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Петрозаводский государственный университет

Îáîáùåííàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíûõ ÷àñòíûõ 
ñåòåé â êîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðå ëîêàëüíîãî 
ïîñòàâùèêà ñåòåâûõ óñëóã

Для разработки и сопровождения программного обеспечения процессов управления сетевой 
инфраструктуры на разных уровнях активно используются ее описания в виде графовых моде-
лей. В настоящей статье предложена графовая модель для описания структуры туннелируемых 
соединений виртуальной частной сети, развернутой в рамках сети локального поставщика 
сетевых услуг (ПСУ). Модель является расширением обобщенной графовой модели структуры 
физического, канального и сетевого уровней ПСУ. Также приведены  формально обоснованные 
с использованием свойств рассматриваемой модели методы автоматизированного обнаруже-
ния и построения в графе виртуальных частных сетей на основе данных, получаемых из сети.

Ключевые слова: сетевое управление, граф коммуникационной инфраструктуры, 
виртуальные частные сети, VPN, графовая модель

Введение

Современные коммуникационные инфраструкту-
ры (далее Сети) локальных поставщиков сетевых ус-
луг (лПСУ) имеют тенденцию к увеличению масшта-
бов, что приводит к необходимости использования 
сетевыми администраторами сложных технологий 
структуризации Сетей. В число таких технологий 
входят виртуальные частные сети (VPN — virtual 
private networks) — защищенные от несанкциони-
рованного доступа логические Сети, развернутые 
поверх других Сетей [1]. Их используют для обеспе-
чения безопасного подключения удаленных поль-
зователей к Сети и в целях объединения сегментов 
Сети, удаленных физически (например, филиалов 
организации) [1, 2].

При внедрении и сопровождении виртуальных 
частных сетей (ВЧС) в Сети лПСУ (далее — Сеть 
с ВЧС) встает ряд задач сетевого управления, на-
правленных на обеспечение качества сетевых услуг: 
проектирование и масштабирование топологии ВЧС; 
обеспечение надежности, отказоустойчивости и до-
статочной пропускной способности соединений, ис-
пользуемых ВЧС, и т. д. [1—3].

Решение большинства перечисленных задач тре-
бует наличия полного и детального описания струк-
туры Сети с ВЧС (как логической, так и физической). 
Наиболее распространенной формой представления 
такой структуры является граф, вершины которого 
соответствуют сетевым устройствам, портам и конеч-
ным точкам протоколов передачи данных, а ребра — 
связям иерархии и передачи данных.

Графовые модели, которые используются в рабо-
те [4] для обеспечения качества обслуживания в Сети 
с ВЧС и в работе [5] для анализа производитель-
ности и возможности масштабирования топологии 
ВЧС, учитывают только физическую структуру Сети 
и пропускную способность соединений. Игнориро-
вание возможности блокировки связей на канальном 
уровне, применения агрегирования каналов, поли-
тик маршрутизации и виртуальных локальных сетей 
не позволяет учесть все возможные, невозможные и 
резервные пути передачи данных между сторонами 
ВЧС, а также изменение этих путей при перестрое-
нии топологии ВЧС. Модель, используемая в рабо-
те [6] для построения оптимальной структуры ВЧС 
с точки зрения обеспечения качества обслуживания 
и сокращения числа соединений в ВЧС, описывает 
структуру Сети без учета возможности присутствия 
в ней виртуальных локальных сетей, что сильно 
ограничивает класс современных Сетей, в которых 
модель может быть применена. Модели, используе-
мые в работе [7—9] для автоматизации построения 
графа структуры Сети, не предоставляют возмож-
ности описания ВЧС, что не позволяет использовать 
эти модели в Сетях с ВЧС.

На кафедре Информатики и математического обе-
спечения Петрозаводского государственного уни-
верситета в рамках разработки экспериментальной 
платформы Nest для исследования моделей и мето-
дов сетевого управления [10] проводится работа по 
автоматизации построения графа структуры Сети. 
В рамках этой работы были разработаны обобщенная 
графовая модель структуры Сети на физическом, ка-
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нальном и сетевом  уровнях модели OSI (open systems 
interconnection basic reference model), а также алгоритм 
автоматизированного построения графа структуры 
Сети с использованием элементов модели [11—13]. 
На настоящий момент модель позволяет подробно 
описать физическую и логическую структуры Сети 
без ВЧС, что лишает ее недостатков перечисленных 
моделей.

Целью данной работы является расширение мо-
дели, описанной в работе [12], для отражения эле-
ментов и связей ВЧС в Сетях лПСУ, а также моди-
фикация процесса построения графа структуры Сети 
для учета ВЧС.

Классификация структур ВЧС

Рассмотрим технологии ВЧС и классифицируем их 
с точки зрения структуры для того, чтобы определить 
необходимые для описания ВЧС элементы модели.

Виртуальные частные сети реализуются с помо-
щью технологий управления доступом к Сети (аутен-
тификация, авторизация, шифрование передаваемых 
данных) и технологий установления логических се-
тевых соединений, в основе которых лежит туннели-
рование [2]. В рамках туннелирования пакеты одного 
протокола инкапсулируются в пакеты другого про-
токола того же или более высокого уровня модели 
OSI. Последние передаются через Сеть-посредник 
(которая находится между соединяемыми сегмен-
тами Сети) и декапсулируются с сохранением всех 
заголовков, адресов назначения и отправителя. Тех-
нологии туннелирования могут быть классифициро-
ваны по уровню несущего протокола, по назначению, 
по уровню инкапсулируемого протокола, по числу 
соединяемых сторон [1, 2, 14, 15].

По уровню несущего протокола выделяют тунне-
ли канального (например, протоколы PPPoE, PPPoA), 
сетевого (GRE, IPSec), транспортного (L2TP, PPTP), 
сеансового (SSL/TLS в рамках групп технологий 
OpenVPN, SSTP) и прикладного (SSH) уровней.

По назначению туннелей выделяют те, которые 
применяют в ВЧС удаленного доступа для связи сег-
мента Сети с одной вычислительной машиной (L2TP, 
PPTP, OpenVPN и др.), а также туннели в рамках 
"межучасточной" (site-to-site) ВЧС для соединения 
двух или более сегментов Сетей (GRE, IPSec и др.).

По уровню инкапсулируемого протокола выделя-
ют туннели канального и сетевого уровней. Туннели 
канального уровня (L2TP, PPTP, MPPE и др.) со-
единяют два или более широковещательных домена 
в один, как показано на рис. 1, где по итогам создания 
туннеля в одном домене оказываются коммутаторы, 
изображенные квадратными фигурами со стрелками.

Туннели сетевого уровня (IPSec, GRE, OpenVPN 
и др.) соединяют две IP-подсети в одну, как показано 
на рис. 2, где по итогам создания туннеля в одной 
подсети оказываются маршрутизаторы, изображен-
ные круглыми фигурами со стрелками.

По числу соединяемых сторон выделяют туннели 
между двумя сегментами Сети (GRE, IPSec, PPTP, 

L2TP и др.) и несколькими сегментами (mGRE, 
OpenVPN и др.).

Следует отметить, что туннели с несущим про-
токолом прикладного уровня и клиент-серверные 
варианты туннелирования на сеансовом уровне при-
меняют только для передачи данных между отдель-
ными приложениями, поэтому они не оказывают 
влияния на общую структуру Сети. При этом уро-
вень несущего протокола не зависит от структуры 
Сети, необходима лишь поддержка этого протокола 
связываемым оборудованием. Технологии соедине-
ния нескольких сторон автоматизируют создание 
и управление двусторонними туннелями и имеют 
в своей основе одну или несколько технологий дву-
сторонних туннелей (например, в основе технологии 
mGRE лежат GRE и IPSec). В обоих классах туннелей 
в классификации по назначению связь строится между 
двумя соединяемыми устройствами. Построение всех 
типов тун нелей требует наличия на соединяемых 
устройствах точек инкапсуляции/декапсуляции па-
кетов, в качестве которых используются виртуальные 
интерфейсы. Для построения туннелей и канального, 
и сетевого уровней возникает необходимость в на-
личии механизмов коммуникации между соединя-
емыми интерфейсами на уровне не ниже сетевого 
через реальные интерфейсы.

Таким образом, с точки зрения структуры любая 
ВЧС основывается на сетевом туннеле, который со-
стоит из двух сегментов Сети, подлежащих объедине-
нию, двух устройств в обоих сегментах и интерфей-

Рис. 1. Туннель канального уровня

Рис. 2. Туннель сетевого уровня
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сов этих устройств, одной Сети-посредника, 
поверх которой осуществляется соединение. 
При этом туннели могут объединять либо 
широковещательные домены устройств, либо 
их подсети.

Модель структуры ВЧС

Исходя из отмеченных выше особенностей 
технологий ВЧС и туннелирования приведем 
требования к расширению модели из рабо-
ты [12] для учета ВЧС в рамках графа структуры Сети.

Рассматриваемая модель предназначена для опи-
сания Сети единого лПСУ. Однако Сети чаще всего 
имеют соединения с Сетями других ПСУ, подробное 
описание которых не требуется для задач сетевого 
управления. Такие Сети будем называть внешни-
ми для описываемого лПСУ. Сетью-посредником 
в рамках туннелирования может быть внешняя Сеть, 
к которой подключены оба соединяемых туннелем 
сегмента. Таким образом, модель должна предостав-
лять возможность описания соединений с сегментами 
внешних Сетей. Наличие точек инкапсуляции/декап-
суляции пакетов требует, чтобы модель предоставляла 
возможность описания интерфейсов, осуществляю-
щих туннелирование, в том числе виртуальных.

Модель должна предоставлять возможность описа-
ния связей между элементами Сети в рамках туннелей 
сетевого и канального уровней, а также учитывать су-
щественные различия структуры туннелей этих классов.

Далее при описании расширения модели будет ис-
пользована нотация, введенная в работе [12]. Рассмотрим 
неориентированный граф структуры Сети G.

Введем множество NS сегментов внешних Сетей 
и переопределим отношения ассоциации так, что 
в них кроме устройств множества D могут участво-
вать внешние Сети. Определим отношение ассоциа-
ции физического уровня A1 на множестве ,P D NS∪ ∪  
где P — множество физических портов; отношение 
ассоциации канального уровня A2 на 2 ,I D NS∪ ∪  где 

2I  — множество канальных интерфейсов; отноше-
ние ассоциации сетевого уровня A3 на 3 ,I D NS∪ ∪  
где 3I  — множество сетевых интерфейсов. Интер-
фейсы множеств 2I  и 3I  или порты множества P 
ассоциированы с сегментом Сети из множества NS, 
если они ассоциированы с пограничными устрой-
ствами сегмента. Интерфейсы канального уровня, 
ассоциированные с сегментом из NS, находятся в от-
ношении коммутации 2,F  если между ними есть путь 
канального уровня в этом сегменте. Интерфейсы сете-
вого уровня, ассоциированные с сегментом из NS, на-
ходятся в отношении маршрутизации 3,F  если между 
ними есть путь сетевого уровня в этом сегменте.

Пример описания соединения с внеш ней Сетью 
изображен на рис. 3, на котором два устройства d1, 
d2∈ D соединены с сегментом ns1∈ NS. Здесь p11, 
p21, p31, p41 — это порты; (p11, i1), (p21, i2), (p31, i1), 
(p41, i2) — интерфейсы канального уровня; (n1, h1), 
(n1, h2), (n2, h1), (n2, h2) — интерфейсы сетевого уровня. 
На рис. 3 и далее приняты следующие изображения 

для вершин: квадрат — для устройств, облако — для 
внешних Сетей, круг — для портов, овал — для ка-
нальных и прямоугольник — для сетевых интерфей-
сов. Ребра ассоциации показаны сплошными линия-
ми, ребра коммутации и маршрутизации — полужир-
ными пунктирными линиями. Ребра соединения на 
физическом уровне L1, канальном уровне L2, сетевом 
уровне L3 показаны штриховыми линиями. Вхож-
дение канального интерфейса в сетевой интерфейс 
показано штрихпунктирными линиями.

Назовем порт p∈P виртуальным, если о нем из-
вестно, что он имитируется программными средства-
ми ассоциированного с ним устройства. Определим 
VP ⊂ P как множество всех виртуальных портов. Вве-
дем множество 2 2VI I⊂  интерфейсов канального 
уровня, построенных на основе только виртуальных 
портов из множества VP, и множество 3 3VI I⊂  ин-
терфейсов сетевого уровня, построенных на основе 
только канальных интерфейсов из множества 2.VI  
Обозначим множество 3 3\I VI  канальных интерфей-
сов, построенных на основе только реальных физи-
ческих портов, как 3.RI

Введем на множестве 2 3VI RI∪  бинарное симме-
тричное отношение туннелирования канального уров-
ня 2T  со следующей интерпретацией: если каналь-
ный интерфейс 2

dli VI∈  и сетевой интерфейс 3,dni RI∈  
ассоциированные с одним устройством d∈D, нахо-
дятся в отношении 2,T  то исходящие из li пакеты 
данных инкапсулируются с помощью туннельного 
протокола и передаются через ni, а входящие пакеты 
принимаются на интерфейс ni и декапсулируются. Тун-
нельным соединением назовем отношение соединения 
между двумя интерфейсами одного уровня, каждый 
из которых находится в отношении туннелирования.

Основываясь на перечисленных особенностях 
коммуникации между соединяемыми туннелем 
интер фейсами, сформулируем условие наличия тун-
нельного соединения на канальном уровне.

Условие 1. Рассмотрим интерфейсы канального 
уровня li1, 

2
2li VI∈  и сетевого уровня ni1, 

3
2 .ni RI∈  

Если li1 и li2 состоят в отношении 2T  c ni1 и ni2 со-
ответственно, а li1 состоит в отношении L2 c li2, то 
должен существовать путь сетевого уровня между 
ni1 и ni2.

На рис. 4 изображен пример описания структуры 
туннеля канального уровня с помощью отношения 

2:T  устройства d1 и d2 соединяются туннелем через 
сегмент Сети ns1 с помощью виртуальных портов 
vp11, vp21 и интерфейсов (vp11, i3), (vp21, i3). Последние 

Рис. 3. Соединение с внешней Сетью
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состоят в отношении 2T  с сетевыми интерфейсами 
(n1, h1) и (n2, h2) соответственно. Ребра, соответству-
ющие связям туннелирования, изображены двойной 
сплошной линией.

Введем на множестве 3I  бинарное симметричное 
отношение туннелирования сетевого уровня 3T  со 
следующей интерпретацией: если сетевые интерфей-
сы 3

1 dni VI∈  и 3
2 ,dni RI∈  ассоциированные с устрой-

ством d∈D, находятся в отношении 3,T  то исходящие 
из ni1 пакеты данных инкапсулируются с помощью 
туннельного протокола и передаются через ni2, а вхо-
дящие пакеты принимаются на интерфейс ni2 и де-
капсулируются.

Основываясь на приведенных особенностях ком-
муникации между соединяемыми туннелем интер-
фейсами, сформулируем условие наличия туннель-
ного соединения на сетевом уровне.

Условие 2. Рассмотрим пары интерфейсов сетево-
го уровня ni1, 

3
2ni VI∈  и ni3, 

3
4 .ni RI∈  Если ni1 и ni2 

состоят в отношении 3T  c ni3 и ni4 соответственно, 
а ni1 находится в отношении L3 c ni2, то должен су-
ществовать путь сетевого уровня между ni3 и ni4.

На рис. 5 изображен пример описания структу-
ры туннеля сетевого уровня с помощью отношения 

3:T  устройства d1 и d2 соединяются туннелем через 
сегмент Сети ns1 с помощью виртуальных портов 
vp11, vp21, канальных интерфейсов (vp11, i3), (vp21, i3) 
и сетевых интерфейсов (n3, h1), (n3, h2). Последние 

состоят в отношении 3T  с сетевыми интерфейсами 
(n1, h1) и (n2, h2) соответственно.

Основываясь на приведенных выше особенностя х 
туннелей, сформулируем условия наличия соедине-
ния между виртуальными портами и интерфейсами.

Условие 3. Если порты p1 ∈ VPd1 и p2 ∈ VPd2 
устройств d1, d2∈D состоят в отношении 1,L  то у этих 
устройств должны существовать состоящие в отно-
шении 2L  интерфейсы канального уровня 2

1 1dli VI∈  
и 2

2 2dli VI∈  такие, что p1∈ li1, p2∈ li2.
Условие 4. Если интерфейсы 2

1 1dli VI∈  и 2
2 2dli VI∈  

устройств d1, d2∈D состоят в отношении 2L  и нет ни 
одного основанного на них интерфейса сетевого 
уровня, то должны существовать такие интерфейсы 
сетевого уровня 3

1 1dni RI∈  и 3
2 2,dni RI∈  что (li1, ni1) ∈

2T∈  и (li2, ni2)
2.T∈

Условие 5. Если интерфейсы 3
1 1dni VI∈  и 3

2 2dni VI∈  
устройств d1, d2∈D состоят в отношении 3,L  то долж-
ны существовать такие интерфейсы 3

3 1dni RI∈  и 
3

4 2,dni RI∈  что (ni1, ni3)
3T∈  и  (ni2, ni4)

3.T∈
Представленные выше условия устанавливают 

наличие и порядок взаимодействия между портами 
и интерфейсами, участвующими в построении тун-
нельного соединения.

Таким образом, структура Сети с ВЧС может быть 
описана с помощью графа структуры Сети с ВЧС 

2 2, ,G V NS E T T′ = ∪ ∪ ∪  множество вершин кото-
рого включает сегменты внешних Сетей и виртуаль-
ные порты, а множество ребер — связи туннелиро-
вания канального и сетевого уровней.

Автоматизация построения структуры ВЧС 
в рамках графа структуры Сети

Процесс построения графа структуры Сети из 
работы [12] состоит из четырех этапов: сбор с се-
тевых устройств данных об элементах Сети; по-
строение фрагментов графа, существование которых 
напрямую следует из анализа собранных данных; 
выявление элементов Сети, сведения о которых от-
сутствуют в собранных данных; построение ребер 
соединения на физическом, канальном и сетевом 
уровнях. Для отражения ВЧС в графе Сети структу-
ры необходимо внести изменения в перечисленные 
этапы.

Для построения графа необходимо наличие све-
дений о виртуальных портах и связях туннелирова-
ния, которые могут быть получены на первом этапе 
процесса с помощью простого протокола сетевого 
управления (SNMP) из баз информации управления 
устройств. Данные о виртуальных портах присутству-
ют в базе IF-MIB, о связях туннелирования — в базе 
TUNNEL-MIB (для GRE, IPSec и др.), L2TP-MIB (для 
L2TP) и в других базах, специфичных для протокола 
или производителя оборудования.

На втором этапе необходимо проводить постро-
ение виртуальных портов (множество VP) и ин-
терфейсов (множества 2,VI  3),VI  а также связей 

Рис. 4. Структура туннеля канального уровня

Рис. 5. Структура туннеля сетевого уровня
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туннелирования ( )2 3и .T T  Данные о соединениях 
между виртуальными портами или интерфейсами 
для устройств не отличаются от обычных связей, по-
этому могут быть обнаружены без изменения этапов 
процесса с помощью информации из баз LLDP-MIB, 
CDP-MIB, BRIDGE-MIB, IP-MIB.

В случаях, когда данные о туннелированнии от-
сутствуют во входных данных (см. описание в рабо-
те [12]), наличие ребер 2 3иT T  можно установить 
с помощью следующих утверждений.

Утверждение 1. Пусть d1, d2∈ D, интерфейс 
2

1 1dli VI∈  находится в отношении 2L  с интерфейсом 
2

2 2dli VI∈  и нет ни одного основанного на одном из 
них интерфейса сетевого уровня. Если существует 
единственный интерфейс 3

1 1dni RI∈  такой, что от 
него существует путь сетевого уровня до какого-ли-
бо интерфейса 3

2 2,dni RI∈  то li1 и ni1 состоят в от-
ношении 2.T

Доказательство. Исходя из условия 4, так как ин-
терфейсы li1 и li2 не входят ни в один сетевой интер-
фейс, то должны существовать интерфейсы 3

3 1dni RI∈  
и 3

4 2,dni RI∈  для которых (li1, ni3)
2T∈  и (li1, ni3)

2.T∈  
Допустим, что ni3 ≠ ni1. Так как ni1 — это единствен-
ный интерфейс устройства d1, от которого существу-
ет путь сетевого уровня до интерфейса устройства 
d2, то возникает противоречие с условием 1. Значит, 
ni3 = ni1 и (li1, ni1)

2.T∈
Приведенное утверждение 1 позволяет обнару-

жить связь туннелирования канального уровня при 
наличии данных о соединениях канального и сете-
вого уровней и связях маршрутизации.

Утверждение 2. Пусть d1, d2∈ D и интерфейс 
3

1 1dni VI∈  находится в отношении 3L  с интерфейсом 
3

2 2.dni VI∈  Если существует единственный интерфейс 
3

3 1dni RI∈  такой, что от него существует путь сетевого 
уровня до какого-либо интерфейса 3

4 2,dni RI∈  то ni1 
и ni3 находятся в отношении 3.T

Доказательство. Иcходя из условия 5 должны су-
ществовать интерфейсы 3

5 1dni RI∈  и 3
26 ,dni RI∈  для 

которых (ni1, ni5)
3T∈  и (ni2, ni6)

3.T∈  Допустим, что 
ni5 ≠ ni3. Так как ni3 — это единственный интерфейс 
устройства d1, от которого существует путь сетевого 
уровня до интерфейса устройства d2, то возникает про-
тиворечие с условием 2. Значит, ni5 = ni3 и (ni1, ni3)

3.T∈
Приведенное утверждение 2 позволяет обнару-

жить связь туннелирования сетевого уровня при 
наличии данных о соединениях сетевого уровня и 
связях маршрутизации.

Отметим, что руководствами по настройке обо-
рудования (например, [16]) рекомендуется, чтобы ин-
терфейс, через который происходит туннелирование, 
имел соединение с интерфейсами Сети-посредника. 
Поэтому, если имеющиеся данные не удовлетворяют 
условиям утверждений 1 и 2, можно воспользоваться 
следующими эмпирическими правилами разреше-
ния возникшей неопределенности. Ситуации в сле-
дующих правилах соответствуют таковым в условиях 
утверждений 1 и 2.

Правило 1. Если существует единственный ин-
терфейс 3

1 1dni RI∈  такой, что от него существует 
путь сетевого уровня до какого-либо интерфейса 

3
2 2,dni RI∈  начинающийся с ребра 3,L  то li1 и ni1 

находятся в отношении 2.T
Правило 2. Если существует единственный интер-

фейс 3
3 1dni RI∈  такой, что от него существует путь се-

тевого уровня до какого-либо интерфейса 3
4 2,dni RI∈  

начинающийся с ребра 3,L  то ni1 и ni3 находятся 
в отношении 3.T

Построение ребер туннелировани я необходимо 
проводить на четвертом этапе процесса построения 
графа структуры Сети после обнаружения всех ребер 
соединения.

Заключение

Эффективное внедрение и обслуживание вирту-
альных частных сетей в коммуникационных инфра-
структурах лПСУ требует использования формаль-
ных методов сетевого управления, которые, в свою 
очередь, требуют наличия моделей структуры Сети 
с ВЧС. Расширение обобщенной графовой модели 
структуры Сети, предложенное в данной работе, 
позволяет описывать структуру ВЧС, раскрывая при 
этом подробности лежащей в ее основе структуры 
физического, канального и сетевого уровней. Мно-
гоуровневая архитектура модели позволила описать 
большинство технологий построения ВЧС и отра-
зить нарушение этими технологиями стандартно-
го взаимодействия в рамках модели OSI. Данные 
возможности позволяют эффективно использовать 
модель в методах сетевого управления, связанных 
с ВЧС.

Расширение алгоритма построения графа струк-
туры Сети и формально обоснованные методы по-
иска отношений внутри ВЧС при отсутствии части 
информации во входных данных алгоритма, которые 
предложены в данной статье, предоставляют возмож-
ность автоматизированного отражения структуры 
ВЧС.

В будущем планируется разработка дополнения 
к модели, позволяющего отразить технологию MPLS 
(Multiprotocol Label Switching), которая используется 
для альтернативного способа организации маршру-
тизации и ВЧС.

Автор выражает благодарность научным руково-
дителям Ю. А. Богоявленскому и А. С. Колосову за по-
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ßçûê îïèñàíèÿ ñèíõðîíèçàöèîííûõ êîíòðàêòîâ 
äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ãîíîê â ìíîãîïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ1

Состояние гонки приложения (data race) — это одновременное обращение двух потоков к одной 
и той же памяти, причем одно из обращений является записью. Гонки являются одним из самых 
частых и трудно обнаружимых типов ошибок параллельного программирования. Существует 
много методов поиска гонок, однако ни один из них не дает полной гарантии. Широко использу-
ется динамический поиск гонок, который, однако, обладает высокими накладными расходами. 
Для решения этой задачи авторами была разработана концепция обнаружения гонок на основе 
синхронизационных контрактов. Для описания контрактов применялся XML-язык, однако при 
практическом использовании этого языка был выявлен ряд ограничений, затрудняющих создание 
и повторное использование контрактов. В данной работе представлен новый язык описания 
контрактов, близкий по синтаксису к языку Java, приведены рекомендации по его применению 
и примеры описания контрактов для классов пакета java.util.concurrent.

Ключевые слова: параллельное программирование, состояние гонки, динамическое обнару-
жение гонок, контракты, Java-приложения

Введение1

Параллельное программирование активно при-
меняется в различных областях — при разработ-
ке бизнес-приложений, систем реального времени 
и т. д. [1]. Во многих индустриальных языках про-
граммирования используется модель разделяемой па-
мяти, в которой существуют несколько независимых 
потоков управления и общая память, с помощью ко-
торой потоки обмениваются данными. В программах, 
разработанных на таких языках, могут возникать со-
стояния гонки — несинхронизированные обращения 
к общим данным из различных потоков, среди ко-
торых хотя бы одно обращение — запись данных [2]. 
Состояния гонки сложно обнаружить на стадии те-
стирования, потому что их возникновение зависит от 
чередования операций в потоках, и эти состояния, 
фактически, невоспроизводимы. Автоматическое 
обнаружение гонок возможно путем статического и 
динамического анализа. В первом случае программа 
анализируется без запуска, во втором анализируется 
запущенная (работающая) программа. Динамический 
анализ позволяет добиться высокой точности и под-
держки неблокирующих механизмов синхронизации, 
но обладает высокими накладными расходами.

Задача статического анализа программы NP-полна 
для конечных графов выполнения и алгоритмически 
неразрешима в общем случае [2, 3]. Поэтому стати-

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
15-01-05431-а.

ческим детекторам приходится существенно огра-
ничивать область анализа, что приводит к ложным 
срабатываниям. Кроме того, статические детекторы 
способны поддерживать только механизмы синхро-
низации, основанные на захвате блокировок [4]. 
Ввиду значительных ограничений статического 
анализа получили развитие подходы, основанные на 
динамическом анализе. Ключевая задача этих под-
ходов — сократить накладные расходы на работу си-
стемы без потери точности анализа. Так, в работе [5] 
предложена эффективная оптимизация алгоритма, 
основанного на векторных часах, а в работе [6] — его 
гибридизация с другим известным динамическим 
алгоритмом lockset [7]. Авторы работ [8, 9] примени-
ли семплиирование (выборочный анализ) для умень-
шения числа обрабатываемых операций и получили 
практически приемлемое число ложных срабатыва-
ний на нескольких промышленных приложениях. 
Тем не менее, общая задача получения производи-
тельного высокоточного динамического детектора 
далека от решения. В работах [10, 11] нами был пред-
ложен подход к сокращению накладных расходов ди-
намического обнаружения гонок в Java-программах 
путем разработки и использования синхронизацион-
ных контрактов, позволяющих ограничить анализ 
многопоточного поведения в стандартных библио-
теках, что существенно сокращает накладные расхо-
ды. Данная концепция была реализована в детекторе 
jDRD и успешно использована на ряде промышлен-
ных проектов. В процессе апробации было выявлено, 
что язык описания синхронизационных контрактов 
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имеет ряд недостатков, затрудняющих создание и 
повторное использование контрактов. Кроме того, 
известно, что использование в одном проекте раз-
личных языков спецификаций существенно услож-
няет разработку с психологической точки зрения.

С целью упрощения промышленного  использова-
ния динамического детектора гонок jDRD, а также 
для унификации используемых языковых средств, 
в данной работе предложен новый язык специфи-
кации контрактов с близкой к языку Java граммати-
кой. В статье представлены примеры описания ряда 
контрактов для классов пакета java.util.concurrent [12] 
и приведены рекомендации по применению языка.

1. Обзор существующих исследований

Понятие контракта происходит из концепции кон-
трактного программирования — метода проектирования 
программной системы, в котором описываются деклара-
тивные верифицируемые спецификации ее частей [13]. 
Традиционно в основе описания контракта метода ле-
жит тройка Хоара: предусловие, постусловие и инвари-
ант. Концепция контракта была предложена Бертраном 
Мейером и реализована в языке программирования 
Eiffel [13]. К сожалению, парадигма контрактного про-
граммирования, хорошо применимая в детерминиро-
ванных условиях однопоточного выполнения, сталкива-
ется с серьезными трудностями в многопоточной среде. 
По этой причине в Eiffel разработана отдельная модель 
параллельного исполнения SCOOP, значительно отли-
чающаяся от существующей модели разделяемой памя-
ти, используемой в индустриальных языках типа Java и 
C#. Среди библиотек, предоставляющих возможность 
описания контрактов методов в Java, например, [14, 15], 
также нет конструкций для специфицирования пове-
дения метода в многопоточной среде. Таким образом, 
задача разработки языка описания синхронизационных 
контрактов является новой и актуальной.

2. Динамическое обнаружение гонок 
с помощью синхронизационных контрактов

Состояние гонки возникает, если два обращения 
к общему участку разделяемой памяти из различных 

потоков не были упорядочены с помощью операции 
синхронизации, которая является частичным отно-
шением порядка, называемым happens-before [16]. Де-
тектор jDRD отслеживает это отношение с помощью 
логических (векторных) часов Лампорта [17]. Для 
сокращения области анализа без потери точности 
jDRD предоставляет возможность описать с помо-
щью контракта частичную спецификацию замкнутой 
части программы (например, стандартной библио-
теки) с точки зрения ее поведения в многопоточной 
среде и исключить эту часть из анализа. Детектор 
jDRD динамически обрабатывает контракты, поэто-
му при полном описании контрактов такой подход 
исключает ложные срабатывания [10]. На практике 
все контракты описать не удается, но нам удалось 
выделить основные часто встречающиеся контракты, 
классифицировать их и предложить механизм опи-
сания. Этот подход был апробирован на нескольких 
промышленных приложениях и показал практиче-
скую полезность и высокую производительность [11].

2.1. Синхронизационные контракты
Синхронизационные контракты бывают трех 

типов — happens-before-контракт, контракт потоко-
безопасного метода, контракт потоконебезопасного 
метода.

Happens-before-контракт описывает пару явно 
связанных методов, вызовы которых из различ-
ных потоков гарантируют синхронизацию потоков. 
Детектор jDRD отслеживает такие пары вызовов во 
время работы программы и обрабатывает их как син-
тетическую высокоуровневую передачу отношения 
happens-before. Явная связь является суперпозицией 
конечного числа простых связей типа "владелец—
владелец", "владелец — параметр" и "параметр — па-
раметр" [10]. При описании такого контракта, ука-
зываются вызовы методов, вовлеченных в контракт 
и все примитивные связи, образующие связь между 
ними. Ниже приведен пример контракта для методов 
put и get класса ConcurrentHashMap, декларирующего, 
что вызов метода put по некоторому ключу из одного 
потока синхронизирован с последующим вызовом 
метода get того же объекта по тому же ключу из 
другого потока:

<Sync>
  <Links>
    <Link send="owner" receive="owner"/>
    <Link send="param" send-number="0" receive="param" receive-number="0"/>
  </Links>
<Send>
    <MethodCall owner="java.util.concurrent.ConcurrentMap" name="put" 
       descriptor = "(Ljava/lang/Object;Ljava/lang/Object;)Ljava/lang/Object;"/>
</Send>
<Receive>
    <MethodCall owner = "java.util.concurrent.ConcurrentMap" name="get"
       descriptor="(Ljava/lang/Object;)Ljava/lang/Object;"/>
  </Receive>
</Sync>
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Контракт потокобезопасного метода указывает, 
что данный метод не может быть вовлечен в гонку. 
Детектор jDRD игнорирует такие методы. При опи-
сании такого контракта указывается класс-владелец 
и название метода.

Контракт потоконебезопасного метода указывает 
тип метода по отношению к его объекту-владельцу — 
является метод модифицирующим или немодифици-
рующим. Детектор jDRD обрабатывает такие методы, 
как изменение их объекта-владельца на запись или 
чтение соответственно. Ниже приведен набор таких 
контрактов для коллекций Java:

<Contracts>
   <Contract clazz = "java.util.Map" read= 
     "keySet,values,entrySet"/>
   <Contract clazz = "java.util.List" read=
     "listIterator"/>
   <Contract clazz="*" read="get*,toString,
     hashCode,equals,is*,contains*,iter*,has*,
     size"/>
</Contracts>

2.2. Трудности описания контрактов 
с помощью XML

По мере эксплуатации детектора jDRD были вы-
явлены следующие ограничения и неудобства XML-
языка описания контрактов:

 � описания вызовов методов далеки от Java-
синтаксиса, что затрудняет использование подхода 
в Java-разработках;

 � описания потокобезопасных, модифицирую-
щих и немодифицирующих методов имеют такую же 
синтаксическую природу, как и описания синхрони-
зационных контрактов, в то время как в XML-языке 
им соответствуют разные конструкции;

 � XML-язык не предусматривает включение 
(импорт, include) других файлов с описанием кон-
трактов;

 � необходимость указывать полное имя класса и 
отсутствие сокращений (aliases) существенно затруд-
няют чтение и поддержку спецификаций контрактов;

 � XML-язык не предоставляет возможность ис-
пользовать названия (переменные) или номера па-
раметров при описании простых связей.

Также было сделано важное наблюдение, каса-
ющееся разработки контрактов. Контракты, как 
правило, разрабатываются структурированно — 
сразу для класса или группы классов. Таким об-
разом, создателю контрактов приходится перево-
дить фрагменты кода Java-классов на XML. Гораздо 
удобнее было бы иметь в качестве языка описания 
контрактов Java-подобный язык, что ускорило бы 
процесс разработки контрактов. Кроме того, при 
использовании языка с формальной грамматикой 
существенно проще проверять контракты на не-
противоречивость, потому что значительная часть 
проверки будет сделана автоматически на этапе 
синтаксического разбора.

3. Язык описания контрактов

Для устранения перечисленных выше сложно-
стей и ограничений было решено разработать новый 
язык описания контрактов, в основе которого лежит 
простая, максимально похожая на синтаксис Java, 
грамматика. Существенным дополнением являет-
ся возможность использования мета-символов (на-
пример, '*') в описании названий пакетов, классов, 
методов и их параметров. Конструкции с подобным 
синтаксисом часто возникают при описании аспек-
тов, поэтому целесообразно было взять за основу 
соответствующие элементы языка AspectJ [18]. Этот 
язык входит в состав одноименной библиотеки, явля-
ющейся самой известной аспектно-ориентированной 
библиотекой. Выразительная сила этих конструкций 
достаточна для реализации требований к разрабаты-
ваемому языку, а сама библиотека знакома большин-
ству индустриальных программистов.

При описании сущности контракта необходи-
мо указать ее тип и идентификатор. Под иденти-
фикатором понимается любой корректный Java-
идентификатор.

Понятие типов также полностью взято из языка 
Java: поддерживаются базовые типы, ссылочные 
типы и массивы. Часто в качестве типа указыва-
ется java.lang.Object — это корневой класс в ие-
рархии классов Java. Вместо этого для упрощения 
чи таемости спецификаций можно указать "?" по 
аналогии с конструкцией Java под названием 
generic:

referenceType : qualifi edName | '?'; // '?' stands for java.lang.Object;
type : (referenceType | BasicType) ('[]')*;
return _ type : type | 'void';

Описание happens-before-контракта требует указа-
ния совокупности простых связей между методами, 
входящими в контракт. Каждая такая связь состоит 

из двух концов и ключа, с которым она связана. 
Декларация ключа схожа с объявлением переменной 
в Java:

key _ spec : 'key' key _ component (',' key _ component) * ';';
key _ component : type name? ('=' mapping)?;
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Каждый конец связи указывает на объект-владелец или параметр метода в зависимости от ее типа:

mapping : instance _ mapping|param _ mapping|class _ mapping;
instance _ mapping: 'o';
param _ mapping : PPlusDigit;
class _ mapping : 'c';
PPlusDigit : 'p' Digit+;

Наконец, в описании самой связи указываются оба метода, которые она связывает. Описания методов 
соответствуют описанию методов в Java:

hb _ link : hb _ link _ side hb _ fl ags? method _ pattern';';
hb _ link _ side : 'send' | 'receive' | 'full';
hb _ fl ags : '('hb _ fl ag (','hb _ fl ag)* ')';
hb _ fl ag : 'shouldReturnTrue';
method _ pattern : return _ type _ pattern? member _ name _ pattern '(' signature _ pattern ')';

Предложенная грамматика позволяет как просто 
указать связь между двумя методами, так и описать 
связи между несколькими методами одного клас-
са, объединив их с помощью ключевого слова class. 

Таким образом, получается конструкция, очень близкая 
к объявлению интерфейса или класса в Java. Кроме того, 
для длинных имен можно вводить сокращения (aliases). 
Соответствующий пример представлен на рис. 1.

Рис. 1.

Все описания happens-before-контрактов объединяются в общую секцию, например:

sync _ section : 'synchronization' '{' (sync _ class _ block | sync _ block | alias _ spec)* '}';
sync _ block : 'sync' '{' alias _ spec* key _ spec? (hb _ link* | sync _ class _ block) '}';
sync _ class _ block : 'class' class _ pattern '{' (sync _ block | alias _ spec | hb _ link)* '}';

Контракты потокобезопасных и потоконебезопасных методов описываются в отдельной секции contracts, 
например:

contracts _ section : 'contracts' '{' contracts _ class* '}';
contracts _ class : 'class' class _ pattern '{' contracts _ member* '}';
contracts _ member : contract _ mode method _ pattern ';';
contract _ mode : 'skip' | 'read' | 'write';

Важным преимуществом синхронизационных контрактов является возможность их повторного исполь-
зования: будучи единожды описанными, например, для некоторой стандартной библиотеки, они могут быть 
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использованы во всех системах, использующих данную библиотеку. В языке предусмотрена возможность 
подключения других файлов с контрактами, а также описание областей отслеживания операций синхро-
низации и обнаружения гонок, например:

include _ statement ::= 'include' StringLiteral ';'
instrumentation _ section ::=...
confi guration ::=(instrumentation _ section | sync _ section | include _ statement)*

Сходство предложенного языка с Java позволяет 
в едином стиле описывать как синхронизационные 
контракты, так и контракты потокобезопасных и 
потоко небезопасных методов.

4. Примеры

Рассмотрим пример конфигурации, разработан-
ной на новом языке описания контрактов при подго-
товке jDRD к анализу простейшего Java-приложения. 
Операции синхронизации отслеживаются во всем 
программном коде, а гонки ищутся во всех классах 
целевого приложения, кроме одного. Ниже представ-
лена начальная часть спецификации контрактов для 
этого примера.

instrumentation {
   interceptSyncOperations {
     include*;
   }

   raceDetection {
     include com.myapp..*;
     exclude com.myapp.ClassToIgnore;
   }
}

В секции contracts находятся описания кон-
трактов потокобезопасных и потоконебезопасных 
методов. Здесь указано, что все методы класса java.
lang.System потокобезопасны и их вызовы обраба-
тывать не следует. Вызовы методов keySet, values 
и entrySet объектов типа Map стоит трактовать 
как обращения к этому объекту на чтение. Кроме 
того, у любых классов методы toString, equals, 
hashcode, а также методы, начинающиеся на get, 
iter, is, contains и has тоже следует трактовать 
как немодифицирующие. Все остальные методы 
будут рассматриваться, как модифицирующие. Все  
указанное выше представлено в листинге на   рис. 2.

Далее, в разделе happens-before-контрактов опи-
сан контракт класса AbstractQueuedSynchronizer, 
который является основой для большинства син-
хронизационных механизмов пакета java.util.
concurrent. Все пары методов в нем связаны через 
объект-владелец, что указано с помощью ключевого 
слова key, а также перечислены методы и их тип — 
являются ли они передающими или принимающими 
отношение happens-before. Всё сказанное выше ил-
люстрирует листинг на рис. 3.

Рис. 2.
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5. Измерения и оценки
В настоящем разделе приведены данные экспери-

ментов с контрактным подходом  к динамическому 
поиску гонок с помощью детектора jDRD и нового 
языка описания контрактов. Эксперименты отвечают 
на следующие вопросы:

 � каково количество контрактов, которое нужно 
создавать для типового Java-приложения;

 � каково замедление скорости работы приложения 
при использовании ди   намического детектора j DRD;

 � как изменился объем  спецификаций контра  к-
тов на новом языке по сравнению со старым.

Количество контрактов, которое нужно создавать 
для типового Java-приложения. Авторами были со-
ставлены контракты для трех проектов среднего раз-
мера (400...2000 классов, 10...30 потоков) и одного 
крупного индустриального проекта (несколько де-
сятков тысяч строк кода, более 100 потоков). Были 
с  оставлены три следующих вида контрактов.

 �   Контракты ядра Java — около 15 happens -
before-контрактов и 40 описа  ний потокобезопасных 
и потоконебезопасных методов. Эти контракты не-
обходимы при анализе любого Java-приложения. 
Несмотря на то, что полученный набор контрактов 
является неполным, уже можно оценить, что общее 
число контрактов ядра Java не превосходит 100...150. 
Контракты данного вида можно будет повторно ис-
пользовать в других Java-приложениях.

 � Контракты для часто используемых стандарт-
ных библиотек и компонентов: log4j (логирование), 
Swing (графическая подсистема), некоторые части 
Spring (каркас для построения приложений), XStream 
(сериализация в XML). Как правило, такие библи-
отеки обладают замкнутой функциональностью и 
для них требуется лишь небольшое число контрактов 
потокобезопасных и потоконебезопасных методов. 

В нашем случае было создано 3...5 контрактов на 
библиотеку, всего было создано 17 таких контрактов.

 � Контракты, специфичные для целевой систе-
мы. В эту категорию попадают контракты подсистем и 
нетиповых библиотек, использующихся целевой систе-
мой. Число таких контрактов растет пропорционально 
сложности системы и степени интеграции исключаемы  х 
подсистем. В крупном проекте, который анализировал-
ся авторами, потребовалось с  оздать 22 таких контракта, 
в проектах среднего размера их число не превысило 10. 
В целом было составлено 30 контрактов такого вида.

Таким образом, для систем широкого класса мо-
жет быть создано от 50 (небольшие системы с типовы-
ми зависимостями) до нескольких сотен контрактов 
(масштабные и узкоспециализированные системы). 
При этом наблюдается процесс   "насыщения", т. е. по-
вторно используются контракты, созданные дл  я стан-
дартных библиотек, причем контрактные специфи-
к  ации для этих библиотек могут дополняться в части 
используемых в данном проекте возможностей, для 
которых ранее не были созданы контракты. Если под-
ход начнет активно применяться в индустрии и опи-
санные контракты будут открытыми (open source), то 
с определенного момента можно будет ограничиться 
лишь описанием контрактов, специфичных для це-
левых систем (третий вид). Это существенно понизит 
дальнейшую трудоемкость применения подхода.

Замедление скорости работы системы при исполь-
зовании динамического детектора jDRD. Детектор 
jDRD компилирует описание контрактов во вну-
тренние структуры данных. Скорость компиляции 
контрактов пренебрежимо мала по сравнению с за-
тратами на их отслеживание во время динамического 
анализа, поскольку компиляция проводится лишь 
один раз при запуске приложения и не занимает 
больше одной секунды. Трудоемкость динамического 
отслеживания выполнения контрактов пропорцио-

Рис. 3.
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нальна частоте обнаружения описанных в контракте 
ситуаций. Для happens-before-контрактов она более 
высока, поскольку в этом случае требуется выпол-
нение ресурсоемкой операции слияния векторных 
часов. Проверка контрактов потоконебезопасных 
методов нагружает систему в меньшей степени.

Сравнение объемов спецификаций на старом и но-
вом языках. Для крупной Java-системы было выполне-
но два вида спецификаций контрактов — на прежнем 
XML-языке и с помощью нового языка, предложенного 
в данной статье. Объем контрактов на новом языке 
в символах на 45 % меньше, чем на прежнем, в строках 
же меньше лишь на 5 %. Число строк спецификации 
осталось почти на прежнем уровне, потому что новый 
язык сохраняет старый подход к описанию. Число же 
символов уменьшилось вследствие того, что в новом 
языке появились так называемые wildcards — символы 
"*" и "?", которые можно использовать для обозначения 
понятия "произвольный объект", а фактическая про-
верка типов перенесена в фазу исполнения программы. 
Таким образом, например, громоздкое описание сигна-
туры метода с четырьмя параметрами run(Ljava.lang.
Object; Ljava.lang.Object; Ljava.lang.Object; 
J) превращается в следующее описание: run(?,?,?,?). 
Также добавлена возможность именовать простую связь 
между вызовами методов (по сути, декларировать пере-
менную) и далее ссылаться на нее по имени. Все это по-
зволяет опускать ненужные подробности при описании 
контракта, оставляя лишь существенную информацию и 
повышая удобство разработки и читаемость контрактов. 
С увеличением числа контрактов и количества пользовате-
лей детектора этот фактор становится все более значимым.

Заключение
Динамический способ обнаружения гонок обла-

дает рядом значительных преимуществ по сравнению 
с другими подходами, но привносит существенные 
накладные расходы на производительность целе-
вой системы. Для повышения производительности 
в динамическом детекторе jDRD была реализована 
концепция синхронизационных контрактов и соз-
дан язык их описания на основе XML. После про-
мышленной эксплуатации jDRD был выявлен ряд 
ограничений и практических неудобств этого язы-
ка — непохожий на Java синтаксис, слабая структури-
рованность, отсутствие  возможности импортировать 
другие файлы конфигурации и т. д. Для устранения 
этих трудностей был создан язык с синтаксисом, 
максимально близким к Java и  AspectJ. Существую-
щие контракты были переписаны с использованием 
этого языка.

В качестве направления дальнейшего развития 
средств спецификации контрактов можно указать 
визуальное моделирование, причем интерес пред-
ставляет как структурное описание контрактов с по-
мощью диаграмм классов, компонентов UML или 
с помо щью предметно-ориентированных визуальных 
языков [19—21], так и спецификация их поведения 
с помощью динамических моделей [1]. Также инте-
ресны подходы по автоматизированному извлече-
нию описания контрактов из J ava-документации и 

интеграции повторного использования контрактов 
с повторным использованием документации [23, 24].
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Today parallel programming is actively used in many areas — business applications, telecommunications, etc. However 
it is not easy to develop parallel programs. One of the most serious errors of parallel programing is data races. These are 
situations when two or more parallel program entities (process, threads, etc.) read/write the same variable simultaneously, 
and one of them writes to it. Such errors are really hard to found, they lead to unpredictable corruption of application data and 
strange program behavior. There are a lot of approaches to cope with date races, however there is no absolutely reliable one. 
Dynamic paradigm of data race detection is widely used, but it leads to high overheads. We suggested a dynamic approach 
in our previous papers, that used synchronization contracts to cope with the overhands problem. Also we presented a toolkit 
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Описан опыт внедрения инструментального средства для контроля версий GitLab и исполь-
зование непрерывной интеграции программного обеспечения для автоматизации процесса 
тестирования. При разработке программного обеспечения реального времени используется 
подход, в котором его разработка и запуск выполняются на ЭВМ с разными архитектурами 
(кроссплатформенность). Такую особенность приходится учитывать при автоматизации 
тестирования программного обеспечения для многопроцессорных систем реального времени.

Ключевые слова: непрерывная интеграция программного обеспечения, git, GitLab, программа 
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Введение
Федеральное государственное учреждение "Феде-

ральный научный центр Научно-исследовательский 
институт системных исследований Российской ака-
демии наук" (далее НИИСИ РАН) является разработ-
чиком оборудования и базового программного обе-
спечения для различных прикладных систем. Резуль-
татом работы являются процессоры, микросхемы, 
процессорные модули, ЭВМ, операционные системы, 
целевые общесистемные средства (общесистемные 
программы). Разрабатываются также законченные 
фрагменты функционального программного обе-
спечения многомашинных вычислительных систем.

Трудоемкие процессы разработки и отладки 
общесистемного программного обеспечения требу-
ют создания средств их автоматизации. Без таких 
средств разработка и отладка программ может занять 
недопустимо большое время или вообще оказаться 
незаконченной в силу необходимости использования 
для этого большого количества ресурсов.

Настоящая статья резюмирует опыт, полученный 
авторами при разработке и отладке общесистемного 
программного обеспечения, предназначенного для 
вычислительных систем реального времени. Спец-
ифика программных комплексов реального времени 
в контексте настоящей статьи проявляется в особен-
ностях архитектуры системы и номенклатуры при-
меняемых для ее создания программных средств.

Требования к среде разработки 
и тестирования

Среда разработки и тестирования должна обеспе-
чивать многопользовательский режим разработки—
отладки, включать средства слежения за ошибками 
(bug-tracking), иметь в составе модуль Code Review, 
обеспечивающий совместный анализ и редактиро-

вание исходных кодов, средства автоматизирован-
ного документирования и реализацию ряда других 
функций. Используемые в среде разработки и тести-
рования программного обеспечения современные 
системы контроля версий (Concurrent Versions Systems, 
CVS), кроме основных функций, поддерживают вы-
полнение перечисленных выше требований.

Наибольшую популярность среди операционных 
систем (ОС) на инструментальных ЭВМ имеют се-
мейства ОС Linux, Windows и macOS. Большие ор-
ганизации, разрабатывающие различное программ-
ное обеспечение, могут иметь в штате сотрудников, 
работающих на разных инструментальных ОС. 
По этой причине система контроля версий должна 
предоставлять необходимый для разработки набор 
функций независимо от используемой ОС.

Для средних и больших групп разработчиков про-
граммного обеспечения его актуальность как возмож-
ность многопользовательской работы с исходными тек-
стами в режиме online приобретает важное значение. 
Системы, предоставляющие такую возможность, кро-
ме всего прочего, должны иметь систему управления 
уровнями доступа. При росте компании увеличивают-
ся число и сложность проектов. Как следствие, чтобы 
процесс разработки шел непрерывно, современная CVS 
должна поддерживать механизмы масштабирования.

Современное программное обеспечение имеет 
сложную структуру и большой объем исходных тек-
стов, что приводит к появлению ошибок. Значитель-
ное упрощение работы над исправлением ошибок 
обеспечивает система отслеживания ошибок bug-
tracking. Данная система должна предоставлять раз-
работчикам функциональные возможности создания 
записей с описанием ошибок, а также возможности 
коммуникации команды для понимания ошибки и 
выбора исполнителя для ее исправления.

Кроме описанных выше систем, призванных 
улучшить качество разрабатываемого программного 
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обеспечения, существует подход Code Review. Он 
подразумевает, что программисты просматривают 
код друг друга и существует некоторая формальная 
процедура принятия кода. Такой подход позволяет 
устранить ошибки в программном обеспечении еще 
до процедур тестирования и поддерживать единый 
стиль программирования.

Одним из этапов разработки в жизненном цикле 
программного обеспечения является тестирование. 
Современная CVS должна поддерживать возмож-
ность автоматизированной компиляции и тестиро-
вания разрабатываемого программного обеспечения, 
а также хранения и оповещения разработчиков о 
результате работы. Это позволяет существенно оп-
тимизировать деятельность группы разработчиков 
и отслеживать качество программного обеспечения.

При разработке программ, работающих в режи-
ме реального времени, для тестирования необходимо 
запускать программное обеспечение на специализи-
рованном оборудовании. Одно и то же программное 
обеспечение нужно проверять на различных версиях 
ОС реального времени, различных составах аппарат-
ного обеспечения и пакетов поддержки модулей. Од-
нако возможность предоставить каждому разработчику  
отдельный испытательный стенд со всей возможной 
номенклатурой аппаратных средств не всегда реали-
зуема. В связи с этим система автоматизированно-
го тестирования должна предоставлять механизмы, 
позволяющие разграничить доступ тестировщиков 
к одному или нескольким испытательным стендам, 
а также автоматически, в пакетном режиме запускать 
тесты и сохранять результаты их работы.

К программному обеспечению, работающему в ре-
жиме реального времени, предъявляются не только 
требования по корректной работе, но и жесткие вре-
менные рамки, отведенные для каждого этапа вычис-
лений. Это предъявляет дополнительное требование 
к автоматизированному тестированию, а именно — 
условие успешного прохождения теста не только с по-
зиции корректного результата, но и в плане времени, 
затраченного на вычисления, которое должно укла-
дываться в заранее определенный диапазон.

Разработка программного обеспечения подраз-
умевает создание не только исходного кода, но и 
документации. Поэтому одним из требований к со-
временным CVS является наличие возможности ве-
дения документации.

Использование системы контроля версий 
и непрерывной интеграции при разработке 
и тестировании программного обеспечения

В НИИСИ РАН создана и активно эксплуати-
руется среда разработки, предназначенная для соз-
дания общесистемного программного обеспечения. 
В качестве системы контроля версий в этой среде 
используется программа GitLab [1, 2]. Она представ-
ляет собой веб-приложение, которое далее именуется 
системой, основанное на программе контроля версий 
Git, предоставляющей дополнительные возможности 
для разработчиков и менеджеров проекта.

Для загрузки и выгрузки кода можно пользоваться 
как веб-интерфейсом, так и кроссплатформенным 

приложением Git [3, 4], которое доступно для ос-
новных популярных ОС, таких как Linux, Windows и 
macOS. Веб-приложение предоставляет одинаковый 
интерфейс для современных браузеров, что позво-
ляет удобно работать с GitLab, используя различные 
ОС, в том числе и мобильные, и тем самым обеспечи-
вается кроссплатформенность процессов разработки.

Система контроля версий GitLab обладает всеми пре-
имущес твами многопользовательского режима. Каждый 
разработчик использует собственную учетную запись 
при работе в этом приложении. При управлении проек-
том можно указать уровень доступа для каждой учетной 
записи, что позволяет использовать предоставляемые 
приложением средства разработки в многопользователь-
ском режиме. В приложении GitLab существует также 
групповая политика: пользователи могут создавать груп-
пы, объединяющие несколько проектов схожей тематики, 
добавлять в них других участников и разграничивать 
для них уровни доступа (рис. 1).

Веб-приложение GitLab позволяет эффективно 
организовать работу в больших командах разработ-
чиков, может быть настроено для работы с несколь-
кими крупными проектами одновременно, успешно 
обрабатывает файлы большого размера.

В целях учета и контроля ошибок, выявления 
некорректной работы разрабатываемого программ-
ного обеспечения, для получения обратной связи 
от пользователей, а также для слежения за процес-
сом устранения ошибок и выполнения пожеланий 
в GitLab присутствуют механизмы отслеживания 
ошибок (bug-tracking) (рис. 2). Эти механизмы по-
зволяют пользователям, имеющим доступ к репо-
зиторию проекта, оставлять заметки, где они могут 
детально описать возникающие у них сложности или 
пожелания. В целях облегчения поиска по разделу 
к заметкам можно добавить пользовательские метки. 
Разработчики при необходимости могут назначать 
ответственного исполнителя для каждой ошибки и 
этапа проекта, а также дату, когда данная ошибка 
должна быть устранена. К каждой заметке можно 
оставлять комментарии, что облегчает взаимодей-
ствие и ускоряет разрешение тех или иных вопросов.

Планировщик задач предоставляет возможности 
для разработчика и других участников проекта сле-
дить за исполнением тех или иных задач, устанавли-
вать соответствующие им подзадачи и сроки их реше-
ния, а также возможности комментировать действия.

Работа с Git, как правило, предполагает наличие 
основной ветки разработки (master), а также веток, 
либо индивидуальных для каждого разработчика, 
либо предназначенных для решения конкретных за-
дач, таких как исправление ошибок или добавление 
новых возможностей в программу. При совмещении 
кода от разных разработчиков из разных веток ис-
пользуется механизм Merge Requests (рис. 3). Раз-
работчик выбирает ветки, которые должны быть 
объединены, и отправляет запрос на их слияние. 
Разработчики могут участвовать в обсуждении во-
просов, возникающих в процессе создания кода, 
оставляя комментарии непосредственно к строкам 
кода с изменениями. Уже прошедшие обсуждение во-
просы можно пометить как разрешенные. Разработ-
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Рис. 1. Система контроля версий GitLab: групповая политика

Рис. 2. Система контроля версий GitLab: механизмы отслеживания ошибок
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чик, имеющий соответствующие права доступа, может 
принять запрос, после чего система GitLab автома-
тически объединит ветки. Таким образом, механизм 
Merge Requests предоставляет возможности оценки и 
обсуждения кода с участием других участников про-
екта, которые реализует механизм Code Review.

Для удобства работы группы из нескольких разра-
ботчиков над одним проектом в GitLab используется 
подход на основе ведения и контроля веток. В проекте 
кроме основной ветки может быть несколько побочных 
веток. Каждая ветка содержит отдельную версию фай-
лов и позволяет вносить изменения, не затрагивая дру-
гие ветки проекта. Такой подход может быть полезен не 
только команде, но и отдельному разработчику. Напри-
мер, разработчик может создать ветку для исправления 
ошибки или добавления экспериментальной возможно-
сти. Пока эти изменения не будут отлажены, их можно 
держать в данной ветке, и уже после того, как они бу-
дут работать корректно, "слить" в основную ветку. При 
объединении веток изменения, которые не вызывают 
конфликтов (а именно — не затрагивают одинаковые 
участки кода), объединяются в автоматическом режиме. 
В ином случае разработчику предлагается разрешить 
конфликты, т. е. исправить участки кода, которые не 
могут быть объединены автоматически (рис. 4).

Кроме работы командой над одним проектом пред-
ставляется возможность создать ответвление (fork) для 
конкретного разработчика. В таком случае у программи-
ста будет своя копия проекта, содержащая код на момент 
своего создания. После этого каждая из копий проекта 
будет существовать независимо, но сохранять при этом 
возможность внесения изменений из созданной копии 
в основной проект. Этот механизм может быть удобен 

в том случае, когда есть сторонние разработчики, кото-
рым нежелательно предоставлять возможность изменять 
основной проект. Он позволяет таким разработчикам от-
дельно добавлять улучшения или исправлять ошибки, 
предложив после этого головному разработчику добавить 
изменения или создать собственную версию проекта, 
принимая из основной версии исправления и улучшения.

Для создания и ведения документации в удобном 
для чтения и редактирования формате, включая соз-
дание справочных и информационных страниц, GitLab 
использует облегченный язык разметки Markdown и 
wiki-разметку.

В состав GitLab входит GitLab Сontinuous Integration 
(GitLab CI) — средство автоматизации тестирования и 
сборки разрабатываемого программного обеспечения. Его 
механизмы предоставляют возможности запуска процес-
са автоматического тестирования и сборки проекта при 
наступлении определенных событий. Как правило, та-
кими событиями являются изменения в исходном коде. 
Если тестирование или сборка выполнились с ошибкой, 
предусмотрена отправка e-mail-сообщений по указанному 
списку адресов.

Рис. 3. Система контроля версий GitLab: механизм Merge Requests

Рис. 4. Система контроля версий GitLab: механизмы разреше-
ния конфликтов
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Инструментальное средство GitLab Runner — это 
отдельное приложение, осуществляющее выполнение 
скриптов сборки. Один или несколько экземпляров 
Runner могут быть установлены на одном или нескольких 
серверах. Эти экземпляры взаимодействуют с помощью 
интерфейса API. Средство GitLab Runner написано на 
языке Go и может быть установлено в среду ОС, для ко-
торой можно собрать приложение, написанное на языке 
Go, например, в среду ОС Linux, macOS, Windows и др. 
Для наиболее популярных ОС предоставляются готовые 
пакеты установки, а для тех ОС, для которых пакеты не 
предоставляются, Runner возможно собрать из исходных 
кодов. С помощью Runner можно выполнять тестиро-
вание программного обеспечения, написанного на раз-
личных языках программирования, включая .Net, Java, 
Python, C, C++, PHP и др. Скрипты, выполняемые при 
автоматизированном тестировании, могут быть написа-
ны как на языке Shell(Bash) Script, так и с использованием 
таких приложений, как Make, CMake и подобных.

После установки и конфигурирования запущенный 
Runner ожидает от GitLab команд на сборку и тестирова-
ние проекта. Конфигурирование процесса сборки и те-
стирования проекта выполняется в конфигурационном 
файле gitlab-ci.yml, расположенном в корне проекта. 
Конфигурационный файл имеет формат YAML [5, 6]. 
В этом файле можно задать команды для выполнения 
тестирования, а также команды, выполняемые до за-
пуска тестирования и после завершения тестирования, 
как успешного, так и окончившегося ошибкой.

Пример конфигурационного файла:

stages:
- build
- cleanup _ build
build _ job:
  stage: build
  script:
  — make build
cleanup _ build _ job:
  stage: cleanup _ build
  script:
  — make cleanup
when: on _ failure

В данном примере определены две стадии — build 
и cleanup _ build. Стадия build выполняет коман-
ду make build, стадия cleanup _ build — команду 
make cleanup. Стадия cleanup _ build запускается, 
если стадия build завершилась с ошибкой.

Для автоматизации тестирования программного 
обеспечения, предназначенного для работы в усло-
виях жесткого реального времени, были созданы 
в Make-файлах следующие цели (target):

1) сборка исходных кодов под архитектуру x86;
2) сборка и запуск тестов на тестирующей 

машине;
3) сборка исходных кодов под целевую архи-

тектуру;
4) сборка и запуск тестов на целевой машине.
Первая цель выполняет сборку исходных кодов 

и, при успешном ее выполнении, создает программ-

ное обеспечение в загрузочном виде для архитектуры 
x86. Вторая цель выполняет сборку и запуск набора 
тестов на архитектуре x86. Третья цель выполняет 
сборку исходных кодов и, при успешном ее выпол-
нении, создает программное обеспечение в загрузоч-
ном виде для целевой архитектуры. Четвертая цель 
запускает тестирование на испытательном стенде.

При тестировании программного обеспечения 
на целевой архитектуре успехом считается получение 
ожидаемого результата за заранее определенный про-
межуток времени. Реализация каждой последующей 
цели происходит только в случае успешного выполне-
ния предыдущей. Тестирование автоматически запу-
скается в случае любого изменения в исходных текстах 
программы. Наличие таких механизмов освободило раз-
работчиков от ручной сборки и запуска тестов, которые 
в сумме выполняются несколько часов. При возникнове-
нии ошибок на электронную почту разработчику в со-
ответствии со списком указанных адресов отправляется 
информация об ошибке, полученной в ходе работы цели, 
как если бы она была запущена на локальном компьютере.

Автоматизированное тестирование 
библиотек цифровой обработки сигналов

В НИИСИ РАН при разработке библиотек цифро-
вой обработки сигналов используют инструменталь-
ные средства их автоматизированного тестирования. 
Библиотеки, предназначенные для цифровой обра-
ботки изображений и сигналов, представляют собой 
программные продукты, которые написаны на языке 
программирования Си. Это библиотеки базовых мате-
матических функций для работы с векторами и матри-
цами целых, вещественных и комплексных чисел (бы-
строе преобразование Фурье, скалярные и векторные 
произведения матриц и т. п.) и типовых алгоритмов, 
предназначенные для решения задач обработки сиг-
налов. Каждая библиотека предоставляет интерфейс, 
состоящий из нескольких десятков функций.

Библиотеки включают в себя наборы тестов — 
файлов исходного кода на языке Си. Эти тесты со-
держат контрольные задачи и предназначены для 
проверки работоспособности каждой функции би-
блиотеки по отдельности в искусственной среде.

При выходе новой версии ОС реального времени 
или при обновлении библиотек появляется необ-
ходимость проверить совместимость ОС реального 
времени с указанными выше библиотеками, а также 
их работоспособность.

Применяют следующие приемы автоматизации 
тестирования.

1. Сборка и запуск на инструментальной ЭВМ. 
Библиотеки написаны таким образом, что их мож-
но скомпилировать, собрать и запустить на инстру-
ментальной ЭВМ. При данном подходе в результате 
сборки библиотек получается исполняемый файл, 
содержащий программу поочередного запуска всех 
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доступных тестов. В случае неудачного завершения 
одного из тестов механизмы рассматриваемого ин-
струментального средства автоматически прерывают 
тестирование и уведомляют разработчиков об ошибке. 
Это позволяет провести быстрое тестирование про-
граммы без необходимости запуска на целевом стенде.

2. Сборка и запуск на целевой ЭВМ. Библиотеки 
компилируются и собираются под целевую архи-
тектуру 1890ВМ7Я с использованием ОС реального 
времени семейства Багет 3.х и всех доступных те-
стов, написанных для этой платформы. Получен-
ный таким способом образ ОС реального времени 
запускается на целевом стендовом оборудовании и 
поочередно запускает тесты для каждой функции 
библиотек. В случае их успешного выполнения об-
новляется статус проекта в GitLab на "успех". В слу-
чае ошибки устанавливается статус "ошибка", а на 
электронную почту разработчиков отправляются 
письма с уведомлением о возникновении ошибки. 
Таким образом программное обеспечение проверяется 
на работоспособность на целевой архитектуре и на 
соответствие предъявляемым к нему требованиям.

Заключение
Использование GitLab и механизмов непрерыв-

ной интеграции позволило существенно оптимизи-

ровать трудозатраты на тестирование программ, 
повысить качество программных продуктов за счет 
частичного исключения человеческого фактора 
в процессах тестирования. На проектах, которые 
разрабатываются без использования подхода не-
прерывной интеграции, время, затрачиваемое на 
тестирование программного обеспечения, состав-
ляет 25...30 % от общего рабочего времени. При 
выполнении проектов, сконфигурированных с ис-
пользованием автоматизированного тестирования, 
экономится время разработчиков на тестирование 
промежуточного кода, а общее время, затраченное 
на тестирование проекта в целом, составляет не 
более 5 % от общего рабочего времени.
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Статья содержит краткий обзор и анализ публикаций, которые рассматривают задачу 
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Введение
Публикационная активность является одним из 

системообразующих факторов, характеризующих эф-
фективность деятельности как отдельного ученого, 
так и коллектива исследователей, а в конечном итоге 
и научный потенциал отдельной организации и стра-
ны в целом. Как следствие, в последние годы иссле-
дования, направленные на определение темпов роста 
числа научных изданий и публикуемых в них статей, 
а также на оценки уровня цитируемости их авторов 
приобретают практическую значимость. Количество 
издаваемой научной литературы растет, поэтому сде-
лать это с использованием традиционных методов 
библиотечной каталогизации и ручного анализа, без 
помощи современных средств автоматизации подоб-
ных процессов в настоящее время не представляется 
возможным. По этой причине особую значимость 
приобретают модели, методы и средства такой ав-
томатизации с использованием наукометрических 
показателей (индикаторов).

Наукометрические показатели являются инстру-
ментальными средствами для анализа эффективности 
научной деятельности, актуальности и востребован-
ности направлений исследований по той или иной 
тематике. Поскольку они прямо или косвенно зависят 
от числа цитирований и числа публикаций в научных 
журналах, возможность эффективно вычислять их 
значения с минимальным участием человека являет-
ся немаловажным фактором. С учетом изложенных 
выше причин количественные оценки результатов 
научной деятельности являются одним из основных 
аргументов для принятия управленческих решений 
в организации науки и высших учебных заведений. 
К числу таких решений относятся: предоставление 
отдельным ученым, научным группам и организа-
циям дополнительных финансовых средств, стиму-
лирование работ на отдельных направлениях и т. д. 
Например, к числу наукометрических индикаторов 
относится индекс Хирша, который определяется как 
максимальное число h, такое, что h самых цитируе-

мых статей ученого цитируются как минимум h раз 
каждая, в то время как оставшиеся статьи цитиру-
ются не более чем h раз каждая. Следует отметить, 
что число цитирований научных публикаций сильно 
зависит от области знаний. Тем не менее в пределах 
одной научной области эти показатели являются 
наиболее востребованными и приняты в настоя-
щее время в качестве стандартных индикаторов для 
оценки эффективности научного исследования.

Сложность построения автоматизированных 
средств вычисления показателей цитирования состо-
ит в отсутствии возможности собирать достоверную 
информацию о публикации без вмешательства чело-
века. Для крупных информационно-аналитических 
систем (ИАС), таких как ИСТИНА — Интеллекту-
альная Система Тематического Исследования НАуко-
метрических данных [1, 2], эта сложность является 
одной из определяющих. В крупных ИАС подобного 
назначения хранятся записи о сотнях тысяч публика-
ций и об их авторах. Естественно, каждый автор, чья 
публикация представлена в крупной ИАС, должен 
получить некоторую запись автора в ИАС (или про-
филь), содержащую все опубликованные результаты 
его научной деятельности. Очевидно, что каждая пу-
бликация должна быть представлена в единственном 
экземпляре. Информацией о том, кто является ав-
тором этой статьи, кроме него изначально владеет 
некоторая группа лиц (авторы, издатели и т. д.), но 
не собственно ИАС. Эти люди способны указать для 
каждого соавтора публикации, какая запись в ИАС 
среди множества записей однофамильцев является 
достоверной для данной работы. Тем не менее требо-
вание вручную "находить" все профили соавторов и 
"привязывать" публикацию к ним очевидно скажется 
на темпах пополнения базы данных публикаций и 
на желании пользователей работать с ИАС. Поэтому, 
в крупных системах, ведущих учет научных публи-
каций, либо отсутствует требование "привязывать" 
статью к кому-либо из соавторов, оставляя это на 
автоматические средства, либо требуется привязать 
хотя бы одного из соавторов. Наличие однофамильцев 
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и, зачастую, неполное написание имени автора пу-
бликации приводит к тому, что в ИАС появляется 
много публикаций, которым приписан автор с од-
ним именем. В этом случае необходимо определить, 
какие из данного набора публикаций относятся 
к тем или иным авторам с данным именем.

Описанная задача изначально строится на пред-
положении, что существует некоторое имя автора, 
которое встречается в большом числе работ. По этому 
имени необходимо построить множество записей ав-
торов для реализации на их основе механизмов авто-
матического вычисления показателей цитирования. 
Предположим, что из всего многообразия результатов 
научной деятельности в отдельной ИАС некоторым 
способом получен набор документов, к которым от-
носятся не только статьи, но и книги, доклады и т. д. 
Предположим также, что этим документам постав-
лено в соответствие некоторое имя, которое назовем 
первичным. Следует отметить, что доступная инфор-
мация о каждом документе зачастую минимальна: на-
звание работы; журнал, в котором она опубликована; 
имена (возможно, не полные) соавторов. Результа-
том обработки этого множества документов должно 
стать разбиение множества на группы документов, 
в каждой из которых документы принадлежат одному 
человеку под первичным именем.

В настоящем обзоре представлены различные 
подходы к решению описанной выше задачи, ко-
торая рассматривается в основном для следующих 
двух сфер: во-первых, разрешение неоднозначности 
имен авторов с целью определения множества лю-
дей с первичным именем и нахождение результатов 
их научной деятельности, во-вторых, определение ду-
блетных записей (дубликатов), относящихся к одному 
человеку. Во втором случае каждая из дублетных за-
писей может соответствовать некоторой части работ 
одного автора. Требуется объединить все дублетные 
записи, чтобы получить полное представление обо 
всех результатах работы данного автора. Поскольку 
данная задача естественно описывается в терминах 
кластеризации данных, множество методов ее решения 
основано на этом подходе. Рассмотрев множество ме-
тодов, можно сделать вывод, что в целом публикации 
по данной теме поддаются классификации по методам 
решения. В задаче кластеризации требуется определить 
функцию близости точек в пространстве, в котором 
необходимо построить кластеры. Основные различия 
исследований, основанных на кластеризации, состо-
ят в выборе функции близости документов и выборе 
способа кластеризации. Для оценки близости пары 
документов используется множество атрибутов, таких 
как место работы автора, издательства, электронные 
адреса и т. д. К одной группе работ можно отнести те, 
которые используют методы обучения с учителем, не-
посредственно обучая функцию близости по размечен-
ным данным, другие используют обучение без учителя. 
Еще одну группу составляют работы, использующие 
частичное обучение. Среди оставшихся работ можно 
выделить те, которые определяют функцию близости 
с использованием вероятностных методов, оценивая 
распределения различных атрибутов статей и срав-
нивая полученные распределения между собой.

Целью представленного в настоящей публикации 
краткого обзора является классификация применяв-
шихся в этой области методов и подходов к решению 
задачи, их сравнение и выделение открытых вопросов, 
которые еще необходимо решить. Описанные далее 
подходы помогут получить более полную картину 
текущей ситуации по данной тематике и могут сиг-
нализировать о преимуществах или недостатках от-
дельных методов. В связи с этим обстоятельством 
практическая польза от рассмотрения результатов, 
представленных в обзоре, состоит в рекомендации по 
выбору наиболее эффективных и перспективных мето-
дов для реализации при решении практических задач.

1. Формулировка задачи
Формально опишем постановку задачи разреше-

ния неоднозначности имен авторов. Пусть дано мно-
жество документов D = {d1, ..., dN}. Среди авторов этих 
документов есть авторы с неоднозначным именем, т. е. 
одно или более имен встречается во всех документах. 
Предполагается, что никакой дополнительной или 
вспомогательной информации (например, о том, что 
некоторые из этих одинаковых имен действительно 
принадлежат одному автору) не предоставлено. Кроме 
того, не представлена история публикаций авторов 
с неоднозначным именем. Требуется разбить это мно-
жество документов на непересекающиеся подмноже-
ства таким образом, чтобы документы, принадлежа-
щие одному кластеру, были написаны одним и тем 
же автором. Обзор составлен следующим образом: 
результаты исследований, представленных в публика-
циях, сгруппированы по методам решения; в начале 
обзора каждой группы отмечается, какими методами 
пользовались авторы этих публикаций, чем эти ме-
тоды различаются. Описаны различия в постановке 
задачи, если они имеются.

2. Обзор методов решения 
поставленной задачи

Описанная выше задача является частным слу-
чаем более общей задачи под названием задача свя-
зывания записей (problem of record linkage). В 1969 г. 
Ivan P. Fellegi и Alan B. Sunter в работе [3] одними 
из первых предложили математическую модель для 
получения ответа на вопрос, представляют ли записи 
в двух файлах идентичную сущность. Каждая запись 
в файле представляется набором характеристик, ко-
торые можно сравнивать друг с другом для принятия 
одного из вариантов решений: положительное решение 
(записи являются дублетными), отрицательное реше-
ние, возможное решение — данных характеристик не-
достаточно для принятия решения. Предлагается по-
строение правила, которое будет принимать решения 
по парам записей с заранее определенной вероятно-
стью ошибок. Для каждой пары значений вероятно-
стей ошибок строится класс решающих правил. Не-
обходимо найти представителя этого класса, который 
минимизирует вероятность того, что решение не будет 
принято, т. е. признает, что недостаточно данных для 
принятия решения. Такое правило называется опти-
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мальным. В работе [3] представлена теорема, показы-
вающая способ построения такого оптимального пра-
вила. Некоторые методы, предлагаемые в этой работе, 
встречаются и в современных статьях по этой теме.

Отдельной подзадачей является сбор документов 
для обучения и проведения экспериментов. Отметим, 
что получение текстовой информации о публикациях 
не является затруднительным, потому что существует 
немало электронных библиотек, предоставляющих 
доступ к своим данным. Например, в работе [4] описа-
но построение поискового робота, просматривающего 
электронные библиотеки ACM, DBLP, IEEE. Поиско-
вая система Google Scholar использовалась в работе [5] 
для выборки небольшого множества имен авторов и 
их публикаций, а в работе [6] рассматривали записи 
из Web of Science (WoS). Большинство работ исполь-
зовали данные, собранные из различных библиотек 
и подготовленные для экспериментальной обработки. 
Однако разметка подмножества данных для обучения 
или тестирования является затруднительной. Для того 
чтобы удостовериться, относится ли имя автора в двух 
статьях к одному человеку, требуется немало усилий. 
Отсутствие общедоступной выборки, на которой мож-
но было бы тестировать метод, также затрудняет не 
только процесс обучения, но и сравнение результатов 
из разных работ. Использование частичного обучения 
должно облегчить эту ситуацию и уже в настоящем 
показывает многообещающие результаты.

2.1. Показатели оценки результатов
Перед тем как приступить к описанию и анализу 

методов и подходов к решению поставленной выше 
задачи, опишем, какие  показатели в основном ис-
пользуют при оценке результатов работы алгоритма, 
решающего данную задачу.

Наиболее используемыми величинами являют-
ся точность (precision) и полнота (recall), F-мера и 
accuracy, которые определяются следующим образом:
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Здесь tp обозначает число пар документов, правиль-
но классифицированных как относящиеся к одно-
му автору; fn — число пар документов, неправильно 
классифицированных как относящиеся к разным 
авторам; fp — число пар документов, неправильно 
классифицированных как относящиеся к одному ав-
тору; tn — число пар документов, правильно класси-
фицированных как относящиеся к разным авторам; 
t — общее число пар документов.

Помимо указанных оценок используется k-мет-
рика [7] — индикатор определения правильности 
кластеризации:

 ,ACP Pk AA⋅=  (3)

где ACP — средняя степень "чистоты" кластеров 
(average cluster purity), которая определяется как
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AAP — средняя степень "чистоты" автора (average 
author purity), которая определяется по формуле
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Здесь N — общее число записей в одной группе; R — 
известное число кластеров; q — число кластеров, по-
лученное в результате работы алгоритма; nij — число 
элементов в кластере i — эталонном (правильный 
ответ), которые также принадлежат кластеру j из от-
вета, полученного с помощью алгоритма; ni — число 
элементов в кластере i из правильного ответа.

2.2. Методы, использующие обучение 
без учителя

Во всех рассмотренных публикациях, оцени-
вающих близость пары документов, используются 
атрибуты, являющиеся метаданными документа. 
К их числу относятся: название публикации, име-
на соавторов, название журнала и другая доступная 
вспомогательная информация. Текст документа во 
внимание не принимается, поскольку, как правило, 
он недоступен для просмотра и анализа. Многие ис-
следования делают акцент на том, что необходимо 
расширять множество метаданных и использовать 
для решения задачи всю доступную информацию. 
Некоторые исследования из этой группы проводят 
кластеризацию в следующем виде: процесс состоит 
из нескольких шагов; на первом шаге каждый доку-
мент составляет отдельный кластер; на каждом по-
следующем шаге к уже сформированным кластерам 
применяется функция оценки близости кластеров, 
сравнивающая их по новому атрибуту (например, 
имена соавторов). К таким работам относится рабо-
та [4], где для каждого первичного имени строится 
лес деревьев, в котором отдельное дерево содержит 
в корне первичное имя, а узлы дерева содержат име-
на соавторов (изначально известны некоторые под-
множества работ авторов с указанным первичным 
именем). Дерево изображает иерархическую струк-
туру соавторства. Перед началом работы алгоритма 
каждое дерево объявляется кластером, после чего 
деревья сравниваются на близость и объединяются, 
если содержат общие узлы (т. е. содержащие одина-
ковое имя) и эти узлы находятся недалеко от корня. 
Схожий метод применен в работе [5]. В этой работе 
использован дополнительный атрибут — адрес элек-
тронной почты соавторов. При этом вместо точного 
сравнения двух адресов предлагается использовать 
строковую метрику для оценки их схожести. Кла-
стеризация строится следующим образом: на первом 
шаге с использованием близости адресов электрон-
ной почты авторов создаются кластеры, далее полу-
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ченные кластеры сливаются на основании близости 
места работы соавторов, на третьем шаге использу-
ется оценка близости имен соавторов. В работе [8] 
также использованы дополнительные атрибуты: мно-
жество адресов электронной почты авторов; место 
публикации; год публикации; списки литературы. 
Как и в работах, отмеченных ранее, кластеризация 
состоит из нескольких шагов, на каждом шаге для 
сравнения используется один из атрибутов. При этом 
для сравнения строк используются меры Jaro-Winkler 
и Cosine-Similarity. Для сравнения адресов электрон-
ной почты применяется следующий алгоритм: стро-
ится матрица, у которой на позиции (i, j) стоит 0 или 
1, в зависимости от того, указан ли одинаковый элек-
тронный адрес у авторов в данной паре публикаций. 
С помощью алгоритма Флойда-Варшалла эта битовая 
матрица может быть преобразована в матрицу дости-
жимости (reachibility). Матрица далее применяется 
для определения близости адресов электронной по-
чты соавторов в двух кластерах. Поскольку заведомо 
число кластеров, которое должно получиться, неиз-
вестно, в качестве метода кластеризации в основном 
использовалась иерархическая кластеризация. Так, 
например, в работе [9] описан следующий алгоритм.

 � Каждый документ назначают в отдельный 
кластер.

 � Документы, у которых кроме первичного име-
ни совпадает еще имя хотя бы одного соавтора, объ-
являют близкими, и кластеры, образованные ими, 
объединяют.

 � Кластеры сравнивают на близость по названи-
ям публикаций, по местам их издательств и научных 
организаций (в качестве места работы).

 � Кластеры сравнивают по функции на графе 
имен. В этом графе каждое уникальное имя образует 
вершину графа. Вершины образуют ребро, если ав-
торы с соответствующими вершинам именами явля-
ются соавторами некоторой публикации. Если между 
двумя вершинами, содержащими близкие в метрике 
Jaccard имена, существует путь длины менее трех, то 
их объявляют близкими.

 � Проверяют слова в заглавии публикации и 
в указании места работы (с помощью TF-IDF-меры). 
Если они близки, то соответствующие кластеры объ-
единяют.

Как было отмечено выше, сложность выборки 
тестовых данных является общей, и в этой работе 
эксперименты проводили на множестве докумен-
тов, выбранных по 11 первичным именам. В среднем 
одному из имен соответствовало 20 разных авто-
ров, среднее общее число их публикаций состави-
ло 388. Оценку качества кластеризации проводили 
по k-метрике (3). В результате эксперимента среднее 
значение k-метрики на тестах оказалось равным 0,77.

Иерархическую кластеризацию применяли и в ра-
боте [6]. Сначала определяют функцию sij оценки 
близости двух документов, зависящую от следующих 
параметров: список соавторов; списки литературы; 
список работ, цитирующих данную. Кроме этого, 
в этом подходе используют несколько числовых зна-
чений, которые потом оптимизируются. На первом 
шаге проводят кластеризацию документов по зна-

чениям данной функции близости. Пара документов 
добавляется в один кластер, если степень их близости 
выше некоторой границы θ1. В результате получают 
граф, в котором вершина — пара статей, а ребро между 
парой вершин существует, если в каждой из двух вер-
шин находится одинаковый документ. На втором шаге 
каждую связную компоненту графа объявляют отдель-
ным кластером. Определяют значение θ2 и кластеры 
сравнивают на степень близости по функции 

2

.
ij

ij
s

s
>θ
∑  

Если значение этой функции выше величины θ3, то дан-
ные кластеры объединяют в один. После этого рассма-
тривают документы, не попавшие ни в один кластер. 
Работу, не добавленную ни в один кластер, добавляют 
к кластеру, если sij между данной работой и хотя бы 
одной работой из этого кластера выше границы θ4. Все 
определенные величины оптимизируют, минимизируя 
следующие ошибки: документы, написанные одним 
автором с первичным именем, оказались в разных кла-
стерах; документы, написанные разными авторами 
с первичным именем, попали в один кластер. Кроме 
того, в этой работе параметры оптимизируют на ос-
новании вычисления индекса Хирша, т. е. документы, 
участвующие в определении индекса Хирша, имеют 
больший "приоритет".

Следует также отметить работу [10], в которой рас-
сматривали задачу добавления новой статьи и ее при-
вязки к базе данных. Данная задача рассматривается 
как частный случай поставленной выше. Вместо того 
чтобы решать задачу неоднозначности имен для всех 
работ в базе данных, предложено разрешить ее только 
для новой статьи. Для каждого из имен авторов новой 
статьи выбирают ссылки на известных (базе данных) 
авторов с похожим именем, имеющим хотя бы одного 
общего по имени соавтора и похожее название работы 
или место издательства. Если ни одно из этих сравне-
ний не срабатывает, считают, что соответствующее имя 
автора принадлежит новому автору. Для оценки резуль-
татов были собраны два множества публикаций. Одно 
из них сгенерировано искусственно с использованием 
средства SyGAR, второе состояло из 363 публикаций, 
выбранных из электронной библиотеки BDBComp. 
Предложенный алгоритм сравнивали с методом HHC 
(эвристическая иерархическая кластеризация), предло-
женным в работе [7]. Оценки проводились по k-метрике 
(3), предлагаемый метод показал более высокую точ-
ность с наилучшим средним результатом k = 0,83  бла-
годаря более высоким значениям ACP, чем полученные 
в работе [7]. При этом оценка точности по величине 
AAP оказалась достаточно невелика, это свидетельству-
ет о том, что алгоритм имеет тенденцию к фрагмен-
тации кластеров. В работе представлены распростра-
ненные случаи ошибок работы алгоритма, например, 
ошибочное отнесение автора статьи к новым авторам, 
вследствие того, что он впервые публикуется с дан-
ным соавтором. При этом некоторые другие атрибуты 
(например, издательство) могут совпадать. Возможно, 
эта ошибка возникает в силу вручную подобранных 
функций сравнения кластеров на близость, которые 
не всегда соотносятся с данными.

В описанных работах проводили эксперименты 
разного масштаба. Например, в работе [4] результаты 
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представлены для множества работ с единственным 
первичным именем Ken Barker. В работах [5, 8] ре-
зультаты оценивали по значениям показателей (1), 
(2). При этом, поскольку число реальных кластеров 
и число разных имен, на которых проводился экспе-
римент, слишком малы, данный эксперимент нельзя 
относить к чистым. В работе [7] оценка точности 
кластеризации включала в себя ручную проверку 
правильности кластеризации: использование в ка-
честве подтверждения того факта, что два имени от-
носятся к одному человеку, если их вторые инициалы 
совпадают, а также использование адресов электрон-
ной почты в качестве подтверждения правильности 
кластеризации. Достоверно оценить точность алго-
ритма сложно ввиду отсутствия эталонного теста.

2.3. Методы, 
использующие обучение с учителем

Общей чертой работ, представленных в этой груп-
пе, является использование методов обучения с учи-
телем для нахождения функции, задающей близость 
между парой документов. Если определение близости 
пары документов не является самостоятельной за-
дачей, значения этой функции на парах документов 
задают расстояния между документами и использу-
ются в алгоритме кластеризации.

В исследованиях этой группы наиболее распро-
странено использование классификатора SVM: в пу-
бликациях [9, 11—13] использовали классификатор 
SVM, в работе [14] использовали бинарный класси-
фикатор C-SVC с RBF-функцией. Среди остальных 
методов в работе [15] использовали логистическую 
регрессию, в работе [16] — классификатор Random 
Forest, в работе [13] рассматривали еще один подход 
с использованием Naive Bayes. В работе [17] приме-
няли глубинные нейронные сети.

Основные различия перечисленных методов со-
стоят в определении пространства признаков, в ис-
пользовании различных атрибутов в качестве при-
знаков. Так, например, в работе [14] отмечено, что два 
документа более вероятно написаны одним автором, 
если они относятся к близкой тематике и представ-
лены на одной веб-странице. Поэтому из документов 
извлекают темы, к которым они относятся. По этим 
темам создают сеть связей научных тематик, исполь-
зуя правила (определенные заранее), например, "ма-
шинное обучение" => "искусственный интеллект". 
Полученный граф является сильно связным, так 
как две тематики обычно оказываются связанными, 
даже если они не близки. В работе применяли алго-
ритм hMETIS [18], алгоритм разбиения гиперграфа, 
чтобы разбить гиперграф на несколько кластеров, 
в которых находятся только тесно связанные друг 
с другом научные темы. Далее, оценка тематик работ 
с использованием данного графа служит в качестве 
одного из признаков близости документов, как и на-
звание документов, имена соавторов, место публика-
ции, близость в веб-странице. На полученном наборе 
признаков обучается классификатор C-SVC. Следует 
отметить, что при подходе к определению близости 
документов через классификацию возможно появ-

ление отсутствия транзитивности. Такая сложность 
возникает, когда есть три документа, которые срав-
нивают на близость. Три документа разбивают на 
три пары, две пары из которых считают близкими 
по значению классификатора, тогда как для третьей 
пары публикаций классификатор сигнализирует, что 
эти работы не могут считаться близкими. Для пре-
одоления этой сложности в работе [16] применен ал-
горитм кластеризации DBSCAN [19]. Классификатор 
в этой работе строится по следующим признакам: 
адрес электронной почты (edit distance); место работы 
(по мере token based Jaccard), имена соавторов (ги-
бридный Soft-TFIDF). 

Решаемую задачу можно рассматривать и в кон-
тексте определения дубликатов записей в патентной 
базе данных. В работе [16] описан метод решения та-
кой задачи. Его основное отличие состоит в том, что 
в патентных записях доступно больше информации 
и она лучше структурирована, например, известны 
полное имя владельца (включая суффикс, долж-
ность); правопреемник; группа. Оценивая разные 
алгоритмы классификации, авторы этой работы по-
лучили наибольшую точность, используя алгоритм 
Random Forest. В некоторых случаях, когда в ИАС 
хранятся записи о множестве авторов с первичным 
именем, можно исключить этап кластеризации и ис-
пользовать классификацию с несколькими классами, 
с записями об авторах в качестве классов, чтобы 
относить каждый из документов к одному из клас-
сов. В работе [11] выбирали данные из базы данных 
Zentralblatt MATH, в которой у каждого автора есть 
персональный идентификатор. Для экспериментов 
выбирали документы, относящиеся к каждому из 
авторов с выбранным именем, после чего докумен-
ты классифицировали во множество идентифика-
торов. Признаки содержали: число общих фамилий 
соавторов; число общих адресов электронной почты 
соавторов; общие коды, используемые при классифи-
кации работ по области науки (в статье использовали 
MSC-коды); число общих фраз в списках ключевых 
слов, число общих слов в списках ключевых слов; 
индикатор того, совпадают ли ISSN.

Если доступен полный текст документов, то мож-
но рассмотреть данную задачу еще с одной стороны. 
В тексте документов явно или неявно могут при-
сутствовать ссылки на другие работы, при этом ин-
формация об этих работах может быть неполной или 
вообще отсутствовать. Последнее справедливо для 
электронных энциклопедий, где документ является 
страницей энциклопедии, а в тексте документов вы-
деляются отсылки к другим страницам. Для автома-
тического определения ссылок на другие страницы, 
которые нужно сопоставить с отрывком текста в пер-
воначальной странице, могут использоваться схожие 
методы. Так, в работе [12] поставлена близкая за-
дача: викификация — задача определения и связыва-
ния выражений из текста с их страницами в Вики-
педии. Пусть дан текст с явно определенными под-
строками (называемые упоминаниями). Упоминания 
необходимо отобразить на соответствующие им 
страницы Википедии. Разделяют два подхода к ре-
шению этой задачи: локальный подход разрешает 
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неоднозначность каждого упоминания отдельно; 
глобальный подход проводит одновременно операции 
над всеми упоминаниями, чтобы выявить близость 
в их значениях и, тем самым, установить их согла-
сованность. В работе [12] решают глобальную задачу. 
Согласованность выбранных страниц описывается 
значениями функции, сравнивающей две страницы 
Википедии на близость. Функция оценки близости 

множества страниц: ( ) ( ),� � � ,� ,i i i j
ji

m t t tϕ + ψ∑∑   где ϕ — 

функция, сравнивающая упоминание mi и страницу ti 
на близость, а ψ — сравнивает на близость две стра-
ницы. Функции ϕ и ψ обучаются алгоритмом SVM.

В работе [13] исследованы два подхода к решению 
задачи, а именно — с использованием алгоритмов 
Naive Bayes и SVM. В первом подходе вероятность того, 
что из определенного множества авторов {Xi} предста-
витель X∈ {Xi} является автором документа С, оцени-
вают величиной ( )max | .i iP X C  Используя правило 

Байеса, это выражение можно переписать в виде 

( ) ( ) ( )
�max |� � / .i i iP C X P X P C

Соавторов, названия работ и журналов используют 
в качестве независимых атрибутов. Соответственно, 

( )max |i iP X C = ( )max | ,i j i
j

P A X∏  где Aj — соответ-

ствующий атрибут. Пусть A1 обозначает атрибут со-
авторы документа. Предложено разбить вероятность 

( )1 | iP A X  на следующие:
( )| iP N X  — условная вероятность написания ав-

тором в одиночку при условии Xi;
( )| iP Co X  — условная вероятность написания 

автором Xi с соавторами;
( )| , iP Seen Co X  — вероятность написания автором 

работы с соавторами, которые уже встречались ранее 
в обучающей выборке. При этом ( | ,� )� �iP Unseen Co X =

( )1� | ,� .iP Seen Co X= −
( )1 |� ,� ,� �k iP A Seen Co X  — вероятность того, что Xi на-

писал статью с конкретным автором A1k при условии, 
что Xi пишет статьи с авторами, которые уже встре-
чались. При этом каждый автор имеет собственное 
распределение вероятностей на множестве соавторов. 
Второй подход предлагает использование алгоритма 
SVM. Каждого автора рассматривают как класс, и не-
обходимо обучить классификатор для каждого класса 
авторов. Чтобы применить алгоритм SVM к задаче 
классификации с несколькими классами, используют 
подход "один класс против всех"; один класс — по-
ложительный, остальные — отрицательные.

Отдельно следует отметить подход к решению за-
дачи, использующий глубинные нейронные сети. 
Причина в том, что общий недостаток многих работ 
в данной группе — использование в качестве метрик 
сравнения документов заранее предопределенных 
функций, эффективность которых может снижать-
ся на произвольных (новых) данных. В работе [17] 
для устранения этого недостатка предложен метод 
автоматического обучения признаков по данным 
с использованием глубинных нейронных сетей (Deep 

Neural Networks). В этой работе использован много-
слойный перцептрон, число узлов на первом слое со-
ответствует числу базовых используемых признаков. 
Последний слой состоит из двух узлов, которые изо-
бражают результат бинарной классификации. Струк-
тура сети содержит два параметра: число скрытых 
слоев (hidden layers) и число узлов на каждом слое. 
Эти параметры подобраны экспериментально с ис-
пользованием k-кратной перекрестной проверки. На 
вход сети подают оценки сравнения документов по 
именам соавторов, ключевым словам и т. д.

Сложности извлечения размеченных данных для 
обучения в работе [20] предложено обойти с исполь-
зованием обратной связи от пользователя. Предложен 
интерактивный подход, когда ответы пользователей 
используются классификатором вместе с обучающей 
выборкой. Сначала генерируются кластеры без об-
учения с использованием критерия, согласно кото-
рому два документа попадают в один кластер, если 
они имеют хотя бы одного совпадающего по име-
ни соавтора. На втором шаге обучаются функции 
близости по сгенерированной выборке и с учетом 
обратной связи пользователей. Процесс обучения 
функций близости использует фреймворк генети-
ческого программирования (Genetic Programming). 
В этом методе представитель популяции — бинар-
ное дерево, в узлах которого находятся функции 
близости двух ссылок. Сначала случайным образом 
генерируют начальную популяцию, полученным 
функциям назначают оценки их качества. В зави-
симости от этих оценок генерируют последующую 
популяцию, к которой применяют генетические 
операции. Этот итеративный процесс заканчивает-
ся, когда достигнут критерий остановки, после чего 
выбирают наилучшего представителя популяции, 
который определяет функции близости ссылок. По 
данным функциям близости обучается классифика-
тор Optimum-Path Forest (OPF). Этот классификатор 
не зависит от параметров, естественно поддержи-
вает мультиклассовую классификацию и не под-
разумевает разделимость объектов классификации. 
Каждый OPF-класс представляет результирующий 
кластер документов. В некоторых случаях авторов 
интересует отображение множества не поставленных 
в соответствие авторам документов на множество 
известных авторов с первичным именем. Такую за-
дачу рассматривали в работе [21]. Формальная поста-
новка задачи использует граф попарных отношений: 
G = (V, E, X, Y ) — граф; V — множество узлов, каж-
дый из которых соответствует паре (pi, pj) публикаций; 
E — множество неориентированных ребер; каждый 
узел vij∈V и имеет вектор признаков xij∈X, который 
является конкатенацией вектора внутренних при-
знаков int

ijx  и вектора относительных признаков ,rel
ijx  

а также неизвестную метку yij∈ Y. Относительные 
признаки определяют как максимум среди значе-
ний признаков по узлам в окрестности. Между дву-
мя узлами есть ребро, если узлы содержат общую 
публикацию. Задачу ставят следующим образом: 
по заданному графу G для неоднозначного имени 
для каждого узла необходимо определить значение 
метки yij∈ {0, 1}, характеризующей, принадлежат ли 
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две публикации одному автору. Алгоритм состоит 
в следующем: на первом шаге для каждого узла, ос-
новываясь только на внутренних признаках, пред-
сказывается его метка. Далее, для каждого узла из его 
окрестности выбирают те, для которых предсказана 
положительная метка, вычисляются относительные 
признаки применительно к узлам этой окрестности. 
Далее метка переназначается с использованием клас-
сификатора, основанного на обоих внутренних и от-
носительных признаках. Этот процесс итеративный 
и заканчивается по истечении предопределенного 
числа итераций. В качестве классификатора брали 
линейный метод опорных векторов. Для оценки ме-
тода были собраны данные из системы SocialScholar. 
Для сравнения результатов использовали методы 
кластеризации (HAC, k-means) и классификации 
(Pairwise Classification). Была создана база данных 
SocialScholar, в которую из баз данных DBLP, IEEE, 
ACM, CiteSeer было извлечено свыше 8 млн статей. 
Для оценки были вручную проставлены метки по 
более чем 4000 статей для 75 имен авторов. Оцени-
вали меры точности по формулам (1), (2). Сравне-
ние показало превосходство данного метода, средние 
значения precision = 91 %, recall = 90,9 %.

Численные эксперименты в работах этой группы 
состояли либо из оценки точности предложенного 
метода в сравнении с другим методом, либо в оценке 
статистических показателей точности классифика-
ции. В публикации [11] оценки проводили по этим 
статистическим показателям. В работе [17] для экс-
периментальной проверки эффективности алгоритма 
были извлечены данные публикаций вьетнамских 
авторов из электронных библиотек ACM, IEEE 
Xplore, MAS. Данные были вручную проверены и 
размечены. Общий размер множества данных ока-
зался свыше 30 000 примеров для 10 неоднозначных 
имен. Для определения параметров сети применяли 
пятикратную перекрестную проверку, в результате 
оптимальными параметрами оказались семь скры-
тых слоев сети и 50 узлов на каждом слое. Пред-
ложенный метод показал точность свыше 99 % на 
используемых данных. Отметим, однако, что более 
70 % кластеров состояли из одного документа. В ра-
боте [13] предложенные методы применяли к двум 
выборкам. Первая состояла из множеств докумен-
тов, написанных авторами с именами "J Anderson" 
и "J Smith". Разметку выборки проводили вручную. 
Вторая выборка состояла из данных, полученных из 
базы данных DBLP. Работы, написанные авторами 
с одинаковым именем, кластеризовали по совпадаю-
щим фамилии и первому инициалу. Из каждого по-
лученного множества выбирались канонические ав-
торы — полные имена, в которые необходимо класси-
фицировать остальные имена. Множества разбивали 
случайным образом в отношении 1:1 на обучающую 
и тестовую выборки. Из отрицательных факторов — 
"ручная настройка" для отдельного автора. Описаны 
и проанализированы результаты экспериментов. При 
этом множества для тестов выбраны маленькие — 
в первом типе тестов только 2 имени, во втором — 
9 имен. Очевидно, такая выборка является не ре-
презентативной. В работе [14] оценивали точность и 

полноту кластеризации в сравнении с алгоритмом из 
работы [22] на множестве, относящемся к 14 именам 
авторов. Предлагаемый алгоритм в целом показывал 
лучшие результаты, точность составила около 75 %. 
Отмечено, что корреляция тем увеличивает точность 
и уменьшает полноту. Также отмечено, что использо-
вание корреляции между тематиками работает хуже, 
поскольку у одной тематики могут быть две далекие 
друг от друга подтемы. Например, "information process" 
имеет две подтемы, "medical informatics" и "public key 
cryptography", которые не связаны между собой, одна-
ко близки в графе. В работе [20] для экспериментов 
использовали две коллекции данных, полученные 
из базы данных DBLP. Оценивали результаты по 
k-метрике (3) и попарной F1-мере (2). Параметры для 
GP (метод начальной популяции, размер начальной 
популяции, число поколений, операторы) были по-
добраны экспериментально. Во время экспериментов 
было смоделировано идеальное поведение пользо-
вателей, всегда отвечающих правильно. Наивысшие 
показатели k-метрики показал предложенный метод, 
в котором на каждой итерации пользователи опре-
деляют авторов пяти ссылок, и получено значение 
по точности выше 80 %.

2.4. Методы, 
использующие частичное обучение

Результаты исследований, опубликованных в ста-
тьях, представленных в этом разделе, объединяют 
подходы, основанные на автоматическом способе ге-
нерации качественной выборки для обучения. Для 
этого применяют методы частичного обучения, кото-
рые работают, как правило, с размеченной выборкой 
данных маленького размера и с большой выборкой 
неразмеченных данных.

В работе [23] метод решения задачи опирается на 
Марковские случайные поля (Markov Random Fields, 
MRF). Атомными кластерами называют те, в которых 
статьи очень близки, для них не требуется приме-
нения алгоритма. Публикации, написанные авто-
ром с именем a, и отношения между ними образуют 
информативный граф, в котором каждая вершина 
представляет публикацию, а ребро — отношение. 
Также была поставлена задача определения числа 
реальных авторов. Формализуется задача с помощью 
марковских полей следующим образом: пусть скры-
тые переменные Y — метки кластеров на статьях. 
Наблюдаемая переменная X относится к статьям, где 
случайная переменная xi сгенерирована из условного 
распределения вероятностей P(xi|yi). Распределение 
вероятностей значений yi удовлетворяет марковскому 
свойству и зависит только от меток кластеров на-
блюдений, которые имеют отношение к xi. Величина 
P(Y ) (определенный способ присвоения меток пу-
бликациям) определена таким образом, что зависит 
от признаков, определенных на ребрах графа, кото-
рые обозначают отношения между публикациями, 
а P(X|Y ) зависит от признаков, определенных на вер-
шинах графа, которые представляют информацию об 
атрибутах публикации. Для оценки числа кластеров 
использован Байесовский информационный крите-
рий (Bayesian Information Criterion).
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В работе [24] предложено использовать признаки 
высокой точности для генерации обучающей выбор-
ки. Первый этап состоит в применении высокоточ-
ных правил для нахождения положительных приме-
ров — пар документов, которые скорее всего написа-
ны одним автором. К правилам относятся результаты 
сравнения имен соавторов и адресов электронной 
почты, самоцитирование, область науки. К отрица-
тельным примерам относятся все пары документов, 
которые не были выбраны в качестве положительных 
примеров. Предложено также использовать отрица-
тельные правила, которые могут сигнализировать о 
том, что две публикации написаны разными автора-
ми. Признаками того, что две публикации написаны 
разными авторами, могут быть, например, различие 
языка, на котором написаны публикации, или от-
сутствие совпадающих по имени соавторов. На вто-
ром этапе эти примеры используют как обучающую 
выборку для классификатора. Результат классифи-
кации используется для кластеризации документов. 
Признаки классификатора содержат множество при-
знаков, использующих информацию об авторах и 
публикациях, кроме того рассматривают всевозмож-
ные пары таких признаков и добавляют к признакам 
классификатора. Их вычисляют как произведение 
двух признаков. Для обучения модели использовали 
бинарный L1-regularized logistic-классификатор, обу-
ченный с помощью алгоритма Orthant-Wise Limited-
memory Quasi-Newton (OWL-QN). К полученным с по-
мощью такого классификатора данным применяли 
алгоритм иерархической кластеризации.

В работе [23] для оценки метода была создана 
коллекция данных, включающая 32 имени и более 
2000 статей. Вручную были проставлены метки для 
каждой из статей. Для оценки использовали меры 
оценки статистических показателей. Алгоритм срав-
нивали с несколькими, используемыми ранее, осно-
ванными на методах кластеризации k-средних, SOM 
и x-средних. Предложенный метод показал точность 
выше данных методов со средним значением F1-меры 
88 %. В работе [24] для экспериментов использо-
вали данные Thomson Reuters базы данных Web of 
Knowledge, из которой было извлечено 14 млн статей 
по 253 областям науки и примерно 54 млн упомина-
ний авторов. Сложность с отбором данных состояла 
в отсутствии точно помеченных данных. Для по-
строения выборки извлекали email-адреса авторов, 
которым рассылались запросы на подтверждение до-
стоверности списка работ. Полученные ответы сопо-
ставляли с данными Web of Knowledge для генерации 
выборки. Часть полученных данных использовали 
для обучения классификатора, другие — для тести-
рования. Далее проводили эксперименты с целью 
определения правил для использования на этапе пре-
добучения для формирования обучающей и тестовой 
выборок для классификатора. Из выбранных правил 
выделяли комбинации, которые и оценивали на сте-
пень их эффективности. Кроме правила совпадения 
email-адресов, наилучший результат показало прави-
ло самоцитирования. Оказалось также, что правила, 
сравнивающие области науки и место издательства, 
менее точны. Правило соавторства также оказалось 

менее точным, что идет вразрез с результатами иссле-
дований, представленных в других статьях, в которых 
это правило использовали. В качестве комбинации 
положительных правил были выбраны email-адреса 
и самоцитирование, отрицательных — имя и язык 
работы. На следующем далее этапе исследовали, ка-
кие признаки и комбинации признаков наиболее эф-
фективны для обучения классификатора. Для оценки 
метода решения в работе [24] предложенный алгоритм 
сравнивали с иерархической кластеризацией доку-
ментов. В качестве функции близости документов ис-
пользовали среднее значение результатов применения 
определенных признаков к паре документов. Иерархи-
ческая кластеризация показала худшие результаты по 
F1-мере, чем предложенный метод. Анализ предло-
женного метода показал, что он более эффективен 
для маленьких (<100 авторов) и средних (100...1000 ав-
торов) групп неоднозначных имен. Рассматривали 
следующие типы ошибок.

 � Неправильно кластеризованная статья в силу 
того, что добавленная в базу данных статья являет-
ся другой версией уже добавленной ранее (ошибка 
высокоточных правил).

 � Очень похожие статьи по присутствующим ме-
таданным, но многие метаданные пропущены.

 � Статьи неправильно кластеризуются в том слу-
чае, когда мало доступных метаданных, если при 
этом отличаются тематики статей и их названия не-
похожи.

Из результатов можно сделать вывод, что основ-
ные сложности возникают в ситуации, когда доступ-
на малая часть атрибутов.

2.5. Методы, использующие вероятностный 
подход к решению задачи

Исследования в публикациях данной группы 
основаны на оценках распределения различных 
атрибутов либо на оценках условной вероятности 
написания одним автором двух заданных статей. Ве-
роятностный подход к задаче выявления дублетных 
записей авторов, использующий оценку категори-
ального распределения, представлен в работе [25]. 
У каждого документа в рамках такого подхода рас-
сматривают следующие атрибуты: имена соавторов; 
название издательства; название работы. Для срав-
нения издательств и соавторов используют метод от-
ношения правдоподобий (categorical sampling likelihood 
ratio). У каждого автора существуют предпочтения 
в выборе издательства, и эти предпочтения могут 
быть представлены как распределение, называемое 
Preference Distribution. Отмечено, что у разных авто-
ров, вероятно, будут разные распределения, следо-
вательно, можно оценить возможность того, что два 
разных кластера содержат работы одного и того же 
автора, сравнив два распределения издательств пу-
бликаций в этих кластерах. Это задача, известная 
под названием two sampling problem. При этом воз-
никает сложность: как правило, кластеры малы по 
размеру, следовательно, доступна лишь часть всего 
распределения, и, кроме того, это лишь частичное 
наблюдение распределения. Для сравнения распре-
делений проверяют две гипотезы: H0 — то, что мульти-
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множества A и B издательств из двух кластеров выбраны 
из различных распределений; H1 — A и B выбраны из 
одного распределения. Оценив вероятности P  (H0|B, A) 
и P  (H1|B, A), близость двух кластеров по данному 
критерию определяют как Λ = P  (H1|B, A)/P  (H0|B, A). 
Для кластеризации данных используется метод ие-
рархической восходящей кластеризации. Изначаль-
но каждая статья образует кластер, на каждом шаге 
кластеризации находятся наиболее похожие кластеры 
и объединяются до тех пор, пока максимальное зна-
чение близости кластеров не опустится ниже опреде-
ленной границы. Весь процесс кластеризации разбит 
на два этапа: кластеризация, основанная на сравне-
нии общих соавторов; кластеризация, основанная на 
сравнении названий работ и издательств каждой пары 
кластеров. Предложен также статистический метод 
для оценки значения k(e) — числа разных авторов 
с именем e. Предполагается, что имя состоит из раз-
личных частей и эти части выбраны независимо друг 
от друга. Оценивается вероятность каждого варианта 
для каждой части, а вероятность полного имени счи-
тается как совместная вероятность отдельных частей.

В работе [26] предложен метод, использующий 
сетевое представление задачи, алгоритм Random Walk 
with Restart (RWR [27]) и знания о предметной обла-
сти. В модели данные используют для построения 
сети. Би-реляционные сети (Bi-Relational Network, 
BRN ) — это N = {V, E, W }, V = V1 ∪ V2, E = E1 ∩
E2 ∩ E3, где V1, V2 — непересекающиеся множества 
вершин; E1, E2 — множества внутренних отношений 
в V1 и V2 соответственно; E3 — множество смежных 
отношений вершин из V1 и V2. В данном случае вер-
шины — это авторы и публикации.

Значение, получаемое в результате реализации 
RWR, определяется уравнением: r = (1 – c)Wr + ce, 
и интерпретируется как частица, которая случайно 
движется с определенной вероятностью 1 – c из неко-
торого узла в графе W в соседнее положение, а с веро-
ятностью c она может вернуться обратно в стартовую 
позицию. С каждым движением энергия, переда-
ваемая от стартовой позиции, распределена между 
смежными узлами с вероятностями, пропорциональ-
ными весам ребер. Цель RWR — вычислить оценку 
энергии (вектор r), распределенной между всеми уз-
лами в спокойном состоянии частицы, с начальным 
распределением, представленным вектором e.

Метод решения задачи следующий: по входным 
данным (информация о публикациях) строят сеть. 
После этого используют алгоритм RWR для оценки 
близостей между конкретным упоминанием автора 
и всеми остальными. В результате получают матрицу 
близостей, которую используют для кластеризации. 
Поскольку заранее число кластеров неизвестно, ис-
пользуют Affinity Propagation — метод кластеризации. 
В работе [28] задача формализуется как задача раз-
биения графа. Наблюдаемой переменной является 
множество пар признаков документов. Пусть yij∈Y — 
скрытая переменная (hidden variable), равная 1, если 
документы di и dj написаны одним автором. Задача — 
максимизировать условную вероятность P  (Y/Х  ), ко-
торая выражается через функции признаков пар до-
кументов. Близость пары векторов признаков опре-

деляется как среднее значение близости признаков. 
Как правило, вероятность того, что данный автор 
является автором данного документа, расписывает-
ся через правдоподобия отношения данного автора 
к набору атрибутов, относящихся к документу. Схо-
жий метод можно применять и для оценки вероят-
ности того, что два документа написаны одним ав-
тором. Для этого вычисляют оценки близости атри-
бутов этих документов, после чего оценивают 
правдоподобие того, что полученный вектор оценок 
представлял бы вектор сравнения документов, дей-
ствительно написанных одним автором. Такой под-
ход описан в работе [29]. Две публикации, которые 
предложено сравнить на то, что они написаны одним 
автором, сравнивают по девяти критериям. К их чис-
лу относят: сравнение инициалов; суффиксов; на-
званий работ; журналов; наличие общих соавторов 
и т. д. Эти критерии образуют профиль близости 
работ. Далее вычисляют вероятность появления та-
кого профиля при совпадении данных работ и не 
совпадении работ r  (x) = P  (x|M)/P  (x|N), где M озна-
чает совпадение авторов; N — несовпадение. Оче-
видно, чем выше это значение, тем достоверней мож-
но утверждать, что две работы написаны одним 
автором. Вероятность совпадения авторов при за-
данном профиле схожести можно выразить по фор-

муле Байеса через r  (x), ( ) ( )
( ) ( )

1–
| � 1� 1� � ,

P M
P M x

P M r x

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где P  (M) обозначает общую вероятность совпадения для 
конкретного имени. К дальнейшим относятся следующие 
действия: оценить значение r  (x) для всех возможных x; 
оценить P  (M) для отдельного имени автора. Далее рас-
сматривают случай, когда есть три работы, для двух из 
которых вычисленная вероятность совпадения высока, 
а для третьей — мала. Поскольку такая ситуация невоз-
можна, две большие вероятности уменьшаются, тогда как 
меньшая вероятность увеличивается. Авторы отмечают, 
что целью работы является не столько стремление полу-
чения высокой точности разрешения неоднозначности, 
сколько анализ особенностей публикации. К числу таких 
особенностей относятся, например, насколько сильна 
тенденция публиковаться в одном журнале и как часто 
ученые из разных научных дисциплин, так же как и из 
разных институтов, взаимодействуют между собой.

В работе [25] результаты оценивали по статисти-
ческим показателям и сравнивали с методами, пред-
ложенными в работе [28]. Оценивали точность на не-
большом множестве имен, в среднем предложенный 
метод показал лучший результат, чем два других мето-
да. Среднее значения F1-меры составило 0,86. В рабо-
те [28] для получения меток для пар работ использо-
вали сервис Amazon Mechanical Turk. Результаты оце-
нивали по F1-мере, максимальное значение точности 
в рамках данного исследования составило около 0,84.

2.6. Методы, не использующие описанные 
выше подходы

В работах [30—33] использовали методы, которые 
нельзя отнести к описанным выше группам.

В работе [31] рассматривали задачу, названную 
Brazilian Ambiguity Problem, имея в виду, что бра-
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зильские имена содержат много первых имен и фа-
милий, которые появляются в разных комбинациях и 
формах. Сама статья описывает следующие действия: 
предложена вероятностная модель для построения не-
однозначности имен в социальных графах и алгоритм 
для разрешения представленной неоднозначности. 
Задача ставится следующим образом: пусть дан граф 
G = (O, E  ), O — множество объектов; E представляет по-
парные отношения между объектами. Пусть Li — множе-
ство меток (имен), которые могут быть приписаны к объ-
екту oi. Рассматриваем процесс наблюдения графа. Пара 
объектов (ребро) может наблюдаться как пара соответ-
ствующих меток. Процесс наблюдения применяют к мно-
гим (может быть, ко всем) ребрам так, что получают граф 
G′ = (L′, E′), вершины которого — множество меток, ре-
бра — все наблюдаемые отношения среди меток. Задача — 
восстановить граф G по графу G′. Предложена следующая 
модель введения неоднозначности в социальный граф. 
Пусть дан граф G = (V, E), где V — авторы, а E — от-
ношения между ними. В таком графе каждая вершина 
однозначно идентифицирует объект сети. Предложен-
ная модель:

 � вершина дублируется с вероятностью p;
 � с вероятностью q создается ребро между со-

седом первоначальной вершины и ее дубликатом;
 � с вероятностью r первоначальное ребро из про-

шлого пункта удаляется.
Далее предложен следующий простой алгоритм 

разрешения неоднозначности. Склеивают те верши-
ны графа, которые лежат на расстоянии 2 друг от 
друга, и соседи одной вершины целиком содержатся 
во множестве соседей второй вершины. Предложено 
исключение неоднозначности с применением сле-
дующей эвристики: если вершина, находящаяся на 
расстоянии 2 от данной, имеет не меньше соседей и 
ее соседи содержат соседей данной, то она, вероятно, 
дублирующая, и их объединяем.

Для экспериментов были сгенерированы две социаль-
ные сети, в которые вводилась неоднозначность. К ним 
применяли алгоритм введения неоднозначности, после 
чего запускали алгоритм исключения неоднозначности, 
ответ сравнивали с изначальным графом по метрикам 
precision и recall. В качестве параметров здесь использова-
ны значения вероятностей p, q, r. Были подобраны "опти-
мальные" значения этих параметров. Максимальное зна-
чение precision оказалось близко к 100 %, recall — к 60 %.

Заключение
Представленные в настоящем обзоре публикации 

и подходы к исследованиям отличаются по методам 
решения рассматриваемой целевой задачи, по полу-
ченным результатам, по глубине их анализа. Каждый 
из представленных подходов имеет свои достоинства 
и недостатки. Резюмируем некоторые недостатки.

В подходе, использующем методы обучения 
с учителем, реализуется попытка найти зависимость 
между атрибутами и близостью документов. Обучен-
ный на одной выборке (как правило, небольшого 
размера вследствие трудностей сбора данных) клас-
сификатор может быть гораздо менее эффективен на 
новых данных. Предполагается, что каждый автор 
имеет собственные распределения вероятности пред-

почтений научных тем, которым посвящены написан-
ные им работы, вероятность публикации в опреде-
ленных журналах и т. д., вероятность смены научной 
тематики, публикации с новыми соавторами.

Подходы, использующие вероятностные методы 
для определения близости между публикациями, ос-
нованы на оценке распределений по их малой части. 
Если в промежуточном кластере документов, относя-
щихся к одному автору, присутствует некоторое мно-
жество издательств или научных тем, то это непол-
ное множество оценивает все множества публикаций 
данного автора и распределения его предпочтений.

Подходы, основанные на заранее определенных 
функциях близости документов или кластеров доку-
ментов, как правило, показывают худшую точность, 
чем те, которые предполагают обучение и вероятностное 
оценивание. Они не учитывают зависимости данных 
и зависят от вручную подобранных весов признаков, 
поэтому не могут достоверно отображать зависимости 
между признаками. Отказ от полного обучения в сто-
рону bootstrapping или частичного обучения выглядит 
разумным, поскольку позволяет, во-первых, подстраи-
вать обучаемые функции оценки близости под данные, 
изменяя зависимости между атрибутами, во-вторых, 
облегчить и уменьшить сбор данных для выполнения 
обучения. Подобные методы показывали наивысшую 
точность среди работ, представленных в обзоре. Однако 
для лучшего применения этого метода требуется либо 
репрезентативная выборка с правильно размеченными 
работами, либо набор высокоточных правил для гене-
рации обучающей выборки. Эти данные могут отсут-
ствовать, поскольку зачастую единственно доступной 
информацией о публикации является множество имен 
соавторов и название работы. Применять высокоточные 
правила к такому набору не представляется возможным.

Кроме перечисленных выше проблемных вопро-
сов в представленных подходах следует отметить, 
что, как правило, тестовые испытания проводили 
на выборке данных малого объема. Практически все 
эти данные собраны вручную, а многие алгоритмы 
проверяются на небольшом множестве первичных 
имен, с заранее вручную проставленными ответами. 
Количественно эксперименты оценивают по стати-
стическим показателям, которые не всегда точно со-
относятся с тем обстоятельством, насколько хорош 
алгоритм в реальной ситуации при работе с посто-
янно обновляющейся базой данных публикаций.

Результаты представленного в настоящей статье 
анализа могут быть полезны исследователям и специ-
алистам-практикам, занимающимся вопросами про-
ектирования и построения информационно-аналити-
ческих систем в области библиометрии и наукометрии.
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This article presents an overview of the methods and models of solving the authors' names disambiguation problem. This 
problem occurs in bibliographic databases and in digital libraries when several different authors share a common name. Inability 
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to distinguish between publications written by authors with the same name may affect determination of their true citation index, index 
of their scientifi c group or organization and eventually lead to misunderstanding and false judgment of current trends and potentiali-
ties in scientifi c world. Due to the scale of the problem, only automatic methods of solving are considered. The main contributions of 
this article are classifi cation of the methods and models for solving this problem for the last several years, analysis of these methods 
and specifi cation of their possible advantages and disadvantages, presenting the open and unresolved challenges in this fi eld.

The results of the analysis presented in this article can be useful for researchers and practitioners involved in the design and 
construction of information-analytical systems in the fi eld of bibliometry and scientometrics.
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Предложен унифицированный способ для оценки погрешности решения выходных характеристик 
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Введение

Линейная балансовая статическая модель В. Леон-
тьева устанавливает взаимосвязь между процессами, 
выраженными математическими приближениями меж-
отраслевых потоков, участвующих в производственной 
или иных материальных сферах [1]. Постановка задачи 
балансовой модели относится к задачам функциональ-
ной оптимизации конечного распределения продукции, 
ориентированной на прогнозирование планового хо-
зяйства. Расчет модели основан на численном решении 
систем матричных уравнений с неопределенными пара-
метрами. Неопределенность входных параметров возни-
кает в связи с неточностью измерений и их флуктуаций 
в пределах некоторых границ в статической модели, что 
приводит к необходимости двухсторонней оценки по-
грешности решения системы. Разработанный алгоритм 
двухсторонней оценки векторов решения матричных 
уравнений базируется на использовании известных ал-
гебраических методов линейной алгебры [2] и синтезе 
двух подходов к решению поставленной задачи: оценке 
чувствительности решения систем линейных алгебра-
ических уравнений (СЛАУ) [3] и внешнем оценивании 
множества решений интервальных систем линейных 
алгебраических уравнений (ИСЛАУ), представленных 
в работе [4].

В тексте настоящей статьи приняты обозначения 
множества интервалов IR,∈a  векторов IRn∈Y  и ма-
триц IR ,n n×∈A  их вещественные аналоги (множества 
чисел, векторов и матриц) обозначаются ,a R∈  Y nR∈  
и A n nR ×∈  соответственно. Таким образом, интерваль-
ные числа обозначаются полужирным шрифтом в отли-
чие от вещественных. Векторы и матрицы обозначаются 
прямым шрифтом, элементы матрицы и компоненты 
векторов — курсивом.

Принципиальная разница между ИСЛАУ и СЛАУ 
состоит как в задании интервальной неопределенно-
сти входных данных, так и в способах оценки реакции 
системы на эту неопределенность. С позиции класси-

ческой алгебры приемы оценки решений этих систем 
аналитически различаются. Однако в соответствии 
с принципами системного анализа оказывается воз-
можным единообразно организовать постановку задач 
СЛАУ и ИСЛАУ. Исходя из их концептуальной общно-
сти, к ним могут быть применены идентичные подходы 
к поиску решений и алгоритмов расчета, подчиненные 
общей методологии и аппаратной реализации.

В работах [5, 6] предложены аспекты унифициро-
ванной методики, доказывающей, что интервальный 
определитель может служить критерием выбора опти-
мальных угловых точечных матриц, ответственных за 
двухстороннюю оценку решения. Под угловыми понима-
ются матрицы с относительным приращением элементов 
выбранного направления. Показано, что вектор решения 
СЛАУ с максимальными отклонениями, полученными 
под влиянием внешних возмущений в положительном 
и отрицательном направлениях, оказывается идентич-
ным известному в интервальном анализе минимальному 
интервальному вектору внешнего оценивания, объем-
лющему множество решений интервальной системы. 
Такой подход позволяет объединить обе эти оценки и 
отождествить задачу выявления максимальных откло-
нений возмущенной СЛАУ с интервальным вектором 
внешней оценки.

В унифицированной методике алгебраических оце-
нок рассматривается процедура формализации угловых 
оптимальных матриц и доказывается обоснованность 
общей методологии поиска оптимальных угловых ма-
триц не только как образующих узкоинтервальные 
системы, но и как основы нахождения решения ин-
тервальных систем с неточными входными данными. 
В работе [5] показано, что неособенная квадратная 
интервальная матрица размера nЅn IRn n×∈A  с узкими 
интервалами для элементов, не превышающими долей 
процентов, может быть представлена двумя точечными 
матрицами A RA �, ,n n− + ×∈  детерминант каждой из кото-
рых определяет левую и правую границы интервального 
детерминанта A A, ,− +⎡ ⎤= ⎣ ⎦A  так, что
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 A , A A A, ,u u − +⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦A  (1)

где индекс "u" означает "интервальный". В данном кон-
тексте — величина, полученная методами интервальной 
алгебры.

Подробное вычисление интервального определителя 
A  показано в работе [7] через произведение элементов 

матриц на их интервальные алгебраические дополнения.
Необходимыми предпосылками для этого, кроме со-

блюдения неособенности квадратной интервальной ма-
трицы, являются одинаковые знаки алгебраических до-
полнений к обеим границам каждого элемента. Так как 
этим условиям отвечают М-матрицы и их модификации 
с широкими интервалами, то и выражения для интерваль-
ного определителя для них также отвечают формуле (1).

В работе [6] получены дополнительные алгебраи-
ческие системы, участвующие в выборе оптимальных 
решений, необходимых для нахождения двухсторонних 
отклонений компонент вектора х.

Межотраслевая балансовая модель 
"затраты — выпуск"

Межотраслевой баланс представляет собой эконо-
мико-математическую модель народного хозяйства, 
позволяющую провести расчет звеньев общественного 
производства по заданному объему и структуре конеч-
ного продукта. Расчеты различных вариантов струк-
туры экономических связей являются необходимой 
предварительной стадией планирования сбалансиро-
ванности отраслей и предпосылок развития методоло-
гии оптимального планирования. Результаты расчетов, 
полученные по модели межотраслевого баланса, дают 
представление о тенденциях развития технического 
прогресса, о насыщении экономики производствен-
ными фондами, капитальными вложениями, трудо-
выми ресурсами и т. д. Межотраслевой баланс, пред-
ставленный в трудовых единицах, дает информацию, 
необходимую для построения рациональной системы 
цен. Условием реализации балансовой модели является 
вычисление векторов, характеризующих меж отраслевые 
потоки и конечный объемный продуктов в различных 
экономических сферах. Примеров решения статической 
модели Леонтьева достаточно много как при вычисле-
нии распределения валового объема производственной 
продукции по отраслям [1, 2, 8, 9], так и в социально-
культурной сфере [10]. Подход к решению балансовых 
уравнений известными приемами интервальной алге-
бры описан в работах [4, 11]. Решение интервальной 
балансовой задачи с использованием оптимальных то-
чечных уравнений дано в работе [12]. Отличие резуль-
татов данной работы от результатов, представленных 
в работе [12], заключается в постановке и решении не 
точечной, а интервальной задачи межотраслевого ба-
ланса, что стало возможным благодаря обоснованию 
тождественности граничных матриц интервальной 
М-матрицы и формализованных оптимальных угло-
вых матриц.

Основной принцип, принятый при решении обыч-
ной неинтервальной балансовой модели, характеризует-
ся следующими этапами вычислений: 1) формирование 
матрицы прямых затрат; 2) проверка ее продуктивности; 
3) определение методом Гаусса матрицы полных затрат; 
4) запрос точности нахождения запаса продуктивности; 
5) введение вектора конечного продукта и нахождение 

вектора валового выпуска. Однако неопределенность 
входных параметров балансовой модели, основанной 
на ограниченных измерениях, порождает неточное ре-
шение, которое необходимо оценивать. В соответствии 
с этим интервальную постановку задачи и получаемое 
решение можно считать наиболее обоснованным. Слово 
"интервальный" употребляется согласно терминологии, 
применяющейся в новом направлении вычислительной 
математики — интервальном анализе, где под словом 
"интервал", в частности, правильный интервал вели-
чины a, понимается замкнутый промежуток [ ] IR,,a a ∈  
где  ; , .a a a a R∈m 

Поэтапное создание линейной балансовой моде-
ли в соответствии с концепцией В. Леонтьева состоит 
в следующем. Процесс производства обычно рассматрива-
ют за некоторый период времени. Вводятся обозначения: 
Xi — общий объем продукции i-й отрасли (ее валовой 
выпуск); Xij — объем продукции i-й отрасли, потребляе-
мый j-й отраслью при производстве объема продукции Xj; 
Yi — объем продукции i-й отрасли, предназначенный 
для реализации в непроизводственной сфере, — объем 
потребления (этот объем обычно составляет более 75 % 
всей производственной продукции).

Установлено, что в результате длительного приме-
нения одних и тех же технологий значения ,ij ij ja = X X  

{ }, 1,2,  ..., ,i j n∈  называемые коэффициентами прямых 
затрат, меняются очень слабо и могут быть приняты 
константами. Однако значения коэффициентов aij, рас-
сматриваемые за более длительный интервал времени 
(например, год), могут изменяться внутри замкнутого 
интервала. Эти коэффициенты приобретают любое зна-
чение из заданного промежутка  , ,ij = ⎡ ⎤⎣ ⎦a ij ija a  и коэффи-
циент ija  становится интервальным числом. В интер-
вальном варианте материальные издержки по-прежнему 
пропорциональны объему производимой продукции. 
Принцип интервальной линейности распространяется 
и на векторы конечного продукта, добавленной стои-
мости, трудовых затрат и другие компоненты балан-
совой статической модели, искомые векторы которых, 
в силу вариабельности исходных данных, неминуемо 
оказываются принадлежащими некоторому диапазону 
изменения.

Прямая и обратная задачи 
балансовой модели

На примере балансовой модели рассмотрим интер-
вальное решение как прямой, так и обратной задач. 
Моделируемый экономический объект состоит из n 
взаимосвязанных процессов (отраслей) и может быть 
описан в соответствии с объектами и взаимосвязями 
классической модели, где отраслями экономического 
процесса могут выступать объекты индустрии кино и 
видео. В работе [10] рассматривается модель балансового 
распределения многопрофильного предоставления услуг 
по рекламе новых фильмов рекламной отраслью кино-
видео индустрии, и наоборот, выполнения кино-видео 
индустрией заказов рекламных агентств. При этом зна-
чительные сторонние заказы составляют объемы конеч-
ного потребления. Балансовый принцип связи различных 
отраслей промышленности состоит в том, что валовой 
выпуск i-й отрасли должен быть равным сумме объемов 
потребления в производственной и непроизводственной 
сферах. Вместе с конечным потреблением это дает пол-
ный объем Xj:
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что представляет собой первую группу балансовых 
уравнений.

В матричном виде эту систему можно записать сле-
дующим образом:

 IRX X IR ,n n n×= + ∈ ∈Y, YA , A  (2)

где A, Y — технологическая матрица и вектор конечного 
продукта соответственно, а X — валовой выпуск продукта. 
Как правило, решение интервальной системы линейных 
алгебраических уравнений такого вида проводится мето-
дами интервальной алгебры. В работе [11] анализ интер-
вального решения проведен методом простых итераций 
на примере тестовой задачи региональной экономики и 
проверен наблюдаемыми на практике значениями валово-
го выпуска продукции. Эта же модель задачи рассмотрена 
в работе [12], где впервые по унифицированной методике 
выявлена интервально-алгебраическая аналогия.

Вторая группа уравнений, определяющая полный 
объем трудозатрат суммированием полных объемов 
трудозатрат Z l 0 на каждый вид продукции (произ-
ведений  KiXi) по всем видам продукции, выражается 

суммой Z
1

.
n

i i
i=

= ∑K X

Третьей группой из n балансовых уравнений являются 
уравнения для цен на единицу продукта, которые получа-
ются на базе трудовой теории стоимости. Цена единицы j-й 
продукции Pi складывается из издержек производства (цены 
ресурсов i-х продуктов, израсходованных на производство 

aijPi) и прибавленной стоимости ωКj: 
1

,
n

j i j
i

ij
=

+ + ω∑ KaP P  где 

ω — стоимость человеко-часа, одинаковая для всех отраслей. 
Получается полная система из 2n + 1 уравнений баланса 
в натуральном выражении:

 Z

1

1

1

, 1,

.

, 1,

n

j ji i j
i

n

i i
i

n

j ij i j
i

j n

j n

=

=

=

⎧
+ = =⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪ + + ϖ ⋅ =
⎪⎩

∑

∑

∑

X X

X

P P

a Y

K

a K

 (3)

В векторно-матричной форме эту систему можно 
записать как ИСЛАУ:

 
T

X X
Z X,

P P

,

,

⎧ − =
⎪ =⎨
⎪ − = ω⎩

A Y

K

KA

 (4)

где IR ; ,n n×∈ YA IR ;
n

∈K  X, Z, P ∈ R2n; AT =  

( ) ( )T
ji ij= =a a  — операция транспонирования.

Уравнения баланса в форме (3), (4) позволяют по из-
вестным полным объемам продукции и ценам на нее 
определить объемы конечного потребления, значения 
трудозатрат на единицу продукции и полный объем тру-
дозатрат, связанный с количеством занятых в производ-
стве. Начальными векторами при анализе экономической 
системы являются два вектора — Y и K. Задачей, обратной 
к решенной, является задача определения полных объемов 

продукции X, цен на нее P и числа занятых Z в произ-
водстве по известным технологическим характеристикам 
системы. Эти характеристики прямо связаны с объемами 
конечного потребления Y и значениями K трудозатрат на 
единицу продукции, т. е. X, P и Z определяются через Y и 
K. Их значения формально можно найти из системы интер-
вальных матричных уравнений с единичной матрицей Е:

 

( )

( ){ }

1

T

T1

E

E

X ,

Z X,

P .

−

−

⎧ −⎪⎪
⎨
⎪
⎪ −⎩

=
=

=

A

A K

Y

K  (5)

Структура производства и цен, как следует из урав-
нения (4), может измениться только в случае изменения 
технологии производства, принятой в обществе, т. е. 
изменения А, Y и K. Изменение же величины почасовой 
оплаты ω, принятой во всем экономическом объекте, 
приведет лишь к пропорциональному изменению всех 
цен без изменения соотношения между ними.

Система (5) записана в общем виде для интервальных 
величин, и все обратные технологические характеристики 
вычисляются через обратные матрицы ( ) 1

E
−− A по законом 

интервальной алгебры. В случае формализованных опти-
мальных угловых векторов и матриц вычисления прово-
дятся для их точечных значений.

Унифицированная методика оценки решения 
интервальной модели межотраслевого баланса

Разработанный алгебраический принцип решения ин-
тервальных матричных уравнений (3), (4) основан на фор-
мализации точечных матриц и векторов, которые принад-
лежат их интервальным аналогам IR ,n n×∈A  IR :n∈Y, K

[ ]A A A A , A A A A R, , , , , ,�n n− + − + − + ×⎡ ⎤ = ∈ ∈⎣ ⎦ A

[ ]Y Y Y Y , Y Y Y Y R, , , , , ,n− + − + − +⎡ ⎤ = ∈ ∈⎣ ⎦ Y

K K K K], K K , K K R[ , ] [ , , , .n− + − + − += ∈ ∈K

Искомые векторы X, P, Z являются вещественными 
векторами двойной размерности:

X = (X X P = (P P Z = (Z Z X P, Z R2, ), , ), , ), .n− + − + − + ∈,

Считается, что неотрицательная матрица А продук-
тивная, если существует положительный вектор v > 0, 
такой, что ( )E v 0,− >A  что означает: матрица прямых 
производственных затрат продуктивна тогда и только 
тогда, когда существует такой план Х, что каждая от-
расль может произвести некоторое количество продук-
ции для конечного потребления Y.

Если технологическая матрица A — произвольная 
неотрицательная квадратная матрица, существуют 
перечисленные далее эквивалентные условия.

1. Если матрица ( )E 1−− A существует, то A продук-
тивна.

2. Если матрица ( )E 1−− A  существует и неотрица-
тельна, то матрицу ( )E 1−− A  называют матрицей пол-
ных затрат.

3. Ряд E + A + A2 + ... Ak + ... сходится, матрицы A2, 
..., Ak называются матрицами косвенных затрат 2-го, ..., 
k-го порядков соответственно (каждая из матриц 2-го 
и большего порядков характеризует вторичные распре-
деления продукции).
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4) Спектральный радиус λA матрицы A удовлетворяет 
неравенству λA < 1. Спектральный радиус матрицы A 
определяется соотношением A jmax ,jλ = λ  где 1 m j m n, 
λ1, ..., λn — собственные значения матрицы A.

Анализируя неравенство λA < 1, можно получить доста-
точное условие продуктивности матрицы A, интерпретиру-
емое в экономических терминах. Им служит неравенство 

1

1,
n

ij
i−

<∑a  означающее, что при любом , 1j n=  суммарный 

вклад всех отраслей в выпуск 1 руб. продукции j-й отрасли 

меньше 1. Выполнение условия 
1

1
n

ij
i−

<∑a  означает рентабель-

ность j-й отрасли. Как следствие, если все отрасли являют-
ся рентабельными, то задача планирования разрешима, 
причем единственным образом.

Если A l 0 — продуктивная матрица, то запасом ее 
продуктивности называют положительное число α, об-
ладающее следующим свойством: все матрицы kA при  
1 < k < 1 + α являются продуктивными, а матрица 
(1 + α)A — нет. Технологическая матрица A представляет 
собой компактное количественное описание структур-
ных свойств некоторой экономической системы, харак-
теризуя результативность ее производства [11]. Интер-
вальная матрица A является продуктивной, если все ее 
точечные матрицы продуктивны. Тогда предложенная 
методика позволяет легко адаптировать имеющиеся ал-
горитмы для точечных систем на интервальные объекты. 
Матрица (E – A), входящая в матричное уравнение (2), 
является М-матрицей, и ее границами являются ( )�� E A−  
и ( )A .E −  На основании доказательств, представленных 
в  работах [5, 6], границы матрицы (E – A) совпадают с оп-
тимальными угловыми матрицами: ( ) ( )�E A � E A

−− = −  и 

( ) ( )�E A A .E
+− = −  Обратная матрица ( ) 1

E A
−−  имеет 

две границы ( ) 1
E A

−−  и ( ) 1
E A ,

−
−  которые соответствуют 

обратным угловым матрицам ( )( ) 1
E A

−−−  и ( )( ) 1
E A .

−+−  
Неособенность М-матрицы означает неособенность всех ее 
точечных матриц, а также ее положительную обратимость. 
Таким же образом обратная матрица представляется через 

угловые матрицы ( )( ) ( )( )1 1
1(E ) E A , E A .

− −− +− ⎡ ⎤− = − −⎣ ⎦A
Окончательный результат представляется двумя 

точечными векторами с компонентами, соответствую-
щими левой и правой границам компонент 2n-мерных 
векторов X X , X ,− +⎡ ⎤⎣ ⎦=  P P , P− +⎡ ⎤⎣ ⎦=  и Z Z , Z .− +⎡ ⎤⎣ ⎦=

На основании уравнения (2) можно сказать, что 
внешнее оценивание ИСЛАУ методами интервальной 
алгебры состоит из покоординатных оценок множества 
решений интервальной системы линейных алгебраи-
ческих уравнений (2)

( ) ( )( ){ }x R E A E , b (E A)x b ,

uni

n

Ξ =

= ∈ ∃ − ∈ − ∃ ∈ − =A b

образованного всеми решениями точечных систем 
(E – Ax) = b, с (E – A)∈ (E – A), b ,∈ b  (E A) R ,n n×∈−
b R .n∈  Искомый вектор внешней оценки соответ-
ствует значениям объединенного множества решений 
интервальной системы ( )( ){ }Emin x ,uni∈ Ξ − A bv  и 

( )( ){ }Emax x , ,uni∈ Ξ − A bv  .n= 1,v  Найденный ин-

тервальный вектор xv или гипербрус является прямым 
декартовым произведением n-мерных векторов, гаран-
тированно содержащих множество решений рассматри-
ваемой ИСЛАУ, и является наименьшим интервальным 
вектором, соответствующим проекциям внешней оболоч-
ки множества решений системы на координатные оси — 

0 ,uniE ⊇ Ξ⊔  где Е0 — прямые декартовы произведения ве-
щественных интервалов. Если интервальная матрица (E – A) 
неособенная, то объединенное множество решений 

( )( )E ,uniΞ − A b  связно и компактно, т. е. ограничено [4].
Предлагаемая методика определения компо-

нент вектора, которые определяют наибольшие от-
клонения, может быть применена для решения си-
стем с М-матрицами. Как показано в работах [5, 6], 
из исходной интервальной системы с М-матрицами 
A– = (E – A)– и A+ = (E – A)+ и компонент правых 
частей b– и b+ формируются матричные уравнения, 
позволяющие получить все множество решения СЛАУ 

{ }X = X X, ,− +  претендующее на максимальные поком-
понентные отклонения:

 
(E – A) x b

(E – A) x b
.

+ −

− +

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
 (6)

Здесь под матрицей А понимается технологическая 
матрица, векторами b– и b+ являются Y –, Y +, K –, K + из 
систем (4) и (5), а решением х являются векторы X и Р.

Решения системы (6) ( )X X X, +−=  принадлежат ли-
нейному Евклидову пространству с удвоенной размер-
ностью 2n: X R2 ,n∈  X R ,n− ∈  X R .n+ ∈  В качестве х 
понимаются валовой объем продукции X и цена продукции P.

Благодаря разработанной методике по найденным 
значениям x– и x+ модели можно проследить, при каких 
вариациях коэффициентов систем (4) и (5) могут возник-
нуть большие отклонения решений, а также заведомо не-
правильные решения. Неучтенные отклонения при прак-
тической реализации могут привести к нежелательным 
результатам, не отвечающим ожидаемым прогнозам.

Известные интервальные решения, предлагаемые 
в различных исследованиях, ограничиваются интер-
вальными и переборными подходами [5, 6]. Точечный 
(вещественный) вариант решения рассматриваемой за-
дачи приведен в работе [10].

Целью проводимого исследования является оценка ис-
комых векторов в том случае, когда все элементы матриц 
и компоненты векторов представляются интервалами. 
Известны средние значения технологической матрицы A, 
вектора конечного продукта Y и вектора трудозатрат K:

A

0,095 0,05 0,025 0,08

0,09 0,08 0,015 0,05
;

0,085 0,095 0,050 0,25

0,08 0,09 0,08 0,015

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

T

T

(1900000;  100000;  50000;16000000) ;

(100;  10;  500; 3) .

Y

K

=

=

Кроме того, считаются известными стоимость че-
ловекочаса ϖ  = 5 и годовой объем рабочего времени 
одного занятого в социально-культурной сфере (СКС): 
СКС = 40•(52 – 4).

Задаются исходные относительные погрешности ε = 
= 0,01, δ = 0,01 элементов матрицы A, вектора конечного 
потребления Y и вектора человеческих трудозатрат K, т. е. 
отклонения границ коэффициентов, равные 1 % от среднего 
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значения. Интервальные элементы матрицы и компоненты 
векторов можно представить в следующем виде:

 [ ]
[ ]

, , ,

, , ,

, , ,

ij ij ij ij ij ij ij

i i i i i i i

i i i i i i i

= − ε + ε =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − δ + δ = ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − δ + δ = ⎣ ⎦

a

Y

K

a a a a a a

Y Y Y Y Y Y

K K K K K K

 (7)

где aij — заданное среднее значение элемента техноло-
гической матрицы; Yi и Ki — средние значения компо-
нент векторов. Тогда, исходя из точечных матричных 
уравнений (6), полученных для систем (4), (5), найдем 
решения для переменных X, Y, P двойной размерности 
через обратные матрицы:

( ) ( )X E A Y; X E A Y;
1 1− −− = −=

( ){ } ( ){ }
T T

KP E A ; P E A K,
1 1− −− = −=

( ) ( ),x = x x x x, ,− + =

( ) ( )P = P P = P P P Rx
2

, , , , :
n− + ∈

x x7 7

0,3684 0,3625, 0,3743

0,1395�� 0,1364, 0,1426
10 , 10 .

0,0939, 0,0986�0,0962�

1,6569, 1,69281� ,6748

c
+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

=

P P3 3

0,8582 0,8496, 0,8668

0,3941�� 0,3902, 0,3981
10 , 10 ,

2,6482, 2,7017�2,6749�

0,1711, 1,1746�0,1728

c
+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

=

где xc, Pc — точечные решения задачи.
Полный объем трудозатрат Z = KX, связанный 

с общим количеством занятых во всех отраслях, равен 
Z = 108•(8,8660, 9,4160) чел.-ч при среднем значении 
Zc, равном 108•9,1379 чел.-ч. Число человек, занятых 
в СКС, соответственно будет варьироваться в пределах 
N = [461 770, 490 420] чел., при средней занятости Nc = 
= 475 930 чел. Рассчитанные средние значения искомых 
векторов и матриц полностью совпадают со значения-
ми, ранее полученными в работе [10].

В таблице представлены пределы количества людей, 
занятых в СКС, при заданных начальных погрешностях 
коэффициентов.

В первых двух столбцах таблицы заданы относи-
тельные погрешности ε и δ, в третьем и четвертом 
столбцах даны интервальные пределы [ ], ,N = N N  полу-

ченные при разной ширине задаваемых коэффициентов 
A и векторов Y и K в зависимости  от ε и δ (7). В двух 
последних столбцах показаны  погрешности границ 

интервальных отклонений N к их среднему значению 

( )1 / 100%,c cotn N N N= − ⋅  ( )2 / 100 %.c cotn N N N= − ⋅  
Из данных таблицы видно, что унифицированная методика 
позволяет получить максимально возможные погрешности 
отклонений, составляющие 0,3...16 % в зависимости от за-
даваемой погрешности коэффициентов ε и δ, равных 0,1...5 %.

Из этих вычислений следует, что на практике воз-
можное изменение количества людей, занятых в СКС, 
в действительности нельзя определять средним числом 
Nc, так как отклонение от среднего количества людей, 
занятых в СКС, может составлять сотни тысяч чело-
век в зависимости от первоначальных погрешностей 
параметров. Значение этих отклонений должно быть 
заложено в интервальную модель расчета.

Заключение
Впервые получены интервальные решения прямой и 

обратной задач открытой линейной статической балан-
совой модели, где отраслями экономического процесса 
выступают объекты кино-видео индустрии. Алгебраи-
ческий подход к интервальным системам позволил осу-
ществить расчет с оптимальными угловыми матрицами, 
отождествив их с граничными М-матрицами интерваль-
ной системы, моделирующей экономический объект.

Определены интервалы изменения величины полно-
го объема продукции Х, вектора цен Р и числа людей 
N, занятых в социально-культурной сфере, при интер-
вально заданных векторах конечного объема продукции 
Y и трудовых затрат K.
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equations and exterior estimations of solution's interval set. The suggested approach for an estimation of the solution 
of interval model is constructed on two algebraic equations received on the basis of identity of boundary interval tech-
nological matrices, and two formalized point optimal angular matrices. This approach differs from a earlier known one, 
received by methods of interval algebra. The algorithm of calculation is directed at searches of admissible areas of a 
solution of the balance equations of defi nition gross output, its prices, and amounts of the people occupied in an industry 
or in the social ratio-cultural areas. Defi nition of interval deviations of these indicators leads to a two-sided estimation 
of a solution in comparison with its mean values. The received results of calculations are the basis for acceptance of 
optimum decisions and the forecast in economic, industrial or social planning of static multisectoral balance model.

Keywords: balance model, uncertainty of the parameters, the unifi ed technique, the interval approach, algorithm 
of calculation, optimal angular matrices, two-sided estimation

For citation:
Ivanova K. F. The Forecast of Gross Output and Manpower of Intersectoral Balance Model, Programmnaya Ingeneria, 

2017, vol. 8, no. 6, pp. 276—281.
DOI: 10.17587/prin.8.276-281

References

 1. Gilmutdinov R. Z. Kurs lekcij "Matematicheskie metody v eko-
nomike" (Course of lectures: "Mathematical methods in economy), 
Ufa: YIKiP. 2006, 53 p. (in Russian).
 2. Shandra I. G. Matematicheskie aspecty macro i mikroeko-
nomiki. Teksty lekcij spec. kursa (Mathematical aspects macro 
and micro-economics. Texts of special course lectures), Moscow, 
Finansovaya akademiya pri pravitelstve RF, 1998, 40 p. (in Rus-
sian).
 3. Petrov U. P. Kak poluchat' nadezhnye resheniya system 
uravnenij (How to receive reliable decisions of systems of the equa-
tions), Saint Petersburg, BHV-Peterburg, 2009, 176 p. (in Russian).
 4. Sharij S. P. Konechnomernyj interval'nyj analiz (Finite in-
terval analysis), Novosibirsk, Institut vychislitel'nyh tehnologij SO 
RAN, 2009, 569 p. (in Russian).
 5. Ivanova K. F. Unifikaciya tochechnyh algebraicheskih 
metodic vneshnej ocenki reshenij interval'nyh system (Unification 
of Point Algebraic Techniques of an Exterior Estimation of Set 
Solutions Interval Systems), Programmnaya Ingeneria, 2016, vol. 7, 
no. 4, pp. 181—189 (in Russian).
 6. Ivanova K. F. Ocenka resheniya linejnyh tochechnyh 
uravnenij s neopredelennymi vhodnymi parametrami (Estimation 
of the solution of the linear algebraic equations with uncertain in-
put parameters), Materialy X mezhdunarodnoj nauchno-practicheskoj 

konferencii, 26—27 December, 2016, Noth Charlston, USA, 2016, 
vol. 3, pp. 101—113 (in Russian).
 7. Nirmala T., Datta D., Kushwaha H. S., Ganesan K. Inverse 
Interval Matrix: A New Approach, Applied Mathematical Sciences, 
2011, vol. 5, no. 13, pp. 607—624.
 8. Malugin V. A. Matematika dlya ekonomistov. Linejnaya al-
gebra (Mathematics for economists. Linear algebra), 2006, 211 p. 
(in Russian).
 9. Shananin A. A. Matematicheskie modeli v ekonomike (Mathe-
matical model in economy), Moscow, 1999, 98 p. (in Russian).
 10. Mahov A. M. Model' Leont'eva. Linejnoe Programmirovanie. 
Uchebno-metodicheskoe posobie po discipline "Matematicheskoe mod-
elirovanie v ekonomike" (Leont'ev's model. The Linear programming. 
Study- methodical tutorial on discipline "Mathematical modelling 
in economy"), Saint Petersburg, 1999, 54 p. (in Russian).
 11. Goremykina G. A., Lyashko M. A. Izbrannye razdely linejnoj 
algebry s elementami ekonomicheskoj algoritmiki. Uchebno-metodiches-
koe posobie dlya studentov ekonomicheskih fakul'tetov (The select-
ed sections of linear algebra with elements economic algoritmic. 
A study-method. The tutorial for students оf economic and physics-
mathematics faculties), Balashov, Nikolaev, 2003, 96 p. (in Russian).
 12. Ivanova K. F. Ocenka ob'edinennogo mnozhestva reshenij 
zadachi linejnoj algebry na osnove inteval'noj modeli Leont'eva (Es-
timation of the United Solution Set of an Interval Leontjev's Model), 
Programmnaya Ingeneria, 2014, no. 1, pp. 40-47 (in Russian).



282 "Программная инженерия" Том 8, № 6, 2017

УДК 004.92 DOI: 10.17587/prin.8.282-288

В. В. Бурлов, канд. техн. наук, проф., e-mail: vladimir-burlov@yandex.ru, 
Л. В. Ремонтова, доц., e-mail: remontova@mail.ru, Пензенский государственный 
технологический университет, г. Пенза, В. В. Косолапов, канд. техн. наук, 
доц., e-mail: vladimir.kosolapov@mail.ru, Е. В. Косолапова, ст. преподаватель, 
e-mail: K-art-inka@yandex.ru, Нижегородский государственный инженерно-экономический 
университет, г. Княгинино

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà

Представлены функциональные возможности программного продукта КОМПАС-3D. Рассматриваются 
различные способы построения кривой гиперболы и алгоритмы создания производных от нее поверх-
ностей в системе трехмерного моделирования.

Статья направлена на продвижение отечественного IT-продукта в сфере образования, на более глу-
бокое изучение дисциплин, связанных с моделированием, и развитие интереса к личной геометрической 
и графической подготовке, без которой невозможно качественное инженерное творчество.

Ключевые слова: ассоциативный чертеж, библиотека, график функциональной зависимости, гипер-
бола, конус, однополостный и двуполостный гиперболоид, канонические и параметрические уравнения, 
сечение, система КОМПАС-3D, цилиндр

Введение
При проектировании изделий разного уровня слож-

ности используются различные кривые. К ним можно 
отнести как кривые второго порядка, так и кривые, 
которые задаются различного рода уравнениями. Кон-
структор, использующий ту или иную систему САПР, 
должен иметь возможность не только строить, но и 
редактировать кривую в любой момент.

Значение как кривых, так и поверхностей второго 
порядка в нашей жизни достаточно велико. Эллипс, 
гипербола и парабола имеют многочисленные геоме-
трические свойства и физические приложения. Напри-
мер, орбиты планет, вращающихся вокруг своей звез-
ды — эллипсы, причем звезда находится в фокусе этого 
эллипса. Кометы движутся в пределах солнечной си-
стемы почти по гиперболе. Оптическое свойство пара-
болы широко применяется сегодня в самых различных 
сферах жизни — карманный фонарик, автомобильные 
фары, прожекторы и т. д. Траекторией подброшенного 
вверх тела также является парабола.

Благодаря техническому развитию решение простых 
и сложных пространственных задач, связанных с моде-
лированием поверхностей, осуществляется с помощью 
различных программных продуктов. В России, благо-
даря мощным функциональным возможностям твердо-
тельного и поверхностного моделирования, стандартом 
для тысяч предприятий стала система трехмерного моде-
лирования КОМПАС-3D. Однако в графическом редак-
торе КОМПАС-3D есть команда Эллипс, но нет команды 
Гипербола, без которой невозможно создать 3D-модели 
соответствующих поверхностей второго порядка — одно-
полостного или двуполостного гиперболоидов.

Цель настоящей статьи — продемонстрировать алго-
ритмы решения пространственных задач по созданию 
кривых и поверхностей второго порядка в программе 
КОМПАС-3D на основе законов начертательной геоме-

трии с применением конических сечений кругового ко-
нуса, канонических и параметрических уравнений с по-
строением 3D-моделей соответствующих поверхностей.

1. Использование конических сечений

Система КОМПАС-3D позволяет выполнить ассоциа-
тивный чертеж детали любой сложности с необходимыми 
разрезами и сечениями. Если в качестве 3D-модели ис-
пользовать конус вращения, то на ассоциативном чертеже 
можно получить в виде конических сечений все кривые 
второго порядка. Сечения в виде гипербол можно исполь-
зовать для 3D-моделирования таких поверхностей, как, на-
пример, однополостный или двуполостный гиперболоид.

Напомним, при каких условиях можно получить не-
обходимые кривые второго порядка [1, 2].

Если плоскость параллельна двум образующим ко-
нуса, то коническое сечение представляет собой ги-
перболу (рис. 1).

Рис. 1. Образование сечений конической поверхности
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Для получения в системе КОМПАС-3D нужных для 
3D-моделирования кривых создается двуполостный ко-
нус вращения с помощью операции Вращения.

Порядок создания конуса и конических сечений
Создаем новый документ Деталь, в дереве модели 

присваиваем детали имя Конус и сохраняем файл под 
этим именем.

1. За плоскость эскиза выбираем фронтальную пло-
скость проекций (XY ).

2. Выбираем команду Эскиз (для создания эскиза).
3. Создаем эскиз конуса, для этого (рис. 2):
 � строим ось вращения вертикально через начало 

координат командой Отрезок со стилем линии Осевая 
(рис. 2, а);

 � строим прямую через начало координат под 
углом 60° к оси X командой Вспомогательная прямая 
(рис. 2, а);

 � строим прямую на расстоянии, например, 100 мм 
над началом координат командой Горизонтальная прямая;

 � образующую конуса проводим по вспомогатель-
ной прямой от верхней границы до нижней границы ко-
мандой Отрезок со стилем линии Основная (рис. 2, б);

 � у зоны начала координат делаем разрыв образую-
щей конуса командой Усечь кривую 2 точками на 0,2 мм 
(рис. 2, б), чтобы образующая не имела точки пересече-
ния с осью вращения. В противном случае 3D-модель 
двуполостного конуса создаваться не будет.

4.   Выходим из режима Эскиз.
5.  Выбираем команду Операция вращения 3D-

моделирования и командой Создать объект получаем 
результат (рис. 3).

Чтобы получить изображение гиперболы, создадим 
ассоциативный чертеж конуса. Командами Создать чер-

теж и Менеджер документа заготавливаем формат А2 чер-
тежа и сохраняем его под именем Конус. В панели инстру-
ментальных средств Виды выбираем команду Стандартные 
виды. В опциях этой команды выбираем изображения 
Главного вида и Вида сверху. Размещаем данные проекции 
в левой части чертежа (рис. 4). Теперь на ассоциативном 
чертеже можно построить любые сечения.

Построение гиперболы. Для этого проведем че-
рез вершину S две образующие: (S – 2) ≡ (S – 3). Эти 
образую щие лежат во фронтально-проецирующей пло-
скости, поэтому их проекции на фронтальной плоско-
сти совпадают. След секущей плоскости А-А проводим 
параллельно ( )2 .S ′′ ′′−  В результате получаем в сечении 
А-А две ветви гиперболы (рис. 4). Чтобы иметь возмож-
ность перемещать, вращать или масштабировать эти 
кривые, проведем в них оси.

Рис. 2. Построение эскиза конуса 
в программе КОМПАС-3D

Рис. 3. Поверх-
ность кругового 
конуса

Рис. 4. Сечения поверхности конуса на ассоциативном чертеже
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Каждая ось симметрии проводится через вершину 
кривой и параллельно следу секущей плоскости. Для 
определения мнимой оси гиперболы необходимо через 
середину 0 отрезка между вершинами А1 и А2 гиперболы 
провести прямую (ось), перпендикулярную к действи-
тельной оси гиперболы (рис. 4).

Рассмотрим примеры использования гиперболы при 
3D-моделировании.

Алгоритм создания двуполостного 
гиперболоида вращения

Создаем новый документ Деталь, в Дереве модели 
присваиваем детали имя Двуполостный гиперболоид.

1. За плоскость эскиза выбираем фронтальную пло-
скость проекций XY.

2. Выбираем команду Эскиз (и создаем эскиз ги-
перболы):

 � открываем чертеж конуса с сечениями (рис. 4) и ко-
мандой Выделить объект выделяем гиперболу с ее осями;

 � командой Копировать из меню Редактор копиру-
ем выделенные объекты в буфер системы с привязкой 
к центру 0 гиперболы;

 � возвращаемся к документу Деталь и командой 
Вставить вставляем эскиз гиперболы с привязкой к на-
чалу координат (рис. 5, а); 

 � выделяем ось и гиперболу;
 � командой Поворот доворачиваем фигуру до вер-

тикального положения оси и удаляем правую часть 
гиперболы (рис. 5, б).

3. Выходим из режима Эскиз.
4. Выбираем команду Операция вращения 3D-моде-

лирования и командой Создать объект завершаем ра-
боту (рис. 5, в).

Рис. 5. Построение двуполостного гиперболоида вращения

2. Использование канонических 
уравнений гиперболы

В программе КОМПАС-3D среди множества библи-
отек имеется библиотека FTDraw, входящая в меню 
библиотек Прочие. С помощью этой библиотеки по 
каноническому уравнению кривой можно построить 
график функции, т. е. изображение кривой гипер-
болы или параболы по заданным условиям. Затем 
полученное изображение можно использовать для 
3D-моделирования поверхностей второго порядка 
или четвертого порядка.

Геометрия и каноническое 
уравнение гиперболы

Элементы гиперболы (рис. 6): ветви — левая и правая; 
центр гиперболы 0; F1 и F2 — фокусы; A и A′  — вершины 
гиперболы; отрезок AA′  — действительная ось гипербо-
лы; B и B ′  — концы мнимой оси гиперболы.

Рис. 6. Гипербола

Параметры гиперболы: 2a — размер действительной 
оси; 2b — размер мнимой оси; 2c — расстояние между 
фокусами.

Каноническое уравнение гиперболы:

 
2 2

2 2 1.
x y
a b

− =  (1)

При этом известна зависимость: с2 = а2 + b2, т. е. 
зная значения полуосей гиперболы, можно узнать зна-
чение межфокусного расстояния c.

Мнимая ось 2b может быть меньше, равна или больше 
действительной оси 2a. Если оси равны (a = b), то ги-
пербола называется равносторонней или равнобокой. 
Чем больше действительная полуось a по отношению 
к мнимой полуоси b, тем уже раствор ветви гиперболы.

Выразим для гиперболы зависимость координаты y 
от x из формулы (1):

 
2 2 2 2

2 2
2 2 2 21 1 1.

y x x x
y b y b

b a a a

⎛ ⎞
= − → = − → = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2)

Теперь, используя формулу (2) и задав нужные па-
раметры кривой, можно получить ее изображение на 
экране монитора с помощью команд из библиотеки 
FTDraw.

Алгоритм создания гиперболы
Открываем документ Фрагмент и присваиваем ему 

имя Гипербола. Назначим для гиперболы, например, сле-
дующие параметры: размер действительной полуоси a = 
10, размер мнимой полуоси b = 12, тогда по формуле (2):

2

12 1.
100
x

y = −

Приступаем к работе с библиотекой FTDraw (рис. 7). 
Обращаемся к командам: Менеджер библиотек ( ) → 
→ Прочие ( ). В списке библиотек Прочие выби-
раем  Библиотека FTDraw (рис. 7, а).
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В диалоговом окне (ДО) Библиотека FTDraw1.1 
(рис. 7, б ) выполняем двойной щелчок мышью на 
кнопке  (Построение графиков функциональных за-
висимостей по уравнению в декартовых координатах). 
Появляется новое ДО — Построение графика функци-
ональных зависимостей (рис. 7, в).

Используя форму записи формул, принятую в си-
стеме КОМПАС-3D, записываем в этом ДО уравнения 
гиперболы — 12*Sqrt(x^2/10^2-1) (рис. 7, в).

Судя по параметрам уравнения, вершина гиперболы 
удалена от оси Y на 10 мм. Поэтому заказываем пределы 
изменения x от 10 до, например, 40 мм, и число точек кри-
вой 20 (для обеспечения более высокой точности графика).

В ДО (рис. 7, в) имеется пять команд для управления 
процессом создания графиков. В ДО Построение гра-
фиков функциональных зависимостей выбираем пункт 
Просмотр расчета ( ). Если расчет выполнен по за-
данной формуле и при заданных границах (рис. 7, г), то 
просто закрываем ДО Просмотр результатов расчета.

В ДО Построение графиков функциональных зависи-
мостей (рис. 7, в) выбираем пункт Указать положение 
базовой точки графика ( ).

На экране появляется контекстное меню 
. Курсором привязываемся к началу ко-

ординат документа Фрагмент. Затем в ДО (рис. 7, в) 
выбираем пункт Построить график ( ) и нажимаем 
кнопку ОК. В результате получаем изображение верхней 
половины правой ветви гиперболы (рис. 7, д). Закры-
ваем диалоговые окна.

Это изображение части гиперболы создано систе-
мой в виде Макроэлемента. Чтобы его использовать 
для 3D моделирования, кривую выделяем и командой 
Разрушить из меню Редактор преобразуем в кривую 
Безье. Проводим оси гиперболы через начало коор-

динат: действительную ось линией Осевая, а мнимую 
ось — Тонкой линией. Выделяем все и копируем в буфер 
обмена с привязкой к центру гиперболы.

Алгоритм создания 
гиперболического цилиндра

Верхняя половина правой ветви гиперболы создана 
(рис. 8, а). Однако для моделирования гиперболическо-
го цилиндра необходимо иметь полное изображение 
гиперболы.

Командой Симметрия относительно оси X из меню 
Редактор создаем нижнюю часть правой ветви гипербо-
лы (рис. 8, б), затем командой Симметрия относительно 
оси Y из меню Редактор создаем левую ветвь гиперболы 
(рис. 8, в). Выделяем полное изображение гиперболы. Ко-
мандой Копировать из меню Редактор копируем гиперболу 
в буфер обмена с привязкой к центру 0 гиперболы.

Создаем новый документ Деталь, в дереве модели 
присваиваем детали имя Гиперболический цилиндр и 
сохраняем файл под этим именем.

1. За плоскость эскиза выбираем горизонтальную 
плоскость проекций ZX.

2. Выбираем команду Эскиз (для создания 
эскиза гиперболы) → командой Вставить встав-
ляем эскиз гиперболы с привязкой к началу ко-
ординат.

3. Выходим из режима Эскиз.
4. Обращаемся к команде Операция выдав-

ливания. Назначаем необходимые параметры, 
например, с тонкой стенкой толщиной 0,01 мм, 
и опцией Создать объект создаем 3D-модель ги-
перболического цилиндра (рис. 9).

Рис. 9. Поверхность 
гиперболического цилиндра

3. Использование параметрических 
уравнений гиперболы

В графическом редакторе КОМПАС-3D при 
работе с документом Деталь в меню Простран-
ственные кривые ( ) доступна команда Кривая 
по закону ( ). Эта команда позволяет полу-
чить изображение кривой второго поряд-
ка, заданной в параметрической форме в про-
странственной прямоугольной системе ( ) 
координат. Так как имеем дело с плоской кривой, Рис. 7. Построение гиперболы в программе КОМПАС-ЗD

Рис. 8. Построение гиперболы
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то при задании координат X и Y в параметрической форме 
координате Z необходимо задать значение, равное нулю.

Чтобы использовать эту кривую для моделирования 
поверхности второго порядка, необходимо спроециро-
вать ее на плоскость XY эскиза. Созданные в эскизе про-
екции Кривой по закону ассоциативно связаны со своими 
исходными объектами. Например, при редактировании 
параметров кривой будет изменяться и эскиз. Это проек-
ционная связь не дает возможности редактировать эскиз 
на месте. Ее удаление возможно двумя путями:

 � вырезать созданный эскиз в буфер и обратно вер-
нуть плоскость эскиза;

 � после создания эскиза уда-
лить кривую по закону.

Параметрическое уравнение 
гиперболы

Используем форму записи параме-
трического уравнения гиперболы с по-
мощью гиперболических функций:

   sh( ), ch( ),х а t y b t= ⋅ = ⋅     (3)

при форме записи (3) действительная 
ось гиперболы совпадает с осью X.

Здесь t — параметр уравнений; 
a — размер действительной полу-
оси гиперболы; b — размер мнимой 
полуоси гиперболы, а гиперболиче-
ские функции определены следую-
щими зависимостями:

( ) ( )sh , ch ,
2 2

t t t t

t t
− −+ −

= =
e e e e

где e = 2,718281828 — число Эйлера.
Существует также форма записи параметрического 

уравнения гиперболы и в тригонометрических функциях.

Алгоритм создания 
однополостного гиперболоида

Открываем документ Деталь. В Дереве модели с по-
мощью команды Свойства модели присваиваем файлу 
имя Однополостный гиперболоид и сохраняем файл под 
этим именем.

Создадим эскиз гиперболы в плоскости XY по пара-
метрическому уравнению (3), например, при следующих 
данных: a = 15; b = 25; t = 1,5.

Для этого активизируем инструментальную панель 
 Пространственные кривые. В этой панели выбираем 

команду  Кривая по закону.
В панели Свойств команды записываем исходные 

данные гиперболы в прямоугольной системе координат 
(рис. 10, а). Завершаем работу опцией Создать объект .

В результате создана часть гиперболы в плоскости 
XY системы (рис. 10, б).

Создаем эскиз гиперболы:
 � выделяем плоскость XY в дереве модели и вы-

бираем команду  Эскиз;
 � в инструментальной панели Геометрия выбираем 

команду  Спроецировать объект. Выделяем создан-
ную кривую; завершаем работу кнопкой Stop ;

 � выделяем этот эскиз и командой Вырезать из 
меню Редактор помещаем эскиз в буфер обмена;

 � командой Вставить из меню Редактор возвра-
щаем изображение в эскиз плоскости XY; в результате 
связь с Кривой по закону разорвана;

 � через начало координат проводим горизонталь-
ную прямую стилем Вспомогательная и вертикальную 
прямую стилем Осевая;

 � выделяем кривую и командой Симметрия создаем 
полное изображение правой ветви гиперболы;

 � командой Эскиз завершаем создание изображе-
ния правой ветви гиперболы.

Для моделирования однополостного гиперболои-
да вращения используем команду Операция вращения 
(рис. 11, а) — вращение выполнено вокруг мнимой оси 
гиперболы. В результате получаем тело, ограниченное по-
верхностью гиперболоида. Для получения тонкостенного 
изображения гиперболоида использована команда Обо-
лочка (рис. 11, в). В результате получено 3D-изображение 
тонкостенного однополостного гиперболоида вращения 
с толщиной стенки 0,01 мм (рис. 11, б).

Алгоритм создания двуполостного 
гиперболоида вращения

Открываем документ Деталь. В Дереве модели с по-
мощью команды Свойства модели присваиваем файлу 
имя Двуполостный гиперболоид и сохраняем файл под 
этим именем.

Кривая по закону создана с параметрами a = 25, b = 
15 и t = 2 (рис. 12).

С помощью этой кривой создан эскиз гиперболы 
с поворотом на 90°. Затем командой Операция вра-
щения (рис. 13, а) создана 3D-модель гиперболоида и 
операцией Оболочка (рис. 13, в) получено изображе-
ние гиперболоида с толщиной стенки, равной 0,01 мм 
(рис. 13, б). Для наглядности изображена его действи-
тельная ось.

Рис. 10. Внесение исходных данных гиперболы

Рис. 11. Создание однополостного гиперболоида
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Заключение
В статье описаны функциональные возможности 

программного продукта КОМПАС-3D. Подробно из-
ложено применение сечения кругового конуса для по-
строения гиперболы и ее канонических и параметри-
ческих уравнений для моделирования 3D-поверхностей 
второго порядка в системе КОМПАС-3D.

Представленные методы позволяют создавать нагляд-
ные модели, которые можно показать обучающимся на 
экране с разных сторон путем вращения или выбором ори-
ентации модели относительно плоскостей проекций. Это 
способствует развитию пространственного воображения.

Данная работа направлена на продвижение отече-
ственного IT-продукта в сфере образования, на более 
глубокое изучение геометро-графических дисциплин. 
Представленные в статье инструментальные средства 
могут быть полезны студентам вузов, преподавателям и 
специалистам в области геометрического моделирования.
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The article is intended for graduate students and professors whose professional activity is connected with problems of 
deep study descriptive geometry and engineering graphics on the basis of modern computer technology. The article will 
be useful to university students with the technical direction of training in order to better understand the subject of descrip-
tive geometry and instilling interest in personal geometric and graphic training, without which it is impossible implement to 
quality engineering creativity.

The article focuses on harnessing the power of Kompas-3D software product with which it is possible to solve 
virtually any educational and professional engineering and graphics tasks. Along with this, the promotion of domestic 
IT-product in education is an urgent task, arising from the problem of technical education students at the present 
stage of development of the system of public education.

A number of examples of spatial solutions of tasks connected with modeling quadratics are considered. On the 
basis of laws applicable to descriptive geometry, surface tasks, the article illustrates a feature of their solution and 
display on your computer screen. For example, in the graphic editor Kompas-3D there is the ellipse command, but 
no commands Hyperbole. And without this curve, it is impossible to create a 3D model of a single-sheeted or two-
sheeted hyperboloid. To create a hyperbola, the program suggests using: sections of a circular cone, canonical or 
parametric equations. For each of these options examples of creating 3D models of 2-surfaces are considered.
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