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Новая программная инженерия
Рассмотрены недостатки существующего состояния программной инженерии, представ-

лены основные идеи и направления воссоздания программной инженерии как инженерной дис-
циплины. Сформулировано ядро SEMAT — минимальный набор сущностей методологии, или 
метода (так называемых альф), и отношений между ними, определена совокупность характе-
ристик состояния работ по созданию целевого программного продукта с заранее заданными 
требованиями к нему. Обеспечена возможность систематической оценки "степени прогресса" 
проекта и "состояния здоровья" деятельности по его реализации. Показаны пути поэтапного 
развития программной инженерии как прикладной науки.

Ключевые слова: SEMAT, ядро SEMAT, альфа, контрольные состояния альф, метод, прак-
тика, программная система, области интересов, контрольные карты

Введение

Что произошло с программной инженерией? Что 
стало с обещанием, которое давали инициаторы 
SEMAT [1] относительно разработки строгих, упо-
рядоченных, профессионально описанных практик 
(знаний и опыта, основанных на результатах практи-
ческой деятельности1), направленных на разработку 
программного обеспечения, подобно тому, как они 
освещаются в других инжиниринговых дисципли-
нах? Действительно, то, что было принято понимать 
под "программной инженерией", представляет набор 
практик, которые в основном адаптированы из дру-
гих инженерных дисциплин. К их числу относятся: 
управление проектами, проектирование и планиро-
вание, управление процессами разработки и т. д. Ос-
новным признаком, объединяющим эти практики, 
является рассмотрение программного обеспечения 
как продукта производства, со всеми реальными 
этапами инжиниринга в общем понимании этого 
вида деятельности, а именно с анализом требований, 
проектированием, моделированием и т. д.1

Следует отметить, что выполнять работы таким 
путем в других инженерных дисциплинах целесоо-
бразно, потому что первичная работа основывается 
на годами накопленных фундаментальных знаниях, 
на единой методологической основе, что позволяет 
доверять их положениям. Программная инженерия 
относительно новая область знаний, она не имеет 
такой богатой практиками базы. При этом следует 
заметить, что затраты на реализацию проектов по 
созданию фундаментальных основ программной ин-

1 Уточнение редактора-переводчика.

женерии в настоящее время, как правило, не окупа-
ются. Более того, в традициях системной инженерии 
присутствует склонность понижать роль программи-
стов-кодировщиков. Такая тенденция реализуется, 
если не напрямую, то через механизмы управления 
практиками. Однако программисты-кодировщики — 
это те специалисты, которые на практике должны 
выполнить работу по созданию программного кода, 
которую они выполняют вне зависимости от того, 
соответствует ли результат проекту или нет. Не уди-
вительно, что сложившееся положение дел привело 
к большой неудовлетворенности со стороны про-
граммистского сообщества.

На настоящее время развитие и систематизация 
эвристических знаний и практических навыков, на-
правленных на создание программного обеспечения, 
представляет собой содержание инженерного под-
хода. В контексте данной статьи будем именовать 
такой подход ремесленным.

Если при разработке программного обеспечения 
сосредоточить внимание на таком (ремесленном) 
подходе, то с позиции развития вполне правомерен 
вопрос: "Целесообразен ли вообще инжиниринг про-
граммного обеспечения?" Действительно ли такая 
точка зрения разумна?

Так как в результате выполнения проекта должен 
быть реализован программный код, представляется 
разумным с самого начала сосредоточить внимание 
на отработке качественного кода. Кодирование явля-
ется ремесленной дисциплиной, как следствие, оно 
может основываться на опыте "мастеров" программи-
рования, которые вносят определяющий вклад в ме-
тодологию создания качественного кода. Например, 
многие технические методы гибкой разработки кода 
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(agile development) к настоящему времени позволили 
создать высококачественные системы программного 
обеспечения значительного размера с использовани-
ем ремесленного подхода к его реализации. И это — 
несмотря на отрицание определяющей роли любых 
действий, которые соответствуют современному 
взгляду на инжиниринг программного обеспечения.

Следует, однако, отметить, что методология раз-
работки программного обеспечения, основанная 
на ремесленном подходе, может привести к реше-
нию только ограниченного класса задач. С древних 
времен и во времена Средневековья квалифициро-
ванные ремесленники и мастера создали много чу-
десных строительных сооружений — от пирамид до 
готических соборов. К сожалению, строительство 
этих сооружений было невероятно дорогим и тру-
доемким, тем не менее иногда они разрушались по 
не совсем понятным причинам.

Создание современных строительных сооруже-
ний, таких как небоскребы, стало возможным только 
с разработкой "правильного" инженерного подхода 
(методов инжиниринга). У современного строи-
тельства есть твердая основа в материаловедении и 
теории строительства, а инженеры-строители ис-
пользуют эту теоретическую базу в качестве основы 
для точного, упорядоченного подхода к проектиро-
ванию зданий и сооружений, которые они должны 
построить.

Конечно, подобные здания и сооружения и в на-
стоящее время иногда подвергаются разрушениям. 
Однако, когда такое происходит, снова проводится 
полный анализ ситуации с тем, чтобы определить, 
была ли неудача вызвана неправомерными действи-
ями строителей, или недостатки кроются в основ-
ной теории, которая использовалась в оригинальном 
проекте. Как следствие, в последующем новое осмыс-
ление причин может быть включено в основопола-
гающую практику и будущую теоретическую базу.

Строительство является примером того, как ре-
альная техническая дисциплина объединяет профес-
сиональное мастерство с прикладной теоретической 
базой. Анализ и осмысление тех или иных ситуаций, 
которые фиксируют и принимают как методологиче-
скую базу, используют для обучения специалистов, 
начинающих осваивать ту или иную техническую 
дисциплину. Специалистам предоставляется осно-
ва, включающая базовые положения, для того чтобы 
системно анализировать и решать инжиниринговые 
задачи, даже когда эти задачи лежат за пределами 
опыта инженеров-практиков.

С этих позиций программная инженерия пока 
еще не является в полной мере инженерной дисципли-
ной. Как следствие, необходима "новая" программ-
ная инженерия, основанная на опыте ремесленников 
программного обеспечения, объединяющая их по-
нимание в единую методологическую основу, кото-
рая затем может быть использована для обучения и 
поддержки нового поколения практиков. Поскольку 

ремесло основывается на практике, а весь смысл ин-
женерной теории состоит в поддержке практиков, та-
кой подход может восполнить то, что было упущено 
в предыдущих положениях программной инженерии.

Возникает вопрос: "Как сообществу программной 
инженерии решить задачу "воссоздания" программ-
ной инженерии"? Инициатива SEMAT (Software 
Engineering Method and Theory — теория и методы 
программной инженерии) — это попытка на меж-
дународном уровне взаимодействия найти ответ на 
этот вопрос (см. http://www.semat.org). Как следует 
из названия, SEMAT концентрирует свои усилия 
на поддержке и обобщении опыта, основанного на 
ремесленном подходе (практические методы) и на 
создании базового знания (теория). Эта работа пока 
находится на начальной стадии. Однако суть новой 
программной инженерии становится все более и бо-
лее понятной. Далее в статье анализируются ответы 
на вопросы, что представляет собой программная 
инженерия и каковы ее последствия для будущего 
этой дисциплины.

Инженерия — ремесло,  
поддерживаемое теорией

Метод (методология) представляет собой описа-
ние технологии работ по проведению вида деятель-
ности, направленной на достижение определенного 
результата. Такой деятельностью является разработка 
программного обеспечения как продукта. В целом 
все методы являются производными от опыта чело-
века-практика, который сначала перерабатывается 
в эмпирические правила и знания, а затем акку-
мулируется в методологии, направленной на реали-
зацию предметной деятельности. В конечном счете 
при наличии консенсуса эти методы превращаются 
в стандарты.

В ремесле методы в значительной степени раз-
виваются за счет опыта мастеров, которые в обя-
зательном порядке обладают многолетним опытом 
работы по предмету деятельности. В старые времена 
мастера хранили свои методы втайне и передавали их 
только доверенным ученикам. В современном мире 
различные подходы, основанные на опыте работы 
таких мастеров, как правило, широко распростра-
няются, в том числе путем публикации результатов.

Поскольку ремесло перерастает в инженерную 
дисциплину, важно выявить в методах различных 
мастеров ее осмысление и понимание, основанное 
на опыте, полученном в процессе осуществляемой 
ими той или иной предметной деятельности. Такое 
общее понимание включается затем в теоретические 
положения, которые можно использовать как основу 
различных методов для их применения в професси-
ональной деятельности.

В этом смысле теория — это не "плохое" слово, 
как иногда она трактуется в нашей культуре, напри-
мер: "О, это просто теория". Как отмечалось ранее, 
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наличие теоретической основы является, фактиче-
ски, ключом, который позволяет системным образом 
выполнить инженерный анализ, необходимый по 
предмету деятельности. Такая теоретическая основа 
создана в различных областях инженерной деятель-
ности: материаловедение — основа для строитель-
ной техники, электромагнитная теория — основа 
для электротехники, аэродинамика — основа для 
авиационной техники и т. д.

Конечно, взаимосвязь между историческим раз-
витием инженерной дисциплины и связанной с ней 
теорией, как правило, сложнее, чем предложенное 
выше объяснение. Инженерный опыт преобразуется 
в теорию, которая затем способствует более каче-
ственному инжинирингу, и так далее — по спирали. 
Тем не менее важный момент, который необходимо 
осознать, — это то, что традиционной программной 
инженерии недоставало базовой теории как таковой.

Можно было бы предположить, что информатика 
обеспечивает теоретическую базу для программной 
инженерии. И вполне вероятно, что это было ис-
ходным ожиданием для специалистов в области раз-
работки программ, когда программная инженерия 
впервые была задумана. Однако в действительности 
информатика осталась в основном академической 
дисциплиной. Ее положения сосредоточены на на-
уке о вычислениях в целом, однако главным образом 
на науке, которая далека от создания методов про-
граммной инженерии в индустрии. В то время как 
"формальные методы" информатики обеспечивают 
перспективы некоторого полезного теоретического 
анализа программного обеспечения, практики в ос-
новном избегают таких методов (кроме нескольких 
специализированных областей, таких как численные 
методы).

В результате часто возникали соревнователь-
ные циклы различных методологий программной 
инженерии без наличия основополагающей тео-
рии для их объединения. В итоге многие из этих 
методов даже не отражали реальных потребностей 
квалифицированных практиков, работающих в 
сфере создания промышленного программного обе-
спечения.

Итак, как в сложившейся ситуации поступить?
Создание законченной, новой теории программ-

ной инженерии займет некоторое время. Вместо того 
чтобы начинать с академического подхода, можно 
начать, как уже упоминалось, с выявления общно-
сти между методами, которые оказались успешными 
в ремесленном подходе к разработке программного 
продукта. Выявление общности требует создания 
общего подхода к описанию, осмыслению, и объеди-
нению различных методов разработки программного 
продукта вместо создания основы для конкуренции 
этих методов друг с другом. Чтобы понять, как ко-
нечная цель может быть достигнута, рассмотрим ме-
тоды и реализующие их команды практиков, которые 
используют такие методы в реальной работе.

Гибкость методов, а не только 
программного обеспечения

Действия, направленные на достижение гибкости 
в разработке программного обеспечения, не только 
не противоречат, а являются дополнением к уже су-
ществующим знаниям и опыту, которые получены 
при ремесленном подходе. Как следует из названия, 
гибкая (agile) разработка программного продукта — 
это технология, которая обеспечивает высокий уро-
вень приспособляемости и адаптируемости к среде 
разработки в условиях объективно изменяющихся 
требований к конечному продукту. Это делается пу-
тем пошагового анализа состояния программного 
продукта, получением быстрой обратной связи для 
корректировок, если в них возникает необходимость.

Команды, реализующие agile-разработку про-
граммного продукта, берут на себя ответственность 
за используемую ими методологию. Такая команда 
применяет методы, которые она считает нужными в 
своем проекте, адаптируя процесс разработки про-
граммного продукта к изменяющимся требованиям 
к нему на протяжении всего времени выполнения 
проекта. В действительности, agile-команда должна 
развивать и совершенствовать свои методы так же 
гибко, как она осуществляет разработку программ-
ного продукта.

Здесь необходимо отметить, что отсутствие гиб-
кости в методах является главным недостатком тра-
диционной программной инженерии.

Программное обеспечение по природе своей "по-
датливо" и легко (физически) изменяемо. Сложная 
программная система, однако, может показать своего 
рода "интеллектуальную жесткость". В такую систему 
трудно внести изменения без последующих потерь. 
Каждое изменение в системе порождает иногда даже 
большее число ошибок, чем те, которые оно устра-
няет. На этом фоне ответом традиционному под-
ходу к разработке программного обеспечения мог-
ло бы стать принятие методов контроля процессов 
управления проектами, аналогичных тем, которые 
используют при решении подобных задач в сложных 
аппаратных системах.

Однако с точки зрения agile-разработки, для 
программного обеспечения применение методов, 
характерных для проектирования аппаратуры, мо-
жет быть ошибкой. Причина в том, что методики 
agile используют изменяемую природу программного 
обеспечения, а также возможности быстрого анали-
за состояния разработки для получения обратной 
связи. Это обеспечивается в ходе перманентного мо-
ниторинга состояния разрабатываемого продукта 
путем его комплексного тестирования. Целью при 
этом является решение вопросов, обусловленных 
сложностью программного продукта, а не контроль 
процесса разработки. В результате гибкая разработ-
ка ориентирует специалиста-практика на создание 
качественного программного продукта, а не на то, 
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чтобы он поддерживал наперед заданный процесс 
разработки.

Таким образом, ответ на вопрос, как гибкость 
вводится в методы программной инженерии, в самом 
общем виде может быть сформулирован следующим 
образом: "Через анализ и осознанную оценку специ-
алистами-практиками основных действий, которые 
они фактически предпринимают, а именно — через 
их практики (приемы работы)".

Методы возникают из практик

На первый взгляд, метод может казаться моно-
литным. Однако любой метод может рассматри-
ваться, как состоящий из ряда практик. Практика 
представляет собой осознанно повторяемый подход 
к выполнению действий с определенной целью. Дру-
гими словами, практики — это то, что фактически 
осуществляют специалисты в своей деятельности.

В качестве примера можно привести гибкий метод 
экстремального программирования, который описан 
как 12 практик, включающих в себя парное про-
граммирование, разработку через тестирование и 
непрерывную интеграцию.

Agile-платформа Scrum включает такие практики, 
как поддержание списка требований, ежедневные 
совещания и спринты. С этих позиций Scrum в дей-
ствительности является не законченным методом, 
а составной практикой, которая построена как ком-
позиция ряда других практик, взаимодействующих 
друг с другом. При этом Scrum может использоваться 
в качестве базовой платформы процесса разработки 
программного обеспечения в сочетании с практикой, 
например, экстремального программирования. Как 
результат, формируется новый метод, который может 
использоваться agile-командой разработчиков.

Представленный пример иллюстрирует, каким 
образом методы составляются из практик. Коман-
ды могут собрать воедино практики, которые наи-
лучшим образом соответствуют задаче конкретной 
разработки, а  также адекватны навыкам членов 
команды разработчиков. Кроме того, при необхо-
димости команда может развивать свой метод не 
только за счет малых изменений, но и за счет более 
радикальных и больших шагов. Таким шагом может 
быть, например, замена старой практики на более 
хорошую новую без изменения каких-либо других 
составляющих практик.

Важно, что в процессе разработки акцент дол-
жен делаться на команды и отдельных практиков 
в командах, а не на "инженеров по методам", которые 
целенаправленно создают методы для реализации 
их другими людьми. Создание своей собственной 
методологии (технологии) работы является перво-
очередной и новой обязанностью для большинства 
команд разработчиков. Следует также иметь в виду 
то обстоятельство, что необходимо поддерживать 

способность команд делать это в разных проектах. 
Такие подходы особенно полезны для групп, заин-
тересованных в создании новых и расширении уже 
сложившихся практик, которые могут использо-
ваться вне определенного проекта. Такие практики 
в случае необходимости могут быть использованы 
другими проектными командами.

Перечисленные выше соображения можно рас-
сматривать как сочетание интересов на разных уров-
нях формирования и применения практик. Прак-
тики могут быть созданы и систематизированы в 
пределах отдельной организации-разработчика или 
в рамках промышленных групп, состоящих из не-
скольких организаций (что, например, эффективно 
в случае с Extreme Programming и Scrum). Специ-
алисты-практики в проектных командах могут пере-
нимать, адаптировать и применять такие рекомен-
дуемые им практики.

Вполне естественен вопрос: "Какие у проект-
ных команд есть гарантии того, что разрозненным 
образом созданные практики могут на самом деле 
быть без особых усилий объединены для получения 
ими эффективных методов?" Такой гарантией, по 
мнению авторов, является то обстоятельство, что в 
среде специалистов созрело понимание необходи-
мости создания новых основ программной инже-
нерии, независимых от практик и методов, однако 
способных создать для них общую методологиче-
скую платформу.

Ядро — основа для практик и методов

Первым существенным результатом инициативы 
SEMAT, которая направлена на формирование по-
ложений современной программной инженерии [2], 
является так называемое ядро для разработки про-
граммного обеспечения. Это ядро можно рассматри-
вать как минимальный набор элементов, которые 
являются универсальными для всех специалистов в 
сфере разработки программного обеспечения. Ядро 
включает минимальный набор сущностей, которые 
универсальны для всех способов организации дея-
тельности по разработке программного продукта. 
Ядро состоит из трех частей и включает:

zz средства для измерения так называемых сте-
пени прогресса и состояния здоровья деятельности 
коллектива (направленной на создание продукта);

zz категоризацию действий, которые необходимо 
выполнить для того чтобы увеличить прогресс и со-
стояние здоровья целенаправленной деятельности 
в целом;

zz набор компетенций, необходимых для прове-
дения таких действий.

Под степенью прогресса и состоянием здоровья 
в SEMAT имеется в виду (понимается) совокупность 
характеристик состояния работ по созданию целе-
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вого программного продукта с заранее заданными 
требованиями к нему.

Особое значение в контексте ядра имеют его базо-
вые сущности. Они формируют четкое представление 
о том, как деятельность коллектива по разработке 
программного продукта прогрессирует. Ядро SEMAT 
определяет семь направлений для измерения достиг-
нутого прогресса, известных как альфы. Термин 
альфа изначально являлся акронимом (ALPHA — 
Abstract-Level Progress Health Attribute) атрибута про-
гресса и здоровья на абстрактном уровне. Однако 
теперь он, как отмечено в ядре, используется для 
определения степени прогресса и состояния здоро-
вья в разработке продукта. Было рассмотрено много 
других предлагаемых терминов, многие из которых 
имели смысл, который вступал в противоречие с 
принципиально новой концепцией, введенной для 
ядра. Как итог, был принят новый термин альфа, 
которого ранее не существовало. К числу семи альф 
ядра относятся: возможность; заинтересованные сто-
роны; требования; программная система; работа;  
команда; технология работы. Эти альфы связаны 
друг с другом как показано на рис. 1 (см. вторую 
сторону обложки).

Каждая альфа имеет определенный набор со-
стояний, в которых кодифицированы точки, позво-
ляющие измерить состояние прогресса разработки, 
представленного той или иной альфой. У каждого 
из состояний есть контрольный список, призван-
ный помочь специалистам контролировать текущее 
состояние деятельности по определенной альфе и 
понимать состояние, которого они должны добиться 
на следующем шаге. Идея состоит в том, чтобы обе-
спечить интуитивно понятный инструментарий для 
практиков, позволяющий судить о степени прогресса 
и о состоянии здоровья деятельности разработчиков 
общим, независимым от конкретно применяемых 
методов способом.

Одним из способов визуализации семимерного 
пространства альф является использование диаграм-
мы типа "паутина" [3], которая показана на рис. 2 
(см. вторую сторону обложки). На этой диаграмме 
закрашенная область показывает, какого прогресса 
удалось добиться в деятельности по разработке про-
граммного продукта. Незакрашенная область отра-
жает то, что должно быть сделано для завершения 
деятельности по разработке. Беглый взгляд на по-
добную схему обеспечивает хорошее представление 
о том, где (в каком состоянии) проект находится в 
текущий момент времени.

Альфы позволяют сделать отображение процесса 
разработки более удобным для восприятия путем по-
мещения каждого из состояний альф на карте вместе 
с контрольным списком этого состояния в сокра-
щенном виде (рис. 3, см. третью сторону обложки). 
Колода таких карт может легко поместится в карман 
человека. Несмотря на то что более подробные ин-

струкции доступны, эти карты содержат ключевые 
напоминания, которые могут использоваться груп-
пами разработчиков в их ежедневной работе, так же 
как справочник инженера по другим дисциплинам.

Более полное обсуждение ядра и его применения 
можно найти в работах [1, 4]. Само ядро формально 
определено как часть спецификации Essence, ко-
торая была стандартизирована Object Management 
Group [5]. В дополнение к полному ядру стандарт 
Essence определяет язык, который может использо-
ваться как для описания ядра, так и для описания 
практик и методов в терминах ядра. Важно отметить, 
этот язык предназначен для того, чтобы его могли 
применять практики, а не только инженеры по ме-
тодам. Для использования по назначению он может 
быть изучен в течение двух часов (карты состояний 
альф — простой пример этого).

С учетом изложенного выше можно сделать вы-
вод о том, что возможность использовать ядро для 
описания практик позволяет создать необходимую 
методологическую платформу для формирования на 
ее основе правильных (перспективных) методов про-
граммной инженерии.

Практики, основанные на ядре, создают условия 
для описания гибких методов.

Практика может быть выражена в терминах ядра 
через:

— выявление областей, в которых она улучшает 
деятельность;

— описание действий, которые нужно провести 
для необходимого продвижения и разработки соот-
ветствующих рабочих продуктов;

— описание специфических компетенций, необ-
ходимых для осуществления определенных действий.

Практика может также расширить ядро с помо-
щью дополнительных состояний, контрольных спис
ков или даже новых альф. Важным моментом явля-
ется тот факт, что ядро обеспечивает общий каркас 
для описания всех практик и позволяет объединять 
их в методы. Приведение набора практик в общую 
систему позволяет более четко идентифицировать 
разрывы и перекрытия в их применении. Разрывы 
могут быть заполнены с помощью дополнительных 
практик, а перекрытия устраняются путем соответ-
ствующего объединения дублирующих друг друга 
практик.

В качестве примера рассмотрим две практики: 
одна — использование списка требований (backlog) 
для управления работой, которая будет выполнена 
командой (совершенствование альфы "Работа"); дру-
гая — определение требований на основе пользова-
тельских историй (совершенствование альфы "Тре-
бования"). Практика составления списка требований 
не предписывает, какие элементы должны быть в 
его составе. Практика пользовательских историй не 
предписывает, как команда должна управлять ре-
ализацией этих историй. Таким образом, эти две 
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практики дополняют друг друга и могут быть ис-
пользованы вместе. Однако при таком "механиче-
ском" объединении они дублируют друг друга. Две 
практики могут быть соединены плавным и инту-
итивно понятным способом в общий метод путем 
включения в список элементов пользовательской 
истории как элементов в управляемый или другой 
список требований.

В частности, обратите внимание, как общая плат-
форма ядра обеспечивает возможности прогнози-
рования. Инженер-строитель может использовать 
материаловедение и строительную механику, чтобы 
на ранней стадии понять, будет ли предложенное 
здание с высокой вероятностью долго стоять или 
скоро вполне вероятно может разрушиться. Анало-
гично, используя ядро, разработчик программного 
обеспечения может понять, является ли предлагае-
мый метод хорошо сконструированным или в нем 
есть разрывы или дублирования практик, а также 
как разрешить возникшие вопросы.

Кроме того, через разделение интересов, кото-
рое обсуждалось ранее, организация или сообщество 
могут создать библиотеку практик и даже основных 
методов, на которые новая проектная команда может 
опираться при формировании ее начальной техноло-
гии работы. Каждая команда тогда может продолжать 
гибко адаптировать и развивать свои собственные 
методы в рамках общего каркаса Essence [6].

В итоге, целью индустрии будет являться стан
дартизация особенно полезных и успешных прак-
тик. В то же время такой целью является повышение, 
а не ограничение гибкости команд в применении и 
адаптации этих практик, а также создание новых 
практик, по мере необходимости. В конечном сче-
те, это реальный путь к созданию отвечающей со-
временным требованиям программной инженерии.

Заключение

В наши дни, возможно, несколько злоупотребля-
ют термином "сдвиг парадигмы". Тем не менее ос-
нованный на ядре Essence подход к разработке про-
граммного обеспечения вполне обоснованно можно 
считать таким сдвигом. Он действительно представ-
ляет собой существенное изменение точки зрения 
программно-инженерного сообщества.

Когда Томас Кун представлял понятие парадиг-
мы в своей нашумевшей книге [7], он подчеркнул 
сложность (Кун даже утверждал — невозможность) 
перевода языка и теории одной парадигмы в другую. 
Сообщество разработчиков программного обеспе-
чения фактически ранее видело подобные сдвиги. 
При этом те, кто погружен в старую парадигму, ис-
пытывают затруднения даже при понимании того, 
что представляет собой парадигма новая. Переход к 
объектной ориентированности был таким же сдви-

гом, как и во многих отношениях сдвиг в настоящем 
к agile-методам.

В связи с этим обстоятельством Essence действи-
тельно может рассматриваться, как сдвиг парадигмы 
в двух направлениях. Во-первых, те, кто погружен 
в "старую школу" программной инженерии, долж-
ны начать думать, в частности, о "правильной" про-
граммной инженерии, вместо того чтобы просто 
применять практики, в основном адаптированные 
из других технических дисциплин. Во-вторых, те, 
кто связан с ремесленным подходом к разработке 
программного обеспечения и с agile-сообществами, 
должны увидеть развитие "правильной" инженерной 
дисциплины как необходимого этапа эволюции от их 
прикладной дисциплины (совсем недавно с трудом 
сформированной).

Что касается второго пункта, в предисловии к 
работе [1], Роберт Мартин, один из тех, кто согласил-
ся с инициативой SEMAT, описывает "классическое 
колебание маятника" от программной инженерии 
в направлении к ремесленному подходу к разра-
ботке программного обеспечения. Оценка Мартина 
корректна, однако важно отметить, что этот пре-
словутый "маятник" не должен просто отклоняться 
назад в направлении, откуда он пришел. Наоборот, 
во время колебания он должен, и сейчас это необхо-
димо, качаться с разницей едва ли не в 90 градусов 
от того направления, откуда он пришел, с тем чтобы 
переместиться к новой дисциплине — "правильной" 
программной инженерии.

Едва ли существует, пожалуй, лучшее представ-
ление (интерпретация) сдвига парадигмы, чем изло-
женная выше. В итоге новая парадигма программной 
инженерии, при режиме ее эволюции из текущей па-
радигмы ремесленного программирования, должна 
двигаться в сторону поэтапного отказа от положений 
старой парадигмы программной инженерии. Без-
условно, как и все предыдущие сдвиги парадигмы, 
этот путь займет значительное время и будет стоить 
больших усилий, прежде чем будет завершен. Только 
после этого в качествах новой парадигмы все увидят 
ее очевидные преимущества.

Тем не менее даже в его нынешнем виде исполь-
зование Essence может предоставить команде неко-
торые ключевые преимущества. Положения Essence 
помогают командам разработчиков быть гибкими 
при использовании методов и оценивать прогресс 
разработки с точки зрения ее реальных итогов и ре-
зультатов, представляющих интерес для заинтересо-
ванных сторон. Такие измерения степени прогресса 
разработки оцениваются по семи направлениям — 
альфам ядра, которые все вместе должны продвигать 
ее в некотором темпе вперед, чтобы снизить риски 
и обеспечить нужный результат.

Кроме того, Essence может позволить организаци-
ям упростить управление методами путем использо-
вания пула практик, которые могут быть приняты 
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и адаптированы проектными командами. Наличие 
Essence в качестве общей основы для этого также 
позволяет специалистам-практикам учиться друг у 
друга с большей готовностью.

Реальный сдвиг, однако, произойдет только тогда, 
когда команды действительно используют все пре-
имущества настоящего Essence и когда SEMAT по-
строит на базе Essence новую парадигму программ-
ной инженерии. Сообщество практиков в настоящее 
время вносит свой вклад в движение на этом на-
правлении и становится частью этого воссоздания 
программной инженерии.
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Формальные модели программ и языков программирования.  
Часть 1. Библиографический обзор 1930—1989 гг.

Статья содержит обзор и критический анализ научных публикаций с 1932 по 1989 г., тема-
тика которых включает формальные модели вычислений, программ и языков программирова-
ния, в том числе работы по формальной верификации. Обзор выполнен в контексте истории 
появления и развития языков программирования, с учетом эволюции средств вычислительной 
техники и методов программной инженерии. Областью особого интереса является эволюция 
подходов к описанию вычислений в терминах различных разновидностей l-исчисления.

Ключевые слова: формальная верификация, языки программирования, предметно-ориен-
тированные языки, формальная семантика программ, программная инженерия, библиография

Введение
Методы формальной верификации — получения 

математических строгих доказательств выполнения 
программой поставленных перед ней требований — 
находятся в сфере активного интереса исследовате-
лей, начиная с 1960-х гг. В то же время математиче-
ские теории, которые легли в основу таких методов, 
были построены существенно раньше, в рамках 
исследований в области математической логики и 
оснований математики. Так, первые публикации, 
которые рассматриваются в настоящей статье, от-
носятся к началу 1930-х гг. и связаны с Проблемой 
разрешения Д. Гильберта. Дальнейшие исследования 
показали, что полнота некоторых моделей вычисле-
ний с позиций набора представимых алгоритмов в 
обязательном порядке влечет за собой неразреши-
мость нетривиальных свойств для представлений ал-
горитмов в таких моделях, а также противоречивость 
формальных логик, основанных на такой модели. 
По этой причине дальнейшие исследования в об-
ласти математической логики были сосредоточены 
на формальных системах, менее мощных с позиций 
представления вычислений. В настоящее время та-
кие системы применяют, в частности, и для реше-
ния задачи формальной верификации. На истории 
развития одной разновидности таких формальных 
систем, а именно типизированного l-исчисления, 
и сделан акцент в настоящей работе.

Хотя первые языки программирования третьего 
поколения, предоставляющие средства абстракции 
от аппаратного обеспечения, появились более чем 
через пятнадцать лет после публикации результатов 
отмеченных выше фундаментальных исследований, в 
их основе, как и в основе большинства современных 
языков программирования, лежали эквивалентные 

машине Тьюринга модели вычислений. В настоящей 
статье рассматривается история появления важных 
с позиций формальной верификации моделей и ме-
тодов, таких как формальные модели программ и 
языков программирования, а также последствия, 
которые оказал отмеченный выбор исходной моде-
ли вычислений для языков программирования на 
задачу формальной верификации.

1. Модели вычислений (1930-е гг.)
В 1930-е гг. были созданы первые экземпляры 

программируемых вычислительных машин. В част-
ности, в 1936 г. К. Цузе была построена электроме-
ханическая машина Z1 — предшественник одной из 
первых программируемых машин Z3 [1]. Вычисли-
тельные машины Цузе не получили широкого рас-
пространения. Однако в тот же исторический пери-
од в рамках фундаментальной математики активно 
велись исследования, связанные с Проблемой раз-
решения (Entscheidungsproblem), сформулированной 
Д. Гильбертом в 1928 г. [2] и частично решенной 
в работах А. Чёрча [3] и А. Тьюринга [4]. Именно 
эти исследования и положили начало формальной 
теории вычислений. Истоки Проблемы разрешения 
заключались в кризисе оснований математики и пла-
не Гильберта. Основная формулировка, из которой 
была выделена проблема, состояла из следующих 
трех вопросов: является ли математика полной, не-
противоречивой и разрешимой. Первая и вторая тео-
ремы Гёделя о неполноте [5] дали ответ на первые два 
вопроса. Для того чтобы дать ответ на третий вопрос 
было необходимо, прежде всего, строго определить 
понятие разрешимости.

Первые с исторической точки зрения результа-
ты, которые следует отметить в связи с задачами 
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формальной верификации и построения формаль-
ных моделей программ — это формальные модели 
вычислений. На этих результатах в той или иной 
степени основаны все последующие исследования 
в указанных областях. К таким результатам сле-
дует отнести машины Тьюринга и Поста, а также 
l-исчисление Чёрча.

В 1936  г. в работе  [4] А. Тьюринг предложил 
концепцию абстрактного вычислителя, который 
в дальнейшем получил название "машина Тьюринга" 
(в 1938 г. были опубликованы исправления к ориги-
нальной статье [6]). Машину Тьюринга можно не-
формально описать как совокупность бесконечной 
в обе стороны ленты, разделенной на ячейки, в ко-
торых записаны символы определенного алфавита и 
управляющего устройства. Управляющее устройство 
имеет состояние, читающую и пишущую головку 
и набор правил перехода, задающих для входных 
состояния и символа, считанного с ленты, выход-
ные состояние, символ, записываемый на ленту, и 
команду изменения позиции головки. Эмиль Пост 
в работе [7], вышедшей через пять месяцев после 
публикации первой работы Тьюринга, предложил 
более простой вариант такой машины, основные от-
личия которой от модели Тьюринга можно описать 
следующим образом: алфавит ограничивается двумя 
символами ("отмеченная" и "неотмеченная" ячейки), 
а правила перехода задаются с помощью фиксиро-
ванного набора из шести инструкций.

Исходные результаты А. Чёрча были впервые опу-
бликованы в 1932 г. как формальный язык, пред-
лагаемый к использованию в качестве оснований 
математики [8]. Однако в 1935 г. Клини и Россером 
был сформулирован парадокс [9], демонстрирующий 
противоречивость результатов Чёрча. В 1936 г. Чёрч 
изолировал аспекты формальной системы, относя-
щиеся к вычислимости в публикации [10]. Парадокс 
Клини—Россера и его упрощение в виде парадокса 
Карри для l-исчисления позволяют установить важ-
ный факт. Его суть в том, что если некоторая мо-
дель вычислений допускает незавершимость, то она 
является противоречивой как логическая система. 
В 1940 г. Чёрч опубликовал работу [11], в которой 
рассматривалось l-исчисление с простыми типами. 
В этой работе принципы l-исчисления объединялись 
с теорией типов в стиле Principia mathematica Рас-
села и Уайтхеда. Для ограничения выразительной 
мощности системы к термам приписываются метки, 
называемые типами. Типы формируются согласно 
определенным правилам, а именно: задано множе-
ство базовых типов и комбинатор типов "a º b", с ис-
пользованием которого определяется тип функции 
между значениями типов a и b. Далее вводится от-
ношение типизации, обеспечивающее соответствие 
между типом аргумента функции и типом правой 
части в операции приложения. Такое исчисление 
обладает рядом важных свойств, в числе которых 
сильная нормализация. Согласно свойству сильной 
нормализации, любой корректно типизированный 
терм исчисления за конечную последовательность 
редукций приводится к нормальной форме, един-
ственной вне зависимости от порядка редукций. 

Важное свойство l-исчисления представлено в те-
ореме Чёрча—Россера. Согласно этой теореме, не-
типизированное l-исчисление конфлюэнтно, т. е. 
для любых двух термов, полученных из данного пу-
тем применения правил редукции к различным его 
подтермам, существует общий терм, достижимый из 
каждого результата с помощью применения правил 
редукции. Этот факт означает, что любой терм может 
иметь не более одной нормальной формы относи-
тельно правил редукции. Свойство Чёрча—Россера 
выполняется также для многих других разновидно-
стей исчисления, в том числе для просто типизи-
рованного.

Отметим, что парадокс Клини—Россера был по-
строен также для комбинаторной логики, открытой 
Шейнфинкелем, а затем, независимо — Карри. Ком-
бинаторная логика также может служить моделью 
вычислений, эквивалентной машине Тьюринга. При 
этом она концептуально близка к l-исчислению.

2. Появление языков программирования 
(1950-е гг.)

В течение пятого десятилетия XX века были раз-
работаны и запущены первые широко используемые 
вычислительные машины, такие как ENIAC. Ак-
тивно развивались исследования в области теории 
построения машин. В числе подобных результатов 
можно отметить результаты, представленные в статье 
Бёркса—Голдстайна—фон Неймана [12], определяю-
щие основные принципы построения вычислитель-
ных устройств, которые используются и в настоящее 
время. В 1948—1951 гг. под руководством С. А. Лебе-
дева была построена первая вычислительная маши-
на в СССР — малая электронная счетная машина 
(МЭСМ). В течение 1950-х гг. как в Советском Союзе, 
так и за рубежом велась разработка новых версий вы-
числительных машин. В числе отечественных ЭВМ, 
выпущенных в 1950-х гг., можно отметить БЭСМ-1, 
первую серийную ЭВМ "Стрела" и серийный аналог 
БЭСМ-1 — БЭСМ-2.

В связи с изложенным выше появилась практиче-
ская необходимость в создании средств разработки 
программ для таких машин. Как результат работы 
на этом направлении в течение 1950-х гг. были раз-
работаны первые языки программирования и их 
базовая теория. Программирование ENIAC пред-
ставляло собой подключение кабелей и переклю-
чателей таким образом, чтобы выстроить вычис-
лительные модули в систему, способную решить 
задачу. Перфокарты на этом этапе использовались 
только для ввода и вывода данных [13]. Для машин 
фон Неймановской архитектуры программирова-
ние проводилось уже с использованием машинного 
кода, т. е. числового представления команд. Впо-
следствие были разработаны так называемые "языки 
второго поколения" или "языки ассемблера", в кото-
рых числовое представление команд заменялось на 
мнемонические инструкции, отражающие специфи-
ку машины. Одной из первых машин, для которой 
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использовался язык ассемблера, была EDSAC [14], 
запущенная в 1949 г.

Дальнейшее развитие языков второго поколения 
привело к введению макрокоманд, т. е. мнемониче-
ских команд, которые разворачивались более чем 
в одну машинную инструкцию. Затем появились 
языки программирования третьего поколения, такие 
как Fortran (1957 г. [15]), LISP (1958 г. [16]), ALGOL 
(1958 г. [17]) и COBOL (1959 г., упоминается, в част-
ности, в работе [18]). Необходимо отметить, что все 
перечисленные языки, за исключением языка ALGOL, 
который стал родоначальником ветви императивных 
языков программирования, развиваются и широко ис-
пользуются и в настоящее время. Язык Fortran в настоя-
щее время остается одним из наиболее удобных средств 
для научных расчетов. Язык COBOL за 1960–1980-е гг. 
использовался для написания большого числа ориен-
тированных на экономическое применение программ, 
которые до сих пор обрабатывают значительную часть 
финансовых транзакций в зарубежной экономике. Сле-
дует отметить, что ситуация с языком COBOL подчерки-
вает актуальность верификации в приложении к задаче 
реинжиниринга крупных программных комплексов. 
Программы на этом языке представляют собой яркий 
пример унаследованного кода, который разрабатывался 
в течение многих лет, в условиях постепенной смены 
команд специалистов. Язык COBOL используется до 
сих пор. Его вывод из эксплуатации чреват большими 
рисками, поскольку на настоящее время не существу-
ет методов реинжиниринга, предоставляющих строгие 
математические гарантии сохранения кодом важных 
свойств программного обеспечения и одновременно не 
требующих больших ресурсозатрат.

Программирование советских машин проводи-
лось, как и в зарубежной практике, с использованием 
сначала машинных кодов, затем языков второго по-
коления "Автокод" и, наконец, проблемно-ориенти-
рованных языков третьего поколения [19].

Первый из фундаментальных результатов, кото-
рый необходимо упомянуть в настоящем разделе, 
был получен в 1943 г. Первая формальная модель 
конечного автомата использовалась для моделирова-
ния нейросетей [20]. В дальнейшем теория автоматов 
активно развивалась, в том числе в приложении к 
решению задачи формальной верификации. Здесь 
следует отметить, что автоматные модели особенно 
удобны для верификации на модели (один из таких 
подходов — model checking, рассматривается в следу-
ющих разделах). В качестве распространенного на 
практике можно привести подход, в соответствии с 
которым можно перечислить все состояния и входы 
конечного автомата на конечном алфавите, что по-
зволяет проводить верификацию достаточно простых 
моделей методом полного перебора. В 1956 г. Кли-
ни установил связь между конечными автоматами 
и регулярными выражениями [21] (оригинальный 
отчет об исследовании в рамках проекта RAND [22] 
датируется декабрем 1951 г.). В том же году Хомски 
опубликовал первые результаты по иерархии фор-
мальных грамматик [23].

Важным с точки зрения фундаментальных огра-
ничений формальной верификации является резуль-

тат Райса о неразрешимости проблемы эквивалент-
ности вычислимых функций [24], опубликованный в 
1953 г. Теорема Райса гласит, что для любого нетриви-
ального свойства вычислимых функций алгоритмиче-
ски неразрешима задача установления того факта, вы-
числяет ли произвольный алгоритм функцию с таким 
свойством. В соответствии с этой теоремой не может 
существовать универсальных автоматических методов 
верификации для нетривиальных свойств. Отметим, 
что под нетривиальным в теореме Райса понимается 
такое свойство, множество удовлетворяющих которому 
вычислимых функций не является пустым и не равно 
всему множеству вычислимых функций.

Отметим следующие две формальные модели вы-
числений, которые появились в шестом десятилетии 
XX века: модель частично-рекурсивных функций 
Клини [25] и нормальные алгорифмы Маркова [26]. 
Последняя модель оказала большое влияние на раз-
витие систем переписывания термов, на ней был 
основан язык программирования Рефал. Основные 
идеи модели Маркова встречаются также в конструк-
циях сопоставления с образцом современных высо-
коуровневых языков программирования (таких как 
Wolfram Language или Haskell).

В 1952/1953 учебном году на кафедре вычисли-
тельной математики МГУ А. А. Ляпунов прочитал 
курс лекций "Принципы программирования", ко-
торый стал первым курсом по программированию 
в СССР [27] (сокращенные материалы курса изданы 
в 1958 г. [28]). В рамках этого курса был предложен 
новый операторный метод описания программ, ко-
торый далее был формализован Ю. И. Яновым [29] 
и получил название "схемы программы". Этот курс 
положил основы отечественной теории программи-
рования. В числе основных задач этой теории Ляпу-
нов выделил следующие две: автоматизация постро-
ения программ, т. е. построение программирующей 
программы, которая осуществляла бы трансляцию с 
операторной записи в машинные коды; оптимизация 
первоначально построенной программы, т. е. выде-
ление среди множества эквивалентных программ 
оптимальной. В дальнейшем исследования в этой об-
ласти, результаты которых будут рассмотрены в сле-
дующем разделе, были продолжены А. П. Ершовым.

С позиций инженерии программ, 1950-е гг. можно 
охарактеризовать тем, что практическая необходи-
мость разработки программ повлекла за собой раз-
витие теории программирования. Однако дефицит 
ресурсов (в том числе с точки зрения производитель-
ности и доступной памяти) в первых вычислитель-
ных машинах не позволял выполнять постановку 
крупных задач, для решения которых могли бы по-
требоваться методы проектирования и формализо-
ванные процессы разработки.

3. Развитие программирования (1960-е гг.)

Основной тенденцией развития вычислитель-
ной техники в 1960-х гг. было совершенствование 
элементной базы. Для построения ЭВМ стали ис-
пользовать сначала полупроводниковые элементы, а 
затем и интегральные схемы, что позволило умень-
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шить размер и увеличить производительность машин.  
К 1960-м гг. относится также появление специализи-
рованных бортовых ЭВМ, которые предназначались 
для обеспечения работоспособности авиации, косми-
ческих аппаратов и систем ПВО и ПРО [30]. При раз-
работке программного обеспечения для такого рода 
систем основным требованием являлось исполнение 
в режиме реального времени. Оно означает, что время 
реакции программной системы на внешние события 
должно быть ограничено сверху, причем абсолютное 
значение этого ограничения должно быть адекватно 
решаемой задаче. Это требование было новым для 
разработчиков. Для его выполнения было необходимо 
использовать другие методы, отличные от распростра-
ненных в то время методов решения расчетных задач, 
как правило, не ограниченных по времени.

Отметим некоторые важные результаты по фор-
мальным моделям, получившим в дальнейшем боль-
шое распространение в приложении к задаче вери-
фикации программного обеспечения. Первым таким 
результатом являются сети Петри, представленные в 
диссертации К. А. Петри [31]. Сети Петри представ-
ляют собой модель состояний и переходов, описы-
ваемую двудольным ориентированным графом, вер-
шины которого называют позициями и переходами. 
В позициях могут быть размещены маркеры, которые 
перемещаются по сети при событии срабатывания 
переходов. Этот формализм широко используется для 
описания и верификации конкурентных и распреде-
ленных компьютерных систем. Вторым результатом 
являются автоматы Бюхи [32], первые представители 
класса w-автоматов. Этот класс автоматов оперирует 
бесконечными входными строками и используется 
на практике для моделирования программ, не пред-
усматривающих остановки, таких как операционные 
системы и системы управления.

С позиций настоящей работы одним из наиболее 
важных направлений исследований в 1960-е гг. было 
применение формальных методов к языкам програм-
мирования. В рамках разработки языка программи-
рования Algol-58 Д. Бэкус предложил использова-
ние "металингвистических формул" для описания 
синтаксиса языка [17]. Этот формализм получил 
название нормальной формы Бэкуса (BNF). В даль-
нейшем, при разработке языка Algol-60 [33], форма-
лизм был упрощен П. Науром, после чего название 
формализма стало расшифровываться как "форма 
Бэкуса—Наура". На настоящее время этот форма-
лизм в совокупности с различными расширениями 
(EBNF, ABNF) является наиболее распространенным 
языком описания формальных грамматик языков 
программирования, одна из его версий (EBNF) при-
нята ISO в качестве международного стандарта.

К концу 1960-х гг. в СССР и за рубежом вошел 
в употребление термин "программная инженерия", 
однако многие важные системные результаты в об-
ласти инженерии программ появились только в сле-
дующем десятилетии.

Распространение языков программирования 
в 1960-х гг. привело к осознанию факта, который 

можно сформулировать следующим образом: непо-
средственной связи между программами, записан-
ными в каких-либо языках программирования, и 
абстрактными моделями вычислений нет. Для того 
чтобы получить возможность доказательства свойств 
программ, а не алгоритмов, необходимо некоторое 
связующее звено между исходными кодами и мате-
матическими моделями. Вероятно, именно с этим 
фактом связано появление к концу 1960-х гг. трех 
основных подходов к описанию формальной семан-
тики программ, а именно — операционной, аксио-
матической и денотационной семантик.

Подход на основе операционной семантики опи-
сывает значение конструкций языка программи-
рования с помощью непосредственного указания 
способа вычисления каждой конструкции в терми-
нах абстрактного вычислителя. Впервые концепция 
операционной семантики была сформулирована и 
использована при разработке языка программиро-
вания Algol-68 [34].

Аксиоматический подход к описанию семанти-
ки программ был разработан Флойдом [35] и Хоа-
ром [36] в 1967—1969 гг. Аксиоматическая семантика 
не определяет непосредственно значение, как неко-
торое заданное число, промежуточный или конеч-
ный результат вычисления отдельных конструкций 
или программы в целом. Вместо этого задается опре-
деленный набор свойств отдельных ее конструкций. 
Свойства конструкций описываются как аксиомы и 
правила вывода некоторой формальной системы, а 
свойства программы, в свою очередь, строятся как 
выводы из аксиом и правил вывода данной системы.

Денотационная семантика описывает значение 
программы с помощью специальных объектов, на-
зываемых денотациями. Основные положения этого 
подхода были разработаны Д. Скоттом и К. Стрейт-
чи в конце 1960-х гг. (первые материалы были опу-
бликованы в 1970 г. [37]). Существенный вклад в 
теорию доменов, заложившую основу денотацион-
ной семантики, внес Ю. Л. Ершов в рамках серии 
работ по A-пространствам, первая из которых вышла 
в 1972 г. [38]. В роли денотаций могут выступать числа, 
функции или некоторые конструкции, такие как до-
мены Скотта—Ершова. Денотационная семантика не 
определяет последовательность шагов, которые необ
ходимы для вычисления выражений языка. С одной 
стороны, это является преимуществом, так как по-
зволяет исследовать семантику программы как неко-
торый цельный объект, а не как последовательность 
шагов, что происходит в случае операционной семан-
тики. С другой стороны, для императивных языков, 
в которых порядок выполнения действий имеет зна-
чение, это обстоятельство усложняет модель. Введе-
ние в методы описания денотационной семантики 
языков программирования изложено в работе [39].

В заключение настоящего раздела следует отметить 
работу [40], в которой предлагается использование 
формальной семантики языка программирования для 
автоматического построения транслятора записанных 
в рассматриваемом языке программ в машинный код.
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4. Становление формальных моделей  
и методов программной инженерии 

(1970-е гг.)
В течение 1970-х гг. объемы производства вычис-

лительной техники значительно выросли: от созда-
ния единичных, уникальных ЭВМ происходил пере-
ход к серийному производству моделей. Как в СССР, 
так и за рубежом серийно выпускались несколько 
семейств ЭВМ одновременно. Сфера задач, решение 
которых зависело от эффективного использования 
вычислительной техники, расширялась от научно-
исследовательских и оборонных к информационным 
и экономическим. Сложность разрабатываемых в то 
время программных систем постоянно повышалась. 
В связи с этим именно в 1970-е гг. произошло ста-
новление отечественной программной инженерии 
как отдельной области знания.

В 1970-х гг. в МНИИПА были проведены иссле-
дования, обобщающие имеющийся опыт разработки 
программных продуктов в терминах экономической 
эффективности производства [19]. В результате ис-
следований была подтверждена тенденция к повыше-
нию производительности труда программистов. Од-
нако по сравнению с США имело место отставание 
как в объеме производства программных продуктов, 
так и в производительности труда. Кроме того, если 
в США относительная стоимость производства ап-
паратного и программного обеспечения оценивалась 
как 1:2—1:4 с перевесом и тенденцией к увеличению 
доли программного обеспечения, то в СССР анало-
гичные затраты рассчитывались как 2:1, что приво-
дило к недооценке затрат на производство. Прак-
тическим примером такой недооценки стал транс-
лятор с языка Алгол-60. В докладе на конференции 
"Построение программирующих программ на основе 
языка Алгол-60", проходившей 22—24 декабря 1960 г. 
в МГУ им. М. В. Ломоносова, разработчиками си-
стемы была заложена трудоемкость 15 человеко-лет 
и сложность — 15 000 команд. Фактическая трудо-
емкость составила свыше 30 человеко-лет, а слож-
ность — 45 000 команд [41].

Одной из важнейших для программной инжене-
рии разработок в 1970-е гг. была система автоматиза-
ции разработки программного обеспечения (САРПО) 
ЯУЗА-6, созданная под руководством В. В. Липаева 
и Л. А. Серебровского [19]. Эта система позволяла 
вести разработку программного обеспечения для 
ограниченных по характеристикам систем реального 
времени с использованием универсальных вычис-
лительных машин для поддержки разработки. Она 
содержала в себе практически все элементы современ-
ных сред разработки. В ней, в частности, были при-
менены идеи кросс-компиляции и параллельного ис-
пользования нескольких языков программирования. 
Применялись также автоматизированные механизмы 
управления проектами, такие как расчет длительно-
сти реализации функциональных подпрограмм; кон-
троль процесса разработки; выпуск и корректировка 
технической документации; хранение исходного кода.

За рубежом в рассматриваемый период также 
происходило активное формирование инженерии 

программ как отдельной области знания. Период 
с 1965 по 1985 г., со ссылкой на речь на награждении 
Э. Дейкстры Премией Тьюринга [42], получил на-
звание "кризиса программного обеспечения" (software 
crisis). Кризис выражался в том, что в условиях роста 
сложности программных продуктов значительная 
часть проектов выходила за рамки бюджета и сроков; 
программное обеспечение было неэффективным, низ-
кокачественным и часто не удовлетворяло требовани-
ям. Многие проекты вообще не доходили до заверше-
ния. Одним из канонических примеров сверхсложных 
программных систем была операционная система IBM 
OS/360, разработка которой заняла более 10 лет с ис-
пользованием огромного количества ресурсов (более 
1000 программистов) [43]. В процессе выхода из кризиса 
значительные ресурсы были брошены на разработку 
программных средств, методов и технологий построе-
ния сложных программных систем. Одной из наиболее 
известных монографий, в которой рассматривались 
актуальные на тот момент вопросы инженерии про-
грамм, стала книга Ф. Брукса "Мифический челове-
ко-месяц" [43]. Эта книга до сих пор рекомендуется 
для подготовки специалистов в области разработки 
программного обеспечения.

Развитие предложенных в конце 1960-х гг. под-
ходов к описанию семантики языков программи-
рования происходило в нескольких направлениях, 
но наиболее значимые результаты были получены 
для описания семантики параллельных вычислений. 
В 1971 г. Г. Бекич предложил концепцию алгебры 
процессов, которая описывала семантику "квазипа-
раллельного исполнения процессов" с использова-
нием операторов последовательной и квазипарал-
лельной композиции [44]. В рамках этой концепции 
исполнение параллельных процессов представлялось 
как недетерминированное слияние элементарных 
шагов (т. е. исполнение рассматривалось как по-
следовательное с произвольным порядком). К по-
рожденному этой концепцией классу можно отнести 
такие широко распространенные модели конкурент-
ного исполнения, как CSP (Communicating Sequential 
Processes) Хоара [45] и CCS (Calculus of Communication 
Systems) Милнера [46]. В модели динамического па-
раллельного исполнения программ используется 
аналогичный подход. Его суть в том, что семантика 
параллельно исполняющихся процессов строится 
как недетерминированное слияние последователь-
ностей атомарных шагов.

К концу 1970-х гг. можно отнести также первые 
публикации, рассматривающие использование тем-
поральной логики для верификации программ, в том 
числе линейную темпоральную логику (LTL) [47]. 
В последующие годы, как будет описано в следую-
щем разделе, подход к верификации на основе тем-
поральной логики будет использован как основа при 
разработке методов верификации на моделях (model 
checking), одного из основных и широко используемых 
в настоящее время подходов к верификации программ.

Для описания семантики рекурсивных программ 
было предложено использование наименьших непод-
вижных точек [48, 49]. С позиций аксиоматической 
семантики важным результатом стало использование 
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подхода слабейших предусловий (в рамках общего 
подхода преобразователей предикатов), предложен-
ное Дейкстрой в 1975 г. [50]. Этот подход получил 
широкое применение в средствах статического ана-
лиза программ на предмет выполнения утверждений 
о состоянии в процессе их выполнения.

К 1970-м гг. относится появление важного рас-
ширения типизированного l-исчисления. Это поли-
морфное l-исчисление, называемое также типизи-
рованным l-исчислением второго порядка (l2), или, 
согласно исходному названию, System F (Система F). 
Основной особенностью этого расширения является 
возможность конструирования термов, зависящих от 
типов, т. е. абстрагирование от конкретных типов. По-
лиморфное l-исчисление считается формализацией по-
нятия параметрического полиморфизма в языках про-
граммирования, впервые рассмотренного К. Стрейтчи 
в конце 1960-х гг. (курс лекций был повторно опублико-
ван в 2000 г. [51]). Эта система, наравне с ее расширени-
ем — полиморфным l-исчислением с конструкторами 
типов (System Fw), послужила основой для таких языков 
программирования, как Haskell, и семейства языков ML.

5. Развитие программной инженерии  
(1980-е гг.)

В течение 1980-х гг. в СССР в связи с решением 
контролирующих органов использовать в качестве 
образца для Единой Системы ЭВМ (ЕС ЭВМ) си-
стему IBM System/360 оригинальное развитие вы-
числительной техники практически прекратилось. 
Исключением стали системы реального времени для 
военно-промышленного комплекса. Однако развитие 
программной инженерии продолжалось. Одним из 
наиболее существенных достижений отечественной 
программной инженерии была научно-исследова-
тельская работа (НИР) "Прометей", которая проводи-
лась с 1979 г. В выполнении этой работы принимали 
участие более 400 специалистов различных предпри-
ятий военно-промышленного комплекса. Задачей 
научно-исследовательской работы было проведение 
комплексного анализа и оптимизация процессов раз-
работки крупных программных продуктов. В рамках 
этой работы были получены результаты, связанные 
со стадией тестирования и отладки, в том числе: 
методы автоматизированного тестирования и ана-
лиза уровня покрытия тестами исходного кода с ис-
пользованием методов теории графов; применение 
технологий виртуализации в целях проведения от-
ладки на универсальных машинах разработчиков; 
имитационное моделирование воздействий внешней 
среды. На основе указанных результатов была мо-
дифицирована упомянутая выше система ЯУЗА-6. 
Методы и средства поддержки технологических про-
цессов, разработанные в рамках НИР "Прометей", 
использовались на многих предприятиях до конца 
1990-х гг. [19].

Из числа работ, затрагивающих вопросы общих 
подходов к программной инженерии, следует отме-
тить статью П. Наура [52], согласно которой разра-

ботку программного обеспечения следует рассма-
тривать в первую очередь как непрерывный процесс 
построения и модификации теории (знания) о том, 
каким образом процесс выполнения программы 
позволяет получить решение практических задач. 
В том числе такая модель адекватно описывает от-
меченные в 1970—1980-е гг. сложности. Во-первых, 
при увеличении команды разработчиков общая 
производительность, как правило, не повышается, 
а в случае больших команд — снижается. Во-вторых, 
как отмечает Наур, на практике существуют значи-
тельные сложности, которые появляются при орга-
низации деятельности новой команды разработчиков 
над унаследованным кодом. Первый случай может 
объясняться процессами передачи знаний о ходе  
решения задач программой и, что характерно для 
больших команд, существенной фрагментацией та-
ких знаний. Состояние фрагментации заключается 
в том, что каждый отдельный член команды является 
носителем эксклюзивных знаний о части системы, 
за которую он отвечает. Нетривиальные модифика-
ции программы при этом требуют согласованного 
применения таких знаний о различных частях про-
граммы. Во втором случае утверждается об утере 
таких знаний и необходимости их восстановления 
новой командой по исходному коду и документации.

К 1980-м гг. относятся первые редакции между-
народных стандартов, связанных с программной 
инженерией, такие как сборник Software Engineering 
Standards [53]. Из числа нормативных документов 
необходимо выделить также серию стандартов ISO 
9000, которая определяет требования к системам 
контроля качества на производстве в целом. Поло-
жения этой серии стандартов применимы и к тех-
нологическим процессам разработки программных 
продуктов, в частности, современная интерпретация 
стандартов ISO 9000 с позиций программной инже-
нерии содержится в стандарте ISO/IEC 90003 [54].

На фоне продолжающегося "кризиса программ-
ного обеспечения", в связи с активной разработкой 
новых методов, инструментальных средств и стан-
дартов программной инженерии, новые результаты 
воспринимались индустрией как универсальные 
средства, способствующие разрешению в кратчай-
шие сроки всех проблем в области разработки про-
граммных продуктов. Однако на практике после 
внедрения таких результатов в процесс разработки 
ожидаемого эффекта не наблюдалось и ажиотажный 
интерес к новым средствам спадал. В 1987 г. Ф. Брукс 
в работе [55] утверждал, что "не существует таких 
технологий или методик управления проектами, с 
помощью которых можно добиться роста на один 
порядок за 10 лет в показателях производительности, 
надежности и простоты программных систем".

Отношение, аналогичное общей ситуации с новы-
ми подходами, складывалось в 1980-х гг. и к рассма-
триваемым в настоящей работе формальным методам 
программной инженерии. Изначально они были вос-
приняты как многообещающие средства, позволяю-
щие гарантировать корректность программных про-
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дуктов. Однако сложность использования, большое 
количество недостаточно глубоко проработанных 
задач и высокие требования к квалификации спо-
собных использовать их специалистов привели к 
разочарованию в этих методах [56].

С конца 1980-х гг. верификация на модели [57] ста-
ла одним из наиболее распространенных подходов к 
формальной верификации программного обеспече-
ния. Поскольку в настоящей работе рассматривается 
другой подход, а именно дедуктивная верификация 
и программирование с зависимыми типами, рабо-
ты по верификации на модели не рассматриваются. 
В качестве дальнейших источников по этому подходу 
может быть рекомендована книга "Principles of Model 
Checking" [58], а также труды ежегодных международ-
ных конференций "Verification, Model Checking, and 
Abstract Interpretation" и симпозиумов "Model Checking 
Software".

К концу 1980-х гг. следует отнести основные те-
оретические результаты, связанные с полиморф-
ным l-исчислением второго порядка с зависимы-
ми типами (исчислением конструкций, Calculus of 
Constructions). В первую очередь следует отметить ра-
боты Т. Кокана. В работе [59] рассматривается пара-
докс Жирара применительно к таким исчислениям.  
В качестве одного из способов преодоления парадок-
са предложено использование иерархии универсумов. 
В работе [60] впервые представлено доказательство 
строгой нормализации для определенного в ней же 
исчисления конструкций. Отчет INRIA [61] содержит 
предложения по дальнейшей работе над формальной 
системой, в том числе по введению индуктивных 
типов. Из числа других исследователей следует отме-
тить Чж. Луо, которым опубликована разновидность 
исчисления конструкций ECC [62], дополненная кон-
структором типов зависимых сумм.

В работе  [63] рассмотрено описание модулей  
(в реализации, используемой в том числе языками 
семейства ML) с позиций зависимых типов. Резуль-
таты аналогичного подхода для языка SOL на базе 
l-исчисления второго порядка представлены в рабо-
те [64]. В курсе лекций [65], прочитанном П. Мар-
тин-Лёфом в 1980 г., рассматривается интуиционист-
ская теория типов, которая использует запись, ана-
логичную l-исчислению с зависимыми типами для 
описания логического исчисления. Таким образом, 
интуиционистскую теорию типов можно рассматри-
вать как логическую интерпретацию l-исчисления с 
зависимыми типами. В качестве введения в теорию 
типов может быть рекомендована работа [66].

Работа [67] посвящена извлечению программ ис-
числения Fw из термов-доказательств исчисления кон-
струкций. Внимание уделяется, в частности, вопро-
сам удаления нерелевантной с позиций вычислений 
информации, такой как типы или доказательства ин-
формативных утверждений. Для последнего исполь-
зуется специальный тип Prop, который присваивает-
ся всем информативным утверждениям и позволяет 
в процессе извлечения отличать их от релевантных 
с позиций вычислений функций, имеющих тип Set.

Практический аспект использования l-исчисления 
с зависимыми типами, а именно реализация проце-
дуры частичного разрешения частного случая формул 
(unification problem) в разновидности исчисления без 
полиморфизма и типов высших порядков, рассматри-
вается в работе [68]. Такая процедура используется, 
например, для автоматизированного доказательства 
утверждений и, в более общем случае, для сопостав-
ления с образцом в языках программирования.

Связь различных разновидностей l-исчисления, 
в том числе исчисления с зависимыми типами, ма-
тематической логики, теории категорий и денота-
ционной семантики является предметом анализа 
в статье [69]. Статья содержит обширную библио-
графию, включающую большое число публикаций 
в предметной области за 1970—1988 гг.

Один из возможных алгоритмов проверки типов 
для исчисления конструкций представлен в рабо-
те [70]. Этот алгоритм был разработан для среды авто-
матизированных доказательств LEGO. Существенной 
особенностью этого алгоритма является шаг проверки 
ограничений на уровни типов — аналогичные подходы 
используются при реализации алгоритмов проверки 
выводов в рамках теории типов и в настоящее время.

Заключение

В настоящей статье рассмотрены исторические 
публикации, начиная от первых формальных мо-
делей вычислений 1930-х гг. и заканчивая, возмож-
но, одним из центральных для методов формальной 
верификации делением на теоретико-модельные и 
теоретико-доказательные методы формальной ве-
рификации. В рамках теоретико-модельных мето-
дов рассматриваются модели программ с конечно 
описываемым множеством состояний, чаще всего — 
автоматные модели. Для таких моделей возможна 
автоматическая верификация, однако приведение 
программ к таким моделям в общем случае является 
отдельной, весьма нетривиальной задачей. В рам-
ках теоретико-доказательных (дедуктивных) методов 
доказательства свойств программ строятся вручную, 
с частичной автоматизацией, как выводы в некото-
рой логике, как правило, логике высшего порядка. 
На настоящее время известны результаты успешно-
го применения к задачам формальной верификации 
методов каждого из классов. Тем не менее наиболее 
сложными вопросами с позиций формальной вери-
фикации остается представление программ и их спец-
ификаций в виде, допускающем использование тех 
или иных методов.

Хотя основные подходы к описанию формальной 
семантики языков программирования сформирова-
лись к началу 1970-х гг., применение таких подходов 
к существующим распространенным языкам про-
граммирования общего назначения на практике и в 
настоящее время остается сложной задачей. Наличие 
формальной семантики не требуется, в частности, 
международными комитетами по стандартизации (та-
кими как ISO/IEC JTC1 или ECMA) при утверждении 
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стандарта языка, а исследования в области постро-
ения формальной семантики существующих языков 
носят в первую очередь инициативный характер.

Во второй части этого цикла статей предполагает-
ся рассмотреть современное состояние исследований 
в первую очередь с позиций приложения моделей 
типизированного l-исчисления к задаче формаль-
ной верификации. Будет рассмотрен также подход 
к разработке программного обеспечения на осно-
ве языково-ориентированного программирования. 
Применение этого подхода к задаче разработки вери-
фицируемого программного обеспечения, на взгляд 
авторов, является одним из перспективных направ-
лений дальнейших исследований.
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Formal Models of Programming Languages and Programs. 
Part 1. Literature Review: 1930—1989

The main contribution of the present article is a historical literature review and a critical analysis of the publications 
on the following topics: the formal verification, formal models of software and the development of formally verifiable 
software. Publications on the listed topics are presented in a context of the software engineering development in general. 
The cited papers were published in the time frame of 1930–1989. One of the specific topic of interest of the presented 
research is the dependently-typed programming development from the untyped lambda-calculus to the calculus of con-
structions. The complexity introduced into general purpose programming languages from the formal verification point of 
view by the means of computational models having an inconsistent logical interpretation is noted. Fundamental results 
associated with the formal verification are also mentioned. In the last part of the article the commonly used distinction 
of the model-theoretic and the proof-theoretic (deductive) approaches to formal verification is considered.

As a conclusion, two points are stated. In the first place, the representation of the specification and especially the 
program code in a mathematically rigorous way nowadays is probably the most complex part of the formal verification 
problem. In the second place, despite active research since late 1960s, construction of the formal semantics for a 
general-purpose programming language is still a complex task. It is possible that for this reason the formal descrption 
of the programming language is still not required by international standards organizations and commitees.

Keywords: formal verication, programming languages, domain-specific languages, programming language formal 
semantics, software engineering, bibliography
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Метаданные в REST-модели
Проанализированы подходы к представлению метаданных в программных моделях, основан-

ных на Representational State Transfer (REST) подходе. В настоящее время архитектура на основе 
REST — одна из наиболее часто используемых программных архитектур. Распространение 
данного подхода, не в последнюю очередь было связано с простотой программной реализации 
и лаконичностью его описания в сравнении с сервис-ориентированной архитектурой (Service 
Oriented Architecture), с которой REST чаще всего и сравнивают. Вместе с тем стремление к 
простоте (лаконичности) реализации привело к тому, что такой элемент, как метаданные, 
в классической модели REST отсутствует. Настоящая работа посвящена поиску ответов 
на вопросы: зачем метаданные могут быть нужны; что и как они могут представлять; какие 
инструментальные средства могут быть использованы для их представления в системах на 
основе REST-архитектуры.
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Введение

Подход к построению программных систем на 
основе архитектуры, называемый Representational 
State Transfer (REST или REST-сервисы), является 
наиболее часто используемым, особенно для веб-
приложений [1]. Архитектурная модель REST яв-
ляется довольно простой в реализации и привле-
кательна для архитекторов программных систем и 
разработчиков. Она предлагает небольшой набор 
базовых принципов, которые позволяют реализо-
вывать высокопроизводительные и масштабируе-
мые программные сервисы. К числу таких базовых 
принципов могут быть отнесены: унифицированный 
интерфейс; отсутствие необходимости поддержки 
состояний; понятная структура запросов (в отно-
шении последнего в англоязычной литературе часто 
используется словосочетание self-descriptive messages).

Единое (унифицированное) представление озна-
чает наличие одного и того же интерфейса для всех 
клиентов. В других системах это может быть совсем 
не так. Например, в сервисной архитектуре (Service 
Oriented Architecture — SOA), с которой чаще всего 
сравнивают REST, для каждого из ресурсов может 
быть задан свой собственный интерфейс [2]. Именно 
персонализация вызывает необходимость сохранять 
информацию о состоянии в SOA-запросах. Техно-
логия REST (что особенно важно в связи с ростом 
нагрузки в сервисах) хорошо масштабируется и ха-
рактеризуется "прозрачными” принципами оценки 
производительности. Унифицированное наимено-
вание ресурсов также относится к числу базовых 
принципов REST-модели. Уникальные идентифи-
каторы ресурсов в модели REST (URI) просты для 

понимания и использования в работе. Перечислен-
ные качества обеспечивают бóльшую популярность 
подхода REST по сравнению с SOA. Например, все 
программные интерфейсы для популярных Интер-
нет-сервисов (Facebook, Twitter и т. п.) реализова-
ны на основе REST-архитектуры. Подход на основе 
REST-архитектуры лежит в основе моделей, которые 
предлагаются для Internet of Things (Web of Things) [3]. 
Вместе с тем в модели REST отсутствует один важ-
ный элемент, присущий архитектуре SOA, а имен-
но — метаданные. Необходимость описывать раз-
личные ресурсы и поддерживать механизмы персо-
нализации доступа (обращения) привела к тому, что 
в SOA изначально присутствовал элемент, который 
описывал сами данные. Описание сервисов — неотъ-
емлемая часть SOA, и Web Service Definition Language 
(WSDL) [4] есть неотъемлемая часть спецификации 
любого веб-сервиса. Утверждение о том, что раз-
личные сервисы могут иметь разные интерфейсы —  
базовое положение SOA. Соответственно, без нали-
чия описания таких интерфейсов система функцио-
нировать не может. Язык WSDL позволяет описывать 
интерфейсы в терминах входящих и выходящих со-
общений. Напротив, вся идея REST-модели построе-
на на простых сообщениях, которые не требуют опи-
сания и, как следствие, метаданные в REST-модели 
отсутствуют. Они не являются частью процесса (мо-
дели) как в SOA. Отказ от метаданных при введении 
REST-подхода представлялся как его преимущество. 
В каких-то случаях это верное утверждение. Так, 
объем подготавливаемых данных в REST-модели су-
щественно меньше, чем, например в SOA. Вместе с 
тем нельзя не отметить, что есть достаточно приме-
ров, когда наличие метаданных просто необходимо, 
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например, во всех проектах, связанных с автомати-
зацией программирования (автоматизацией исполь-
зования API). Такая автоматизация возможна только 
при наличии формальных описаний программных 
интерфейсов. Генератор программ может получить 
исходную информацию об используемых программ-
ных интерфейсах только из некоторого формального 
описания этих интерфейсов. Именно такое формаль-
ное описание и представляет собой метаданные. Са-
мым очевидным примером, где использование ав-
томатизации программирования будет необходимо, 
являются приложения для Internet of Things (IoT) или 
для взаимодействия Machine to Machine (M2M) [5]. 
Большое число устройств и, как следствие, большое 
число программных интерфейсов затруднит (сдела-
ет в итоге невозможным) ручное кодирование. Та-
ким образом, задача представления метаданных для 
REST-интерфейсов является актуальной. Настоящая 
работа содержит краткий анализ подходов к пред-
ставлению метаданных в REST-модели.

Роль метаданных в REST-модели

В первую очередь следует отметить, какая инфор-
мация может быть представлена в качестве метадан-
ных для модели REST. Список потенциальных кан-
дидатов, на самом деле, следует из описания WSDL 
(рис. 1). Например, самый очевидный кандидат на 
представление в наборе метаданных — это точка до-
ступа (в WSDL 1.1 — Port). В случае SOA-модели 
разработчики могут получить адрес для обращения 
к веб-сервису из документа WSDL. В случае REST 
API такой возможности нет. Как правило, описание 
API для REST-модели представляет собой текстовый 
(HTML) документ.

В целом можно выделить предложенные далее 
элементы для метаданных в REST-модели.

1. Описание точек доступа, URLs для запросов, 
пути для ресурсов.

2. Методы для доступа к ресурсам. Это HTTP-
команды, однако каким-то образом необходимо 
понимать, например, где использовать HTTP GET, 
а где — HTTP POST.

3. Параметры в запросах.
4. Заголовки HTTP. Они часто используются 

в модели REST, например, для определения типов 
данных.

5. Коды возвратов и сообщения об ошибках.
6. Поддержка версий.
7. Форматы для результатов запросов. По частоте 

использования JSON-формат, несомненно, превали-
рует в представлении результатов, однако единствен-
но возможным не является.

Можно отметить, что для некоторых из пере-
численных выше элементов существуют уже усто-
явшиеся решения (своего рода де-факто стандарты), 
которым негласно следует большинство реализаций.  
В частности, задание версий часто проводится 
в URL для запроса. Например, обращение к Twit-
ter API:

https://api.twitter.com/1.1/statuses/mentions_timeline.json,

здесь 1.1 — это и есть номер версии.
Другой общепринятый (повсеместно используе-

мый) элемент, который также присутствует в дан-
ном примере, — это расширение. Оно использует-
ся в URL и описывает формат результата. В дан-
ном случае (расширение .json) — это формат JSON,  
а не XML. Вместе с тем необходимо заметить, что все 
представленные выше примеры не более чем "псевдо- 
метаданные", которые не могут служить полноцен-
ной заменой (аналогом) WSDL в SOA.

Поддержка метаданных  
в подходе REST

Далее остановимся на программных средствах, 
поддерживающих определение метаданных в REST-
моделях.

Превалирующей на настоящее время идеей яв-
ляется разметка кода (аннотации), которая может 
быть использована для автоматической генерации 
документации, клиентского кода и тестовых приме-
ров. К такого рода продуктам относятся, например, 
Swagger [7] и API Blueprint [8]. Программное сред-
ство Swagger создает JSON-файлы по аннотирован-
ному серверному коду. С его помощью может также 
создаваться клиентский код на различных языках 
программирования. Средство API Blueprint в первую 
очередь ориентировано на создание интерактивной 
документации. Далее представлен пример разметки 
кода (описания). Эта разметка (аннотации) и исполь-
зуется для автоматического создания программной 
документации:Рис. 1. Структура WSDL-документа [6]
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FORMAT: 1A
HOST: http://api.gtdtodoapi.com
# GTD TODO API
This is an example API, written as a companion to a blog post at SendGrid.com
## Folder [/folder{id}]
A single Folder object, it represents a single folder.
Required attributes:

- `id` Automatically assigned
- `namè
- `descriptioǹ
Optional attributes:
- `parent` ID of folder that is the parent. Set to 0 if no parent
- `metà  A catch-all attribute to add custom features
+ Parameters
+ id (required, int)... Unique folder ID in the form of an integer
+ Model (application/hal+json)
+ Body
{
"id": 1,
"name": "Health",
"description": "This represents projects that are related to health"
"parent”: 0,
"meta”: "NULL”
}

Результатом обработки такого кода становится го-
товая к публикации документация. Она представляет 
собой набор HTML-файлов (XML с соответствую-
щими стилями). Ниже приведен пример результата 
их отображения.

Function: Retrieve a single Folder
Command: GET
Path: /folder{id}
Parameters Name:	id	
Description Details: Unique folder ID in 
the form of an integer
Type:	 int, required

По существу, система работает как генератор 
статических веб-сайтов. Системы, базирующиеся 
на разметке кода, не ставят своей целью создание 
некоторого репозитория с описанием API. Их ос-
новная задача — помощь конечным разработчикам, 
которые сами пишут код, а не автоматизация про-
граммирования. Другой вопрос, который в связи 
с этим возникает, это отсутствие стандарта на та-
кую разметку. Если следовать модели (архитектуре) 
SOA, то синтаксис разметки следовало бы как-то 
стандартизовать. Это по крайней мере позволило 
бы переиспользовать код в разных проектах.

Следующий пример — это системы, которые 
ориентированы на разработку API и поддержку 
всего жизненного цикла работы с ними (доку-
ментирование, тестирование, анализ производи-
тельности и т. д.). Типичный пример — Anypoint 
Platform [9]. Эта система включает средства для 
создания (дизайна) API, тестирования, кодогенера-

ции, шлюз для запуска разработанного REST API, 
а также средства сбора статистики и мониторинга 
(рис. 2).

Сложность такого рода портала (порталов) состо-
ит в том, что любая практическая разработка должна 
не только создавать новые API, но и оперировать с 
несколькими уже существующими. Применительно 
к веб-приложениям такой подход (одновременное 
использование нескольких API) часто называют мэ-
шап. В этом случае подключение к закрытой системе 
управления новых API — это отдельная задача. Она 
как-то может быть решена самим производителем 
программного продукта за счет выпуска набора мо-
дулей подключения (адаптеров), например, для по-

Рис. 2. Полная система поддержки API [10]
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пулярных веб-интерфейсов (Facebook, Twitter и т. д.). 
Однако вопрос подключения остается открытым для 
множества API в M2M и IoT-приложениях. Сам по 
себе такой портал представляет собой закрытую си-
стему. Например, существует используемый внутри 
системы язык разметки (аннотаций), однако он так-
же не является каким-либо стандартом. Аннотиро-
ванный в данной системе код нельзя использовать 
в другом приложении. В этом смысле система ни-
чем не отличается от описанного выше средства 
Blueprint.

Фактически, в таком портале по управлению 
API метаданные для REST API создаются, однако 
их использование носит внутренний характер. Все 
ограничено рамками самого портала. Из других 
похожих систем можно назвать Intel Mashery [11], 
которая также представляет собой платформу для 
управления API.

Следующая группа инструментальных средств — 
это языки описания. К их числу можно отнести 
WADL [12], HAL [13], RSDL [14].

HAL (Hypertext Application Language) представля-
ет собой текстовый документ (JSON или XML) для 
описания ссылок и ресурсов. Если для описания API 
используется HAL, то это описание должно помочь 
в определении того, по каким ссылкам необходимо 

обращаться к тем или иным ресурсам. Ниже при-
веден пример HAL-документа.
{

" _ links”: {

"self”: { "href”: "/orders/124” },

"ea:basket”: { "href”: "/baskets/97213” 

},

"ea:customer": { "href": 

"/customers/12369" }

},

"total": 20.00,

"currency": "USD",

"status": "processing"

}

В этом фрагменте описаны ссылки (self, basket, 
customer) и ресурсы (total, currency, status).

Web Application Description Language (WADL) пред-
лагает некоторую схему XML для описания веб-
приложений. Наиболее близкий аналог подобного 
подхода — WSDL. Такой XML-документ не зависит 
от платформы. Рассмотрим пример того, как вы-
глядит описание сервиса на WADL.

<resources 

base=”http://api.search.yahoo.com/NewsSearchService/V1/

”>

<resource path="newsSearch">

<method name="GET" id="search">

<request>

<param name="appid" type="xsd:string"

style="query" required="true"/>

<param name="type" style="query" default="all">

<option value="all"/>

<option value="any"/>

</param>

<param name="results" style="query" type="xsd:int" default="10"/>

</request>

<response status="200">

<representation mediaType="application/xml"

element="yn:ResultSet"/>

</response>

<response status="400">

<representation mediaType="application/xml"

element="ya:Error"/>

</response>

</method>

</resource>

</resources>
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Здесь указан запрос (request), параметры и описан 
отклик (response). Язык WADL был предложен как 
возможный стандарт консорциума W3C. Формаль-
но, эта спецификация не изменялась с 2009 г. [15]. 
Имея спецификацию WADL, можно, естественно, 
автоматически создавать программные клиенты. 
Есть готовые решения для такого рода продуктов 
(Oracle  [16]). Решение обратной задачи (создание 
спецификаций по некоторому программному коду) 
снова требует использования некоторой разметки. 
Упомянутое выше решение от Oracle ориентировано 
на язык программирования Java и использует раз-
метку, соответствующую спецификациям JavaDoc, 
что иллюстрирует приведенный далее код.

// The Java class will be hosted at the URI 
// path "/helloworld”

@Path("/helloworld”)

public class HelloWorldResource {

// The Java method will process HTTP GET 
// requests

@GET

// The Java method will produce content  
//identified by the MIME Media

// type "text/plain”

@Produces("text/plain”)

public String getClichedMessage() {

// Return some cliched textual content

return "Hello World”;

}

}

Курсивом выделены элементы, которые могут 
быть использованы для генерации WADL-файла. 
Естественно, что это решение только для языка Java, 
и разметка не совместима, например, с упомянутым 
выше API Blueprint. Для языка Java эти аннотации 
описывались соответствующей спецификацией JSR-
311 [17]. По факту (на практике) сообществом разра-
ботчиков WADL не принят и массового применения 
не имеет. Доказательством этого утверждения слу-
жит факт отсутствия формальных спецификаций 
для массово используемых REST API (Facebook, 
Twitter). По мнению автора, WADL мог бы стать 
самым реальным кандидатом на роль переносимого 
стандарта для представления метаданных в REST-
моделях.

RESTful Service Description Language (RSDL) также 
предлагает использовать XML для описания веб-
приложений. Можно считать, что в этом случае 
реализуется более простая схема, чем WADL. Для 
каждого ресурса (URI) в RSDL описывается формат 
HTTP-запроса (заголовки и параметры), а также со-
ответствующий отклик. Далее приведен фрагмент 
RSDL-описания.

<general rel="*" href="/*">
<request>

<headers>
<header required="true|false">

<name />
<description />
<value />

</header>
</headers>
<url>

<parameters _ set>
<parameter context="query|matrix" 

type="xs:string"
required="true|false">
<name />
<value />

</parameter>
</parameters _ set>

</url>
</request>
<name />
<description />

</general>

Следует отметить, что RSDL также на настоящее 
время не получил широкого распространения.

Заключение

В настоящей работе проанализированы различ-
ные программные средства (продукты), которые при-
меняются или могут применяться для поддержки 
задания метаданных в приложениях, использующих 
архитектуру REST. Можно заключить, что на на-
стоящее время не существует некоторого единого 
стандарта для решения таких задач. Такого стандарта 
для представления метаданных в модели REST не 
существует как де-юре (нет никакой единой стан-
дартной спецификации), так и де-факто (нет какого-
то лидирующего продукта/подхода, используемого 
большинством разработчиков). Вместе с тем пред-
ставляется, что задача описания метаданных для 
REST-модели является весьма актуальной. Основ-
ным движущим мотивом к ее решению является 
необходимость автоматизации программирования 
и верификации созданных программ. Наибольшую 
актуальность этот вопрос приобретет в приложени-
ях, связанных с большим количеством интерфейсов, 
основанных на REST-архитектуре. Как потенциаль-
но важные на перспективу можно рассматривать 
M2M и IoT-приложения. Как следствие, высока ве-
роятность того, что появятся некоторые де-факто 
стандартные решения по представлению метаданных 
для REST-модели, ориентированные на конкретный 
класс моделей (конкретную прикладную область).
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Metadata in REST Models
This paper discusses the metadata support in software models based on Representational State Transfer (REST) 

approach. REST is, without a doubt, the most commonly used software architecture model. REST is simpler and 
often more attractive to developers, comparing with the Service Oriented Architecture. However, this simplification 
has led to the fact that the REST architecture skips such an element as a classic model of metadata. Consideration 
of why the metadata may be needed, and which tools can represent them in the REST architecture is the subject of 
this article. We specify the possible areas for metadata description in REST. The paper discusses the various existing 
approaches to the provision of metadata in REST, such as Blueprint API, Apiary, Mashery, WADL, HAL and RSDL. 
The most prospect areas for metadata in REST are Internet of Things and Machine to Machine applications.
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Анализ производительности современных технологий 
взаимодействия приложений с реляционными базами 
данных

Отражены результаты научно-исследовательской работы по оценке производительно-
сти отдельных современных технологий взаимодействия приложений с реляционными базами 
данных. Были исследованы три технологии: прямое выполнение SQL-запросов, объектно-реля-
ционное проецирование и динамическое формирование и исполнение запросов. Представлены 
конфигурация тестирующего стенда и условия тестирования, приведены результаты иссле-
дования и анализ этих результатов.

Ключевые слова: технологии программирования, конфигурирование, тестирование, реля-
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На настоящее время существует большое число 
приложений (программных компонентов и систем), 
которые в процессе своего функционирования 
взаимодействуют с реляционными базами данных. 
Такое взаимодействие может осуществляться с ис-
пользованием различных технологий. Каждая из 
технологий взаимодействия с реляционными ба-
зами данных обладает своими показателями про-
изводительности.

Современные подходы разработки информаци-
онных систем, такие как клиент-серверные конфи-
гурации, сервис-ориентированная архитектура или 
модульный подход, позволяют использовать различ-
ные технологии взаимодействия с реляционными 
базами данных [1]. В тех модулях информационной 
системы, где требуется высокая производительность, 
целесообразно использовать технологии, позволяю-
щие добиться такого уровня.

Целью настоящей статьи является представление 
результатов исследования, направленных на полу-
чение оценки производительности современных 
технологий взаимодействия приложений с реля-
ционными базами данных в рассмотренных далее 
условиях.

Следует отметить, что полученные результаты не 
являются обобщением для их использования в ус-
ловиях, отличных от тех, которые описаны в статье.

Средства взаимодействия приложений  
с реляционными базами данных

В этом разделе представлены средства [2], которые 
используются в качестве примера реализации при-
ложений уровня предприятия с применением кон-

кретных технологий, участвующих в исследовании. 
В качестве таких средств рассматриваются:

{{ прямое выполнение SQL-запросов;
{{ объектно-реляционное проецирование;
{{ динамическое формирование и исполнение 

запросов.

Прямое выполнение SQL-запросов
Одна из особенностей языка SQL — независи-

мость от конкретной системы управления базой 
данных (СУБД), несмотря на наличие различных 
диалектов языка. Все основные операторы выпол-
няются одинаково в различных СУБД. Существу-
ют лишь особенности специфики языка, которые у 
каждой СУБД учитываются по-разному. Представи-
телем подхода на основе прямого выполнения SQL-
запросов является технология JDBC (Java DataBase 
Connectivity), которая представляет собой интерфейс 
для организации доступа Java-приложений к базам 
данных.

Объектно-реляционное проецирование
Одним из широко используемых подходов к ор-

ганизации взаимодействия с реляционными базами 
данных является объектно-реляционное проециро-
вание (Object-Relational Mapping, ORM). Его целью 
является освобождение разработчика от значи-
тельного объема сравнительно низкоуровневого 
программирования по обеспечению хранения объ-
ектов в реляционной базе данных. Предоставляя 
определенный интерфейс для работы с данными, 
разработчик не должен заботиться о том, где и в ка-
ком виде хранятся данные. Он получает удобные 
программные механизмы для работы с объектом, 
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который представляет собой некоторый набор дан-
ных. Такие механизмы не только существенно со-
кращают время разработки программного продукта, 
но и влекут за собой определенные затраты. Кроме 
того обстоятельства, что от разработчика требуется 
хорошее знание определенного средства разработки 
на основе ORM, при его использовании в крупном 
приложении существенно ощущается потеря произ-
водительности. Представителем таких средств яв-
ляется технология Hibernate — API-библиотека для 
языка программирования Java, предназначенная для 
решения задач объектно-реляционного отображения 
данных.

Средства динамического формирования  
и исполнения запросов

Для снижения трудоемкости использования 
прямого выполнения SQL-запросов активно ис-
пользуют различные библиотеки программ. Они 
выступают как некоторое среднее решение между 
объектно-реляционным проецированием и прямым 
выполнением SQL-запросов. На настоящее время 
существует несколько таких библиотек, каждая их 
которых призвана разрешать вопросы трудоемко-
сти разработки и сопровождения средств взаимо-
действия с базами данных, а также повышения их 
производительности. Разрешение этих вопросов 
осуществляется за счет создания механизмов ди-
намического формирования SQL-запросов, массо-
вого их исполнения, разделения кода приложения 
и текста запросов.

Одной из таких технологий является технология 
Apache Cayenne. Несмотря на то что Apache Cayenne 
является современным средством разработки про-
грамм на основе ORM, это средство позволяет одно-
временно использовать собственные SQL-запросы 
с объектно-реляционным проецированием. За счет 
такого подхода у разработчиков появляется возмож-
ность заменить те места приложения, где объектно-
реляционное проецирование показывает плохую 
производительность, на собственные оптимизиро-
ванные динамические SQL-запросы за счет тесной 
интеграции с технологией Apache Velocity [3]. Более 
того, Apache Cayenne предоставляет возможность от-
казаться от конструирования сложных Java-объектов, 
позволяя получать результаты выполнения запросов 
в виде карт (Map<String, Object>). Такая возможность 
широко используется в тех частях исходного кода 
приложения, где к результатам выполнения запроса 
к базе данных не применяется какая-либо бизнес-ло-
гика, а данные без предварительной обработки пере-
даются в разные части приложения. Технология Apache 
Cayenne предоставляет также собственные гибкие 
средства взаимодействия с различными источниками 
данных, а именно — хранилище запросов, средства 
массового исполнения запросов и возможность ис-
полнения постраничного вывода информации.

Класс DataContext для большинства приложе-
ний является основной точкой доступа к функциям 
Apache Cayenne. Он предоставляет возможности для 

исполнения запросов и управления состоянием объ-
ектов DataObject.

Условия проведения тестовых испытаний

Исследования, результаты которых представлены 
далее, проводились с использованием одинаковых 
приложений, каждое из которых отличалось только 
технологией взаимодействия с реляционной базой 
данных, а также путем проведения нагрузочного те-
стирования каждого из приложений.

В качестве такого приложения был разработан 
веб-сервис [4], реализующий бизнес-процесс инфор-
мационной системы уровня предприятия для каждой 
из упомянутых выше технологий взаимодействия 
с реляционными базами данных. В качестве пред-
метной области автоматизации была выбрана бан-
ковская деятельность и один из ее основных биз-
нес-процессов — процесс "Прием перевода через 
платежную систему".

Время обработки запроса пользователя к базе 
данных можно разделить на время обработки за-
проса сервером приложений и сервером базы дан-
ных. В качестве подлежащего тестовым испытаниям 
объекта данных (бизнес-объекта, БО) использовалось 
отношение (свободная таблица — free table) "Перевод" 
базы данных под управлением СУБД DB2 выбранной 
предметной области (рис. 1).

При разработке архитектуры веб-сервиса исполь-
зовались следующие технологии и инструменталь-
ные средства:

zz Java — объектно-ориентированный язык про-
граммирования;

zz JUnit — библиотека для модульного тестирова-
ния программного обеспечения на языке Java;

zz DBUnit — библиотека Java, широко использу-
емая в модульном тестировании;

zz IntelliJIDEA 11.1 CommunityEdition— интегри-
рованная среда (в качестве среды разработки);

zz IBMDataStudio — интегрированное программ-
ное решение для управления данными;

zz Wsimport — jax-ws-инструмент, позволяющий 
генерировать различные переносимые артефакты 
веб-сервиса на основе WSDL-файла;

zz SoapUI — инструментарий для тестирования 
SOA-приложений;

zz DbVisualizer — инструмент для разработчиков 
и администраторов баз данных.

Для реализации генератора вызовов веб-сервиса 
было разработано клиентское приложение, предо-
ставляющее возможность вызова всех API веб-
сервиса. Для каждого из трех упомянутых выше 
подходов взаимодействия приложениия с реляцион-
ными базами данных определены следующие четыре 
стереотипа API:

zz APIitbuTransferMassInsert (вставки записей);
zz APIitbuTransferMassUpdate (модификации за-

писей);
zz APIitbuTransferFindListByID (поиска записей);
zz APIitbuTransferDeleteByListID (удаление записей).
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Реализация генератора вызовов построена на 
основе порождающих шаблонов проектирования 
фабрик (Factory) и строителей (Builder). Для порож-
дения входящих наборов данных (готовых данных 

для вызова API) реализованы классы-фабрики. Для 
каждого стереотипа API реализованы фабрики, по-
рождающие по шесть наборов данных, содержащих, 
как минимум, 10 % невалидных элементов данных 
(1, 10, 100, 1000, 10 000, 50 000 соответственно). Не-
валидный набор данных — это такой набор данных, 
после которого исполнение API завершится с ошиб-
кой. В табл. 1 представлен пример реализованных 
фабрик для стереотипа API APIitbuTransferMassInsert.

Выполнение нагрузочных тестов проводилось в 
одинаковых условиях.

Тесты выполнялись на одном и том же стенде, с 
одним и тем же программным и аппаратным обеспе-
чением. Во время проведения тестовых испытаний 
на стенде функционировало программное обеспе-
чение, которое необходимо для обеспечения работы 
веб-сервиса.

Конфигурация тестового стенда, на котором осу-
ществлялось нагрузочное тестирование, представле-
на на рис. 2.

Рис. 1. Схема подлежащего тестовым испытаниям объекта 
данных

Таблица 1

Входящие наборы данных, порождаемые фабриками

Фабрика
Число валидных 
наборов данных

Число невалидных 
наборов данных

Insert1Factory 1 1

Insert10Factory 10 1

Insert100Factory 100 10

Insert1000Factory 1000 100

Insert10000Factory 10000 1000

Insert50000Factory 50000 5000

Рис. 2. Конфигурация тестового стенда
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При проведении процедуры нагрузочного тести-
рования соблюдались следующие требования:

— время выполнения вызова API фиксировалось 
на клиентской стороне;

— время выполнения вызова API фиксировалось 
с точностью до 1 мс;

— нагрузочные тесты выполнялись многократно, 
они представляли собой непрерывную последова-
тельность вызовов API веб-сервиса.

Время выполнения запроса (request response time) 
приложением остается одним из самых главных по-
казателей производительности системы или прило-
жения. Это время измеряется на серверной стороне, 
как показатель времени, которое требуется серверной 
части для обработки запроса, а также на клиентской 
стороне, как показатель полного времени, которое 
необходимо на сериализацию и (или) десериализа-
цию, пересылку и обработку запроса. Следует заме-
тить, что не каждое приложение для тестирования 
производительности может измерить оба этих по-
казателя времени.

Фиксирование времени на серверной сторо-
не широко используется для анализа производи-

тельности приложения на уровне сервиса и на 
уровне доступа к данным. Факт фиксации вре-
мени на клиентской стороне позволяет анализи-
ровать производительность на всех трех уровнях 
приложения — представления, сервиса и доступа  
к данным.

Анализ полученных результатов

В табл. 2 представлены результаты эксперимента 
по проведению нагрузочного тестирования. Приве-
дены оценки производительности упомянутых ранее 
современных технологий взаимодействия приложе-
ний с реляционными базами данных.

Полученные результаты можно интерпретировать 
следующим образом.

Для APIitbuTransferMassInsert добавление БО 
"Перевод" как на малых объемах данных, так и на 
больших, технологии JDBC и Hibernate показали 
практически одинаковые результаты. Так, среднее 
время добавления одного БО составило 12,8 мс для 
JDBC и 13,2 мс для Hibernate, а для 50 000 БО — 
85 804 и 85 639,5 мс соответственно. Технология Cay-

Таблица 2

Сводная таблица результатов проведения нагрузочного тестирования

Технология  
взаимодействия с БД

Число валидных наборов данных

1 10 100 1000 10000 50000

Время исполнения, мс

APIitbuTransferMassInsert

JDBC 12,8 29,5 227,6 5767,0 39 031,5 85 804,0

Cayenne 20,1 68,7 452,7 4011,0 44 136,4 223 012,1

Hibernate 13,2 33,3 179,1 1536,8 30 700,3 85 639,5

APIitbuTransferMassUpdate

JDBC 10,9 20,0 262,7 1915,6 30 592,7 142 287,6

Cayenne 23,6 49,4 273,1 2184,2 20 523,0 113 801,9

Hibernate 17,8 45,9 215,1 1579,4 11 690,6 49 064,7

APIitbuTransferFindListByID

JDBC 9,7 15,9 55,0 428,9 2028,7 3480,2

Cayenne 14,6 21,7 72,4 442,6 618,7 1366,5

Hibernate 19,7 54,3 241,9 1700,2 31117,9 1 084 526,0

APIitbuTransferDeleteByListID

JDBC 10,5 10,8 21,9 210,3 1980,1 88 677,2

Cayenne 10,6 11,0 22,1 218,1 2248,3 113 801,9

Hibernate 40,0 210,7 1347,4 12 315,1 60 818,2 1 313 868,0
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enne показала худшие результаты на всех объемах.  
Добавление одного БО составило 20,1 мс, а 50  000 
БО — 223  012,1 мс. Следует отметить, что с исполь-
зованием технологии Hibernate лучшие результаты 
получены при добавлении БО в объеме от 100 до 
10 000.

Для APIitbuTransferMassUpdate изменение БО "Пе-
ревод” на объемах в 1 и 10 БО технология JDBC по-
казала наилучший результат 10,9 и 20 мс против 23,6 
и 49,4 мс при использовании технологии Cayenne, 
а также — 17,8 и 45,9 мс при использовании техно-
логии Hibernate. На объемах от 10 000 БО технология 
Cayenne показала результат лучше, чем технология 
JDBC.

Для APIitbuTransferFindListByID получение БО 
"Перевод" на объемах в 1 и 1000 БО технология 
JDBC показала наилучший результат. Так, на объ-
еме в 1000 БО среднее время исполнения составило 
428,9 мс против 442,6 мс при использовании тех-
нологии Cayenne и, соответственно, 1700,2 мс при 
использовании технологии Hibernate. На объемах 
от 10 000 БО технология Cayenne показала резуль-
тат лучше, чем JDBC. Среднее время просмотра 
50 000 БО составило 1366,5 мс против 3480,2 мс 
(JDBC) и 1 084 526,0 мс (Hibernate). Технология 
Hibernate показала худший результат на всех объ-
емах данных.

Для APIitbuTransferDeleteByListID удаление БО 
"Перевод” на всех объемах технология JDBC по-
казала лучший результат. Среднее время удаления 
50 000 БО составило 88 677,2 мс по сравнению с 
113 801,9 мс технологии Cayenne и 1 313 868,0 мс тех-
нологии Hibernate. Технология Hibernate показала 
худший результат на всех объемах.

На основании результатов представленных выше 
экспериментов можно оценить производительность 
технологий, соответственно, Hibernate, Cayenne и 
JDBC.

Технология Hibernate для добавления и изменения 
БО является производительным решением. На объ-
емах от 100 БО эта технология показывает лучшие 
результаты, а на объемах в 1 и 10 БО результаты 
уступают только технологии JDBC. Разница во вре-
мени исполнения API в случае добавления БО была 
минимальной — менее 1 мс для 1 БО и 3 мс для 
10 БО. В случае изменения БО разница во времени 
исполнения более существенная — 7 мс для 1 БО 
и 25 мс для 10 БО. Это связано с тем, что во время 
исполнения API изменения БО осуществляется про-
верка существования изменяемого БО. Технология Hi-
berante показывает очень низкие результаты в случае 
просмотра БО. Время исполнения больше в 311 раз 
по сравнению с технологией JDBC и в 793 раза по 
сравнению с технологией Cayenne. Выполнение API 
удаления БО, включающей запросы выборки данных, 
занимает у Hibernate значительно больше времени, 
чем у других технологий (в 14 раз дольше по сравне-
нию с JDBC, а по сравнению с Cayenne — 11,5 раз).

Использование технологии Hibernate как спосо-
ба взаимодействия с реляционными базами данных 

является производительным решением только для 
реализации функций, осуществляющих минималь-
ное количество выборок данных. Для функций, 
осуществляющих добавление и изменение записей 
в базе данных, технология Hibernat является произ-
водительным решением.

Технология Cayenne показывает высокие резуль-
таты производительности для массового просмотра 
БО. Так, для просмотра 50 000 БО время исполне-
ния для технологии JDBC больше в 2,5 раза, а для 
технологии Hibernate — в 793 раза. Наилучше ре-
зультаты технология Cayenne показывает также для 
удаления БО на объемах в 1, 10, 100 и 1000 БО. Для 
удаления и изменения БО технология Cayenne по-
казывает средние результаты на объемах в 10 000 и 
50 000 БО. В остальных случаях технология Cayenne 
является решением с наиболее низким показателем 
производительности.

Использование технологии Cayenne как способа 
взаимодействия с реляционными базами данных яв-
ляется производительным решением для реализации 
функций, осуществляющих максимальное количе-
ство выборок данных. Наибольшая производитель-
ность этой технологии достигается на больших объ-
емах данных.

Технология JDBC показывает высокие результаты 
производительности на всех объемах в случае уда-
ления БО. В случае реализации функции, осущест-
вляющей просмотр БО, технология JDBC показы-
вает наилучшие результаты для объема до 1000 БО. 
Показатели производительности в случае большего 
объема уступают только технологии Cayenne. Техно-
логия JDBC показывает наилучшие результаты про-
изводительности в случае добавления и изменения 
БО в объеме 1 и 10 БО. Наихудшие результаты про-
изводительности технологи JDBC получаются только 

Таблица 3

Функциональные зоны использования технологий 
взаимодействия приложений с реляционными базами данных

Функции
Объем данных  

(число  
наборов данных)

Технология

JDBC Cayenne
Hiber-
nate

Выборка 
данных

До 1000 Да Да Нет

Больше 1000 Да Да Нет

Добавление 
данных

До 1000 Да Нет Да

Больше 1000 Да Нет Да

Изменение 
данных

До 1000 Да Нет Да

Больше 1000 Нет Нет Да

Удаление 
данных

До 1000 Да Да Нет

Больше 1000 Да Да Нет
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для изменения БО на больших объемах (10 000 и 
50 000 БО).

Таким образом, использование технологии JDBC 
как способа взаимодействия с реляционными ба-
зами данных является производительным реше-
нием для реализации функций, осуществляющих 
удаление БО для любых объемов данных, а также 
для выполнения функций, осуществляющих до-
бавление, изменение и просмотр БО в рамках не-
большого объема данных.

В табл. 3 на основании приведенных выше оце-
нок представлены функциональные зоны наиболее 
производительного использования технологий вза-

имодействия приложений с реляционными базами 
данных (помечены как Да).
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Analysis of the Performance of a Single Modern Technologies 
to Interact of Applications with Relational Databases

This article reflects the results of research work to assess the performance of a single modern technology for ap-
plications to interact with relational databases. Were investigated three approaches: direct execution of SQL queries, 
object-relational projection and dynamic formation and execution of requests. Presented the configuration of the test 
stand and the test conditions. As conditions covers such topics as the subject area of business process (banking 
activities); the data object to be tested; used technologies and tools. For each of the three above approaches for ap-
plications to interact with relational databases identified the following four stereotype API: inserting records; modify 
records; locating records; destruction of records. For each stereotype API implemented mechanisms, generating 
six datasets containing at least 10% of the obviously erroneous data elements (1, 10, 100, 1000, 10  000, 50  000, 
respectively). These sets are created on the basis of generation of calls of web-service, worked out Java instrumen-
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(jax-ws) and others.

During the procedure of stress testing observed the requirements for time to repeatedly perform tests. In tabular 
form the results of the research are presented. Based on the interpretation and analysis of these results, estimates 
of performance for each of the above stereotypes API and presents the functional areas most productive use of 
technology for applications to interact with relational databases.
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Исследование математической модели цветопередачи 
жидкокристаллических панелей

Исследована математическая модель цветопередачи жидкокристаллической панели. Приве-
дены выражения для расчета смещения координат цветности изображения на панелях одного 
и того же, а также различных производителей. Представлены формулы для расчета коэффи-
циентов профиля панели по известным значениям координат вершин треугольника цветового 
охвата и точки белого цвета. Проанализированы результаты моделирования, подтверждающие 
возможность описания двумерного распределения координат цветности нормальным распре-
делением, стохастический характер распределения которых обусловлен технологическим 
разбросом изготовления жидкокристаллических панелей.
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Введение

При разработке программного обеспечения бор-
товых средств индикации класса МФЦИ (много-
функциональные цветные индикаторы) специалисты 
решают задачу выбора цветовой палитры изображе-
ния, индицируемого на экране жидкокристалличе-
ской (ЖК) панели [1].

Выбор цветовой палитры сопряжен с выполне-
нием требований нормативно-технической докумен-
тации, действующей в авиационной промышленности, 
а также с необходимостью представления наблюдателю 
изображения с наилучшими визуальными характери-
стиками восприятия. Оценка качества бортового сред-
ства индикации выполняется в процессе светотехниче-
ских испытаний с использованием инструментальных 
средств измерения. В результате таких исследований 
формируется искомая цветовая палитра — массив за-
писей, заданных кодом RGB (R — Red, G — Green,  
B — Blue), для каждого задействованного цвета [2].

Опыт практической разработки МФЦИ пока-
зывает, что сформированная однократно цветовая 
палитра [3], подтвержденная результатами и про-
токолом светотехнических испытаний одного об-
разца МФЦИ, заимствуется в программное обеспе-
чение (ПО) последующих разработок изделий одного 
класса. Такой инженерный подход к разработке ПО, 
аргументированный принципом использования мак-
симально возможных унифицированных и стандар-

тизованных успешных проектных решений, имеет 
ряд существенных недостатков. При таком подходе, 
например, не учитываются:

zz стохастические свойства координат цветности, 
обусловленные технологическим разбросом коло-
риметрических характеристик цветопередачи ЖК 
панелей одного производителя;

zz смещение координат цветности, обусловленное 
разницей в коэффициентах профиля ЖК панелей 
различных производителей, которые применяют 
в конструктивных модификациях МФЦИ, изготов-
ленных по одной групповой документации.

В связи с изложенным выше актуальными явля-
ются задача исследования математической модели 
цветопередачи ЖК панели одного производителя и 
задача определения поправочных коэффициентов, 
корректирующих компоненты кода RGB под свойства 
цветопередачи ЖК панелей различных производи-
телей [4].

1. Смещение координат цвета  
и координат цветности на ЖК панелях 

различных производителей

Для каждой пары МФЦИ, в составе программного 
обеспечения которых используется единая цветовая 
палитра, заданная компонентами кода RGB, в соот-
ветствии с уравнением обратного преобразования 
Грассмана [5] справедливо
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где 1 1 1, ,X Y Z  — координаты цвета изображения на экране первого МФЦИ; 2 2 2, ,X Y Z  — координаты цвета 

изображения на экране второго МФЦИ; 
11 1, , xyx y Y  — координаты цветности и компонент относительной 

яркости изображения на экране первого МФЦИ; 
22 2, , xyx y Y  — координаты цветности и компонент относи-

тельной яркости изображения на экране второго МФЦИ; ,
ir

X  ,
ig
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ib
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Z  ,
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Z  
ib

Z  — коэф-
фициенты матриц профиля ЖК панелей, установленных в МФЦИ (i = 1, 2); R, G, B — десятичный код цвета.

Система (1) связывает координаты цветности и компоненты относительной яркости изображения для 
единой цветовой палитры. Отличия в значениях (x, y)-координат цветности, обусловленные разницей в 
коэффициентах профиля ЖК панелей и вычисляемые в результате решения системы (1), следующие:
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Выражения (2) и (3) определяют правило пересчета координат цветности на XY-плоскости для изобра-
жения, заданного одним и тем же кодом RGB, но воспроизводимого на различных моделях индикаторов 
МФЦИ, в которых установлены ЖК панели различных производителей. Таким образом, для сохранения 
координат цвета и координат цветности изображения при заимствовании цветовой палитры ПО одного 
МФЦИ в проект разработки ПО другого МФЦИ необходимо вводить коэффициенты пересчета, опреде-
ляемые выражением (с округлением каждой из компонент R2G2B2 до ближайшего большего целого числа):
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Ближайшее большее целое число кода R2G2B2 вы-
бирается исходя из принципа соответствия большей 
яркости изображения более насыщенному цвету, т. е. 
цвету, заданному большим значением кода RGB.

2. Расчет коэффициентов  
профиля ЖК панели

Преобразование Грассмана и расчетные соот
ношения (1)-(4) на его основе предполагают, что 

коэффициенты Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb профиля 
ЖК  панели считаются априори известными. 
Однако на практике иностранные разработчики 
экранов приводят в документации, как правило, 
только координаты вершин треугольника цветового 
охвата (xR,  yR), (xG,  yG), (xB,  yB) и  координаты 
(xW,  yW) точки белого цвета. Сами значения 
коэффициентов профиля производителями в 
документации не приводятся. Для оценки свойств 
цветопередачи ЖК панели необходимо проводить 
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расчет коэффициентов Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb 
ее профиля.

Расчет коэффициентов профиля предполагает, что (xR, yR)-координата вершины треугольника цветового 
охвата в красном цвете получена на основе прямого преобразования Грассмана [5] по десятичному коду  
RGB = (255,0,0); (xG, yG) — вершина в зеленом цвете для кода RGB = (0,255,0); (xB, yB) — вершина в синем 
цвете для кода RGB = (0,0,255); (xW, yW) — точка в белом цвете для кода RGB = (255,255,255). Соответствую-
щие правила вычислений могут быть представлены в виде системы уравнений
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Система (5) состоит из восьми уравнений и имеет девять неизвестных: 
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bZ  — искомые коэффициенты профиля ЖК панели. В существующем виде система (5) не имеет одно-

значного решения.
Для решения уравнений системы (5) необходимо ввести девятое уравнение, связывающее коэффициенты 

профиля. Недостающее уравнение имеет следующий вид:
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Связь (6) Y-коэффициентов обусловлена принятым [6] в колориметрии балансом белого цвета, в котором 
Y-составляющая относительной яркости в белом цвете при коде RGB = (255,255,255) обладает максимальным 
значением, принимаемым за 100 %.

Выражения (5) и (6) в совокупности образуют следующую систему уравнений:
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при условии
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Совместное решение систем уравнений (7), (8) относительно неизвестных коэффициентов 
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y y x y y x y y y y y

 − − −− −
+ + +−  −   = + −   −− − − − − + + + −  

	 (13)

	


1 11 1
�

,
1 1 1 1

W W R W R G GR R

W R G R G R W R G
b

G GR B R B R B R

G R G R B G R B R

x x y y x y xx x
y y x y y x y y y

Y
y xx y y x x x x

x y y x y y y y y

 − − −− −
+ + + −  =

 −− − − −
+ + + −  

	 (14)

	 

1 11 1
� 1

1 1 ,
1 1 1 1

W W R W R G GR RW R

W R G R G R W R GW RR R R B
r

gR R BR G GR B R B R B R

g R G R G R B G R B R

x x y y x y xx xx x
y y x y y x y y yy yx y x x

Z
xy y yx y xx y y x x x x
y y x y y x y y y y y

  − − −− −
+ + +−  −   − −   = − − − +     −− − − −   − + + +   −   

	 (15)
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	 

1 11 1
� 1

,
1 1 1 1

W W R W R G GR RW R

W R G R G R W R GG G W R R B
g

gG R BR G GR B R B R B R

g R G R G R B G R B R

x x y y x y xx xx x
y y x y y x y y yx y y y x x

Z
xy y yx y xx y y x x x x
y y x y y x y y y y y

  − − −− −
+ + +−  −   − −   = + −     −− − − −   − + + +   −   

	 (16)

	 

1 11 1
� 1

.
1 1 1 1

W W R W R G GR R

W R G R G R W R GB B
b

B G GR B R B R B R

G R G R B G R B R

x x y y x y xx x
y y x y y x y y yx y

Z
y y xx y y x x x x

x y y x y y y y y

 − − −− −
+ + + − − −  =    −− − − −  + + + −  

	 (17)

Выражения (9)—(17) определяют правила для вы-

числения коэффициентов 
�
,rX  
�
,rY  

�
,gX  
�
,gY  
�
,bX  
�
,bY  



�
,rZ  

�
,gZ  
�
bZ  профиля ЖК панели на основе извест-

ных значений (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB), (xW, yW). Такие 
значения приводятся производителями ЖК панелей 
в технической документации.

3. Разброс координат цвета и координат 
цветности на ЖК панелях одного 

производителя

В соответствии с технической документацией на 
ЖК панели координаты цветности (xR, yR), (xG, yG), 
(xB, yB) вершин треугольника цветового охвата за-
даются в виде интервальных значений, имеющих ми-
нимальное, максимальное и типовое (среднее) значе-
ние. Примеры задания значений координат вершин 
треугольника цветового охвата для различных об-
разцов ЖК панелей, определенных изготовителями 
в документации, приведены в таблице.

Технологический разброс параметров профиля 
ЖК панели одного производителя учитывается в 
модели:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

 + Dx + Dx+ Dx        = + Dx + Dx + Dx ⇒       + Dx + Dx   + Dx  
 = + Dx + + Dx + + Dx

⇒ = + Dx + + Dx + + Dx

 = + Dx + + Dx + + Dx

,

g br

r g b

r bg

r g b

r g b

r g b

g X b Xr X

r Y g Y b Y

r Z b Zg Z

r X g X b X

r Y g Y b Y

r Z g Z b Z

X XXX R

Y Y Y Y G

Z BZ ZZ

X R X G X B X

Y R Y G Y B Y

Z R Z G Z B Z

	(18)

где

    x ∈ − + x ∈ − + x ∈ − +        
    x ∈ − + x ∈ − + x ∈ − +        
    x ∈ − + x ∈ − + x ∈ − +        

; , ; , ; ,
2 2 2 2 2 2

; , ; , ; ,
2 2 2 2 2 2

; , ; , ;
2 2 2 2 2 2

r g b

r g b

r g b

g gr r b b
X X X

g gr r b b
Y Y Y

g gr r b b
Z Z Z

X XX X X X

Y YY Y Y Y

Z ZZ Z Z Z

— равномерно распределенные случайные вели-
чины; D — параметр технологического разброса, об-

условленного качеством производства одного и того 
же изготовителя. Модель (18) определяет равномер-
ный разброс допусков на значения коэффициентов 
Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb профиля ЖК панели, 
возникающий в процессе ее изготовления с исполь-
зованием полупроводниковых светосинтезирующих 
элементов.

На графике цветового пространства XY техно-
логический разброс значений коэффициентов Xr, 
Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb может быть представлен 
семейством треугольников, совмещенных друг с 
другом. Эти треугольники в совокупности образу-
ют геометрическое место точек, воспроизводимое 
множеством образцов серийно выпускаемых экранов 
одного и того же изготовителя. Геометрическое место 
точек множества треугольников цветового охвата на 
XY-плоскости приведено на рис.1. График на рис. 1 
получен методом математического моделирования 
выражения (18). Совмещено 105 треугольников цве-
тового охвата. Для определенности в модели (18) при 
моделировании параметр D принят равным 0,1.

Для получения рис.  1 была написана специ-
ализированная программа в среде моделирования 
Mathсad 15.0. Исходными данными для программы 
являются:

zz коэффициенты профиля ЖК панели, заданные 
для определенности модели (18) значениями Xr = 
=  0,478; Xg = 0,299; Xb = 0,175; Yr = 0,263, Yg = 0,650; 
Yb = 0,081; Zr = 0,020; Zg = 0,160; Zb = 0,908;

zz компоненты кода RGB = (255,0,0), RGB = 
=  (0,255,0), RGB = (0,0,255), определяющие значения 
координат цветности вершин (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) 
треугольника цветового охвата в красном, зеленом 
и синем цветах.

Расчет координат цветности вершин треугольни-
ка цветового охвата выполнен по следующим фор-
мулам:

, , ,gr r
R R G

r r r r r r g g g

XX Y
x y x

X Y Z X Y Z X Y Z
= = =

+ + + + + +

, , .g b b
G B B

g g g b b b b b b

Y X Y
y x y

X Y Z X Y Z X Y Z
= = =

+ + + + + +

Моделирование случайных величин ,
rX

x  ,
gX

x  

,
bX

x  ,
rY

x  ,
gY

x  ,
bY

x  ,
rZ

x  ,
gZ

x  ,
bZ

x  распределенных  
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Технологический разброс значений (x, y)-координат цветности  
вершин треугольника цветового охвата ЖК панелей различных изготовителей

Коорди-
ната

LG-Philips, модель LM151X2 (CCFL) Samsung,  модель LTN154X1-L02 (CCFL)

min
Среднее 
значение

max
Экспертная 

оценка D
min

Среднее 
значение

max
Экспертная 

оценка D

xR 0,6 0,63 0,66

0,1

0,550 0,580 0,610

0,1

yR 0,31 0,34 0,37 0,310 0,340 0,370

xG 0,27 0,30 0,33 0,280 0,310 0,340

yG 0,57 0,60 0,63 0,520 0,550 0,580

xB 0,11 0,14 0,17 0,125 0,155 0,185

yB 0,07 0,10 0,13 0,125 0,155 0,185

xW 0,29 0,32 0,35 0,283 0,313 0,343

yW 0,31 0,34 0,37 0,299 0,329 0,359

Коорди-
ната

AU Optronics Corporation,  
модель G104SN03 V.0 (CCFL)

Emerging Technology Corporation,  
модель ETMV570G2DHU (LED)

xR 0,540 0,570 0,600

0,1

0,56 0,61 0,66

0,2

yR 0,290 0,320 0,350 0,31 0,36 0,41

xG 0,270 0,300 0,330 0,28 0,33 0,38

yG 0,530 0,560 0,590 0,51 0,56 0,61

xB 0,115 0,145 0,175 0,09 0,14 0,19

yB 0,100 0,130 0,160 0,07 0,12 0,17

xW 0,280 0,320 0,340 0,26 0,31 0,36

yW 0,300 0,330 0,360 0,30 0,35 0,40

Коорди-
ната

Chi Mei Optoelectronics Corporation,  
модель R190E1-L01 (CCFL)

Starry Electronics Technology Corp.,  
модель 20811010210006 (LED)

xR 0,618 0,648 0,678

0,1

0,55 0,58 0,61

0,1

yR 0,303 0,333 0,363 0,32 0,35 0,38

xG 0,254 0,284 0,314 0,29 0,32 0,35

yG 0,582 0,612 0,642 0,56 0,59 0,62

xB 0,120 0,150 0,180 0,12 0,15 0,18

yB 0,045 0,075 0,105 0,09 0,12 0,15

xW 0,310 0,313 0,316 0,24 0,28 0,32

yW 0,326 0,329 0,332 0,29 0,33 0,37

Коорди-
ната

Gi Far Technology Corporation,  
модель GFT070BB800480-DL (LED)

Optrex Corporation,  
модель T-51638D084J-FW-A-AB (CCFL)

xR 0,550 0,580 0,610

0,1

0,528 0,558 0,588

0,1

yR 0,284 0,314 0,340 0,297 0,327 0,357

xG 0,271 0,301 0,331 0,288 0,318 0,348

yG 0,524 0,564 0,594 0,494 0,524 0,554

xB 0,118 0,148 0,178 0,125 0,155 0,185

yB 0,093 0,123 0,153 0,108 0,138 0,168

xW 0,283 0,313 0,343 0,283 0,313 0,343

yW 0,299 0,329 0,359 0,299 0,329 0,359

Примечание: CCFL — Cold Cathode Fluorescent Lamp; LED — Light Emitting Device.
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по равномерному закону, проводилось с использо-
ванием встроенного датчика среды. Моделирование 
осуществлялось на персональном компьютере ASUS 
K56CB-X0391H со следующими характеристиками: 
процессор Intel(R) Core(TM) i5-3337U, 4 ядра, такто-
вая частота 1,8 ГГц, оперативная память 6 Гбайт под 
управлением операционной системы Windows 8.1.

Как показывает анализ рис. 1, геометрическое 
место точек образовано семейством треугольников 
цветового охвата, вершины (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) 
которых распределены, соответственно, в интервалах 
(dxR, dyR), (dxG, dyG), (dxB, dyB). Сплошной черной лини-
ей на рис. 1 показан треугольник, соответствующий 
средним значениям вершин треугольника (в форму-
ле (18) для D = 0).

Графическое представление технологического 
разброса значений вершин множества треугольни-
ков цветового охвата модели (18) адекватно суще-
ствующему на практике у изготовителей ЖК панелей 
разбросу.

Согласно технической документации на ЖК па-
нели (см.  таблицу), повторяемость изготовления 
образцов экранов гарантируется производителем в 
пределах 0,1 m D m 0,2. Экспертная оценка D в таблице 
дана на основе анализа рис. 1 для представленных 
в таблице минимально и максимально допусти-
мых значений разброса (x, y)-координат цветности 
вершин треугольника цветового охвата. Не трудно 
видеть, что разброс координат цветности вершин 
треугольника для ЖК панелей с газоразрядным под-
светом на основе ламп (CCFL) и с подсветом на ос-
нове светодиодов (LED) находится на одном уровне.

Значение параметра разброса D в модели (18) для 
каждой ЖК панели соответствует удвоенному зна-
чению разброса dxR, dyR, dxG, dyG, dxB, dyB координат 

цветности вершин треугольника, определенному из-
готовителем в документации, т. е.

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

D ≈ d = − = d =

= − = d =

= − = d =

= − =

= d = − =

= d = −

2 2 max min 2

2 max min 2

2 max min 2

2 max min

2 2 max min

2 2 max min .

R R R R

R R G

G G G

G G

B B B

B B B

x x x y

y y x

x x y

y y

x x x

y y y

4. Исследование распределения  
координат цветности ЖК панелей  

одного производителя

Для исследования распределения координат цвет-
ности ЖК панелей одного производителя была напи-
сана специальная программа в среде моделирования 
Mathсad 15.0. Исходными данными для программы 
являлись:

zz коэффициенты профиля ЖК панели, заданные 
для определенности модели (18) значениями Xr = 
=  0,478; Xg = 0,299; Xb = 0,175; Yr = 0,263, Yg = 0,650; 
Yb = 0,081; Zr = 0,020; Zg = 0,160; Zb = 0,908;

zz математическая модель (18) с уравнениями 
прямого преобразования Грассмана для расчета ко-
ординат цвета и координат цветности;

zz последовательность равномерно распределен-
ных псевдослучайных величин ,

rX
x  ,

gX
x  ,

bX
x  ,

rY
x  

,
gY

x  ,
bY

x  ,
rZ

x  ,
gZ

x  ;
bZ

x
zz компоненты кода RGB, определяющие точку 

XY-плоскости, в окрестностях которой исследуется 
распределение координат цветности.

В процессе проведения серии модельных экспе-
риментов установлено, что значения (x, y)-координат 
цветности изображения, индицируемого в любом 
цвете на ЖК панели одного и того же производи-
теля, являются взаимозависимыми. Горизонталь-
ное сечение двумерной гистограммы распределения 
p(x, y) координат цветности на уровне порога L имеет 
вид эллипса, размер полуосей которого зависит от 
параметра технологического разброса D и уровня до-
верительной вероятности PD.

Угол наклона главной полуоси эллипса в прямо-
угольной системе координат XY-плоскости разли-
чен для разных положений точки центра эллипса и 
определяется коэффициентом корреляции величин 
x, y. Гистограмма распределения p(x,y) в программе 
моделирования представлена двумерным массивом 
относительных частот попадания координат цвет-
ности в подинтервал построения p(x,y).

Уровень доверительной вероятности PD ∈ [0; 1) 
определяет относительную долю (от 0, что соответ-
ствует 0 %, до 1 — 100 %) числа (x, y)-координат цвет-
ности, попавших внутрь области, ограничиваемой 
эллипсом, от общего числа точек, полученных по 
модели (18) для фиксированного значения компонент 
кода RGB и параметра D.

Рис. 1. Геометрическое место точек множества треугольников 
цветового охвата на XY-плоскости
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На рис. 2 показаны семейства сечений (эллипсов) 
двумерной гистограммы распределения p(x, y) для раз-
личных значений параметра технологического разброса 
D4 = 0,2; D3 = 0,1; D2 = 0,05; D1 = 0,01. Точке центра эл-
липса, единой для всех D, соответствует точка (отмече-
на на графике мнемознаком "+") с (x,y)-координатами, 
рассчитанными по модели (18) для D = 0.

Уровень порога L для горизонтального сечения 
гистограммы p(x,y) определяется из уравнения

( )

( )

− −

= =

 
 = − −
 
 

<
= 



∑ ∑ 1 2 1 2

1 2

1 1

, ,
0 0

arg min ,

0, 0
,

1,  0

N N

k k k k D
L k k

L I H L H P

q
I q

q l 

, 	 (19)

где 
1 2,k kH  — относительные частоты попадания 

(x, y)-координат цветности в подинтервал постро-
ения гистограммы p(x,y); I(q) — индикаторная 
функция; N — число подинтервалов гистограммы 
p(x, y) по каждой из координат.

Уравнение (19) в программе моделирования реше-
но относительно уровня порога L численным мето-
дом. Размер подинтервала построения гистограммы 
p(x, y) на XY-плоскости составил 0,0003Ѕ0,0003 ед.

Горизонтальные сечения гистограммы p(x, y) на 
рис.2 показаны для уровня доверительной вероят-
ности PD = 0,999 в различных областях треугольни-
ка цветового охвата для пяти различных ненулевых 
значений кода RGB.

Для D = 0,2 площадь эллипса включает порядка 
5•105 значений (x, y)-координат цветности, опре-
деленных с учетом разрешающей способности [5] 
преобразования Грассмана. Вершины треугольника 
цветового охвата получены из модели (18) при D = 0, 
т. е. по классификации (см. таблицу) соответствуют 
среднему значению координат цветности (xR, yR), 
(xG, yG), (xB, yB).

Сечения гистограммы p(x, y) на различных уров-
нях порога L с достаточной для практики точностью 
соответствуют сечению, которое получается по те-
оретической двумерной функции плотности веро-
ятности для зависимых нормально распределенных 
случайных величин x, y:

Рис. 2. Горизонтальные сечения гистограммы p(x, y) и пример двумерной гистограммы распределения p(x, y) для координат цвет-
ности на XY-плоскости (уровень доверительной вероятности сечений PD = 0,999)
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где r — коэффициент корреляции случайных величин 
x, y; Mx, My — математические ожидания случайных 
величин x, y соответственно; Dx, Dy — дисперсии слу-
чайных величин x, y соответственно. В формуле (20) 
параметры Mx, My, Dx, Dy, r могут быть заменены со-
ответствующими выборочными оценками.

Уравнение семейства эллипсов равных плотно-
стей вероятности, образованное горизонтальным 

сечением теоретической функции (20) 
на уровне порога l, имеет следующий 
вид [7]:
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Разным значениям порога l соот-
ветствуют разные, но постоянные вероятности для 
всех точек эллипса при заданной функции (20). Ве-
роятность того, что точка функции плотности ве-
роятности (20) со случайными (x, y)-координатами 
цветности, распределенными по двумерному нор-
мальному закону, окажется внутри эллипса равных 
вероятностей с фиксированным порогом l, рассчи-
тывается следующим образом [7]:

Рис. 3. Семейство эллипсов сечений гистограммы p(x, y) (штриховя линия) и функции f  (х, у) плотности вероятности (сплошная линия)
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где g(l) — область определения плотности распреде-
ления (x, y), ограниченная эллипсом. Решение урав-
нения (21) относительно l имеет следующий вид:

	 ( ) ( )2 22 1 ln 1 .DPl = − − r − 	 (22)

Семейство эллипсов сечений функции f(x, y) на 
XY-плоскости изображено на рис. 3. Уровень порога l 
определен по формуле (22) для доверительной веро-
ятности PD = 0,9. Гипотеза о нормальности двумер-
ного распределения координат цветности (x, y) может 
быть подтверждена проверкой по критерию согласия 
Колмогорова-Смирнова, обобщенному в работе [8] 
на многомерный случай.

Анализ рис. 3 показывает, что разброс (x, y)-
координат цветности, обусловленный технологиче-
ским разбросом параметров изготовления ЖК пане-
лей, оказывается существенным даже при D = 0,01: 
разброс x-координаты находится в пределах 0,005 ед.; 
разброс y-координаты находится в пределах 0,005 ед. 
Как видно по данным таблицы, производители экра-
нов в настоящее время обеспечивают повторяемость 
изготовления на уровне разброса 0,1 m D m 0,2.

Разброс 0,005 ед. при D = 0,01 чувствителен для 
наблюдателя, он может быть измерен современны-
ми средствами прямых измерений (колориметрами) 
и вполне допустим для качества исполнения аппа-
ратуры бытового применения (видеомониторы, теле-
визоры, телефоны, ipad и др.), когда наблюдателю 
одновременно предъявлен один единственный об-
разец средства отображения. Однако значения D = 
=  0,01 недостаточно для изготовления ЖК панелей 
для МФЦИ авиационного применения, когда наблю-
датель воспринимает изображение одновременно на 
нескольких (до 6 шт.) бортовых индикаторах, уста-
новленных на приборную панель самолета.

Заключение

Разброс значений (x,  y)-координат цветности 
индицируемого изображения, обусловленный тех-
нологическим разбросом параметров изготовления 
ЖК панелей, с достаточной для практики точностью 
описывается двумерным нормальным законом рас-
пределения для зависимых случайных величин.

Значение коэффициента корреляции, опреде-
ляющее угол наклона главной полуоси эллипса 
(см. рис. 2 и 3), не является постоянной величиной 
в пределах всего треугольника цветового охвата на 
XY-плоскости и зависит от значений компонент кода 

RGB, т. е. от точки, (x, y)-координаты которой со-
ответствуют точке центра эллипса при D = 0 в мо-
дели (18).

Выражения (1)—(4), определяющие правило вза-
имного соответствия координат цвета (цветности) 
элементов изображения, индицируемых на ЖК пане-
лях различных производителей, приведены в общем 
виде и могут использоваться для оценки свойств 
цветопередачи экранов любых производителей. При 
этом расчет коэффициентов профиля ЖК панели 
необходимо осуществлять по формулам (9)—(17).

Разброс координат цветности ЖК панелей одного 
производителя может быть компенсирован преоб-
разованием (4) за счет приведения колориметриче-
ских характеристик цветопередачи экранов группы 
МФЦИ одного самолета к колориметрическим ха-
рактеристикам цветопередачи одного (эталонного) 
экрана, профиль которого соответствует, например, 
средним значениям вершин треугольника цветового 
охвата. Выравнивание колориметрических характе-
ристик цветопередачи группы экранов осуществля-
ется путем подстановки в формулу (4) коэффициен-
тов профиля ЖК панели, рассчитанных по форму-
лам (7)—(19) для каждого образца ЖК панели после 
светотехнических измерений координат цветности 
в красном, зеленом, синем и белом цветах.

Выражения (1)—(4) справедливы также для опи-
сания процессов цветопередачи в полиграфической 
промышленности, компьютерном дизайне и других 
областях, в которых колориметрическое описание 
изображения формируется с одним профилем сред-
ства формирования изображения, например, с по-
мощью фотоаппарата, и воспроизводится на других 
средствах индикации, например, на мониторах или 
принтерах с отличающимися профилями.
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Технология поддержки конкретно-исторических 
исследований на основе модели фактоподобных 
высказываний

Исходя из специфики конкретно-исторических исследований, разработан метод формали-
зованного представления данных, учитывающий их неточность и темпоральные свойства. На 
базе этого метода создана информационная технология поддержки работы исследователей.
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Введение

Принимающие в настоящее время массовый харак-
тер электронные публикации источников исследований 
и их результатов открывают дополнительные возмож-
ности для изучения истории конкретных лиц, органи-
заций, сфер деятельности. Для того чтобы работа иссле-
дователя на этом направлении была эффективной, не-
обходимо представлять исторические сведения — факты 
в удобном для использования машиночитаемом виде.

Ряд особенностей конкретно-исторических иссле-
дований не позволяет применить унифицированные 
готовые решения, опирающиеся на представление 
о факте, как об утверждении, что, в частности, не-
явно предполагает использование технологии семан-
тического веба [1]. Далеко не все факты, излагаемые 
в исторических источниках, в основанных на них 
исследованиях, а также в справочниках и энцикло-
педиях, соответствуют объективной истине. Доку-
менты нередко содержат предположения, гипотезы, 
частичное знание об интересующем предмете, не 
говоря уже о вольных или невольных искажениях 
сведений о нем. Приближение к истине возможно за 
счет анализа противоречий, интеграции данных, ко-
торые извлекаются из различных источников. Моде-
ли, используемые для представления фактографиче-
ской информации (например, в проекте dbPedia [2]), 
не учитывают чрезвычайно важные для конкретно-
исторических исследований особенности, а именно 
темпоральность и неточность.

Расширим понятие "факт”, включив в него не-
точные и неполные сведения, результаты их анали-
тико-синтетической обработки, вопросы и гипоте-
зы. Предложим общую форму для фиксации такого 
рода сведений в виде фактоподобных высказыва-
ний. Представляемая модель объединяет: данные, 
извлекаемые из источников; результаты их анализа 

и обработки; сведения, позволяющие отслеживать 
процесс исследования. Основные положения пред-
лагаемого в настоящей работе формализма будем вы-
ражать в терминах объектной модели, совпадающих 
на концептуальном уровне с категориями аппарата 
онтологий. Такой аппарат повсеместно применяется 
в настоящее время для формального представления 
фактических знаний. Модель основана на анализе 
специфики конкретно-исторических исследований. 
Цель ее построения — создание основы для разра-
ботки эффективной информационной технологии 
поддержки работы исследователей.

1. Конкретно-исторические исследования

Примерами конкретно-исторических исследо-
ваний являются: изучение биографии конкретного 
лица; истории организации или сферы деятельности; 
краеведение, генеалогия. Многие научные работы из 
самых разных областей начинаются с обзора истории 
изучения исследуемой проблемы. В рамках такого 
рода исследований изучаются объекты исторической 
реальности и их свойства. Набор классов изучаемых 
объектов зависит от вида исследований, однако по 
крайней мере два класса характерны для любых про-
ектов — это люди и документы, в которых фиксиро-
ваны сведения об изучаемой реальности.

В любом случае при организации хранения фор-
мализованных конкретно-исторических сведений 
приходится учитывать следующие особенности:

zz вариативный характер и неоднозначность имен 
объектов и значений свойств;

zz ограничения времени существования объекта 
и периодов постоянства значений большинства его 
свойств;

zz зависимость перечня (набора) свойств объекта 
от его класса и конкретного исследования;
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zz наличие искажений, дефектов в источниках, 
ошибок при их распознавании, интерпретации, ин-
теграции.

Причин искажений много. Это и случайные опи-
ски, и преднамеренная фальсификация, плохая со-
хранность документа, неразборчивый почерк и дру-
гие причины. Как утверждал историк Л. Н. Гумилев 
в своих популярных лекциях: "Источники все врут". 
Тем не менее и с плохими данными при их анализе, 
сопоставлении и интеграции можно работать.

Для того чтобы облегчить исследователю работу 
с конкретно-исторической информацией, необхо-
димо создать информационную технологию, позво-
ляющую:

zz фиксировать не только четко установленные 
факты, но и фактоподобные высказывания, включая 
предположения, неточные значения, вопросы;

zz соотносить высказывание с источником/це-
почкой вывода;

zz обеспечить навигацию по связям, провести 
многоаспектный поиск, предоставить возможность 
статистической обработки;

zz отслеживать процессы накопления данных, 
выявления дефектов, выдвижения/опровержения 
гипотез по источникам, времени, исполнителям, 
аргументации.

Основой для создания такой технологии должна 
стать модель представления фактоподобных выска-
зываний и процессов работы с ними.

2. Модель фактоподобных высказываний

Большинство из изучаемых в конкретно-истори-
ческих исследованиях объектов в какой-то мере мо-
жет быть описано при помощи современных моделей 
связанных данных [3], которых на настоящее время 
насчитывается сотни. В них подробно прописаны 
свойства лиц, организаций, географических объек-
тов и т. д. К сожалению, данные, которые фиксиру-
ются моделями, обладают темпоральной, модаль-
ной и процессной неопределенностью. В частности, 
нельзя фиксировать степень достоверности факта, 
а также его отношение к конкретным источникам.

Проиллюстрируем суть возникающих трудно-
стей на примере центральной модели связанных 
данных — dbPedia. В статье, посвященной А. П. Че-
хову (http://dbpedia.org/page/Anton_Chekhov), фикси-
руется, что он закончил Московский университет 
(Category:Moscow_State_University_alumni), но отве-
та на вопрос "когда?" там нет. Тем самым, исполь-
зуя базу знаний dbPedia, нам не удастся, например, 
ответить на вопрос, кто учился вместе с Чеховым. 
В исходной статье Wikipedia данные о времени об-
учения были. На поставленный вопрос удалось бы 
ответить, если бы факт обучения включал временной 
диапазон.

Представим модель фиксации конкретно-исто-
рических сведений, учитывающую их специфику. 
Модель является развитием решений, предложенных 

в работах [4, 5]. Ее составляют формализованные 
высказывания, представляющие:

zz модель области исследований (m-факты);
zz объекты исследования и сопряженные с ними 

сущности (x-факты);
zz процесс исследований (j-факты).

В целом, будем рассматривать p-факты — факто-
подобные высказывания. Определим их конструк-
цию, используя теоретико-множественный форма-
лизм, начиная с x-фактов.

Для того чтобы отразить реалии исследовательской 
работы, необходимо давать оценку правдоподобия вы-
сказывания, включающую не только значения ПРАВ-
ДА (T) и ЛОЖЬ (F), но и промежуточные значения. 
В качестве таких значений могут быть выбраны как 
диапазон нечеткой логики [0-1], так и номинальная 
шкала. На практике вполне достаточно включить в та-
кую шкалу промежуточные значения: "скорее ЛОЖЬ" 
(?F), "скорее ПРАВДА" (?T), "равновероятно ПРАВДА 
и ЛОЖЬ" (?). Эти значения фиксируют как степень со-
мнения в правдивости утверждения, так и вопросы или 
предположения, формулируемые исследователем. Бу-
дем ставить в соответствие высказываниям оценку их 
правдоподобия в терминах шкалы E = {T, ?T, ?, ?F, F  }.

Пусть O = ∪ Oclass — объекты исследования, где 
Oclass — объекты класса class. Говоря о конкретном 
объекте o ∈ O, будем использовать нижние индексы, 
отсылающие к его дефиниции — d, dp, dq.

Свойства объектов будем рассматривать во време-
ни t. Обозначим dt = (start, finish) — временной про-
межуток, границы которого могут быть определены 
строго, либо заданы допустимыми значениями. Под-
робно варианты фиксации временных промежутков 
рассмотрены в работе [5].

Будем рассматривать литеральные свойства (a) и 
отношения объектов (r), конкретный вид которых 
уточняется индексом (aclass и rclass соответственно). 
Значения свойств будем обозначать avalue и rvalue.

Итак, x-фактами являются перечисленные далее 
виды высказываний.

zz Дефиниция (D) — высказывание, фиксирую-
щее принадлежность объекта к некоторому классу:

"t ∈ dt (od(t) ∈ Oclass).

zz Атрибуты (A) — высказывание о литеральном 
свойстве объекта:

"t ∈ dt (aaclass(od, t) l avalue).

zz Отношения объектов (R) — высказывание об 
объектных свойствах объектов:

"t ∈ dt (rrclass(odp, odq, t) l rvalue).

Здесь l ∈ {=,  ≈, ≠, <, >, ∈, ∉} Ѕ E — оператор со-
поставления.

zz Высказывание о темпоральных отношениях 
между свойствами объектов (T):

p1 ¸ p2,

где p1, p2 ∈ A ∪ R,
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¸ ∈ {<¸,>¸,=¸, ≠ ¸, ...} Ѕ E — сопоставление 
временных интервалов.

zz Высказывание о логическом отношении между 
свойствами объектов (L):

p1 t p2 t  ... t pn,

p1, p2, ... pn ∈ A ∪ R ∪ T ∪ L,

t ∈ {∧, ∨, ∧¬, ∨¬, ⊕, ...} ́½Ѕ ½E — логические связки.
Множество x-фактов складывается из высказы-

ваний перечисленных выше видов:

{x} = D ∪ A ∪ R ∪ T ∪ L.

Представим исследовательские операции как 
j-факты трех видов:

zz интерпретация — сопоставление x-факту до-
кументального объекта d — источника, на основании 
которого он сформулирован (x ⇐ d);

zz представление — сопоставление x-факту до-
кументального объекта d, в котором он опубликован 
(x ⇒ d);

zz умозаключение — сопоставление x-фактам — 
x-факт-вывод (x| – x).

Деятельность, фиксируемая j-фактом, нефор-
мальна. Тексты документов принципиально не 
формализуемы. Но и в случае умозаключений вы-
вод из формализованных высказываний делается 
с привлечением экспертного знания и интуиции 
исследователя. Ссылка на лицо (его дефиницию), 
осуществляющее исследование, и время выполнения 
операции — компоненты j-факта.

Набор m-фактов — это списки определений клас-
сов объектов (class), классов их свойств (aclass, rclass), 
их возможных значений (avalue, rvalue), а также на-
кладываемых на них ограничений.

3. Документы и фактоподобные 
высказывания

Безусловно, любая формализация связана с по-
терями. Текст документа обладает внутренним 
единством, вычленение конкретного факта всегда 
ущербно. При этом теряется контекст, эмоциональ-
ная окраска высказывания, стилистические нюан-
сы. Формализованные данные, однако, значительно 
легче анализировать и интегрировать, с их помо-
щью может быть организован эффективный поиск. 
Их роль — роль метаданных, сопровождающих ос-
новной массив документов, его справочно-инфор-
мационный аппарат. Вместе с тем p-факты, отра-
жающие как действия исследователя, так и сведения 
о предметной области, рационально сопровождать 
неформальным комментарием, в качестве которого 
может выступать не только текст, но и рисунок или 
произвольный мультимедийный объект. Этот ком-
ментарий может содержать цитату или изложение 
источника, а также отсылки на документ или кон-
кретное место в документе, которые, в свою очередь, 
могут содержать отсылки на p-факты (аналогичные 

сноскам печатных изданий). Таким образом фор-
мируется многосвязная интертекстуальная картина, 
в рамках которой появляется возможность органи-
зовать навигацию между текстами и формальными 
сведениями, связанными с ними.

Документ-источник, публикация или черновик, 
и сам является объектом конкретно-исторического 
исследования, ему соответствует набор x-фактов: 
дефиниция, атрибуты, отношения. Своеобразными 
объектами исследования являются и его субъек-
ты — персонал научного проекта, организации и 
лица, взаимодействующие с ним, а также имеющие 
отношение к используемым источникам/ целевым 
материалам. Концептуальную модель, эффектив-
но представляющую объекты такого рода, создали 
библиографы [6]. Целесообразно фиксировать в виде 
x-фактов следующие отношения между документами:

zz структурные (входит, следует за);
zz эквивалентность (копия, репринт);
zz деривативные (версии, издания, переработки, 

переводы);
zz дескриптивные (критика, комментарии, ан-

нотации, и т. п.).
Для того чтобы реализовать взаимодействие доку-

ментов и p-фактов, необходимо воспользоваться прин-
ципами открытых связанных данных. Электронные 
документы и их части адресуются посредством уни-
версального идентификатора (URI). В какой-то мере 
URI в форме ISBN работает и с книжными изданиями. 
Старые книги, архивные документы могут быть иден-
тифицированы на основе совокупности идентифика-
тора хранилища (библиотеки, архива) и используемого 
в данном хранилище шифра хранения. Унифициро-
ванный идентификатор ресурса p-факта будем строить 
как совокупность идентификатора инструментальной 
оболочки, адреса хранения коллекции p-фактов и уни-
кального идентификатора p-факта в коллекции. Тогда 
переходы между p-фактами, а также между p-фактами 
и документами можно организовать одним щелчком 
мыши по принципу гиперссылки.

4. Информационная технология, 
основанная на модели фактоподобных 

высказываний

Для того чтобы работа исследователя была эф-
фективной, ему необходимы:

zz справочно-информационный аппарат, позво-
ляющий оперативно сопоставить данные изучаемого 
источника с уже накопленным материалом;

zz удобные интерфейсные формы, позволяющие 
фиксировать новое знание вместе с отсылками на 
источники или аргументы умозаключения;

zz выборка данных исследования по разнообраз-
ным критериям и их наглядное представление;

zz развитые формы поиска и навигации;
zz алгоритмы контроля корректности и непроти-

воречивости данных.
Для реализации такой поддержи целесообразно 

представить знания конкретной предметной области, 



46 "Программная инженерия" № 5, 2015

а также сведения, характеризующие процесс ис-
следования, в виде коллекции взаимосвязанных 
фактоподобных высказываний. Рассмотрим техно-
логические решения, основанные на таком подходе, 
опробованные при реализации и эксплуатации ин-
струментального комплекса Фактограф [7].

Коллекция p-фактов составляет ядро информа-
ционного поля, включающего также документы-ис-
точники, целевые материалы, промежуточные дан-
ные. Работа с компонентами информационного поля 
поддерживается соответствующим инструментари-
ем — электронным (в частности, офисными прило-
жениями) или традиционным (аппаратом архивов и 
библиотек). Для работы с ядром информационного 
поля используется специальный инструмент, обе-
спечивающий разнообразные формы ввода, визуа-
лизации и анализа данных.

Исследователю предоставляются в той или иной 
степени автоматизированные формы ввода, учитыва-
ющие особенности конкретного исследования. В ин-
терфейсной форме, содержащей данные об объекте, 
в соответствии с его классом выделяются разделы, 
представляющие различные группы свойств. Напри-
мер, для лица — это связи с организациями (службы/
обучения), родство, социальные статусы (рис. 1).

Удобной формой представления структурных 
связей является иерархия. С ее помощью визуали-
зируются (и редактируются) родословные древа, ор-
ганизационные структуры, а также структуры вло-
женности объектов произвольной природы, в част-
ности, географических и документальных (рис. 2). 
Как правило, речь идет о нестрогой иерархии. Для 
документальных объектов кроме "естественной" вло-
женности (например, архив-фонд-опись-дело-лист), 

Рис. 1. Интерфейсная форма данных о лице

Рис. 2. Иерархия документальных объектов
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исходя из логики конкретной работы, исследовате-
лем вводятся дополнительные деревья, например, 
"коллекций": письма — письма с фронта — письма 
медперсонала. Вложенность географических объек-
тов также неоднозначна. Один и тот же населенный 
пункт в разное время мог принадлежать разным ад-
министративным единицам.

В зависимости от вида исследования данные 
могут быть сгруппированы и в другие визуальные 
структуры: списки; плоские и сводные таблицы; раз-
личные формы инфографики.

Учитывая естественный, соответствующий реа-
лиям предметной области и процесса исследования 
принцип формулировки p-фактов, оперативная на-
вигация по их связям является эффективным спосо-
бом перехода между взаимосвязанными сущностями.

Поиск по текстовым шаблонам в рамках пред-
лагаемой технологии приобретает новые черты. Во-
первых, поиск внутри коллекции p-фактов сочетает 
возможности атрибутного (фасетного) и полнотек-
стового подходов. Поисковый образ вместе с тексто-
вым шаблоном может включать набор ограничений 
на значения атрибутов и/или отношений объектов.

Во-вторых, опираясь на фиксированные атрибу-
ты и связи объектов, можно формировать запросы, 
текст которых далек от идентифицирующих данных. 
Например, если некое лицо, "Павлов А. И.", отмечен 
как дядя автора воспоминаний, то сведения о нем 
следует искать, опираясь на поисковый образ "дядя 
Леша". В письмах воспитанников возглавляемой им 
гимназии он будет фигурировать как "Директор".

Большинство из алгоритмов контроля конкретно-
исторических данных специфично для конкретного 
вида исследований. Фактически для любого иссле-
дования актуален контроль, связанный с проверкой 
временных диапазонов: события жизни человека рас-
полагаются между его рождением и смертью, суще-
ствуют ограничения на разницу возраста человека и 
его родителей, человек не может служить в органи-
зации вне периода ее существования и т. п.

Опыт использования комплекса Фактограф в кон-
кретных исследовательских проектах (например, [8]) 
продемонстрировал существенное повышение эф-
фективности деятельности научного работника. 
Комплекс Фактограф предполагает принципиально 
открытое формирование модели предметной области. 
В существующих применениях комплекса Факто-
граф рассматриваются следующие объекты классов: 
лицо; организация; географический; документаль-
ный. В других применениях может быть рассмотрен 
другой набор классов, включающий технические, 
культурные или природные объекты, интересующих 
исследователя категорий. Соответственно классам 
объектов формируются наборы классов свойств и 
их возможных значений, а также накладываемых на 
них ограничений.

Приведем основные характеристики комплекса 
Фактограф на настоящее время. Реализованы: 43 ин-
терфейсные формы; 12 отчетов (включая подчиненные 
формы и отчеты); 80 запросов на языке SQL; 6 модулей, 
объем которых вместе с кодом форм и отчетов состав-
ляет около 5000 строк кода на языке Visual Basic.

Масштабы коллекций p-фактов в существующих 
применениях комплекса Фактограф измеряются ты-
сячами объектов и десятком тысяч их свойств, что 
вполне укладывается в ресурсные возможности ис-
пользуемой СУБД MS Access. В то же время сама мо-
дель p-фактов концептуально не реляционная. Отно-
шения между объектами в ней введены посредством 
записей ключ-значение, а не введением новых столб-
цов и таблиц. Выбор MS Access был продиктован 
исключительно соображениями доступности. Для 
крупномасштабных применений потребуется пере-
ход на современные средства управления данными, 
например, на соответствующую концептуальной мо-
дели p-фактов парадигму NoSQL [9].

Заключение

В работе модель фактоподобных высказываний 
представлена на концептуальном уровне, а основанная 
на ней информационная технология описана в общих 
чертах. Возможные применения модели не ограни-
чиваются рамками конкретного инструментального 
комплекса Фактограф. Модель может быть выражена 
в терминах другой среды, и для ее реализации при-
менимы в том числе современные языки онтологий. 
Опора на языки онтологий позволит организовать не-
посредственный обмен знаниями с информационны-
ми системами семейства открытых связанных данных.
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Support Technology for Specific Historical Studies  
on the base of Fact-like Propositions Model

Specific historical studies represent researches of biographies, local history, institution history, genealogy, back-
ground of scientific and cultural explorations.

The paper proposes a formal model of fact-like propositions that specify not only true statements, but sugges-
tions, hypothesis, incomplete information, the results of analytic/synthetic processing of specific historical studies. 
The model fixes object characteristics both relational and literal. It takes into account temporal features and logical 
connectives. The model considers derivation chains from interpretation of sources through reasoning to representa-
tion of results in target documents.

The model is the base of supporting IT. Short description of the tool named “Factograph” is provided. The cur-
rent applications of "Factograph" consider Person, Institution, Geographical entity and Document as object classes. 
Nomenclature of object classes, nomenclature of their characteristics as well as their possible values and restrictions 
imposed on them are open and can be changed at any moment.

Operations of "Factograph" have demonstrated high efficiency of the specific historical studies.
Keywords: specific historical studies, object model, fact-like proposition, information technology
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