, atrs), ãäе pd — äанные па-
кета переìенной äëины, atrs — атрибуты пакета. Пе-
редатчик строит заголовок пакета ph (packet header)
äëиной три октета5. Пакет, состоящий из ph и pd, па-
куется в оäин иëи нескоëüко бëоков äанных PDUs
(protocol data units). Бëок äанных PDU состоит из на-

чального поля STF (start field) äëиной в оäин октет и ос-
новной части (payload) äëиной 47 октетов. Пакет, не
вìестивøийся в о÷ереäноì бëоке PDU, проäоëжается
в сëеäуþщеì PDU. На÷аëüное поëе STF бëока PDU
соäержит äëину в октетах перенесенной ÷асти пакета
из преäыäущеãо бëока PDU. О÷ереäной построенный
бëок PDU переäается на уровенü ATM посыëкой со-
общения ATM_data(PDU).
Упаковка пакетов в бëоке PDU пëотная. Сëеäуþ-

щий пакет разìещается в бëоке PDU непосреäствен-
но посëе преäыäущеãо. Бëок PDU ìожет соäержатü
нескоëüко пакетов. Заãоëовок ph также ìожет бытü
перенесен из оäноãо бëока в äруãой (рис. 3).
Остаëüнуþ инфорìаöиþ по проãраììе Передат-

чик преäставиì ниже.
Построиì проãраììу transfer, явëяþщуþся ске-

ëетоì проãраììы Передатчик и реаëизуþщуþ пере-
äа÷у пакетов с пëотной упаковкой в посëеäоватеëü-
ности бëоков PDU. О÷ереäной бëок PDU форìиру-
ется в буфере buf äëины 48 октетов. Дëя переписи на
буфер buf произвоëüноãо пакета x произвоëüной äëи-
ны приìеняется ãиперфункöия move. Преäваритеëü-
но äаäиì необхоäиìые описания проãраììы:

type OCTET = byte;
type DATA = list(OCTET);
type ATRS; // атрибуты пакета

Тип DATA опреäеëяет списки, эëеìентаìи которо-
ãо явëяþтся октеты.

pred split(DATA x, nat r: DATA y, x’)
pre len(x) l r 
post x = y + x’ & len(y) = r;

Зäесü обозна÷ение x’ испоëüзуется äëя итоãовоãо
зна÷ения x, ìоäифиöированноãо проãраììой. Опера-
öия + озна÷ает конкатенаöиþ äвух списков. Проãраì-
ìа split извëекает список y äëины r из на÷аëа спис-
ка x; при этоì x’ — оставøаяся ÷астü списка.
Гиперфункöия move äобавëяет список x к списку

buf. Первая ветвü ãиперфункöии соответствует сëу-
÷аþ, коãäа x по äëине поìещается в оставøуþся ÷астü
буфера buf.

 5 Октет состоит из 8 битов; терìин "байт" не испоëüзуется,
так как иìеет иной сìысë.

Рис. 3. Схема переноса пакета: 
а — перенос äанных; б — перенос заãоëовка
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hyper move(DATA x, buf : DATA x’, buf’ #1 : DATA x’, buf’ #2)
pre len(buf) m 48 pre 1: len(buf) + len(x) m 48

{ if (len(buf) + len(x) > 48) { split(x, 48 – len(buf): DATA y, x’); buf’ = buf + y #2 }
else { buf’ = buf + x; x’ = nil #1 }

} post 1: len(buf’) m 48 & buf’ = buf + x & x’ = nil
post 2: len(buf’) = 48 & buf + x = buf’ + x’;

Есëи äëина buf + x боëüøе 48 (ветвü 2), список x
расщепëяется на y и x’, при÷еì y äописывается в
список buf, а x’ — оставøаяся ÷астü от списка x, т. е.
len(buf + y) = 48 и x = y + x’. Заìетиì, ÷то при-
сваивание x’ = nil на первой ветви необхоäиìо, по-
тоìу ÷то переìенная x’ вкëþ÷ена в состояние про-
öесса проãраììы Передатчик; в противноì сëу÷ае x’
ìожно быëо бы изъятü из резуëüтатов первой ветви,
÷то упростиëо бы аëãоритì.

Чтобы обеспе÷итü эффективностü проãраììы в
трансëяторе с языка P реаëизуется трансфорìаöия за-
ìены списков ìассиваìи. Список x коäируется внут-
ри ìассива X в виäе вырезки ìассива X[jx: px-1];
buf коäируется вырезкой BUF[0: pBuf-1]. Прово-
äятся сëеäуþщие заìены: len(x) → px — jx,
len(buf) → pBuf. Ниже преäставëен коä ãиперфун-
кöии посëе трансфорìаöии.

hyper move(X, jx, px, BUF, pBuf : jx’, px’, pBuf’ #1 : jx’, px’, pBuf’ #2)
{ if (pBuf + px — jx > 48) { nat py = 48 + jx – pBuf; BUF[pBuf: 48] = X[jx: py-1];

pBuf = pBuf + py — jx; jx’ = py #2 }
else { BUF[pBuf: ] = X[jx: px-1]; pBuf = pBuf + px — jx; jx’ = px #1 }
};
Опреäеëиì типы äанных проãраììы transfer и преäописания функöий äëя созäания заãоëовков STF и ph:

type BLOCK = DATA; // бëок äëиной 48 октетов
type INPUT = list(DATA); // тип посëеäоватеëüности пакетов
type OUT = list(BLOCK); // тип посëеäоватеëüности бëоков
OCTET ConstructSTF(nat len_of_packet_continuation);
DATA ConstructCPSPacketHeader(DATA pd, ATRS atrs);
Преäикатная проãраììа transfer преобразует

потенöиаëüно бесконе÷нуþ посëеäоватеëüностü in
пакетов типа INPUT в посëеäоватеëüностü out бëоков
типа OUT с пëотной упаковкой. Поскоëüку список in
никоãäа не заверøается, ìожно упроститü проãраììу
уäаëениеì ее ветвей äëя сëу÷ая in = nil:

pred transfer(INPUT in: OUT out)
{ transfer1(in, ConstructSTF(0), nil: out) }

Проãраììа transfer своäится к боëее общей про-
ãраììе transfer1, у которой второй параìетр buf —
текущий буфер, а третий параìетр out0 — ранее
сфорìированная посëеäоватеëüностü бëоков. В вызо-
ве transfer1 в ка÷естве на÷аëüноãо состояния буфе-
ра buf опреäеëяется октет STF с нуëевой äëиной пе-
ренесенной ÷асти, поскоëüку преäыäущий пакет от-
сутствует.

pred transfer1(INPUT in, BLOCK buf, OUT out0: OUT out)
{ DATA pd = in.car, ph = ConstructCPS_PacketHeader(pd);

transfer2(in, ph, pd, buf, out0: out)
}
В проãраììе transfer1 из вхоäноãо потока in из-

вëекается о÷ереäной пакет pd, и конструируется заãо-
ëовок пакета ph. Пакет pd и заãоëовок ph — äопоë-
нитеëüные параìетры боëее общей проãраììы

transfer2. Параìетры pd и ph проãраììы
transfer2 опреäеëяþт те ÷асти пакета и заãоëовка,
которые еще не переписаны на буфер buf. В ÷астнос-
ти, есëи заãоëовок уже переписан, то ph = nil.

pred transfer2(INPUT in, DATA ph, pd, BLOCK buf, OUT out0: OUT out)
{ { move(ph, buf: ph’, buf’ #G: ph’, buf’ #B);

G: move(pd, buf: pd’, buf’ #Z: pd’, buf’ #B);
Z: transfer1(in.cdr, buf’, out0: out)
} case B: { BLOCK buf1 = 

ConstructSTF((len(ph) + len(pd) > 47)? 47 : len(ph) + len(pd));
transfer2(in, ph, pd, buf1, out0 + buf: out)

}
}}
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Испоëüзуя вызовы ãиперфункöии move, проãраì-
ìа transfer2 переписывает на буфер buf сна÷аëа за-
ãоëовок ph, а затеì пакет pd. Есëи оба вызова завер-
øиëисü по первой ветви, то переäа÷а текущеãо пакета
заверøена. Переäа÷а сëеäуþщих пакетов реаëизуется
вызовоì проãраììы transfer1. Есëи оäин из вызо-
вов ãиперфункöии move заверøиëся по второй ветви,
срабатывает обработ÷ик с ìеткой B. Конструируется
новый буфер buf1 с на÷аëüныì октетоì STF, в кото-
роì фиксируется äëина переносиìой ÷асти текущеãо
пакета, то÷нее оставøиеся (еще не переписанные)
÷асти заãоëовка ph и пакета pd. Оставøиеся ÷асти ph
и pd переписываþтся в новый буфер buf1 вызовоì
проãраììы transfer2, а запоëненный буфер buf
поступает в выхоäнуþ посëеäоватеëüностü out.
Провеäеì сëеäуþщие трансфорìаöии преäикат-

ной проãраììы transfer. Реаëизуеì скëеивание
out0 → out в проãраììе transfer1 и набор скëеиваний

в проãраììе transfer2: out0 → out; ph’ → ph;
buf1, buf’ → buf. Даëее поäставиì теëо проãраììы
transfer1 на ìесто вызова в проãраììе transfer2.
Хвостовая рекурсия в transfer2 позвоëяет заìенитü
рекурсиþ öикëоì. Теëо проãраììы transfer2 поä-
ставëяется на ìесто вызова в transfer1. Наконеö,
transfer1 поäставëяется в transfer. Операöии с
вхоäныìи и выхоäныìи потокаìи in и out заìеняþт
соответствуþщиìи оператораìи посыëки и приеìа
сообщений:

in = in.cdr; pd = in.car → 
receive CPSpacket(pd)

out = out + buf → send ATM_data(buf)
Заìена списков ph, pd и buf ìассиваìи пока не

провоäится. Проãраììа transfer посëе трансфорìа-
öий приниìает виä сëеäуþщей автоìатной проãраììы:

process transfer() (11)
{ BLOCK buf = ConstructSTF(0);

receive CPSpacket(pd); (11.1)
ph = ConstructCPS_PacketHeader(pd); (11.2)

H: move(ph, buf: ph, buf: ph, buf #B);
move(pd, buf: pd, buf: pd, buf #B);
receive CPSpacket(pd); (11.3)
ph = ConstructCPS_PacketHeader(pd); (11.4)
#H (11.5)

B: send ATM_data(buf);
buf1 = ConstructSTF((len(ph) + len(pd) > 47)? 47 : len(ph) + len(pd));
#H (11.6)

}
В первой ветви вызовов ãиперфункöии move опу-

щены операторы перехоäа, поскоëüку перехоä реаëи-
зуется на сëеäуþщий оператор. Чтобы избежатü сов-
паäения операторов (11.1) и (11.2) с (11.3) и (11.4) в

проãраììе (12) äëя оператора (11.1) завеäена ìетка
IDLE. Вставка оператора (12.2) и заìена (11.6) на
(12.3)—(12.5) опреäеëяþт оптиìизаöии, присутствуþ-
щие в исхоäной проãраììе Передатчик [2].

process transfer() (12)
{ BLOCK buf = ConstructSTF(0);
IDLE: receive CPSpacket(pd); (12.1)

ph = ConstructCPS_PacketHeader(pd);
H:  move(ph, buf: ph, buf: ph, buf #B);
G: move(pd, buf: pd, buf: pd, buf #B);

if (len(buf) = 48) #B; (12.2)
#IDLE

B: send ATM_data(buf);
buf = ConstructSTF((len(ph) + len(pd) > 47)? 47 : len(ph) + len(pd));
if (ph ≠ nil) #H (12.3)
else if (pd = nil) #IDLE (12.4)
else #G (12.5)

}

Проãраììа Передатчик, преäставëенная на рис. 4,
построена ìоäификаöией проãраììы (12) с у÷етоì
сëеäуþщих äопоëнитеëüных требований. О÷ереä-
ной запоëненный бëок PDU ìожет бытü отправëен
на уровенü ATM тоëüко посëе поëу÷ения запроса на
посыëку — сообщения SEND_request(). Построе-

ние о÷ереäноãо бëока PDU управëяется тайìероì.
При исте÷ении установëенноãо вреìени построе-
ние о÷ереäноãо бëока PDU заверøается запоëнени-
еì нуëяìи оставøейся ÷асти бëока PDU вызовоì
проãраììы fill со сëеäуþщей спеöификаöией:
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pred fill(DATA buf: DATA buf’)
pre len(buf) > 0 & len(buf) m 48
post len(buf’) = 48 & ∃pad. buf’ = buf + pad & null(pad);

Проãраììа fill расøиряет список buf äо äëины
в 48 октетов с обнуëениеì äобавëенных октетов. Да-
äиì оставøиеся описания.

bool UnspecCondition;
Переìенная UnspecCondition обозна÷ает неоп-

реäеëенное усëовие, ввеäенное äëя буäущей станäар-
тизаöии.

DATA pd = nil, ph = nil, buf; bool permit;
Переìенные pd, ph, buf и permit опреäеëяþт со-

стояние проãраììы Передатчик. Фëаã permit равен
true от ìоìента поëу÷ения сообщения message
SEND_request() äо посыëки о÷ереäноãо бëока PDU.
Опреäеëиì приìитивы работы с тайìероì. Опера-

тор set Timer_CU вкëþ÷ает тайìер коìпüþтера, ус-
танавëивая еãо в ноëü. Посëе исте÷ения станäартноãо
вреìенноãо интерваëа посыëается сообщение
Timer_CU(). Усëовие active(Timer_CU) истинно,
есëи вреìя еще не истекëо. Всякое сëеäуþщее испоë-
нение оператора set Timer_CU отìеняет установку
преäыäущеãо оператора.

Проãраììа Передатчик иìеет 11 управëяþщих
состояний. Состояния H и G — новые. Остаëüные со-
стояния — те же, ÷то и в исхоäноì аëãоритìе [2, поä-
разä. 10.1]. Состояния A и E исхоäноãо аëãоритìа за-
ìенены на G. В коäе сеãìента B ориãинаëüноãо аëãо-
ритìа пересыëка оставøейся ÷асти заãоëовка пакета
на буфер buf äëя сëу÷ая ph ≠  nil, заìенена перехо-
äоì #H на вызов ãиперфункöии move, äеëаþщий тоже
саìое.
Реаëизаöия äопоëнитеëüных требований сущест-

венно усëожниëа проãраììу по сравнениþ с вариан-
тоì (12). Теì не ìенее, рассìотренная проãраììа
Передатчик на поряäок проще по сравнениþ с ис-
хоäной [2, поäразä. 10.1]. Состояние проãраììы оп-
реäеëяется ÷етырüìя переìенныìи против сеìи пе-
реìенных в ориãинаëüноì аëãоритìе (факти÷ески
äевяти, оäнако seq уäаëена в преäставëенноì вари-
анте при упрощении аëãоритìа, а переìенная tmp —
ëокаëüная). Это существенное уëу÷øение, поскоëüку
сëожностü проãраììы экспоненöиаëüно зависит от
÷исëа переìенных состояния проãраììы.
Испоëüзование ëоãи÷еской переìенной permit в

проãраììе Передатчик — это живой приìер наруøе-

Рис. 4. Основная часть программы Передатчик
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ния зоëотоãо правиëа проãраììирования. Разуìеется,
ìожно искëþ÷итü эту переìеннуþ из проãраììы. Не-
обхоäиìо уäаëитü приеì сообщений
SEND_request() в сеãìентах коäа IDLE и PART. Мо-
äифиöированная проãраììа буäет проще, оäнако,
возìожно, ìенее эффективной.

5. Обзор работ
Конöепöия автоìатноãо проãраììирования [1, 13]

разработана Анатоëиеì Шаëыто, в тоì ÷исëе в интеã-
раöии с объектно-ориентированныì проãраììирова-
ниеì. Автоìатная проãраììа опреäеëяется в виäе
кëасси÷ескоãо коне÷ноãо автоìата. Испоëüзуþтся
ãрафи÷еское и текстовое преäставëения проãраììы.
Управëяþщие состояния явëяþтся зна÷енияìи уп-
равëяþщей переìенной, которая факти÷ески явëяет-
ся ÷астüþ состояния проãраììы. При реаëизаöии ав-
тоìатной проãраììы приìеняется switch-техноëоãия
[11]. Приìенение объектно-ориентированной техно-
ëоãии позвоëяет "упëотнитü" состояние автоìатной
проãраììы, сократитü ее объеì и ëокаëизоватü ÷астü
связей проãраììы внутри кëассов. Оäнако спорныìи
явëяþтся преäëаãаеìые реøения по упрятываниþ уп-
равëяþщих состояний и саìой структуры автоìата
внутри кëассов, оставëяя в интерфейсе ëиøü объекты
взаиìоäействия с внеøниì окружениеì.
Терìин "автоìатное проãраììирование" и еãо ана-

ëоã "automata-based programming" испоëüзуþт тоëüко в
России. Теì не ìенее автоìатные ìетоäы проãраììи-
рования заëожены во ìноãих языках, таких как UML,
SDL [12], Дракон [14], Рефëекс [15], TLA+ [16],
Event-B [17], а также LD, FBD и SFC, опреäеëяеìых
станäартоì IEC 61131-3 äëя проãраììируеìых ëоãи-
÷еских контроëëеров. Все языки позиöионируþтся как
универсаëüные, оäнако их эффективная приìениìостü
оãрани÷ивается кëассоì проãраìì-проöессов. Боëü-
øинство этих языков явëяþтся ãрафи÷ескиìи.
Иные поäхоäы приìеняþтся в объектно-ориенти-

рованных среäах проãраììирования. В языках Java,
C#, Scala [18] и äруãих языках среäства конструиро-
вания проãраìì-проöессов преäставëены не конс-
трукöияìи языка проãраììирования, а бибëиоте÷ны-

ìи кëассаìи. Их эвоëþöия опреäеëиëа появëение
проìыøëенных пëатфорì, таких как BEA Oracle,
Apache Geronimo, jBoss и Microsoft Windows Workflow
Foundation (WF) [19]. Пëатфорìа WF явëяется ÷астüþ
Microsoft .NET, опреäеëяя ìетасреäу äëя конструиро-
вания, испоëнения, визуаëизаöии и отëаäки про-
ãраìì-проöессов в виäе потоков работ6 (workflows).
Поток работ естü иерархи÷ески конструируеìое äейс-
твие (activity), коìпонентаìи котороãо явëяþтся äруãие
äействия. Станäартные äействия опреäеëяþтся бибëио-
те÷ныìи кëассаìи Assign, Sequence, If, While, TryCatch,
StateMachine, Send, Receive и äр. [19, 20]. Поток работ —
не объектный коä, а объект среäы испоëнения .NET.
Потери эффективности при испоëнении коìпенсиру-
þтся высокой степенüþ интеãраöии с äруãиìи сервиса-
ìи .NET.
В ëþбоì языке, ориентированноì на разработку

проãраìì-проöессов, наряäу с конструкöияìи äëя
опреäеëения проöессов существует базисная ÷астü,
опреäеëяþщая построение обы÷ных проãраìì-функ-
öий. Есëи базисоì такоãо языка явëяется язык типа
C++, то сëожностü проãраìì-проöессов усуãубëяется
сëожностüþ иìперативноãо проãраììирования. Это
оäна из при÷ин появëения языков Erlang [21], Rust и
äруãих поäобных иì с функöионаëüныì языкоì в ка-
÷естве базиса, ориентированных на быструþ разра-
ботку наäежных проãраìì äëя теëекоììуникаöион-
ных, кëиент-серверных, иãровых, ìобиëüных, обëа÷-
ных и äруãих виäов приëожений, а также баз äанных.
Язык Erlang [21] преäëаãает среäства построения ëеã-
ковесных проöессов, взаиìоäействуþщих ëиøü по-
среäствоì сообщений и не требуþщих синхрониза-
öии, в соответствии с конöепöией акторов [22]. Со-
стояние ëеãковесноãо проöесса опреäеëяется
параìетраìи сообщений, а не переìенныìи, пос-
коëüку в функöионаëüноì языке нет оператора при-
сваивания.
Проãраììу (9) ìоäеëирования работы ÷асов с бу-

äиëüникоì ìожно перестроитü в стиëе языка Erlang.
Заìениì проãраììу (9) треìя параëëеëüныìи про-
öессаìи Off(), Set() и On(), перехоäящиìи в ак-
тивное состояние с поìощüþ сообщений of, set и on
соответственно.

process Off() { receive off { Часы_без_будильника() } }
process Часы_без_будильника() {

receive H { send inc_h; Часы_без_будильника() }
else receive M { send inc_m; Часы_без_будильника() }
else receive A { send set }

}
Проöессы Set() и On() опреäеëяþтся анаëоãи÷-

ныì образоì. Сообщения inc_h, inc_m, bell_on и
äруãие обрабатываþтся äруãиì параëëеëüныì про-
öессоì. Еãо параìетраìи явëяþтся зна÷ения вреìени
÷асов и буäиëüника. Несìотря на боëüøое ÷исëо со-
общений, эквиваëентная проãраììа на языке Erlang
буäет работатü äостато÷но эффективно.
В 2009 ã. архитектура ëеãковесных проöессов языка

Erlang быëа реаëизована на боëее высокоì уровне в

виäе бибëиотеки Akka [23] äëя языков Scala [18] и Java.
Проöесс в Akka ìожет иìетü состояние и еãо ìожно оп-
реäеëитü в виäе коне÷ноãо автоìата. Пакет Akka отìе-
тиëся боëüøиì ÷исëоì приëожений; еãо попуëярностü
стреìитеëüно растет. Сëеäует у÷итыватü, ÷то обëастü
приìенения Akka оãрани÷ена. Еãо неëüзя испоëüзоватü

 6 Испоëüзуþт также терìины "бизнес-проöесс" и "рабо÷ий
проöесс".
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äëя протокоëов, ãäе неäопустиìы потери эффективнос-
ти. Наприìер, ëу÷øая реаëизаöия проãраììы Переäат-
÷ик äëя станäарта AAL-2 ÷ерез пакет Akka буäет проиã-
рыватü проãраììе, преäставëенной на рис. 4, приìерно
как проãраììа (10) проиãрывает проãраììе (9), поскоëü-
ку управëяþщие состояния коне÷ных автоìатов коäиру-
þтся в Akka зна÷енияìи параìетров сообщений.

Заключение

Пониìание проãраìì — кëþ÷евая пробëеìа в про-
ãраììировании. Эрãоноìи÷еские ìетоäы, приìеняе-
ìые в ãрафи÷ескоì языке Дракон [14], существенно
уëу÷øаþт восприятие проãраììы, оäнако не ìоãут
уìенüøитü ее сëожностü. Приìенение ìетоäов пре-
äикатноãо проãраììирования: аппарата ãиперфунк-
öий, испоëüзования рекурсивных проãраìì вìесто
öикëов, аëãебраи÷еских типов вìесто указатеëей и
ìассивов существенно снижает сëожностü автоìат-
ных проãраìì. Преäëоженные ìетоäы проиëëþстри-
рованы на проãраììе сëожноãо протокоëа AAL-2.
Боëüøинство языков автоìатноãо проãраììирова-

ния явëяþтся ãрафи÷ескиìи. Оäна из при÷ин этоãо в
тоì, ÷то они, преоäоëевая оãрани÷ения структурноãо
проãраììирования, обëаäаþт боëüøей выразитеëü-
ностüþ. Теì не ìенее ãиперãрафовая структура авто-
ìатной проãраììы, явëяþщаяся проäоëжениеì аппа-
рата ãиперфункöий, иìеет боëее высокуþ степенü
ãибкости и возìожностей аäекватной äекоìпозиöии
проãраììы по сравнениþ с ãрафи÷ескиì преäставëе-
ниеì языка SDL [12]. С у÷етоì новых реаëий тексто-
вое преäставëение проãраììы, отве÷аþщее эрãоно-
ìи÷ескиì требованияì, ìожет статü основныì, а ãра-
фи÷еское — вспоìоãатеëüныì.
Даëüнейøая заäа÷а разработки техноëоãии авто-

ìатноãо проãраììирования — спеöиаëизаöия техно-
ëоãии äëя разных поäкëассов проãраìì-проöессов.
Сопутствуþщей заäа÷ей явëяется построение кëасси-
фикаöии проãраìì внутри кëасса проãраìì-проöес-
сов. Преäстоит построитü иерархиþ поäкëассов и оп-
реäеëитü то÷ные ãраниöы ìежäу ниìи. Боëüøуþ
÷астü кëасса проãраìì-проöессов составëяþт реактив-
ные систеìы. Необхоäиìо иäентифиöироватü остав-
øуþся ÷астü кëасса проãраìì-проöессов, куäа вхоäят
проãраììы, опреäеëяеìые неäетерìинированныìи и
вероятностныìи автоìатаìи. Дëя кëасса реактивных
систеì сëеäует построитü внутреннþþ кëассифика-
öиþ, в ÷астности, опреäеëитü ãибриäные и вероятнос-
тные реактивные систеìы, а также вреìенные автоìа-
ты внутри ãибриäных систеì. В раìках работ по фор-
ìаëüной верификаöии проãраìì разработано боëüøое
÷исëо разных ìоäеëей проãраìì. При построении
кëассификаöии их наäо существенно трансфорìиро-
ватü с ориентаöией на техноëоãиþ проãраììирования.
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Ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà Java-MatLab 
â ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñàõ ñåòè Èíòåðíåò

Приводится краткое описание языка математических вычислений Java-MatLab. Рассматри-
вается связь языка, формата FB2+ и распределенных сетевых ресурсов как совокупности сете-
вых решений, позволяющих создать новый образ современной технической книги, содержащей
исполняемые со страницы алгоритмы и наделенной связью с объектами описания.

Ключевые слова: язык программирования, язык программирования высокого уровня, сетевое
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N. A. Balonin, M. B. Sergeev

Java-MatLab Language Release 
to Distributed Internet Resources

A brief description of Java-MatLab language of mathematical calculations have been done. The rela-
tionship of the language, format FB2+ and distributed network resources have been observed. The set of
network solutions to create a new image of the modern technical book with pages containing executable al-
gorithms connected to the real objects have been proposed.

Keywords: programming languages, high level languages, network programming, technical book, net-
work robotics, living books, executable algorithms

Введение

Рост возìожностей сети Интернет привоäит к пере-
носу на серверы ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, прежäе
испоëüзуеìоãо на персонаëüных коìпüþтерах. В ка÷ес-
тве приìера ìожно привести ìатеìати÷ескуþ систеìу
"Матеìатика", ее сетевая версия проявиëасü в 2009 ã. на
сайте [1], выäаþщеì поëноöеннуþ справку по анаëи-
ти÷ескоìу и ÷исëенноìу реøениþ äифференöиаëüных
уравнений, сиìвоëüныì вы÷исëенияì и ìноãиì äру-
ãиì разäеëаì ìатеìатики.
Оäна из составëяþщих этой тенäенöии — созäание

форìата CDF (Computable Document Format), способ-
ноãо привнести эëеìенты ìатеìати÷еских вы÷исëе-
ний в форìат PDF [2]. Такое реøение ëоãи÷но и ис-
поëниìо непосреäственно в сети Интернет, поскоëü-
ку естü äва существенных фактора. Во-первых, к
настоящеìу вреìени созäатеëяìи сетевых ресурсов
(сайтов, нау÷ных сетей) накопëен зна÷итеëüный опыт
и необхоäиìое проãраììное обеспе÷ение, а во-вто-
рых, неотъеìëеìыì атрибутоì CDF-форìата виäится

не тоëüко испоëнение ìатеìати÷еских операöий, но и
связü коìпüþтера поëüзоватеëя ÷ерез сетü Интернет с
разëи÷ныìи распреäеëенныìи систеìаìи: сенсора-
ìи, эффектораìи, у÷ебныìи и нау÷ныìи стенäаìи,
спеöиаëизированной аппаратурой и т. ä. [3, 4].
В статüе преäëаãается реаëизаöия сетевоãо языка

ìатеìати÷еских вы÷исëений Java-MatLab и форìата
FB2+, призванноãо расøиритü возìожности сущест-
вуþщей версии äо испоëüзования ìатеìати÷еских
вы÷исëений в сети Интернет в режиìе on-line.

Матричные операции в Java-MatLab

Язык Java-MatLab и систеìа еãо реаëизаöии, раз-
работанные автораìи в раìках выпоëнения НИР [4] и
развитые äаëüнейøиìи работаìи, поääерживаþтся на
Интернет-ресурсах mathscinet.ru и livelab.ru, иìеþщих
нау÷нуþ и у÷ебнуþ направëенностü [5, 6]. Оба ресур-
са поäкëþ÷ены к пространственно-распреäеëенныì в
сети Интернет нау÷ныì и у÷ебныì стенäаì, к äанныì
которых, как к сайту сети, обеспе÷ен äоступ оäновре-
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ìенно спеöиаëистов и стуäентов. Обработка инфор-
ìаöии со стенäов веäется непосреäственно в сети с
испоëüзованиеì привы÷ных в систеìе MatLab опера-
öий векторно-ìатри÷ноãо ис÷исëения.
Матри÷ные операöии изна÷аëüно не быëи вкëþ-

÷ены в станäарт языка Javascript. Поэтоìу äëя выäе-
ëения испоëняеìых браузероì ìатри÷ных выражений
быëа преäëожена конструкöия с испоëüзованиеì
äвойных фиãурных скобок {{...}}. Весü испоëняеìый в
тексте Интернет-сообщения аëãоритì вы÷исëения
äоëжен разìещатüся ìежäу тэãаìи:

<math> {{ìатри÷ные операöии}} </math>.

С поìощüþ преäкоìпиëятора соäержиìое фиãур-
ных скобок трансëируется с языка векторно-ìатри÷-
ноãо ис÷исëения в Javascript. Такоìу испоëнениþ ав-
торы äаëи название Java-MatLab. В еãо реаëизаöии
опреäеëены все основные ìатри÷ные операöии:
транспонирование {{X = A'}}, аëãебраи÷еские сëоже-
ние {{X = A + В}}, уìножение {{X = A*В}}, ëевое
{{A = A\B}} и правое {{X = B/A}} уìножение на об-
ратнуþ ìатриöу, а также пото÷е÷ные операöии: про-
извеäение и äеëение Аäаìара {{X = A.*B; X = A./B}}.
Выбор конструкöий öикëов и инäексаöия эëеìен-

тов ìатриö с нуëя, а не с еäиниöы, как в MatLab, быë
выбран потоìу, ÷то такой тип обозна÷ений сей÷ас на-
ибоëее распространен в языковой практике. Преäëоже-
ние не ëоìатü, а испоëüзоватü сëоживøиеся привы÷ки
проãраììистов зна÷итеëüно повысиëо эффективностü
испоëüзования инструìента. Возник синтети÷еский
язык, вобравøий в себя оба на÷аëа: синтаксисы рас-
пространенноãо пакета векторно-ìатри÷ноãо ис÷исëе-
ния и распространенноãо в сети Интернет языка с син-
таксисоì Java. Этот синтез, резþìируя сказанное вы-
øе, и отражается в названии Java-MatLab.
В рассìатриваеìой реаëизаöии языка ìатри÷ные

форìуëы пиøут пëотно, без пробеëов. Функöии раз-
ìещаþт за скобкаìи, наприìер, кронекерово произ-
веäение ìатриö выãëяäит как A=kron(B,C). Всеãо на
сеãоäня реаëизовано окоëо сотни функöий [5].
С поìощüþ Java-MatLab реøаþт станäартные за-

äа÷и ëинейной аëãебры, вкëþ÷ая реøение систеì ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений и аëãебраи÷ескуþ
пробëеìу собственных ÷исеë. Этот базис позвоëяет
развернутü проöеäуры анаëиза и синтеза ëинейных
äинаìи÷еских систеì, ìетоä Рунãе-Кутта, ÷астотный
анаëиз систеì и сиãнаëов, безоøибо÷ное реøение öе-
ëо÷исëенных систеì уравнений и т. п. Текущая реа-
ëизаöия обеспе÷ивает возìожностü написания и поä-
кëþ÷ения поëüзоватеëüских туëбоксов.
Моделирование динамических систем. По траäиöии

язык вкëþ÷ает в себя среäства ìоäеëирования ëиней-
ных äинаìи÷еских систеì, описываеìых ìатриöаìи
ìоäеëи пространства состояний иëи коэффиöиента-
ìи ÷исëитеëя N и знаìенатеëя D переäато÷ной фун-
кöии Q(p)=N(p)/D(p). Типи÷ный сöенарий выãëяäит
сëеäуþщиì образоì: <math>t=time(10); u=one(t);
N=1; D=[1,2,1]; y=lsim(N,D,u,t); plot(t,u,y); </math>.
В äанноì сëу÷ае оператор t=time(10) заäает вектор от-

с÷етов вреìени, u=one(t) ãенерирует вхоäной ступен÷а-
тый сиãнаë, векторы N=1; D=[1,2,1] соäержат ÷исëитеëü
и знаìенатеëü переäато÷ной функöии, y=lsim(N,D,u,t)
расс÷итывает выхоäной сиãнаë систеìы по вхоäноìу,
plot(t,u,y) вывоäит ãрафики проöессов.
Базовые вычисления линейной алгебры. Реøение

систеì ëинейных аëãебраи÷еских уравнений Ax=b
тривиаëüно, поскоëüку выпоëняется поëüзоватеëеì
на уровне записи виäа: <math>A=[[1,2,1], [2,1,2],
[1,2,1]]; b=[4,5,4]; {{x=A\b}} puts('реøение:'+x);
</math>. Зäесü A=[[1,2,1], [2,1,2], [1,2,1]] описывает
постро÷но эëеìенты ìатриöы систеìы уравнений,
b=[4,5,4] заäает ее правуþ ÷астü. Даëее сëеäует, собс-
твенно, реøение и вывоä äанных в строку с коììен-
тариеì.
Стро÷нуþ и стоëбöовуþ разìерности ìатриöы

возвращаþт функöии n=rows(A) и m=cols(A). Это
уäобно äëя орãанизаöии типи÷ных öикëов, ãäе в ка-
÷естве верхнеãо преäеëа указываþт n иëи m. На пер-
воì ìесте в A[i][j] стоит, как и поëожено, инäекс
строки, хотя нуìераöия эëеìентов на÷инается с нуëя.
Вещественнуþ жорäанову форìу D ìатриöы

A=VD/V и собственные векторы ìатриöы возвращает
поäпроãраììа D=eig(A), V=eigv(A), и то и äруãое
ìожно найти с поìощüþ операторов M=eigs(A);
D=M[0]; V=M[1]. Диаãонаëü собственных зна÷ений
выäеëяет D=diag(D) иëи D=diags(D) — при поиске
коìпëексных веëи÷ин: тоãäа D соäержит коëонки ве-
щественных и ìниìых составëяþщих. Втори÷ное
приìенение D=diag(D) снова äиаãонаëизирует ìат-
риöу, ÷то обы÷но äëя MatLab.
Ранã ìатриöы rank(A), опреäеëитеëü det(A), ÷исëо

обусëовëенности cond(A), разëожение Хоëеöкоãо
chol(A), ортоãонаëизаöиþ по Граììу—Шìиäту orth(A),
QR-разëожение ìатриöы qr(A) и ìноãое äруãое ìож-
но вы÷исëитü в äанной версии.
Графика и анимация. Графи÷еские возìожности

Интернет-языков Javascript, PHP и про÷их насëеäу-
þтся языкоì Java-MatLab — все, ÷то разработано в
этой обøирной теперü уже обëасти, автоìати÷ески
испоëüзуется в рассìатриваеìоì языке.

Связь языка Java-MatLab 
с распределенными в сети ресурсами 

и роботами
Матеìати÷еские вы÷исëения, выпоëняеìые в сети

с испоëüзованиеì рассìатриваеìоãо языка, ìоãут пе-
ретекатü в созäание инфорìативных "живых" иëëþс-
траöий в "живых книãах" [4] и сетевых эëектронных
журнаëах с испоëняеìыìи аëãоритìаìи [5, 6]. Вреìя
таких техноëоãий приøëо. Кроìе тоãо, коììутатив-
ностü по отноøениþ к внеøниì исто÷никаì инфор-
ìаöии, в ÷астности, к сетевыì роботаì, позвоëяет äëя
ìатеìати÷еских рас÷етов испоëüзоватü äанные с пе-
риферийных äат÷иков и вëиятü на эффекторы. Стоитü
отìетитü, ÷то эта ìноãообещаþщая сторона on-line
испоëüзования Java-MatLab преäøествуþщиìи эëек-
тронныìи форìатаìи книжной и журнаëüной про-
äукöии практи÷ески не затраãиваëасü.
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Наибоëее перспективны äëя расøиряеìоãо связüþ
с роботаìи эëектронноãо ресурса в сети Интернет
беспровоäные техноëоãии, которые испытываþт на-
стоящий буì своеãо развития. Сеãоäня обëастü сен-
сорных реøений в сетевых устройствах äеëят ìежäу
собой ìножество реаëизаöий с испоëüзованиеì стан-
äартов переäа÷и äанных Wi-Fi, Wi-MAX, Bluetooth,
Wireless USB, ZigBee, Home RF и т. ä. [7]. Такие реа-
ëизаöии ëеãко интеãрируþтся с сетüþ Интернет и
преäставëяþт собой основу низкоскоростных беспро-
воäных сетей буäущеãо с низкиì энерãопотребëени-
еì, преäназна÷енных äëя систеì управëения с боëü-
øиì ÷исëоì робототехни÷еских узëов [7, 8].

Развитие XML-формата FB2 
Эпоха сеìанти÷ескоãо WEB способствоваëа появ-

ëениþ книã и äокуìентов, ÷итаеìых на букриäерах и
сìартфонах. Неìаëуþ роëü в этоì сыãраëи появив-
øиеся и быстро распространивøиеся правиëа офор-
ìëения äокуìентов с соäержатеëüныìи ÷астяìи, вы-
äеëенныìи XML-тэãаìи. Так это äеëается, наприìер,
в форìате FB2.
Иìеþщиеся в Интернет тэãи офорìëения табëиö

впоëне поäхоäят äëя переäа÷и ìатриö, но они избы-
то÷но сëожны. Поэтоìу раöионаëüно по образу и по-
äобиþ тоãо, ÷то произоøëо в букриäерах, преäëожитü
тэãи äëя ãенераöии, наприìер, портретов ìатриö
<m>A=[[1,2], [3,4]]:опöия</m>.
Анаëиз особенностей öветных объеìных и пëоских

портретов ìатриö Аäаìара, Мерсенна, Эйëера и Ферìа
позвоëиë развитü соäержатеëüнуþ теориþ ìиниìакс-
ных ортоãонаëüных ìатриö [9—11], а также выявитü не-
известные законоìерности и новые артефакты. О÷евиä-
но, ÷то с поìощüþ таких ìатри÷ных построитеëей ìож-
но не тоëüко переäаватü особенности нау÷ноãо
иссëеäования, но и вести еãо, поскоëüку это не просто
иëëþстратор, но и ÷астü ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения,
которая уже сеãоäня явëяется äостато÷но ìощной [12].
Коìпüþтеры постепенно ìеняþт стиëü написания

ìатеìати÷еских форìуë. Наприìер, при поìощи кëа-
виатуры опреäеëение норì векторов в пространстве
Rn проще написатü так:

||x ||1 = Σi = 1:n |xi |, 

||x ||2 = (Σi = 1:n xi
2)1/2, ||x ||∞ = maxi = 1:n |xi |,

указывая ãраниöы инäексов у суìì (и у интеãраëов,
есëи понаäобится) внизу, в стро÷ку.
Форìат, в котороì реаëизованы указанные и ìно-

ãие äруãие возìожности, развиваþщие и äопоëняþ-
щие форìат FB2, авторы назваëи FB2+.

Заключение
Высказанная в работах [1, 2, 12, 13] конöепöия

построения ìатеìати÷еской сети, разуìеется, не
äоëжна бытü преäставëена отäеëüныìи (øту÷ныìи)
öентраìи развития с еäинственныì возìожныì язы-
коì ìатеìати÷еской систеìы "Матеìатика". Теì бо-

ëее, в ìасøтабах сети Интернет. Разработ÷ики из раз-
ных стран, ìатеìатики, инженеры, твор÷еские работ-
ники не äоëжны бытü оãрани÷ены ресурсаìи какой-
ëибо оäной ìатеìати÷еской иìперии, скоëü бы круп-
ной она ни быëа. О÷енü пëоäотворно на этоì направ-
ëении скажется развитие хотя бы нескоëüких аëüтерна-
тивных конöепöий, в тоì ÷исëе и языка, созäанноãо
автораìи преäкоìпиëятора Java-MatLab, работаþщеãо
на сайтах с ìатеìати÷еской направëенностüþ.
Потребностü в соöиаëüной сети äëя ìатеìатиков,

безусëовно, назреëа, и такая сетü нарастает фраãìента-
ìи повсеìестно, опираясü на ÷астные разработки [13].
Но впереäи у этоãо роста еще боëее ãранäиозная заäа÷а,
поскоëüку в неäаëекоì буäущеì ãроìаäный робототех-
ни÷еский коìпëекс буäет преäопреäеëятü жизнü ìиëëи-
онов ëþäей. Этот коìпëекс буäет поäкëþ÷ен к сети в
виäе распреäеëенных в пространстве роботов, и разра-
ботки взаиìоäействуþщих с ниìи сетевых ресурсов
преäваряþт еãо появëение [14]. Накопëение и освеще-
ние уникаëüноãо опыта в этоì кëþ÷евоì направëении
совреìенноãо развития сетевых техноëоãий преäставëя-
ет собой саìостоятеëüнуþ и о÷енü поëезнуþ öеëü, от-
äеëüные аспекты которой раскрыты в äанной статüе.
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Рассмотрено загрязнение территории от группы источников выбросов и действия группы ус-
тройств забора. Алгоритм полубесконечной оптимизации определяет избыточные мощности
источников выбросов, при которых выполнены нормативы загрязнения зон территории с гибки-
ми границами. По результатам моделирования строятся карты загрязнения для сравнения ва-
риантов развития инфраструктуры территории.
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pollution zones territory with flexible boundaries. Simulation results are based pollution maps to compare
options for the development of local infrastructure.
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Введение
Вреäные выбросы ãазообразноãо, капеëüноãо, пы-

ëевоãо типов характерны äëя ìноãих произвоäств. Ес-
ëи поìиìо исто÷ников выбросов (ИВ) в составе еäи-
ной пëощаäки (территории) разìещены иные объекты
иëи зоны (ОЗ), которые äëя своеãо функöионирова-
ния требуþт оãрани÷енных (защитных) норìативов
заãрязнения, это ìожет привоäитü к конфëикту. Ос-
ëабëяет конфëикт äопоëнитеëüное разìещение уст-
ройств забора (эвакуаöии) заãрязнений (УЗ), оäнако в
сиëу неясностей с разìещениеì и назна÷ениеì ìощ-
ностей такиì устройстваì, их вëияние ëибо неäоста-
то÷но, ëибо избыто÷но.
Есëи приоритетоì среäи разìещенных у÷астников

с÷итатü норìативные ОЗ, то на общей пëощаäке (тер-
ритории) сìеøанная инфраструктура сìожет функöио-
нироватü тоëüко при оãрани÷енных выбросах исто÷-

ников. Эти оãрани÷ения исхоäно неизвестны, так как
зависят от разìещения и параìетров всех у÷астников
инфраструктуры.
В инфраструктуру рассìатриваеìой территории

вкëþ÷ены сëеäуþщие ãруппы у÷астников: ИВ, разре-
øенные äëя рефорìирования; нерефорìируеìые ИВ;
УЗ; норìативные ОЗ.
В ãраниöах территории разäеëüно разìещаëисü то-

÷е÷ные ИВ и УЗ с автоноìныìи сиììетри÷ныìи вы-
бросаìи (забораìи), которые уäобно описыватü фун-
кöияìи с вкëþ÷ениеì наибоëее зна÷иìых параìет-
ров. Норìативные ОЗ преäставëены 2D-фиãураìи с
ãибкиìи ãраниöаìи.
Пëощаäка иëи территория (äаëее территория) свя-

зана с ìасøтабоì заäа÷и. Дëя пëощаäки исто÷никаìи
выбросов явëяþтся отäеëüно стоящие проìыøëенные
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установки. Дëя территории исто÷ники выбросов — это
отäеëüные преäприятия, ТЭЦ.
Всëеäствие наëожения автоноìных выбросов-за-

боров необхоäиìо рассìатриватü заãрязнение от
äействия всех ãрупп исто÷ников-устройств, оäнако
поëу÷ение общеãо функöионаëüноãо описания за-
ãрязнения территории неäостижиìо, поэтоìу заäа÷у
реøаëи ÷исëенныìи ìетоäаìи.
Реøение заäа÷и устранения конфëикта поëу÷ено

на основе аëãоритìов поëубесконе÷ной оптиìизаöии
(SIP, Semi-Infinite Programming) [1, 2]. Моäеëирование
и ÷исëенные экспериìенты выпоëнены в пакете
MATLAB и заверøены построениеì карт заãрязнений
территории. Преäëоженный поäхоä соверøенствует
проãнозирование, контроëü и управëение заãрязнени-
яìи территории.

Постановка задачи

Заäа÷а состоит в поиске вектора корректировки
ìощностей ИВ x, при котороì функöия общеãо за-
ãрязнения от ИВ с у÷етоì äействий УЗ, не привоäит
к наруøениþ заäанных норìативов заãрязнения ОЗ
(Norm) во всех то÷ках территории.
Усëовная территория d состоит из W зон, иìеþ-

щих фиксированные ãраниöы. В зонах äействуþт
норìативы безопасности Norm. В преäеëах террито-
рии разìещены RS рефорìируеìых и NRS не рефор-
ìируеìых то÷е÷ных исто÷ников, а также E то÷е÷ных
устройств забора выбросов.
Поä факеëоì выброса буäеì пониìатü пятно раз-

броса ÷астиö заãрязнения с ìаксиìуìоì в то÷ке вы-
броса и понижениеì зна÷ений выброса к ãраниöаì
пятна. Факеëы выбросов и заборов преäставëены
функöияìи парабоëи÷ескоãо типа [3], которые заìе-
ниìы иныìи приãоäныìи функöияìи, наприìер, Га-
усса [4] иëи практи÷ескиìи äанныìи ìониторинãа,
проãноза.
Моäеëü преäставëяет собой объеäиненное описа-

ние вхоäных äанных заäа÷и, форìуëировку базовоãо
оãрани÷ения, приìенение аëãоритìа оптиìизаöии и
поëу÷ения на выхоäе резуëüтатов в виäе корректиру-
þщеãо вектора и ãрафи÷ескоãо преäставëения заãряз-
нений территории на на÷аëüноì и коне÷ноì этапах
оптиìизаöии.
В ìоäеëü ввеäен ìноãокоìпонентный состав вы-

бросов с ÷исëоì коìпонентов пыëевоãо типа K = 7.
Кажäый коìпонент по äисперсности δ привязан к ус-
ëовноìу äиапазону разìеров ÷астиö выбросов и иìеет
разëи÷нуþ äаëüностü их разброса исто÷никаìи.
Оöенку общеãо то÷е÷ноãо заãрязнения выпоëняëи
суììированиеì зна÷ений заãрязнения от кажäоãо ак-
тивноãо коìпонента. Активныì с÷итается коìпо-
нент, присутствуþщий в наборе коìпонентов выбро-
сов ÷астиö заãрязнения äанноãо исто÷ника выброса
иëи (по анаëоãии) устройства их забора.
На рис. 1 показаны возìожные связи зна÷ений и

зон разброса заãрязнений разëи÷ноãо äисперсноãо со-
става выбросов при h = –ar2 + H, ãäе h — зна÷ение то-

÷е÷ноãо заãрязнения на уäаëении r от исто÷ника с ус-
ëовной ìощностüþ выброса H = 150 y.e. [5].
Коэффиöиент парабоëы a связывается с конкрет-

ныì äиапазоноì фракöий ÷астиö δ в составе выбро-
сов и опреäеëяет сëеäуþщее со÷етание направëений
векторов: δ↓a↓R↑ (R — ìаксиìаëüный раäиус разбро-
са ÷астиö). Выäеëенной ëинией показано распреäеëе-
ние суììарных заãрязнений от исто÷ника. Такое рас-
преäеëение соответствует поëноìу набору коìпонен-
тов в составе выбросов (K = 7). Переìенный состав
выбросов исто÷ников у÷итываëся ввеäениеì в ìоäеëü
ìатриöы (наборов) коìпонентов [1, 0]. Существова-
ние наборов коìпонентов привоäит к вариаöияì суì-
ìируþщеãо распреäеëения заãрязнения по кажäоìу
исто÷нику.
Основные переìенные ìоäеëи:
распоëожение и конфиãураöия ОЗ территории

(карта);
ìощности рефорìируеìых исто÷ников (H), не

рефорìируеìых исто÷ников (NH) и устройств забора
(F);

коорäинаты рефорìируеìых исто÷ников (tN),
не рефорìируеìых исто÷ников (tNN) и устройств за-
бора (tE);

наборы коìпонентов выбросов рефорìируе-
ìых исто÷ников (kod1), не рефорìируеìых исто÷ни-
ков (kod2) и устройств забора (kod3);

коэффиöиенты разброса коìпонентов рефор-
ìируеìыìи исто÷никаìи (a1), не рефорìируеìыìи
исто÷никаìи (a2) и устройстваìи забора (a3);
В ëþбой то÷ке s территории äекëарировано собëþ-

äение оãрани÷ения

Рис. 1. Суммарное загрязнение территории одним источником
в результате наложения многокомпонентного состава выбросов
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g(s) = kod1(k, j)(—a1(k)r (s, j)2 + (1 – x( j))H( j )) +

+ kod 2(k, j)(—a2(k)r (s, j )2 + NH( j )) –

– kod3(k, j)(—a3(k)r (s, j )2 + F( j )) – Norm(ω(s)) m 0, (1)

ãäе x( j ) — коэффиöиент рефорìирования ìощности
исто÷ника j; r(s, j) — расстояние от s äо исто÷ника (ус-
тройства) j; k — ноìер коìпонента; ω(s) — ноìер ОЗ
по карте разìещения; Norm(ω(s)) — норìатив заãряз-
нения äëя то÷ки s зоны ω(s).
Оãрани÷ение (1) сопоставëяет разниöу ìежäу уров-

няìи выбросов ÷астиö заãрязнения от исто÷ников и
уровняìи их забора от устройств с заявëенныì норìа-
тивоì в кажäой то÷ке территории. В ÷астности, суììа
выбросов всех рефорìируеìых исто÷ников по всеì ак-
тивныì коìпонентаì (строка 1) пëþс суììа выбросов
всех нерефорìируеìых исто÷ников по всеì активныì
коìпонентаì (строка 2) за вы÷етоì суììы заборов всех
устройств по всеì активныì коìпонентаì (строка 3) не
äоëжна превыøатü заäанный норìатив заãрязнений в
ëþбой то÷ке ОЗ территории (конеö строки 3).

В первоì сëаãаеìоì оãрани÷ения (строка 1) присутс-
твует (1 – x( j)), ÷то указывает на ãруппу рефорìируеìых
исто÷ников. На старте x( j) = 0, посëе оптиìизаöии 0 m
x( j) m 1. Такиì образоì, ìощности некоторых исто÷ни-
ков буäут рефорìированы, ÷то опреäеëит разреøение
конфëикта и привеäет к оптиìаëüной карте общеãо за-
ãрязнения территории. Ценой разреøения конфëикта бу-
äут потери от снижения выпуска усëовной проäукöии
при сокращении ìощностей исто÷ников выбросов.

Алгоритм решения задачи

Теорети÷еские поëожения и обоснование аëãорит-
ìов SIP, которые испоëüзоваëисü в настоящей работе,
иìеþт обøирнуþ бибëиоãрафиþ. В приëожениях аë-
ãоритìов указаны поëевые заäа÷и, схоäные с пробëе-
ìаìи проìыøëенной экоëоãии.
Поëубесконе÷ностü рассìатриваеìой заäа÷и выте-

кает из коне÷ноãо ÷исëа рефорìируеìых исто÷ников,
но бесконе÷ноãо ÷исëа оãрани÷ений, так как ÷исëо
то÷ек территории в сиëу неопреäеëенной äискретиза-
öии бесконе÷но. Есëи перейти к коне÷ной заäа÷е по
исто÷никаì и оãрани÷енияì, то она реøается стан-

äартныìи аëãоритìаìи ëинейноãо иëи неëинейноãо
проãраììирования.
Аëãоритìы SIP нахоäят из ìножества невыпоëни-

ìых оãрани÷ений оãрани÷ения крити÷еские, ÷то поз-
воëяет перейти к коне÷ной заäа÷е.
Систеìа MATLAB особенно уäобна äëя таких за-

äа÷, так как ориентирована на операöии с ìатриöаìи,
соäержит ãотовые функöии стохасти÷ескоãо выбора,
ìаксиìизаöии параìетра по нескоëüкиì переìен-
ныì, ëинейноãо и неëинейноãо проãраììирования, а
также ìощнуþ и быструþ ãрафику.
Соãëасно аëãоритìу на первом этапе стохасти÷ес-

кой проöеäурой в преäеëах объявëенноãо ëиìита по-
пыток обнаруживаþт то÷ки невыпоëнения оãрани÷е-
ния (1). На втором этапе оãрани÷ение (1) рассìатри-
ваþт в ка÷естве функöии коорäинат территории и
выпоëняþт ее ìаксиìизаöиþ от то÷ек старта первоãо
этапа. Максиìизаöия обнаруживает коорäинаты smax
бëижайøеãо ëокаëüноãо ìаксиìуìа невыпоëнения
оãрани÷ения ЛМН (1). На третьем этапе, есëи ЛМН
признан новыì и в неì также не выпоëняется оãра-
ни÷ение (1), по еãо параìетраì расс÷итываþт строку
ãëобаëüной ìатриöы оптиìизаöии. Появëение новой
строки ìатриöы позвоëяет заново реøитü заäа÷у оп-
тиìизаöии, хотя итераöии ìожно провоäитü äëя па-
кета новых строк. Пакет набирается из строк, обна-
руженных в преäеëах ëиìита попыток. Реøениеì яв-
ëяется вектор изìенения ìощностей исто÷ников x.
Заверøениеì аëãоритìа ìоãут бытü: прекращение из-
ìенения öеëевой функöии, отсутствие новых то÷ек
невыпоëнения оãрани÷ения (1) в преäеëах ëиìита по-
пыток, стабиëизаöия x.

Стартовые то÷ки невыпоëнения оãрани÷ения (1) всеã-
äа нахоäятся в обëасти d. Коорäинаты обнаруженных
ЛМН smax ìоãут распоëаãатüся как в d, так и за преäеëа-
ìи d (с сохранениеì иëи со сìеной знака коорäинат).
Коэффиöиенты строки и правый ÷ëен ìатриöы

оптиìизаöии äëя обнаруженноãо новоãо ЛМН рас-
с÷итываþт по сëеäуþщиì форìуëаì:

A( j:RS) = (2)

b = Norm(ω(s)) – kod1(k, j)(–a1(k)r(s, j)2 + H( j)) – kod2(k, j)(–a2(k)r(s, j)2 + NH(j)) +

+ kod3(k, j)(–a3(k)r(s, j )2 + F( j )). (3)

k 1=

K

∑
j 1=

RS

∑

k 1=

K

∑
j 1=

NRS

∑

k 1=

K

∑
j 1=

E

∑

k 1=

K

∑
j 1=

RS

∑ –H( j), есëи r (s, j) < R(k, j) и kod1(k, j) = 1
0, есëи r (s, j) l R(k, j) иëи kod1(k, j) = 0,

k 1=

K

∑
j 1=

RS

∑
k 1=

K

∑
j 1=

NRS

∑

k 1=

K

∑
j 1=

E

∑
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В ìатриöе оптиìизаöии присутствуþт (> 0) ëиøü
те исто÷ники выбросов, которые активны к выявëен-
ноìу ЛМН. Усëовия активности: r(s, j) < R(k, j), ãäе
R(k, j) — раäиус äействия исто÷ника j äëя коìпонента k,
и не нуëевое присутствие коìпонента k в наборе äан-
ноãо исто÷ника j. Это озна÷ает, ÷то исто÷ник в отно-
øении сëу÷айной то÷ки s с÷итается активныì, есëи
хотя бы оäин из еãо набора коìпонентов при разбросе
÷астиö заãрязнения äостиãает этой то÷ки.
Цеëевая функöия f(x) ориентирована на стоиìос-

тнуþ оöенку снижения интеãраëüных выбросов ис-
то÷ников в резуëüтате реøения заäа÷и. Интеãраëüные
выбросы вы÷исëяëисü суììированиеì объеìов пара-
боëоиäов (сì. рис. 1). Такиì образоì:

min , (4)

ãäе mp( j) — еäини÷ные стоиìости потерü от пониже-
ния интеãраëüной ìощности исто÷ника j.
Отìетиì, ÷то äопустиìы боëее развернутые фор-

ìуëировки öеëевых функöий с усëожненныì техни-
ко-эконоìи÷ескиì сìысëоì.

Численные эксперименты

На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) показана
карта разìещения на территории объявëенных зон
(W = 6) с разныìи норìативаìи безопасности. Допус-
тиìо встраивание "свобоäных" зон, äëя которых требо-
вания безопасности превыøаþт суììарные выбросы.
В зонах указаны их норìативы безопасности. На-

ибоëее жесткий норìатив ОЗ 1:150 иìеþт äве зоны,
а наибоëее осëабëенный (ОЗ 5:572) оäна.

Рис. 2 также соäержит карту разìещения ãрупп
рефорìируеìых ИВ (красные), не рефорìируеìых
ИВ (синие) и ãруппы УЗ (зеëеные). Возëе то÷ек раз-
ìещения указаны их ìощности (y. е.).
В табë. 1 преäставëены исхоäные äанные рефор-

ìируеìых исто÷ников (RS = 11) в экспериìентах:
ìощности исто÷ников; коорäинаты их разìещения;
наборы коìпонентов.
В табë. 2 совìещены исхоäные äанные не рефор-

ìируеìых исто÷ников (NRS = 3) и устройств забора
(E = 8) в экспериìентах, а иìенно: ìощности; коор-
äинаты их разìещения; наборы коìпонентов.
В табë. 3 привеäены векторы коэффиöиентов па-

рабоë разброса (забора) заãрязнений äëя обеих ãрупп
ИВ и ãруппы УЗ. Интенсивности разброса в ãруппе не
рефорìируеìых исто÷ников выøе, ÷еì в ãруппе ре-
форìируеìых исто÷ников. Интенсивности разброса
ãруппы устройств забора опреäеëяет саìостоятеëüный
вектор.
В экспериìенте ëиìиты стохасти÷ескоãо поиска

на итераöии оãрани÷иваëисü 500. Этоãо äостато÷но
äëя эффективноãо проäвижения к оптиìаëüноìу ре-
øениþ (4...6 итераöий).

В табë. 4 преäставëено найäенное оптиìаëüное реøе-
ние x — вектор понижения ìощностей исто÷ников (от-
носитеëüно исхоäноãо H, табë. 1). В реøении исто÷ники
3 и 8 сохраниëи исхоäнуþ ìощностü выбросов; исто÷ни-
ки 4 и 5 äоëжны бытü вывеäены из рассìотрения, как не-
приеìëеìые по вкëаäу в общие выбросы, а остаëüные ис-
то÷ники нужäаþтся в рефорìировании. Общая относи-
теëüная ìощностü исто÷ников выбросов в резуëüтате
понижения составит Σ(1 – x)H/ΣH = 0,477.
Покажеì роëü найäенноãо реøения в ãрафике эк-

спериìента.

f x( ) = π kod1 k j,( )mp j( )x j( )2H j( )2

2a1 k( )
---------------------------------------------------

k 1=

K 
 

∑
j 1=

RS

∑

⎩ ⎭
⎪

⎨ ⎬
⎪

⎧ ⎫

Таблица 1
Реформируемые источники

Параìетры
Исто÷ники

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

H 426 362 51 365 253 951 587 619 411 286 423

tN
776 388 114 733 768 29 547 606 314 137 25

383 320 169 317 262 340 87 297 262 282 111

kod1

1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1

1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1

0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1
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Сравнительная графика

На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) показана ис-
хоäная карта общеãо заãрязнения территории выброса-
ìи, построенная на основе äанных табë. 1, 2. Наибоëее
заãрязнена ëевая ÷астü территории, а также ее северо-
восто÷ная обëастü. Разìещения и поряäки возвыøений
уровней заãрязнений зна÷итеëüно боëüøе объявëенных
норìативов ОЗ, ÷то привоäит к необхоäиìости оптиìи-
заöии. Рассìотриì отäеëüные поëожения, трактуþщие
(интерпретируþщие) соäержание карты.
Возвыøение [X ≈ 0...65, Y ≈ 100...170] в зна÷итеëü-

ной степени сфорìировано выбросаìи исто÷ников 11

и 3. У исто÷ника 11 äостато÷но высокая ìощностü
(423 у.е.) и активны пятü коìпонентов выбросов из
сеìи. Все они при этоì работаþт на приìыкаþщуþ к
исто÷нику обëастü. Поääержка выбросаìи ìаëоìощ-
ноãо исто÷ника 3 (ìощностü 51 у.е.) также иìеет ìес-
то, поскоëüку активны ÷етыре коìпонента.
Напротив, вбëизи наибоëее ìощноãо в ãруппе ис-

то÷ника 6 (951 у.е.) заãрязнения ìенее выражены, ÷то
объясняþт активности тоëüко трех коìпонентов.
В еще ìенüøей степени зафиксировано картой за-
ãрязнение вбëизи äостато÷но ìощноãо исто÷ника
7 (587 у.е.), но с активностüþ тоëüко äвух коìпонен-
тов.

Таблица 2
Не реформируемые источники и устройства забора

Параìетры

Исто÷ники
 Параìетры

Устройства

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8

 NH 216 98 194 F 552 268 576 486 222 666 624 308

tNN
193 704 500

tE
45 636 291 517 604 544 130 399

62 241 349 199 75 178 284 110 262 48 384

kod2

0 1 0

kod3

1 1 1 1 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1

1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1

Таблица 3
Коэффициенты парабол разброса компонентов (Ѕ10–2)

Параìетры 
Коìпоненты

1 2 3 4 5 6 7

a1 0,66 1,82 3,08 4,35 5,50 7,15 11,55

a2 0,42 1,16 1,96 2,77 3,50 4,55 7,35

a3 1,04 1,47 2,05 2,54 2,85 3,44 3,83

Таблица 4
Вектор оптимального решения

Реøение
Исто÷ники 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x 0,85 0,53 0 1,00 1,00 0,60 0,42 0 0,44 0,61 0,30
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Ввоä в ìоäеëü векторов kp1 и kp2 реãуëирует äаëü-
ностü разброса коìпонентов. Сëеäоватеëüно, не äëя
всех то÷ек территории активности коìпонентов ис-
то÷ника озна÷аþт присутствие их выбросов на карте.
Такиì образоì, ëоãика карты проäиктована наëо-

жениеì выбросов исто÷ников с объявëенныìи пара-
ìетраìи ìощности, активности коìпонентов и äаëü-
ности их разброса.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) показаны

резуëüтаты работы ãруппы устройств забора заãрязне-
ний. При ìенüøей в сравнении с исто÷никаìи ÷ис-
ëенности ãруппы, ìенüøей суììарной ìощности и
ìенüøих раäиусах разброса эффективностü устройств
äостато÷но высока и практи÷ески охватывает всþ тер-
риториþ. Наприìер, относитеëüная активностü ãруп-
пы устройств по коìпонентаì составëяет 33/56 про-
тив обеих ãрупп исто÷ников 48/98.
На рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) пока-

зана карта остато÷ноãо заãрязнения территории в ре-
зуëüтате äействия всех ИВ и УЗ ìоäеëи. Бëаãоäаря
ìощностяì, активности и разìещениþ УЗ боëее по-
ëовины территории свобоäно от заãрязнений. Оäнако
остаþтся зна÷итеëüные обëасти заãрязнения с собс-
твенныìи неоäинаковыìи возвыøенияìи. Во ìноãих
то÷ках территории норìативы ОЗ явно превыøены и
сëеäоватеëüно, заäа÷а нахожäения понижаþщеãо век-
тора x ИВ остается актуаëüной.
С у÷етоì найäенноãо понижаþщеãо вектора (сì.

табë. 4) ìеняется карта оптиìаëüноãо заãрязнения
территории от ИВ (рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки).
В ÷астности, зна÷итеëüно осëабëены выраженные

возвыøения в ëевой ÷асти территории (сì. рис. 3).
Пик на северо-востоке также изìениë конфиãура-
öиþ: уìенüøиëисü уровни заãрязнения, а новое воз-
выøение сäвинуто и сфорìироваëосü из бывøеãо
скëона. По наëи÷иþ поëностüþ свобоäных обëастей
карты территории äо оптиìизаöии (сì. рис. 3) и посëе
оптиìизаöии (сì. рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки) ìаëо изìениëисü.
Наëожение не изìенивøейся карты äействия УЗ

(сì. рис. 4) на карту оптиìаëüных ИВ (сì. рис. 6) по-
казано на карте остато÷ноãо заãрязнения территории
посëе оптиìизаöии (рис. 7).
Практи÷ески вся территория свобоäна от заãряз-

нения и уäовëетворяет назна÷енныì норìативаì ОЗ.
Обращаþт на себя вниìание äва фактора: остатки
распоëожены тоëüко в приãрани÷ных обëастях терри-
тории; норìативы ОЗ наруøены тоëüко в ÷асти то÷ек
обëастей остатков. Наприìер, в обëасти остатков на
северо-востоке äопустиì уровенü заãрязнения ОЗ
6:455; äëя зоны на северо-запаäе — ОЗ 4:488, ОЗ 5:572.
Небоëüøая зона остатков на þãе также уìенüøится с
у÷етоì разреøенноãо норìатива ОЗ 2:221.
Боëее конкретно наëи÷ие остато÷ных заãрязнений

объясняþт особенности аëãоритìа заäа÷и и взаиìо-

äействие составëяþщих эëеìентов оãрани÷ения (1).
Наприìер, ìаксиìизаöия функöии оãрани÷ения с то-
÷ек старта вбëизи ãраниö территории ìожет обнару-
житü новые ЛМН за преäеëаìи объявëенных ãраниö d.
Аëãоритì не рассìатривает ЛМН, покинувøие тер-
риториþ (их признаþт виртуаëüныìи). Гëобаëüная
ìатриöа, такиì образоì, не соäержит строк, расс÷и-
танных по их параìетраì, и ãенерирует реøение без
их у÷астия. Иëи не искëþ÷ены ситуаöии äëя то÷ек,
при которых априори независиìо от вкëаäов рефор-
ìируеìых исто÷ников оãрани÷ение буäет постоянно
наруøенныì:

Σkod2(–a2r2 + NH) – 

– Σkod3(–a3r2 + F) – Norm > 0.

Есëи наëи÷ие остатков заãрязнений неприеìëеìо,
в распоряжении экспериìентатора øирокие возìож-
ности корректировки стартовых параìетров у÷астни-
ков ìоäеëирования ëибо просто изìенения коорäи-
нат их привязки.
Некоторые из объявëенных вхоäящих параìетров

äопускаþт боëее уãëубëеннуþ трактовку. Так, ìатри-
öы kod1K Ѕ RS, kod2K Ѕ NRS , kod3K Ѕ E форìируþт на-
боры (активности) коìпонентов ИВ иëи УЗ. Это поз-
воëяет быстро оöенитü резуëüтаты оптиìизаöии в за-
висиìости от соäержания коìпонентов в выбросах
иëи заборах. Так в ÷исëенноì экспериìенте у 11 ре-
форìируеìых исто÷ников буäет 37 активных коìпо-
нентов (÷исëо еäиниö в kod1, сì. табë. 1), у 3 не ре-
форìируеìых исто÷ников — 11 (÷исëо еäиниö в kod2,
сì. табë. 2), у 8 устройств забора — 33 (÷исëо еäиниö
в kod3, сì. табë. 2). В резуëüтате 14 исто÷никаì выбро-
сов с Σkod1 + Σkod2 = 37 + 11 = 48 активныìи коìпо-

нентаìи противостоят 8 устройств забора с Σkod3 = 33
активныìи коìпонентаìи.
При перехоäе к интерваëüныì зна÷енияì (0 < m < 1)

эëеìентов ìатриö kod1 и kod2 äостиãается быстрое
избиратеëüное варüирование ìощностüþ выброса иëи
забора по ëþбоìу из коìпонентов с просìотроì резуëü-
татов в ãрафике. Кроìе тоãо, присвоение äоëевоãо зна-
÷ения эëеìенту ìатриöы ìожно отожäествитü с наëи-
÷иеì фиëüтра у äанноãо исто÷ника выброса по äанноìу
коìпоненту. Наприìер, есëи kod1(4, 5) = 0,85, то этот
факт озна÷ает, ÷то исто÷ник 5 по коìпоненту 4 обору-
äован избиратеëüныì фиëüтроì, заäерживаþщиì 15
% выброса.
Оптиìизаöия показывает öену реøения постав-

ëенной заäа÷и: собëþäение заявëенных норìативов
ОЗ территории требует понижения потенöиаëа вы-
бросов территории на 1 – 0,477 = 0,523 (исхоäный по-
тенöиаë принят за 1). Буäут ëи коìпенсированы такие
потери за с÷ет роста экоëоãи÷ескоãо статуса террито-
рии иëи у÷ета иных показатеëей и соображений зави-
сит от ëиö, приниìаþщих реøения. В ëþбоì сëу÷ае
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остается возìожностü быстроãо и неоäнократноãо пе-
рефорìатирования ввоäных параìетров ìоäеëи äëя
äостижения приеìëеìоãо резуëüтата.
Появëяется возìожностü форìуëирования наãëяä-

ных критериев сопоставëения как резуëüтатов опти-
ìизаöии, так и иных вариантов карт разìещения
у÷астников. На рис. 8 привеäены оöенки исто÷ников
рефорìируеìых выбросов äо (теìные) и посëе (свет-
ëые) оптиìизаöии по критериþ, обобщаþщеìу ìощ-
ности и активности коìпонентов выбросов. Вектор из-
ìенивøихся критериев проäиктован поëу÷енныì опти-
ìаëüныì реøениеì. Из трех исхоäно саìых сиëüных
исто÷ников тоëüко исто÷ник 8 поëностüþ сохраниë
свой потенöиаë, а исто÷ники 6 и 11 ëиøü ÷асти÷но. Ис-
то÷ники 4 и 5 утратиëи еãо поëностüþ. Заìетное и раз-
ëи÷ное паäение проìыøëенноãо потенöиаëа исто÷ни-
ков в äаëüнейøеì ìожет бытü увязано, наприìер, с со-
кращениеì произвоäиìых поëезных проäуктов,
изìенениеì их себестоиìости иëи т. п.
Графика резуëüтатов ìоäеëирования позвоëяет

строитü и анаëизироватü не тоëüко общие, но также
покоìпонентные карты заãрязнений территорий.
Моäеëü соäержит äостато÷но ясный постаново÷-

ный набор параìетров, не соäержит труäно расøиф-

ровываеìых коэффиöиентов, открыта äëя äопоëне-
ний (наприìер, за с÷ет äобавëения оãрани÷ений, типа
и ÷исëа у÷астников и т. п.), ëеãко перехоäит на иные
öеëевые функöии. Она ìожет бытü приìенена при
выборе иëи анаëизе приоритетов развития террито-
рии в усëовиях конфëикта избыто÷ных заãрязнений с
требованияìи экоëоãии.

Заключение

Рассìотрен конфëикт разìещения в преäеëах пëо-
щаäки (территории) ãрупп исто÷ников выбросов, эва-
куаöионных устройств и объектов (зон) с защитныìи
норìативаìи заãрязнения. Выбросы иìеþт ìноãо-
коìпонентнуþ структуру.
На основе аëãоритìов поëубесконе÷ной оптиìи-

заöии (SIP) опреäеëен вектор корректировки ìощ-
ностей исто÷ников выбросов, при котороì возìожно
функöионирование совìестной инфраструктуры тер-
ритории.
Проãраììный коìпëекс строит карты заãрязнения

на всех этапах оптиìизаöии и ìожет сëужитü инстру-
ìентоì оперативноãо сравнения разëи÷ных вариан-
тов проектирования иëи развития проìыøëенных
пëощаäок (территорий).
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Рис. 8. Диаграмма критериев активности реформируемых источ-
ников до и после оптимизации
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Рассмотрен программный комплекс "Сейсматика", предназначенный для классификации сей-
смических событий. Программный комплекс построен на базе математических моделей состо-
яния сейсмических генераторов, которые трактуются как характеристические функции "волно-
вода" из очага к сейсмостанции. "Информационным ядром" комплекса является база данных сей-
смических шаблонов, которые представлены как качественные записи ударных волн, приуроченные
к событиям с известным генезисом, имеющие определенный набор характеристик.

Ключевые слова: программный комплекс, веб-сервис, классификация сейсмических событий
функциональные показатели, анализ данных

R. Y. Zamaraev, S. E. Popov

The Software Package "Seismatica" 
for Classification of Seismic Events

The article describes the software package "Seismatica" intended for classification of seismic events.
Software package is based on mathematical models of state seismic generators, which are treated as cha-
racteristic functions "waveguide" from the source to the seismic station. "Information core" of the complex
is a database of seismic patterns that are presented as high-quality recordings of shock waves, confined to
events with known genesis, having a certain set of characteristics.

Keywords: software package, web service, classification of seismic events, functional indicators, data
analysis

Введение

Мониторинã и анаëиз реãионаëüной ãеоäинаìи-
÷еской ситуаöии в Кузбассе отëи÷аþтся высокиì
уровнеì ответственности и сëожности реøаеìых за-
äа÷. При÷ина в тоì, ÷то наряäу с ìощныìи возìуще-
нияìи из известных о÷аãовых зон, анаëизироватü и
кëассифиöироватü прихоäится разнороäный поток
событий, среäи которых проìыøëенные взрывы раз-
ëи÷ной ìощности и ãëубины заëожения, ãорные уäа-
ры и опоëзни. Важныì аспектоì такоãо анаëиза яв-
ëяется также поäтвержäение (иëи опровержение) свя-
зи ìестных и реãионаëüных сейсìи÷еских событий с
техноãенныì возäействиеì на ãеосреäу.
На настоящее вреìя существует ряä спеöиаëизи-

рованных систеì, преäоставëяþщих функöионаëü-
ные возìожности äëя анаëиза сейсìи÷еской инфор-
ìаöии. К их ÷исëу относятся, наприìер, проãраì-

ìный коìпëекс GeoSeisQC [1], преäназна÷енный äëя
контроëя за произвоäствоì сейсìоразвеäо÷ных работ
и оöенки ка÷ества сейсìи÷еских äанных. С поìощüþ
этоãо коìпëекса уäается поëу÷итü оöенки ка÷ества
сиãнаëов по ÷астотноìу и аìпëитуäноìу составаì,
зна÷ения атрибутов сейсìи÷еских записей во вреìен-
ноì окне и т. п. Друãая систеìа Stratimagic c ìоäуëеì
NexModel [2] преäназна÷ена äëя интерактивноãо ìо-
äеëирования сейсìи÷ескоãо воëновоãо поëя. Она поз-
воëяет провести коëи÷ественнуþ проверку ãеоëоãи-
÷еских ãипотез и поэтапнуþ кëассификаöиþ сейсìи-
÷еских äанных.
Важной в пëане реøения основной заäа÷и явëяет-

ся орãанизаöия äоступа к боëüøиì ìассиваì актуаëü-
ных сейсìоëоãи÷еских äанных, а ãëавное, их опера-
тивная обработка и анаëиз с испоëüзованиеì новых
(иëи ìоäифиöируеìых) ìатеìати÷еских ìоäеëей. На
настоящее вреìя существует ряä проäвинутых в этоì
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направëении инструìентаëüных среäств и систеì. К
их ÷исëу относится, наприìер, прототип веб-сëужбы
äëя реøения обратной ãеофизи÷еской заäа÷и — сов-
ìестный проект Института физики зеìëи, Института
систеìноãо анаëиза и Всероссийскоãо института на-
у÷ной и техни÷еской инфорìаöии РАН. Эта веб-
сëужба испоëüзует территориаëüно-распреäеëеннуþ
ãриä-инфраструктуру, построеннуþ на базе проãраì-
ìноãо коìпëекса Globus Toolkit [3].
Оäнако функöионаëüные возìожности существу-

þщих проãраììных реøений не реаëизует поëностüþ
потребности рассìатриваеìой преäìетной обëасти.
Они не поääерживаþт интеãраöиþ онëайн-сервисов с
систеìой управëения базаìи äанных сейсìи÷еской
инфорìаöии и с инструìентаëüныìи среäстваìи со-
зäания, тестирования и выпоëнения проãраììных
коìпонентов анаëиза сиãнаëов и кëассификаöии со-
бытий.
В связи с изëоженныìи выøе соображенияìи ак-

туаëüной преäставëяется разработка реãионаëüно-
ориентированных, эрãоноìи÷ных сервисов äëя кëас-
сификаöии сейсìи÷еских событий, оперативной
оöенки при÷инно-сëеäственных связей и контроëя
собëþäения правиë веäения ãорных работ.

О методах классификации 
сейсмических событий

Обратные заäа÷и сейсìоëоãии траäиöионно явëя-
þтся и остаþтся на сеãоäняøний äенü практи÷ески
зна÷иìыìи и актуаëüныìи. Общиìи äëя них быëи и
остаþтся вопросы иäентификаöии параìетров äина-
ìи÷еских и статисти÷еских ìоäеëей о÷аãа, которые
созäает априори существуþщая нестаöионарностü
сейсìи÷еских проöессов. Она проявëяется как в са-
ìоì факте появëения высокоэнерãети÷ескоãо собы-
тия, так и в структуре сейсìоëоãи÷еских сиãнаëов, со-
ответствуþщих этоìу событиþ.
В обëасти кëассификаöии сейсìи÷еских событий

существует ряä преäставëяþщих интерес иссëеäова-
ний и резуëüтатов. В работе [4], наприìер, рассìот-
рены изìенения среäних зна÷ений вреìенных интер-
ваëов ìежäу сейсìи÷ескиìи событияìи и их коэффи-
öиент вариаöии. На основе преäставëений о
про÷ности тверäых теë и базируþщейся на них иерар-
хи÷еской ìоäеëи разруøения ãорных пороä сфорìу-
ëированы физи÷ески обоснованные критерии форìи-
рования о÷аãовой стаäии проöесса и построен про-
ãноз ìеста, вреìени и энерãии сейсìи÷еских явëений.
В работе [5] рассìотрены основные кëассы событий,
к которыì авторы относят вуëкано-тектони÷еские,
реãионаëüные, äоëãопериоäные, ãибриäные события,
а также каìнепаäы. Иäентификаöия и кëассифика-
öия этих проöессов происхоäит в искусственных ней-
ронных сетях на основе паттернов сиãнаëов (иëи их
преобразований) äëя событий известных кëассов.
Преäставëенный в настоящей статüе проãраììный

коìпëекс опирается на äиаãности÷еский поäхоä к на-

бëþäенияì и экспериìентаì. В основе такоãо поäхо-
äа ëежит энтропийная ìоäеëü выборо÷ных äанных,
позвоëяþщая испоëüзоватü форìу сейсìоëоãи÷ескоãо
сиãнаëа как кëассификаöионный признак. С оäной
стороны, это позвоëяет реøатü заäа÷у кëассификаöии
сейсìи÷еских событий на основе узнаваеìых и струк-
турированных особенностей. С äруãой стороны, при
этоì сохраняется привязка набëþäаеìых отëи÷ий
сиãнаëов к вреìенной обëасти, а сëеäоватеëüно —
возìожностü поëу÷ения из теории коëебаний правиë
интерпретаöий событий.

Математический алгоритм классификации 
сейсмических событий

В проãраììноì коìпëексе реаëизован энтропий-
ный ìетоä анаëиза нестаöионарных проöессов
(ЭМАНП), описание и обоснование котороãо ìожно
найти в работах [6—8].
Соãëасно ЭМАНП ìатриöа исхоäных äанных {xij},

i = 1, ..., m, j = 1, ..., n заìеняется ìатриöей разìахов

dij = (xij – xi + 1j)
2,

обеспе÷иваþщей строãуþ аääитивностü эëеìентов.
Такая заìена необхоäиìа äëя вы÷исëения ìатриöы
весов

qij = 

и затеì ìатриöы энтропий

Eij = –qijln(qij).

В ìатриöе энтропий обеспе÷ивается аääитивностü
не тоëüко эëеìентов, относящихся к оäноìу сиãнаëу
(вектору-стоëбöу), но и аääитивностü эëеìентов из
разëи÷ных сиãнаëов, так как ìатриöа E соответствует
опреäеëениþ ìуëüтиканаëüноãо исто÷ника сообще-
ний из теории инфорìаöии. Отсþäа ìожет бытü вы-
÷исëена сëеäуþщая ìатриöа, как обобщение (суììа)
инфорìаöии о сиãнаëах по треì канаëаì изìерений:

Hik = Eij + 1 + Eij + 2 + Eij + 3,

ãäе k = 1...n/3, j = 3(k – 1). Поäавëение øуìов и по-
ëу÷ение проãнозируеìых по форìе характеристи÷ес-
ких функöий событий осуществëяется аккуìуëирова-
ниеì зна÷ений в стоëбöах ìатриöы H, äает ìатриöу

Cik = Hlk.

dij

dij
i 1=

m

∑
------------

l 1=

i

∑
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Соãëасно ЭМАНП äëя поëу÷ения ìатриöы ин-
форìативности по Байесу, назовеì ее D, необхоäиìо
провести сëеäуþщуþ проöеäуру станäартизаöии:

Dik = ,

ãäе μi = Cik и σi = .

Теперü поäобие äвух событий как äвух äиаãнозов,
преäставëенных вектораìи-стоëбöаìи с ноìераìи u и v,
ìожет бытü оöенено ëþбыì уäобныì способоì.
В проãраììноì коìпëексе поäобие кëассифиöируе-
ìоãо события кажäоìу известноìу событиþ в наборе
оöенивается по коэффиöиенту корреëяöии Пирсона.

Исходные данные

Проãраììный коìпëекс испоëüзует спеöиаëüно
разработаннуþ базу äанных реãионаëüных сейсìи÷ес-
ких событий (рис. 1). Она соäержит øабëоны собы-
тий, а иìенно фраãìенты суто÷ных записей (рис. 2),
приуро÷енных к выäаþщиìся по энерãии событияì с
набороì сëеäуþщих атрибутов: вреìя, ìаãнитуäа,
кëасс, ëокаëизаöия, экспертная кëассификаöия и äр.
База äанных коìпëекса функöионирует на основе
СУБД PostgreSQL и в настоящее вреìя нас÷итывает
боëее 45 тыс. уникаëüных записей о сейсìи÷еских со-
бытиях, произоøеäøих на территории Кеìеровской
обëасти и приëеãаþщих к ней реãионов.
Перви÷ныì исто÷никоì äанных явëяется реãио-

наëüная сетü из восüìи сейсìи÷еских станöий (рис. 3)
разëи÷ной веäоìственной принаäëежности со сëеäу-
þщиìи ìежäунароäныìи коäаìи: ASR1, ELT, BRCR,
KEM, LUZB, NVS, SALR, TASR.
Кажäая станöия веäет непрерывнуþ записü сейсìи-

÷еских коëебаний с ÷астотой äискретизаöии 100 Гö.
Сиãнаëы поступаþт по треì ортоãонаëüныì в про-
странстве канаëаì в форìате miniSEED. Дëина øаб-
ëона опытныì путеì принята (избыто÷но) равной
18000 отс÷етаì. На÷аëо øабëона приравнено апосте-
риорноìу вреìени события с у÷етоì заäержки прихо-

äа сейсìи÷еской воëны из иäентифиöированноãо ãео-
ãрафи÷ески о÷аãа, ÷то обеспе÷ивает захват основноãо
пика коëебаний (сì. рис. 2).
Дëя устранения неинфорìативных øуìов на этапе

поäãотовки äанных выпоëняется обрезка øабëона
справа и сëева. Дëина обрезки варüируется от уäаëен-
ности рассìатриваеìоãо у÷астка от выбранной сейс-
ìостанöии, но общая äëина всех øабëонов, переäа-
ваеìых на вхоä аëãоритìу, äоëжна бытü оäинаковой.
Данные, переäаваеìые на вхоä проãраììе, реаëи-

зуþщей ìатеìати÷еский аëãоритì кëассификаöии
(сì. ниже), заäаны набороì øабëонов сейсìи÷еских
событий. Их приìер преäставëен на рис. 4.

Dik μi–
σi

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

3 
n
----

k 1=

n/3

∑ 3 
n
---- Cik μi–( )

k 1=

n/3

∑

Рис. 1. Таблица шаблонов сейсмических событий

Рис. 2. Пример сейсмологического сигнала
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Рис. 3. Географическое расположение сейсмостанций

Рис. 4. Структура входных данных: 
m — ÷исëо отс÷етов в сиãнаëе; n — общее ÷исëо канаëов; EHE, EHN, EHZ — иäентификаторы канаëов сейсìостанöии
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Накопëение äанных и перви÷ная кëассификаöия
событий провоäится Сëужбой сейсìи÷еских набëþ-
äений Аãентства по защите насеëения и ÷резвы÷ай-
ныì ситуаöияì Аäìинистраöии Кеìеровской обëас-
ти. Кëассификаöия провоäится по сëеäуþщиì типаì
событий: äаëекое зеìëетрясение; реãионаëüное зеì-
ëетрясение; проìыøëенный взрыв; ãорный уäар;
(неизвестное) сейсìи÷еское событие. Оäнако сëеäует
отìетитü, ÷то ÷еëове÷еский фактор, сиëüная сейсìи-
÷еская заøуìëенностü реãиона и пëохое взаиìоäейс-
твие с уãëеäобываþщиìи преäприятияìи ставят поä
соìнение и/иëи оставëяþт без поäтвержäения экс-
пертные закëþ÷ения о кëассе событий и конкретноì
преäприятии, есëи событие кëассифиöировано как
проìыøëенный взрыв.

Программная реализация

Проãраììный коìпëекс усëовно ìожно разäе-
ëитü на äве ÷асти: стаöионарный ìоäуëü и веб-сервис
(http://84.237.33.111:8080/seismatica.java/).
Стаöионарный ìоäуëü преäставëяет собой java-

приëожение со сëеäуþщиìи функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи:

открытие, просìотр, реäактирование, выбор вре-
ìенноãо окна и установка ãраниö обрезки сиãнаëа спра-
ва и сëева, сохранение сиãнаëов в базе äанных в виäе

Рис. 5. Интерфейс работы с сейсмическими сигналами

Рис. 6. Интерфейс импорта данных
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øабëонов с соответствуþщиìи атрибутаìи (ìаãнитуäа,
кëасс, äоëãота/øирота, тип станöии, канаë и äр.) (рис. 5);

с÷итывание в автоìати÷ескоì режиìе äанных из
протокоëа сейсìи÷еских набëþäений, распаковка сиã-
наëа из форìата miniSEED, синхронизаöия канаëов по
ãëобаëüной вреìенной øкаëе в заäанноì интерваëе
кажäоãо канаëа и записü øабëона в базу äанных пос-
реäствоì DML-инструкöии; распаковка файëа орãани-
зована посреäствоì SEED-коäеков с приìенениеì аë-
ãоритìа коìпрессии/äекоìпрессии Steim1 [9] (рис. 6).

Веб-сервис построен на базе техноëоãий JSP и
JavaScript с приìенениеì SmartClient Framework [10].
Он преäоставëяет сëеäуþщие функöионаëüные воз-
ìожности:

выбор øабëонов событий из базы äанных по-
среäствоì визуаëüноãо ìноãоуровневоãо SQL-конс-
труктора (рис. 7);

анаëиз ìоäеëей сиãнаëов в ãрафи÷ескоì виäе,
визуаëизаöия кëассифиöируеìых событий на картах
Google (рис. 8);

Рис. 7. Веб-интерфейс сервиса для отбора шаблонов и задания начальных параметров расчета
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заãрузка/сохранение на÷аëüных параìетров
рас÷ета и созäание от÷етов äëя кажäоãо варианта рас-
÷ета с возìожностüþ пе÷ати (рис. 8);

рас÷ет ìоäеëей по ìатеìати÷ескиì аëãоритìаì
кëассификаöии сейсìособытий (сì. выøе) и фиëü-
траöия ìатриöы инфорìативности по зна÷енияì ко-
эффиöиентов парных корреëяöий.

Пример использования 
программного комплекса

В ка÷естве приìера рассìотрено сейсìи÷еское со-
бытие от 21.03.2013 10:27:08.45 GMT, зареãистриро-
ванное на территории Кеìеровской обëасти и не
кëассифиöированное экспертаìи.

Рис. 8. Веб-интерфейс отображения результатов расчета
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Через веб-интерфейс "Сейсìатики" запросоì по-
ëу÷ена выборка из 120 бëизких по ìаãнитуäе событий
в раäиусе 25 кì от кëассифиöируеìоãо и поäтверж-
äенных как "проìыøëенный взрыв", а также ряä та-
ких же неизвестных событий. За основу взяты записи
станöии BRCR.

Соãëасно аëãоритìу кëассификаöии сейсìособытий
расс÷итана ìатриöа инфорìативности (рис. 9—10).
Посëе фиëüтраöии, отображенной на рис. 10, и из
табëиöы корреëяöий (рис. 11) ìожно сäеëатü закëþ-
÷ение, ÷то событие № 1 (кëассифиöируеìое событие)
поäобно треì проìыøëенныì взрываì № 27, 49, 52

Рис. 10. Изображение матрицы информативности в виде графиков значений с фильтром по корреляции (значение корреляции l 0,9):
sD — станäартизованная коìбинированная ìоäеëü

Рис. 9. Изображение матрицы информативности в виде графиков значений с выделенным классифицируемым событием: 
sD — станäартизованная коìбинированная ìоäеëü
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на Моховскоì поëе (разрезе), а также еще оäноìу не-
известноìу событиþ № 42.

Заключение

На основе существуþщих спеöиаëизированных
проãраììных среäств и äанных набëþäений реãио-
наëüной сети сейсìи÷еских станöий разработан фун-
кöионаëüно эффективный проãраììный коìпëекс
"Сейсìатика" äëя кëассификаöии сейсìи÷еских со-
бытий на территории Кеìеровской обëасти. При этоì
быëи испоëüзованы тоëüко открытые ëибо GPL-сре-
äы разработки и бибëиотеки.
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Ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè 
â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ: òåñòîâûå èñïûòàíèÿ

Настоящая статья является продолжением ранее опубликованной в журнале "Программная
инженерия" статьи "Модели распространения информации в социальных сетях" [1]. Представ-
лены результаты тестирования алгоритма распространения информации в социальных сетях
и web-блогах, который описан в работе [1]. Тестирование проведено как на синтетических, так
и на реальных данных социальной сети Тwitter.

Ключевые слова: социальные сети, пути распространения информации, модели информаци-
онных потоков, источники информации, Twitter

V. A. Vasenin, S. A. Afonin, D. S. Panushkin 

Models of Information Dissemination 
in Social Networks: Experoimental Results

This article contains experimental results for the information propagation model described in "Models of
Information Dissemination in Social Networks" article published in this journal [1]. Experiments were con-
ducted on both synthetic and real-world data collections.

Keywords: social network, information propagation, information stream model, information sources,
Twitter

Введение
В первой ÷асти äанной работы быëа описана ìо-

äификаöия аëãоритìа [2] выявëения путей распро-
странения инфорìаöии в соöиаëüных сетях, которая
испоëüзует боëее то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü.
В äанной работе привоäятся резуëüтаты тестирования
преäëоженноãо аëãоритìа, вкëþ÷аþщие тестирова-
ние как на синтети÷еских, так и на реаëüных äанных.
Сëеäует отìетитü, ÷то тестирование аëãоритìов,

работаþщих с инфорìаöией соöиаëüных сетей, связа-
но со зна÷итеëüныìи сëожностяìи, так как в боëü-
øинстве сëу÷аев правиëüный резуëüтат работы неиз-
вестен и ìожет носитü субъективный характер. Напри-
ìер, äëя рассìатриваеìой заäа÷и распространения
инфорìаöии невозìожно установитü, откуäа иìенно
тот иëи иной поëüзоватеëü реаëüно поëу÷иë свеäения
о наступивøеì событии. Допоëнитеëüнуþ неопреäе-
ëенностü вносит и заäа÷а сопоставëения äвух тексто-

вых сообщений в öеëях опреäеëения их теìати÷еской
направëенности. О÷евиäно, ÷то äаëеко не всеãäа воз-
ìожно оäнозна÷но опреäеëитü, ÷то äва сообщения от-
носятся к оäной теìе.
В раìках работы, описанной в статüе, тестирова-

ние аëãоритìа провоäиëосü в äвух вариантах. Первый
вариант состоит в тестировании на синтети÷еских
äанных. В этоì сëу÷ае "заãаäывается" правиëüная схе-
ìа распространения сообщений, которая поäается на
вхоä проãраììной реаëизаöии аëãоритìа (возìожно,
с äобавëениеì некотороãо øуìа). Вторая схеìа тес-
тирования испоëüзует äанные из соöиаëüной сети
Тwitter. В сиëу техни÷еских особенностей äанной сети
(сообщения, как правиëо, копируþт оäниì нажатиеì
кнопки) ìожно ожиäатü, ÷то скопированные сообще-
ния не изìеняþтся и соäержат ссыëку на первоисто÷-
ник (иäентификатор первоãо сообщения). Наприìер,
есëи поëüзоватеëü C копирует сообщение у поëüзова-
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теëя B, которое ранее быëо скопировано у поëüзова-
теëя A, то в сообщении C буäет стоятü ссыëка на A, но
инфорìаöия о поëüзоватеëе B (и ëþбых äруãих поëü-
зоватеëях ìежäу A и C) буäет неäоступна. Вìесте с теì
существует возìожностü поëу÷итü "окружение" поëü-
зоватеëя — список тех поëüзоватеëей, сообщения ко-
торых поступаþт в еãо список вхоäящих сообщений.
В сëеäствие техни÷еских особенностей äанной соöи-
аëüной сети окружение поëüзоватеëя явëяется при-
бëижениеì ìножества возìожных исто÷ников ин-
форìаöии поëüзоватеëя. Все пере÷исëенное äеëает
сетü Twitter интересныì объектоì äëя тестирования
аëãоритìов распространения инфорìаöии.
Проãраììная реаëизаöия аëãоритìа (äаëее по тек-

сту — аëãоритìа), на которой провоäиëисü тестовые
испытания, написана на языке C++. Данные о сооб-
щениях сети Twitter записываþтся в базу äанных
SQLite.
В статüе преäставëены сравнитеëüные резуëüтаты

тестирования аëãоритìа, привеäенноãо в работе [2], и
аëãоритìа, преäëаãаеìоãо в äанной работе. Привеäе-
ны резуëüтаты тестирования новоãо аëãоритìа на син-
тети÷еских и реаëüных äанных. Дëя описания усëовий
тестирования и коììентирования их резуëüтатов ис-
поëüзованы обозна÷ения, соответствуþщие принятыì
в работах [1, 2].

1. Тестирование на синтетических данных

В работе [2] описано тестирование, которое прово-
äиëосü на сëу÷айных ãрафах с фиксированной исхо-
äящей степенüþ верøины, опреäеëяеìой как ÷исëо
исхоäящих ребер. Кажäоìу ребру назна÷аëисü оäина-
ковые вероятности ru,v = 2/3 и ku,v = 1/10. Затеì эìу-
ëироваëосü распространение сообщений по ãрафу.
Кажäая верøина ãенерироваëа от 20 äо 60 уникаëüных
теì. Даëее, за кажäый новый äенü верøины, сìежные
с "зараженныìи" новой теìой верøинаìи, ÷итаëи со-
общение с вероятностüþ ru,v и при про÷тении копи-
роваëи с вероятностüþ ku,v. Есëи верøина про÷итаëа
сообщение заäанной теìы, она поìе÷аëасü как уже
рассìотренная и äаëее не ìоãëа про÷итатü сообщения
этой теìы. Проöесс распространения заверøаëся,
коãäа все верøины, сìежные с "зараженныìи", уже
про÷итаëи теìу, но ни оäна из них не скопироваëа ее
за текущий äенü.
На рис. 1—3 привеäены ãрафики распреäеëения

÷исëа теì сообщений по ÷исëу верøин, которые по-
сетиëа теìа, äëя нескоëüких из ãрафов, на которых
провоäиëосü тестирование.
О÷евиäно, ÷то в заäанных усëовиях весü ãраф оп-

реäеëяется как оäин кëастер. В ìоäеëи не отражены
также наëи÷ие новостных сообщений и схожестü по-
веäения поëüзоватеëей. Поэтоìу оöениватü öеëесооб-
разно ëиøü то÷ностü восстановëения ребер исхоäноãо
ãрафа. Так как базовый аëãоритì работает с поëныì
ãрафоì, сравнение новоãо аëãоритìа провоäится с ìо-
äификаöией базовоãо, в которой ребро от u к v уäаëя-
ется, есëи Σm ∈ S1pu, v(m) < 102. Зна÷ение параìетра β,

Рис. 1. Распределение числа тем сообщений по числу вершин,
которые посетила тема: 1000 вершин графа; степень вершины 5 (а)
и 9 (б)

Рис. 2. Распределение числа тем сообщений по числу вершин,
которые посетила тема: степень вершины 5; число вершин графа
5000 (а) и 10 000 (б)
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опреäеëяþщеãо критерий остановки проöесса построе-
ния ìиниìаëüных покрытий, поëаãается равныì 0,7.
В табë. 1 преäставëены сравнитеëüные резуëüтаты

тестирования. При описании резуëüтатов испоëüзова-
ны сëеäуþщие обозна÷ения: Nv — ÷исëо верøин; d —
исхоäящая степенü верøины; Nm — ÷исëо теì сооб-
щений; t — проäоëжитеëüностü проöесса распростра-
нения в äнях; E — ÷исëо верно восстановëенных ре-
бер; Eerr — ÷исëо неверно восстановëенных ребер; r —
среäняя вероятностü ÷тения по верно восстановëен-
ныì ребраì; k — среäняя вероятностü копирования
по верно восстановëенныì ребраì; rerr — среäняя ве-
роятностü ÷тения по неверно восстановëенныì реб-
раì; kerr — среäняя вероятностü копирования по не-
верно восстановëенныì ребраì; № — ноìер аëãорит-

Таблица 1
Результаты тестирования

Nv d Nm t E r k Eerr rerr kerr № 

100 3 4022 18 297 0,47 0,1 36 0,9 0,008 1

100 3 4022 18 287 0,46 0,1 8 0,86 0,01 2

100 5 4002 18 498 0,5 0,1 98 0,91 0,004 1

100 5 4002 18 484 0,5 0,1 26 0,9 0,05 2

100 9 4170 20 900 0,57 0,08 399 0,8 0,03 1

100 9 4170 20 885 0,57 0,09 206 0,85 0,03 2

500 3 19 199 19 1481 0,48 0,1 185 0,92 0,01 1

500 3 19 199 19 1444 0,47 0,1 23 0,8 0,01 2

500 5 19 621 20 2492 0,52 0,1 465 0,87 0,004 1

500 5 19 621 20 2407 0,51 0,1 59 0,88 0,003 2

500 9 19 746 30 4499 0,6 0,09 1393 0,63 0,002 1

500 9 19 746 30 4347 0,6 0,1 343 0,72 0,002 2

1000 3 40 059 20 2966 0,47 0,1 362 0,88 0,007 1

1000 3 40 059 20 2906 0,47 0,1 42 0,87 0,006 2

1000 5 40 167 21 4979 0,52 0,1 739 0,88 0,005 1

1000 5 40 167 21 4855 0,51 0,11 88 0,86 0,005 2

1000 9 39 910 28 9000 0,61 0,1 2344 0,6 0,002 1

1000 9 39 910 28 8750 0,6 0,1 417 0,66 0,002 2

5000 3 200 336 21 14 854 0,47 0,11 1600 0,9 0,007 1

5000 3 200 336 21 14 487 0,47 0,11 159 0,83 0,006 2

5000 5 199 774 30 24 918 0,52 0,11 4015 0,88 0,004 1

5000 5 199 774 30 24 255 0,51 0,11 430 0,83 0,005 2

5000 9 201 139 45 44 999 0,62 0,1 12507 0,56 0,01 1

5000 9 201 139 45 43 751 0,62 0,1 835 0,58 0,01 2

10 000 3 399 860 22 29 690 0,48 0,11 3188 0,9 0,007 1

10 000 3 399 860 22 29 065 0,47 0,11 337 0,81 0,007 2

10 000 5 401 371 25 49 839 0,52 0,11 7918 0,87 0,004 1

10 000 5 401 371 25 48 479 0,51 0,11 797 0,8 0,005 2

10 000 9 397 921 49 — — — — — — 1

10 000 9 397 921 49 — — — — — — 2

Рис. 3. Распределение числа тем сообщений по числу вершин,
которые посетила тема: 5000 вершин графа, степень вершины 9
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ìа (1 в сëу÷ае староãо, 2 в сëу÷ае новоãо). Про÷ерки
озна÷аþт превыøение ëиìита оперативной паìяти в
8 Гбайт при выпоëнении аëãоритìа.
Тестирование показаëо, ÷то базовый аëãоритì вос-

станавëивает 99 % ребер верно, а 10...20 % от этоãо
÷исëа — неверно. Новый же аëãоритì восстанавëива-
ет 96 % ребер верно, а 1...3 % от этоãо ÷исëа — невер-
но. То÷ностü восстановëения ru, v и ku, v äëя äвух аë-
ãоритìов оäинакова: зна÷ение ku, v восстанавëивается
с боëüøой степенüþ то÷ности, оäнако äëя ru, v ìожно
ãоворитü ëиøü о то÷ноì опреäеëении поряäка зна÷е-
ния.
Тестирование новоãо аëãоритìа провоäиëосü на

сëу÷айноì ãрафе, иìеþщеì 3000 верøин. Он разбит
на äва кëастера в 1000 и 2000 верøин. Кажäая верøи-
на иìеет äевятü исхоäящих ребер внутри своеãо кëас-
тера, а оäно ребро веäет из нее в äруãой кëастер. Каж-
äоìу ребру присваивается вероятностü ÷тения ru, v = 2/3
и вероятностü копирования ku, v = 1/10. Кажäой вер-
øине присваивается вероятностü kv, которая выбира-
ется сëу÷айныì образоì из ìножества {0,1, 0,2, 0,3}.
Кажäая верøина ãенерирует от 20 äо 60 уникаëüных
теì, которые распространяþтся по аëãоритìу, взято-
ìу из преäыäущеãо тестирования. Даëее сëу÷айныì
образоì выбираþт 100 верøин, из которых распро-
страняется по оäной новостной теìе. Распростране-
ние новостной теìы анаëоãи÷но распространениþ
обы÷ной, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в ка÷естве веро-
ятности ku, v выступает kv.

На рис. 4 преäставëен ãрафик распреäеëения ÷исëа
теì сообщений по ÷исëу верøин, которые посетиëа теìа.
При работе аëãоритì разбиë ãраф на äва кëастера в

1058 и 1942 верøины. В табë. 2 привеäены ÷исëенные
резуëüтаты теста (испоëüзованы обозна÷ения из табë. 1).

Как ìожно заìетитü, среäняя вероятностü копиро-
вания новостных сообщений составëяет 0,16, ÷то при-
бëиженно оöенивает ìатеìати÷еское ожиäание зна-
÷ения kv (равное 0,2), которое испоëüзоваëосü при ãе-
нераöии äанных.

2. Тестирование на реальных данных

Как уже отìе÷аëосü ранее, в ка÷естве исто÷ника
реаëüных äанных выступает соöиаëüная сетü Twitter.
В äанноì разäеëе описывается проöеäура сбора пер-
ви÷ных äанных и привоäятся резуëüтаты тестирова-
ния преäëаãаеìоãо аëãоритìа. Сравнение с исхоäныì
аëãоритìоì [2] не провоäиëосü, так как в сëу÷ае об-
работки реаëüных äанных возìожностü объективноãо
сравнения резуëüтатов затруäнена.

2.1. Задача сбора данных
Чисëо поëüзоватеëей типи÷ной соöиаëüной сети

изìеряется в ìиëëионах, и кажäый из этих поëüзова-
теëей ежеäневно ãенерирует сообщения. Вëаäеëüöы
же ресурсов соöиаëüных сетей вся÷ески оãрани÷ива-
þт äоступ к поëу÷ениþ боëüøих объеìов äанных с их
серверов. Отсþäа возникает заäа÷а эффективной ор-
ãанизаöии сбора äанных äëя тестирования.
Постановка задачи: требуется собратü статисти÷ес-

кий ìатериаë в виäе текстовых сообщений поëüзова-
теëей, ìиниìизировав при этоì сетевой трафик и
÷исëо запросов к серверу вëаäеëüöев соöиаëüной се-
ти, при усëовии, ÷то в проöессе опроса кажäоãо поëü-
зоватеëя сервер выäает не боëее ÷еì N посëеäних еãо
сообщений.
Сëеäует отìетитü, ÷то реãуëярный опрос всех

поëüзоватеëей с некоторой фиксированной ÷астотой
не уäовëетворяет требованиþ ìиниìизаöии трафика.
Дëя реøения этой заäа÷и ввоäится сëеäуþщая ìате-
ìати÷еская ìоäеëü.

Преäпоëаãается, ÷то поëüзоватеëи созäаþт со-
общения независиìо äруã от äруãа.

Проöесс ãенераöии поëüзоватеëеì сообщений
преäставëяется как поток оäнороäных событий без
посëеäействия.

На у÷астке вреìени, бëизкоì к ìоìенту по-
сëеäнеãо опроса поëüзоватеëя, проöесс ãенераöии со-
общений преäставëяется в виäе станäартноãо Пуассо-
новскоãо потока, опреäеëяеìоãо своей интенсивнос-
тью λ. Физи÷еский сìысë параìетра λ — среäнее ÷ис-
ëо событий за еäиниöу вреìени.
За λu ìожно принятü среäнее ÷исëо сообщений в

äенü, "произвоäиìых" поëüзоватеëеì u. Дëя еãо оöен-
ки поäс÷итывается набор , ...,  ìетоäоì "пëава-
þщеãо окна": весü отрезок вреìени набëþäения за

Рис. 4. Распределение тестовых данных: в левой части оказались
сгруппированы данные по обычным сообщениям, а в правой —
по новостным

λ1
u λn

u

Таблица 2
Результаты синтетического теста

Nv d Nm t E r k Eerr rerr kerr kv

3000 10 120 059 38 29 243 0,64 0,1 1600 0,54 0,0006 0,16
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поëüзоватеëеì разбивается на n перекрываþщихся
интерваëов, и на кажäоì из них поäс÷итывается среä-
нее ÷исëо сообщений за äенü — . Даëее λu прирав-
нивается к среäневзвеøенной суììе, ãäе ω1, ...,ωn —
набор возрастаþщих весов. Такиì образоì, ÷еì бëи-
же интерваë построения  к ìоìенту посëеäнеãо оп-
роса поëüзоватеëя, теì с боëüøиì весоì  войäет в
суììу.
Даëее ìожно рассìотретü M < N — ÷исëо сообще-

ний, которое пëанируется поëу÷итü за оäин опрос
поëüзоватеëя. Дëя кажäоãо поëüзоватеëя опреäеëяется
свой ìоìент вреìени сëеäуþщеãо опроса, который от-

стоит от ìоìента преäыäущеãо опроса  на Δt u = .

Из теории вероятностей известно, ÷то вероятностü
поëу÷ения на проìежутке от преäыäущеãо äо сëеäу-
þщеãо опроса ÷исëа сообщений боëüøе ÷еì N равна

Pr[k > N] = exp{–M},

ãäе Pr [k > N] — вероятностü тоãо, ÷то k >N.
Такиì образоì, аëãоритì сбора äанных äëя тести-

рования закëþ÷ается в вы÷исëении äëя кажäоãо оп-
раøиваеìоãо поëüзоватеëя вреìени сëеäуþщеãо оп-
роса tu =  + Δt u по преäëоженной выøе схеìе, и
опроса поëüзоватеëей в о÷ереäности возрастания tu.
Оптиìаëüныì образоì выбрав M в зависиìости от N
ìожно поëу÷итü äостато÷но ìаëуþ вероятностü поте-
ри сообщений при такоì аëãоритìе опроса.

2.2 Описание исходных данных
Исхоäные äанные äëя тестирования аëãоритìа бы-

ëи взяты с web-ресурса twitter.com. REST API
twitter.com [3] позвоëяет за оäин запрос к серверу по-
ëу÷итü не боëее 100 посëеäних ретвитов1 äëя поëüзо-
ватеëя, опреäеëенноãо своиì иäентификаöионныì
ноìероì. Также API позвоëяет поëу÷итü иäентифи-
каöионные ноìера äрузей äанноãо поëüзоватеëя.
В проöессе сбора äанных äëя кажäоãо обработан-

ноãо поëüзоватеëя сохраняëисü еãо посëеäние ретви-
ты и ìножество еãо äрузей. Даëее в о÷ереäü на обра-
ботку äобавëяëисü те поëüзоватеëи, ÷üи сообщения
набëþäаëисü у текущеãо поëüзоватеëя в ка÷естве ре-
твитов. На обрабатываеìых поëüзоватеëей накëаäы-
ваëисü сëеäуþщие оãрани÷ения: поëüзоватеëü äоëжен
бытü русскоязы÷ныì, иìетü не ìенее 200 ÷итатеëей и
саì ÷итатü от 30 äо 1000 äруãих поëüзоватеëей. Стар-
товав с оäноãо поëüзоватеëя, проöесс за äве неäеëи
обработаë окоëо 30 тыс. поëüзоватеëей, уäовëетворя-
þщих поставëенныì критерияì. Посëе этоãо ско-
ростü äобавëения в о÷ереäü опроса новых поëüзовате-

ëей резко упаëа, ÷то стаëо повоäоì к остановке про-
öесса сбора äанных.
Третü поëüзоватеëей из озна÷енных 30 тыс. при-

øëосü отброситü, так как ÷исëо их ретвитов за весü
периоä существования не превыøаëо 10, ÷то неäоста-
то÷но äëя построения оöенок. Дëя оставøихся 20 тыс.
поëüзоватеëей быëо собрано окоëо 1,5 ìëн ретвитов,
относящихся приìерно к 1,2 ìëн разëи÷ных теì. Са-
ìое раннее сообщение быëо созäано 6 иþëя 2006 ã.,
саìое позäнее — 4 ìая 2012 ã. Среäняя äата созäания
сообщения — 10 января 2012 ã. К сожаëениþ, статис-
тика ìоãëа бытü нескоëüко искажена теì, ÷то не иìе-
þщие ретвитов сообщения не собираëисü. Из собран-
ных 1,2 ìëн теì окоëо 900 тыс. иìеëи в ка÷естве пер-
воисто÷ника поëüзоватеëя, не относящеãося к
ìножеству опроøенных, ÷то обусëовиëо необхоäи-
ìостü ввеäения отäеëüной верøины ãрафа, отожäест-
вëяеìой с "внеøниì ìироì". Эта верøина быëа объ-
явëена первоисто÷никоì äанных 800 тыс. сообщений.
На рис. 5 привеäен ãрафик распреäеëения ÷исëа

теì сообщений по ÷исëу верøин, которые посетиëа
теìа. Такиì образоì, прибëизитеëüно 106 сообщений
появиëисü тоëüко в оäной верøине, и нескоëüко äе-
сятков сообщений появиëисü в 50 и боëее верøинах.
Как и в синтети÷ескоì тесте с новостныìи сооб-

щенияìи, на ãрафике набëþäается высокий уровенü
сãруппированности äанных по обы÷ныì сообщенияì
в ëевой ÷асти и некоторые упëотнения в правой ÷ас-
ти, отäеëенные от ëевой пустыì проìежуткоì. Хотя
эффект не стоëü выражен как при тестировании на
синтети÷еских äанных, эти упëотнения соответствуþт
иìенно новостныì сообщенияì. Наприìер, наибоëü-
øий охват (боëее 300 верøин) поëу÷иëи сëеäуþщие
сообщения:

"Siteko — наäежный #хостинã от 35 руб. и #VDS
от 84 руб. за ìесяö. Беспëатный перенос сайта. Тес-
товый периоä 10 äней. http://t.co/WOn6xOlY"

"Персонаëüный ãороскоп на 2012 ãоä
http://t.co/o42p0sym"
Как ìожно заìетитü, они относятся к вирусной

рекëаìе иëи объявëенияì, а зна÷ит, к новостным со-
общенияì.

 1 Ретвитоì (от анãëийскоãо retweet) называþт сообщение,
которое поëу÷ено копированиеì, обы÷но äосëовныì, сообще-
ния äруãоãо поëüзоватеëя. Данный ìеханизì явëяется основой
äëя переäа÷и инфорìаöии в этой соöиаëüной сети, так как тех-
ни÷ески ìожет бытü выпоëнен оäниì нажатиеì кнопки.
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Рис. 5. Распределение числа тем сообщений по числу вершин для
реальных данных
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2.3. Результаты тестирования

В проöессе тестирования быëо обработано 20 594
верøины и 1 523 779 сообщений, относящихся к
1 253 441 теìе. Из этих сообщений 1 114 153 иìеþт
исто÷никоì "внеøний ìир" и относятся к 913 818 те-
ìаì. Все верøины оказаëисü выäеëены в оäин кëас-
тер. Этот факт соãëасуется с критерияìи построения
ìножества опраøиваеìых поëüзоватеëей. Восстанов-
ëено 273 184 ребра, по которыì ìоãëи прохоäитü со-
общения. Из этих ребер 122 914 совпаäаþт с форìаëü-
ныìи отноøенияìи äружбы ìежäу поëüзоватеëяìи, а
114 270 не совпаäаþт. Обнаружение стоëü боëüøоãо
÷исëа ребер, не присутствуþщих в ãрафе äрузей, ìож-
но объяснитü наëи÷иеì во внеøнеì ìире верøин-
посреäников, ÷ерез которые переäается инфорìаöия
ìежäу некоторыìи верøинаìи кëастера.
Среäнее зна÷ение ru, v составиëо 0,94 с äисперсией

0,03. Этот факт озна÷ает, ÷то боëüøинство поëüзовате-
ëей ÷итает Twitter ежеäневно. Среäнее зна÷ение ku, v со-
ставиëо 0,017 с äисперсией 0,0026, ÷то озна÷ает низ-
куþ вероятностü ретвита. Среäнее зна÷ение тоëеран-
тности к новостныì сообщенияì kv составиëо 0,074 с
äисперсией 0,019. Это обстоятеëüство äеìонстрирует

преäпо÷тение поëüзоватеëей к ретвиту новостных со-
общений в сравнении с ретвитоì обы÷ных.
На рис. 6—8 привеäены ãрафики, описываþщие

распреäеëения разëи÷ных параìетров построенноãо
ãрафа распространения сообщений.

Рис. 6. Распределение числа входящих (а) и исходящих (б) ребер

Рис. 7. Распределение значений ru, v (а) и ku,v (б)

Рис. 8. Распределение значений kv
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Интересныìи преäставëяþтся также связи поëüзо-
ватеëей с верøиной W, обозна÷аþщей "внеøний
ìир". Среäнее зна÷ение rW, v составиëо 0,9999 с äис-
персией 10–7. Среäнее зна÷ение ku, v составиëо
6,45•10–5 с äисперсией 4,8•10–9. Такиì образоì, все
поëüзоватеëи реãуëярно ÷итаþт "внеøний ìир", а
стоëü низкое зна÷ение вероятности копирования объ-
ясняется объеäинениеì всех внеøних исто÷ников в
оäин, который иìеет о÷енü боëüøое ÷исëо сообще-
ний. Кажäый поëüзоватеëü реãуëярно ÷итает ëиøü не-
скоëüко исто÷ников, относящихся к внеøнеìу ìиру,
но ìоäеëü преäпоëаãает про÷тение всех сообщений из
верøины W. Чтобы узнатü истинное зна÷ение kW, v,
еãо оöенку сëеäует уìножитü на ÷исëо исто÷ников,
составëяþщих "внеøний ìир", и разäеëитü на среäнее
÷исëо äрузей поëüзоватеëей.
В закëþ÷ение ìожно привести приìер построения

вероятных путей распространения трех наибоëее по-
пуëярных сообщений (рис. 9).
В преäëоженной схеìе описывается путü распро-

странения сообщения, поëу÷ивøеãо ìаксиìаëüный
охват поëüзоватеëей. Корнеì äерева явëяется верøи-
на "внеøний ìир". От неãо отхоäит еще окоëо 250 по-
тоìков, из которых сообщение боëüøе никуäа не рас-
пространиëосü. Чтобы сохранитü ìесто, äанные вер-
øины на рис. 9 не показаны.

Заключение

Преäëожена форìаëизаöия заäа÷и опреäеëения
характерных путей распространения инфорìаöии в
соöиаëüных сетях и web-бëоãах. Построена ìатеìати-
÷еская ìоäеëü, отражаþщая äинаìику распростране-
ния сообщений в соöиаëüных сетях. Преäëожены аë-
ãоритìы, позвоëяþщие уëу÷øитü то÷ностü иëи про-
извоäитеëüностü существуþщих ìетоäов реøения
заäа÷и. Провеäенное сравнитеëüное тестирование
преäëоженноãо ìетоäа реøения и исхоäноãо аëãорит-
ìа на синтети÷еских äанных показаëо, ÷то ìоäифи-
öированный аëãоритì обëаäает боëüøей то÷ностüþ
(1...3 % оøибок против 10...20 % у исхоäноãо аëãорит-
ìа) с сохранениеì поëноты восстановëенных путей
переäа÷и инфорìаöии (96 % против 99 %).
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Введение

Понятие "интерфейс" отражает форìы, среäства и
возìожности обеспе÷ения взаиìоäействия äвух иëи
боëее систеì (их коìпонентов) ìежäу собой незави-
сиìо от их физи÷еской иëи ìентаëüной прироäы в
проöессе äостижения их öеëей. В настоящее вреìя
это понятие явëяется ÷резвы÷айно попуëярныì и øи-
роко распространенныì при обсужäении в нау÷ной
среäе терìиноì, иìеþщиì ìежäисöипëинарнуþ
прироäу. В посëеäнее äесятиëетие набëþäается еãо
экспансия в обëастü инфорìаöионных техноëоãий,
инженерной психоëоãии и эрãоноìики, ãäе наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи терìины "поëüзова-
теëüский интерфейс" и "÷еëовеко-ìаøинный интер-
фейс" [1]. Оäнако всеãо ëиøü триäöатü ëет назаä про-
бëеìы интерфейса в инженерной психоëоãии
практи÷ески не существоваëо, а основные эëеìенты

äанноãо еäинства рассìатриваëисü инженераìи-про-
ектировщикаìи как независиìые эëеìенты инфор-
ìаöионной ìоäеëи ÷еëовеко-ìаøинной систеìы, вы-
поëняþщие функöии ввоäа-вывоäа инфорìаöии и
форìирования управëяþщих возäействий [2].

Можно выäеëитü ряä этапов эвоëþöии äанноãо
понятия в кëасси÷еской, некëасси÷еской и постне-
кëасси÷еской инженерной психоëоãии, связанных с
развитиеì техноãенной форìы ÷еëове÷еской öивиëи-
заöии. На первоì этапе пробëеìа взаиìоäействия ÷е-
ëовека с оруäиеì труäа реøаëасü на уровне обеспе÷е-
ния физи÷ескоãо взаиìоäействия теëа ÷еëовека с тех-
никой (орãанаìи управëения) и вхоäиëа в сферу
интересов эрãоноìики, которая и по настоящее вреìя
ассоöиируется с орãанизаöией уäобноãо рабо÷еãо ìеста.
Поä интерфейсоì пониìаëасü ìехани÷еская, ëинейная
ìоторно-перöептивная связü ÷еëове÷ескоãо теëа с ор-
ãанаìи управëения и отображения инфорìаöии.
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Эстафету эрãоноìи÷ескоãо проектирования про-
äоëжиëа кëасси÷еская инженерная психоëоãия, кото-
рая сосреäото÷иëа вниìание на вопросах проектиро-
вания эффективноãо инфорìаöионноãо взаиìоäейс-
твия ÷еëовека-оператора с эрãати÷еской ÷еëовеко-
ìаøинной систеìой [3]. Развитие инженерно-психо-
ëоãи÷еских преäставëений о ÷еëовеко-ìаøинноì вза-
иìоäействии привеëо к появëениþ понятий "поëüзо-
ватеëü" и "поëüзоватеëüский интерфейс" [4].
На некëасси÷ескоì этапе объектоì изу÷ения стаëи

интерфейсы сëожных эрãати÷еских систеì и техно-
ãенных среä, вкëþ÷аþщие коììуникативные саìоор-
ãанизуþщиеся проöессы и эëеìенты техноëоãий ис-
кусственноãо интеëëекта [5]. Поä интерфейсоì стаëи
пониìатü техноëоãиþ общения ÷еëовека с коìпüþте-
роì иëи äруãиìи систеìаìи. Объектоì изу÷ения в
пробëеìе интерфейса стаëи орãанизаöия и развитие
кооперативных эффектов в искусственных среäах,
вкëþ÷аþщих ãëобаëüные инфорìаöионные сети [6].
Постнекëасси÷еский этап развития взãëяäов на

интерфейс связан с испоëüзованиеì систеìно-фиëо-
софских и естественно-нау÷ных преäставëений раäи-
каëüноãо конструктивизìа, кибернетики второãо по-
ряäка и истори÷еских развиваþщихся систеì [7].

Классическая методология 
проектирования интерфейса

В кëасси÷ескоì инженерно-психоëоãи÷ескоì
преäставëении управëение эрãати÷ескиìи систеìаìи
осуществëяется посреäствоì орãанов управëения и
пуëüтовой аппаратуры, соäержащей среäства инäика-
öии и контроëя, отображения инфорìаöии о текущеì
состоянии управëяеìой систеìы и ее эëеìентов. Воз-
никаþщая инфорìаöионная ìоäеëü поãружает опера-
тора во взаиìоäействие с систеìой управëения в раì-
ках выпоëнения фиксированных аëãоритìи÷еских
äействий с заранее ясныìи öеëяìи и набëþäаеìыìи
сëеäствияìи в повеäении управëяеìой систеìы [8].
Систеìы интерфейса, связываþщие оператора с кон-
туроì управëения, реøаþт заäа÷у преобразования уп-
равëяþщих возäействий в коìанäы, резуëüтат кото-
рых выражается в набëþäаеìых в систеìах инäикаöии
и отображения инфорìаöии изìенениях параìетров
управëяеìой систеìы. Основная заäа÷а соãëасования
возникаþщих в систеìе "÷еëовек—ìаøина" взаиìо-
отноøений ëежит в обëасти форìирования у опера-
тора соответствуþщей назна÷ениþ эрãати÷еской сис-
теìы конöептуаëüной ìоäеëи и навыков управëения с
поìощüþ орãанов управëения [9] и относится к ин-
женерной психоëоãии. Реøается заäа÷а соãëасования

психофизиоëоãи÷еских возìожностей ÷еëовека с тех-
никой [10].
Траäиöионно реøение äанных заäа÷ ëежит в об-

ëасти психоëоãии обу÷ения и äостиãается ìетоäаìи
профессионаëüной поäãотовки на тренажерах, соäер-
жащих ìоäеëи реаëüной äеятеëüности [11]. Мноãо-
кратное повторение профессионаëüной заäа÷и приво-
äит к появëениþ обу÷аþщей среäы, веäущей к фор-
ìированиþ наибоëее эффективноãо äëя äанноãо
оператора способа управëения [12]. По окон÷ании
обу÷ения заäа÷а обеспе÷ения эффективной связи "÷е-
ëовек—ìаøина" закëþ÷ается в поääержании навыков
оператора на требуеìоì уровне с поìощüþ äопоëни-
теëüных тренировок.
За вреìя ãоспоäства кëасси÷еской параäиãìы обес-

пе÷ения эффективноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìо-
äействия äостато÷но поäробно разработаны прикëаä-
ные аспекты психоëоãи÷ескоãо форìирования эффек-
тивной ÷еëовеко-ìаøинной связи; реøаþтся заäа÷и
профориентаöии, профотбора, профäифференöиаöии,
профпоäãотовки, проектирования äеятеëüности.
Изëоженная выøе схеìа проектирования разäеëя-

ет заäа÷и психоëоãи÷ескоãо проектирования интер-
фейса и еãо техни÷еской реаëизаöии, ÷то на практике
веäет к изоëяöии инженеров-проектировщиков от
разработ÷иков ÷еëове÷ескоãо коìпонента интерфейса
и веäет к перìанентноìу конфëикту ìежäу психоëо-
ãаìи и инженераìи в сиëу разëи÷ия и несовìестиìос-
ти их понятийных обëастей. Проектирование интер-
фейса строится ãëавныì образоì на опыте и интуи-
öии инженера. Всëеäствие этоãо психоëоãия иãрает
вспоìоãатеëüнуþ роëü, ëиквиäируя ìетоäаìи отбора
и обу÷ения техни÷еские прос÷еты и оøибки, которые
порожäает ÷еëове÷еский фактор. Вìесте с теì это øи-
роко испоëüзуеìая в инженерной практике техноëо-
ãия созäания эффективных интерфейсов äëя простых
инфорìаöионных систеì.
Отìетиì, ÷то кëасси÷еские инженерные преäстав-

ëения об интерфейсе и работе ÷еëове÷еской психики
основаны, ãëавныì образоì, на зäравоì сìысëе и ìе-
ханисти÷еских ìоäеëях взаиìоäействий, ÷то сиëüно
обеäняет пробëеìное поëе интерфейсных систеì.

Неклассическая методология 
проектирования

Появëение новых ìетоäов проектирования интер-
фейсов обусëовëено интенсивныì развитиеì инфор-
ìаöионных техноëоãий, веäущиì к появëениþ сëож-
ных ìаøин и ìеханизìов, составëяþщих техни÷еские
среäы [13]. Набëþäается интенсивное внеäрение тех-
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ноëоãий искусственноãо интеëëекта во все сферы вза-
иìоäействий ÷еëовека с искусственныìи среäаìи. В
таких усëовиях кëасси÷еский поäхоä к проектирова-
ниþ интерфейсов работает пëохо. Возìожности ÷исто
инженерноãо поäхоäа к реøениþ заäа÷, возникаþ-
щих при созäании интерфейсов инфорìаöионных
систеì, резко оãрани÷ены в сиëу боëüøоãо ÷исëа воз-
никаþщих при этоì нетривиаëüных вариантов реøе-
ний, отражаþщих взаиìоäействия с поëüзоватеëеì.
Психоëоãи÷еских знаний у инженеров-разработ÷иков
и проãраììистов äëя эффективноãо инженерноãо
проектирования таких интерфейсов становится явно
неäостато÷но. Появëяется необхоäиìостü вкëþ÷ения
в эту работу спеöиаëистов в обëасти инженерной пси-
хоëоãии и эрãоноìики.

В настоящее вреìя заäа÷и проектирования и оöен-
ки ìассовых поëüзоватеëüских коìпüþтерных интер-
фейсов реøаþт в раìках прикëаäных äисöипëин по
у÷ету ÷еëове÷ескоãо фактора. Среäи них наибоëее из-
вестны в инженерной среäе оöенка и проектирование
поëüзоватеëüских ка÷еств проäукта (Usability) и ис-
поëüзование при проектировании поëüзоватеëüскоãо
опыта (User Experiense).

Оäнако сëеäует признатü, ÷то рассìатриваеìые в
äанных направëениях свойства интерфейсов (поëез-
ностü, þзабиëити, äоступностü и привëекатеëüностü)
отражаþт ëиøü некоторые статисти÷еские характе-
ристики набëþäаеìоãо поëüзоватеëüскоãо опыта без
анаëиза еãо структуры и типов возникаþщих в систеìе
отноøений [14]. Пробëеìа интерфейса в коìпüþтерных
систеìах и среäах пороäиëа öеëый спектр новых проек-
тирово÷ных äисöипëин, к которыì сëеäует отнести
þзабиëити-инфорìатику (Informatics Usability), ÷еëове-
ко-коìпüþтерное взаиìоäействие (Human-Computer
Interaction), эìоöионаëüный äизайн (Emotional design).
Оäнако все они строятся на прикëаäных иссëеäова-
ниях, не иìея наäëежащеãо нау÷ноãо базиса.

Инфорìаöионные техноëоãии преäоставëяþт раз-
работ÷икаì эрãати÷еских систеì øирокий спектр
среäств, повыøаþщих их интеëëектуаëüностü, фор-
ìируя отноøения ÷еëовека-оператора с техни÷еской
систеìой, анаëоãи÷ные возникаþщиì в усëовиях ес-
тественной соöиаëüной коììуникаöии.

Вìесте с теì взаиìоäействие ÷еëовека с искусст-
венныìи инфорìаöионныìи среäаìи, наäеëенныìи
искусственныì интеëëектоì, отëи÷ается от еãо взаи-
ìоäействия с естественныìи среäаìи в сиëу äопоë-
нитеëüности искусственных среä по отноøениþ к
коãнитивноìу аппарату ÷еëовека [15]. Возникает во-
прос сиìбиоза ìежäу систеìаìи разной прироäы —
биоëоãи÷ескиìи, наäеëенныìи ìеханизìаìи психи-

÷ескоãо отражения и активноãо öеëепоëаãания, и тех-
ни÷ескиìи, реаëизуþщиìи аëãоритìы и техноëоãии
искусственноãо интеëëекта [16]. Перехоä ÷еëове÷ест-
ва к новыì форìаì техноëоãи÷ескоãо укëаäа, особен-
но к пятоìу и øестоìу, связанныì с интенсивныì
развитиеì техноëоãий NBICS-конверãенöии и ìето-
äов искусственноãо интеëëекта, веäет к тотаëüной ин-
теãраöии психофизиоëоãи÷еской систеìы ÷еëовека с
техноãенной среäой [17], которая сопровожäается по-
явëениеì новых форì интерфейсных отноøений.
Особое зна÷ение иìеþт техноãенные среäы эрãа-

ти÷еских систеì, объеäиняþщие боëüøое ÷исëо
поëüзоватеëей в раìках реøения общих заäа÷ конт-
роëя и управëения.
Систеìы интерфейса, объеäиняþщие в еäиное öе-

ëое интеëëектуаëüнуþ эрãати÷ескуþ систеìу и коãни-
тивнуþ систеìу оператора, отëи÷аþтся от кëасси÷ес-
ких систеì интерфейса, так как их функöионирование
носит коììуникативный, а не управëяþщий характер.
Реøение в систеìе приниìается посреäствоì коììу-
никативноãо акта, в резуëüтате котороãо субъектоì
принятия реøения ìожет статü систеìа искусственно-
ãо интеëëекта, а не ÷еëовек-оператор. Коììуникаöия
рассìатривается как соöиаëüная аутопоэти÷еская сис-
теìа, конституируþщая соöиаëüные форìы взаиìо-
äействий, в тоì ÷исëе и в эрãати÷еских систеìах с
коëëективныì и ãрупповыì управëениеì [18].
Интерфейс в интеëëектуаëüных эрãати÷еских сис-

теìах äоëжен созäаватü в операторе образ äоверия к
еãо "эëектронноìу партнеру", наäеëенноìу искусст-
венныì интеëëектоì, и обеспе÷иватü эффективнуþ
коììуникаöиþ. Эти заäа÷и не ìоãут бытü реøены в
раìках кëасси÷еских систеìных преäставëений, в ко-
торых не у÷итываþт проöессы саìоорãанизаöии и эво-
ëþöии возникаþщих систеìных объеäинений. Техно-
ãенные среäы веäут к интеãраöии ÷еëовека с ìаøиной,
форìируя ãибриäные и сиìбиоти÷еские форìы ин-
теëëектных образований орãанизìенноãо типа [19].

Постнеклассический подход

Постнекëасси÷еские поäхоäы к проектированиþ
интерфейса связаны с äаëüнейøиì развитиеì систеì-
ноãо поäхоäа, ввеäениеì новых форì систеìных вза-
иìоäействий, пронизываþщих все форìы отноøений
÷еëовека с ìироì, вкëþ÷аþщиì осознание тотаëüной
интеãраöии и ìежсвязности ìира, веäущей к появëе-
ниþ ãибриäов прироäы и куëüтуры, разìытиеì ãра-
ниö ìежäу öифровыì и ìатериаëüныì бытиеì [20].
В äанноì поäхоäе испоëüзуþт параäиãìы развиваþ-
щихся, истори÷еских систеì. Сознание ÷еëовека
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рассìатриваþт как интерфейс, связываþщий субъ-
екта с ìироì еãо äействитеëüности. Форìирование
сознания связано с созäаниеì безопасной, коìфорт-
ной, бесконфëиктной картины ìира, в которой
субъект поëу÷ает возìожностü свобоäно äейство-
ватü, без опасений потерятü своþ субъектнуþ инäи-
виäуаëüностü и öеëостностü орãанизìа. Интерфейс в
постнекëасси÷ескоì про÷тении рассìатриваþт как
сеëективнуþ ãраниöу ìежäу аутопоэти÷еской систе-
ìой ÷еëове÷еской психики, реäуöируþщей физи÷ес-
куþ реаëüностü и пропускаþщей в конструируþщуþ
зону психики тоëüко неразруøаþщие форìы описа-
ний [21], и физи÷еской реаëüностüþ. Интерфейс при
этоì форìирует не тоëüко неразруøаþщуþ/ориенти-
руþщуþ связü, но и саìоорãанизуþщуþся связü,
конструируþщуþ и конституируþщуþ субъекта и
ìир еãо опыта.

Технологические уровни интерфейсной 
интеграции сложных систем

В настоящее вреìя техноëоãи÷еский проãресс ÷е-
ëове÷ества связан с проöессаìи интенсивной кон-
верãенöией ряäа нау÷ных и техноëоãи÷еских äис-
öипëин (NBICS), с объеäинениеì их в нау÷но-тех-
ноëоãи÷еские коìпëексы, созäаþщие базис äëя
созäания интерфейсов. В коне÷ноì итоãе такие коì-
пëексы вкëþ÷аþт поëнуþ интеãраöиþ ÷еëовеко-ìа-
øинной среäы и ÷еëовека на всех уровнях орãаниза-
öии ìатерии.
Развитие техноëоãий позвоëяет созäаватü систе-

ìы интерфейса, ориентированные не тоëüко на связü
ìоторных и сенсорных коìпонентов теëа ÷еëовека с
естественной среäой, но и вкëþ÷аþщие все форìы
инфорìаöионных отноøений с искусственныìи
среäаìи, соäержащиìи эëеìенты äопоëненной и
виртуаëüной реаëüностей [22]. Тотаëüная связностü
всех инфорìаöионных проöессов и ресурсов в ãëо-
баëüных сетях коììуникаöии и ëеãкий äоступ к ниì
позвоëяþт созäаватü систеìы интерфейса с распре-
äеëенныì интеëëектуаëüныì соäержаниеì, актуаëи-
зируþщиеся в проöессе äостижения öеëи эрãати÷ес-
кой систеìой. В зависиìости от контекста äеятеëü-
ности это позвоëяет избиратеëüно усиëиватü иëи
коìпенсироватü в сëу÷ае неäостато÷ности те иëи
иные психи÷еские и интеëëектуаëüные возìожности
оператора и ìаøины.
Вìесте с теì "техноëоãи÷еская свобоäа", возникøая

в связи с развитиеì инфорìаöионных техноëоãий, ìо-
жет бытü опасной при созäании систеì интерфейса
сëожных эрãати÷еских систеì. Так, в иссëеäованиях

М. Б. Меëиковой показано, ÷то инфорìаöионная техно-
среäа, форìируеìая в совреìенноì саìоëете, веäет
к ряäу неãативных посëеäствий äëя ëетной äеятеëü-
ности:

изìеняется психоëоãи÷еская реаëüностü поëе-
та, наруøаþтся психоëоãи÷еские ìеханизìы, веäу-
щие к осìысëенной äеятеëüности пиëота в поëете;

ãотовые к äействиþ в инфорìаöионной среäе
саìоëета "сеìанти÷еские иìпëанты" торìозят собс-
твеннуþ активностü ÷еëовека;

невозìожностü проверки преäëаãаеìоãо эëект-
ронной систеìой соäержания привоäит к "сëепоìу
äовериþ" пиëота технике;

возникает "контаìинаöия образа поëета" —
"взãëяä на поëет ãëазаìи инженера";

развивается "энтропия образа поëета" [23].
Ввеäение разëи÷ных ìетоäов интеãраöии пиëота с

автоìатизированной систеìой инфорìирования, та-
ких как реаëизаöия ìетафоры "стекëянная кабина",
созäание "эëектронноãо поìощника" и т. ä. вкëþ÷аþт
пиëота в инфорìаöионные взаиìоäействия с систе-
ìаìи искусственноãо интеëëекта саìоëета, неãативно
вëияя на ëетное ìастерство пиëота.

Глобальная интеллектуальная 
информационная среда

Сëеäуþщиì уровнеì интеãраöии ÷еëовека и ìа-
øины явëяется созäание "уìноãо ìира", в котороì
ãраниöы искусственной среäы и ÷еëове÷ескоãо теëа и
психики разìываþтся. Техноãенная среäа становится
тотаëüной форìой интерфейса, обеспе÷иваþщеãо
субъекту äеятеëüности äоступ ко всеì форìаì созäа-
ния, хранения и испоëüзования инфорìаöии, энерãии
и пространства. Возникает öеëый ряä вопросов на эта-
пе проектирования интерфейсов и у÷ета взаиìоäейс-
твий в систеìе "оператор—эрãати÷еская систеìа—
интеëëектуаëüная инфорìаöионная среäа".
Интеãраöия разëи÷ных техноëоãий äоступа, обра-

ботки, преäставëения, хранения и испоëüзования ин-
форìаöии с исто÷никаìи инфорìаöии, обëаäаþщи-
ìи ìножественныìи вхоäаìи-выхоäаìи и инфорìа-
öионно-поисковыìи систеìаìи в раìках еäиной
ãëобаëüной инфорìаöионной среäы, веäет к появëе-
ниþ новоãо объекта техноëоãии — глобальной интел-
лектуальной информационно-коммуникационной среды.
Необхоäиìо разëи÷атü интерфейсы и свойства интеë-
ëектуаëüных инфорìаöионных систеì и интеëëекту-
аëüных инфорìаöионных среä (табë. 1).
Новые форìы интеãраöии ÷еëовека с инфорìаöи-

онныì ìироì требуþт усиëения ãуìанитарноãо коì-
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понента инженерноãо знания и перехоäа к ìетоäаì
постнекëасси÷еской эрãоноìики [24]. Необхоäиìо
разëи÷атü свойства сиìбионтных объеäинений (ин-
теëëектные сиìбионты), возникаþщих в орãанизо-
ванных искусственных среäах. Сиìбионтныìи отно-
øенияìи буäеì называтü отноøения, возникаþщие
ìежäу ÷еëовекоì и техни÷еской систеìой (техноãен-
ной среäой), наäеëенной искусственныì интеëëек-
тоì. Они отëи÷аþтся от сиìбиоти÷еских отноøений,
возникаþщих в живой прироäе, теì, ÷то в них отра-
жена веäущая роëü ÷еëовека в проöессах конструиро-
вания сиìбиотных образований. Кроìе тоãо в сиìби-
озах рассìатривается взаиìная выãоäа объеäиняþщих-
ся систеì, а в сиìбионтах — выãоäа по отноøениþ к
÷еëовеку.

Симбиотические отношения 
в интеллектуальных системах и средах

Интеëëектуаëüные систеìы и среäы преäставëяþт
собой системы организованной сложности. Буäу÷и ор-
ãанизованныìи ÷еëовекоì, они соäержат в себе в
скрытой форìе ÷астü функöий, присущих систеìаì,
наäеëенныì естественныì интеëëектоì. Это искусст-
венный интеëëект, вопëощенный в искусственнуþ
среäу. Основные виäы интеëëектных сиìбионтов
привеäены в табë. 2.

Интерфейс в системных моделях 
когнитивной науки

Пробëеìа созäания эффективноãо интерфейса в
сëожных эрãати÷еских систеìах и среäах вкëþ÷ает
ìежäисöипëинарные техни÷еские и ãуìанитарные ас-
пекты, отражаþщие разëи÷ные форìы объеäинений
÷еëовека с техникой. Можно äатü ряä общих опреäе-
ëений интерфейса, в которых сäеëан акöент на свойс-
твах систеìных образований, обеспе÷иваþщих актив-
нуþ и эффективнуþ äеятеëüностü ÷еëовека в эрãати-
÷еских систеìах и среäах техноãенноãо ìира. В них
у÷итываþтся некëасси÷еские преäставëения коãни-
тивных наук, рассìатриваþщие ÷еëовека как сëож-
нуþ систеìу аутопоэти÷ескоãо типа (В. И. Арøинов,
В. Г. Буäанов, Ф. Вареëа, Н. Луìан, У. Матурана,
Х. фон Ферстер, и äр. [25—28]).
В соответствии с этиìи опреäеëенияìи интерфейс

преäставëяет собой:
неразруøаþщуþ опосреäованнуþ ìежсистеì-

нуþ связü;
среäство опосреäованноãо äостижения öеëи;
ìеханизì и среäу интеãраöии систеì;
среäство поãружения в среäу;
среäство взаиìной ориентаöии систеì;
среäство обеспе÷ения ãраниöы разëи÷ений

ìежäу систеìаìи;
поãрани÷нуþ среäу, переäаþщуþ сеëективное,

неразруøаþщее äействие;

Таблица 1
Сравнение категорий "интеллектуальная информационная система" и "интеллектуальная информационная среда"

Критерии сравнения Интеëëектуаëüная 
инфорìаöионная систеìа

Интеëëектуаëüная 
инфорìаöионная среäа

Тип образования Проãраììно-техни÷еская систеìа Соöиотехни÷еское коììуникативное еäинство ауто-
поэти÷ескоãо типа

Механизì созäания Локаëüное инженерное проектирование Кооперативное взаиìоäействие, коììуникаöия, са-
ìоорãанизаöия

Цеëü функöионирования Поääержка äеятеëüности ÷еëовека Саìовоспроизвеäение и эвоëþöия

Механизì функöионирования 
и эвоëþöии

Отсутствует, поэтапное уëу÷øение в 
проöессе проектной äеятеëüности

Непрерывное изìенение в проöессе саìоорãаниза-
öии и коэвоëþöии ÷еëове÷ескоãо общества

Вхоäы Еäини÷ные Множественные, по ÷исëу поëüзоватеëей

Интерфейсы Созäаþтся поä öеëевуþ заäа÷у систеìы, 
уникаëüны, связаны с оптиìизаöией 
систеìы по критерияì эффективности 

Форìируþтся как эëеìенты техноãенной куëüтуры, 
возникаþщей в среäе, äействует тенäенöия к унифи-
каöии в раìках поëüзоватеëüскоãо опыта

Виä аккуìуëяöии опыта. 
Исто÷ник опыта

Локаëüный, разработ÷иков систеìы в 
проöессе ее проектирования

Цикëи÷еский, рекурсивный, избиратеëüный, поëüзо-
ватеëей терìинаëов среäы и куëüтурных сообществ 
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правиëа ìежсистеìных взаиìоäействий;
среäство ìежсистеìной коììуникаöии.

Заключение

Пробëеìа интерфейса явëяется öентраëüной при
созäании äружественной поëüзоватеëþ инфорìаöи-
онных систеì ãëобаëüной техноãенной среäы и эрãа-
ти÷еских систеì, усиëиваþщих и увеëи÷иваþщих
возìожности ÷еëове÷ества, обеспе÷иваþщие еãо бе-
зопасностü и эффективностü при реаëизаöии труäо-
вой äеятеëüности. Дëя ее реøения неäостато÷но тех-
ноëоãий инженерноãо проектирования. Требуется
ìежäисöипëинарный поäхоä, вкëþ÷аþщий новые
техноëоãии у÷ета психоëоãи÷еских знаний и систеì-
ных преäставëений о живой прироäе и соöиаëüных
систеìах.
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Таблица 2
Виды интеллектных симбионтов

Tип интеëëектноãо 
образования

Отноøения 
ìежäу коìпонентаìи

Центр активности 
и управëения, ìеханизì

Отноøения со среäой 
äеятеëüности, ãраниöы

Естественный интеëëект Саìоорãанизаöия, аутопоэти÷еская 
систеìа

Сознание, эãо-систеìа ÷еëовека Активное преобразование 
ìира, ãраниöы äинаìи÷но 
изìеняþтся

Искусственный интеëëект Фиксированная иëи переìенная про-
ãраììно-аппаратная структура

Проãраììа, аëãоритì в структу-
рированной иëи структурируе-
ìой среäе 

Реаëизаöия аëãоритìа, си-
туативное управëение, ãра-
ниöы фиксированные

Гибриäный интеëëект Сиìбиоз, аäаптаöия орãанизован-
ноãо и аутопоэти÷ескоãо коìпонен-
тов к среäе, объеäинения на ìакро-
уровне при приоритете сознания

Чеëовек в структурированной 
среäе, кооперативное взаиìо-
äействие ÷еëовека и ìаøины

Взаиìная аäаптаöия естес-
твенноãо и искусственноãо 
интеëëектов, ãраниöы пе-
реìенные

Диффузный интеëëект Сеëективные связи на всех уровнях 
аутопоэти÷ески орãанизованной и 
орãанизуеìой среäы и ÷еëовека

Возникает в орãанизованной сре-
äе, сетевые взаиìоäействия ис-
кусственных и естественных среä

Синерãети÷еское объеäи-
нение, ãраниöы форìиру-
þтся поä заäа÷у
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23—24 октября 2014 г. в Москве, 
в центре Digital October пройдет Десятая юбилейная конференция 

«Разработка ПО / CEE-SECR 2014»

За ãоäы существования SECR засëуженно стаë оäниì из важнейøих событий ИТ-инäустрии. Боëее
900 спеöиаëистов соберутся на конференöиþ в этоì ãоäу: от проãраììистов и преäставитеëей акаäеìи÷ескоãо
сообщества äо преäприниìатеëей и инвесторов. У÷астников жäут выступëения экспертов ìировоãо уровня,
ìастер-кëассы, äискуссии, общение со спикераìи и ìноãое äруãое.
Во вреìя конференöии выступëения пройäут оäновреìенно в нескоëüко потоков, ÷то äаст у÷астникаì

возìожностü выбиратü наибоëее интереснуþ äëя себя теìу в кажäый ìоìент.

Приглашаем Вас:

Поäатü äокëаä – поäеëитесü своиì уникаëüныì опытоì с коëëеãаìи и выступите на оäной сöене с
признанныìи ëиäераìи ìировой и российской инäустрии разработки ПО. Авторы принятых работ
у÷аствуþт в конференöии беспëатно.
Принятü у÷астие – этот SECR станет þбиëейныì, а зна÷ит наибоëее яркиì и интересныì за историþ
конференöии. Успейте зареãистрироватüся со скиäкой! Действуþт спеöиаëüные преäëожения ãруппаì,
стуäентаì.

Более подробная информация на сайте www.secr.ru

ИНФОРМАЦИЯ
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