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Ðàäèêàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå 
è èíæåíåðèÿ ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

Рассмотрены вопросы, связанные с сопровождением сложных целенаправленных аппаратно-
программных систем, возникающие на различных этапах их жизненного цикла. Несмотря на мно-
гочисленные и значительные достижения, широкое применение программно-технических
средств, состояние этой области характеризуется как неудовлетворительное. Выделяется
ключевая проблема целенаправленных систем — обеспечение информационно-системной безо-
пасности. Рассматриваются аспекты информационно-системной безопасности, включающие
информационную и системную безопасность. Предлагается подход к обеспечению информаци-
онно-системной безопасности с помощью интеллектуального управления, которое основано на
моделировании нового типа — радикальном моделировании. Основа радикального моделирова-
ния — концепция среды радикалов, специальный формализм схем радикалов — универсальный
язык информатики RADICAL и широкое применение программно-технических средств. Кратко
рассмотрены основы языка RADICAL, символическое, геометрическое и табличное представле-
ния схем радикалов. С помощью схем радикалов единообразно представляются цели, ресурсы,
конфликты, правила, алгоритмы, запросы, задачи, методы решения задач, программно-техни-
ческие средства, все значимые составляющие проблемной области, их свойства и связи. Ради-
кальная модель, описывающая процесс функционирования целенаправленной системы, имеет
многоуровневую структуру. Рассмотрены основные структурные уровни радикальной модели.
Интеллектуальное управление на основе радикальной модели проблемной области позволяет
обеспечить информационно-системную безопасность целенаправленной системы.

Ключевые слова: сложная система, целенаправленная система, критическая система, ин-
формационно-системная безопасность, интеллектуальное управление, среда радикалов, схема
радикалов, универсальный язык информатики, язык RADICAL, радикальное моделирование, про-
граммно-технические средства, программная инженерия

Вопросы сопровождения 
целенаправленных систем

Настоящая статüя посвящена обсужäениþ вопро-
сов, относящихся к созäаниþ, экспëуатаöии и ìоäер-
низаöии сëожно орãанизованных (öеëенаправëен-
ных) аппаратно-проãраììных систеì. Вна÷аëе рас-
сìотриì опреäеëения основных сущностей, которые
буäут испоëüзованы äаëее в тексте. В тоì ÷исëе буäет
пояснен терìин "раäикаëüное ìоäеëирование", кото-
рый присутствует в заãоëовке äанной статüи.
Система — ìножество эëеìентов, нахоäящихся в

отноøениях и во взаиìоäействиях äруã с äруãоì, ко-
торое образует устой÷ивуþ öеëостностü приìенитеëü-
но к функöионаëüноìу назна÷ениþ систеìы. Отìе-
тиì, ÷то это опреäеëение не еäинственное — сущес-
твует боëüøое ÷исëо (по ìенüøей ìере нескоëüко

äесятков) опреäеëений понятия "систеìа" [1]. Такое
поëожение äеë характерно äëя рассìатриваеìой про-
бëеìной обëасти. Сложная система (СС) — систеìа,
состоящая из боëüøоãо ÷исëа взаиìоäействуþщих со-
ставëяþщих — поäсистеì, всëеäствие ÷еãо СС приоб-
ретает новые свойства, которые отсутствуþт на поä-
систеìноì уровне и не ìоãут бытü свеäены к свойс-
тваì поäсистеìноãо уровня. Отìетиì также, ÷то
структура ìноãих сëожных систеì изìеняется во вре-
ìени. Существует ìнение, ÷то окон÷атеëüно строãое
опреäеëение СС еще не найäено [2]. Целенаправленная
система (ЦС) — систеìа, иìеþщая свое öеëевое преä-
назна÷ение. Часто ЦС созäаþт и поääерживаþт ëþäи
(возìожно, с приìенениеì äруãих ЦС). Критическая
система (КС) — это такая ЦС, äëя которой неäопус-
тиìы сбои режиìов ее функöионирования. Такая сис-
теìа äоëжна выпоëнятü свое öеëевое назна÷ение всеã-
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äа, поскоëüку в противноì сëу÷ае наступает неприеì-
ëеìый ущерб иëи катастрофи÷еские посëеäствия. Как
правиëо, КС не тоëüко явëяþтся СС, но и иìеþт статус
наöионаëüной зна÷иìости. Их сопровожäение на всех
этапах жизненноãо öикëа требует разнообразных ресур-
сов, вкëþ÷ая финансовые и техни÷еские, интеëëекту-
аëüные и ÷еëове÷еские, а также ряä äруãих.
Система управления (СУ ) — систеìа, иìеþщая

своей öеëüþ обеспе÷ение öеëостности, ãоìеостаза
äруãой систеìы, объекта управëения. Так как всякая
заìкнутая систеìа иìеет тенäенöиþ к разруøениþ,
повыøениþ энтропии, то äëя сохранения ее öеëост-
ности, в ÷астности, öеëенаправëенности, необхоäиìа
наäстройка в виäе ее СУ. Такиì образоì, СУ явëяþт-
ся опреäеëяþщиìи äëя существования ëþбых систеì.
Систеìы управëения, в своþ о÷ереäü, разëи÷аþтся

сëожностüþ. Наибоëее простые СУ называþт регуля-
торами. Они обы÷но управëяþт отäеëüныìи пара-
ìетраìи систеìы. Боëее сëожные СУ называþт адап-
тивными. Они управëяþт тоже отäеëüныìи параìет-
раìи, но с у÷етоì разëи÷ных ситуаöий, наприìер,
сезонности иëи с у÷етоì разëи÷ных среä.
Наконеö, наибоëее сëожные СУ образуþт кëасс

интеллектуальных СУ. Наприìер, интеëëектуаëüные
СУ необхоäиìы äëя безопасной экспëуатаöии систеì,
в первуþ о÷ереäü, КС.
Преäставëяется, ÷то пробëеìа обеспе÷ения безопас-

ности явëяется кëþ÷евой äëя ЦС. В контексте öеëей на-
стоящей статüи преäëаãается особо выäеëитü äве основ-
ные стороны безопасности: инфорìаöионнуþ и сис-
теìнуþ, которые опреäеëяþтся с у÷етоì основных
особенностей на всех этапах жизненноãо öикëа ЦС [3].

Информационная безопасность ЦС: реøение
ëþбой øтатной заäа÷и жизненноãо öикëа ЦС äоëжно
бытü обеспе÷ено независиìо от форìы и поëноты ис-
хоäной инфорìаöии путеì защиты иìеþщейся ин-
форìаöии и ëоãи÷ескоãо поëу÷ения необхоäиìой äо-
поëнитеëüной инфорìаöии из иìеþщейся. Реøение
ëþбой неøтатной заäа÷и ЦС äоëжно на÷инатüся по-
пыткаìи ее реøения, саìообу÷ениеì и, теì саìыì,
развитиеì ЦС.
Обеспе÷ение инфорìаöионной безопасности тре-

бует не тоëüко защиты инфорìаöии, но и ãëубокой
обработки иìеþщейся инфорìаöии о всей пробëеì-
ной обëасти ЦС.

Системная безопасность ЦС: реøение ëþбой
заäа÷и жизненноãо öикëа ЦС äоëжно у÷итыватü не
тоëüко эту заäа÷у, но и соответствуþщие посëеäствия
во всей пробëеìной обëасти ЦС, требование бескон-
фëиктности в те÷ение всеãо жизненноãо öикëа ЦС,
в тоì ÷исëе систеìнуþ öеëостностü, ãоìеостаз ЦС.
Обеспе÷ение систеìной безопасности требует сис-
теìноãо поäхоäа к описаниþ и у÷ету всех важных сто-
рон пробëеìной обëасти ЦС.
Эта коìпëексная характеристика ЦС, иìеþщая

äве отìе÷енные выøе тесно связанные стороны безо-
пасности, иìенуется информационно-системной безо-
пасностью (ИСБ) ЦС. Иìенно обеспе÷ение ИСБ ЦС
требует интеëëектуаëüной СУ äëя такой ЦС.

Радикальное моделирование 
целенаправленных систем

С оäной стороны, знания и опыт в обëасти созäа-
ния и экспëуатаöии ЦС äостато÷но веëики. С äруãой
стороны, с поìощüþ среäств ìассовой инфорìаöии
постоянно становятся äоступныìи все новые и новые
äанные, свиäетеëüствуþщие о ãëубинноì, систеìноì
небëаãопоëу÷ии в раìках существуþщих преäставëе-
ний о поäобных систеìах ЦС. В ëу÷øеì сëу÷ае, это
перерасхоä ресурсов на их созäание и поääержку.
В хуäøеì сëу÷ае — катастрофы разëи÷ной прироäы и
÷еëове÷еские жертвы. Совреìенные ЦС нереäко кон-
фëиктны и äаже опасны. Отìетиì, ÷то поëожение
еще боëее усуãубëяется äëя КС, к которыì преäъяв-
ëяþтся жесткие требования по эффективности, без-
отказности и безопасности их функöионирования [4].
Еще совсеì неäавно (по истори÷ескиì ìеркаì) не

быëо ни коìпüþтеров, ни косìи÷еских аппаратов, ни
ìноãих äруãих öеëенаправëенных сëожных систеì,
ставøих в настоящее вреìя привы÷ныìи. В то же вре-
ìя äостато÷но ознакоìитüся äаже с основныìи, об-
щеäоступныìи ìатериаëаìи среäств ìассовой ин-
форìаöии по рассìатриваеìой пробëеìатике за не-
скоëüко посëеäних äесятиëетий/ëет, ÷тобы прийти к
вывоäу о принöипиаëüной ненаäежности сëожных
ЦС, которые, как показывает практика, ìоãут отка-
затü в ëþбуþ ìинуту. Теì не ìенее поëожение äеë
вовсе не безвыхоäное.
В настоящей статüе преäëаãается поäхоä к реøе-

ниþ вопросов ИСБ ЦС путеì интеëëектуаëüноãо уп-
равëения ЦС, основанноãо на новоì типе ìоäеëиро-
вания таких систеì, которое в контексте äанной ста-
тüи буäеì иìеноватü радикальным моделированием.
Такой поäхоä позвоëяет ответитü на öеëый ряä воп-
росов, которые возникаþт при обеспе÷ении ИСБ ЦС,
в тоì ÷исëе крити÷ески важных.
Новое ка÷ество раäикаëüноãо ìоäеëирования со-

стоит в тоì, ÷то в ìоäеëü ЦС преäëаãается вкëþ÷итü
разнообразные ресурсы и ìноãие факторы расøирен-
ной пробëеìной обëасти ЦС. С у÷етоì этоãо обстоя-
теëüства раäикаëüная ìоäеëü явëяется ëокаëüно (оãра-
ни÷енно) избыто÷ной и ëокаëüно (разуìно) открытой.
Напоìниì, ÷то моделирование — это иссëеäование

объектов познания на их ìоäеëях [5]. Выäеëяþт вер-
баëüное, ìатеìати÷еское, коìпüþтерное и äруãие ви-
äы ìоäеëирования. Модель объекта — некоторый
(äруãой) объект, обëаäаþщий существенныìи äëя ис-
сëеäования свойстваìи и заìеняþщий исхоäный объ-
ект в этоì сìысëе.
Раäикаëüное ìоäеëирование базируется на концеп-

ции среды радикалов [6—8] и испоëüзует формализм схем
радикалов (язык RADICAL), ориентированный на про-
ãраììнуþ реаëизаöиþ раäикаëüной ìоäеëи [3, 9, 10].
Основу раäикаëüноãо ìоäеëирования составëяþт

пере÷исëенные äаëее сущности (понятия).
Радикал — основное понятие (отсþäа терìины

"раäикаëüное ìоäеëирование" и "раäикаëüное про-
ãраììирование"). Поä раäикаëоì пониìается ëþбая
ЦС с äвуìя состоянияìи — активныì (вкëþ÷ена, ис-
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поëüзуется по назна÷ениþ) и пассивныì (выкëþ÷ена,
в запасе, в резерве).

Среда радикалов или радикальная система — ëþ-
бая систеìа из эëеìентов, явëяþщихся раäикаëаìи.

Системоквант среды радикалов — систеìа из
всех активных раäикаëов среäы, работаþщая ÷астü
среäы раäикаëов.

Потенциал среды радикалов — систеìа из всех
пассивных раäикаëов среäы, запасы среäы раäикаëов.

Радикальная модель (РМ ) ЦС — среäа раäика-
ëов, кажäый из которых явëяется ÷астной ìоäеëüþ ЦС.

Система управления (операционная система)
среды радикалов — систеìа активаöии и äеактиваöии
раäикаëов.

Интеллектуальная надстройка ЦС (мозг ЦС) —
среäство обеспе÷ения ИСБ ЦС, вкëþ÷аþщее РМ ЦС
вìесте с ее систеìой управëения.
Основные требования к интеëëектуаëüной наä-

стройке ЦС вкëþ÷аþт сëеäуþщие поëожения:
охват в радикальной модели ЦС расширенной

проблемной области ЦС, вкëþ÷аþщей все существен-
ные факторы, вëияþщие на ИСБ ЦС, в ÷астности, все
зна÷иìые объекты, их свойства и связи с у÷етоì их
изìен÷ивости и необхоäиìости обработки посëеäс-
твий изìенений, вкëþ÷ая персонаë, разработ÷иков,
поëüзоватеëей, снабженöев, конкурентов ЦС, всþ ис-
поëüзуеìуþ äокуìентаöиþ и ìноãое äруãое;

охват в РМ ЦС всех штатных задач, методов,
алгоритмов и компьютерных программ, обеспечиваю-
щих решения штатных целевых задач жизненного цикла
(ЖЦ) ЦС;

организация в рамках РМ ЦС попыток решения
нештатных целевых задач ЖЦ ЦС и закрепление резуль-
татов таких попыток в режиме самообучения, разви-
тия РМ;

обеспечение процесса тестирования и сертифи-
кации РМ, анализа и синтеза РМ;

обеспечение сбора, хранения, адекватности и из-
быточности информации РМ;

обеспечение программного представления РМ ЦС
с поìощüþ существуþщих проãраììно-техни÷еских
среäств (ПТС) в усëовиях их быстроãо развития;

обеспечение бесконфликтного развития, эвоëþ-
öии РМ;

представление как для руководителей, так и для
специалистов в РМ полного набора материалов, докумен-
тирующих всþ пробëеìнуþ обëастü ЦС и основанноãо
на испоëüзовании форìаëüных описаний в РМ.

Язык радикального моделирования — 
универсальный язык информатики

Раäикаëüная ìоäеëü пробëеìной обëасти ЦС яв-
ëяется основой инструìентаëüноãо среäства интеë-
ëектуаëüноãо управëения ЦС. Такая ìоäеëü преäстав-
ëяет собой изìеняþщуþся и развиваþщуþся среäу
ìоäеëей (раäикаëов), которая описывается схеìой ра-
äикаëов. Схеìа раäикаëов — это сеìанти÷еская сетü
ìоäеëей пробëеìной обëасти ЦС. Описание схеì ра-

äикаëов основывается на спеöиаëüноì форìаëизìе
схеì раäикаëов — языке RADICAL [3, 9].
В раìках форìаëизìа схеì раäикаëов фиксируется

аëфавит. Из сиìвоëов аëфавита строят иìена раäика-
ëов. Из иìен раäикаëов и сиìвоëа ‘→’ строят öепо÷ки
раäикаëов, наприìер, N0 → N1 → abc → N3 → N4;
(зäесü ‘;’ — заверøаþщий сиìвоë öепо÷ки). Схеìой
раäикаëов называется ëþбое ìножество öепо÷ек ра-
äикаëов. Ввоäят станäартные схеìы раäикаëов (стан-
äартные раäикаëы) — уникуìы (u) и контейнеры (c).
Уникуìы соответствуþт объектаì пробëеìной обëас-
ти, контейнеры — свойстваì (связяì) таких объектов.
Привеäеì приìер схеìы раäикаëов, иìеþщий уп-

рощенный, äеìонстраöионный характер. В этоì при-
ìере испоëüзованы сëеäуþщие уникуìы: уникуì —
запускаеìый ìоäуëü uA; уникуì — база äанных uDB1;
уникуìы — табëиöы uTB11 и uTB12; уникуì — файë
uFILE1. База äанных uDB1 соäержит табëиöы uTB11 и
uTB12. Соответствуþщая связü преäставëяется кон-
тейнероì c_db_tb. Моäуëü uA испоëüзует табëиöу
uTB11 в ка÷естве исто÷ника äанных (контейнер
c_exe_source), а файë uFILE1 — в ка÷естве приеìника
äанных (контейнер c_exe_receiver). Соответствуþщая
схеìа раäикаëов в сетевоì преäставëении иìеет виä,
преäставëенный на рис. 1.
На рис. 1 d[1], d[2], d[3] — сëужебные раäикаëы,

иäентифиöируþщие направëения, äоступные в ис-
поëüзуеìых контейнерах.
Дëя схеì раäикаëов кроìе рассìотренноãо сетево-

ãо преäставëения уäобно испоëüзоватü и ãеоìетри÷ес-
кое отображение (векторное преäставëение) сì. рис.
2, а также преäставëение с поìощüþ табëиö (табëиö
баз äанных), сì. рис. 3. На рис. 2 H и V — ãоризон-
таëüная и вертикаëüная оси коорäинат. На рис. 3 поëя
A, D, E, F — öеëо÷исëенные; поëя B и C — строковые;
перви÷ный кëþ÷ составëяет поëе A.
Отìетиì, ÷то рассìатриваеìые преäставëения не

явëяþтся еäинственно возìожныìи. Преäставëения
схеì раäикаëов ориентированы на коìпüþтернуþ ре-
аëизаöиþ, на испоëüзование öвета и äвижения, на
быстрый перехоä от преäставëения оäноãо типа к
преäставëениþ äруãоãо типа.
Преäставëения схеì раäикаëов — основа поëüзо-

ватеëüскоãо интерфейса РМ. Рассìотренные преä-
ставëения äеìонстрируþт возìожностü приìенения

Рис. 1. Сетевое представление схемы радикалов
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äëя схеì раäикаëов теории ãрафов, а также развитоãо
инструìентария баз äанных. Схеìы раäикаëов уäоб-
ны äëя ìанипуëирования, äëя форìирования "се÷е-
ний" среäы раäикаëов (äëя быстроãо изìенения "то÷-
ки зрения" на среäу раäикаëов, выäеëения структур-
ных уровней РМ), ÷то искëþ÷итеëüно важно äëя
работы со сëожной пробëеìной обëастüþ.
С поìощüþ схеì раäикаëов анаëоãи÷ныì образоì

преäставëяþтся öеëи, ресурсы, конфëикты, правиëа
(уëüтраконтейнеры), запросы, заäа÷и, ìетоäы реøе-
ния заäа÷, проãраììные среäства, проãраììно-тех-
ни÷еские среäства, активаторы (спеöиаëизированные
схеìы раäикаëов, преäназна÷енные äëя поиска отве-
тов на запросы — к активатораì в коне÷ноì с÷ете
привоäит испоëüзование ìетоäов реøения заäа÷), все

зна÷иìые составëяþщие пробëеìной обëасти (вкëþ-
÷ая бибëиоте÷ные составëяþщие), а также их свойс-
тва и связи.

Основные структурные уровни 
радикальной модели

Рассìатриваеìая РМ ЦС иìеет ìноãоуровневуþ
структуру. Привеäеì описание основных уровней (се-
÷ений) РМ. Дëя кажäоãо уровня кроìе наиìенования
привеäены еãо объекты, которые преäставëяþтся с
поìощüþ раäикаëов (схеì раäикаëов), а также, в не-
которых сëу÷аях, краткие пояснения. Вна÷аëе äаäиì
описание уровней на÷аëüноãо яäра РМ, а затеì уров-
ней развития РМ ЦС.

1. Уровень цепочек радикалов вкëþ÷ает: иìена ра-
äикаëов, построенные из сиìвоëов фиксированноãо
аëфавита; öепо÷ки раäикаëов (они состоят из иìен
раäикаëов); ìножества öепо÷ек раäикаëов — схеìы
раäикаëов.

2. Уровень стандартных радикалов и библиотеки
радикалов соäержит уникуìы, контейнеры и уëüтра-
контейнеры, явëяþщиеся в терìиноëоãии РМ стан-
äартныìи раäикаëаìи. Уникуìы соответствуþт коì-
понентаì пробëеìной обëасти, контейнеры — свойс-
тваì (связяì) таких коìпонентов. Уëüтраконтейнеры
соответствуþт правиëаì-проäукöияì и обеспе÷иваþт
äетерìинированный характер среäы раäикаëов. Это-
ìу уровнþ принаäëежат преäставëенные с поìощüþ
уникуìов и контейнеров константы и переìенные,
параìетры коìпонентов ЦС, в тоì ÷исëе оäноìерные
параìетры, их зна÷ения, разìерности и еäиниöы из-
ìерения.
Даëее, на рассìатриваеìоì уровне "распоëаãаþтся"

коорäинатные систеìы контейнеров (КСК), состоя-
щие из äруãих КСК и контейнеров оäноìерных пара-
ìетров. Относитеëüно таких КСК рассìатриваþтся,
"коорäинируþтся" уникуìы среäы раäикаëов. Зäесü
сëеäует отìетитü необхоäиìостü ãëубокоãо и всесто-
роннеãо иссëеäования КСК, характерных äëя ЦС и со-
ставëяþщих сущностü сеìанти÷еских сетей РМ ЦС.
На этоì же уровне ввоäятся разëи÷ные преäстав-

ëения схеì раäикаëов, вкëþ÷ая ãеоìетри÷еское (век-
торное), табëи÷ное и äруãие виäы преäставëения. Они
сëужат среäствоì ãеоìетризаöии и визуаëизаöии сре-
äы раäикаëов с обеспе÷ениеì построения ее се÷ений.
Преäставëения схеì раäикаëов составëяþт основу äëя
универсаëüноãо поëüзоватеëüскоãо интерфейса среäы
раäикаëов, преäназна÷енноãо как äëя руковоäитеëей,
так и äëя äруãих заäействованных в проöессе сопро-
вожäения РМ спеöиаëистов. Такой интерфейс ориен-
тирован на испоëüзование öвета, äвижения и звука с
у÷етоì ìеäийных возìожностей ПТС.

3. Уровень дискретных объектов охватывает ëþбые
äискретные объекты, их оöенки и преобразования.
Зäесü "нахоäятся" ìассивы, ìатриöы (табëиöы), тен-
зоры, структуры, списки, ãрафы. На этоì уровне äо-
ступны аëãоритìы сортировки и т. п. Зäесü же "раз-
ìещаþтся" объекты нейроìатеìатики. Отìетиì из-

Рис. 2. Геометрическое отображение схемы радикалов

Рис. 3. Представление схемы радикалов с помощью таблиц
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быто÷ностü объектов этоãо уровня, характернуþ äëя
ìноãих äруãих уровней РМ и äëя РМ в öеëоì.

4. Уровень непрерывных объектов преäставëяет со-
бой уровенü ëþбых непрерывных объектов (преäстав-
ëяеìых с поìощüþ äискретных объектов), уровенü
оöенок и преобразований непрерывных объектов.

5. Уровень времени вкëþ÷ает схеìы раäикаëов,
обеспе÷иваþщие преäставëение ìоìентов вреìени,
вреìенных проìежутков и состоящих из них струк-
тур. Схеìы раäикаëов этоãо уровня äаþт возìожностü
испоëüзоватü при ìоäеëировании уникуìы и контей-
неры, преäставëяþщие настоящее вреìя, а также ва-
риантное буäущее вреìя (есëи ре÷ü иäет о синтезе и
проãнозировании) и вариантное проøеäøее вреìя в
тех сëу÷аях, коãäа ре÷ü иäет об анаëизе и äиаãностике.

6. Уровень 2D-геометрических моделей соäержит
2D-ãеоìетри÷еские объекты, схеìы раäикаëов, преä-
ставëяþщие их оöенки и преобразования.

7. Уровень 3D-геометрических моделей и геометри-
ческих моделей высших размерностей охватывает 3D-
ãеоìетри÷еские объекты и ãеоìетри÷еские объекты
высøих разìерностей, построенные на основе схеì
раäикаëов äëя 2D-ãеоìетри÷еских объектов. Преä-
ставëены оöенки и преобразования äëя ãеоìетри÷ес-
ких объектов разìерности 3 и выøе.

8. Уровень преобразований схем радикалов охваты-
вает среäства выäеëения и активаöии раäикаëов.
Зäесü ввоäят преобразования схеì раäикаëов, выäе-
ëяþт тожäественные и нетожäественные преобразо-
вания. Ввеäение на этоì уровне преобразований
äоëжно преäøествоватü, наприìер, ввеäениþ преоб-
разований äëя ãеоìетри÷еских объектов.
Даëее, на äанноì уровне преäставëены среäства

выäеëения (окраски) схеì раäикаëов; среäства фор-
ìирования запросов и поиска ответов на них; среäс-
тва "развертывания" среäы раäикаëов — ãенерирова-
ние новых схеì раäикаëов с поìощüþ запросов, спе-
öиаëизированной схеìы поиска ответов на запросы
(раäикаë-активатора) и уëüтраконтейнеров.
На рассìатриваеìоì уровне также иìеþтся схеìы,

преäставëяþщие запросы к табëиöаì (и саìи табëиöы
с äанныìи); управëяþщие структуры аëãоритìов
(посëеäоватеëüная структура, ветвëения, öикëы);
функöии (проöеäуры) со среäстваìи их активаöии;
кëассы, объеäиняþщие переìенные и функöии (про-
öеäуры); реãуëярные выражения; коне÷ные автоìаты
и сети Петри.

9. Уровень сенсорных (терминальных) радикалов
соäержит äат÷ики и испоëнитеëи.

10. Уровню задач, методов их решения и штатных
конфликтов принаäëежат заäа÷и, поäзаäа÷и и ìетоäы
их реøения, с у÷етоì возìожности посëеäоватеëüноãо
и параëëеëüноãо реøения заäа÷ и испоëüзования раäи-
каë-активаторов на нижних уровнях схеì-ìетоäов.
Зäесü же преäставëены схеìы äëя кëассификаöий

заäа÷ (заäа÷ анаëиза и синтеза, заäа÷ обработки пос-
ëеäствий изìенений схеì раäикаëов, заäа÷ разбиения
заäа÷ на поäзаäа÷и, øтатных и неøтатных заäа÷) и,
øире, схеìы äëя кëассификаöий схеì раäикаëов. От-

ìетиì, ÷то кëассы схеì, характерных äëя ЦС, необ-
хоäиìо иссëеäоватü.
Рассìатриваеìый уровенü — это также уровенü

преäставëения конфëиктов (øтатных и неøтатных) и
связанных с ниìи заäа÷, требуþщих реøения. Иìе-
þтся в виäу сëеäуþщие заäа÷и: заäа÷и проãнозирова-
ния и оöенки конфëиктов; заäа÷а кëассификаöии
преобразований среäы раäикаëов с то÷ки зрения при-
бëижения ее к конфëикту (уäаëения от конфëикта);
заäа÷и разреøения конфëикта, ухоäа от конфëикта.
На÷аëüное яäро РМ построено. Даëее сëеäуþт

уровни развития РМ ЦС при прохожäении ЖЦ ЦС.
11. Уровень развития среды радикалов, двунаправ-

ленного метода (ДНМ ) синтеза уникума разрешения
конфликтов и нештатных конфликтов вкëþ÷ает кон-
тейнеры построения (реаëизаöии) оäних раäикаëов с
поìощüþ äруãих раäикаëов, схеìы обеспе÷ения пос-
тепенноãо (поøаãовоãо) построения и сертификаöии
(верификаöии) öеëевых уникуìов.
Иìеþтся схеìы, обеспе÷иваþщие созäание и в

äаëüнейøеì попоëнения бибëиотеки станäартных ра-
äикаëов, соäержащей как обобщенные, так и конк-
ретные составëяþщие.
Этоìу уровнþ принаäëежат схеìы ДНМ, с поìо-

щüþ которых реøается заäа÷а синтеза уникуìа, раз-
реøаþщеãо неøтатные конфëикты, увоäящеãо среäу
раäикаëов от конфëиктов. Доступны схеìы, позвоëя-
þщие преäставëятü проìежуто÷ные и окон÷атеëüные
описания, возникаþщие при реøении заäа÷и синтеза
разреøаþщеãо уникуìа с обеспе÷ениеì поëноты и
непротиворе÷ивости таких описаний.
Схеìы раäикаëов рассìатриваеìоãо уровня на-

правëены на обеспе÷ение систеìати÷ескоãо и постоян-
ноãо иссëеäования среäы раäикаëов с испоëüзованиеì
при этоì виртуаëüных уãроз, ìутаöий схеì, синерãети-
÷ескоãо поäхоäа, автоìати÷ескоãо аãреãирования раäи-
каëов, автоìатизированноãо (автоìати÷ескоãо) ãенери-
рования схеì контроëüных приìеров (тестов).
С поìощüþ схеì этоãо уровня осуществëяется

постоянное саìообу÷ение и развитие РМ в проöессе
реøения неøтатных заäа÷.

12. На уровне модификации РМ сосреäото÷ены
среäства, позвоëяþщие реаëизовыватü схеìы-проöес-
сы корректноãо äобавëения, изìенения и уäаëения
схеì РМ с обработкой соответствуþщих посëеäствий.
Доступны схеìы-активаторы и схеìы-реãуëяторы.
С поìощüþ схеì этоãо уровня обеспе÷ивается пост-
роение систеìоквантов повеäения — активированных
схеì раäикаëов, опреäеëяþщих повеäение ЦС.

13. На уровне (уровнях) системы и ее подсистем
преäставëена расøиренная пробëеìная обëастü ЦС,
поãружение ЦС в окружаþщуþ среäу (наäсистеìу) и
взаиìоäействия с ней. Доступны описания, составëя-
þщие ЦС (вкëþ÷ая коëëективы спеöиаëистов и отäе-
ëüных спеöиаëистов), их свойства, параìетры, связи,
взаиìоäействие. Преäставëено öеëевое назна÷ение
ЦС и ее поäсистеì — составëяþщих ЦС. Иìеþтся
описания проöессов, протекаþщих в ЦС (в ее поäсис-
теìах, во всей пробëеìной обëасти). Форìаëизован-
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ныìи описанияìи охватывается весü ЖЦ ЦС и всех ее
поäсистеì.
Уровенü вкëþ÷ает схеìы обеспе÷ения сборки/раз-

борки, контроëируеìости поäсистеì и систеìы в öе-
ëоì. Схеìы рассìатриваеìоãо уровня охватываþт со-
ответствуþщие проöессы, в резуëüтате которых ЦС
собирается, контроëируется и разбирается.
Преäусìотрена возìожностü вреìенноãо испоëü-

зования при созäании ЦС виртуаëüных составëяþщих
— поäсистеì (преäставëенных схеìаìи раäикаëов),
реаëизуеìостü которых пока не обоснована, но äоëж-
на бытü обоснована в äаëüнейøеì, а виртуаëüные со-
ставëяþщие äоëжны бытü на закëþ÷итеëüноì этапе
заìенены схеìаìи, соответствуþщиìи реаëüныì со-
ставëяþщиì.
Преäусìотрен также сëу÷ай ãëубокой иерархии со-

ставëяþщих — поäсистеì. У÷итывается усëовностü
понятия атоìарной составëяþщей. При необхоäи-
ìости обеспе÷ивается возìожностü отказа от атоìар-
ности составëяþщей и перехоäа к рассìотрениþ ее
структуры.
Обеспе÷ивается выäеëение ëþбой составëяþщей в

иерархии составëяþщих РМ ЦС с опреäеëениеì "на-
ãрузки" на нее. На ëþбой ìоìент вреìени обеспе÷и-
вается также опреäеëение (оöенка) состояния контей-
неров, характеризуþщих выäеëеннуþ составëяþщуþ,
и опреäеëение такиì образоì состояния составëяþ-
щей (с у÷етоì ее истории) äëя принятия реøения о
äаëüнейøей экспëуатаöии.
Рассìатриваеìоìу уровнþ принаäëежат ресурсы

(типы ресурсов), схеìы äопустиìоãо и факти÷ескоãо
испоëüзования ресурсов, схеìы äëя оптиìизаöии ре-
сурсов. С поìощüþ схеì äанноãо уровня обеспе÷ива-
ется изìенение/неизìенностü систеìы и ее составëя-
þщих относитеëüно контейнеров (поäсистеì контей-
неров) с испоëüзованиеì äоступных ресурсов
(в сëу÷ае изìенений — ресурсов äëя их осуществëе-
ния; в противноì сëу÷ае — ресурсов äëя противоäейс-
твия внутренниì и внеøниì äестабиëизируþщиì
фактораì).
Схеìы рассìатриваеìоãо уровня (вìесте со схеìа-

ìи преäыäущих уровней) обеспе÷иваþт постоянное
развитие, эвоëþöиþ РМ в резуëüтате реøения прак-
ти÷еских заäа÷ ЖЦ ЦС, иссëеäоватеëüских работ и
саìообу÷ения.
Широко испоëüзуþтся контейнеры реаëизаöии

оäних раäикаëов с поìощüþ äруãих (бибëиоте÷ных)
раäикаëов. Обеспе÷ивается автоìатизированный (ав-
тоìати÷еский) синтез уникуìов-реøений все новых и
новых заäа÷, возникаþщих в ЖЦ ЦС. Обеспе÷ивает-
ся, такиì образоì, появëение требуеìых интеãратив-
ных свойств (фиксируеìых с поìощüþ контейнеров)
у новых уникуìов, синтезированных с поìощüþ иìе-
þщихся бибëиоте÷ных раäикаëов. Как резуëüтат,
обеспе÷ивается перехоä ко все новыì и новыì уров-

няì РМ в развиваþщейся иерархии схеì раäикаëов
языка RADICAL.
Кроìе реаëизаöии пере÷исëенных выøе функöий

схеìы рассìатриваеìоãо уровня обеспе÷иваþт äоку-
ìентирование ЦС с поìощüþ схеì раäикаëов, созäа-
ние справо÷ных и обу÷аþщих поäсистеì.

14. На уровне взаимодействия систем кроìе исхоä-
ной ЦС "распоëаãаþтся" разëи÷ные äруãие ЦС, öеëе-
направëенно и бесконфëиктно взаиìоäействуþщие
ìежäу собой в окружаþщей их среäе (с которой они
также взаиìоäействуþт). Обеспе÷ивается постепен-
ное объеäинение раäикаëüных ìоäеëей (среä раäика-
ëов) в еäинуþ ãëобаëüнуþ раäикаëüнуþ ìоäеëü —
среäу раäикаëов всех заäействованных ЦС, которая
рассìатривается как еäиная развиваþщаяся и расøи-
ряþщаяся языковая среäа.

15. Уровню методического, организационного, эрго-
номического и правового обеспечения принаäëежат
коìпоненты ìетоäи÷ескоãо, орãанизаöионноãо, эрãо-
ноìи÷ескоãо и правовоãо обеспе÷ения автоìатизиро-
ванных систеì [11, 12].

16. Уровень программно-технических средств реа-
лизации схем радикалов, программного, технического,
информационного и лингвистического обеспечения
преäставëяþт собой уровенü автоìатизаöии интеë-
ëектуаëüноãо управëения ЦС, уровенü схеì раäика-
ëов, аäекватно описываþщих возìожности реаëüных,
экспëуатируеìых ПТС. Доступны схеìы, преäставëя-
þщие сëеäуþщие среäства: проöеäурноãо, объектно-
ориентированноãо, коìпонентноãо, визуаëüноãо, не-
проöеäурноãо (ëоãи÷ескоãо) и функöионаëüноãо про-
ãраììирования; баз äанных (с у÷етоì их испоëüзова-
ния в приëожениях); ãрафики; анаëоãовых ЭВМ; ней-
рокоìпüþтеров и äруãих ПТС. Отìетиì, ÷то при этоì
у÷итывается изìен÷ивостü таких среäств. Уровенü
вкëþ÷ает коìпоненты сëеäуþщих виäов обеспе÷ения
автоìатизированных систеì: проãраììноãо, техни÷ес-
коãо, инфорìаöионноãо и ëинãвисти÷ескоãо [11, 12].
Буäеì рассìатриватü РМ ЦС на всех этапах ее ЖЦ,

на÷иная с на÷аëüноãо яäра РМ. При этоì буäеì преä-
поëаãатü äоступныìи все коãäа-ëибо опубëикованные
ìатеìати÷еские (аëãоритìи÷еские, проãраììные)
знания. Зäесü сëеäоваëо бы употребитü сëово "все",
поскоëüку ре÷ü иäет о раäикаëüноì ìоäеëировании
ëþбых ЦС. Знания, о которых иäет ре÷ü, зафиксиро-
ваны в виäе текстов на естественноì языке (языках) с
испоëüзованиеì той иëи иной ìатеìати÷еской сиì-
воëики и ãрафи÷еских иëëþстраöий, а также в виäе
текстов аëãоритìов и проãраìì на форìаëüных язы-
ках. Эти знания назовеì математическим обеспече-
нием 1 (МО-1).
С у÷етоì изëоженноãо выøе в проöессе раäикаëü-

ноãо ìоäеëирования сëеäует äействоватü сëеäуþщиì
образоì.

1. С поìощüþ языка RADICAL построиì и реаëи-
зуеì, испоëüзуя иìеþщиеся в РМ ПТС, äве вспоìо-
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ãатеëüные схеìы раäикаëов — активатор развития и
активатор сертификации. Назна÷ение этих схеì —
обеспе÷ение построения новых схеì раäикаëüной ìо-
äеëи в автоìатизированноì (автоìати÷ескоì) режи-
ìе, реаëизованных с поìощüþ ПТС и сертифиöиро-
ванных.

2. Испоëüзуя активатор развития и активатор сер-
тификаöии, сна÷аëа строиì на÷аëüнуþ схеìу раäика-
ëов РМ, которуþ назовеì на÷аëüныì ядром РМ ЦС.

3. Основываясü на построенноì на÷аëüноì яäре и
испоëüзуя активатор развития и активатор сертифи-
каöии, буäеì в те÷ение всеãо ЖЦ ЦС расøирятü, ìо-
äифиöироватü (и сертифиöироватü) еäинуþ РМ про-
бëеìной обëасти ЦС. Буäеì напоëнятü ее (с избыт-
коì) знанияìи/äанныìи, коìпонентаìи описанных
выøе виäов обеспе÷ения автоìатизированных систеì
в öеëях успеøноãо реøения как øтатных, так и не-
øтатных заäа÷ ЦС. Схеìы раäикаëов активатора раз-
вития и активатора сертификаöии, а также схеìы РМ
пробëеìной обëасти ЦС, построенные с их поìощüþ,
составëяþт математическое обеспечение 2 (МО-2).
Такиì образоì, новое МО äоëжно состоятü из äвух

÷астей — внеøнеãо МО-1 и внутреннеãо МО-2. Раз-
работка такоãо МО, вкëþ÷ая еãо реаëизаöиþ с поìо-
щüþ ПТС, обеспе÷ение еãо ìоäификаöии и развития
преäставëяет собой в настоящее вреìя, по ìнениþ
авторов, главную задачу программной инженерии. Естü
основания поëаãатü, ÷то без реøения этой заäа÷и в
принöипе невозìожно эффективное реøение äруãих
заäа÷ проãраììной инженерии, на÷иная с заäа÷и уп-
равëения требованияìи к ПО и закан÷ивая заäа÷ей
еãо проверки. С у÷етоì зна÷иìости МО äëя ПТС сов-
реìенных ЦС такой поäхоä преäставëяется правиëü-
ныì как с такти÷еских, так и со стратеãи÷еских пози-
öий.

Выводы

В основу интеëëектуаëüноãо управëения ЦС, обес-
пе÷иваþщеãо ее ИСБ, поëожена раäикаëüная ìоäеëü
пробëеìной обëасти ЦС.
Преäëаãаеìый универсаëüный язык схеì раäика-

ëов (язык раäикаëüноãо ìоäеëирования) явëяется
еäиной универсаëüной инфорìаöионной основой ìо-
äеëирования ЦС разëи÷ноãо назна÷ения. Он позво-
ëяет äобитüся поëноты (избыто÷ности) преäставëе-
ния пробëеìной обëасти ЦС, необхоäиìой äëя ИСБ-
реøения как øтатных, так и неøтатных заäа÷ ЖЦ та-
ких систеì, т. е. äëя интеëëектуаëüноãо управëения
ЦС.
Среäа раäикаëов соäержит в себе запасы, резервы

и явëяется локально избыточной системой, а теì са-
ìыì, локально открытой системой.
Испоëüзование РМ позвоëяет äëя таких систеì ор-

ãанизоватü öеëенаправëенный обìен раäикаëаìи
ìежäу систеìоквантоì (активной ÷астüþ) и запаса-

ìи, резерваìи (пассивной ÷астüþ). Теì саìыì,
в среäе раäикаëов ìожно орãанизоватü интеëëекту-
аëüное изìенение повеäения среäы раäикаëов, т. е.
развитие ЦС.
Поä÷еркнеì зäесü ãëубокуþ внутреннþþ об-

щностü уровней РМ, выраженнуþ понятияìи раäика-
ëа, уникуìа, контейнера и схеìы раäикаëов — среäы
раäикаëов. На всех уровнях РМ набëþäается необхо-
äиìостü конструирования новых, öеëевых раäикаëов
из уже иìеþщихся раäикаëов. Дëя всех уровней РМ
характерна тройка раäикаëов "öеëü, ресурсы, констру-
ирование".
В связи с автоìатизаöией управëения ЦС сëеäует

также отìетитü, ÷то при работе с инфорìаöией актив-
но испоëüзуþтся как среäства вы÷исëитеëüной техни-
ки, эëектронные носитеëи, так и äокуìенты на бу-
ìажных носитеëях. Инфорìаöия äубëируется. Оäна и
та же инфорìаöия ввоäится по нескоëüку раз. Заäа÷и
ЦС, ìноãо÷исëенные проìежуто÷ные и окон÷атеëü-
ные описания пробëеìной обëасти, в тоì ÷исëе опи-
сания äоступных ресурсов и ìетоäов их испоëüзова-
ния, траäиöионно форìуëируþтся в текстовых äоку-
ìентах, в зна÷итеëüной степени на естественноì
языке. На практике это ÷резвы÷айно затруäняет иëи
вообще искëþ÷ает эффективнуþ автоìатизаöиþ ра-
боты с такиìи описанияìи.
На языке схеì раäикаëов уäобно преäставëяþтся

программные средства ЦС и программно-технические
средства ЦС с у÷етоì прохожäения их ЖЦ. Преäстав-
ëение осуществëяется рекурсивно на основе раäикаëü-
ноãо ìоäеëирования ЦС с у÷етоì иерархи÷ности про-
бëеìной обëасти и постоянноãо вкëþ÷ения в раäи-
каëüнуþ ìоäеëü ЦС новоãо созäаваеìоãо
проãраììноãо среäства и проãраììно-техни÷ескоãо
среäства, с у÷етоì степени их "реаëизованности" (сте-
пени "проработки" пробëеìной обëасти). Боëее поä-
робная инфорìаöия об этоì буäет преäставëена в сëе-
äуþщей статüе по äанной теìатике.
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Radical Modeling and Engineering of Complex Program System
Discuss issues related to support of complex purposeful hardware-software systems arising at various stages of

their life cycle. Despite the fact that there are numerous considerable achievements in this area, and hardware and
software solutions are widely used, the state of the area of complex purposeful systems is characterized as unsatis-
factory. The key problem of purposeful system is marked out: it is a problem of the information system security en-
suring. The aspects of information system security are described. These aspects are the information security and the
system safety. The offered approach to ensuring the information system security is an intelligent management based
on a new type of modelling called "radical modelling". The conception of radical environment, the special formalism of
schemes of radicals ("RADICAL" — universal language of informatics) and the wide use of hardware and software are
the basis of radical modelling. The basics of language "RADICAL" are symbolic, geometric, and tabular presentations
of schemes of radicals. Goals, resources, conflicts, rules, algorithms, questions, tasks, problem-solving procedures,
hardware and software, all significant components of the problem area, their properties and connections, they are all
uniformly presented with the schemes of radicals. Radical model describing the process of functioning of the purpose-
ful system has a multilevel structure. The main structural levels of the radical models are discussed. The intelligent
management based on the radical model of problem area allows to provide information system security of complex pur-
poseful systems. The offered universal language "RADICAL" is a common information base of purposeful systems
modelling. "RADICAL" allows to reach the completeness (redundancy) of presenting the problem area of purposeful
systems, which is necessary to solve both standard and non-standard tasks during the life cycle of such systems.
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Изложены концептуальные положения по организации виртуального предприятия/виртуаль-
ной команды по производству программных продуктов и созданию специализированной сервис-
ориентированной информационной среды в Интернет/интранет, которая обеспечивает инфор-
мационно-технологическую и организационную поддержку совместной проектной деятельности
виртуальным командам специалистов. Сформулированы специфические факторы, которые вли-
яют на организацию и логистику производственных систем рассматриваемого типа. Изложена
функциональная модель предложенной специализированной сервис-ориентированной информа-
ционной среды. Рассмотрен комплекс реализованных в рамках данной работы программно-тех-
нологических решений согласно разработанной функциональной модели, направленных на созда-
ние предлагаемой информационной среды в виде виртуальной технологической площадки. Приве-
ден обобщенный сценарий разработки и выпуска релизов программных продуктов в условиях
использования базовых сервисов площадки, обеспечивающих поддержку версионности объектов
производства — файлов исходного кода и документации.

Ключевые слова: виртуальное предприятие, логистика, виртуальная команда, программная
инженерия, производство программного продукта, проектная деятельность, информационная
среда

Концептуальные положения виртуального 
предприятия для разработки 
программного обеспечения

В совреìенной эконоìи÷еской теории развитие
эконоìики связывается с теорией сìены äëинных
воëн эконоìи÷еской конъþнктуры Н. Д. Конäратüе-
ва, которая быëа развита С. Ю. Гëазüевыì [1], и со-
ответствуþщих иì техноëоãи÷еских укëаäов. Техно-
ëоãи÷еский укëаä опреäеëяется освоениеì принöипи-
аëüно новых техноëоãий, инноваöий и изобретений,
которые и форìируþт базис новой эконоìики. В ре-
зуëüтате реаëизаöии ÷етвертоãо и пятоãо техноëоãи÷ес-
ких укëаäов в ìире сфорìироваëасü совреìенная ин-
äустриаëüная эконоìика с произвоäственныìи корпо-
раöияìи, ориентированныìи, прежäе всеãо, на
переработку и выпуск ìатериаëüной проäукöии. Пере-
хоä к о÷ереäноìу, øестоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу,
от инäустриаëüноãо общества к постинäустриаëüноìу,
характеризуется карäинаëüныìи изìененияìи в про-
извоäственно-техноëоãи÷еской сфере. В раìках такоãо
перехоäа произвоäственная äеятеëüностü трансфорìи-
руется из ìатериаëüно-ориентированной в сторону ин-
теëëектуаëüно-ориентированной. Это озна÷ает, ÷то

äеятеëüностü вкëþ÷ает произвоäство/созäание "неìа-
териаëüных активов": знаний и коìпüþтерных баз зна-
ний; инфорìаöии и коìпüþтерных БД, проãраììной
проäукöии äëя коìпüþтерных систеì и т. ä.
Лоãистика, которая опреäеëяется структурой, орãа-

низаöией и ìеханизìаìи функöионирования систеìы,
äëя обозна÷енных äвух типов произвоäственных сис-
теì существенныì образоì отëи÷ается по при÷ине раз-
ëи÷ий прироäы и зна÷иìости в произвоäственноì про-
öессе их основных (систеìообразуþщих) эëеìентов.
К их ÷исëу относятся: преäìет произвоäства; проäукт;
инструìенты и среäства произвоäства; работник; тех-
ноëоãии и т. ä. Даëее рассìатриваþтся произвоäс-
твенные систеìы, ориентированные на созäание про-
ãраììной проäукöии (проãраììноãо обеспе÷ения
коìпüþтерных систеì). Произвоäственные проöессы
äëя äанноãо кëасса систеì вкëþ÷аþт разработку про-
екта (проектной äокуìентаöии); разработку проãраì-
ìноãо коäа соãëасно проекту; разработку экспëуата-
öионной и сопровоäитеëüной техни÷еской äокуìен-
таöии; тиражирование проãраììноãо обеспе÷ения
(ПО) и (иëи) преäоставëение сервиса на еãо основе;
техни÷ескуþ поääержку [2—5]. К наибоëее характер-
ныì (спеöифи÷ескиì) фактораì äëя систеì рассìат-
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риваеìоãо кëасса, которые, с то÷ки зрения авторов,
существенныì образоì вëияþт на их орãанизаöиþ и
ëоãистику, сëеäует отнести сëеäуþщие.

1. Коне÷ная проäукöия относится к катеãории не-
ìатериаëüных активов (проãраììный коä, проектная
и экспëуатаöионно-техни÷еская äокуìентаöия на
эëектронноì носитеëе).

2. Проäукöия ìожет тиражироватüся и äоставëятü-
ся потребитеëþ совреìенныìи среäстваìи коìпüþ-
терных теëекоììуникаöий (Интернет) с ìиниìаëü-
ныìи изäержкаìи.

3. Проектная äокуìентаöия и проãраììный коä
äëя конкретноãо ПО носят ориãинаëüный характер
(еäини÷ное, заказное произвоäство, которое ìожет
бытü орãанизовано по проектноìу принöипу).

4. Основные затраты и требуеìые ресурсы отно-
сятся к треì основныì этапаì проектной äеятеëüнос-
ти (разработка проектной и техни÷еской äокуìента-
öии, проãраììноãо коäа ПО).

5. Инфорìаöионная сетевая среäа Интернет, "об-
ëа÷ные техноëоãии" и äруãой инструìентарий созäа-
þт преäпосыëки и реаëüнуþ возìожностü работы наä
созäаниеì конкретноãо ИТ-проäукта (ПО) террито-
риаëüно разобщенныì коëëективаì спеöиаëистов.

6. Рабо÷ее ìесто спеöиаëиста äëя таких систеì,
в основноì, вкëþ÷ает рабо÷уþ станöиþ (коìпüþтер)
с необхоäиìыì систеìныì и инструìентаëüныì ПО
с äоступоì в Интернет и (иëи) интранет.
Изëоженная выøе спеöифика рассìатриваеìоãо

кëасса произвоäственных систеì (ПС) и опыт реаëи-
заöии открытых проектов по разработке свобоäноãо
проãраììноãо обеспе÷ения (СПО) указываþт на пер-
спективы и эффективностü конöепöии виртуаëüных
преäприятий äëя орãанизаöии произвоäства ПО [6—8].
Техноëоãии Интернет и инструìентарий орãанизаöии
äистанöионной äеятеëüности спеöиаëиста созäаþт
преäпосыëки привëе÷ения в раìках виртуаëüной ко-
ìанäы к проекту кваëифиöированных спеöиаëистов
разëи÷ных орãанизаöий и/иëи реãионов с испоëüзо-
ваниеì преиìуществ ìежäунароäноãо, реãионаëüноãо
и корпоративноãо разäеëения труäа. Оäновреìенно
конöепöия виртуаëüных преäприятий преäпоëаãает
наëи÷ие спеöиаëизированной сервис-ориентирован-
ной инфорìаöионной среäы в Интернет/Интранет,
которая обеспе÷ивает инфорìаöионно-техноëоãи÷ес-
куþ и орãанизаöионнуþ поääержку.

Функциональная модель виртуальной 
технологической площадки в виде сервис-
ориентированной информационной среды

Дëя обеспе÷ения проектной äеятеëüности вирту-
аëüных коìанä автораìи быëа разработана инфорìа-
öионная среäа (в äаëüнейøеì иìенуеìая виртуальная
технологическая площадка — ВТП), испоëüзуеìая в
öеëях разработки ПО и, как сëеäствие, выпуска за-
кон÷енных проãраììных проäуктов в режиìе уäаëен-
ноãо äоступа ÷ерез сетü Интернет.

Как отìе÷аëосü выøе, в основе орãанизаöии äе-
ятеëüности ëþбоãо коëëектива спеöиаëистов по про-
извоäству ПО (в тоì ÷исëе виртуаëüноãо коëëекти-
ва/преäприятия), как правиëо, ëежит проектный поä-
хоä. При этоì кажäый проект направëен на созäание
конкретноãо проãраììноãо проäукта и реãëаìентиру-
þтся проöессы поэтапноãо итераöионноãо выпоëне-
ния набора взаиìосвязанных и контроëируеìых за-
äа÷, ориентированных на коне÷ный резуëüтат с у÷е-
тоì сфорìуëированных конкретных требований и
öеëей, оãрани÷ений по вреìени, затратаì и ресурсаì.
Итоãовой öеëüþ заверøения проектной äеятеëüности
явëяется поëу÷ение коне÷ноãо проãраììноãо проäук-
та (проãраììный коä, проектная и экспëуатаöионно-
техни÷еская äокуìентаöия), еãо тиражирование и тех-
ни÷еская поääержка в проöессе экспëуатаöии.
Объектаìи произвоäственноãо проöесса в произ-

воäственных систеìах рассìатриваеìоãо кëасса явëя-
þтся текстовые файëы äвух типов:

äокуìент — эëектронная версия äокуìента
проектной и экспëуатаöионно-техни÷еской äокуìен-
таöии;

файë проãраììноãо коäа проãраììноãо ìоäуëя
(проãраììы, поäпроãраììы) — эëектронная версия
текста коìпüþтерной проãраììы на какоì-ëибо язы-
ке проãраììирования иëи языке разìетки, который
ìожет бытü про÷итан ÷еëовекоì; текстовый файë это-
ãо типа соäержит исхоäный коä (иëи исхоäный текст).
В öеëях обеспе÷ения сохранности в хоäе реаëиза-

öии проекта объектов произвоäственноãо проöесса
необхоäиìо обеспе÷итü версионнуþ орãанизаöиþ их
произвоäства и хранения, поäразуìеваþщуþ преäо-
ставëение сëеäуþщих функöий:

итераöионный проöесс работы наä оäниì и теì
же объектоì произвоäства, в тоì ÷исëе возвращение
к боëее ранниì версияì (отìена изìенений);

хранение нескоëüких версий эëектронноãо äо-
куìента (история версий);

хранение истории изìенения текстов исхоäноãо
коäа и структуры катаëоãов проãраììноãо проäукта;

опреäеëение, кто и коãäа сäеëаë изìенение (по-
иск "виновноãо");

совìещение изìенений, сäеëанных разныìи
разработ÷икаìи (синхронизаöия работы виртуаëüной
коìанäы спеöиаëистов);

реаëизаöия аëüтернативных/экспериìентаëü-
ных вариантов проекта (реëизы и ветки).
В разработанной автораìи версии ВТП еe функ-

öионаëüная ìоäеëü, с у÷етоì изëоженноãо выøе,
вкëþ÷ает сëеäуþщие функöионаëüные поäсистеìы
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки):

поääержки управëения орãанизаöионно-ин-
форìаöионной äеятеëüностüþ в проекте;

управëения версионностüþ объектов произ-
воäственноãо проöесса эëектронных äокуìентов и
файëов проãраììноãо коäа;

обеспе÷ения коììуникаöий у÷астников вирту-
аëüных коìанä спеöиаëистов;
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реãистраöии и авторизаöии у÷астников вирту-
аëüных коìанä;

отсëеживания оøибок проãраììноãо коäа.
В раìках реаëизованной версии ВТП преäпоëаãа-

ется, ÷то инструìентаëüная поääержка и саìи про-
öессы разработки (написания) проãраììноãо коäа, а
также еãо тестирования реаëизуþтся на ëокаëüных ра-
бо÷их станöиях (и/иëи серверах) ÷ëенов виртуаëüной
проектной коìанäы. Анаëоãи÷но обстоит äеëо и с
поääержкой проöессов тиражирования (распростра-
нения) и техни÷еской поääержкой созäанноãо ПО.
В перспективе преäпоëаãается интеãраöия äанных
поäсистеì виртуаëüноãо преäприятия в еäинуþ сис-
теìу на основе обëа÷ных техноëоãий.
В общеì сëу÷ае архитектура ВТП преäставëяет со-

бой связаннуþ систеìу веб-серверов, которая взаиìо-
äействует с ëокаëüныìи рабо÷иìи станöияìи кëиен-
тов ВТП — зареãистрированных и потенöиаëüных
÷ëенов виртуаëüной коìанäы проекта (рис. 1, сì. вто-
руþ сторону обëожки).
Рассìотриì функöионаëüные поäсистеìы ВТП

боëее поäробно.
Подсистема "Поддержка управления организацион-

но-информационной деятельностью в проекте" опира-
ется на испоëüзование понятия "заäа÷а", которое оп-
реäеëяет эëеìентарный проöесс (техноëоãи÷еская
операöия/работа наä созäаниеì объекта произвоäс-
тва) в произвоäстве ПО. Инструìентарий поäсистеìы
вкëþ÷ает реаëизаöиþ сëеäуþщих основных функöий:

форìирование общеãо списка заäа÷ проекта,
соãëасованных сроков их реаëизаöии и распреäеëения
ресурсов;

сервисы каëенäарноãо пëанирования заäа÷ (се-
тевые äиаãраììы Ганта, каëенäарü и т. ä.);

орãанизаöия совìестной работы ÷ëенов коìан-
äы проекта;

форìирование списка заäа÷ äëя у÷астников
проектноãо коëëектива (с у÷етоì их роëи в проекте) и
инфорìаöии о сроках их выпоëнения;

у÷ет и преäоставëение инфорìаöии о хоäе вы-
поëнения всеãо проекта, отäеëüных показатеëях и их
проãнозирование;

инфорìаöионный сервис новостной сëужбы
проекта (с реаëизаöией реäактора на базе техноëоãии
wiki-разìетки), испоëüзуеìый в öеëях опубëикования
уäобной äëя восприятия (структурированной) акту-
аëüной инфорìаöии о проекте.

Приìераìи поäобных проãраììных систеì с откры-
тыì исхоäныì коäоì, реаëизуþщих пере÷исëенные фун-
кöии в той иëи иной степени, явëяþтся OpenProj (https://
www.openproject.org/); Trac (http://trac.edgewall.org/);
Redmine (http://www.redmine.org/) и äр.
Подсистема "Управление версионностью электрон-

ных документов/ Управление версионностью исходно-
го кода" реаëизует функöии созäания и сопровожäе-
ния баз äанных (БД) объектов проектной äеятеëüнос-
ти и орãанизаöии äоступа к äанныì БД. Поäсистеìа
реаëизуется в виäе äвух бëоков: БД "äокуìенты" и БД
"проãраììные коäы". Кажäый из бëоков позвоëяет хра-

нитü нескоëüко версий текстовоãо файëа, возвращатüся
к боëее ранниì версияì, провоäитü их автоìати÷еское
сëияние и постро÷ное сравнение и т. ä. Приìераìи сис-
теì такоãо роäа с открытыì исхоäныì коäоì явëяþтся:
CVS (http://www.nongnu.org/cvs/), Subversion
(http://subversion.apache.org/), Bazaar (http://
bazaar.canonical.com/), Mercurial (http://mercurial.
selenic.com/), Git (http://git-scm.com/).
Подсистема "Отслеживание ошибок программного

кода". Еe назна÷ение в составе ВТП закëþ÷ается в
обеспе÷ении и реаëизаöии сëеäуþщих функöий:

реãистраöия и контроëü оøибок разработ÷ика-
ìи ПО, найäенных в файëах проãраììноãо коäа (про-
ãраììы, поäпроãраììы) и пожеëаний поëüзоватеëей;

отсëеживание проöесса устранения выявëен-
ных оøибок и выпоëнения пожеëаний. Наибоëее из-
вестные преäставитеëи поäобных проãраììных сис-
теì с открытыì исхоäныì коäоì: Bugzilla
(http://www.bugzilla.org/); Mantis Bug Tracker
(https://www.mantisbt.org/; Trac; Redmine.
Подсистема "Коммуникация участников команды

проекта" соäержит сëеäуþщие траäиöионные сервисы
äëя виртуаëüноãо общения у÷астников проектной ко-
ìанäы: списки рассыëки; äискуссионные форуìы äëя
кажäоãо отäеëüноãо проекта, соäержащие теìати÷ес-
кие разäеëы по пробëеìатике проекта созäания про-
ãраììноãо проäукта.
Подсистема "Регистрации и авторизации участни-

ков виртуальных команд" реаëизует функöии по ре-
ãистраöии на ВТП поëüзоватеëей с посëеäуþщиì
обеспе÷ениеì авторизированноãо роëевоãо äоступа к
ресурсаì и сервисаì ВТП. Пубëи÷ный äоступ орãа-
низован без реãистраöии (сëеäоватеëüно, без автори-
заöии) с äоступоì äëя произвоëüноãо поëüзоватеëя
тоëüко к открытыì сервисаì и инфорìаöионныì ре-
сурсаì.

Программно-информационный 
комплекс ВТП

При созäании проãраììно-инфорìаöионноãо коì-
пëекса ВТП на основе описанной выøе функöионаëü-
ной ìоäеëи автораìи за основу быëи взяты принöипы
сервис-ориентированных архитектур (SOA), äëя кото-
рых архитектура инфорìаöионной среäы реаëизуется
в виäе совокупности взаиìосвязанных сервисов на
кëиент-серверных техноëоãиях [9]. С у÷етоì преä-
ставëенноãо ранее анаëиза иìеþщеãося проãраììно-
ãо инструìентария с открытыì исхоäныì коäоì
(преиìущественно из катеãории СПО) быë сäеëан
выбор базовых прикëаäных проãраììных систеì,
которые в совокупности обеспе÷иваþт выпоëнение
основных заявëенных функöий. В их ÷исëо воøëи
сëеäуþщие пакеты: Redmine Subversion TortoiseSVN
(http://tortoisesvn.net/); DMSF (Document Management
System Features; http://www.redmine.org/plugins/dmsf).
За с÷ет интеãраöии выбранных базовых проãраì-

ìных пакетов и их функöионаëüных ìоäуëей в ка÷ес-
тве сервисов SOA быë разработан и реаëизован про-
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ãраììно-инфорìаöионный коìпëекс ВТП, еãо
структура привеäена на рис. 2.
Кратко остановиìся на описании преäëоженных ре-

øений в раìках сфорìуëированноãо поäхоäа при реаëи-
заöии проãраììно-инфорìаöионноãо коìпëекса ВТП,
сервисы котороãо обеспе÷иваþтся ÷ерез веб-страниöы
(всеãо боëее 20, некоторые приìеры привеäены ниже).

Пакет Redmine явëяется объеäиняþщиì серви-
соì äëя всех сервисов ВТП. Испоëüзуется äëя реаëи-
заöии основных сервисов по орãанизаöии и управëе-

ниþ проектной äеятеëüностüþ с возìожностяìи ин-
стаëëяöии проектов. Приìер страниöы проекта на
ВТП преäставëен на рис. 3.

Систеìа управëения версияìи исхоäных коäов
реаëизована интеãрированныì с Redmine пакетоì
Subversion. Данное проãраììное обеспе÷ение вìесте с
проãраììныì ìоäуëеì "Храниëище" Redmine (рис. 4)
обеспе÷ивает версионное хранение исхоäных коäов
проãраììных проäуктов и поääерживает набор раз-
ëи÷ных операöий с соäержиìыì версионноãо храниëи-

Рис. 2. Структура программно-информационного комплекса ВТП

Рис. 3. Страница проекта на ВТП (пример)
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ща (обновëение, извëе÷ение, фиксаöия, уäаëение, сëи-
яние и äр.). Функöионаëüные возìожности систеìы уп-
равëения версияìи äëя файëов проãраììноãо коäа äо-
ступны бëаãоäаря тоìу, ÷то исхоäный коä в них
преäставëяется в нефорìатированноì виäе (text/plain).
Упрощение работы у÷астников проектной коìанäы с
версионныì храниëищеì SVN äостиãается испоëüзова-
ниеì коìанä Subversion не ÷ерез коìанäнуþ строку, а
посреäствоì спеöиаëüноãо кëиентскоãо проãраììноãо
обеспе÷ения TortoiseSVN, которое явëяется расøирени-
еì обоëо÷ки Windows и интеãрируется непосреäственно
в "Провоäник". Еãо ãрафи÷еский интерфейс, соäержа-
щий поëный список коìанä Subversion и не требуþщий
от поëüзоватеëей äопоëнитеëüных знаний их синтакси-
са, преäставëен на рис. 5, сì. вторуþ сторону обëожки.

В роëи сервиса "Докуìенты" выступает äинаìи-
÷ески поäкëþ÷аеìый в Redmine и независиìо коìпи-
ëируеìый проãраììный ìоäуëü DMSF, преäоставëяþ-
щий в ВТП функöионаëüнык возìожности по обеспе-
÷ениþ эëектронноãо äокуìентооборота проекта и уп-
равëениþ версионностüþ äëя эëектронных äокуìентов.
Выбор этоãо ìоäуëя в ка÷естве отäеëüноãо сервиса ВТП
обусëовëен сëеäуþщиì фактороì. При выпоëнении
этапов проãраììноãо проекта, требуþщих еãо äокуìен-
тирования, у÷астники виртуаëüных коìанä созäаþт
эëектронные äокуìенты проектной и техноëоãи÷еской
äокуìентаöии в форìатированноì иëи разìе÷енноì
виäе (наприìер, в форìатах .pdf, .rtf, .doc), т. е. такие
файëы явëяþтся бинарныìи. Ввиäу тоãо, ÷то при такой
орãанизаöии инфорìаöии кажäый сиìвоë текста явëя-
ется коäированной посëеäоватеëüностüþ äруãих, ìеха-
низìы автоìати÷ескоãо сëияния и постро÷ноãо сравне-
ния нескоëüких версий оäноãо и тоãо же äокуìента ста-
новятся неäоступныìи в усëовиях испоëüзования фун-
кöионаëüных возìожностей пакета Subversion.
Моäуëü DMSF реøает отìе÷енные вопросы за с÷ет

преäоставëения сëеäуþщих функöий:
созäание у÷астникаìи коìанäы структуры ката-

ëоãов на сервере ВТП, отображаеìой в веб-интерфейсе

Redmine (вариант страниöы катеãоризаöии äокуìентов
по техни÷еской направëенности и (иëи) этапаì проекта
привеäен на рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки);

выбор автоìати÷ески инкреìентно увеëи÷ен-
ноãо ноìера версии äëя файëа-äокуìента при äобав-
ëении еãо новой версии в ВТП. Страниöа ìоäуëя
DMSF äëя заãрузки äокуìента на сервер ВТП приве-
äена на рис. 7. При такой реаëизаöии версионноãо
хранения эëектронных äокуìентов сравнение файëов
происхоäит в ру÷ноì режиìе, а актуаëüной версией
äокуìента явëяется та, которая соäержит в иìени
ìаксиìаëüный ÷исëовой ноìер.

Проãраììный ìоäуëü Redmine "Заäа÷и" с коì-
бинированныì испоëüзованиеì оäноãо из сервисов —
ìоäуëя DMSF и/иëи пакета Subversion явëяется серви-
соì äëя заверøения заäа÷ проекта в ВТП. Лþбая заäа÷а,
зареãистрированная в ВТП в хоäе выпоëнения проãраì-
ìноãо проекта, соответствует оäноìу из äвух преäстав-
ëенных äаëее типов (приìер страниöы с форìой со-
зäания заäа÷и в Redmine преäставëен на рис. 8).

Докуìент — заäа÷а, возникаþщая при äоку-
ìентировании проекта на ëþбоì этапе еãо выпоëне-
ния. При заверøении заäа÷и этоãо типа ответствен-
ныì ÷ëеноì проектноãо коëëектива ей ставится в со-
ответствие äокуìент, созäанный и äобавëенный иì с
поìощüþ ìоäуëя DMSF.

Codefix — заäа÷а, связанная с ìоäификаöией
исхоäноãо коäа проãраììной систеìы. По ìере раз-
реøения заäа÷и осуществëяется изìенение соäержи-
ìоãо файëов проãраììноãо коäа с сохранениеì исто-
рии (äобавëение новой версии файëа) и связывание
файëа с заäа÷ей, äоступное бëаãоäаря проãраììной
интеãраöии Redmine с Subversion. Такиì образоì, ìо-
äуëü "Заäа÷и" с испоëüзованиеì пакета Subversion ре-
аëизует функöии поäсистеìы отсëеживания оøибок.
У÷астники проекта ìоãут сëеäитü за хоäоì выпоë-

нения заäа÷ на äиаãраììе Ганта (тип стоëб÷атых äиа-
ãраìì, который испоëüзуется äëя иëëþстраöии ãра-
фика заäа÷ по конкретноìу проекту). Страниöа с при-

Рис. 4. Страница обзора хранилища исходного кода проекта
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ìероì äиаãраììы Ганта (äëя конкретноãо проекта),
который реаëизуется ìоäуëяìи Redmine, привеäена
на рис. 9, сì. третüþ сторону обëожки.
Реаëизованный вариант архитектуры проãраììно-

аппаратноãо коìпëекса ВТП преäставëен на рис. 10,
сì. третüþ сторону обëожки.

Обобщенный сценарий деятельности 
на ВТП (по результатам апробации)

В резуëüтате инстаëëяöии созäанноãо проãраì-
ìно-инфорìаöионноãо коìпëекса ВТП автоìати÷ес-
ки созäается поëüзоватеëü admin, права у÷етной запи-
си котороãо соответствуþт ìаксиìаëüныì праваì
конфиãурирования и аäìинистрирования функöио-
наëüных возìожностей ВТП.

Поëüзоватеëü admin среäстваìи веб-интерфейса
Redmine созäает список ãëобаëüных роëей äëя заре-
ãистрированных поëüзоватеëей (потенöиаëüных у÷ас-
тников проектов): ìенеäжер, анаëитик и разработ÷ик.
Менеджер осуществëяет иниöиирование, пëанирова-

ние и управëение проектоì, в тоì ÷исëе посëе иниöии-
рования проекта, форìирование этапов выпоëнения
проекта и сроков их выпоëнения, созäание заäа÷, опре-
äеëение сроков выпоëнения заäа÷ проекта на разëи÷ных
этапах, заверøение заäа÷, выпуск версий проекта.
Аналитик выпоëняет разработку и анаëиз функöио-

наëüных, архитектурных, аëãоритìи÷еских и äруãих про-
ектных реøений (заäа÷), вкëþ÷ая актуаëизаöиþ и управ-
ëение спискоì заäа÷ обоих типов (äокуìент и codefix).

Рис. 7. Страница Redmine для загрузки документа на сервер ВТП (модуль DMSF)

Рис. 8. Страница создания задачи в Redmine
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Разработчик осуществëяет реаëизаöиþ проектных
реøений (заäа÷), в тоì ÷исëе разработку проãраììно-
ãо коäа и еãо изìенений, катаëоãизаöиþ в версион-
ноì храниëище SVN; разработку и äобавëение äоку-
ìентов с испоëüзованиеì ìоäуëя DMSF; веäение ве-
ток разработки в Subversion.
Работа наä конкретныì проектоì на÷инается с

ìоìента реãистраöии на ВТП поëüзоватеëя и присво-
ениеì еìу роëи ìенеäжера проекта. Менеäжер созäа-
ет проект. Коìанäа проекта на ВТП форìируется по
ìере необхоäиìости, с реãистраöией и поëу÷ениеì
прав, соответствуþщих роëи ÷ëена коìанäы в проекте
(приìер страниöы привеäен на рис. 11).
В резуëüтате, поëу÷енные права преäоставëяþт

функöионаëüные возìожности по оãрани÷ениþ роëе-
воãо äоступа у÷астников проектных коìанä к сëеäу-
þщиì пробëеìно-ориентированныì сервисаì и ре-
сурсаì ВТП: фиксированныì версияì проекта; храни-
ëищу исхоäных коäов проãраììноãо проäукта;
опреäеëенныì эëеìентаì äокуìентаöии (проектной и
экспëуатаöионно-техни÷еской äокуìентаöии). На ВТП

коìанäой форìируется контроëируеìая проãраììа
äействий, которая при необхоäиìости актуаëизирует-
ся. При этоì хранятся все резуëüтаты проектной äе-
ятеëüности (с у÷етоì их версионности), ÷то созäает
преäпосыëки äëя орãанизаöии работы наä проектоì
территориаëüно распреäеëенноãо коëëектива.
Обращаеì вниìание на то, ÷то ВТП поääерживает

возìожностü оäновреìенноãо хранения нескоëüких вер-
сий резуëüтатов проекта. При ãотовности опреäеëенной
версии, сервисы ВТП позвоëяþт осуществитü выпуск
реëиза резуëüтатов проекта. В проöессе реаëизаöии про-
екта происхоäит äинаìи÷еское форìирование требова-
ний, успеøная реаëизаöия которых в резуëüтате взаиìо-
äействия внутри небоëüøих саìоорãанизуþщихся рабо-
÷их ãрупп из спеöиаëистов разëи÷ноãо профиëя
привоäит к наращиваниþ функöионаëüных возìожнос-
тей проекта. Такиì образоì, проöесс реаëизаöии проек-
та иìеет характер ãибких (Agile) ìетоäоëоãий разработки
ПО [10]. Реøение о выпуске новоãо реëиза проекта иëи
еãо закрытия приниìает ìенеäжер проекта, поскоëüку
тоëüко у неãо естü ìаксиìаëüные права по äанноìу про-

Рис. 11. Страница участников проектной команды

Рис. 12. Укрупненная схема выполнения проекта в ВТП
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екту на ВТП. В резуëüтате реаëизаöии проекта коìанäа
поëу÷ает: коìпëект проектной и экспëуатаöионно-тех-
ни÷еской äокуìентаöии (репозиторий äокуìентов); ре-
позиторий проãраììноãо коäа äистрибутива проãраì-
ìноãо проäукта, преäставëяþщеãо собой äревовиäнуþ
структуру катаëоãов. Укрупненная схеìа выпоëнения
проекта в ВТП преäставëена на рис. 12.
Открытая коорäинаöия у÷астников проектных

коìанä при выпоëнении проекта на ВТП-пëощаäке
созäает преäпосыëки äëя ее испоëüзования при разра-
ботке свобоäноãо ПО и ПО с открытыì исхоäныì ко-
äоì. Оäновреìенно ВТП ориентирована на поääержку
реаëизаöии Стартап-проектов (start-up), проöессов
бизнес-инкубирования ИТ-коìпаний. В настоящее
вреìя апробаöия разработанной версии ВТП прово-
äится в раìках äеятеëüности Фонäа аëãоритìов и
проãраìì СО РАН (http://fap.sbras.ru/) [11].
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Ðàçðàáîòêà è ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ 
ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìîäåëåé âèðòóàëüíûõ ìàíåêåíîâ 
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìû

Рассмотрен метод реконструкции и параметризации трехмерной модели манекена. Предло-
женные алгоритмы разработаны для создания базовой модели в процессе параметрического мо-
делирования виртуальных манекенов. Исходная модель представляется множеством горизон-
тальных равноотстоящих друг от друга сечений, которые подвергаются анализу в целях опре-
деления геометрических характеристик. Итоговая поверхность строится на основе
полученных характеристик и имеет вид четырехугольной сеточной структуры, аппроксимиро-
ванной патчами Кунса.

Ключевые слова: виртуальный манекен, базовая модель, параметрическое моделирование,
поверхность Кунса, характеристики формы

Введение

В настоящее вреìя практи÷ески не существует
принöипиаëüных сëожностей äëя созäания виртуаëü-
ных трехìерных объектов. Разработано боëüøое ÷ис-
ëо систеì ìоäеëирования, реøаþщих заäа÷у проек-
тирования ãеоìетри÷еских объектов разëи÷ноãо виäа.
Боëüøое вниìание сеãоäня уäеëяется заäа÷аì пара-
ìетризаöии объектов в öеëях упрощения проöесса
ìоäеëирования. В CAD-систеìах øирокое приìене-
ние наøëи параìетризованные тверäотеëüные ìоäеëи
и преäставëение объектов в виäе теоретико-ìножест-
венной коìпозиöии параìетри÷ески описанных при-
ìитивов (öиëинäр, øар, куб и т. п.). Активно разви-
вается характеристи÷еское ìоäеëирование [1], ãäе на
взаиìоäействие ìежäу собой описанных заранее ìо-
äеëей (характеристик) накëаäываþт разëи÷ные оãра-
ни÷ения (сеìантики), проверяеìые при кажäоì öик-
ëе ìоäеëирования. Оäнако объекты естественноãо
происхожäения, иìеþщие сëожнуþ ãеоìетри÷ескуþ
форìу и преäставëяеìые в общеì виäе сето÷ныìи
ìоäеëяìи, требуþт äëя параìетризаöии спеöиаëизи-
рованных техноëоãий, у÷итываþщих инфорìаöиþ о
форìе и принятые в преäìетной обëасти ìетри÷еские
характеристики. К такиì объектаì относится и теëо
÷еëовека.
Среäи ìетоäов поверхностноãо ìоäеëирования ÷е-

ëове÷ескоãо теëа ìожно выäеëитü три основных ãруп-
пы [2, 3]: созäание, реконструкöия и интерпоëяöия.
К первой ãруппе относится 3D-сканирование и

3D-скуëüптинã (ìоäеëирование ÷еëове÷ескоãо теëа
как трехìерной скуëüптуры с поìощüþ спеöиаëüноãо
проãраììноãо обеспе÷ения). Оба ìетоäа явëяþтся äо-

роãостоящиìи: в первоì сëу÷ае по при÷ине высокой
стоиìости сканируþщеãо оборуäования, во второì —
в сиëу необхоäиìости привëе÷ения кваëифиöирован-
ных äизайнеров.
Во второй ãруппе объеäинены ìетоäы, позвоëяþ-

щие поëу÷итü ìоäеëü по набору неструктурирован-
ных иëи ÷асти÷но структурированных äанных [4].
Поëу÷енное преäставëение äоëжно бытü верныì äëя
исхоäных äанных, без пробеëов, с ìенüøиì ÷исëоì
оøибок и ìенüøиì уровнеì øуìа, ÷еì в исхоäноì
наборе. Оно также äоëжно бытü сохранено такиì об-
разоì, ÷тобы быëа возìожностü отсëеживатü особен-
ности и извëекатü ìетри÷еские изìерения форìы
теëа.
Третüя ãруппа вкëþ÷ает ìетоäы, созäаþщие ìо-

äеëü путеì äефорìаöии заäанной базовой ìоäеëи, в
соответствии с установëенныìи оãрани÷енияìи. К
этоìу поäхоäу относится параìетри÷еское ìоäеëиро-
вание [5]. В отëи÷ие от äруãих ìетоäов, параìетри-
÷еское ìоäеëирование явëяется ìенее äороãостоящиì
и вы÷исëитеëüно еìкиì среäствоì, ÷то позвоëяет ин-
терактивно созäаватü новые ìоäеëи, изìеняя заäан-
ные параìетры. Форìаëüно такой поäхоä ìожно
описатü сëеäуþщиì образоì: созäание произвоäной
ìоäеëи Ω за с÷ет äефорìаöии некоторой среäнестатис-
ти÷еской базовой ìоäеëи Ψ соãëасно набору заäанных
параìетров ρ. Такиì образоì, новая произвоäная ìо-
äеëü Ω посëе äефорìаöии буäет уäовëетворятü набору
параìетров ρ [5].
С развитиеì среäств трехìерноãо сканирования

распространение поëу÷аþт базы äанных сканов ре-
аëüных объектов [6]. Моäеëи, поëу÷енные сканирова-
ниеì, соäержат обиëüные эìпири÷еские äанные, ÷то
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äает äопоëнитеëüные возìожности äëя параìетри÷ес-
коãо ìоäеëирования. К ÷исëу таких возìожностей от-
носятся сëеäуþщие: выявëение законоìерностей из-
ìенения форì объектов опреäеëенноãо кëасса (по
статисти÷ескиì äанныì, собранныì со сканов); со-
зäание усреäненной базовой ìоäеëи из набора бëиз-
ких по форìе сканов. Поäобные реøения требуþт ìе-
тоäов и среäств извëе÷ения сеìанти÷еской инфорìа-
öии. В связи с этиì обстоятеëüствоì актуаëüныì на
сеãоäня явëяется реøение заäа÷ параìетризаöии
сëожных объектов и ãенераöии новых ìоäеëей на ос-
нове сеìанти÷еской инфорìаöии [7, 8].
Цеëüþ работы, резуëüтаты которой преäставëены в

статüе, явëяется разработка преäставëения и параìет-
ризаöии базовой ìоäеëи (БМ) на основе äанных о фор-
ìе объекта, обëаäаþщих сëеäуþщиìи свойстваìи:

наиìенüøиì зна÷ениеì суììарноãо критерия
схожести при сравнении форìы БМ и объекта-ори-
ãинаëа;

возìожностüþ äефорìаöии при изìенении па-
раìетров äëя проектирования произвоäных ìоäеëей;

оãрани÷ениеì ÷исëа испоëüзуеìых ãеоìетри-
÷еских параìетров, равныì 150.

1. Метод моделирования

К настоящеìу вреìени разработано боëüøое ÷ис-
ëо ìетоäов преäставëения поверхности ÷еëове÷ескоãо
теëа, из которых ìожно выäеëитü три основных на-
правëения, а иìенно преäставëения в виäе сëоев, се-
ток и пат÷ей.
Посëойное преäставëение [2, 9] опреäеëяет ìоäеëü

ìножествоì сëоев (ãоризонтаëüных се÷ений), высоты
сëоев обусëовëиваþтся распоëожениеì характерных
äëя преäìетной обëасти параìетров иëи то÷ек. Дан-
ное преäставëение уäобно äëя опреäеëения таких ìет-
ри÷еских характеристик, как высоты и обхваты (ìи-
ниìаëüные выпукëые обоëо÷ки сëоев), поэтоìу рас-
пространено при созäании ìоäеëей äëя нужä
øвейной проìыøëенности [10]. Цеëикоì поверх-
ностü восстанавëивается за с÷ет построения поверх-
ностей натяжения ìежäу сосеäниìи сëояìи.
Сето÷ное преäставëение [11—13] строится по на-

бору кривых ëиний, интерпоëируþщих вхоäнуþ ìо-
äеëü. За÷астуþ äëя ìоäеëирования ÷еëове÷ескоãо теëа
испоëüзуþт ÷етырехуãоëüные сетки, при этоì ãори-
зонтаëüные ëинии равно отстоят äруã от äруãа, а вер-
тикаëüные ëинии пересекаþт характерные äëя форìы
то÷ки. Данное преäставëение в ìенüøей степени от-
ражает особенности форìы с то÷ки зрения сеìанти-
÷ескоãо распоëожения эëеìентов сетки на поверхнос-
ти ÷еëове÷ескоãо теëа. Дëя изìенения форìы ìоäеëи
кривые сетки поäверãаþтся разëи÷ныì виäаì ëокаëü-
ной иëи ãëобаëüной äефорìаöии.
Преäставëение пат÷аìи несет в себе боëüøе воз-

ìожностей äëя переäа÷и БМ особенностей форìы ис-
хоäноãо объекта, ÷еì то÷ки и кривые. При такоì преä-
ставëении поверхностü ìанекена описывается некото-
рой сето÷ной структурой, кажäая я÷ейка которой

аппроксиìируется ãëаäкиì поверхностныì пат÷еì —
трехìерной оãрани÷енной поверхностüþ [3, 4, 7, 14, 15].
Дëя ìанипуëирования форìой испоëüзуется ìножес-
тво управëяþщих то÷ек, распоëожение которых зави-
сит от типа пат÷а.
При проектировании преäставëения и параìетри-

заöии БМ в описанных выøе поäхоäах иссëеäоватеëи
опираþтся на ìетри÷еские характеристики, принятые
в преäìетной обëасти, ëибо на объективные знания
об объекте, такие как сиììетри÷ностü. Преäставëе-
ние ìоäеëи, в основе которой ëежат преäìетные па-
раìетры, позвоëяет äостиãатü при ìоäеëировании äо-
стато÷ной интерактивности и то÷ности. Оäнако при
такоì преäставëении теряется ãибкостü — изìенение
набора параìетров привоäит к изìенениþ преäстав-
ëения öеëикоì. Иäея ìетоäа, изëаãаеìоãо в настоя-
щей работе, состоит в разäеëении преäìетноãо [16] и
ãеоìетри÷ескоãо уровней параìетризаöии и построе-
нии БМ на основании äвух ãеоìетри÷еских характе-
ристик — то÷ек и уровней, которые соäержат в себе
инфорìаöиþ о форìе объекта. При этоì построение
БМ поäразуìевает выпоëнение сëеäуþщих øаãов:

1) привеäение вхоäной ìоäеëи к форìаëизованно-
ìу виäу;

2) выявëение ãеоìетри÷еских характеристик форìы;
3) построение на основе ãеоìетри÷еских характе-

ристик ÷етырехуãоëüной сето÷ной структуры (каркаса);
4) аппроксиìаöия ребер каркаса поëиноìаìи тре-

тüей степени;
5) аппроксиìаöия я÷еек каркаса ëинейныìи по-

верхностяìи Кунса.
Параìетризаöия БМ в такоì преäставëении сво-

äится к опреäеëениþ коорäинат характерных то÷ек и
зна÷ений коэффиöиентов аппроксиìируþщих поëи-
ноìов. Поверхностü Кунса явëяется оäной из разно-
виäностей поверхностей натяжения и не требует äëя
своеãо построения параìетров, кроìе оãрани÷иваþ-
щих ее кривых. Дефорìаöия БМ осуществëяется пу-
теì изìенения поëожения характерных то÷ек, в ре-
зуëüтате ÷еãо происхоäит перерас÷ет кривых каркаса
и пат÷ей. При этоì зна÷ения коэффиöиентов аппрок-
сиìируþщих поëиноìов остаþтся неизìенныìи, со-
ответствуþщиìи БМ, ÷то позвоëяет сохранитü в про-
извоäных ìоäеëях особенности форìы БМ.

1.1. Формализация исходной модели
Исхоäныìи äанныìи äëя построения БМ явëяется

3D-ìоäеëü женскоãо ìанекена станäартной форìы,
поëу÷енная трехìерныì сканированиеì из баз äан-
ных сканов, иëи с приìенениеì скуëüптурноãо ìоäе-
ëирования. В общеì сëу÷ае ìоäеëü ìожет бытü про-
извоëüной форìы, но äëя öеëей параìетри÷ескоãо
ìоäеëирования жеëатеëüно испоëüзоватü среäнеста-
тисти÷ескуþ äëя заäанных параìетров форìу. Вхоä-
ная ìоäеëü иìеет поëиãонаëüнуþ структуру: ìножес-
тво то÷ек tij, соеäиненных в треуãоëüные поëиãоны
pi = (ti1, ti2, ti3), i = 1, N, j = 1, 3, ãäе N — ÷исëо по-
ëиãонов (зäесü и äаëее поä то÷кой пониìается раäиус-
вектор то÷ки). Моäеëü не иìеет внутренних поëиãо-

pi1014.fm  Page 20  Tuesday, September 30, 2014  9:28 AM



"Программная инженерия" № 10, 2014 21

нов, пересе÷ений поëиãонов и отверстий. На÷аëо ãëо-
баëüной систеìы коорäинат поìещено в то÷ку öентра
ìасс ìоäеëи

C = tij.

Заäа÷а ориентаöии ìоäеëи в пространстве не рас-
сìатривается, ìоäеëü распоëожена такиì образоì,
÷то ãоризонтаëüная пëоскостü xOy разäеëяет верхнþþ
и нижнþþ ÷асти ìанекена, вертикаëüная пëоскостü
yOz отäеëяет переäнþþ ÷астü от заäней, вертикаëüная
пëоскостü xOz разäеëяет ìанекен на äве поëовины по
оси сиììетрии [17].
Дëя реаëизаöии аëãоритìов параìетризаöии, а так-

же уìенüøения возìожных оøибок сканирования
(построения), вхоäная ìоäеëü привоäится к форìаëü-
ноìу виäу. Исхоäя из основных особенностей форìы —
сиììетри÷ности и протяженности вäоëü оси Oz — ìо-
äеëи ìанекенов äостато÷но хороøо описываþтся
ìножествоì ãоризонтаëüных параëëеëüных се÷ений,
которые, в своþ о÷ереäü, преäставëяþт собой ãëаä-
кие, сиììетри÷ные фиãуры. Поэтоìу вхоäная ìоäеëü
разбивается на ìножество ãоризонтаëüных се÷ений hi,
которые преäставëяþтся оäинаковыì ÷исëоì то÷ек
{vij}, отсортированных по поëярноìу уãëу и равноот-
стоящих äруã от äруãа i = 1, N, j = 1, M, ãäе N — ÷исëо
се÷ений; M — ÷исëо то÷ек в се÷ениях. Также се÷ения

hi поäверãаþтся сиììетризаöии — опреäеëениþ среä-
них зна÷ений ìежäу ëевыìи и правыìи поëовинаìи
относитеëüно пëоскости xOz и сãëаживаниþ — интер-
поëяöии спëайнаìи третüеãо поряäка [17].
По при÷ине тоãо, ÷то исхоäная ìоäеëü ìожет

иìетü разëи÷нуþ äëину øеи и ноã, äëя БМ ввоäится
оãрани÷ение по высоте, которая опреäеëяется автоìа-
ти÷ески — от уровня проìежности äо уровня основа-
ния øеи сбоку. Уровенü проìежности — это уровенü
первоãо се÷ения снизу, состоящеãо из оäной заìкну-
той ëинии. Уровенü øеи опреäеëяется в äва этапа:

1) составëение кривой боковоãо контура из сово-
купности то÷ек, иìеþщих ìаксиìаëüное зна÷ение y-
коорäинаты в кажäоì i-ì се÷ении, преäставëение
контура в виäе кусо÷но-ëинейной функöии y(z), рас-
÷ет произвоäных y''(z), y'''(z);

2) поиск уровня основания øеи сбоку, как равноãо
зна÷ениþ арãуìента функöии y(z) в первой то÷ке пере-
ãиба при обхоäе снизу от пëе÷а; в этой то÷ке y''(z) = 0,
y'''(z) отëи÷на от нуëя; в сëу÷ае, коãäа то÷ка переãиба
не быëа найäена (наприìер, коãäа вхоäная ìоäеëü
иìеет небоëüøуþ øеþ), за основание øеи сбоку при-
ниìается посëеäняя то÷ка боковоãо контура.
На рис. 1 преäставëены ìоäеëи в исхоäноì виäе и

построенные на их основе ìножества се÷ений при
N = 50, M = 200.

1.2. Определение геометрических 
характеристик

Множество се÷ений hi испоëüзуется äëя анаëиза
форìы в öеëях выявëения ãеоìетри÷еских характе-
ристик — характерных то÷ек (ХТ) и характерных
уровней (ХУ). Поä характерныìи пониìаþтся то÷ки
i-ãо се÷ения, наиëу÷øиì образоì, с то÷ки зрения оп-
реäеëенноãо признака, характеризуþщие еãо форìу.
Мощныì аппаратоì äëя описания характеристик

форìы явëяется äифференöиаëüная ãеоìетрия. Дëя
нахожäения ХТ в äанной работе испоëüзуþтся äва
схожих ìежäу собой критерия:

равенство нуëþ первой произвоäной — PПП;
равенство нуëþ второй произвоäной — PВП.

В öеëях снижения вы÷исëитеëüной наãрузки рас÷еты
выпоëняþтся äëя ìножества поëусе÷ений , i = 1, n,
ãäе n — ÷исëо то÷ек в поëусе÷ении. Кажäое i-е поëу-
се÷ение рассìатривается как кусо÷но-ëинейная фун-
кöия y(x) и выражается в параìетризованноì виäе
функöияìи x(s) и y(s). Параìетроì s выступает накоп-
ëенная (суììарная) äëина, т. е. при s0 = 0

sj = sj – 1 + , j = 1, m,

ãäе m — ÷исëо то÷ек в i-ì поëусе÷ении.
Дëя x(s) и y(s) опреäеëяþтся пары то÷ек fa(sa) и

fb(sb), ìежäу которыìи первая произвоäная (s) =

= ( f(sj + 1) – f(sj))/(sj + 1 – sj), j = 2, m – 1 ìеняет знак,
äаëее расс÷итывается зна÷ение параìетра s, при котороì

1
3N
------

j 1=

3

∑
i 1=

N

∑

Рис. 1. Исходные модели (а) и построенные на их основе сечения (б)

hi′

xj xj 1––( )2 yj yj 1––( )2+

f j′
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первая произвоäная равна нуëþ: ( fasb – sa fb)/( fa – fb).
Анаëоãи÷но опреäеëяþтся то÷ки равенства нуëþ вто-
рой произвоäной. Характерныìи признаþтся также
то÷ки на÷аëа и конöа i-ãо поëусе÷ения, распоëаãаþ-
щиеся соответственно на оси сиììетрии ìанекена.
На рис. 2 преäставëено поëусе÷ение на уровне беäер
в исхоäноì и параìетризованноì виäах с отìе÷енны-
ìи ХТ, опреäеëенныìи по критерияì PПП и PВП.

В ка÷естве третüеãо критерия опреäеëения ХТ
(PДТ) испоëüзуþт так называеìые äоìинантные то÷-
ки, приìеняеìые во ìноãих приëожениях ìаøинноãо
зрения, обработке изображений и распознавания об-
разов. Кратко аëãоритì их опреäеëения [18] äëя то÷ек
i-ãо поëусе÷ения из  ìожно описатü сëеäуþщиì об-
разоì:

1) расс÷итывается  = max  – 2xj + ,

 – 2yj + , j = 2, m – 1, при этоì kj опре-

äеëяется итераöионно, увеëи÷иваясü на÷иная с еäи-
ниöы с øаãоì 1, пока bik m bik + 1;

2) опреäеëяется bvj = 1/kj bjt;

3) выпоëняется проверка усëовий
bvj < ε, bvj < bvj – 1, bvj < bvj + 1,
bvi = bvi – 1, при ki < ki – 1, bvi = bvi + 1 при ki m ki + 1,

есëи хотя бы оäно из усëовий выпоëняется, то то÷ка
не явëяется äоìинантной. Дëя ε в äанной работе, как
и в работе [18], испоëüзуется зна÷ение 0,25.
На рис. 3 преäставëено поëусе÷ение на уровне ãру-

äи с отìе÷енныìи ХТ, опреäеëенныìи по критерияì
PПП, PВП, PДТ.
Моäеëü ìанекена, как отìе÷аëосü выøе, хороøо

описывается ìножествоì ãоризонтаëüных се÷ений.
Дëя äостижения боëüøей схожести ìоäеëи с объек-
тоì-ориãинаëоì к ìножеству hi äобавëяþтся се÷ения,
распоëоженные на ХУ — уровнях, наиëу÷øиì обра-
зоì, с то÷ки зрения заäанной ãеоìетри÷еской харак-

теристики, описываþщих форìу ìанекена. В работе
испоëüзуþтся äва критерия äëя опреäеëения ХУ:

равенство нуëþ первой произвоäной функöии
обхватов — SОБХ;

равенство нуëþ первой произвоäной функöии
контуров — SКОН.
Опреäеëение ХУ происхоäит по критериþ SОБХ

путеì иссëеäования на экстреìуì кусо÷но-ëинейной
функöии t(z), ãäе арãуìентоì явëяется высота уровня,
а зна÷ениеì — периìетр ìиниìаëüной выпукëой обо-
ëо÷ки (обхвата) то÷ек се÷ения на уровне z. Опреäеëе-
ние ХУ по критериþ SКОН также осуществëяþт ис-
сëеäованиеì на экстреìуì кусо÷но-ëинейных функ-
öий f (z), b(z), s(z), опреäеëяþщих зависиìостü от
высоты се÷ения z зна÷ений коорäинат переäнеãо, заä-
неãо и боковоãо контуров соответственно. Се÷ения,
распоëоженные на ХУ, äобавëяþтся к ìножеству се-
÷ений hi, на них также опреäеëяþтся ХТ.

1.3. Построение и аппроксимация каркаса

Поä построениеì каркаса поäразуìевается аëãо-
ритì соеäинения то÷ек се÷ений такиì образоì, ÷тобы
они образовываëи ÷етырехуãоëüнуþ сето÷нуþ струк-
туру, в узëах которой нахоäятся ХТ. На вхоä аëãорит-
ìа поступает n поëусе÷ений  по m то÷ек. Построе-
ние каркаса осуществëяется в нескоëüко этапов:

1) соеäинение отрезкаìи ХТ, распоëоженных в со-
сеäних поëусе÷ениях на оси Ox;

2) соеäинение отрезкаìи ХТ, распоëоженных в со-
сеäних поëусе÷ениях и бëижайøих к боковоìу кон-
туру ìоäеëи, а иìенно иìеþщих наибоëüøуþ коор-
äинату по оси y и x-коорäинату в интерваëе [–L1, L1],
ãäе L1 — эìпири÷ески опреäеëяеìое оãрани÷ение;

3) соеäинение отрезкаìи ХТ, распоëоженных в со-
сеäних поëусе÷ениях, бëижайøих äруã к äруãу — ев-
кëиäово расстояние E ìежäу ниìи уäовëетворяет ус-
ëовиþ E < L2, ãäе L2 — эìпири÷ески опреäеëяеìое оã-
рани÷ение;

4) соеäинения ХТ по ãоризонтаëи по ëинияì со-
ответствуþщих поëусе÷ений, при этоì ХТ соеäиняет-
ся с сосеäниìи ХТ сëева и справа по ëинии поëусе-
÷ения, есëи выпоëняется оäно из äвух усëовий: она

Рис. 2. Полусечение на уровне бедер в исходном (а) и парамет-
ризованном (б) видах с отмеченными ХТ: 
Ѕ — ХТ, опреäеëенные по критериþ PПП;  — ХТ,
опреäеëенные по критериþ PВП

hi′

bjkj
⎝
⎜
⎜
⎛

xj kj– xj kj+

yj kj– yj kj+
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⎟
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⎞

i 1=

kj

∑

Рис. 3. Полусечение на уровне груди с отмеченными ХТ, опре-
деленными с использованием критериев PПП (a); PВП (б);
PДТ (в)

hi′
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иìеет оäно вертикаëüное соеäинение (снизу иëи сверху)
иëи вообще не иìеет вертикаëüных соеäинений.
Каркасные ëинии аппроксиìируþтся поëиноìаìи

третüей степени, при этоì кажäая ëиния описывает
ëоìануþ p в пространстве. Вектор-функöия, описы-
ваþщая аппроксиìируþщуþ кривуþ, иìеет сëеäуþ-
щий виä [19]:

r(s) = p0 + q0s + as2 + bs3;

a =  – bsn, b = , Δp = ,

ãäе p0 и pn — то÷ки на÷аëа и конöа ëоìаной p (явëя-
þщиеся ХТ); q0, qn — касатеëüные к ëоìаной p в то÷-
ках p0 и pn соответственно; s — накопëенная äëина ëо-

ìаной p; sn — äëина ëоìаной p. На рис. 4 преäставëен
приìер каркасных ëиний, ХТ опреäеëяëисü по кри-
териþ PПП, ХУ при построении не испоëüзоваëисü.
На кажäой ÷етырехуãоëüной я÷ейке каркаса стро-

ится ëинейная поверхностü Кунса, которая описыва-
ется векторной функöией [20]

r(u, v) = (1 – v)p(1)(s1u) + (1 – u)p(2)(s2v) + 

+ vp(4)(s4v) + up(3)(s3u) – (1 – u)(1 – v)p1 – 
– u(1 – v)p2 – (1 – u)vp3 – uvp4, 0 m u m 1, 0 m v m 1,

ãäе pi — i-я то÷ка, соеäиняþщая кривые я÷ейки; p(i) —
вектор-функöия i-й кривой я÷ейки, si — äëина i-й
кривой я÷ейки, i = 1, 4. На рис. 5 преäставëены ре-
зуëüтаты аппроксиìаöии пат÷аìи ìоäеëи ìанекена с
разëи÷ныìи критерияìи опреäеëения ХТ и ХУ.

2. Исследование результатов 
моделирования

Эффективностü преäставëенных в работе аëãорит-
ìов проверяëасü путеì ìоäеëирования трех женских
ìанекенов (сì. рис. 1), с испоëüзованиеì разработан-
ных äëя них проãраììных реаëизаöий. Иссëеäоваëасü
степенü вëияния сëеäуþщих параìетров:

÷исëо се÷ений разбиения (β1);
÷исëо то÷ек в се÷ениях разбиения (β2)

на сëеäуþщий ряä критериев:
÷исëо пат÷ей (γ1);
среäнее ÷исëо ХТ в се÷ениях (γ2);
отноøение ÷исëа ХТ в узëах пат÷ей к общеìу

÷исëу ХТ (γ3);
суììарный критерий схожести (γ4).

Критерий γ4 опреäеëяется [17] как суììа среäне-
кваäрати÷еских откëонений, расс÷итанных äëя ÷еты-
рех разных ìетрик:

γ4 = ,

ãäе  — норìированное зна÷ение q-й ìетрики äëя i-ãо
се÷ения исхоäной ìоäеëи;  — норìированное зна-
÷ение q-й ìетрики äëя i-ãо се÷ения БМ. Метрики оп-
реäеëяþтся по набору N равноотстоящих ãоризон-
таëüных се÷ений по M то÷ек в кажäоì.
Периметр i-го сечения

Sv = , ãäе vj(xj, yj) — 

j-я то÷ка се÷ения.
Периметр обхвата i-го сечения

S w = , ãäе R — ÷ис-

ëо то÷ек обхвата i-ãо се÷ения; wk(xk, yk) — k-я то÷ка
обхвата.

Рис. 4. Каркасные линии: 
а — виä спереäи; б — виä сзаäи

Рис. 5. Аппроксимированная патчами модель с используемыми
в качестве критериев определения ХТ и ХУ PПП, SОБХ (а) и PВП (б)
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Дескриптор формы i-го сечения

Di = Ljcosαj, ãäе Lj — расстояние в пëоскости

се÷ения от öентра ìасс äо j-й то÷ки се÷ения; αj — раз-
ниöа по ìоäуëþ ìежäу поëярныì уãëоì j-й то÷ки се-
÷ения и уãëоì (4πj)/M.
Площадь i-го сечения

A = ϕj, ϕj — уãоë ìежäу раäиус-вектораìи

j-й и ( j + 1)-й то÷каìи се÷ения.
В табë. 1 преäставëены среäние по треì ìоäеëяì

зна÷ения критериев γ1, γ2, γ3, γ4 при изìенении пара-
ìетров β1 и β2.
На основании преäставëенных в табë. 1 äанных

ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то γ1 ëинейно возрастает
при увеëи÷ении β1 по при÷ине роста общеãо ÷исëа
ХТ. Оäнако увеëи÷ение β1 не привоäит к уëу÷øениþ
ìоäеëи (уìенüøениþ γ4) по сëеäуþщей при÷ине:
сëиøкоì ÷астое разбиение вызывает появëение не-
боëüøих я÷еек сетки каркаса, ãраниöы которых посëе
аппроксиìаöии поëиноìаìи иìеþт во ìноãих сëу÷а-
ях зна÷итеëüно äаëекуþ от ëинейной форìу, аппрок-
сиìаöия таких я÷еек ëинейныìи поверхностяìи Кун-
са привоäит к искажениþ итоãовой поверхности ìа-
некена. Наиëу÷øий уровенü схожести обеспе÷ивается
при зна÷ении β1 = 50. Сëеäует также отìетитü, ÷то γ2
уìенüøается по закону, бëизкоìу к экспоненöиаëü-
ноìу, ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то äëя опреäеëения
всех особенностей форìы ìоäеëи äостато÷но изìене-

ния β1 в интерваëе [50, 70]. По преäставëенныì äан-
ныì невозìожно опреäеëитü вëияние параìетра β2 на
γ1. По изìенениþ γ2 ìожно ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
при ÷исëе то÷ек в се÷ении боëüøе 150 зна÷итеëüной
поëüзы äëя выявëения характерных то÷ек не поëу÷а-
ется. При этоì γ4 иìеет постояннуþ, с незна÷итеëü-
ныìи коëебанияìи тенäенöиþ к снижениþ, äостиãая
наиìенüøеãо зна÷ения при β2 = 170.
На основании изëоженных выøе заìе÷аний ìож-

но сäеëатü вывоä, ÷то увеëи÷ение параìетров β1 и β2
не привоäит к увеëи÷ениþ схоäства БМ с исхоäной
ìоäеëüþ, поэтоìу ìожно рекоìенäоватü ãраниöы из-
ìенения параìетров β1 и β2 в интерваëе [50, 70] и [150,
170] соответственно.
Резуëüтаты сопоставëения разëи÷ных способов оп-

реäеëения ХТ и ХУ в среäнеì äëя трех ìоäеëей преä-
ставëены в табë. 2. По этиì äанныì ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то испоëüзование критериев PВП и PДТ позвоëяет
äостиãатü боëüøей схожести с исхоäной ìоäеëüþ, ÷еì
испоëüзование критерия PПП. Оäнако при этоì появ-
ëяется боëüøое ÷исëо пат÷ей, ÷то противоре÷ит саìой
иäее ìетоäа. Со÷етание критериев PПП и SОБХ äает
ëу÷øие резуëüтаты, ÷еì со÷етание PПП и SКОН.

Заключение

Описан ìетоä построения и параìетризаöии БМ
заäанной структуры по поëиãонаëüной ìоäеëи исхоä-
ноãо объекта. Рассìотрена ориãинаëüная параìетри-
заöия ìоäеëи трехìерноãо объекта со сëожной струк-
турой, сохраняþщая ãеоìетри÷ескуþ инфорìаöиþ об
объекте. Автораìи иссëеäованы основные способы
опреäеëения ãеоìетри÷еских характеристик форìы
ìоäеëей. Рассìатриваеìые аëãоритìы и их проãраì-
ìные реаëизаöии ìоãут бытü испоëüзованы в проöес-
се параìетри÷ескоãо ìоäеëирования виртуаëüных ìа-
некенов. При этоì созäание произвоäных ìоäеëей
буäет происхоäитü за с÷ет изìенения поëожения уз-
ëовых то÷ек каркаса с посëеäуþщиì перес÷етоì кар-
касных ëиний и аппроксиìируþщих поверхностей.
Перспективныì развитиеì рассìотренных реøе-

ний явëяется:
расøирение списка иссëеäуеìых критериев äëя

опреäеëения характеристик форìы ìоäеëи;

j 1=

M 1–

∑

1
2 
----

j 1=

M 1–

∑ Lj
2

Таблица 1
Зависимость g1, g2, g3, g4 от параметров b1 и b2

Параìетры
Критерии

γ1 γ2 γ3 γ4

β1

15 70,00 11,38 0,54 0,28

30 120,67 11,07 0,47 0,23

50 139,33 10,92 0,34 0,20

70 167,33 10,98 0,30 0,21

90 190,00 10,97 0,26 0,22

110 161,33 10,97 0,20 0,26

130 192,67 11,01 0,20 0,25

β2

50 64,00 9,13 0,24 0,29

80 60,67 10,20 0,21 0,25

110 62,00 10,60 0,20 0,30

140 69,33 10,87 0,22 0,22

170 71,33 10,85 0,23 0,18

200 70,67 10,88 0,23 0,24

Таблица 2
Зависимость g1 и g4 от способа определения ХТ и ХУ

Способ опреäеëения Критерии

ХТ ХУ γ1 γ4

PПП — 77,33 0,19

PВП — 340,00 0,16

PДТ — 720,67 0,18

PПП SОБХ 111,33 0,17

PПП SКОН 154,00 0,18
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разработка проöесса параìетри÷ескоãо ìоäеëи-
рования виртуаëüных ìанекенов на основе преäëо-
женноãо преäставëения и ãеоìетри÷еской параìетри-
заöии;

опреäеëение зависиìостей преäìетных и ãео-
ìетри÷еских параìетров в контексте ìоäеëирования
ìанекенов äëя öеëей øвейной проìыøëенности.
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Development and Comparison of Algorithms of Creation 
the Virtual Mannequin Parametrized Models Taking 
into Account the Geometric Form Features

The paper describes a method of reconstruction and parameterization of three-dimensional mannequin models.
The proposed algorithms were developed for the purpose of creation the base model in the virtual mannequin para-
metric modeling. The initial model is represented by a set of the horizontal equidistant sections which are analyzed to
determine the geometric features: the characteristic levels and the characteristic points. The diverse methods for de-
termining features are considered. A resulting surface is based on the resulting features and has the form of the frame
(a quadrangular grid structure) which is approximated by the linear Koons surfaces. The research of the influence of
different ways of choosing the geometric features on the modeling results is carried out. Evaluation of similarity of the
resulting model and the original object is based on the total criterion which includes four metrics calculated on a set of
horizontal sections. The proposed parameterization allows deformation of the mannequin base model by changing the
position of the characteristic points while preserving inalterability of the framework parameters which are coefficients
of the approximating polynominals.

Keywords: a virtual mannequin, a base model, the parametric modeling, the Koons surface, the form features, the
criterion of similarity
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Цеëüþ конференöии явëяется обсужäение пробëеì созäания открытой коìпëексной сеìанти÷еской техно-

ëоãии коìпонентноãо проектирования интеëëектуаëüных систеì. Этиì опреäеëяется и форìат ее провеäения,

преäпоëаãаþщий пëенарные äокëаäы, секöионные засеäания, круãëые стоëы, посвященные обсужäениþ раз-
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Н. И. Лиманова, д-р техн. наук, проф., В. А. Серов, аспирант, 
e-mail: serov@rozhdestveno.info, Поволжский государственный университет 
телекоммуникаций и информатики, г. Самара

Êðîññ-ïëàòôîðìåííûé ïîèñêîâûé 
èíôîðìàöèîííî-áèáëèîãðàôè÷åñêèé web-ñåðâèñ

Рассмотрены вопросы, связанные с применением модуля программы "Марк", а именно его SQL-
Internet-варианта (Windows) библиотечными учреждениями на собственных информационных
сайтах в случае использования сторонних хостингов.

Предложен новый метод, который использует базы данных библиографических записей, со-
зданных автоматизированной информационной библиографической системой Марк-SQL, для ре-
ализации кросс-платформенного поискового информационно-библиографического web-сервиса.

Предложенный метод реализован на языке программирования PHP с помощью системы управ-
ления базами данных MySQL. Это дает возможность использовать информационно-библиогра-
фический web-сервис непосредственно на web-сайтах библиотечных учреждений, находящихся
на хостингах.

Ключевые слова: web-сервис, MySQL, PHP, поиск, библиография

В настоящее вреìя бибëиотеки активно испоëüзу-
þт в своей работе инфорìаöионные техноëоãии. На-
приìер, äëя автоìатизаöии систеìы у÷ета фонäов
бибëиотек приìеняþт автоìатизированные инфор-
ìаöионные бибëиоте÷ные систеìы (АИБС). Пакет
проãраìì АИБС преäставëяет собой проäукт с сущес-
твенно разветвëенной структурой, созäанный с ис-
поëüзованиеì СУБД Microsoft SQL.
Муниöипаëüные бþäжетные бибëиотеки Саìарс-

кой обëасти веäут у÷ет бибëиоãрафи÷еских еäиниö в
АИБС Марк-SQL [1]. Данная АИБС ввеäена повсе-
ìестно в таких бибëиотеках äëя унификаöии упоìя-
нутых записей и созäания еäиноãо обëастноãо корпо-
ративноãо катаëоãа [2].
Дëя преäоставëения инфорìаöии о новых поступ-

ëениях в книжный фонä со страниö собственных биб-
ëиоте÷ных сайтов у÷режäенияì необхоäиìо äопоëни-
теëüно приобрести, установитü и испоëüзоватü ìоäу-
ëи, выпоëняþщие роëü поисковых инфорìаöионно-
бибëиоãрафи÷еских web-сервисов. Данные ìоäуëи
работаþт тоëüко во взаиìоäействии с проãраììныìи
ìеханизìаìи той базы äанных, которая преäоставëя-
ется АИБС. Это озна÷ает, ÷то бибëиоãрафи÷еский по-
иск веäется иìенно в той базе äанных, в которуþ вно-
сиëисü записи о фонäе.
В связи с отìе÷енныì выøе äëя созäания на своих

сайтах поисковых инфорìаöионно-бибëиоãрафи÷ес-
ких web-сервисов бибëиоте÷ныì у÷режäенияì Са-
ìарской обëасти необхоäиìо приобретатü ìоäуëü се-
ìейства Марк, SQL-Internet-вариант (Windows). Дан-
ный ìоäуëü поставëяется отäеëüно от основноãо
проãраììноãо коìпëекса АИБС Марк-SQL и сëужит
äëя интеãраöии поисковоãо сервиса с ìеханизìаìи

упоìянутой АИБС. Покупка АИБС Марк-SQL äëя
бибëиотек Саìарской обëасти быëа профинансирова-
на из обëастноãо бþäжета, а приобретение ìоäуëя
АИБС Марк-SQL-Internet бибëиотекаì необхоäиìо
опëа÷иватü из собственных среäств. Дëя небоëüøих
ãороäских и районных бибëиотек стоиìостü этоãо ìо-
äуëя явëяется существенной. Это обстоятеëüство —
оäна из при÷ин, по÷еìу поисковый инфорìаöионно-
бибëиоãрафи÷еский web-сервис установëен тоëüко на
сайтах крупных обëастных бибëиотек Саìарской об-
ëасти, а иìенно на сайте Саìарской обëастной уни-
версаëüной нау÷ной бибëиотеки [3], на сайте Саìар-
ской обëастной þноøеской бибëиотеки [4] и на сайте
Саìарской обëастной äетской бибëиотеки [5].
Кроìе отìе÷енных выøе вопросов финансовоãо

пëана, возникаþт сëожности с испоëüзованиеì ìоäу-
ëя Марк-SQL-Internet на инфорìаöионных сайтах
бибëиоте÷ных у÷режäений, аренäуþщих хосты.
В первуþ о÷ереäü это связано со сëеäуþщиìи жест-
киìи требованияìи к систеìныì ресурсаì поääержи-
ваþщей такой ìоäуëü ЭВМ:

1) web-сервер: Microsoft IIS;
2) операöионная систеìа: Windows 2008 и выøе;
3) СУБД: MS SQL, Oracle, Access.
Перенос сайта в систеìу, совìестиìуþ с пере÷исëен-

ныìи выøе требованияìи Марк-SQL, связан с сущест-
венныìи труäозатратаìи. Допоëнитеëüныì препятстви-
еì äëя испоëüзования Марк-SQL-Internet явëяется тре-
бование приìенятü выäеëенный сервер. В руковоäстве по
установке АИБС Марк-SQL-Internet написано: "На коì-
пüþтере, ãäе установëен web-сервер IIS, произвести уста-
новку систеìы Марк-SQL (наприìер, в катаëоã
"C:\Program Files\Inform-Systema\MarcSQL\..." [6]. Это
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озна÷ает, ÷то äëя успеøноãо внеäрения поисковоãо ин-
форìаöионно-бибëиоãрафи÷ескоãо web-сервиса на ос-
нове ìоäуëя АИБС Марк-SQL-Internet необхоäиìо
иìетü поëные аäìинистративные права. На настоящее
вреìя эти вопросы реøаëисü оäниì из äвух способов:

аренäа выäеëенноãо сервера и установка на не-
ãо ìоäуëя АИБС Марк-SQL-Internet с посëеäуþщиì
переносоì сайта;

приобретение собственноãо сервера с сопутс-
твуþщиì проãраììныì обеспе÷ениеì и испоëüзова-
ние еãо в ка÷естве web-сервера.
Первый способ боëее распространен, так как со-

äержание виртуаëüноãо выäеëенноãо сервера явëяется
наибоëее эконоìи÷ныì на сеãоäня вариантоì.
Второй способ ìенее распространен по при÷ине

боëüøих ресурсозатрат при реаëизаöии и высоких
требований к кваëификаöии обсëуживаþщих сервер
спеöиаëистов. Оäнако äëя сëу÷ая боëüøоãо ÷исëа оä-
новреìенных поäкëþ÷ений в öеëях поиска и реäак-
тирования записей, приобретение собственноãо сер-
вера ìожет статü еäинственно возìожныì вариантоì.
Стоиìостü аренäы выäеëенных серверов на на-

стоящее вреìя в среäнеì коëебëется в äиапазоне
1500...2500 руб. в ìесяö, стоиìостü собственноãо сер-
вера наìноãо выøе. Соäержание еãо поä сиëу тоëüко
крупныì бибëиоте÷ныì у÷режäенияì. Гороäские,
сеëüские и äруãие не стоëü крупные бибëиоте÷ные бþä-
жетные у÷режäения не обëаäаþт такиìи финансовыìи
возìожностяìи. Кроìе тоãо, ÷исëо записей в бибëио-
ãрафи÷еских базах невеëико и приобретение выäеëен-
ноãо сервера äëя их хранения явëяется нераöионаëüныì
реøениеì. Такиì образоì, ìноãие бþäжетные бибëио-
те÷ные у÷режäения Саìарской обëасти не в состоянии
орãанизоватü поисковый инфорìаöионно-бибëиоãра-
фи÷еский web-сервис собственныìи сиëаìи.
Автораìи преäëожен новый способ разìещения на

сайтах бибëиоте÷ных у÷режäений базы бибëиоãрафи-
÷еских записей, созäанных с поìощüþ
автоìатизированной инфорìаöионно-
бибëиоãрафи÷еской систеìы Марк-
SQL. Проãраììное обеспе÷ение, реаëи-
зуþщее этот способ, написано на языке
РНР с испоëüзованиеì СУБД MySQL.
Преäоставëяеìый произвоäитеëеì

интернет-ìоäуëü АИБС Марк-SQL ис-
поëüзует отäеëüнуþ базу äанных, разìе-
щeннуþ иëи в файëе Microsoft Access, иëи
в СУБД Microsoft SQL Server. Разработан-
ный автораìи сервис не требует созäания
отäеëüной базы и еãо работа возìожна с
испоëüзованиеì той же базы äанных.
Такой поäхоä позвоëяет приìенитü

поисковый ìоäуëü на сайтах бибëиоте÷-
ных у÷режäений, нахоäящихся на арен-
äуеìых иìи хостах.
Систеìные требования äëя созäанноãо

кросс-пëатфорìенноãо поисковоãо ин-
форìаöионно-бибëиоãрафи÷ескоãо web-
сервиса:

1) операöионная систеìа: Windows, FreeBSD,
OpenBSD, Linux;

2) СУБД MySQL версии не ниже 4.0;
3) web-серверы: IIS 6.0 и выøе, Apache 2.0 и выøе,

nginx-1.0.11 и выøе;
4) PHP версий не ниже 5.3.
Такие требования позвоëяþт испоëüзоватü серве-

ры и хосты в о÷енü øирокоì äиапазоне.
Анаëиз работы интернет-ìоäуëя АИБС Марк-SQL

также выявиë ряä существенных неäостатков, связан-
ных с испоëüзованиеì сервиса коне÷ныì потребите-
ëеì — ÷итатеëеì. Страниöа поиска, созäаваеìая этиì
ìоäуëеì, вызывает у поëüзоватеëей нарекания в пëане
уäобства ее испоëüзования. Страниöа состоит из боëü-
øоãо ÷исëа поëей с вариантаìи их ãруппирования (вы-
паäаþщие списки "И", "ИЛИ", "НЕ"). Такой поäхоä
призван увеëи÷итü ãибкостü возìожных запросов. Оä-
нако в äействитеëüности он ввоäит поëüзоватеëя, осо-
бенно непоäãотовëенноãо, в забëужäение. Кроìе тоãо,
отìе÷енный поäхоä не всеãäа оправäан, так как ис-
поëüзуþтся ìножественные вëоженные запросы к
СУБД, ÷то существенно снижает скоростü обработки
заäания. Особенно это обстоятеëüство заìетно при
объeìе записей боëее 160 000 строк.
В Саìарской обëастной универсаëüной бибëиоте-

ке (СОУНБ) попытаëисü ìоäернизироватü ìоäуëü
АИБС Марк-SQL. На сайте этоãо у÷режäения ввеäено
äва типа поиска — простой и расøиренный. Оäнако это
отразиëосü на то÷ности поиска. Наприìер, при ввоäе за-
проса "Пуøкин", в простоì типе поиска буäет найäено
4110 экзеìпëяров äокуìентов, боëüøая ÷астü которых
просто соäержит в описании сëово "Пуøкин" (рис. 1).
В расøиренноì поиске естü отäеëüное поëе ввоäа

"автор". Оäнако поисковый инфорìаöионно-бибëио-
ãрафи÷еский сервис СОУНБ выäаст нуëевой резуëü-
тат, так как преäпоëаãается, ÷то ÷итатеëü äоëжен на-

Рис. 1. Результаты простого поиска автора "Пушкин" в электронном каталоге на сайте
СОУНБ в режиме простого поиска
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писатü "Пуøкин А. С." иëи "Пуøкин Аëексанäр Сер-
ãееви÷" (рис. 1 и 2).
Цеëüþ работы, резуëüтаты которой преäставëены в

настоящей пубëикаöии, быëо созäание поисковоãо
инфорìаöионно-бибëиоãрафи÷ескоãо web-сервиса,
способноãо быстро и то÷но обработатü запрос поëü-
зоватеëя. Данный сервис в ка÷естве СУБД испоëüзует
MySQL и написан на языке PHP. Это обстоятеëüство
существенно расøиряет возìожности по установке
äанноãо ìоäуëя, äеëая возìожныì испоëüзование
разëи÷ных типов операöионных систеì.
Особенностüþ äанноãо поисковоãо инфорìаöи-

онно-бибëиоãрафи÷ескоãо сервиса явëяется сокра-
щение ÷исëа табëиö. В интернет-ìоäуëе Марк-SQL ис-
поëüзуется 55 табëиö. Оäнако инфорìаöия о äокуìен-
тах хранится в еäинственной табëиöе. Остаëüные
табëиöы явëяþтся сëужебныìи и необхоäиìы äëя коì-
пëектования фонäа, у÷eта ÷итатеëей и äруãих операöий
в АИБС Марк-SQL. Дëя поëноöенноãо поиска нужно-
ãо äокуìента со страниö сайта äостато÷но нескоëüких
табëиö. Упрощенная бëок-схеìа аëãоритìа поиска äо-
куìента в базе äанных преäставëена на рис. 3.
Работа äанноãо аëãоритìа состоит из нескоëüких

этапов. На первоì этапе поëу÷аþтся ввоäные äанные
от поëüзоватеëя, на основании которых буäут отби-
ратüся записи из базы äанных. На сëеäуþщеì этапе
происхоäит поäкëþ÷ение к базе äанных и отбор не-
обхоäиìых табëиö, соãëасно установëенноìу поëüзо-
ватеëеì перекëþ÷атеëþ критерия поиска. Даëее, с по-
ìощüþ проìежуто÷ных вреìенных табëиö, опреäеëя-
þтся все записи, поäхоäящие выбранноìу параìетру.
Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется постро÷ный вывоä
на экран всех найäенных записей.
В отëи÷ие от разработанноãо автораìи аëãоритì

поиска в интернет-ìоäуëе Марк-SQL иìеет ãоразäо
боëее сëожнуþ структуру. Данные запросов, испоëü-
зуеìые äëя вывоäа резуëüтатов поиска, проверяþтся
по сëужебныì табëиöаì. Поäобная проверка зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает вреìя обработки запроса. В раìках

äанной статüи не преäставëяется возìож-
ныì описатü весü коä скрипта, он закрыт
и существуþт оãрани÷ения, обусëовëен-
ные авторскиì правоì.
Вся инфорìаöия о äокуìентах распо-

ëожена в спеöиаëüной табëиöе и выпоë-
нена в виäе еäиной строки, которая пе-
реìежается спеöиаëüныìи сиìвоëаìи и
не÷итаþщиìися знакаìи. Наприìер,
äанные о книãе "Русëан и Лþäìиëа" вы-
ãëяäят так, как показано на рис. 4.
По этой при÷ине в разработанноì

web-сервисе в файë выборки äанных äо-
бавëен аëãоритì преобразований записи
к виäу, боëее поäхоäящеìу äëя воспри-
ятия поëüзоватеëеì. В интернет-ìоäуëе
проãраììы Марк-SQL äëя этой öеëи ис-
поëüзуþтся закрытые бибëиотеки, вы-
поëняþщие роëü ëекси÷ескоãо анаëиза-
тора. В разработанноì автораìи сервисе
äанная функöия выпоëнена на языке

PHP и соверøенно открыта äëя изìенения, ÷то по
жеëаниþ аäìинистраторов позвоëяет выпоëнитü ре-
äактирование вывоäа. Еe особенностü закëþ÷ается в
тоì, ÷то функöия не явëяется ëекси÷ескиì анаëиза-
тороì и вкëþ÷ена в скрипт поиска. Это небоëüøой
öикë, который провоäит автозаìену спеöиаëüных
сиìвоëов и не÷итаþщихся знаков в записи бибëио-
ãрафи÷ескоãо описания на необхоäиìые теãи HTML.
На рис. 5 в виäе табëиöы показаны резуëüтаты по-

иска в разработанноì инфорìаöионно-поисковоì
web-сервисе. Такое преäставëение позвоëяет поëу-
÷итü инфорìаöиþ о найäенной книãе в уäобноì äëя
÷тения виäе.
Кроìе пере÷исëенных выøе функöий в web-сервисе

реаëизована возìожностü поиска записи по непоëныì
äанныì. Этот ìеханизì поëу÷ен путеì äобавëения сиì-
воëов "%" в на÷аëе и в конöе ввеäенных äанных. Он поз-
воëяет провоäитü поиск без необхоäиìости вписыватü
поëностüþ название произвеäения. Данная особен-
ностü отсутствует в станäартноì ìоäуëе Марк-SQL.
Резуëüтаты поиска в разработанноì сервисе преä-

ставëены на рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки.
Допоëнитеëüныì преиìуществоì разработанноãо

web-сервиса явëяется возìожностü поиска äокуìента
не тоëüко по автораì и заãëавияì, но и по сëужебныì
äанныì. За реаëизаöиþ этих ìетоäов отве÷ает файë
all.php, позвоëяþщий вести поиск непосреäственно в
спеöиаëüной табëиöе, соäержащей всþ инфорìаöиþ
по книãаì. Посëеäние функöии также отсутствоваëи
в станäартноì ìоäуëе АИБС Марк-SQL.

Внеøний виä страниöы с установëенныì поисковыì
инфорìаöионно-бибëиоãрафи÷ескиì web-сервисоì
изображен на рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки.
При сравнении разработанноãо поисковоãо ин-

форìаöионно-бибëиоãрафи÷ескоãо web-сервиса с
ìоäуëеì поисковоãо инфорìаöионноãо бибëиоãра-
фи÷ескоãо web-сервиса Марк-SQL äëя сëу÷ая испоëü-
зования базы äанных в 62 828 записей поëу÷ены пе-
ре÷исëенные äаëее резуëüтаты.

Рис. 2. Результат расширенного поиска с ошибкой на сайте СОУНБ
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Рис. 3. Упрощенная блок-схема алгоритма поиска документа в базе данных
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1. Совокупный объёì занятоãо äисковоãо про-
странства базы äанных станäартноãо ìоäуëя Марк-
SQL составëяет 181 Мбайт, а база äанных разработан-
ноãо web-сервиса заниìает 29 Мбайт при равноì ÷ис-
ëе записей (рис. 8, а).

2. Вреìя поиска необхоäиìой записи ÷ерез сайт в
станäартноì ìоäуëе Марк-SQL в зависиìости от ÷исëа
найäенных записей составëяет в среäнеì 11,1 с.
В разработанноì web-сервисе на поиск иäенти÷ных
записей при равнозна÷ноì запросе тратится в среäнеì
0,66 с (рис. 8, б).

3. При запросе на поиск автора "Пуøкин" станäар-
тный ìоäуëü Марк-SQL наøеë 275 записей из 293, ÷то
составëяет 94% то÷ности поиска. Разработанный web-

Рис. 5. Вид обработанного ре-
зультата поиска книги "Руслан
и Людмила" в разработанном
информационно-поисковом
web-сервисе

Рис. 4. Пример записи информации о книге в одной из таблиц
АИБС Марк-SQL

Рис. 8. Сравнение результатов поиска в системах стандартного модуля Марк-SQL и разработанного web-сервиса
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сервис, при равных усëовиях опреäеëиë 293 записи, ÷то
показывает 100%-ный резуëüтат то÷ности (рис. 8, в).
Преäставëенное сравнение наãëяäно показывает

преиìущества разработанноãо web-сервиса. Допоëни-
теëüныì поëожитеëüныì ка÷ествоì новоãо web-сер-
виса явëяется упрощение проöесса еãо установки и
интеãраöии на существуþщий сайт. Дëя установки та-
коãо web-сервиса требуþтся ìиниìаëüные труäозат-
раты. Сервис выпоëнен в виäе папки с файëаìи, ãо-
товыìи äëя разìещения на ëþбоì хостинãе. Это об-
стоятеëüство выãоäно отëи÷ает еãо от станäартноãо
сервиса, преäставëенноãо фирìой "Инфорì-систе-
ìа", который требует в ка÷естве пëатфорìы выäеëен-
ный сервер поä управëениеì операöионных систеì
сеìейства Windows.
Дëя переноса необхоäиìых табëиö из Марк-SQL в

СУБД MySQL ìожно воспоëüзоватüся сторонниìи
сервисаìи, наприìер, беспëатной проãраììой
dbForge Studio for MySQL.
Преäставëенный сервис разработан в первуþ о÷е-

реäü äëя обеспе÷ения ìуниöипаëüных бþäжетных
бибëиотек поëноöенныì поисковыì бибëиоãрафи-
÷ескиì web-сервисоì. Оäнако практика экспëуатаöии
показаëа также еãо преиìущества наä станäартныì
ìоäуëеì Марк-SQL в пëане произвоäитеëüности и
объeìа базы äанных.
Относитеëüная простота установки, отсутствие

высоких требований к ресурсаì сервера иëи аренäу-
þщеãо хоста, то÷ностü поиска — все эти факторы сви-

äетеëüствуþт о неоспориìых преиìуществах наä ин-
тернет-ìоäуëеì поисковоãо инфорìаöионно-бибëио-
ãрафи÷ескоãо web-сервиса Марк-SQL. Разработанный
поисковый инфорìаöионный бибëиоãрафи÷еский
web-сервис внеäрен и успеøно функöионирует в ìу-
ниöипаëüноì бþäжетноì у÷режäении куëüтуры "Биб-
ëиоте÷ная Инфорìаöионная Сетü" ã. Новокуйбы-
øевск Саìарской обëасти.
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àëãåáðû

Приведены данные анализа различных способов точного выражения через коэффициенты кор-
ней алгебраических уравнений третьей и четвертой степеней. Особое внимание уделено непри-
водимому случаю, который наиболее сложен при реализации на ЭВМ. Предложен новый алгоритм
символьного вычисления корней уравнения четвертой степени. Проведено сравнение получен-
ных результатов с решениями, генерируемыми пакетом прикладных программ Mathematica.
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Введение

Анаëити÷еское реøение ëинейных äифференöи-
аëüных уравнений с постоянныìи коэффиöиентаìи,
которые ÷асто встре÷аþтся в заäа÷ах физики и техни-
ки, привоäит к заäа÷е нахожäения корней характерис-
ти÷еских ìноãо÷ëенов. Необхоäиìостü явноãо выра-
жения корней аëãебраи÷еских уравнений ÷ерез еãо
коэффиöиенты äëя посëеäуþщеãо анаëиза физи÷ес-
ких законоìерностей возникает и поìиìо реøения
äифференöиаëüных уравнений, наприìер, при реøе-
нии уравнения Ван-äер-Вааëüса (уравнения состоя-
ния реаëüноãо ãаза), которое явëяется куби÷ескиì
уравнениеì относитеëüно пëотности ãаза, еãо объеìа
и ìассы. В ìеханике спëоøной среäы с÷итается, ÷то
в кажäой то÷ке äефорìируеìоãо теëа äействуþт ãëав-
ные напряжения, которые явëяþтся корняìи куби-
÷ескоãо уравнения. Коэффиöиенты этоãо уравнения
не зависят от выбора коорäинатной систеìы и назы-
ваþтся ëинейныì, кваäрати÷ныì и куби÷ескиì инва-
риантаìи тензора напряжений. Гëавные уäëинения
также явëяþтся корняìи куби÷ескоãо уравнения, ко-
эффиöиенты котороãо явëяþтся инвариантаìи тензо-
ра äефорìаöий.
Известно, ÷то уравнение

a0x
n + a1x

n – 1 + ... + an – 1x + an = 0, a0 ≠ 0 (1)

при n l 5 в общеì виäе не иìеет реøения в раäикаëах.
Боëее тоãо, это утвержäение (теореìа Абеëя) остается
справеäëивыì [1], "есëи кроìе раäикаëов разреøитü
испоëüзоватü и некоторые äруãие функöии, наприìер
ëþбые оäнозна÷ные анаëити÷еские функöии (ez, sinz
и т. ä.), функöиþ Ln(z) и некоторые äруãие". Теì не

ìенее уравнение пятой степени реøается с поìощüþ
эëëипти÷еских ìоäуëü-функöий [2—4]. Провеäеì
сравнитеëüный анаëиз разëи÷ных наибоëее извест-
ных способов реøения уравнений третüей и ÷етвертой
степеней, у÷итывая возìожностü проãраììной реаëи-
заöии этих способов.

Уравнение третьей степени

Куби÷еское уравнение z3 + az2 + bz + c = 0 с äейст-
витеëüныìи коэффиöиентаìи a, b и c поäстановкой
z = x – a/3 привоäится к канони÷ескоìу виäу

z3 + px + q = 0, (2)

ãäе p и q — äействитеëüные ÷исëа.
Есëи хотя бы оäин из коэффиöиентов p иëи q ра-

вен нуëþ, то корни уравнения (2) выражаþтся ÷ерез
раäикаëы из äействитеëüных ÷исеë. Оба коэффиöиен-
та p и q уравнения (2) ìоãут бытü равны нуëþ тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа исхоäное уравнение иìеет трехкрат-
ный коренü –α и иìеет виä z3 + 3αz2 + 3α2z + α3 = 0.
Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü уравне-
ние (2) при отëи÷ных от нуëя p и q.

Теорема 1. Для того чтобы уравнение x3 + px + q = 0
имело двукратный корень необходимо и достаточно,
чтобы p3/27 + q2/4 = 0.
Доказательство. Необходимость. Пустü уравнение

x3 + px + q = 0 иìеет äвукратный коренü α. Тоãäа 

x3 + px + q = (x – α)2(x – β) = x3 – (2α + β)x2 +
+ (α2 + 2αβ)x – α2β = 0 ⇒ β = –2α ⇒ (p = –3α2) ∧ 

∧ (q = 2α3) ⇒ (–p/3)3 = α6 = (q/2)2 ⇒ p3/27 + q2/4 = 0.
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Достаточность. Пустü коэффиöиенты уравнения
x3 + px + q = 0 уäовëетворяþт равенству p3/27 + q2/4 = 0.
Возüìеì 

α =  ⇒ q = 2α3 ⇒ (p/3)3 = –q2/4 = –α6 ⇒ p = 

= –3α2 ⇒ x3 + px + q = x3 – 3α2x + 2α3 = 
= (x – α)2(x + 2α),

т. е. α явëяется äвукратныì корнеì.
Выясниì ãеоìетри÷еский сìысë веëи÷ины D =

= p3/27 + q2/4, которая иноãäа называется äискриìи-
нантоì уравнения (2). Дëя этоãо запиøеì уравнение
(2) в виäе p = –q/x – x2 и рассìотриì ãрафики фун-
кöии p(x) = –q/x – x2 äëя разëи÷ных зна÷ений q. Урав-
нение p = –q/x – x2 равносиëüно уравнениþ (2), так
как x = 0 при q ≠ 0 не явëяется корнеì уравнения (2).
На рис. 1 äëя q = ±2 äаны сиììетри÷ные относитеëü-
но оси орäинат ãрафики функöии p(x) = –q/x – x2,
ìаксиìуì которой äостиãается в то÷ке x = (q/2)1/3 и
равен pmax = –3(q/2)2/3. О÷евиäно, ÷то pmax < 0 äëя
ëþбоãо äействитеëüноãо q. Дëя ëþбых поëожитеëü-
ных зна÷ений q ãрафики функöии p(x) = –q/x – x2 ка-
÷ественно похожи ìежäу собой, а äëя отриöатеëüных
зна÷ений q — ìежäу собой. Есëи p > pmax, то куби÷ес-
кое уравнение (2) иìеет оäин вещественный коренü и
äва коìпëексных сопряженных корня (в этоì сëу÷ае
существует ровно оäна то÷ка пересе÷ения ãрафика
функöии с пряìой p = const). Есëи p m pmax, то куби-
÷еское уравнение иìеет три äействитеëüных корня,
при÷еì при p = pmax äва корня равны äруã äруãу. За-

пиøеì усëовие p = pmax = –3(q/2)2/3 в привы÷ноì ви-

äе D = p3/27 + q2/4 = 0. На ãрафике виäно, ÷то есëи D
> 0, то уравнение (2) иìеет оäин äействитеëüный ко-
ренü; есëи D m 0, то уравнение (2) иìеет три äействи-
теëüных корня, при÷еì в сëу÷ае D = 0 коренü x =
(q/2)1/3 явëяется äвукратныì.
Формулы Ферро—Тартальи—Эйлера. Историчес-

кая справка [5]. Сципион дель Ферро (1456—1526) нашел
в 1505 г. решение кубического уравнения (2) в случае p > 0,
q < 0 в виде так называемой формулы Кардано. Никколо
Тарталья (1500—1557) самостоятельно в 1535 г. нашел
решение дель Ферро, а также и решение кубического
уравнения (2) для произвольных действительных p и q.
Джироламо Кардано (1501—1576) в 1545 г. опубликовал
решение Ферро—Тартальи.
Обозна÷иì

u = ; v = . (3)

Тоãäа форìуëу Ферро—Тартаëüи äëя корней кано-
ни÷ескоãо уравнения третüей степени (2) ìожно запи-
сатü сëеäуþщиì образоì x1,2,3 = u + v, ãäе äëя u и v вы-
бираþтся по форìуëе (3) такие зна÷ения куби÷ескоãо
корня, которые связаны равенствоì uv = –p/3. Иìенно

Эйëер первыì указаë, как правиëüно выбиратü зна÷е-
ния раäикаëов [6]. В наибоëее уäобноì äëя вы÷исëе-
ния виäе форìуëы Ферро—Тартаëüи—Эйëера ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì [6–7]. Обозна÷иì ÷е-
рез u1 ëþбое оäно из трех возìожных зна÷ений куби-
÷ескоãо корня äëя u, вы÷исëенноãо по форìуëе (3), и
поëожиì v1 = –p/(3u1). Тоãäа корни уравнения (2)
ìожно найти по форìуëаì

x1 = u1 + v1; x2,3 = –(u1 + v1)/2 ± 

± i(u1 – v1) /2. (4)

Форìуëы Ферро—Тартаëüи—Эйëера (4) справеä-
ëивы äëя корней куби÷ескоãо уравнения (2) с произ-
воëüныìи коìпëексныìи коэффиöиентаìи p и q. Оä-
нако, коãäа уравнение (2) с äействитеëüныìи коэффи-
öиентаìи p и q иìеет три разëи÷ных äействитеëüных
корня (D < 0), то эти корни выражаþтся с поìощüþ
коìпëексных ÷исеë. Оказывается, в общеì сëу÷ае кор-
ни уравнения (2) с произвоëüныìи äействитеëüныìи
коэффиöиентаìи p и q в сëу÷ае D < 0 (в этоì сëу÷ае
все три корня уравнения явëяþтся äействитеëüныìи
и разëи÷ныìи) никакиì способоì неëüзя выразитü
÷ерез раäикаëы с äействитеëüныìи поäкоренныìи
выраженияìи [сì. 7, с. 219]. Боëее тоãо, äаже раöио-
наëüные корни форìуëы Ферро—Тартаëüи—Эйëера
÷асто преäставëяþт в ирраöионаëüноì виäе. Напри-

ìер [7], äëя уравнения x3 – x – 6 = 0, иìеþщеãо ра-
öионаëüный коренü, равный 2 (и äва коìпëексных
корня), по форìуëе Ферро–Тартаëüи поëу÷иì

x =  +  = 

 + .

q/23

q
2
--– D+3

q
2
--– D–3

Рис. 1. График функции p(x) = –q/x – x2 при q = 2 (сплошная
линия) и q = –2 (штриховая линия)

3

q
2
--– D+3

q
2
--– D–3

3 11
9
---- 6+3 3 11

9
----– 63

pi1014.fm  Page 34  Tuesday, September 30, 2014  9:28 AM



"Программная инженерия" № 10, 2014 35

Требуþтся äопоëнитеëüные усиëия (наприìер, ре-

øитü в öеëых ÷исëах уравнение 81 + 33  = (m + n )3,
ãäе m и n — öеëые ÷исëа), ÷тобы äоказатü равенство

 +  = 

=  +  = 2

äëя äействитеëüных зна÷ений куби÷еских корней.
Корняìи уравнения x3 –19x + 30 = 0 явëяþтся [8] öе-
ëые ÷исëа 2, 3 и –5, äëя вы÷исëения которых по фор-
ìуëаì Ферро—Тартаëüи—Эйëера необхоäиìо найти

. В книãе [8] оøибо÷но утвержäается:
"Мы не ìожеì выразитü этот куби÷ный раäикаë ÷ерез
раäикаëы из äействитеëüных ÷исеë, а поэтоìу не ìо-
жеì найти по форìуëе корни наøеãо уравнения".
На саìоì äеëе, как показано в работе [9], треìя зна-
÷енияìи этоãо куби÷ескоãо корня явëяþтся ÷исëа

1 – i4 /3,  3/2 + i7 /6 и –5/2 + i /6. Дëя нахож-

äения зна÷ения 1 – i4 /3 этоãо куби÷ноãо раäикаëа
из коìпëексноãо ÷исëа ìожно, наприìер, реøитü

уравнение –405 + i84  = (m + n i)3 в öеëых ÷исëах.
Заìетиì, ÷то äëя реøения уравнения x3 –19x + 30 = 0
проще быëо воспоëüзоватüся сëеäуþщей теореìой
[сì. 7, с. 169]: если несократимая дробь l/m (l и m — це-
лые числа) является рациональным корнем уравнения (1)
с целыми коэффициентами, то l есть делитель свободного
члена an, а m — делитель старшего коэффициента a0.
Формулы Ф. Клейна. Реøение уравнения (2) сво-

äится в работе [2] к реøениþ "уравнения äиэäра"

z3 +  = –27  – 2. (5)

Есëи z — оäин (ëþбой) из корней уравнения (5), то
корни канони÷ескоãо уравнения (2) выражаþтся ра-
öионаëüно ÷ерез z, p и q так:

(6)

ãäе ε = e2πi/3 = (–1 + i)/2.
Дискриìинант кваäратноãо относитеëüно z3 урав-

нения (5) равен 542q2/p6(p3/27 + q2/4) и при äействи-
теëüных коэффиöиентах p и q иìеет тот же знак, ÷то
и äискриìинант D = p3/27 + q2/4 уравнения (2). Сëе-
äоватеëüно, при реøении уравнения (5) как бикуби-
÷ескоãо возникаþт те же труäности, ÷то и при испоëü-
зовании форìуë Ферро—Тартаëüи—Эйëера, особенно
в сëу÷ае D < 0. Форìуëы Кëейна неприãоäны äëя

уравнений виäа x3 + px = 0, наприìер, äëя уравнения
x3 – 4x = 0.
Оäнако, есëи правая ÷астü уравнения (5) равна ну-

ëþ, то оäниì из корней уравнения (5) явëяется ìни-
ìая еäиниöа i. Поëаãая в выражениях (6) z = i, нахо-
äиì форìуëы äëя корней уравнения (2) при усëовии
p3/27 + q2/2 = 0, при÷еì p и q ìоãут бытü и коìпëек-
сныìи ÷исëаìи:

x1 = –3q/p; x2,3 = 3q(1 ± )/(2p). (7)

Есëи p и  q — äействитеëüные ÷исëа и p3/27 +
+ q2/2 = 0, то äискриìинант D = p3/27 + q2/4 урав-
нения (2) отриöатеëен и по форìуëаì (4) äействи-
теëüные корни выражаþтся с поìощüþ коìпëексных
÷исеë, а форìуëы (7) äаþт выражения корней ÷ерез
äействитеëüные ÷исëа. То естü в этоì сëу÷ае форìуëы
Кëейна оказываþтся эффективнее форìуë Ферро—
Тартаëüи—Эйëера.
Форìуëы (7) ìожно поëу÷итü сëеäуþщиì образоì.

Поäстановка x = z + kq/p привоäит уравнение (2) к виäу

z3 + z2 + z +

+  = 0. (8)

Есëи выпоëняется равенство

k3 + p3(k + 1)/q2 = 0, (9)

то z = 0 явëяется корнеì уравнения (8), а x = kq/p яв-
ëяется корнеì уравнения (2). И наоборот, есëи x = kq/p
явëяется корнеì уравнения (2), то k явëяется корнеì
уравнения (9). Итак, справеäëива сëеäуþщая теореìа.
Теорема 2. Корнем уравнения x3 + px + q = 0 с про-

извольными комплексными коэффициентами p и q явля-
ется x = kq/p тогда и только тогда, когда k является
корнем уравнения k3 + p3(k + 1)/q2 = 0.
Форìуëы (7) быëи поëу÷ены из форìуë Кëейна (6)

при усëовии p3/27 + q2/2 = 0. При этоì усëовии урав-
нение k3 + p3(k + 1)/q2 = 0 теореìы 2 (назовеì еãо по-
рожäаþщиì) приниìает виä k3 – 27(k + 1)/2 = 0 и

иìеет корни k1 = –3, k2,3 = 3(1 ± )/2. Отсþäа на-
хоäиì форìуëы (7).
Дискриìинант порожäаþщеãо уравнения (9) равен

(p/q)6D и äëя äействитеëüных p и q иìеет тот же знак,
÷то и äискриìинант D исхоäноãо куби÷ескоãо урав-
нения (2). Исхоäное уравнение (2) при усëовии D =
= p3/27 + q2/4 = 0 иìеет äвукратный коренü, порож-
äаþщее уравнение (9) приниìает виä k3 – 27(k + 1)/4 =
0 и также иìеет äвукратный коренü k1 = 3, k2,3 = –3/2.
Есëи выпоëняется неравенство D > 0, то уравнение (9)
иìеет оäин äействитеëüный коренü k1 ∈ (–1, 3). Есëи
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D < 0, т. е. p3/q2 < –27/4, то уравнение (9) иìеет три
разëи÷ных äействитеëüных корня, которые принаäëе-
жат треì разëи÷ныì интерваëаì (–∞, –3/2), (–3/2, –1),
(3, +∞).
Иноãäа ëеã÷е найти корни порожäаþщеãо уравне-

ния (9), ÷еì корни исхоäноãо уравнения (2). Напри-

ìер, äëя уравнения x3 – nt2x + t3 = 0 (D < 0 при
n ∈ (–∞, –3/2) Ÿ (–3/2, –1) Ÿ (3, +∞), t ∈ R, R — ìно-
жество äействитеëüных ÷исеë) запиøеì порожäаþщее

уравнение (9) в виäе –k3/(k + 1) = (–nt2)3/( t3)2.
О÷евиäно, k = n явëяется корнеì порожäаþщеãо урав-

нения, сëеäоватеëüно, x = – t явëяется корнеì
äанноãо уравнения. Есëи в уравнении –k3/(k + 1) =
= p3/q2 сäеëатü поäстановку k = –m, то поëу÷иì урав-
нение –m3/(m – 1) = p3/q2, поëüзуясü которыì ëеãко

нахоäиì коренü x = t уравнения x3 – nt2x +

+ t3 = 0. Такиì образоì, äëя "непривоäиìоãо
сëу÷ая" ìожно построитü бесконе÷но ìноãо ÷астных
сëу÷аев, оäниì из приìеров явëяþтся форìуëы (7),
коãäа корни уравнения (2) выражаþтся ÷ерез раäика-
ëы тоëüко из äействитеëüных ÷исеë. Ниже äопоëни-
теëüно привеäены приìеры реøений некоторых ку-
би÷еских уравнений, построенные на основе реøения
уравнения (9).

1. Дëя уравнения x3 ± nt2x + (n ± 1)t3 = 0 корнеì
порожäаþщеãо уравнения явëяется k = –n/(n ± 1),
сëеäоватеëüно, x = åt явëяется корнеì äанноãо урав-
нения.

2. Дëя уравнения x3 – x + q = 0 кор-
неì порожäаþщеãо уравнения явëяется k = n, сëеäо-

ватеëüно, x = kq/p =  явëяется корнеì äан-
ноãо уравнения.

3. Дëя уравнения x3 – x sinα + = 0  корнеì
порожäаþщеãо уравнения явëяется k = sinα, сëеäова-

теëüно, x = –  явëяется корнеì äанноãо урав-
нения.

4. Дëя уравнения x3 – nt2x + m t3 = 0 корнеì
порожäаþщеãо уравнения явëяется k = n/m, сëеäова-

теëüно, x = – t явëяется корнеì äанноãо урав-
нения.

5. Дëя уравнения x3 – (n2 + n)x + n2 = 0 корнеì по-
рожäаþщеãо уравнения явëяется k = –(n + 1), сëеäо-
ватеëüно, x = n явëяется корнеì äанноãо уравнения.

6. Дëя уравнения x3 – (n2 – n)x + n2 = 0 корнеì по-
рожäаþщеãо уравнения явëяется k = –n/(n – 1), сëеäо-
ватеëüно, x = – n явëяется корнеì äанноãо уравнения.

7. Дëя уравнения x3 – (n2 – 1)x ± n = 0 корнеì по-
рожäаþщеãо уравнения явëяется k = n2 – 1, сëеäова-
теëüно, x = ån явëяется корнеì äанноãо уравнения.

8. Дëя уравнения x3 + xcos2α ± sinα = 0 корнеì по-
рожäаþщеãо уравнения явëяется k = –cos2α, сëеäова-
теëüно, x = åsinα явëяется корнеì äанноãо уравнения.

Интересно отìетитü, ÷то äискриìинант порожäа-
þщеãо уравнения (9) при äействитеëüных p и ÷исто
ìниìых q ìожет оказатüся поëожитеëüныì, хотя äис-
криìинант исхоäноãо куби÷ескоãо уравнения (2) от-
риöатеëен. Наприìер, все корни уравнения x3 – 19x +
+ 30i = 0 коìпëексные и D < 0, но порожäаþщее урав-
нение k3 + 193(k + 1)/900 = 0 иìеет оäин äействитеëü-
ный коренü и äискриìинант уравнения боëüøе нуëя.
Формулы Виета. Алгебраический способ. Франсуа Виет

преäëожиë (сì. [5], с. 96) поäстановку x = (p/3 – t2)/t,
привоäящуþ исхоäное куби÷еское уравнение x3 + px +
+ q = 0 к кваäратноìу относитеëüно t3 уравнениþ
(t3)2 – qt3 – (p/3)3 = 0, äискриìинант котороãо в 4 раза
боëüøе äискриìинанта исхоäноãо уравнения (2) и
иìеет тот же знак. Поэтоìу, как и при испоëüзовании
форìуë Ферро—Тартаëüи—Эйëера в сëу÷ае отриöа-
теëüноãо äискриìинанта, корни исхоäноãо уравнения
выражаþтся ÷ерез куби÷еские раäикаëы из коìпëек-
сных ÷исеë. Оäнако в общеì сëу÷ае "извëе÷ение ку-
би÷ноãо корня из коìпëексноãо ÷исëа требует пере-
хоäа к триãоноìетри÷еской записи, а это ìожет бытü
сäеëано ëиøü прибëиженно" [8].
В журнаëе "Квант" (1977, № 11, с. 52) привоäится

поäстановка Виета (без упоìинания еãо иìени), но от-
äеëüно рассìатриваþтся сëеäуþщие äва сëу÷ая. Есëи

p > 0, то поëожиì t = z, тоãäа поäстановка Виета

приìет виä x = (p/3 – t2)/t = (1/z – z). Есëи p < 0,

то поëожиì t = – z, тоãäа поäстановка Виета

приìет виä x = (1/z + z).
Тригонометрический способ Виета (сì. [5], с. 105).

Способ реøения куби÷ескоãо уравнения (2) с äейс-
твитеëüныìи коэффиöиентаìи p и q в непривоäиìоì
сëу÷ае впервые преäëожиë Ф. Виет. Есëи D < 0,
то p < 0 и, обозна÷ая в уравнении (2) p = –3R2, q =
= –2R3cos3u, иìееì уравнение

x3 – 3R2x – 2R3cos3u = 0. (10)

С поìощüþ форìуëы cos3u = 4cos3u – 3cosu нахоäиì
корни уравнения (10) x1 = 2Rcosu, x2 = 2Rcos(u + 2π/3),

x3 = 2Rcos(u + 4π/3). При R =  из этих выраже-

ний поëу÷иì корни уравнения (2): x1 = 2 cosu,

x2 = 2 cos(u + 2π/3), x3 = 2 cos(u + 4π/3),
ãäе уãоë u опреäеëяется из равенства cos3u =

= 3q/(2p ). Интересно отìетитü, ÷то äëя уравнения

(10) порожäаþщее уравнение k3 – 27(k + 1)/(4cos2u) = 0
иìеет коренü k = 3cosu/cos3u.
То÷но так же, испоëüзуя тожäество sin3u = –4sin3u +

+ 3sinu, виäиì, ÷то корнеì уравнения x3 – 3R2x +
+ 2R3sin3u = 0 явëяется x1 = 2Rsinu.
Разложение на множители. Корни уравнения (2)

выражаþтся ÷ерез кваäратные раäикаëы от коэффи-
öиентов p и q, наприìер, в сëеäуþщих сëу÷аях.
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1. Дëя уравнения z3 + az2 + bz + c = 0 при b = 1 +

+ ac –c2 справеäëиво разëожение z3 + az2 + bz + c =

= (z + c)(z2 + (a – c)z + 1) = 0, сëеäоватеëüно, z1 = –c,

z2z3 = 1. Дискриìинант этоãо уравнения D = –(ac –

– 2c2 – 1)2((a – c)2 – 4)/108 строãо ìенüøе нуëя (не-
привоäиìый сëу÷ай, все три корня äействитеëüны и

разëи÷ны), есëи выпоëняþтся неравенства (a – c)2 > 4
и a – c ≠ c + 1/c.

2. Есëи p = –(q2n ± q/qn), то x3 + px + q = (x å qn)Ѕ

Ѕ(x2 ± qnx å q/qn), ãäе n — äействитеëüное ÷исëо.

3. Есëи  p = –(1/q2n ± qn + 1), то x3 + px + q =

= (x å 1/qn)(x2 ± x/qn å qn + 1).
4. Приìеры 2 и 3 построены по сëеäуþщей схеìе: есëи

p = –q/x0 – , то x3 + px + q = (x – x0)(x
2 + x0x – q/x0).

Покажеì, ÷то это разëожение ìожет бытü поëезныì
äëя оöенки корней. Пустü известно, ÷то äискриìи-
нант уравнения (2) с äействитеëüныìи коэффиöиен-
таìи p и q (q ≠ 0) ìенüøе нуëя, т. е. уравнение (2) иìе-
ет три äействитеëüных корня. Сëеäоватеëüно, äискри-

ìинант уравнения x2 + x0x – q/x0 = 0 боëüøе нуëя, т. е.

справеäëиво неравенство (  + 4q)/x0 > 0. Отсþäа сëе-

äует справеäëивостü сëеäуþщеãо утвержäения: есëи
äискриìинант уравнения (2) с äействитеëüныìи ко-
эффиöиентаìи p и q (q ≠ 0) ìенüøе нуëя и q < 0 (q > 0),
то поëожитеëüный (отриöатеëüный) коренü уравне-

ния (2) уäовëетворяет неравенству x0 >  (соот-

ветственно, x0 < ). Есëи äискриìинант уравне-

ния (2) равен нуëþ, то x0 = , x1 = x2 = –x0/2.

Уравнение четвертой степени

Уравнение ÷етвертой степени z4 + az3 + bz2 + cz +
+ d = 0 с äействитеëüныìи коэффиöиентаìи a, b, c и
d поäстановкой z = x – a/4 привоäится к канони÷ес-
коìу виäу

x4 + px2 + qx + r = 0, (11)

ãäе p = b – 3a2/8, q = c – ab/2 + a3/8, r = d – ac/4 +

+ a2b/16 – 3a4/256.
Буäеì рассìатриватü уравнение (11) при усëовии

r ≠ 0.
Распределение и кратность действительных корней

уравнения (11) с действительными коэффициентами.
Запиøеì уравнение (11) в виäе q = –r/x – px – x3 и
рассìотриì ãрафики не÷етной функöии

q(x) = –r/x – px – x3 (12)

äëя разëи÷ных äействитеëüных зна÷ений p и r ≠ 0. Так
как произвоäная q′(x) = r/x2 – p – 3x2 = (r – px2 – 3x4)/x2

функöии q(x) равна нуëþ в то÷ках

(x2)1,2 = –p ± /6, (13)

то тоëüко эти зна÷ения x ìоãут бытü кратныìи кор-
няìи уравнения (11). В зависиìости от зна÷ений p и
r ≠ 0 ãрафики функöии q(x) приниìаþт оäин из øести
ка÷ественно разëи÷ных виäов, показанных на рис. 2 и 3.

x0
2

x0
3

4q–3

4q–3

4q–3

Рис 2. График функции q(x) = –r/x – px – x3: 
a — при  p < 0, r < –p2/12  иëи p l 0, r < 0; б — при p < 0,
r = –p2/12; в — при p < 0, –p2/12 < r < 0

⎝
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Поëüзуясü этиìи ãрафикаìи ëеãко опреäеëитü ÷исëо
поëожитеëüных и отриöатеëüных корней уравнения (11)
в зависиìости от зна÷ений коэффиöиентов p, q и r ≠ 0.

I. Есëи p < 0, r < –p2/12, то ãрафик функöии q(x)
иìеет виä, преäставëенный на рис. 2, а, а уравнение
(11) äëя ëþбоãо q иìеет äва äействитеëüных разëи÷-
ных корня и äва коìпëексно сопряженных корня.

II. Есëи p < 0, r = –p2/12, то ãрафик функöии q(x)
иìеет виä, преäставëенный на рис. 2, б. Есëи 8p3 +
+ 27q2 = 0, то уравнение (11) иìеет ÷етыре äействи-

теëüных корня, при÷еì коренü x1,2,3 =  при q =

=  иëи x1,2,3 = –  при q = –
явëяется трехкратныì. Заìетиì, ÷то есëи уравнение
(11) иìеет коренü x*, то уравнение x4 + px2 – qx + r = 0
иìеет коренü –x*. Есëи 8p3 + 27q2 ≠ 0, то уравнение
(11) иìеет äва äействитеëüных разëи÷ных и äва коì-
пëексно сопряженных корня.

III. Есëи p < 0, –p2/12 < r < 0, то ãрафик функöии
q(x) иìеет виä, преäставëенный на рис. 2, в. Обоз-

на÷иì коорäинаты ëокаëüных экстре-
ìуìов функöии (12) сëеäуþщиì обра-
зоì:

t1,4 = å , 

t2,3 = å , qi = q(ti), 

i = 1, 2, 3, 4 (рис. 2, в). 

В зависиìости от зна÷ения q воз-
ìожны три разëи÷ных сëу÷ая.

1. При q ∈ (–∞, q1) Ÿ (q2, q3) Ÿ (q4, ∞)
уравнение (11) иìеет äва äействитеëü-
ных разëи÷ных и äва коìпëексно со-
пряженных корня.

2. При q ∈ (q1, q2) Ÿ (q3, q4) уравнение
(11) иìеет ÷етыре разëи÷ных äействи-
теëüных корня.

3. При q = qi уравнение (11) иìеет ÷е-
тыре äействитеëüных корня, при÷еì ко-
ренü x = ti явëяется äвукратныì. Заìе-
тиì, ÷то этот сëу÷ай оøибо÷но не у÷тен
в работе [10].

IV. Есëи p < 0, 0 < r < p2/4, то ãрафик
функöии q(x) иìеет виä, преäставëен-
ный на рис. 3, а. В зависиìости от зна-
÷ения q возìожны три разëи÷ных сëу÷ая.

1. При q ∈ (–∞, q1) Ÿ (q4, ∞) уравне-
ние (11) иìеет äва äействитеëüных раз-
ëи÷ных и äва коìпëексно сопряженных
корня.

2. При q ∈ (q1, q4) уравнение (11)
иìеет ÷етыре разëи÷ных äействитеëü-

ных корня.
3. При q = qi, i = 1, 4 уравнение (11) иìеет ÷етыре

äействитеëüных корня, при÷еì коренü x = ti, i = 1, 4
явëяется äвукратныì.

V. Есëи p < 0, r = p2/4, то ãрафик функöии q(x) иìе-
ет виä, преäставëенный на рис. 3, б. Есëи q = 0, то
уравнение (11) иìеет äва äвукратных äействитеëüных

корня x1,4 = å ; при q ≠ 0 уравнение иìеет äва
разëи÷ных äействитеëüных и äва коìпëексно сопря-
женных корня.

VI. Есëи p < 0, r > p2/4, то ãрафик функöии q(x)
иìеет виä, преäставëенный на рис. 3, в (в этоì сëу÷ае
q4 < q1). При q = qi, i = 1, 4 уравнение (11) иìеет äву-
кратный äействитеëüный коренü x = ti, i = 1, 4 и äва коì-
пëексно сопряженных корня. При q ∈ (–∞, q4) Ÿ (q1, ∞)
уравнение (11) иìеет äва äействитеëüных разëи÷ных и
äва коìпëексно сопряженных корня. При q ∈ (q4, q1)
уравнение (11) не иìеет äействитеëüных корней.

VII. Есëи p l 0, r < 0, то ãрафик функöии q(x) иìеет
виä, преäставëенный на рис. 2, а (сì. сëу÷ай I), а урав-

p– /6

8p3/27– p– /6 8p3/27–

p– p2 12r++⎝ ⎠
⎛ ⎞ /6

p–( ) p2 12r+–⎝ ⎠
⎛ ⎞ /6

p/2–

Рис 3. График функции q(x) = –r/x – px – x3: 

а — при p < 0, 0 < r < p2/4; б — при p < 0, r = p2/4; в — при p < 0, r > p2/4 иëи
p l 0, r > 0
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нение (11) äëя ëþбоãо q иìеет äва äействитеëüных
разëи÷ных корня и äва коìпëексно сопряженных
корня.

VIII. Есëи p l 0, r > 0, то ãрафик функöии q(x) иìе-
ет виä, преäставëенный на рис. 3, в (сì. сëу÷ай VI,
q4 < q1). При q = qi, i = 1, 4 уравнение (11) иìеет äву-
кратный äействитеëüный коренü x = ti, i = 1, 4 и äва
коìпëексно сопряженных корня. При q ∈ (–∞, q4) Ÿ
Ÿ (q1, ∞) уравнение (11) иìеет äва äействитеëüных
разëи÷ных и äва коìпëексно сопряженных корня.
При q ∈ (q4, q1) уравнение (11) не иìеет äействитеëü-
ных корней.
Заìетиì, ÷то уравнение (11) с äействитеëüныìи

коэффиöиентаìи иìеет äвукратный коìпëексный
коренü x1,2 = αi, α ∈ R (и äвукратный сопряженный

коренü x3,4 = –αi) тоëüко в сëу÷ае p > 0, q = 0, r = p2/4.

Способ Феррари. Историческая справка [5]. Луид-
жи Феррари (1522—1565) — итальянский математик,
ученик Кардано. Кардано в 1545 г. опубликовал решение
Феррари уравнения четвертой степени.
При q ≠ 0 уравнение (11) ìожно записатü в виäе

(x2 + p/2 + α)2 – 2α(x – q(4a))2 = 0, (14)

ãäе α явëяется оäниì из корней куби÷ескоãо уравне-
ния [1, 10]

8α3 + 8pα2 + 2(p2 – 4r)α – q2 = 0. (15)

Затеì ëевая ÷астü уравнения (14) как разностü
кваäратов разëаãается в произвеäение äвух ìноãо÷ëе-
нов второй степени относитеëüно x (при отриöатеëü-
ноì α — с коìпëексныìи коэффиöиентаìи). Интерес-
но отìетитü, ÷то в работах [7, 11] способ Феррари äëя
уравнения (11) привоäит к куби÷еской резоëüвенте

8y3 – 4py2 – 8ry + 4pr – q2 = 0, (16)

отëи÷аþщейся от уравнения (15), ÷то обусëовëено
äруãой ãруппировкой ÷ëенов исхоäноãо уравнения
(11). Дискриìинанты уравнений (15) и (16) иìеþт
оäинаковые знаки äëя ëþбых äействитеëüных зна÷е-
ний p, q и r, потоìу ÷то уравнение (15) ëинейной поä-
становкой α = y – p/2 преобразуется в уравнение (16).
Оäнако в ÷астноì сëу÷ае, коãäа 4pr – q2 = 0, о÷евиäно,
÷то резоëüвента (16) разреøиìа в кваäратных раäика-
ëах, хотя äискриìинант резоëüвенты ìожет оказатüся
отриöатеëüныì, наприìер, äëя уравнения x4 – 25x2 +
+ 60x – 36 = 0. Так же, как и в работах [1, 10], реøе-
ние, преäставëенное в работах [7, 11], не ãоäится при
q = 0, т. е. äëя бикваäратноãо уравнения.
Способ Декарта. Привеäеì краткое изëожение аë-

ãоритìа [5, 10]. Левая ÷астü уравнения (11) разëаãает-
ся на ìножитеëи

x4 + px2 + qx + r = 
= (x2 + a1x + b1)(x

2 + a2x + b2) = 0, (17)

ãäе коэффиöиенты разëожения нахоäятся сëеäуþщиì
образоì [10]. Коэффиöиенты a1 и a2 явëяþтся корня-

ìи кваäратноãо уравнения z2 + p – t = 0, а коэффи-
öиенты b1 и b2 явëяþтся корняìи кваäратноãо урав-

нения z2 + tz + r = 0, ãäе t — ëþбой коренü резоëü-
венты t3 – pt2 – 4rt + 4pr – q2 = 0. Резоëüвента Декарта
ëинейной поäстановкой t = 2y преобразуется в резоëü-
венту (16). Интересно отìетитü, ÷то есëи уравнение
(17) иìеет кратный коренü x1,2 = β, то резоëüвента Де-

карта иìеет кратный коренü t1,2 = –2β2.
Способ Эйлера. Существенно äруãой способ реøе-

ния уравнения ÷етвертой степени быë преäëожен Эй-
ëероì [6, 7, 10]. Даäиì новый способ вывоäа форìуë
Эйëера. Есëи x1, x2, x3 и x4 — корни уравнения (11),
то x1 + x2 + x3 + x4 = 0. Обозна÷иì m = x1 + x2 – x3 – x4,
n = x1 – x2 + x3 – x4, k = x1 – x2 – x3 + x4 и выразиì
корни уравнения (11) ÷ерез m, n и k:

(18)

С поìощüþ теореìы Виета и равенств (18) найäеì
выражения коэффиöиентов p, q и r уравнения (11):

(19)

Запиøеì посëеäнее уравнение сиììетри÷ной отно-
ситеëüно переìенных m, n и k систеìы уравнений (19)
в виäе (k2 + m2 + n2)2 – 4k2(m2 + n2) – 4m2n2 – 256r = 0.
У÷итывая первые äва уравнения систеìы (19), поëу-
÷иì куби÷еское уравнение

t3 + 2pt2 + (p2 – 4r)t – q2 = 0, (20)

корняìи котороãо явëяþтся t1 = k2/4, t2 = m2/4, t3 = n2/4.

Отсþäа k = ±2 , m = ±2 , n = ±2 , при÷еì зна-
ки переä раäикаëаìи сëеäует выбратü так, ÷тобы вы-
поëняëосü второе равенство систеìы (19). Наприìер,

ìожно взятü k = 2 , m = 2 , n = (–8q/(km)). Затеì
вы÷исëитü корни уравнения (11) по форìуëаì (18).
Заìетиì, ÷то все три изëоженные выøе способа

(Феррари, Декарта и Эйëера) ãоäятся äëя реøения
уравнений ÷етвертой степени с произвоëüныìи (q ≠ 0)
коìпëексныìи коэффиöиентаìи.

Возвратные уравнения. Уравнение виäа az4 + bz3 +
+ cz2 + bz + a = 0, a ≠ 0, называется возвратныì и пос-
ëе äеëения обеих ÷астей на z2 привоäится к кваäрат-
ноìу уравнениþ с поìощüþ поäстановки x = z + 1/z.
Обобщенное возвратное уравнение az4 + bz3 + cz2 +
+ blz + al2 = 0, a ≠ 0 реøается с поìощüþ поäстановки
x = z + l/z. Заìетиì, ÷то есëи z0 явëяется корнеì урав-

нения az4 + bz3 + cz2 + blz + al2 = 0, то l/z0 также яв-
ëяется корнеì этоãо уравнения, сëеäоватеëüно, корни

x1 = (k + m + n)/4; x2 = –(k – m + n)/4; 
x3 = –(k + m – n)/4; x4 = (k – m – n)/4.

p = –(k2 + m2 + n2)/8; q = –kmn/8; 
r = (k4 + m4 + n4 – 2k2m2 – 2k2n2 – 2m2n2)/256.

t1 t2 t3

t1 t2
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обобщенноãо возвратноãо уравнения уäовëетворяþт
равенстваì z1z2 = z3z4 = l. Справеäëиво и обратное ут-
вержäение: есëи корни уравнения ÷етвертой степени
уäовëетворяþт равенстваì z1z2 = z3z4 = l, то это урав-
нение явëяется возвратныì. Бикваäратное уравнение
явëяется ÷астныì сëу÷аеì обобщенноãо возвратноãо
уравнения (b = 0).
Теорема 3. Уравнение четвертой степени z4 + az3 +

+ bz2 + cz + d = 0 с произвольными комплексными ко-
эффициентами a, b, c и d подстановкой z = x + t, где t
какой-либо корень кубического уравнения (резольвенты)

t3(a3 – 4ab + 8с) + t2(a2b + 2ac – 4b2 + 16d) + 
+ t(a2c + 8ad – 4bc) + a2d – c2 = 0, (21)

приводится к возвратному.
Доказательство.  Посëе поäстановки  z = x + t

исхоäное уравнение приìет виä x4 + (4t + a)x3 +
+ (6t2 + 3at + b)x2 + (4t3 + 3at2 + 2bt + c)x + t4 + at 3 +
+ bt2 + ct + d = 0.
Дëя тоãо ÷тобы это уравнение быëо возвратныì

äостато÷но выпоëнения äвух сëеäуþщих равенств:
(4t + a)l = 4t3 + 3at2 + 2bt + c и l 2 = t 4 + at3 + bt2 +
+ ct + d. Искëþ÷ая из этих равенств неизвестное l, по-
ëу÷иì уравнение (21).
Есëи равен нуëþ свобоäный ÷ëен резоëüвенты

(21), т. е. a2d = c2, то коренü t = 0 указывает, ÷то ис-

хоäное уравнение уже явëяется возвратныì. Есëи ра-
вен нуëþ коэффиöиент при старøеì ÷ëене t3 резоëü-
венты, то поäстановка z = x – a/4 привоäит исхоäное
уравнение к бикваäратноìу уравнениþ.

Примеры представления корней уравнений 
в системе MATHEMATICA

Куби÷еское относитеëüно x уравнение

x3 – nt2x + t3 = 0 (22)

иìеет корни x1 = – t, x2,3 = (  ± )t/2,
при÷еì при n > 3, n ∈ R, t ∈ R все три корня äействи-
теëüны и разëи÷ны (сì. п. Формулы Ф. Клейна).
На рис. 4 äано преäставëение корней (зарисовка

экрана ìонитора) уравнения (22) при n = , t = 1,

т. е. уравнения x3 – x +  = 0 в систеìе
MATHEMATICA 8.0. На рисунке виäно, ÷то изобра-
жение всех трех äействитеëüных корней явëяется ãро-
ìозäкиì и соäержит ìниìуþ еäиниöу i äëя кажäоãо
корня. Прибëиженное преäставëение зна÷ений корней
по этиì выраженияì с поìощüþ коìанäы N[expr] вы-
рабатывается также в коìпëексноì виäе, хотя ìниìая
÷астü практи÷ески явëяется ìаøинныì нуëеì ≈10–15i.
На рис. 5 преäставëены äействитеëüные корни

уравнения (22) при n = tg(11π/24), t = 1. Заìетиì, ÷то

n 1+

n 1+ n 1+ n 3–

11

11 11 1+

Рис. 5. Представление корней уравнения 

x2 – xtg(11p/24) +  = 0 
в системе MATHEMATICA 8.0

tg 11p/24( ) 1+

Рис. 4. Представление корней уравнения 

x3 –  +  = 0 
в системе MATHEMATICA 8.0

11 11 1+
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коìанäа Fullsimplify[expr] по÷ти не ìеняет виä этих
выражений. Внизу рисунка äаны прибëиженные äе-
сяти÷ные зна÷ения корней, вырабатываеìые в систе-
ìе MATHEMATICA 8.0 коìанäой N[expr].
На рис. 6 äано преäставëение оäноãо из трех äейс-

твитеëüных корней уравнения x3 + px + q = 0 при
p = –q/x0 – , q =  и x0 = sin3 в систеìе
MATHEMATICA 6.0. Изображения äвух äруãих кор-
ней также ãроìозäки и потоìу зäесü не привоäятся.
То÷ное сиìвоëüное выражение преäставëенноãо кор-
ня равно x0 = sin3 ≈ 0,14112 (сì. п. Разложение на мно-
жители) и, сëеäует заìетитü, ÷то боëее позäняя версия
8.0 систеìы MATHEMATICA уже ãенерирует это то÷-
ное выражение.

Заключение

Обы÷но в физико-техни÷еских рас÷етах äëя то÷-
ноãо сиìвоëüноãо выражения корней аëãебраи÷еских
уравнений третüей и ÷етвертой степеней испоëüзуþт
так называеìые форìуëы Карäана. Оäнако эти фор-
ìуëы оказываþтся неконструктивныìи äëя уравне-
ний с произвоëüныìи буквенныìи коэффиöиентаìи,
так как не существует аëãоритìа извëе÷ения куби÷ес-
коãо корня из произвоëüноãо коìпëексноãо ÷исëа.
Поэтоìу форìуëы Карäана явëяþтся коìпüþтерно
труäно реаëизуеìыìи в сëу÷ае, коãäа исхоäное куби-
÷еское уравнение иëи резоëüвента уравнения ÷етвер-
той степени иìеþт три разëи÷ных äействитеëüных
корня. В этоì сëу÷ае прихоäится обращатüся к триãо-
ноìетри÷еской форìе записи корней (способ Виета),
которая явëяется ãроìозäкой äëя посëеäуþщеãо при-
ìенения в анаëити÷еских выкëаäках.

В ÷астных сëу÷аях, коãäа коэффиöиенты исхоäных
уравнений связаны какиìи-ëибо äопоëнитеëüныìи со-
отноøенияìи, иноãäа уäается выразитü корни уравне-
ний ÷ерез коэффиöиенты существенно боëее просто,
÷еì это реаëизовано, наприìер, в систеìе
MATHEMATICA 8.0. В настоящей работе в п. Разложе-
ние на множители преäëожено нескоëüко схеì построе-
ния поäобных приìеров. Исто÷никоì построения таких
схеì ìоãут сëужитü также теореìы 2 и 3. В ÷астности, те-
ореìа 2 показывает, ÷то есëи найäено сиìвоëüное преä-

ставëение корней уравнения z3 + p3(z + 1)/q2 = 0, то теì
саìыì найäено реøение бесконе÷ноãо сеìейства ку-

би÷еских уравнений виäа x3 + pt2x + qt3 = 0, t ∈ C, C —
ìножество коìпëексных ÷исеë. Дëя аëãебраи÷еских
уравнений ÷етвертой степени теореìа 3 вырабатывает
резоëüвенту, которая существенно отëи÷ается от ре-
зоëüвент, возникаþщих в известных способах реøе-
ния таких уравнений. Сëеäоватеëüно, появëяется воз-
ìожностü реøения ÷астных виäов уравнений ÷етвер-
той степени, пëохо поääаþщихся коìпüþтерной
реаëизаöии äруãиìи способаìи.
С инженерной то÷ки зрения быëо бы поëезно

иìетü проãраììу, äопоëняþщуþ иìеþщиеся пакеты
прикëаäных проãраìì в ÷асти реøения аëãебраи÷ес-
ких уравнений третüей и ÷етвертой степеней. Резуëü-
таты äанной работы ìоãут сëужитü основой при про-
ектировании соответствуþщих проãраìì.
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Solving Third- and Fourth-Order Algebraic Equations 
by Methods of Computer Algebra

Various methods of expressing the roots of third- and fourth-order algebraic equations as exact functions of the co-
efficients are analyzed. A special case of a third-order equation or a fourth-order equation resolvent function with three
real roots is investigated. In this case Cardano`s formulas are difficult to implement accurately, since there is no effi-
cient algorithm for finding the cube roots of a complex number. The trigonometrical (Viete’s) formula for the roots is too
cumbersome for use in analytical manipulations.

In some particular cases of additional constraints imposed on the coefficients the roots may sometimes be obtained
as from the coefficients with formulas that are much simpler than those in, e. g., software system Mathematica 8.0.
Such formulas are proposed in the present paper. These are based on Theorems 2 and 3. Theorem 2 finds the so-
lutions to an infinite set of cubic equation from the solution to a single equation. In Theorem 3 it is proved that a fourth-
order equation with complex coefficients can be reduced to a generalized reciprocal equation by linear substitution.
This equation can be easily solved in symbolic form. For fourth-order algebraic equation a resolvent function is found
in the theorem. The function differs from those found by the conventional methods of solving these equations. Hence,
some particular fourth-order equations can be effectively solved.

The distribution and multiplicity of real roots of fourth-order equations with real coefficients are completely studied
in the paper.

These results can be used for the creation of computer programs in additions to the programs of solving third- and
fourth-order algebraic equations available in conventional software.

Keywords: cubic, fourth-degree equation, Cardano`s formula, discriminant, resolvent, computer algebra, software
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ИНФОРМАЦИЯ
2—4 декабря 2014 г. в г. Уфа 

(Новый Выставочный комплекс "ВДНХ-ЭКСПО") 
пройдет специализированная выставка

"ИТЭС-2014. 
Информационные технологии. Электроника. Связь". 

Совìестно с выставкой состоится форуì "Инфорìаöионные техноëоãии".

Подробности см. на сайте http://bvkexpo.ru/expos102.html
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Êðîññ-ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îáîðîííûõ öåëåé: 
ïî ñòðàíèöàì èñòîðèè 1970-õ ãîäîâ

Представлены фрагменты истории разработки и применения кросс-систем программирова-
ния для создания сложных комплексов программ управления многочисленными оборонными средс-
твами. Они обеспечили эффективное развитие ряда систем вооружения страны в условиях от-
носительно низкого качества и недостаточных ресурсов существующих в те годы средств вы-
числительной техники.

Ключевые слова: трансляторы, отладка, программные компоненты, ПРОМЕТЕЙ-техно-
логия, проектирование, производство, испытания, эксплуатация системы программирования
ЯУЗА-6

Настоящая статüя посвящена описаниþ поäхоäов,
которые испоëüзоваëисü в инженерии проãраììноãо
обеспе÷ения äëя спеöиаëизированных ЭВМ в 1970-х
ãоäах. С оäной стороны, это страниöы сëавной ис-
тории наøей страны. С äруãой стороны, яркое сви-
äетеëüство тоãо, ÷то äаже опреäеëенное отставание в
обëасти вы÷исëитеëüной техники ìожет бытü коì-
пенсировано твор÷ескиì отноøениеì разработ÷и-
ков проãраììных систеì äëя реøения саìых сëож-
ных заäа÷. Отìетиì, ÷то ìноãие вопросы, ответы на
которые иì прихоäиëосü искатü, актуаëüны и в на-
стоящее вреìя.
Развитие в 1960-е ãã. в стране техноëоãии произ-

воäства спеöиаëизированных ЭВМ и совреìенной
оте÷ественной поëупровоäниковой эëеìентной базы
äëя них не позвоëяëи в äоëжной ìере выпоëнятü тре-
бования к ресурсаì по паìяти и произвоäитеëüности
таких ЭВМ. Особенно остро эти вопросы возникаëи
при реаëизаöии новых требований в усëовиях расøи-
ряþщеãося спектра заäа÷, которые ставиëисü заказ÷и-
каìи систеì оборонноãо назна÷ения. Дëя реøения
этих сëожных заäа÷ в усëовиях оãрани÷енных вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов архитектура и системы команд
специализированных ЭВМ тщательно адаптировались
к характеристикам прикладных задач и сфер приме-
нения автоматизированных систем военного назначе-
ния. Появиëасü необхоäиìостü распределять процессы
создания комплексов программ оборонноãо назна÷е-
ния по двум классам ЭВМ : универсаëüные и спеöиа-
ëизированные, объектные (распоëоженные на объек-
тах заказ÷ика) ЭВМ с оãрани÷енныìи ресурсаìи. Оä-
нако во второì сëу÷ае таких ресурсов äоëжно бытü
äостато÷но äëя реøения основных прикëаäных заäа÷,
äëя отëаäки их проãраììноãо обеспе÷ения и еãо экс-
пëуатаöии по назна÷ениþ. Эти ЭВМ обы÷но принöи-
пиаëüно отëи÷аëисü от универсаëüных по архитекту-

ре, систеìаì коìанä, ресурсаì и периферии, ÷то вы-
зваëо труäности интерпретации программ объектных
ЭВМ на универсальных машинах и ìоäеëирования на
них тестов äëя иìитаöии внеøней среäы при отëаäке
и испытаниях таких проãраìì.
Ориентаöия на реøение конкретных прикëаäных

заäа÷ и конструкöионные требования ìиниìизаöии
энерãопотребëения, веса и ãабаритов опреäеëяëи пре-
дельно ограниченные ресурсы памяти и производитель-
ности оборонных ЭВМ. Отсутствие избыто÷ности ре-
сурсов заставëяëо разработ÷иков и заказ÷иков искатü
коìпроìисс ìежäу øирокиì спектроì поäëежащих
проãраììной реаëизаöии функöий, сëожностüþ ис-
поëüзуеìых äëя этоãо аëãоритìов и необхоäиìыì ка-
÷ествоì функöионирования автоìатизированной
систеìы в öеëоì. Оãрани÷енные ресурсы ЭВМ, кото-
рыìи распоëаãаëи разработ÷ики, требоваëи эконоì-
ноãо их испоëüзования и поиска архитектурных и тех-
ни÷еских возìожностей соверøенствования ка÷ества
реøения заäа÷ в преäеëах иìеþщихся возìожностей.
Жесткие оãрани÷ения, высокие и о÷енü разнообраз-
ные требования к кëиìати÷ескиì характеристикаì и
äопустиìыì ìехани÷ескиì переãрузкаì, а также
обы÷но о÷енü высокие требования к наäежности фун-
кöионирования принöипиаëüно не ìоãëи бытü уäов-
ëетворены оäниì типоì ìаøин. Всëеäствие этоãо, к
конöу 1970-х ãã. сформировался очень широкий спектр
(около 300 типов) мобильных ЭВМ оборонного назна-
чения. Они разëи÷аëисü архитектурой и структураìи
коìанä, ориентированныìи на особенности прикëаä-
ных заäа÷, а также конструктивныì офорìëениеì,
которое зависеëо от сфер их приìенения. Как прави-
ëо, эти ЭВМ отëи÷аëисü по÷ти поëныì отсутствиеì
вспоìоãатеëüноãо и периферийноãо оборуäования,
которое не требоваëосü äëя непосреäственноãо реøе-
ния прикëаäных заäа÷ при приìенении конкретных
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систеì управëения и обработки инфорìаöии на обо-
ронных объектах.
Дëя реøения пере÷исëенных выøе заäа÷ в апреëе

1979 г. в Минраäиопроìе СССР быëо принято и обес-
пе÷ено финансирование в Московскоì НИИ прибор-
ной автоìатики (МНИИПА) отрасëевой нау÷но-ис-
сëеäоватеëüской работы ПРОМЕТЕЙ (ПРОектирова-
ние Матеìатики Еäиная Техноëоãия). Это иìя быëо
присвоено всей посëеäуþщей техноëоãии и коìпëек-
су инструìентаëüных среäств на разëи÷ных ЭВМ.
Цеëü работы состояëа в исследовании, создании и внед-
рении систем автоматизированного проектирования
математического обеспечения для специализирован-
ных ЭВМ, работающих в реальном масштабе времени.
Дëя коорäинаöии äеятеëüности коëëективов разных
преäприятий в этой обëасти, которыì наäëежаëо ра-
ботатü, приказоì ìинистра в 1979 ã. быë созäан от-
расëевой Коорäинаöионный совет № 20 Минраäио-
проìа, в который также воøëи некоторые спеöиаëис-
ты äруãих отрасëей оборонной проìыøëенности.
Председателем совета, главным конструктором ком-
плекса инструментальных систем и ПРОМЕТЕЙ-
технологии в отрасли был назначен автор этой публи-
кации. Дëя орãанизаöии и выпоëнения этих работ
коëëективы спеöиаëистов быëи существенно увеëи-
÷ены.
Программой работ предусматривалось выпоëне-

ние нау÷ных иссëеäований, направëенных на поиск
эффективных ìетоäов, проöессов произвоäства круп-
ных коìпëексов проãраìì реаëüноãо вреìени, их со-
провожäения на äруãих этапах их жизненноãо öикëа.
Пëанироваëасü также разработка и внеäрение в прак-
тику техноëоãий, инструìентаëüных среäств и систеì,
обеспе÷иваþщих:

снижение стоиìости, общей труäоеìкости и
äëитеëüности созäания сëожных коìпëексов про-
ãраìì äëя ЭВМ реаëüноãо вреìени, повыøение про-
извоäитеëüности труäа всех спеöиаëистов в коëëекти-
вах разработ÷иков проãраììных проäуктов;

высокое ка÷ество, наäежностü и безопасностü
функöионирования созäаваеìых и сопровожäаеìых
коìпëексов проãраìì реаëüноãо вреìени оборонноãо
назна÷ения на всех этапах их жизненноãо öикëа;

коìпëекснуþ автоìатизаöиþ проöессов коë-
ëективной разработки и ìоäификаöии проãраìì
боëüøоãо разìера и высокой сëожности;

эконоìи÷ески эффективнуþ, унифиöирован-
нуþ техноëоãиþ и инструìентаëüные среäства произ-
воäства и сопровожäения коìпëексов проãраìì äëя
øирокоãо кëасса ЭВМ.
Относитеëüно узкая ориентаöия кажäоãо типа

ЭВМ на строãо опреäеëенные оборонные заäа÷и от-
крываëа возìожностü зна÷итеëüноãо уëу÷øения ха-
рактеристик по паìяти и произвоäитеëüности на иìе-
þщейся эëеìентной базе äостато÷но низкоãо ка÷ества.
Оäнако реаëизаöия этих возìожностей требоваëа от

проãраììистов уìения ìаксиìаëüно эффективно ис-
пользовать доступные ресурсы и знания тонкостей ар-
хитектуры объектных ЭВМ при реаëизаöии аëãорит-
ìов. Посëеäнее обстоятеëüство, в ÷астности, опреäеëи-
ëо øирокое приìенение ìаøинно-ориентированных
языков проãраììирования — автокоäов. Систеìы во-
енноãо назна÷ения с саìоãо на÷аëа приìенения в их
составе вы÷исëитеëüной техники отëи÷аëисü ориен-
таöией на øирокий спектр принöипиаëüно новых и
о÷енü разнообразных, преиìущественно ëоãи÷еских
заäа÷. Дëя их реøения разрабатываëисü соответствуþ-
щие новые аëãоритìы, которые должны были ориенти-
роваться на реальные условия применения и доступные
ресурсы при реаëизаöии в соответствуþщих спеöиа-
ëизированных ЭВМ. При этоì в проãраììах преобла-
дали в большом количестве логические операции, а от-
носитеëüно невысокуþ äоëþ составëяëи вы÷исëи-
теëüные проöеäуры.
Новые возìожности открыëисü в МНИИПА в на-

÷аëе 1970-х ãоäов в связи с появëениеì в институте
ЭВМ БЭСМ-6. На÷аëосü созäание системы автома-
тизации разработки и отладки программного обеспе-
чения (САРПО) ЯУЗА-6 (В. В. Липаев, Л. А. Сереб-
ровский). Проìыøëенная ПРОМЕТЕЙ-техноëоãия
быëа преäназна÷ена äëя автоìатизированной разра-
ботки и сопровожäения проãраììных коìпëексов ре-
аëüноãо вреìени для встроенных и управляющих объ-
ектных ЭВМ различных типов, на÷иная от форìуëи-
рования исхоäных требований и äо заверøения
проìыøëенноãо произвоäства и экспëуатаöии. Эта
техноëоãия вкëþ÷аëа набор автоìатизированных инс-
труìентаëüных среäств на БЭСМ-6, реãëаìентиро-
ванных ìероприятий и руковоäящих äокуìентов.
Этот набор быë преäназна÷ен äëя проектирования,
разработки, тестирования, äокуìентирования и со-
провожäения сëожных коìпëексов проãраìì, а также
äëя управëения работой коëëектива спеöиаëистов.
Наибоëüøие функöионаëüные возìожности авто-

ìатизаöии жизненноãо öикëа проãраììных систеì ре-
аëüноãо вреìени быëи реаëизованы в систеìе ЯУЗА-6.
Объеì ориãинаëüных инструìентаëüных проãраìì
составиë окоëо 400 тыс. коìанä, а труäоеìкостü раз-
работки — окоëо 300 ÷еëовеко-ëет. Основное досто-
инство оригинального метода адаптируемых кросс-
систем, приìенявøеãося в ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии,
состояëо в тоì, ÷то такие систеìы ìоãëи бытü настро-
ены на разëи÷ные типы спеöиаëизированных ЭВМ и
обеспе÷иваëи эффективное проãраììирование. Дëя
форìирования поäсистеìы такой аäаптаöии быëо ис-
следовано множество характеристик и параметров
класса специализированных ЭВМ в оборонных систе-
мах. В преäеëах этоãо кëасса опреäеëяëисü типы äан-
ных, с которыìи работаþт спеöиаëизированные
ЭВМ, вкëþ÷ая систеìы коìанä, их форìаты и вреìя
испоëнения, состав паìяти äанных и коìанä, систе-
ìы аäресаöии и т. ä.
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Систеìа среäств трансëяöии состояëа из взаиìо-
связанных трансëяторов с трех языков программиро-
вания, вкëþ÷ая аëãоритìи÷еский язык, ìакроязык и
автокоä (Л. А. Серебровский). Такая взаиìосвязü вы-
ражаëасü в орãанизаöии посëеäоватеëüной трансëя-
öии проãраììы с языков верхнеãо уровня на языки
нижнеãо уровня. Соãëасно этой схеìе выхоäоì транс-
ëятора с аëãоритìи÷ескоãо языка явëяëасü проãраììа
на ìакроязыке (иëи еãо внутреннеì преäставëении),
выхоäоì трансëятора с ìакроязыка явëяëасü про-
ãраììа на автокоäе. Такая схеìа позвоëяëа искëþ-
÷итü äубëирование функöий трансëяторов с языков
нижних уровней в трансëяторах с языков верхнеãо
уровня. Кроìе тоãо, она äаваëа возìожностü реаëизо-
ватü техноëоãи÷еский проöесс трансëяöии с записüþ
проìежуто÷ных резуëüтатов в бибëиотеки äëя анаëиза
и посëеäуþщей трансëяöии. При этоì настройка ãе-
нератора посëеäоватеëüности автокоäных коìанä
провоäиëасü в трансëяторе с ìакроязыка, а настройка
ãенератора ìаøинных коìанä — в трансëяторе с ав-
токоäа.
В то же вреìя äëя поëу÷ения низкоãо коэффиöи-

ента расøирения проãраìì при трансëяöии с алго-
ритмических языков äëя спеöиаëизированных ЭВМ
требоваëисü высокие оптиìизируþщие свойства и
ìноãопросìотровая структура. Уìенüøение ÷исëа
просìотров в öеëях эконоìии вреìени трансëяöии
привоäиëо к усëожнениþ ëоãики кажäоãо просìотра
и к отсутствиþ возìожности реаëизоватü важное тре-
бование к трансëятораì кросс-систеì — простоту на-
страиваеìости на конкретнуþ спеöиаëизированнуþ
ЭВМ. Оäновреìенно со спеöификаöияìи на про-
ãраììные ìоäуëи составëяëисü спецификации на гло-
бальные модули данных, соäержащие ãëобаëüные пе-
реìенные, объеäиненные в структуры и/иëи ãëобаëü-
ные константы в разëи÷ных форìах преäставëения,
принятых äëя спеöиаëизированной ЭВМ. Инфорìа-
öия ãëобаëüных ìоäуëей äанных испоëüзоваëасü всеì
коìпëексоì проãраìì иëи ãруппой функöионаëüных
проãраìì.
В öеëях упрощения обу÷ения проãраììистов при

перехоäе с оäной спеöиаëизированной ЭВМ на äру-
ãуþ, а также äëя упрощения настройки САРПО на но-
вый автокоä быëи установëены общие правила пост-
роения автокодов для специализированных ЭВМ на ба-
зе унифиöированной структуры проãраìì и описаний
äанных. Автокод ЯУЗА иìеë общуþ структуру (син-
таксис) äëя разëи÷ных спеöиаëизированных ЭВМ
øирокоãо кëасса. Конкретное преäставëение автоко-
äа äëя опреäеëенной спеöиаëизированной ЭВМ фор-
ìироваëосü при настройке и отëи÷аëосü выбороì
изобразитеëüных среäств (буквенных и сиìвоëüных)
äëя составëяþщих эëеìентов коìанä. Глобальные пе-
ременные в программе не описывались, они считались
объявленными во всем комплексе программ.

Быëи сфорìуëированы сëеäуþщие основные кон-
öептуаëüные особенности САРПО ЯУЗА-6:

возìожностü автоìатизированной настройки
систеìы на структуру и коìанäы разëи÷ных спеöиа-
ëизированных ЭВМ;

приìенение трех вхоäных языков проãраììи-
рования äëя спеöиаëизированных ЭВМ — автокоäа,
ìакроязыка и аëãоритìи÷ескоãо языка;

обеспе÷ение высокоãо ка÷ества проãраìì по
испоëüзованиþ паìяти и произвоäитеëüности ЭВМ,
трансëированных с аëãоритìи÷ескоãо языка (коэф-
фиöиент расøирения в преäеëах 1,1...1,2);

автоìатизированная стыковка проãраììных
коìпонентов по ãëобаëüныì переìенныì и по пере-
äа÷аì управëения;

автоìатизированный контроëü структурноãо
построения и испоëüзования паìяти проãраììныìи
коìпонентаìи;

автоìатизированное тестирование и отëаäка
проãраìì на стаöионарной универсаëüной ЭВМ на
уровне вхоäноãо языка проãраììирования с интер-
претаöией коìанä спеöиаëизированной ЭВМ;

автоìатизированный выпуск äокуìентаöии на
весü коìпëекс проãраìì и на отäеëüные коìпоненты
в соответствии с ГОСТаìи, приãоäной äëя ввоäа про-
ãраìì в спеöиаëизированнуþ ЭВМ.
Пере÷исëенные особенности отëи÷аëи САРПО

ЯУЗА-6 от обы÷ных трансëяторов как коìпëекснуþ
систеìу проãраììной инженерии, преäназна÷еннуþ
äëя автоìатизаöии основных этапов разработки круп-
ных коìпëексов проãраìì, при усëовии высокой эф-
фективности созäаваеìых проãраìì по испоëüзова-
ниþ ресурсов спеöиаëизированной ЭВМ. Коìпëекс-
ная автоìатизаöия в нескоëüко раз повысиëа
произвоäитеëüностü труäа спеöиаëистов при разра-
ботке боëüøих управëяþщих проãраìì (разìероì по-
ряäка 100 тыс. коìанä).
Зна÷итеëüное расøирение функöий, позвоëяþщих

автоìатизироватü разработку проãраìì на ìощных
техноëоãи÷еских ЭВМ (БЭСМ-6), а также быстрый
рост ÷исëа разëи÷ных структур спеöиаëизированных
ЭВМ, äëя которых автоìатизаöия быëа необхоäиìа,
привеëи к сокращениþ общей äоëи изìеняеìой ÷асти
инструìентаëüных систеì разработки проãраìì.
В резуëüтате, оказаëосü эконоìи÷ески öеëесообразно
выäеëятü в инструìентаëüных систеìах проãраììи-
рования ìаøинно-ориентированнуþ на спеöиаëизи-
рованные ЭВМ ÷астü проãраìì, и отäеëüно автоìа-
тизироватü их разработку. Приìероì ìожет сëужитü
систеìа ЯУЗА-6, в которой из 400 тыс. коìанä, äëя
аäаптаöии на спеöиаëизированные ЭВМ оказаëосü
необхоäиìо изìенение окоëо 3...5 % коìанä. Дëя ав-
тоìатизаöии такой настройки потребоваëосü разрабо-
татü äопоëнитеëüнуþ поäсистеìу разìероì окоëо
20 тыс. коìанä и соответствуþщие инструкöии по ее
приìенениþ.
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Основное äостоинство разработанноãо и иссëеäо-
ванноãо ориãинаëüноãо метода настройки кросс-сис-
тем состояло в том, что эти системы могли быть
ориентированы практически на любые типы специа-
лизированных ЭВМ. При этоì эффективностü резуëü-
татов проãраììирования поääерживаëасü на äоста-
то÷но высокоì уровне. Проöесс аäаптаöии кросс-
систеì быë форìаëизован и автоìатизирован. При
разработке аäаптируеìой ÷асти кросс-систеìы в ее
ìаøинно-зависиìые техноëоãи÷еские проãраììы
быëи ввеäены пробëеìно-ориентированные среäства,
преäназна÷енные äëя обеспе÷ения автоìатизаöии
аäаптаöии. Аäаптируеìостü кросс-систеìы äостиãа-
ëасü совìестныì приìенениеì принöипов параìет-
ризаöии, конфиãураöии и функöионаëüноãо расøи-
рения. Метоäы поäãотовки аäаптируеìой кросс-сис-
теìы и усëовия ее приìенения, к которыì она äоëжна
быëа аäаптироватüся, опреäеëяëисü кëассоì спеöиа-
ëизированных ЭВМ, базовыì автокоäоì и характе-
ристикаìи проãраììноãо проäукта соответствуþщей
оборонной систеìы.
К проãраììныì коìпëексаì спеöиаëизированных

ЭВМ реаëüноãо вреìени в 1970-е ãã. преäъявëяëисü
особенно жесткие требования по испоëüзованиþ их
вы÷исëитеëüных ресурсов. Эти требования привеëи к
необхоäиìости построения и приìенения ìетоäов
проãраììирования, отражаþщих спеöифику таких
ЭВМ, и соответствуþщих языков äëя систеì реаëüно-
ãо вреìени. Дëя сëожных коìпëексов проãраìì быëо
характерно разнообразие аëãоритìов реøения при-
кëаäных и вспоìоãатеëüных заäа÷. При этих усëовиях
труäно быëо уäовëетворитü требования высокой эф-
фективности поëу÷аеìых проãраìì и оäновреìенно
высокой произвоäитеëüности труäа спеöиаëистов, ес-
ëи провоäитü проãраììирование на оäноì языке. В то
же вреìя äëя обеспе÷ения прееìственности аëãорит-
ìов, реøаþщих оäинаковые заäа÷и в разëи÷ных сис-
теìах, преäставëяëосü öеëесообразныì унифиöиро-
ватü их описания и структуру ìоäуëей проãраìì и
äанных. Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то
перспективныì явëяëся путü автоìатизаöии проãраì-
ìирования на базе трех взаиìно связанных вхоäных
языков, разëи÷аþщихся ãëубиной ìаøинной и про-
бëеìной ориентаöии, приìеняеìых в зависиìости от
типов заäа÷ в коìпëексе проãраìì. По своей ориен-
таöии языки проãраììирования оказаëосü поëезныì
разäеëитü на:

автокоäы, преäназна÷енные äëя записи про-
ãраìì с поëныì у÷етоì структуры и систеìы коìанä
конкретной спеöиаëизированной ЭВМ;

ìакроязыки, преäназна÷енные äëя записи про-
ãраìì с испоëüзованиеì унифиöированных операто-
ров, состав и соäержание которых не поëностüþ у÷и-
тываþт структуру кажäой спеöиаëизированной ЭВМ
и особенности ее систеìы коìанä;

аëãоритìи÷еские языки, записü проãраìì на
которых по÷ти поëностüþ унифиöирована и прово-
äится с у÷етоì ëиøü структуры паìяти спеöиаëизи-
рованной ЭВМ иëи кëасса ЭВМ, ëибо вообще без
у÷ета особенностей конкретной ЭВМ, преäназна÷ен-
ной äëя работы по этой проãраììе.
Языки отëаäки в ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии обеспе-

÷иваëи отëаäку ìоäуëей (ãрупп ìоäуëей) ìетоäоì äе-
терìинированноãо тестирования с интерпретаöией на
техноëоãи÷еской ЭВМ иëи при непосреäственноì ис-
поëнении проãраììы на объектной ЭВМ. Языки от-
ëаäки соäержаëи такие разäеëы, как заäания исхоä-
ных äанных, режиìов отëаäки и выäаваеìых резуëü-
татов. Вхоäной инфорìаöией явëяëосü заäание на
языке отëаäки и проãраììирования, указываþщее от-
ëаживаеìый коìпонент проãраììы иëи еãо ÷астü,
контроëируеìые и инäиöируеìые переìенные и т. ä.
Кроìе тоãо, на вхоä заäаваëасü отëаживаеìая про-
ãраììа в ìаøинных коäах и паспорт проãраììы, ко-
торый äаваë возìожностü трансëироватü заäание с
языка отëаäки на язык ìаøинных коäов.
Заäания на отëаäку преäставëяëи собой посëеäо-

ватеëüностü операторов заãрузки, управëения и ин-
форìирования. С поìощüþ операторов заãрузки осу-
ществëяëасü поäãотовка всей необхоäиìой äëя испоë-
нения заäания инфорìаöии (тестов, отëаживаеìых
проãраìì, разëи÷ных описаний ìассива операторов
отëаäки) и ее заãрузка äëя испоëнения. Интерпрета-
öия и реаëизаöия заäаний обеспе÷иваëа управëение
проãраììаìи испоëнения заäаний.
Инструìентаëüные среäства автоìатизаöии про-

öессов тестирования и испытаний проãраìì обеспе-
÷иваëи:

опреäеëение тестов — реаëизаöиþ проöесса
тестирования разработ÷икоì, вкëþ÷ая ввоä тестовых
наборов, ãенераöиþ тестовых äанных, ввоä ожиäае-
ìых, этаëонных резуëüтатов;

выпоëнение у÷астка тестируеìой проãраììы
ìежäу контроëüныìи то÷каìи, äëя котороãо среäство
тестирования ìожет перехватитü операторский ввоä
(кëавиатуры, ìыøи и т. ä.) и äëя котороãо ввоäиìые
äанные ìоãут бытü отреäактированы и вкëþ÷ены в
посëеäуþщие тестовые наборы;

управëение тестаìи и у÷асткоì проãраììы, äëя
котороãо среäство тестирования ìожет автоìати÷ески
выпоëнятü тестовые наборы.
Провеäенные иссëеäования позвоëяëи оöенитü

поëноту тестирования, которуþ уäается поëу÷итü при
заäанноì объеìе тестов. Вëияние критериев выбора
ìарøрутов, стратеãий их упоряäо÷ения и вероятнос-
тей ветвëения в верøинах на вероятностü проявëения
оøибок при тестировании проãраìì наãëяäно отра-
жаëосü на ãрафах проãраìì. Дëя выбора ìарøрутов
тестирования наибоëее поäробно быëи иссëеäованы
критерии, при которых кажäая äуãа ãрафа проãраììы
проверяëасü хотя бы оäин раз и ìарøруты разëи÷а-
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ëисü хотя бы оäной äуãой. Преäпоëаãаëосü, ÷то посëе
тестирования по ëþбоìу ìарøруту кажäой äуãи ãрафа
проãраììы вероятностü наëи÷ия оøибки в этой äуãе
равняëасü нуëþ. По этой при÷ине при разработке
проãраììных ìоäуëей (ПМ) быë рекоìенäован раöи-
онаëüный разìер проãраìì ìоäуëей в преäеëах
100...200 строк текста, äëя поëноãо тестирования ко-
торых äостато÷но испоëüзоватü 10...20 тестов с суì-
ìарныì ÷исëоì усëовий äо 100. При превыøении ре-
коìенäуеìых разìеров ПМ их труäно протестироватü
поëностüþ и öеëесообразно äеëитü на боëее ìеëкие
коìпоненты, äоступные äëя äостато÷но поëноãо пок-
рытия тестаìи.
Дëя äинаìи÷еской отëаäки коìпëексов проãраìì

оборонных систеì во взаиìоäействии с систеìой ав-
тоìатизаöии проãраììирования ЯУЗА-6 с сереäины
1980-х ãã. испоëüзоваëисü коìпëексные испытатеëü-
ные ìоäеëируþщие стенäы (КИМС). Они быëи про-
бëеìно-ориентированы с у÷етоì характеристик тес-
тируеìых оборонных объектов. Объеì проãраìì,
ìоäеëируþщих в них внеøнþþ среäу, за÷астуþ пре-
выøаë объеìы соответствуþщих испытываеìых про-
ãраììных проäуктов. Дëя их реаëизаöии выäеëяëисü
äостато÷но высокопроизвоäитеëüные по теì вреìе-
наì универсаëüные моделирующие ЭВМ, наприìер,
связка БЭСМ 6 — АС 6. Кроìе тоãо, äëя автоìатиза-
öии разработки проãраìì испоëüзоваëисü отäеëüные
спеöиаëизированные технологические ЭВМ, ÷то в со-
вокупности образовываëо инструìентаëüнуþ базу äëя
обеспе÷ения всеãо жизненноãо öикëа и иìитаöии
функöионирования крупноìасøтабных коìпëексов
проãраìì реаëüноãо вреìени на специализированных
объектных ЭВМ.
Конöепöия ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии быëа апро-

бирована и развиваëасü окоëо 20 ëет при проектиро-
вании и внеäрении систеì автоìатизаöии разработки
проãраììноãо обеспе÷ения и коìпëексных испыта-
теëüных ìоäеëируþщих стенäов, вхоäящих в состав
ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии. Она активно испоëüзова-
ëасü на преäприятиях разëи÷ных отрасëей оборон-
ной проìыøëенности. В этих работах у÷аствоваë
боëüøой коëëектив спеöиаëистов (свыøе 500 со-
труäников) боëее äесяти преäприятий оборонной
проìыøëенности.
Систеìа автоìатизаöии проöесса аäаптаöии тех-

ноëоãии на спеöиаëизированные ЭВМ обеспе÷иваëа
выпоëнение коìпëекса проöеäур, форìировавøих
версиþ САРПО ЯУЗА-6 äëя ЭВМ и отäеëüноãо про-
екта автоìатизированной систеìы. Дëя такой аäапта-
öии поëüзоватеëü приìеняë так называемую базовую
систему, которая преäставëяëа собой совокупностü
ìаøинно-независиìых проãраìì и бëоков САРПО
ЯУЗА-6 (95 % всей систеìы). Маøинно-зависиìая
÷астü САРПО быëа сосреäото÷ена в оãрани÷енноì
÷исëе ìаøинно-зависиìых проãраììных ìоäуëей.

Первая версия САРПО быëа переäана äëя экспëу-
атаöии разработ÷икаì в сереäине 1975 ã., она быëа
аäаптирована на ЭВМ 5Э26 äëя разработки коìпëекса
проãраìì раäиоëокаöионноãо узëа "Основа", а затеì
систеìы ПВО "Байкаë" (Л. А. Фиäëовский). Эта ìас-
совая высокопроизвоäитеëüная ЭВМ äëя ìобиëüных
оборонных систеì быëа созäана в Институте то÷ной
ìеханики и вы÷исëитеëüной техники (ИТМ и ВТ).
Быëо произвеäено окоëо 1,5 тыс. этих ìаøин с про-
ãраììныìи коìпëексаìи, разработанныìи с испоëü-
зованиеì САРПО ЯУЗА-6. Дëя обеспе÷ения работ по
отëаäке систеìных и поëüзоватеëüских проãраìì в
реаëüноì вреìени впосëеäствии быë созäан иìитаöи-
онный коìпëекс на БЭСМ-6 с АС-6.
Поëная версия САРПО ЯУЗА-6 экспëуатироваëасü

в ряäе орãанизаöий по÷ти 20 ëет с 1979 ã. (в оäной ор-
ãанизаöии äо 2000 ã.) и иìеëа суììарный объеì окоëо
400 тыс. сëов БЭСМ-6. В разработке этой версии сис-
теìы приниìаëи у÷астие окоëо 60 спеöиаëистов при
среäней произвоäитеëüности труäа окоëо пяти коìанä
в äенü на ÷еëовека. Проöессы разработки коìпонен-
тов систеìы провоäиëисü сверху вниз по техни÷ескиì
заäанияì и спеöификаöияì требований небоëüøиìи
ãруппаìи спеöиаëистов на языке БЕМШ. Реãистри-
роваëисü затраты на разëи÷ных этапах и провоäиëасü
оöенка общей труäоеìкости разработки САРПО ЯУ-
ЗА-6, составивøей окоëо 300 ÷еëовеко-ëет. Дëя сис-
теìы быëо выпущено техни÷еское описание, инс-
трукöии по аäаптаöии и экспëуатаöии. Наибоëее ак-
тивно САРПО ЯУЗА-6 приìеняëасü äëя нескоëüких
типов бортовых ЭВМ кëасса "Арãон". Она также ис-
поëüзоваëасü в сëеäуþщих орãанизаöиях, ãäе быëа
аäаптирована äëя разëи÷ных типов спеöиаëизирован-
ных ЭВМ:

МНИИ приборной автоìатики — 6 типов
ЭВМ;

НИИ автоìати÷еской аппаратуры — 5 типов
ЭВМ;

НПО автоìатизаöии приборостроения — 11 ти-
пов ЭВМ;

НПО ЭЛАС (ã. Зеëеноãраä) — 3 типа ЭВМ;
НПО иì. Лаво÷кина — 2 типа ЭВМ;
НПО ПРОГРЕСС (ã. Саìара) äëя всех типов

стратеãи÷еских ракет (испоëüзоваëасü äо 2000 ã.).
В итоãе это опреäеëиëо испоëüзование ЯУЗА-6 бо-

ëее ÷еì в 13 оборонных преäприятиях äëя боëее ÷еì
30 типов ìобиëüных спеöиаëизированных ЭВМ. Об-
щий объеì разработанных проãраìì с приìенениеì
ЯУЗА-6 к 1985 ã. превысиë 5 ìëн коìанä. В НПО
автоìатизаöии приборостроения ЯУЗА-6 испоëüзо-
ваëасü, в ÷астности, äëя разработки проãраìì орби-
таëüной станöии САЛЮТ-7, ìежпëанетных станöий
Венера и Марс, спутников Экран, Раäуãа, Горизонт
и ряäа стратеãи÷еских ракет. Экспëуатаöия ЯУЗА-6
быëа прекращена в конöе 1990-х ãã., в основноì,
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всëеäствие тоãо, ÷то прекратиëосü развитие ëинии
ЭВМ БЭСМ-6.
В 1970-е ãã. äëя старøих ìоäеëей еäиной систеìы

ЭВМ в составе ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии быëа разрабо-
тана настраиваеìая кросс-систеìа РУЗА (А. А. Штрик),
поäобная ЯУЗЕ-6, которая также успеøно экспëуати-
роваëасü на ряäе оборонных преäприятий. 
В 1985 ã. коëëектив спеöиаëистов — разработ÷иков

ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии быë отìе÷ен Преìией Со-
вета Министров СССР.
В сереäине 1988 ã. всëеäствие ряäа орãанизаöион-

ных обстоятеëüств в стране работы по коìпëексной
ПРОМЕТЕЙ-техноëоãии и развитие приìенявøеãося
ряäа инструìентаëüных систеì прекратиëисü.

* * *
В статüе показано, как в те äаëекие ãоäы разработ-

÷ики проãраìì äëя оборонной проìыøëенности бо-
роëисü за вы÷исëитеëüные ресурсы, которые быëи не-

обхоäиìы иì äëя инженерии систеì по требованияì
заказ÷ика. В настоящее вреìя необхоäиìые вы÷исëи-
теëüные ресурсы, встраиваеìые äëя управëения и äру-
ãих профессионаëüных функöий, ìожно приобрести в
ìноãо÷исëенных фирìах, произвоäящих микроком-
пьютеры на разных базовых персонаëüных коìпüþте-
рах. Эти ìикрокоìпüþтеры ìоãут иìетü разëи÷ные
разìеры и вес, работатü в разëи÷ных кëиìати÷еских
среäах, иìетü разëи÷ные операöионные систеìы. Не-
которые из них ìожно аäаптироватü к особенностяì
функöий и среäе приìенения систеìы. Микрокоìпüþ-
теры встраиваþт в сëожные проìыøëенные систеìы, в
техни÷еские, ìеäиöинские и бытовые приборы и аäап-
тируþт их по требованияì заказ÷иков. Такиì образоì,
развитие вы÷исëитеëüной техники в соответствии с
потребностяìи общества проäоëжается. Оäнако, и это
сëеäует отìетитü, ìноãие вопросы, способы разреøе-
ния которых преäставëены в настоящей статüе, акту-
аëüны и сеãоäня. С этих позиöий опыт проøëых ëет
ìожет оказатüся поëезныì.
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