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Вниманию авторов 

 
Международный журнал «Программные продукты и системы» публикует материалы научного и научно-практического 

характера по новым информационным технологиям, результаты академических и отраслевых исследований в области ис-

пользования средств вычислительной техники. Практикуются выпуски тематических номеров по искусственному интел-

лекту, системам автоматизированного проектирования, по технологиям разработки программных средств и системам за-

щиты, а также специализированные выпуски, посвященные научным исследованиям и разработкам отдельных вузов, 

НИИ, научных организаций.  

Решением Президиума Высшей аттестационной комиссии (ВАК) Министерства образования и науки РФ международ-

ный журнал «Программные продукты и системы» внесен в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изда-

ний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней 

кандидата и доктора наук. 

Информация об опубликованных статьях по установленной форме регулярно предоставляется в систему Российского 

индекса научного цитирования (РИНЦ), в CrossRef и в другие базы и электронные библиотеки. 

 
Условия публикации 

 
К рассмотрению принимаются ранее нигде не опубликованные материалы, соответствующие тематике журнала 

(специализация 05.13.ХХ – Информатика, вычислительная техника и управление) и отвечающие редакционным требова-

ниям. 

Работа представляется в электронном виде в формате Word. При обилии сложных формул обязательно наличие 

статьи и в формате PDF. Формулы должны быть набраны в редакторе формул Word (Microsoft Equation или MathType). 

Объем статьи вместе с иллюстрациями – не менее 10 000 знаков. Диаграммы, схемы, графики должны быть доступными 

для редактирования (Word, Visio, Excel). Все иллюстрации для полиграфического воспроизведения представляются в 

черно-белом варианте. Цветные, тонированные, отсканированные, не подлежащие редактированию средствами Word ри-

сунки и экранные формы следует присылать в хорошем качестве для их дополнительного размещения на сайте журнала в 

макете статьи с доступом по ссылке. (Публикация материалов с использованием гипертекста, графики, аудио-, видео-, 

программных средств и др. возможна в электронном издании «Программные продукты, системы и алгоритмы», сайт 

www.swsys-web.ru.) Заголовок должен быть информативным; сокращения, а также терминологию узкой тематики жела-

тельно в нем не использовать. Количество авторов на одну статью – не более 4, количество статей одного автора в номере, 

включая соавторство, – не более 2. Список литературы, наличие которого обязательно, должен включать не менее 10 пунк-

тов. 

Необходимы также содержательная структурированная аннотация (не менее 200 слов), ключевые слова (7–10) и 

индекс УДК. Название статьи, аннотация и ключевые слова должны быть переведены на английский язык (машинный 

перевод недопустим), а фамилии авторов, названия и юридические адреса организаций (если нет официального перевода), 

пристатейные списки литературы – транслитерированы по стандарту BGN/PCGN.  

Вместе со статьей следует прислать сопроводительное письмо-рекомендацию в произвольной форме, экспертное 

заключение, лицензионное соглашение, а также сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, название и юридический 

адрес организации, должность, ученые степень и звание (если есть), контактный телефон, электронный адрес, почтовый 

адрес для отправки бесплатного авторского экземпляра журнала.  

 
Порядок рецензирования 

 
Все статьи, поступающие в редакцию (соответствующие тематике и оформленные согласно требованиям к публи-

кации), подлежат обязательному рецензированию в течение месяца с момента поступления.  

В редакции есть устоявшийся коллектив рецензентов, среди которых члены международной редколлегии журнала, 

эксперты из числа крупных специалистов в области информатики и вычислительной техники ведущих вузов страны, а 

также ученые и специалисты НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь). 

Рецензирование проводится конфиденциально. Автору статьи предоставляется возможность ознакомиться с тек-

стом рецензии. При необходимости статья отправляется на доработку. 

Рецензии обсуждаются на заседаниях рабочей группы, состоящей из членов научного совета журнала. Заседания 

проводятся раз в месяц в НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь), где принимается решение о целесообразности публи-

кации статьи. 

Статьи, одобренные редакционным советом, публикуются бесплатно в течение года с момента одобрения, а отправ-

ленные на доработку – с момента поступления после устранения замечаний. 

Редакция международного журнала «Программные продукты и системы» в своей работе руководствуется сводом 

правил Кодекса этики научных публикаций, разработанным и утвержденным Комитетом по этике научных публикаций. 
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Приведена классическая функциональная архитектура систем синхронного планирования (APS). Показано, что 
применяемые в настоящее время на этапе сводного планирования математические модели и методы линейного мате-
матического программирования не позволяют решить ключевую для мультинациональных компаний задачу оптими-
зации прибыли компании в целом. Рассмотрена история развития математических моделей и методов оптимизации 
для решения задачи оптимизации прибыли после налогообложения в мультинациональных компаниях. Развитие ма-
тематических моделей показало, что для оптимизации внутренних цепочек поставок больших мультинациональных 
компаний необходимо решать задачи оптимизации очень большой размерности, содержащие десятки миллиардов 
столбцов и строк с билинейными или трилинейными ограничениями. Рассмотрены подходы к распараллеливанию 
численных алгоритмов решения таких задач. В качестве наиболее перспективного выделен подход, предполагающий 
использование платформ Big Data для решения задач большой размерности. Определена дополнительная функцио-
нальность, которой должны обладать модуль проектирования цепочек поставок, а также модуль планирования спроса, 
чтобы APS мог эффективно использоваться в мультинациональных компаниях. Определена дополнительная функци-
ональность, которой должны обладать модули управления финансовыми цепочками и модули контроллинга смежной 
ERP-системы, чтобы APS мог эффективно использоваться в мультинациональных компаниях. Показано, что перспек-
тивный APS для мультинациональных компаний должен разрабатываться на основе комплекса из двух технологиче-
ских платформ – In-Memory и Big Data. Представлена функциональная архитектура APS для мультинациональных 
компаний в контексте корпоративной системы в целом. Дополнительно на один уровень глубже детализирована архи-
тектура модуля сводного планирования APS, обеспечивающего решение оптимизационной задачи как для одного, так 
и для конечного числа периодов времени. 

Ключевые слова: APS, мультинациональная компания, внутрифирменные цепочки поставок, трансфертные 

цены, товаропотоки, задача билинейной оптимизации, распараллеливание алгоритмов оптимизации, сводное плани-
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Основным средством оптимизации цепочек по-
ставок являются APS (Advanced Planning System 
или, в другой трактовке, Advanced Planning & 
Scheduling systems), поставляемые в составе систем 
ERP II, SCM-систем или в виде отдельных продук-
тов. Одна из наиболее уважаемых организаций в 
области методологии управления предприятиями 
APICS (American Production and Inventory Control 
Society) дает определение APS [1], согласно кото-
рому эти системы обладают следующим набором 
свойств: 

 осуществляют анализ и планирование логи-
стики и производства на краткосрочные, средне-
срочные и долгосрочные периоды; 

 используют развитые математические алго-
ритмы или логику для оптимизации или моделиро-
вания при решении следующих задач: составление 
расписаний загрузки ограниченных мощностей, 
подбор поставщиков, планирование инвестиций, 
планирование загрузки ресурсов, прогнозирова-
ние, управление потребностями и пр.; 

 одновременно учитывают ряд ограничений 
и бизнес-правил, позволяющих обеспечить плани-
рование и составление расписаний в реальном вре- 

мени, поддержку принятия решений, возможности 
ATP (available-to-promise) и CTP (capable-to-
promise); 

 часто генерируют и оценивают множество 
сценариев, один из которых менеджмент затем ис-
пользует как «официальный план»; 

 включают пять основных компонентов: пла-
нирование потребностей, планирование производ-
ства, составление расписаний производства, плани-
рование дистрибуции, планирование транспорти-
ровки. 

В основополагающей монографии [2], которая 
расширяется и пополняется при каждом очередном 
издании, приводится обобщенная архитектура 
APS-системы [3], показанная на рисунке 1. 

Теоретически APS могут оптимизировать за-
траты, прибыль, NPV, NCF, риски, гибкость и 
устойчивость цепочки поставок, уровень обслужи-
вания клиентов [4]. Однако в реально внедренных 
системах в подавляющем большинстве случаев 
осуществляется минимизация затрат на закупку, 
хранение, транспортировку и производство про-
дукции [5]. В [6] показан редкий случай – внедре-
ние APS в компании SSAB Oxelösund, где в каче- 
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стве целевого показателя максимизируется при-
быль. Максимум прибыли достигается за счет ис-
пользуемого метода планирования сроков выпол-
нения работ по заказам клиентов: чем прибыльнее 
заказ, тем быстрее он исполняется и меньше стоит 
в очередях, ожидая выполнения других заказов. 

В подавляющем большинстве APS, когда ис-
пользуются строгие ме-
тоды оптимизации и ма-
тематические модели, 
применяются методы 
линейного программи-
рования и смешанного 
линейного целочислен-
ного программирования 
[7]. Существует множе-
ство задач, в которых це-
лесообразно применять 
нелинейные модели и 
методы нелинейного и 
смешанного нелиней-
ного целочисленного 
программирования, но 
их использование огра-
ничено большой слож-
ностью расчетов и огра-
ниченностью используе-
мых вычислительных 
ресурсов [7]. Уменьше-
ние сложности исполь-
зуемых математических 
моделей, использование 
линейных моделей озна-
чают, что оптимизация в 
этих случаях выполня-
ется по одной группе па-
раметров, например, по 
объему грузоперевозок, 
загрузке транспортных 
или производственных 
мощностей, длине 
транспортных маршру-

тов. При этом отсут-
ствуют возможности до-
полнительной оптимиза-
ции за счет варьирования 
цен, следовательно, имею-
щиеся возможности опти-
мизации финансовых по-
казателей являются огра-
ниченными. 

Методы нелинейного 
программирования и сме-
шанного нелинейного це-
лочисленного программи-
рования сейчас в основ-
ном применяются только 
в специализированных ре-
шениях для непрерывного 

производства (в APS для предприятий нефтепере-
рабатывающей, химической и других подобных от-
раслей) [8–10].  

В мультинациональных компаниях процесс оп-
тимизации цепочек поставок имеет существенные 
особенности. Для их понимания на рисунке 2 при-
веден пример структуры такой компании. 
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Рис. 2. Пример внутренней цепочки поставок мультинациональной компании 
 

Fig. 2. Example of internal supply chain of a multinational company 
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Рис. 1. Программная архитектура APS 
 

Fig. 1. APS software architecture 
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После того как с помощью одного из APS стро-
ится логистическая схема, при которой достигается 
минимум затрат на производство и транспорти-
ровку в мультинациональной компании, произво-
дится финансовая оптимизация найденной схемы. 
Для этого используются пакет Global Tax Planning 
[11] от THOMPSON REUTERS, входящий в состав 
линейки решений ONESOURCE, другие подобные 
пакеты или внутренние разработки компаний боль-
шой четверки (Deloitte, EY, KPMG, PwC). Суть ре-
шаемой задачи состоит в том, чтобы, учитывая осо-
бенности налогообложения дочерних компаний, 
работающих в разных странах, и ограничения, 
накладываемые налоговыми органами этих стран, 
максимизировать общую прибыль после налогооб-
ложения мультинациональной компании в целом. 
Оптимизация достигается за счет варьирования 
трансфертных цен (цен на товары между дочер-
ними компаниями) и перераспределения затрат на 
транспортировку. Для формирования математиче-
ской модели используются данные по различным 
видам постоянных и переменных затрат в дочерних 
компаниях, ставки множества налогов и пошлин в 
каждой из стран. Решаемая задача, как и большин-
ство задач оптимизации логистики, является зада-
чей линейного программирования, то есть реша-
ется последовательность двух линейных задач. 

На самом деле такое последовательное приме-
нение линейных моделей не позволяет найти ис-
тинный максимум прибыли. Он практически ни- 
когда не лежит в той области, где достигается ми-
нимум затрат. Чтобы найти этот максимум, надо 
решить общую оптимизационную задачу, в кото-
рой одновременно варьируются планы производ-
ства, методы транспортировки и трансфертные 
цены. В тех случаях, когда задача оптимизации ло-
гистики формулируется как задача линейного про-
граммирования, общая задача оптимизации при-
были мультинациональной компании будет били-
нейной – в ее ограничениях будут присутствовать 
произведения цен и товаропотоков между дочер-
ними компаниями. Если же задача оптимизации ло-
гистики формулируется как билинейная задача в 
силу того, что при разных режимах работы обору-
дования из одного и того же сырья можно получить 
разное соотношение конечных продуктов (про-
цессы в химии и нефтепереработке), общая задача 
оптимизации прибыли мультинациональной ком-
пании будет трилинейной. 

 
Математические модели и алгоритмы  

для оптимизации внутренних цепочек поставок 

мультинациональных компаний 

 
Эволюция развития моделей и алгоритмов. 

Впервые задача совместной оптимизации цепочек 
поставок мультинациональной компании за счет 
варьирования товаропотоков и трансфертных цен 
была математически сформулирована в 1976 г. в 

работе [12]. Для ее решения предложен рекуррент-
ный эвристический алгоритм поиска максимума 
прибыли, который на каждом шаге изменял набор 
трансфертных цен и решал линейную задачу по-
иска оптимальных товаропотоков. Процесс прекра-
щался при остановке роста целевого значения – 
суммарной общей прибыли компании после нало-
гообложения. Предложенная модель имела ряд 
ограничений: 

 предполагалось, что мультинациональная 
компания имеет центральный распределительный 
центр, из которого все продукты транспортиру-
ются в дочерние компании; 

 в модели отсутствовала возможность опре-
делить необходимое количество сырья и комплек-
тующих, используемых при производстве конеч-
ных продуктов (Bill of Matereals – BOM); 

 не учитывалась возможность распределения 
транспортных расходов: они всегда относились на 
счет получателя.  

В 1989 г. в работе [13] была предложена нели-
нейная модель смешанного целочисленного дина-
мического программирования, в которой максими-
зировалась прибыль мультинациональной компа-
нии после уплаты налогов. Нелинейность была 
обусловлена использованием в ней трансфертных 
цен и переменных, отражающих принятые ре- 
шения о распределении накладных расходов по  
заводам. Трансфертная цена каждого продукта 
формировалась из надбавки и суммы затрат на про-
изводство продукции, плюс затраты на транспорти-
ровку, включая пошлины. Такой подход является 
недостатком этой модели, так как в большинстве 
случаев пошлины зависят от цены перемещаемых 
товаров, а в работе они рассматриваются как часть 
стоимости доставки за единицу товара. В качестве 
алгоритма решения задачи предложен иерархиче-
ский процесс, на каждой итерации которого реша-
ется смешанная задача линейного целочисленного 
программирования для поиска оптимальных това-
ропотоков и ищутся оптимальные значения надба-
вок. Процесс повторяется, пока не будет найден ло-
кальный оптимум. Поскольку надбавки не имеют 
каких-либо ограничений, результирующее реше-
ние может приводить к сильному уменьшению 
налоговых выплат, что, естественно, неприемлемо 
для налоговых органов.  

На базе модели, представленной в [13], в [14] 
была предложена многопродуктовая модель для 
одного периода, с помощью которой формализо-
вана задача распределения ресурсов для произво-
дителей персональных компьютеров. Это первая 
модель, в которой были введены бинарные пере-
менные для распределения транспортных расходов 
между поставщиком и потребителем.  

В 2001 г. Carlos J. Vidal и Marc Goetschalckx 
предложили модель управления внутренними це- 
почками поставок мультинациональной компании, 
в которой реализована возможность поставки сы- 
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рья от внешних глобальных поставщиков, учиты-
вается стоимость запасов, предусмотрена воз- 
можность распределения транспортных расходов 
между участниками цепочки поставок [15]. Также 
предусмотрены различные варианты формирова-
ния трансфертных цен (для стран, где по законода-
тельству трансфертные цены формируются исходя 
из стоимости товаров по контрактам CIF, и для 
стран, где по законодательству трансфертные цены 
формируются исходя из стоимости товаров по кон-
трактам FOB). Модель сформулирована как били-
нейная задача оптимизации с линейной це- 
левой функцией. Для решения задачи авторы пред-
ложили эвристику, основная суть которой сводится 
к решению задачи методом разделения перемен-
ных. На каждой итерации сначала фиксируются 
трансфертные цены и решается задача оптимиза-
ции товаропотоков. Потом для найденных значе-
ний товаропотоков ищутся оптимальные транс-
фертные цены. После конечного числа повторений 
процесс сходится к локальному оптимуму. По-
скольку качество локального оптимума сильно за-
висит от начальной точки, авторы исследовали 
семь различных вариантов задания начальной 
точки. 

Позднее, в 2013 г., эти же авторы в [16] предло-
жили эвристический алгоритм для решения задачи, 
сформулированной в [15], суть которого в том, что 
сначала точным методом решается линейная за-
дача, представляющая собой упрощение первона-
чальной билинейной задачи, а затем из найденной 
точки инициируется поиск точного решения били-
нейной задачи методом ветвей и границ. Предло-
женный подход обеспечивает сходимость решения 
к глобальному оптимуму с любой требуемой точ-
ностью.  

В 2008 г. Tan Miller и Renato de Matta предло-
жили билинейную модель для максимизации гло-
бальной прибыли мультинациональной компании, 
которая позволяет определить оптимальную стра-
тегию производства для каждого завода, а также 
оптимальные планы закупок и дистрибуции в соче-
тании со значениями трансфертных цен [17]. Мо-
дель учитывает налоги и курсы обмена валют в 
каждой стране. Как и в [13], трансфертные цены 
представляют собой суммы затрат и надбавок, но 
на размер надбавок наложены ограничения. Осо-
бенность этой модели в том, что единицей плани-
рования является страна, а не отдельный завод или 
центр дистрибуции. Для стран с большими рассто-
яниями, таких как Россия, Китай, США, Канада, 
учет стоимости транспортировки без привязки к 
фактическому местоположению завода приводит  
к очень большим погрешностям. В связи с отсут-
ствием эффективных методов решения билиней-
ных задач большой размерности, чтобы применять 
модель на практике, авторы предложили несколько 
допущений и упростили разработанную модель до 
линейной. 

Эти же авторы в 2015 г. предложили решать 
сформулированную билинейную задачу методом 
декомпозиции Бендерса, не изменив ключевую 
особенность детализации своей модели до уровня 
страны [18]. 

В 2008 г. S. Perron, P. Hansen, S. Le Digabel и  
N. Mladenovic предложили в [19] новую формули-
ровку математической модели, представленной в 
[15]. Они сформулировали модель только для 
стран, где по законодательству цены формируются 
исходя из стоимости товаров по контрактам CIF, но 
предложенный ими подход позволяет примерно на 
65 % сократить число произведений переменных в 
ограничениях, что дает возможность существенно 
сократить время решения и работать с моделями 
большей размерности. Также в работе была пред-
ложена линейная модель, являющаяся упрощением 
билинейной. Для решения билинейной задачи в ра-
боте были протестированы четыре метода:  

 эвристика, предложенная в [15];  
 обычный метод локального поиска с череду-

ющимися окрестностями, традиционно применяе-
мый для решения билинейных задач оптимизации 
(метаэвристика VNS); 

 метод локального поиска с чередующимися 
окрестностями, специально адаптированный для 
решения задачи оптимизации внутренних цепочек 
поставок мультинациональных компаний (адапти-
рованная метаэвристика VNS); 

 метод ветвей и границ, позволяющий найти 
строгое решение билинейной оптимизационной за-
дачи. 

По результатам тестирования на примерах луч-
шим оказался специализированный метод локаль-
ного поиска с чередующимися окрестностями, а 
точный сильно уступает эвристическим по размер-
ности задач, которые могут быть решены с его по-
мощью. 

Представленная в [19] математическая модель 
была доработана в работе [20] с учетом присут-
ствующих в российской экономике НДПИ, НДС и 
экспортных пошлин.  

В работе [21] высказана идея подхода к постро-
ению гибкой математической модели для оптими-
зации внутренних цепочек поставок, позволяющей 
учитывать любое необходимое число переделов 
сырья, возможность продажи и закупки полуфаб-
рикатов у сторонних компаний, наличие произ-
вольного числа эшелонов распределительных цен-
тров.  

Параллельные алгоритмы. Билинейные за-
дачи, которые требуется решать для оптимизации 
внутренних цепочек поставок мультинациональ-
ных компаний, имеют очень большие размерности. 
В [21] приведен пример, когда для представления 
модели необходима матрица, имеющая более 
51010 столбцов и примерно 21010 строк. Есте- 
ственным способом решения задач больших раз-
мерностей является распараллеливание процесса 
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решения. Практически для всех рассмотренных ра-
нее в этом разделе эвристических и строгих алго- 
ритмов существуют их параллельные версии. При 
распараллеливании используются два основных 
подхода. 

Подход 1. Параллельно рассчитывается много 
вариантов одной и той же задачи с разными исход-
ными данными, а потом результаты этих расчетов 
сравниваются и выбирается лучший. В качестве 
примера можно привести распараллеливание ме-
таэвристики поиска с чередующимися окрестно-
стями для решения задач непрерывной и дискрет-
ной оптимизации VNS [22], которую в общем виде 
можно описать так: 

 определение последовательности размеров 
окрестностей и начальной точки; 

 циклический поиск локального оптимума, 
начиная с первого заданного размера окрестности 
и заданной начальной точки; если в результате ло-
кального поиска на очередном шаге будет найдено 
новое лучшее значение оптимума, использовать на 
следующем шаге найденную точку оптимума в ка-
честве начальной, в противном случае перейти к 
поиску на следующем размере окрестностей. 

Для повышения эффективности поиска гло-
бального оптимума с помощью чередующихся 
окрестностей было разработано несколько вариан-
тов [22] параллельного алгоритма VNS (PVNS). 
Наиболее эффективный из них заключался в нара-
щивании числа решений, выбираемых в текущей 
окрестности, и в параллельном выполнении ло-
кального поиска для каждого из них. 

Подход 2. Основная задача преобразовывается 
и декомпозируется на несколько задач меньшей 
размерности, которые могут решаться парал-
лельно, а их результаты потом объединяются и поз-
воляют найти решение основной задачи. Такой 
подход используется как при решении задач линей-
ного программирования методами декомпозиции 
Бендерса или Данцига–Вульфа [23], так и при ре-
шении целочисленных задач параллельными мето-
дами ветвей и границ или секущих плоскостей [24]. 

Однако все перечисленные алгоритмы имеют 
некоторые общие характерные особенности: они 
ориентированы на распараллеливание не более чем 
на несколько десятков (иногда сотен) параллель-
ных подпроцессов и требуют интенсивного обмена 
данными между отдельными подпроцессами в про-
цессе решения задачи. Примером проявления этих 
свойств является ситуация с распараллеливанием 
алгоритмов линейной оптимизации в компании 
SAP [25]. Компания к 2004 г. испытывала потреб-
ность в переходе на параллельные алгоритмы ре-
шения задач целочисленного линейного програм-
мирования из-за имеющей место тенденции роста 
размерности при оптимизации цепочек поставок.  
В течение трех лет она проводила исследования по 
реализации параллельных алгоритмов с помощью 

декомпозиции Данцига–Вульфа (выделение бло-
ков в исходных матрицах и параллельное решение 
задачи для отдельных блоков на разных узлах кла-
стера). Результаты показали, что при увеличении 
числа параллельно обрабатываемых блоков основ-
ной матрицы более, чем до 25–35, дальнейшего 
увеличения размерности решаемой задачи и скоро-
сти решения задачи не происходит. 

Появление программных платформ для работы 
с большими данными и соответствующих вычис-
лительных кластеров предъявляет новые требова-
ния к параллельным алгоритмам оптимизации [26]. 
Программные и аппаратные средства Big Data в 
своем современном состоянии ориентированы на 
совершенно другие характеристики кластеров. 
Число параллельно работающих узлов может со-
ставлять десятки и сотни тысяч, но связи между уз-
лами не способны обеспечить интенсивный обмен 
информацией в процессе обработки данных. При-
менение кластеров Big Data позволило на порядок 
снизить стоимость обработки информации по срав-
нению с суперкомпьютерами, но для эффективного 
использования таких ресурсов требуются принци-
пиально иные алгоритмы. В [27] предлагается один 
из вариантов решения билинейной задачи оптими-
зации на платформе Big Data. 

 
Обсуждение архитектуры будущих APS  

для оптимизации внутренних цепочек поставок 

мультинациональных компаний 

 
В первых работах, рассматривавших роль и ме-

сто системы оптимизации внутренних цепочек по-
ставок мультинациональных компаний в общей 
корпоративной системе управления [20], предлага-
лось реализовать отдельный такой модуль и инте-
грировать его с ERP-системой. В этом случае этот 
модуль как бы играл роль APS. Однако в процессе 
обсуждения проблематики потенциальные кли-
енты выразили заинтересованность не только в ре-
шении среднесрочной задачи максимизации при-
были на один период 12–18 месяцев за счет одно-
временного варьирования планов производства, 
товаропотоков и трансфертных цен. Не менее важ-
ной они посчитали и задачу более детального одно-
временного планирования производства, товаропо-
токов и трансфертных цен на несколько (конечное 
число) периодов. Такая оптимизация позволит 
учесть прогнозы изменения спроса конечных поль-
зователей, рыночных цен, курсов валют, а также 
время производства товаров на имеющихся заво-
дах, скорость их транспортировки по различным 
маршрутам и время обработки в распределитель-
ных центрах. Суммарная длительность всех пе- 
риодов такого варианта планирования может быть  
несколько меньшей или равной длительности 
укрупненного среднесрочного планирования на 
один период. 
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Как же конкретно необходимо расширить функ-
циональность создаваемых APS и ERP, чтобы 
успешно использовать методы одновременной оп-
тимизации логистики и трансфертных цен? Все мо-
дули APS для мультинациональной компании  
(в том числе модуль планирования закупок, модуль 
планирования транспорта, модуль ATP и др.) 
должны быть реализованы с учетом мультинацио-
нального характера оптимизируемых цепочек по-
ставок. Например, при планировании транспорта 
надо учитывать, что возможно взимание таможен-
ных и других сборов не только за перемещаемые 
через границу товары, но и за пересечение границы 
транспортным средством (автомобилем).  

Приведем самые важные ключевые требования 
к APS и другим интегрированным с ним продуктам 
в составе корпоративной системы мультинацио-
нальной компании. 

1. В модуле проектирования логистических се-
тей должна быть предусмотрена возможность опи-
сания государств и экономических зон с отличаю-
щейся системой налогообложения. В этих описа-
ниях должны быть отражены все виды взимаемых 
налогов, пошлин и сборов, а также методы расчета 
их величин. Объекты логистической цепочки  
(в том числе внешние поставщики и потребители) 
должны присваиваться одному из описанных госу-
дарств или выделенной в нем экономической зоне. 
В связи с тем, что финансовый модуль является од-
ним из центральных компонентов ERP-системы, 
будет логично, если все необходимые мастер-дан-
ные по государствам, экономическим зонам и ме-
тодам налогообложения будут вводиться там, а в 
APS будут поступать через интеграционный интер-
фейс. 

2. Функциональность модуля планирования 
спроса APS должна быть шире, чем просто сбор, 
прогноз и предоставление данных о предполагае-
мом спросе. Если продукты производства прода-
ются конечным пользователям по ценам в локаль-
ных национальных валютах разных государств, то 
спрос необходимо прогнозировать в этих нацио-
нальных валютах. Прогноз динамики курсов валют 
должен вводиться в управление финансовыми це-
почками и быть доступным для разных приложе-
ний, в том числе для APS, чтобы оптимизировать 
показатели мультинациональной компании в це-
лом в валюте корпоративного учета. Еще одним 
расширением функциональности модуля планиро-
вания спроса должны стать функции сбора, прогно-
зирования и предоставления модулю сводного пла-
нирования данных об эластичности спроса – его  
изменении в зависимости от изменения цен для ко-
нечных потребителей. Это позволит планировать 
объемы производства и сбыта, обеспечивающие 
максимальную прибыль.  

3. В [28] в качестве одного из направлений бу-
дущего развития APS указана тесная интеграция 
APS со средствами контроллинга ERP-системы. 

Для APS, обеспечивающего одновременную опти-
мизацию логистики и трансфертных цен в мульти- 
национальных компаниях, актуальность решения 
этой проблемы резко повышается. Для определе-
ния допустимых значений трансфертных цен мето-
дом Cost plus в мультинациональной компании 
необходима единая система учета затрат, охваты-
вающая все дочерние компании в разных странах, 
в которой будут учитываться различные нюансы 
процессов закупки, производства и дистрибуции, в 
том числе стоимость различных видов приобретае-
мого сырья и комплектующих, услуги контраген-
тов, наличие консигнационных и специальных за-
пасов, использование периодических заказов и так 
далее. В существующих ERP-системах такая си-
стема контроллинга сейчас отсутствует. Един-
ственным известным авторам решением такого 
типа является разрабатываемый компанией IM&C 
пакет GCP [29, 30], расширяющий возможности 
SAP ERP. Но он имеет очень ограниченное число 
внедрений, и компания IM&C расширяет его функ-
циональность, чтобы реализовать оптимизацию 
трансфертных цен без оптимизации товаропото-
ков. Для успешной реализации и последующего 
распространения APS, осуществляющего одновре-
менную оптимизацию трансфертных цен и товаро-
потоков, необходимо наличие таких компонентов в 
составе стандартных средств контроллинга ERP-
системы. 

4. Модули управления финансовыми цепоч-
ками обеспечивают корпоративное бюджетирова-
ние, управление финансовыми потоками, получе-
ние кредитов, взаимодействие с банками, операции 
на валютных и товарно-сырьевых биржах, на рын-
ках ценных бумаг и деривативов, хеджирование 
рисков и другие процессы, необходимые для не-
прерывного функционирования компании. В слу-
чае мультинациональной компании взаимное влия-
ние цепочек поставок и финансовых цепочек  
заметно усиливается. Ставки по кредитам, курсы 
валют и другие условия влияют на объемы затрат, 
которые учитываются при планировании цепочек 
поставок. И, наоборот, реализация тех или иных 
хозяйственных операций в разных странах влияет 
на финансовые цепочки. Недостаток синхрониза-
ции финансового и бизнес-планирования в APS  
отмечался еще в [31], однако в существующих си-
стемах он так и не устранен. В APS для мультина-
циональных компаний должен быть реализован ме-
ханизм синхронизации, позволяющий иницииро-
вать перепланирование финансовых цепочек при 
появлении изменений в цепочках поставок и, 
наоборот, перепланировать цепочки поставок при 
появлении изменений в финансовых цепочках. 

5. Использование высокопараллельных числен-
ных методов на базе технологических платформ 
Big Data для решения задачи одновременной опти-
мизации планов производства, товаропотоков и 
трансфертных цен требует одновременного приме- 
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нения нескольких технологических платформ, на 
базе которых будет построен APS для мультинаци- 
ональных компаний.  

В составе модуля сводного планирования та- 
кого APS необходимо выделить следующие блоки: 

 два блока формирования и работы с матема-
тическими моделями (один – для модели с одним 
периодом времени, другой – с конечным числом 
периодов времени); 

 два блока управления процессом решения 
оптимизационной задачи (по одному для каждой 
модели); 

 блок численных расчетов. 
Блок формирования математической модели  

в [21] предложено разрабатывать на базе In-
Memory платформы SAP HANA. Выбор плат-
формы In-Memory действительно целесообразен, 
поскольку модель содержит достаточно большой 
объем данных. Ее надо сформировать за какое-то 
разумное время, а процесс формирования предпо- 

лагает получение большей части данных по инте- 
грационным интерфейсам из ERP-системы мел- 
кими порциями с помощью множества отдельных 
запросов. Рассчитанный в [21] максимальный 
объем данных модели составляет 3,2 EB. Эта 
оценка завышена на несколько порядков из-за того, 
что для больших моделей использован коэффи- 
циент заполненности разреженных матриц, харак- 
терный для малых моделей. Тем не менее объем 
больших моделей может измеряться в терабайтах. 
Использование платформы In-Memory позволит 
относительно быстро сформировать данные такого 
объема. Если в перспективе (как, например, плани-
рует SAP) ERP и APS будут полностью перенесены 
на платформу In-Memory, оба блока формирования 
математических моделей для APS мультинацио-
нальных компаний не будут требовать реализации 
на отдельной платформе.  

Блоки управления процессом решения оптими-
зационной задачи осуществляют процесс загрузки 

APS -планирование цепочек поставок

Стратегическое проектирование сети

Сводное планирование

Планирование 
закупок и 

потребности     
в материалах

Планирование 
производства

Составление 
графиков

Планирование 
дистрибуции

Планирование 
транспорта

Планирование 
спроса
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Рис. 3. APS для мультинациональных компаний в составе корпоративной системы управления 
 

Fig. 3. APS for multinational companies as a part of a corporate management system 
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в Hadoop или Spark одной или последовательности 
из нескольких математических моделей, интерпре- 
тируют результаты выполнения каждого отдель-
ного расчета на платформе Big Data и обеспечи- 
вают возврат окончательных итоговых результатов 
в корпоративную систему управления. 

Для компаний, имеющих сложную внутреннюю 
логистическую структуру, может потребоваться 
использовать в блоке численных расчетов кластер, 
содержащий несколько десятков тысяч серверов. 
Это сразу заставляет при проектировании такого 
блока ориентироваться на использование облачной 
инфраструктуры, предоставляемой внешними про-
вайдерами. В менее сложных случаях облако мо-
жет быть гибридным или частным: часть серверов 
используемого кластера (или все) могут быть взяты 
из собственной ИТ-инфраструктуры компании. 

Архитектура APS для мультинациональной 
компании характеризуется большим числом ин-
формационных связей между APS и другими моду-
лями корпоративной системы [20]. Чтобы не пере-
гружать концептуальное представление архитек-
туры, авторы воспользовались минималистским 
подходом, примененным в [3]. Это позволило пред-
ставить APS для мультинациональной компании в 
контексте корпоративной системы в целом и одно-
временно детализировать модуль сводного плани-
рования (рис. 3). Модули вне APS, структура кото-
рых не раскрыта, выделены на рисунке серым цве-
том.  

При проектировании будущих APS для мульти-
национальных компаний должны учитываться как 
конкретные требования 1–5, представленные 
выше, так и требования по функциональному взаи-
модействию с каждым из смежных модулей корпо-
ративной системы, представленных на рисунке 3. 
Такой комплексный подход позволит разработать 
APS, способные существенно повысить эффектив-
ность работы мультинациональных компаний.  

Число мультинациональных компаний в мире 
постепенно увеличивается за счет того, что все 
больше средних и даже мелких компаний из раз-
ных стран выходят на зарубежные рынки, создают 
дочерние компании в других государствах, чтобы 
теснее взаимодействовать со своими поставщи- 
ками и потребителями. Эта тенденция, а также свя-
занное с ней постепенное увеличение роли мульти-
национальных компаний в глобальной экономике 
являются сильным стимулом для практической ре-
ализации сформулированных требований и вопло-
щения предложенных решений. 
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Abstract. The article presents the common architecture of the Advanced Planning System (APS). It shows that 
mathematical models and methods of linear programming, which are now applied for the master planning, are not able to solve 
a key problem of profit optimization for multinational companies. The paper also considers the evolution of mathematic models 
and methods used for optimizing profit after the tax in multinational companies. In current situation in order to optimize the 
supply chain of big multinational companies it is necessary to solve a problem of great dimensionality, because data matrices 
contain dozens of billions columns and lines and have bilinear and trilinear constraints. Approaches to parallelization of 
numeral algorithms for this problem are also under consideration. The main stress is on a most prospective approach which 
uses Big Data platforms for solving great dimensionality problems. Hereafter, the article defines the additional functionality of 
a supply chain design module and a demand planning module, so that APS could be of use in multinational companies. The 
authors also define the additional functionality of financial supply chain management modules and of neighboring ERP-
system’s controlling modules. It is shown that prospective APS for multinational companies should be developed on the basis 
of a complex of two integrated technology platforms: the In-Memory platform and the Big Data platform. The functional 
architecture of APS for multinational companies is presented in the context of the general enterprise management system as a 
whole. In addition, the architecture of APS master planning module is detailed one level deeper. It solves optimization problems 
for one time period, as well as for a finite number of time periods. 
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Развитие информационных технологий в последнее время обусловливает использование распределенных сервис-
ориентированных бизнес-приложений. При этом актуальны исследование механизмов управления размещением при-
ложений в облачной среде и эффективное выделение соответствующих ресурсов для их работы в рамках существую-
щих ограничений.  

Целью данного исследования являются моделирование структуры и механизмов взаимодействия типовых облач-
ных сервис-ориентированных приложений, а также определение подходов к оптимизации их размещения в системе 
хранения. Авторами разработана обобщенная модель сервис-ориентированного облачного приложения, включающая 
в себя три базовых слоя: модель приложения, модель сервиса и модель ресурса. В качестве ресурса в модели выступает 
некий объект, описывающий поведение и характеристики отдельных элементов инфраструктуры в зависимости от 
текущего состояния и параметров программно-управляемой инфраструктуры виртуального центра обработки данных. 
Отличительная особенность модели в том, что ресурс является универсальным, а это позволяет рассматривать его как 
с точки зрения пользователя, для которого он представляет собой закрытую систему, так и с точки зрения самой про-
граммно-управляемой инфраструктуры виртуального центра обработки данных, для которого он является открытой 
системой. Новизна модели заключается в одновременном описании размещения данных, связанных с ними приложе-
ний, а также состояния виртуальной среды, учитывающей сетевую топологию. Для детализации модели ресурса про-
граммно-управляемой инфраструктуры виртуального центра обработки данных в качестве отдельного элемента раз-
работана модель виртуального самоорганизующегося хранилища данных, позволяющая определить их параметры и 
связи приложений с виртуальными и физическими узлами хранилища данных. 

Ключевые слова: облачные приложения, облачные сервисы, вычислительные ресурсы, виртуальные центры обра-

ботки данных, программно-управляемые устройства хранения, облачные вычисления, машинное обучение, OpenStack. 
 

В последние годы технология облачных вычис-
лений стала популярной для предоставления до-
ступа к приложениям и сервисам с целью обеспе-
чения работы бизнес-услуг [1]. Существуют три ос-
новных подхода к предоставлению услуг в сфере 
облачных вычислений: инфраструктура как услуга 
(IaaS), платформа как услуга (PaaS) и ПО как 
услуга (SaaS). Применение этих подходов при раз-
вертывании облачных вычислительных платформ 
имеет множество преимуществ, таких как надеж-
ность и качество обслуживания [2]. В то же время 
существует ряд ограничений со стороны как поль-
зователей, так и поставщиков облачных услуг. Для 
потребителя облачные ресурсы представляются 
бесконечными с точки зрения масштабируемости, 
однако, если рассмотреть экономический аспект их 
потребления, видим, что возможности их суще-
ственно сужаются. Со стороны провайдеров облач-
ных услуг, предоставляющих доступ к ресурсам, 
набор сервисов и вычислительных мощностей 
ограничен. Для максимизации экономической со-
ставляющей за счет увеличения числа пользовате-
лей поставщики вынуждены применять политики, 
позволяющие эластично использовать выделяемые 
ресурсы, минимизируя при этом операционные за-
траты.  

Актуальной проблемой является управление ре- 
сурсами и облачными приложениями в современ- 
ных виртуальных и физических центрах обра-

ботки данных (ЦОД), поскольку оно напрямую 
влияет на эксплуатационные расходы. Крупные 
корпорации отрасли информационных технологий, 
такие как Amazon, Google, Salesforce, IBM, 
Microsoft, Oracle и др., в течение последних не-
скольких лет разрабатывают обновленные под-
ходы к управлению ресурсами и объектами в ЦОД, 
используемых для размещения решений для облач-
ных приложений [3, 4]. Основной тенденцией в 
данной области развития современных информа-
ционных технологий является оптимизация ис-
пользования ресурсов ЦОД.  

В проведенных ранее исследованиях авторами 
статьи были разработаны подходы к оптимизации 
хранения данных облачных приложений, а также к 
повышению эффективности доступа к ресурсам об-
лачной среды [5]. Однако это не решает проблему 
размещения экземпляров самих приложений в об-
лачной среде. Кроме этого, проведенный обзор ис-
следований в данной области показал, что про-
блема оптимизации выбора ресурсов для конкрет-
ных типов облачных приложений недостаточно 
изучена [6–9].  
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Для решения обозначенных проблем авторы 
предлагают подход, основанный на управлении 
размещением облачных приложений и выделением 
соответствующих ресурсов для их работы.  

Для понимания принципов работы облачных 
приложений необходимо определить их место в 
инфраструктуре ЦОД. На сегодняшний день стро-
ительство и эксплуатация выделенных физических 
ЦОД экономически нецелесообразны. Поэтому все 
чаще имеется в виду виртуальный ЦОД. Такой под-
ход позволяет организовывать собственную ин-
фраструктуру на базе арендуемых вычислительных 
мощностей. Виртуальный ЦОД с точки зрения об-
лачного приложения является изменяющимся объ-
ектом. При этом его состояние в любой произволь-
ный момент времени t можно описать в виде ори-
ентированного графа: VirtDC=(Node(t), Connect(t)), 
где вершины Node(t)={Node1, Node2, …, Noden} 
представляют собой активные элементы облачной 
инфраструктуры виртуального ЦОД (вычислитель-
ные узлы, системы хранения данных и др.), исполь-
зуемые активными экземплярами приложений 
CloudAppl(t) = {CloudAppl1, CloudAppl2, …, 
CloudApplc}, запущенные на виртуальных ресур-
сах; ветви – Connect(t) = {Connect1, Connect2, …, 
Connectv} – активные подключения пользователей 
к облачным приложениям. 

Особенность работы облачных приложений в 
том, что слой виртуализации скрывает от конечных 
пользователей количество и расположение запу-
щенных экземпляров сервисов или приложений, с 
которыми они работают. Чаще всего им доступны 
только адрес агрегирующего узла и имя приложе-
ния. Облачная система самостоятельно выбирает 
оптимальную виртуальную машину для выполне-
ния запроса. Таким образом, c точки зрения поль-
зователя, облачное приложение является черным 
ящиком, который осуществляет обработку посту-
пающих запросов. 

Прежде чем говорить о способах размещения 
облачных приложений в виртуальном ЦОД, необ-
ходимо определить их структуру, основные пара-
метры и ключевые характеристики работы, влияю-
щие на эффективность использования этих прило-
жений. Для этого была разработана обобщенная 
модель сервис-ориентированного облачного при-
ложения. 

Обобщенная модель сервис-ориентированного 
облачного приложения представляет собой много-
слойную структуру, описываемую в виде графов, 
характеризующих связи отдельных элементов. Мо-
дель может быть представлена в виде трех базовых 
срезов, детализирующих связи отдельных облач-
ных объектов инфраструктуры виртуального ЦОД: 
приложений, связанных с ними сревисов, а также 
предоставляемых им для работы ресурсов. 

Сервис-ориентированное облачное приложе- 
ние – это взвешенный ориентированный ацикличе- 

ский граф зависимостей по данным, в котором  
вершинами являются задачи, направленные на  
получение или обработку информации из источни-
ков в соответствии с запросом пользователя, а ду-
гами – зависимости приложений от источников 
данных между соответствующими вершинами: 
CloudAppl=(G, V), где G – вершины графа задачи, 
направленные на получение или обработку инфор-
мации по запросу пользователя; V – дуги зависимо-
сти приложений от источников данных. 

Каждая вершина (G) характеризуется предъяв-
ляемыми ресурсными требованиями, количеством 
запускаемых экземпляров, оценкой времени вы-
полнения запросов пользователей, коммуникаци-
онными шаблонами передачи данных между ис-
точниками и вычислительными узлами: G={Res, 
NAppl, Utime, SchemeTask}, где Res – требования 
приложения к ресурсам; NAppl – требования к ко-
личеству запускаемых экземпляров приложений; 
Utime – оценка времени выполнения запросов 
пользователей; SchemeTask – коммуникационные 
шаблоны передачи данных приложений. 

Каждая дуга (V), соединяющая приложение с 
требуемым источником данных, характеризуется 
типом передаваемых данных, методом получения 
доступа к источнику информации, физическим ти-
пом объекта доступа, объемом трафика, требовани-
ями к качеству обслуживания при передаче данных 
(QoS): V={Tdata, Mdata, Fdata, Vdata, Qdata}, где 
Tdata – тип передаваемых данных; Mdata – метод 
получения доступа к источнику информации 
(REST, JSON и др.); Fdata – тип объекта доступа 
(доступ к файлу в СХД, к локальному файлу, к рас-
пределенной БД, к сервису данных и пр.); Vdata – 
объем трафика, оцениваемый на основе информа-
ции о данных (Мб); Qdata – требования к QoS. 

Оригинальность модели заключается в том, что 
для каждого приложения производится консолиди-
рованная оценка эффективности работы с источни-
ками данных, что позволяет прогнозировать работу 
всей системы в целом.  

Как отмечалось ранее, одним из ключевых сре-
зов обобщенной модели сервис-ориентированного 
облачного приложения является облачный сервис. 
Он служит автономным источником данных для 
приложения, выполняющего роль консолидиро-
ванного обработчика информации. Как правило, 
облачный сервис является узкоспециализирован-
ным и предназначен для выполнения ограничен-
ного набора функций. Преимущество подключения 
облачного приложения к сервису, в отличие от пря-
мого доступа к данным, в изолированной обра-
ботке информации, что позволяет сократить время 
исполнения запроса пользователя. Облачный сер-
вис можно описать как закрытую систему в виде 
ориентированного графа зависимостей функцио-
нала от поступающего набора данных. Для описа-
ния доступа требуются адрес агрегирующего вы-
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числительного узла и имя сервиса, а также требуе-
мый на выходе формат данных. Агрегатор сервиса 
сам выбирает оптимальную для запроса виртуаль-
ную машину, на которой он и исполняется. Также 
все его приложения распределены между виртуаль-
ными машинами или физическими серверами 
предустановленного набора, их новые экземпляры 
масштабируются динамически в зависимости от 
количества поступающих запросов на выполнение 
функции конкретного сервиса со стороны облач-
ного приложения, конечного пользователя или 
других облачных сервисов. 

CloudServ={AgrIP, NameServ, Format}, где 
AgrIP – адрес агрегирующего вычислительного 
узла сервиса; NameServ – имя сервиса; Format – 
требуемый на выходе формат данных. 

Для описания размещения облачных сервисов и 
приложений в инфраструктуре ЦОД была также 
реализована модель облачного ресурса. Под облач-
ным ресурсом будем понимать объект ЦОД, опи-
сывающий поведение и характеристики отдельных 
элементов инфраструктуры в зависимости от его 
текущего состояния и параметров. В качестве объ-
ектов могут выступать дисковые массивы, в том 
числе отдельные устройства хранения, виртуаль-
ные машины, программно-конфигурируемые хра-
нилища данных, а также СУБД различных видов 
(SQL/NoSQL) и др. Кроме этого, каждый облачный 
сервис или приложение предъявляет требования к 
количеству ядер, размерам оперативной и диско-
вой памяти, наличию специальных библиотек на 
физических или виртуальных узлах, используемых 
для запуска их среды.  

CloudRes={TRes, Param, State, Core, Rmem, 
Hmem, Lib}, где TRes – тип ресурса; Param – пара-
метры доступа; State – состояние ресурса; Core – 
количество вычислительных ядер; Rmem – размер 
оперативной памяти; Hmem – размер дисковой па-
мяти; Lib – требования к наличию специальных 
библиотек. 

Отличительная особенность модели в универ-
сальности ресурса, что позволяет рассматривать 
его как с точки зрения пользователя, для которого 
он представляет собой закрытую систему, так и с 
точки зрения самой программно-управляемой ин-
фраструктуры виртуального ЦОД, для которого он 
является открытой системой. 

Новизна модели заключается в одновременном 
описании размещения данных, связанных с ними 
приложений, а также состояния виртуальной сре-
ды, учитывающей сетевую топологию. 

Для детализации модели ресурса программно-
управляемой инфраструктуры виртуального ЦОД в 
качестве отдельного элемента разработана модель 
виртуального самоорганизующегося хранилища 
данных (SDS), представляемая также в виде ориен-
тированного мультиграфа, включающего в себя в 
качестве вершин элементы виртуального ЦОД, от-
вечающие за размещение данных приложений 

(виртуальные дисковые массивы, СУБД и т.д.). 
При этом в качестве дуг выступают связи данных с 
облачными приложениями и с сервисами. В каче-
стве весов использована консолидированная 
оценка, состоящая из характеристики востребован-
ности данных, а также загруженности конкретных 
устройств как на физическом, так и на виртуальном 
уровне. 

Stg=(StgNode, Data), где StgNode – элементы 
виртуального ЦОД, отвечающие за размещение 
данных приложений; Data – связи данных с облач-
ными приложениями и сервисами. 

Каждый элемент виртуального самоорганизую-
щегося хранилища данных обладает индивидуаль-
ными характеристиками: 

 Max , , ( ), ( ), ( ), ( ) ,stg stg
ki kiki ki ki ki kiStg V P Vol t R t W t s t  

где Max kiV N  – максимальная емкость для хране-
ния (Mb); { }stg stg

ki kij jP p  – множество сетевых пор-

тов; ( ) {0}kiVol t N   – доступный объем для хра-

нения в Mb; ( )kiR t  и ( )kiW t  – скорость чтения и 
записи; ( ) {" "," "}stg

kis t online offline  – состояние. 
Система хранилищ данных для облачных при-

ложений напоминает слоеный пирог и работает на 
принципах самоорганизации ресурсов. Адаптивная 
модель динамической реконфигурации ресурсов 
является основой самоорганизации управления 
хранилищами данных. Кроме того, принципы са-
моорганизации ресурсов применяются при опти-
мизации структуры управления самой облачной 
платформой на базе адаптивного выбора управля-
ющих узлов. В разработанной авторами модели 
управления ресурсами облачной системы условно 
можно выделить два ключевых компонента: вирту-
альные узлы и вычислительные ресурсы. Управле-
ние ресурсами в виртуальных самоорганизую-
щихся хранилищах осуществляется посредством 
специализированного ПО (агенты управления), 
осуществляющего синхронизацию и сбор техниче-
ской информации о вычислительных узлах, выде-
ленных для размещения данных. Для снижения 
объемов потока трафика, формируемого агентами 
управления, обмен данными происходит между уз-
лами с одинаковым способом хранения информа-
ции. При формировании больших групп для орга-
низации виртуальных самоорганизующихся храни-
лищ данных возможно выделение подгрупп и 
назначение дополнительных управляющих узлов. 
При назначении управляющего агента предпочте-
ние отдается наименее загруженным узлам. Децен-
трализованный подход, основанный на принципах 
самоорганизации управления, позволяет исклю-
чить фактор потери связи с управляющим узлом во 
время работы. Каждый управляющий агент на вир-
туальном вычислительном узле системы хранения 
в любой момент времени имеет данные о других уз-
лах, входящих в его группу или подгруппу, а также 
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информацию об управляющих узлах других групп, 
что позволяет провести выборы и делегировать 
полномочия новому управляющему узлу. Это обес-
печивает надежность разработанной системы 
управления виртуальными хранилищами данных. 
В описанной концепции управления виртуальными 
самоорганизующимися хранилищами данных 
можно выделить три слоя управления, подчиняю-
щихся друг другу по иерархическому принципу: 
первый (локальный) – управление на уровне опера-
тивного доступа; второй (групповой) – управление 
на уровне группы ресурсов; третий (глобальный) – 
управление на уровне обмена данными во всей  
облачной системе. На базе описанной модели 
управления виртуальными самоорганизующимися 
хранилищами данных реализован алгоритм разме-
щения данных. 

Новизна обобщенной модели сервис-ориенти-
рованного облачного приложения заключается в 
одновременном описании подзадач и источников 
данных разного типа с указанием направления и 
способа передачи данных, а также требуемых для 
этого ресурсов. 

Обобщенная модель облачного сервис-ориен-
тированного приложения положена в основу при 
разработке алгоритмов планирования облачных 
сервисов и приложений поверх виртуальных ма-
шин и физических серверов инфраструктуры вир-
туального ЦОД, а также в алгоритме планирования 
размещения и организации доступа к данным об-
лачных сервисов и приложений, что является ори-
гинальным подходом. 

 

Реализационная часть 

 
По сравнению с имеющимися аналогами клю-

чевой особенностью спроектированного алгоритма 
управления размещением облачных приложений в 
самоорганизующемся хранилище ЦОД являются 
эвристический анализ потоков запросов, а также 
классификация трафика по типу передаваемой ин-
формации [10–12]. Гибкость предлагаемого реше-
ния обусловлена виртуализацией хранилища дан-
ных. Это позволяет организовывать динамическое 
размещение данных и приложений на физических 
устройствах для обеспечения постоянного доступа 
к услугам. Разработанное решение дает возмож-
ность масштабировать сервисы и приложения, раз-
мещаемые в облачной системе на несколько вир- 
туальных устройств хранения. Это обеспечивает 
сокращение времени отклика приложения и повы-
шает отказоустойчивость облачной платформы в 
целом. Формирование самоорганизующейся си-
стемы хранения с использованием средств виртуа-
лизации ресурсов дает возможность не только по-
высить надежность инфраструктуры, но и собирать 
информацию о востребованности различных об-
лачных ресурсов, используемых приложениями и 

сервисами в процессе работы. Алгоритм управле-
ния размещением приложений и сервисов в вирту-
альном самоорганизующемся хранилище данных 
использует модель облачного ресурса, характе- 
ризующую параметры и структуру связи объек- 
тов ЦОД.  

Формализованная в рамках настоящего иссле-
дования модель использует мультиагентный под-
ход для сбора информации о состоянии носителей 
информации и вычислительных узлах, задейство-
ванных для работы облачной системы. Для обра-
ботки полученной информации используются ал-
горитмы интеллектуального анализа данных (Data 
Mining), основанные на нейросетевом подходе. Ре-
зультатом применения данного подхода являются 
две карты, одна из которых характеризует разме-
щение виртуальных хранилищ данных внутри са-
мой облачной платформы с привязкой к физиче-
ским устройствам, другая описывает непосред-
ственно востребованность информации в системе 
хранения. На основе алгоритма эвристического 
анализа построенных карт и интеллектуального 
прогнозирования управляющая система перерас-
пределяет данные внутри виртуального хранилища 
и сами узлы хранения между физическими устрой-
ствами. При этом перестроение карт происходит 
постоянно, а интервалы времени изменения зави-
сят от интенсивности обращения приложений и 
сервисов к системе хранения.  

В рамках исследования определен наиболее оп-
тимальный интервал времени для анализа карт, при 
котором план перестроения самоорганизующихся 
виртуальных хранилищ данных облачной плат-
формы будет наименее ресурсоемким, но в то же 
время максимально эффективным.  

Предложенный алгоритм управления размеще-
нием приложений в самоорганизующемся вирту-
альном хранилище данных позволяет также повы-
сить производительность работы всей облачной 
платформы в целом. При этом благодаря адаптив-
ной маршрутизации и балансировке потоков дан-
ных, предаваемых между запущенными экземпля-
рами облачных приложений, обеспечивается не 
только должное качество обслуживания, но и ком-
пактное расположение устройств [13]. Кроме того, 
алгоритм управления размещением облачных при-
ложений решает задачу оптимизации количества 
задействованных физических устройств хранения, 
что, в свою очередь, позволяет повысить экономи-
ческую эффективность использования облачных 
платформ. Для получения результата используется 
информация от агентов и управляющих узлов об-
лачной платформы [14].  

Для эффективной обработки поступающего  
потока запросов пользователей облачные прило- 
жения и сервисы, как правило, задействуют сразу 
несколько типов ресурсов инфраструктуры вирту-
ального ЦОД. При этом характеристики времени  
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полнения каждого запроса зависят от параметров 
доступа к конкретному облачному ресурсу. Для по- 
вышения эффективности обработки запросов в  
облачной системе необходимо проводить упрежда-
ющую подготовку ресурсов, одновременно опти-
мизируя характеристики доступа, относительно 
времени отклика приложений. Разработанное алго-
ритмическое решение осуществляет проактивное 
планирование размещения облачных ресурсов, тем 
самым подстраивая каждый экземпляр самоорга-
низующегося виртуального хранилища данных под 
текущую востребованность данных и облачных 
приложений. Для оптимизации характеристик до-
ступа к облачным ресурсам алгоритм позволяет 
осуществлять адаптивную балансировку потоков 
запросов пользователей в зависимости от текущей 
нагрузки на выделенный виртуальный узел самоор-
ганизующейся системы хранения данных. На ри-
сунке 1 представлена блок-схема работы алгоритма 
размещения облачных приложений в самооргани-
зующемся виртуальном хранилище данных ЦОД. 

Всего в работе алгоритма управления разме- 
щением облачных приложений в самооргани- 
зующемся виртуальном хранилище ЦОД можно 
выделить три этапа планирования и оптимизации 
вы-полнения потока запросов, формируемых поль-
зователями. 

На первом этапе работы алгоритма проводится 
анализ параметров запроса, поступающего от поль-
зователя к приложению, а именно, определяются 
тип приложения и вид передаваемых данных. За-
прос данных является многокомпонентным, то есть 
для организации канала задействуются сразу не-
сколько элементов системы. Поэтому на втором 
этапе система управления определяет наиболее 
подходящие ресурсы, способные гарантировать 
выполнение запроса. Если среди ресурсов суще-
ствует вариативность, на основе информации о 
прогнозе востребованности каждого из доступных 
вариантов ресурса строится ранжированный спи-
сок с привязкой к виртуальному хранилищу дан-
ных. При этом учитываются только наименее за-
груженные хранилища данных. На третьем этапе 
работы алгоритма анализируются текущие пара-
метры ресурсов и прогнозируется время, необходи-
мое на выполнение текущего запроса. Полученные 
результаты сохраняются для дальнейшего исполь-
зования при самообучении алгоритма. В случаях 
высокой ресурсоемкости запроса для предвари-
тельной оценки в алгоритме применяется поэле-
ментный анализ объектов доступа, входящих в за-
прос. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для оценки эффективности разработанного ал-

горитма управления размещением облачных при-
ложений в самоорганизующемся хранилище дан-
ных виртуального ЦОД авторами исследована ра-
бота облачной системы, построенной на базе 
Openstack с различными параметрами. В качестве 
эталона для проведения эксперимента применя-
лись типовые алгоритмы, используемые облач-
ными системами для распределения экземпляров 
облачных приложений и востребованных ими дан-
ных по вычислительным узлам системы хранения. 
Для анализа эффективности и производительности 
работы алгоритмов на различных системах хране-
ния были определены типовые условия экспери-
мента, включающие традиционные устройства на 
магнитных дисках (HDD), твердотельные накопи-
тели (SSD) и виртуальные хранилища (SDS). Для 
экспериментального исследования создан прото-
тип облачной среды, включающий в себя основные 
узлы, а также программные модули для разрабо-
танных алгоритмов, выполняющие перераспреде-
ление запросов пользователей к данным в самоор-
ганизующемся виртуальном хранилище.  

Анализ данных запроса 

и инициализация параметров

Расчет оптимального размещения 

приложений 

Формирование карт 

востребованности ресурсов и карты 

размещения виртуальных машин 

и контейнеров и приложений

Найденное решение 

выполнимо?

Начало

Реконфигурация хранилища 

приложений 

Перемещение приложений

Конец

Да

Нет

 
 

Рис. 1. Обобщенная блок-схема алгоритма управления 

размещением облачных приложений  

в программно-конфигурируемых хранилищах данных 

виртуального ЦОД 
 

Fig. 1. A generalized flow chart of a control algorithm 

for setting cloud applications in software defined data 

storage of virtual DPC 
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В облачной системе OpenStack реализован мо-
дуль, применяющий разработанные алгоритмы 
управления размещением облачных приложений в 
самоорганизующихся хранилищах данных вирту-
ального ЦОД для рационального использования 
вычислительных ресурсов облачной системы и эф-
фективного размещения виртуальных машин по 
физическим узлам, а также связанных с ними дан-
ных. В ходе эксперимента для анализа данных  
создан поток запросов, аналогичный реальным за-
просам пользователей к облачным приложениям и 
сервисам, основанный на архивных данных за по-
следние три года, содержащих параметры и интен-
сивность обращения к различным видам ресурсов 
облачной системы, классифицированных по типам 
данных и структуре запроса. Для воспроизведения 
нагрузочного эксперимента использовались сред-
ние значения полученных данных. Поток запросов 
пользователей в ходе эксперимента распределялся 
между вычислительными узлами облачной си-
стемы в зависимости от следующих параметров до-
ступа: тип клиента, тип сервиса. Общее количество 
запросов, сгенерированных в ходе проведения ис-
пытаний и поступивших на вход системы, соста-
вило 100 000. 

Для проведения экспериментального исследо-
вания построены три технические площадки, вклю-
чающие в себя физические системы хранения на 
базе магнитных жестких дисков (площадка 1) и 
твердотельных накопителей (площадка 2), а также 
виртуальное хранилище данных (площадка 3). На 
каждой из технических площадок последовательно 
проводился ряд вычислительных экспериментов, 
направленных на интенсивное выполнение опера-
ции чтения (эксперимент 1) (рис. 2), записи (экспе-
римент 2) (рис. 3) и одновременно операций чтения 
и записи данных (эксперимент 3) (рис. 4). 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний был определен интервал времени, соответству-
ющий максимальному значению пиковой активно-
сти пользователей в облачной системе. Время каж-
дого эксперимента составило один час. Результаты 
экспериментальных исследований доказывают, что 
размещение облачных приложений с использова-
нием предложенного алгоритма более эффективно 
независимо от типа физических устройств, исполь-
зуемых в хранилище данных. 

Результаты экспериментальных исследований 
показывают возможность снизить на 20–25 % ко-
личество отказов в обслуживании при размещении 
информации, востребованной приложениями и 
пользователями, в виртуальных самоорганизую-
щихся хранилищах данных, что подтверждает це-
лесообразность использования алгоритма для 
предоставления эффективного доступа к приложе-
ниям и сервисам, развернутым в виртуальном ЦОД 
на базе облачной платформы. 

В дополнение к данным экспериментам авто-
рами проведено исследование, направленное на 

оценку количества задействованных в работе 
устройств хранения. На рисунке 5 представлен гра-
фик, показывающий эффективность использования 
ресурсов системы хранения данных эксперимен-
тального стенда виртуального ЦОД. 

 
 

Рис. 2. Анализ времени отклика приложений 

 при выполнении запросов на чтение данных 

(эксперимент 1) 
 

Fig. 2. An analysis of application response time  

when running read request (experiment 1) 
 

 
 

Рис. 3. Анализ времени отклика приложений  

при выполнении запросов на запись данных 

(эксперимент 2) 
 

Fig. 3. An analysis of application response time  

when running write request (experiment 2) 
 

 
 

Рис. 4. Анализ времени отклика приложений  

при одновременном выполнении запросов на чтение  

и запись данных (эксперимент 3) 
 

Fig. 4. An analysis of application response time  

when running read and write request simultaneously  

(experiment 3) 
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За счет оптимального выделения ресурсов на 
каждом узле системы хранения гарантировано 
обеспечение совместной работы всех запущенных 
экземпляров облачных приложений, что актуально 
при значительной нагрузке на систему хранения. 
Разработанный алгоритм управления размещением 
облачных приложений и сервисов в виртуальной 
самоорганизующейся системе хранения данных 
позволяет высвобождать от 20 до 30 % устройств 
хранения. Таким образом, предложенный алгоритм 
показал свою эффективность как для традицион-
ных хранилищ, так и для систем с неоднородной 
конфигурацией физических узлов и виртуальных 
машин. 

В результате исследования разработана модель 
сервис-ориентированного облачного приложения, 
описывающая структуру, связи, а также концеп-
цию применения виртуальных самоорганизую-
щихся хранилищ данных для размещения при- 
ложений и данных в облачной системе с учетом 
технических ограничений виртуального ЦОД. Раз-
работанная модель позволила реализовать алго-
ритм управления размещением облачных приложе-
ний в виртуальной самоорганизующейся системе 
хранения. В ходе экспериментальных исследова-
ний установлено, что применение разработанного 
алгоритма позволяет сократить время отклика об-
лачных приложений и сервисов и, как следствие, 
повысить производительность обработки запросов 
пользователей. При этом использование вирту- 
альной самоорганизующейся системы хранения 
позволяет сократить количество физических 
устройств, что говорит об эффективности разрабо-
танного решения.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, научные 

проекты №№ 16-37-60086 мол_а_дк, 16-07-01004. 
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Рис. 5. График эффективности использования вычислительных ресурсов системы хранения данных  

в программно-управляемой инфраструктуре виртуального ЦОД 
 

Fig. 5. A diagram of computing resource usage efficiency  

in a cloud system 
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Abstract. The information technology development in recent years leads to using distributed service-oriented business 
applications. Thus, research on mechanisms of managing hosted applications in a cloud environment is currently important, as 
well as efficient allocation of appropriate resources for their work within the existing constraints. 

The aim of the study is to simulate the structure and interaction mechanisms of typical cloud service-oriented applications, 
as well as definition of approaches to optimization of their placement in a storage system. The authors developed a generalized 
model of a service-oriented cloud application that includes three basic layers: an application model, a service model, and a 
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В работе рассматривается подход к созданию пользовательского интерфейса для взаимодействия с мультиагент-

ной средой, ориентированной на решение ресурсоемких вычислительных задач и объединяющей множество разно-

родных программно-аппаратных ресурсов. Наличие большого числа пользователей в такой среде и разнообразие спек-

тра решаемых ими задач обусловливают необходимость предоставления уровней обслуживания, соответствующих 

разным категориям пользователей и классам задач. На сегодняшний день наблюдается дефицит высокоуровневых ин-

струментальных средств, позволяющих создавать и применять такого рода мультиагентные среды на основе агентов, 

представленных в виде сервисов, с ориентацией на некоторую предметную область. Кроме того, в существующих 

инструментариях мало внимания уделяется интерфейсу, с помощью которого различные категории пользователей (ад-

министраторы, разработчики, конечные пользователи) могут взаимодействовать с мультиагентной средой. В данной 

статье предлагается оригинальная архитектура пользовательского веб-интерфейса мультиагентной среды, основанная 

на перспективной концепции Agent-as-a-Service, для реализации взаимодействия между пользователями и агентами 

среды. Предлагаемая архитектура базируется на принципе построения толстого клиента, при котором все основные 

компоненты веб-приложения загружаются в веб-браузер пользователя и дальнейшая генерация веб-страниц осуществ-

ляется динамически на стороне клиента. Архитектурный каркас веб-приложения, функционирующего в веб-браузере 

пользователя, спроектирован с применением схемы MVC (модель-представление-контроллер), при которой модель 

данных веб-приложения, пользовательский интерфейс (представление) и логика работы (контроллер) разделены на 

три слабозависимых компонента, что позволяет выполнять модификацию какого-либо из компонентов с минималь-

ным воздействием на другие. Представленный в статье подход к построению подсистемы пользовательского веб-ин-

терфейса обладает рядом преимуществ: снижает нагрузку на узел агента, повышает время отклика веб-интерфейса, 

улучшает кросс-платформенность и встраиваемость компонентов пользовательского интерфейса в различные подси-

стемы мультиагентной среды, облегчает тестирование и поддержку веб-приложения, а также решает ряд проблем с 

обеспечением безопасности. 

Ключевые слова: мультиагентные технологии, архитектура веб-приложений, визуальный пользовательский ин-

терфейс.  
 

В настоящее время все большую актуальность 

приобретают исследования, связанные с повыше-

нием интеллектуализации систем организации рас-

пределенных вычислительных сред (РВС) [1] на ос-

нове мультиагентных технологий. Актуальность 

таких исследований обусловлена необходимостью 

более эффективного интегрированного использо-

вания разнородных ресурсов РВС, а также высоко-

уровневой поддержки пользователей в процессе 

создания и запуска масштабируемых приложений в 

РВС. Пользователи являются, как правило, специа-

листами в разных предметных областях. Каждый 

пользователь предъявляет свои субъективные тре-

бования к выполнению приложений и использова-

нию общих ресурсов среды. Наличие большого 

числа пользователей РВС и разнообразие спектра 

решаемых ими задач обусловливают необходи-

мость предоставления уровней обслуживания, со-

ответствующих разным категориям пользова- 

телей и классам задач. Одним из подходов для ре-

шения описанных задач является использование 

мультиагентных систем (МАС) с экономиче-

скими механизмами управления распределенными 

вычислениями, обеспечивающее повышение эф-

фективности вычислительных процессов для поль-

зователей в зависимости от степени их заинтересо-

ванности в таком повышении [2]. Однако на сего- 

дняшний день наблюдается дефицит высокоуров- 

невых инструментальных средств, позволяющих 

создавать и применять МАС на основе агентов, 

представленных в виде сервисов, с ориентацией на 

некоторую предметную область [3]. Кроме того, в 

существующих инструментариях мало внимания 

уделяется интерфейсу, с помощью которого раз-

личные категории пользователей (администра-

торы, разработчики, конечные пользователи) могут 

взаимодействовать с мультиагентной средой. 

При проектировании и реализации пользова-

тельских интерфейсов применяется широкий 

спектр различных архитектурных подходов (MVC, 

MVP, MVVM, MDA и др.), используются различ-

ные инструментарии и технологии для создания 

как серверной части веб-приложения (JavaEE, 

Node.js, Yii, Django и др.), так и клиентской части 

(jQuery, AngularJS, ReactJS и др.). При реализации 

современных веб-приложений все больше проявля-

ются тенденции к применению сервис-ориентиро-

ванного подхода [4] для организации базовой части 

веб-приложения в виде веб-сервиса. Однако на се-

годняшний день недостаточно развиты средства 

для применения архитектурных подходов SOA и 

ROA [5] к интеграции разнородных компонентов 

веб-приложения. Расширение возможностей при-

менения приведенных подходов, с точки зрения  
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автора, позволит выполнять безболезненную мо- 

дификацию и расширение набора компонентов 

веб-приложения, взаимодействующих на основе 

протокола SOAP либо архитектурного стиля 

RESTful [6], осуществлять динамическую рекон-

фигурацию и адаптацию пользовательского интер-

фейса для различных категорий пользователей, 

расширять функции пользовательского интер-

фейса администратором РВС с гарантированным 

уровнем безопасности и надежности системы.  

В данной статье предлагается оригинальная ар-

хитектура пользовательского веб-интерфейса для 

взаимодействия с агентами МАС, основанная на 

сервис-ориентированном подходе. Эта архитек-

тура включает компоненты взаимодействия с раз-

работчиками, администраторами и конечными 

пользователями МАС. Ее отличительной особен-

ностью является использование перспективной 

концепции Agent-as-a-Service для взаимодействия 

между пользователями и агентами МАС.  

Подсистема пользовательского веб-интерфейса 

МАС должна удовлетворять следующим исходным 

требованиям: 

 являться легковесной автономной подсисте-

мой, способной к встраиванию в различные компо-

ненты  мультиагентной среды; 

 использовать архитектурные подходы SOA и 

ROA к интеграции разнородных компонентов веб-

приложения и подсистем агента; 

 обеспечивать независимость от ресурсоем-

ких СУБД, системных сервисов и служб; 

 поддерживать проблемную ориентацию со-

здаваемой МАС; 

 поддерживать все современные операцион-

ные системы для серверной части веб-приложения 

и все современные веб-браузеры для клиентской 

части веб-приложения; 

 удовлетворять высоким требованиям обес-

печения безопасности МАС; 

 использовать отечественные и/или свободно 

распространяемые зарубежные библиотеки и сред-

ства создания пользовательского веб-интерфейса; 

 предоставлять высокий уровень расширяе-

мости веб-интерфейса с возможностью адаптации 

для различных нужд МАС; 

 предоставлять пользователю информаци-

онно-справочные материалы с базовыми функци-

ями экспертной подсистемы для разрешения про-

блемных ситуаций. 

С целью создания подсистемы пользователь-

ского веб-интерфейса, удовлетворяющей приве-

денным требованиям, была спроектирована и реа-

лизована архитектура (см. рисунок), включающая 

следующие основные составляющие:  

 уровень пользователей (разработчики, поль-

зователи и администраторы МАС) и сторонних 

программных систем, взаимодействующих с аген-

тами МАС по прикладному программному интер- 

фейсу; 

 веб-приложение, загружаемое в веб-браузер 

пользователя и содержащее в своем составе весь 

необходимый перечень визуальных и графических 

элементов, моделей данных, декларативных описа-

ний отображения графических элементов и данных 

модели, а также функциональной составляющей, 

определяющей логику работы веб-приложения и 

взаимодействия с агентом МАС; 

 примитивный веб-сервер, либо реализуемый 

в составе агента МАС, либо запускаемый незави-

симо и выполняющий единственную задачу по пе-

редаче статических файлов веб-приложения в веб-

браузер пользователя при первой загрузке; 

 RESTful веб-сервис, реализуемый в составе 

агента и предоставляющий прикладной програм- 

мный интерфейс для взаимодействия веб-приложе-

ния с подсистемами агента на основе протокола 

HTTP. 

Приведенная архитектура базируется на прин-

ципе построения толстого клиента, при котором ге-

нерация веб-страниц осуществляется динамически 

на стороне веб-браузера. На сервере хранится ста-

тическая копия исходных файлов веб-приложения, 

которые передаются в веб-браузер при первом об-

ращении пользователя и при дальнейшей работе 

пользователя с веб-приложением не обновляются. 

При этом единственной функцией веб-сервера яв-

ляется выполнение GET-запросов для передачи 

статических файлов по запросу веб-браузера. Реа-

лизация такого примитивного веб-сервера (с уче-

том соблюдения необходимых требований безо-

пасности) составляет не более 150–200 строк  

программного кода на таких языках программиро-

вания, как Java, PHP, C++ (с использованием биб-

лиотек Boost или Qt), что позволяет осуществлять 

реализацию веб-сервера в составе агента. Кроме 

того, возможно использование существующих лег-

ковесных программных решений, таких как 

Mongoose [7], node.js [8], а также более комплекс-

ных программных продуктов Apache или nginx, од-

нако применительно к поставленным задачам вы-

бор таких решений не является рациональным.  

Архитектурный каркас веб-приложения, функ-

ционирующего в веб-браузере пользователя, спро-

ектирован с применением схемы MVC [9] (модель-

представление-контроллер), при которой модель 

данных веб-приложения, пользовательский интер-

фейс (представление) и логика работы (контрол-

лер) разделены на три слабозависимых компо-

нента, что позволяет выполнять модификацию  

какого-либо из компонентов с минимальным воз-

действием на другие. Отдельные триплеты модели, 

представления и контроллера, выполняющие опре-

деленные задачи, объединяются в модули (к при-

меру, модули авторизации, управления настрой-

ками агента, управления ресурсами и др.). 

При первом открытии в веб-браузер загружа-

ется главная страница (index.html), содержащая 

список ресурсов (HTML, CSS, JavaScript и др.), ко- 
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торые должны быть загружены дополнительно для 

инициализации и дальнейшей полноценной работы 

веб-приложения. Кроме того, главная страница со-

держит базовую структуру элементов пользова-

тельского интерфейса и является оболочкой для 

всех отображаемых в дальнейшем веб-страниц, 

наполняемых данными требуемым контроллером 

на основе необходимого HTML-шаблона. Эти шаб-

лоны содержат декларативное описание размеще-

ния графических и текстовых элементов с двусто-

ронним связыванием с моделью данных. 

При переходе по веб-страницам (по всему веб-

приложению) не производится загрузка новых веб-

страниц с веб-сервера, а загружаются только те 

данные, которые необходимо отобразить пользова-

телю. Выявление переходов между веб-страница-

ми выполняется классификатором запросов, кото- 

рый определяет действие пользователя и передает 

управление необходимому контроллеру. Если осу- 

ществляется переход на страницу, на которой 

должны быть отображены данные, получаемые от 

подсистем агента, контроллер делает запрос к ком- 

поненту взаимодействия с RESTful веб-сервисом 

агента, который, в свою очередь, формирует и вы-

полняет в асинхронном режиме Ajax-запрос по 

протоколу HTTP к RESTful веб-сервису агента. По-

сле получения ответа (в качестве формата передачи 

данных используется JSON) осуществляются про-

верка полученных данных, изменение значений па-

раметров модели и дальнейшее отображение этих 

данных пользователю в составе необходимого 

HTML-шаблона. 

В составе рассматриваемого пользовательского 

веб-интерфейса на текущий момент частично реа- 

лизованы следующие модули: 

 аутентификация и авторизация пользовате-
лей для выполнения дальнейших операций на ос-
нове выданного уникального ключа (token); 

 взаимодействие с агентом: получение списка 
заданий и подробной информации об отдельном за- 
дании, добавление в очередь нового задания с ука-
занием параметров запуска, изменение параметров 
исполняемого задания, удаление задания из оче-
реди; 
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 выполнение операций с ресурсами агента 

(загрузка, получение, изменение и удаление файлов 

заданий);  

 изменение настроек агента (изменение квот, 

политик управления заданиями и др.).  

Для указанных операций используются четыре 

основных метода CRUD (Create, Retrieve, Update, 

Delete), реализуемых при построении RESTful веб-

сервисов в виде методов HTTP-протокола: POST, 

GET, PUT и DELETE. При реализации описанного 

подхода использованы следующие средства и биб-

лиотеки: HTML5, CSS3, JavaScript, jQuery, Boot-

strap, модифицированная версия Angular 2 [10]. 

Представленный в статье подход к построению 

подсистемы пользовательского веб-интерфейса об-

ладает рядом преимуществ: снижает нагрузку на 

веб-сервер, функционирующий на узле агента, за 

счет вынесения логики приложения и функций ге-

нерации веб-страниц на сторону веб-браузера 

пользователя; повышает время отклика веб-интер-

фейса (передаются только данные); улучшает 

кросс-платформенность и встраиваемость компо-

нентов пользовательского интерфейса в различные 

подсистемы мультиагентной среды; облегчает те-

стирование и поддержку веб-приложения, а также 

решает ряд проблем с обеспечением безопасности. 
Исследование выполнено при частичной финансовой 

поддержке РФФИ, проекты №№ 15-29-07955-офи_м  

 и 16-07-00931, а также при частичной финансовой под- 

держке Совета по грантам Президента Российской Фе- 

дерации для государственной поддержки ведущих науч-

ных школ Российской Федерации НШ-8081.2016.9. 
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Abstract. The paper discusses an approach to the development of user interface to interact with a multi-agent environment, which is 
intended to solve resource-intensive tasks and includes a lot of loosely-coupled multivendor computing resources. Nowadays, there is a lack 
of toolkits which allow creating and using this kind of multi-agent environment, with a focus on a certain subject area. In addition, in the 
existing toolkits they do not pay enough attention to a graphical user interface, in which different categories of users (administrators, developers, 
and end users) can interact with the multi-agent environment. This paper proposes an original architecture of the user interface based on the 
promising concept of Agent-as-a-Service to implement the interaction between users and agents of the environment. The proposed architecture 
is based on the principle of building a thick client, in which components of a web-application are loaded into user’s web-browser, and further 
web pages generation is performed dynamically on the client side. The architecture of a web application is designed using MVC scheme 
(model-view-controller), where a web-application model of data, user interface (view) and logic (controller) are divided into three weakly 
dependent components that allow modifying any component with minimal effect on the other. The presented approach to the development of 
the user web interface has several advantages: it reduces the load on an agent’s node, increases the response time of a web interface, enhances 
portability and embeddability of user interface components in various subsystems of a multi-agent environment, facilitates testing and support 
of web applications, and solves a number of safety problems. 
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ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
НА ОСНОВЕ ИНСТРУМЕНТОВ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СТАНДАРТИЗАЦИИ 
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В работе представлена методология управления полным жизненным циклом информационной системы, синтези-
рующая инструменты и модели функциональной стандартизации, теории открытых систем, управленческого консал-
тинга, базовых стандартов в области управления жизненным циклом информационной системы. Описаны основные 
положения и показана концептуальная модель, отражающая взаимосвязь задач, решаемых в рамках методологии, а 
именно: построение модели автоматизируемых бизнес-процессов предприятия средствами управленческого консал-
тинга, разработка модели информационной системы, а также ее стандартизация в соответствии с моделью OSE/RM 
(Open System Environment/Reference Model) при помощи функционального профиля, выбор варианта жизненного 
цикла, разработка его модели и профилирования. Исследованы различные варианты жизненных циклов, особое вни-
мание уделено жизненному циклу покупной системы, а также системы, включающей, помимо локального компонента 
(развернутого на предприятии заказчика), совокупность интегрированных публичных сервисов. Показано (в терминах 
модели открытой среды OSE/RM) структурное представление не только целевой компоненты проектируемой инфор-
мационной системы, но и системы ее защиты как единого создаваемого объекта. Приведена концептуальная модель 
механизмов защиты, совокупность которых составляет функциональную структуру системы защиты. 

Ключевые слова: информационная система, функциональный и технологический профиль, модель открытой си-

стемы, свойства открытых систем, функциональная стандартизация. 
 

Современные интегрированные информаци-
онно-телекоммуникационные системы представ-
ляют собой наиболее сложный класс информаци-

онных систем (ИС) с точки зрения методов и 
средств, используемых в ходе проработки и реали-
зации их жизненных циклов (ЖЦ). К этим системам 
предъявляются весьма высокие требования, свя-
занные с ответственностью их функционирования, 
необходимостью адаптации к непрерывно изменя-
ющимся условиям бизнеса в рыночной экономике, 
информационного взаимодействия со смежными 
ИС. Кроме того, противоречие между возрастаю-
щей сложностью ИС и сокращением сроков и 
средств, отпускаемых на проектирование и сопро-
вождение системы, требует внедрения в процесс 
управления ЖЦ определенных подходов. 

Вопросам управления ЖЦ ИС посвящены мно-
гие публикации, например [1–3]. Данную работу 
отличают следующие особенности: 

 создаваемая система проектируется как от-
крытая на основе стандартизованного структури-
рованного представления; 

 проблема стандартизации и самой ИС, и ее 
ЖЦ, связанная с необходимостью применения от-
крытых спецификаций, решается в рамках система-
тизированного подхода; 

 предлагается новый способ описания видов 
деятельности ЖЦ, которые зачастую имеют неод-
нозначную интерпретацию в силу их существую-
щей смысловой разницы; 

 объекты бизнес-процесс – приложение ИС – 

платформа рассматриваются как пирамида услуг 
(сервисов), оказываемых по иерархии и в конечном 
счете ориентированных на пользователя. 

Таким образом, в статье описан методологиче-
ский подход к управлению ЖЦ сложных ИС, осно-
ванный на объединении современных инструмен-
тов функциональной стандартизации (ФС), моде-
лей теории открытых систем, базовых стандартов и 
моделей управления ЖЦ, предпроектных консал-
тинговых исследований, что позволит повысить ка-
чество выходного продукта, процесса разработки, 
а также управляемость этим процессом.  

 
Концептуальная модель методологии 

 
Методология представляет собой инструмент 

для эффективного выполнения проектов по созда-
нию, сопровождению и модификации ИС (причем 
под созданием здесь понимаются как разработка 
системы под заказ, так и внедрение покупного ти-
ражируемого варианта). Она разработана для 
управления полным ЖЦ существования ИС на 
предприятии [1] и представлена следующими ас-
пектами. 

 Проведение консалтинговых исследований 
и построение модели бизнес-процессов, подлежа-
щих автоматизации. Указанные модели интерпре-
тируются как совокупность сервисов, требую-
щихся предприятию для ведения своей деятельно-
сти.  

 Представление ИС, приложения которой яв-
ляются средой реализации бизнес-процессов, бази-
руется на функциональных референсных моделях 
открытых систем, разработанных Комитетом IEEE 
POSIX (IEEE Std 1003.0-1005) и получивших раз-
витие в [4, 5]. Модели не только являются основой 
для применения ФС, но и позволяют выстроить 
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требования системных интерфейсов между прило-
жениями и платформенными сервисами. 

 Моделирование различных вариантов ЖЦ 
ИС. 

 Стандартизация ИС и ее ЖЦ с использова-
нием инструментов методологии ФС, позволяю-
щей описывать на нормативном уровне сложные 
объекты по частям в рамках систематизированного 
представления. 

Концептуальная модель, отражающая взаимо-
связь положений и задач, решаемых в рамках ука-
занных аспектов, приведена на рисунке 1.  

Как видно из рисунка, инициацией применения 
методологии является наличие у заказчика потреб-
ности в автоматизации своих бизнес-процессов. 
Поэтому первая задача, которую необходимо ре-
шить, – это проведение консалтинговых работ, в 
ходе которых строится бизнес-модель автоматизи-
рованных процессов предприятия. Бизнес-модель 
имеет самостоятельное значение для предприятия 
и, что крайне важно в контексте данной работы, яв-
ляется основой для формирования бизнес-требова-
ний к будущей ИС [6, 7].  

Центральное место на схеме отведено объекту 
«Создание ИС», являющемуся, с одной стороны, 
средой реализации бизнес-процессов в виде своих 
приложений, а с другой – результатом (продуктом) 

проекта по созданию ИС. Этот объект является во- 
доразделом между сферой заказчика в части вы-
ставления бизнес-требований к ИС и сферой разра-
ботчика в части удовлетворения этих требований. 
Для получения качественного результата будущая 
ИС (или ее модификация) должна быть разрабо-
тана как открытая система в соответствии с кон-
цепцией и моделью открытых систем OSE/RM 

(Open System Environment/Reference Model) [4], а 
также стандартизована как сложный объект (слож-
ность в данном случае предполагает невозмож-
ность описания объекта в рамках одного стандарта) 
на основе инструментов ФС. 

Верхняя часть схемы (рис. 1) представляет за-
дачи, связанные с ЖЦ корпоративной ИС. Как 
видно из рисунка, необходимо построить модель 
варианта ЖЦ в соответствии с тем или иным базо-
вым стандартом, наполнить ее соответствующими 
видами деятельности и стандартизовать те виды 
деятельности, которые будут выбраны и выстро-
ены на ЖЦ (здесь также используются инстру-
менты ФС).  
 

Модель ИС как открытой системы 

 
Важнейшим аспектом предлагаемой методоло-
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Рис. 1. Концептуальная модель методологии управления ЖЦ ИС 
 

Fig. 1. A conceptual model of an information system life-cycle management methodology 
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жений теории открытой среды, в рамках которой 
ИС характеризуется определенными свойствами, а 
именно:  

 расширяемость (extensibility) – возможность 
добавления новых прикладных функций ИС или 
изменения некоторых функций из числа уже реали-
зованных без изменения при этом остальных функ-
циональных частей (подсистем) ИС;  

 мобильность приложений и данных (portabi-

lity) – возможность перевода ИС на более совер-
шенные аппаратно-программные платформы при 
их модернизации или замене с минимальными за-
тратами, сохраняя вложенные инвестиции (обеспе-
чивается соблюдением принятых стандартизован-
ных программных интерфейсов (API-Application 

Program Interface) между приложениями и функци-
ональной средой открытых систем);  

 мобильность пользователей (user portabi- 

lity), обеспечиваемая дружественным пользова-
тельским интерфейсом (поддерживается стандар-
тизованными API среды по функциям пользова-
тельского интер-
фейса);  

 интеропера-
бельность 
(interoperability), 
означающая воз-
можность взаимо-
действия данной ИС 
с другими систе-
мами при необходи-
мости обращения к 
информационным 
ресурсам;  

 масштабируе-
мость (scalability) – 
возможность изме-
нения количествен-
ных характеристик 
(размерности решае-
мых задач, числа об-
служиваемых поль-
зователей и т.д.)  
путем настройки па-
раметров, а не пере-
проектирования и 
программирования 
заново; рост количе-
ственных систем-
ных характеристик 
при добавлении 
определенных вы-
числительных ре-
сурсов (например, 
процессоров, моду-
лей оперативной и 
дисковой памяти в 
конфигурациях сер-
веров);  

 способность к интеграции – возможность 
объединения нескольких ИС различного назначе-
ния в единую интегрированную многофункцио-
нальную ИС. 

Для представления ИС и реализации свойств от-
крытости используется модель открытой среды 
OSE/RM, которая синтезирует как прикладную 
функциональность, так и другие аспекты системы 
– системы администрирования, защиты и пр. – на 
референсном (эталонном, справочном) уровне.  

Модель (рис. 2) представляет ИС прежде всего 
как сочетание прикладной (Арр) и платформенной 
(Platf) компонент, которые структурируются на три 
уровня и четыре функциональные группы в каж-
дом: 

 компоненты служб и сервисов промежуточ-
ного, системно-прикладного слоя (MW);  

 компоненты операционных систем или опе-
рационного слоя (OW);  

 аппаратный слой (HW). 
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Рис. 2. Функциональная референсная модель открытой среды OSE/RM 
 

Fig. 2. A functional reference model of OSE/RM open environment 
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Функциональные группы компонентов в дан-
ной модели составляют компоненты, обеспечиваю-
щие интерфейс с пользователем (User ), все необ-
ходимые процессы в системе (System), организа-
цию, представление, доступ и хранение данных 
(Information), а также компоненты телекоммуника-
ционной среды, обеспечивающие взаимосвязь ИС 
(Communication) (данный уровень представляет со-
бой модель взаимосвязи открытых систем (OSI/RM 

– Open System Interconnection/Reference Model)). 
Кроме того, модель трехмерна. Она имеет до-

полнительные плоскости, в частности, админи-
стрирования и защиты, которые в зависимости от 
контекста аккумулируют сервисы, обслуживаю-
щие соответствующие клетки целевой плоскости. 

Следует заметить, что при любых вариантах 
ЖЦ, отмеченных на рисунке 1, ИС может быть 
представлена моделью OSE/RM. При этом воз-
можны два варианта: а) создание системы с нуля, 
которое заключается в разработке/покупке/аренде, 
интеграции реализаций всех компонент (клеток) 
модели; б) модификация существующей системы – 
внесение изменений в некоторые компоненты без 
изменения остальных.  

Если ИС создаваемая, то ее частями (в соответ-
ствии с плоскостями модели OSE/RM) будут целе-
вая компонента – передняя плоскость модели 
<ИС>, система администрирования – плоскость ад-
министрирования <А> и система безопасности – 
плоскость защиты <З>, обеспечивающая заданный 
уровень свойств конфиденциальности, целостно-
сти, доступности и др. относительно ресурсов биз-
нес-процесса. 

Естественно, эти части желательно создавать 
параллельно в одном проекте, хотя на практике си-
стема безопасности зачастую достраивается в про-
цессе эксплуатации целевого компонента. 

Для модифицируемой ИС результатом проекта 
может быть изменение существующих конкретиза-
ций некоторых клеток модели или разработка и до-
бавление новых: 

 приложение; 
 программное средство платформы: 
 системная компонента операционного слоя; 
 изменение или разработка СУБД, СУБЗ, 

хранилища данных и т.п.; 
 телекоммуникационная компонента си-

стемы, обеспечивающая взаимосвязь систем (она 
представлена клетками столбца Communication мо-
дели OSE/RM, хотя возможна и разработка нового 
приложения); 

 интеграционная компонента системы, обес-
печивающая взаимодействие систем в части дан-
ных, БД, приложений (строится на основе телеком-
муникационной компоненты и соответствующих 
средств клетки «Процессы системно-прикладного 
слоя»); 

 аппаратное средство.  
Аналогичный перечень может использоваться 

для всех трех плоскостей модели, то есть и для це- 

левой системы, и для систем безопасности и адми-
нистрирования. 

Плоскость защиты <З> представляется в двух 
аспектах. 

 

Первый аспект. Клетки плоскости интегрируют 
совокупности механизмов, обеспечивающих за-
щиту реализаций соответствующих клеток базовой 
плоскости <ИС>, плоскости <А> и саму себя – 
межкатегорийный аспект. При этом защитные ме-
ханизмы (Mx) – достаточно сложные по своему  
содержанию сущности. Для дальнейшей структу-
ризации механизмов по плоскости необходимо 
представить внутреннюю структуру Мх в виде не-
которой модели. Для этой цели были использованы 
семантические модели в виде онтологий. На ри-
сунке 3 представлена онтология класса механизмов 
защиты {Мх}. 

Каждый Мх класса референсный и представляет 
собой иерархию механизмов-подклассов, действие 
которых направлено на разные объекты ИС. Назо-
вем механизмы-подклассы механизмами первой 
очереди Мх1, второй очереди Мх2 и т.д. в зависимо-
сти от номера иерархического слоя. Например, ме-
ханизм идентификации и аутентификации имеет 
иерархию вложенности в две очереди. Действие ко-
нечных механизмов таксономии направлено на 
обеспечение безопасности различных клеток мо-
дели OSE/RM. 

Каждый Мх в иерархии может быть осуществ-
лен каким-либо {Методом}, а каждый метод пред-
ставляет собой программную или аппаратную  
реализацию некоторого {Aлгоритма}. Именно  
алгоритмы обеспечивают тот или иной уровень 
безопасности. 

Участниками Мх являются субъект, операции 
над объектом, которые он осуществляет. Каждый 
из этих участников обладает некоторыми атрибу-
тами. Поэтому концепт {Мх} имеет набор атрибу-
тов: {Режим}, {АБ}, {Операции}, {Субъект}, 
{Объект}. Режим определяет то, как будет исполь-
зоваться механизм, например, значения режима 
могут быть «периодический» или «избиратель-
ный». Атрибут {АБ} определяет атрибуты безопас-
ности, присущие каждому участнику Мх. Для меха-
низмов разных очередей перечни атрибутов или их 
значения могут быть различными. Атрибут {Опе-
рации} задает действия, которые осуществляются 
над объектом или субъектом, а значения атрибутов 
{Субъект}, {Объект} определяют конкретные 
субъекты и объекты, над которыми Мх осуществ-
ляет свои операции. {Совокупная стойкость/Уро-
вень критерия} определяет уровень свойств  
безопасности, необходимый для защиты соответ-
ствующей клетки модели OSE/RM. Указанные сущ-
ности для разных механизмов различны. Конечные 
механизмы таксономий (листья онтологий) уже 
можно соотносить с клетками OSE/RM. 

 

Второй аспект. Реализация Мх плоскости <З> в 
виде ИС требует ее структуризации по аналогии с 
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базовым представлением <ИС> в виде прикладной 
и платформенной компонент модели OSE/RM с по-
правкой на контекст. Прикладная компонента 
включает приложения, представляющие собой 
программную реализацию тех Мх, которые реали-
зуют межкатегорийное представление каждой 
клетки OSE/RM.  

Уровни платформенной компоненты имеют 
следующую специфику: 

 к HW-слою, помимо стандартной аппара-
туры, относятся также аппаратные защитные сред-
ства (АМх), которые используются в соответствую-
щих клетках; 

 операционный уровень может представ-
ляться как стандартной операционной системой, 
обслуживающей запросы приложений плоскостей 
<ИС>, <А> и приложений <З>, так и специфиче-
ской, работающей только на приложения системы 
защиты; 

 системно-прикладной слой в данном случае 
обслуживает и организует выполнение приложе-
ний защиты. 

 
Описание вариантов ЖЦ ИС 

 
Способ приобретения предприятием КИС цели-

ком и компонент ИС может быть различным. При 
этом ЖЦ во всех случаях строится по-разному и 
требует различных наборов работ. Поэтому мето-
дология предусматривает следующие варианты со-
здания ИС. 

1. В заказном варианте, когда предприятие зака-
зывает разработку системы под свою специфику, 

под реализацию конкретных бизнес-процессов. 
ЖЦ такой системы традиционен. На рисунке 1 этот 
вариант идентифицируется как «разрабатываемая 
ИС». Это может быть разработка с нуля, когда 
предприятие автоматизируется впервые, а может 
быть модификация уже существующей системы, 
но в любом случае это разработка под заказ.  

2. Покупная система, когда компоненты си-
стемы приобретаются в готовом виде, зачастую у 
различных вендоров. ЖЦ покупной системы отли-
чается от традиционного (рис. 4). Здесь речь идет о 
приобретении заказчиком экземпляра системы у 
производителя, поэтому на рисунке изображено 
представление ЖЦ как со стороны производителя, 
так и со стороны заказчика, поскольку, как пра-
вило, их отношения фактом покупки не ограничи-
ваются, а продолжаются на стадии эксплуатации 
посредством договоров аутсорсинга на сопровож-
дение системы. 

Для заказчика важно не просто определиться с 
бизнес-требованиями, предъявляемыми к ИС, но и 
сопоставить их с тем, что предлагается на рынке, 
то есть произвести валидацию своих требований. 
Кроме того, в этом случае особую значимость при-
обретает процесс интеграции покупных компо-
нент. Для этого необходимо наличие разработан-
ных моделей OSE/RM и их нормативных специфи-
каций, которые фактически определяют перечень 
необходимых компонент системы и их характери-
стики. Кроме того, компоненты и их интерфейсы 
должны быть выполнены в соответствии с USIC-
структуризацией открытых систем (рис. 2), что 
позволит без труда интегрировать их между собой. 
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Рис. 3. Онтология класса «механизм защиты» 
 

Fig. 3. The ontology of a “protection mechanism” class 
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3. ЖЦ гибридных ИС. В последнее время ак-
тивно стали конфигурироваться так называемые 
гибридные КИС, когда для реализации бизнес-про-
цесса заказчика к локальному компоненту добавля-
ется ряд облачных сервисов. Это означает, что 
часть функций бизнес-процесса, то есть часть 
функциональных требований заказчика, реализу-
ются за счет собственных вычислительных ресур-
сов, а другая часть – за счет публичных. При этом 
локальная часть может быть поставлена как в за-
казном, так и в тиражируем варианте. ЖЦ этих ва-
риантов имеет специфику и их следует рассматри-
вать отдельно. 

В качестве локального компонента рассматри-
вается ИС, установленная и функционирующая 
непосредственно на предприятии заказчика. Под 
облачным сервисом понимается стандартизован-

ная IT-услуга, которую любой провайдер может по-
ставить на рынок и которой может воспользоваться 
любой пользователь. Это определение обусловли-
вает следующие особенности, свойственные облач-
ному публичному сервису (не путать с IT-услугами 
(сервисами) частных «облаков»). 

 Функциональное содержание сервиса, реа-
лизованное любым поставщиком, должно отражать 
стандарты или иные законодательные акты, приня-
тые в данной предметной области. Потребитель 
должен быть уверен: если он воспользовался, 
например, сервисом подготовки отчета в ПФР, этот 
отчет будет выполнен в соответствии с норматив-
ными требованиями ведомства. 

 Поскольку такой сервис должен быть до-
ступным для любого пользователя, в Сети необхо-
димо наличие общеизвестного ресурс-реестра, 
куда провайдер должен занести описание функци- 

онального содержания предлагаемой услуги и ин-
терфейса, по которому пользователь сможет к этой 
услуге обратиться. Сама же услуга (ее код) нахо-
дится на ресурсах провайдера-поставщика. 

Этим свойством multitanancy (разделяемости 
провайдеров и разделяемости пользователей) от- 
личаются IT-услуги, предлагаемые в частных об- 
лаках: услуги, предлагаемые на ресурсах корпора-
тивных ЦОД, эксплуатируются на принципах 
функционального взаимодействия, когда разработ-
чики и потребители всегда могут напрямую до- 
говориться о способах обращения к услуге и ее  
требуемом содержимом. IT-услуга публичного об-
лака фактически базируется на идеологии web-сер-
висов.  

 Третья особенность использования публич-
ных сервисов заключается в том, что очень часто 
потребителю приходится «докручивать» сервис 
под свои нужды. (В частных облаках, кстати, такой 
проблемы нет.) Тогда возникает потребность вве-
дения в число участников процесса (предприятия и 
поставщика сервисов) провайдера-интегратора, за-
дача которого состоит в том, чтобы осуществлять 
доводку облачных сервисов в соответствии с биз-
нес-процессом заказчика.  

ЖЦ гибридной КИС, состоящей из покупного 
локального компонента и совокупности облачных 
сервисов, представлен на рисунке 5. 

Схема отражает ЖЦ компонент гибридной си-
стемы с точки зрения четырех участников про-
цесса: 

 заказчика гибридной системы, являющегося 
покупателем тиражируемого экземпляра коробоч-
ной системы и арендатором облачных сервисов 
(средний фрагмент схемы); 
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Рис. 4. Жизненный цикл покупной системы 
 

Fig. 4. A representation of a purchase system life cycle 
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 разработчика тиражируемой системы, осу- 
ществляющего продажу системы через магазин и, 
как правило, сопровождение на условиях аутсор-
синга; 

 провайдера облачных сервисов, осуществля-
ющего разработку базового варианта сервиса на ос-
нове обобщенных требований рынка, сопровожде-
ние базового варианта сервиса и снятие его с со-
провождения в случае отсутствия требований на 
аренду данного сервиса; 

 провайдера-интегратора облачных серви-
сов, в рамках соглашений об уровне сервиса осу-
ществляющего валидацию требований заказчика с 
предложениями рынка, настройку нужных серви-
сов, их интеграцию и сопровождение сервиса под 
требования заказчика. 

ЖЦ гибридной системы с разрабатываемым ло-
кальным компонентом аналогичен соответствую-
щим поправкам.  

 
Профилирование ИС и ЖЦ 

 
При создании и развитии сложных распреде-

ленных ИС требуются гибкое формирование и при-
менение гармонизированных совокупностей базо-
вых стандартов и нормативных документов для 
унификации и регламентирования заданных функ-
ций ИС. Для этого используется методология ФС. 
Структуризация функциональности ИС в виде мо- 
дели OSE/RM создает основу для применения мето- 

дологии ФС, основным инструментом которой яв-
ляется понятие профиля. 

По ГОСТ Р ИСО/МЭК ТО 10000-1-99, про- 

филь – это совокупность нескольких (или подмно-
жество одного) базовых стандартов (и других нор-
мативных документов) с четко определенными и 
гармонизированными подмножествами обязатель-
ных и факультативных возможностей, предназна-
ченная для реализации заданной функции или 
группы функций.  

Для стандартизации ИС используются функци-
ональные профили, регламентирующие архитек-
туру и структуру системы и ее компонентов в соот-
ветствии с компонентами и плоскостями модели 
OSE/RM. Следовательно, для любой ИС должны 
быть определены профили 

 приложений; 
 среды ИС, включающие в себя специфика-

ции программных интерфейсов между приложени-
ями и средой; 

 интерфейсов между ИС и внешней для нее 
средой; 

 администрирования целевой системы; 
 защиты информации (включает профили 

межкатегорийного представления и базовой функ-
циональности системы безопасности) [8]. 

Кроме набора функций, эти профили должны 
описывать интерфейсы взаимодействия соответ- 
ствующих компонентов системы как с другими 
компонентами того же горизонтального уровня мо- 

Провайдер 

облачного сервиса

Арендатор 

сервиса

Провайдер-интегратор: валидация ТР потребителя, 

настройка, сопровождение

Партнерский договор (UС)

Соглашение об уровне сервиса (SLA)

Разработка 

требований к сервису

Обобщенные 

требования рынка

Сопровождение базового 

варианта

Расторжение 

аренды

Разработка 

базового варианта

Аренда

Договор аутсорсинга 

Снятие 

с сопровождения

Покупатель 

экземпляра «коробки» 

локального компонента

Разработка и 

конкретизация требований 

к локальному компоненту

Снятие 

с эксплуатации

Покупка, 

интеграция, ввод

Эксплуатация 

Аутсорсинг  на 

сопровождение

МАГАЗИН

Экземпляр для продажи

Экземпляр для покупателя

Разработчик 

«коробочной системы»

Обобщенные 

требования рынка
Сопровождение 

у потребителяРазработка
Снятие 

с сопровождения

Проектиро-

вание

 
 

Рис. 5. Представление ЖЦ гибридной системы с покупным локальным компонентом 
 

Fig. 5. A representation of hybrid system life cycle with a purchase local component 
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дели, так и с компонентами выше- и нижележащего 
уровней. 

Таким образом, проектирование ИС в зна- 
чительной степени сводится к ее компоновке из 
стандартизованных узлов. Этот подход позволяет 
осуществлять развитие и модернизацию ИС путем 
добавлений или замены отдельных узлов без изме-
нения других частей системы.  

Кроме функциональных профилей, в составе 
профилей ИС должны рассматриваться вспомога-

тельные профили, регламентирующие процессы 
создания, сопровождения и развития ИС, то есть 
профили процессов ЖЦ. Такие профили в [9] назы-
ваются технологическими. Прежде чем строить 
технологический профиль, необходимо для вы-
бранного варианта ЖЦ разработать модель, осно-
ванную на нормативно-правовой базе и соответ-
ствующим образом структурированную.  

Из существующих в настоящее время моделей 
наиболее распространены две: каскадная и спи-
ральная. Они принципиально различаются самим 
подходом к моделированию ЖЦ ИС и ее ПО. Кас-
кадная модель более универсальна, то есть приме-
нима к производству разных изделий и позволяет 
достичь хороших результатов, когда в самом 
начале разработки можно достаточно точно и 
полно сформулировать все требования, которые в 
процессе разработки изменяются незначительно. 
Спиральная модель более ориентирована именно 
на ИС, особенно на программные продукты, по-
этому при разработке ИС и их ПО она предпочти-
тельнее каскадной. Что касается стандартов и ме-
тодологических документов, относящихся к ЖЦ 
систем и их ПО, действующих в РФ, то базовыми 
являются ГОСТ 34.601-90, ISO/IEC 12207 и 
ISO/IEC 15288 и их российские аналоги ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 12207-2010 и ГОСТ Р ИСО МЭК  
15288-2005. С точки зрения методологических под-
ходов к управлению ЖЦ систем указанные доку-
менты имеют принципиальные различия. Так, 
ГОСТ 34.601-90 достаточно жестко устанавливает 
стадии и этапы создания ИС и отражает идеологию 
каскадной модели ЖЦ. Международные стандарты 
ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15288 и соответствующие 
российские аналоги концептуально более разви-
тые. В них заложена принципиально иная идея 
управления проектированием ИС.  

В отличие от жесткой каскадной схемы ЖЦ,  
регламентируемой ГОСТ 34.601-90, указанные 
стандарты интерпретируются как библиотеки про-
цессов, которые, вообще говоря, покрывают все 
пространство задач, возникающих при создании и 
сопровождении ИС. Но какие конкретно задачи 
надо решать при разработке конкретной ИС, то 
есть какие процессы выбирать из библиотеки, в ка-
кой последовательности их выстраивать, это дело 
исключительно экспертного суждения.  

Профиль ЖЦ представляет собой набор стан-
дартов, упорядоченный на основе выбранной мо- 

дели ЖЦ, которой могут быть каскадная модель, 
каскадная модель с промежуточным контролем 
(эволюционная, итерационная) или спиральная мо-
дель. В [10] подробно описан алгоритм построения 
технологического профиля ЖЦ ИС в соответствии 
с нормативной базой. 

Набор функциональных и технологических 
профилей составляет полный профиль ИС.  

Профиль ЖЦ «закрывает» еще одну проблему 
указанных стандартов: все они имеют трехуровне-
вую иерархию видов деятельности: стадия/про-
цесс, этап/подпроцесс, работа/задача (здесь до «/» 
указаны термины по ГОСТ 34, после – по ГОСТ 
12207), и если для первого уровня деятельности 
стандарты предусматривают достаточно содержа-
тельную интерпретацию (хотя бывают исключе-
ния), то для деятельностей нижних уровней семан-
тика зачастую размывается. И это понятно, суть 
выполняемых работ здесь слишком вариативна, за-
висит от многих факторов: технологии разработки, 
специфики разрабатываемой ИС, вариантов компо-
новки ЖЦ и т.п.  

В заключение отметим, что результаты работы 
целесообразно использовать в следующих ситуа-
циях. Во-первых, при реализации проектов по раз-
работке сложных систем, включая систему безо-
пасности, с целью представления результата про-
екта – открытой ИС, а также объекта управления 
проекта – ЖЦ ИС – в стандартизованном виде, а 
также понимания взаимосвязи между бизнес-про-
цессами предприятия, ИС и защитой, выстраивае-
мой исходя из соображений безопасности бизнес-
процесса. Во-вторых, даже если система состоит из 
покупных компонент, перечисленные цели не те-
ряют своей актуальности при дальнейшем сопро-
вождении ИС у заказчика.  

Кроме того, изложенный подход позволяет за-
казчику сохранить уже сделанные инвестиции при 
изменении требований к ОИС и ее развитии, ис-
пользовать информационные ресурсы, эксплуати-
руемые в других системах, сократить затраты на 
обучение персонала при переходе на новые версии 
ИС, не зависеть от одного поставщика технических 
и программных средств, повторно использовать го-
товые приложения, а также облегчает решение про-
блемы «унаследованных» систем и т.п.  
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF INFORMATION SYSTEM LIFE CYCLE MANAGEMENT  
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Abstract. The paper presents a methodology for managing the life cycle of information systems. It synthesizes tools 
and models of functional standardization, open system theories, management consulting, and basic standards in 
management of information system life cycle.  

The paper also describes the basics and a conceptual model showing the relationship between problems to be solved 
using the methodology framework. The problems are the following: construction of a business process model using 
management consulting; information system model development in accordance with the OSE/RM model (Open System 
Environment / Reference Model)  and its standardization using a functional profile; choosing a life cycle type, 
development of its respective model and profiling.  

The paper investigates different types of a life cycle, focusing on a purchase system life cycle including a set of 
integrated public services in addition to a local component (deployed at a customer site). The structural representation 
of the information system target components together with its security system is shown in terms of the OSE/RM model. 
The article also describes a conceptual model of a protection mechanism (which is a base element of a protection system 
functional structure). 

Keywords: information system, functional and technological profile, open system model, open system properties, 
functional standardization. 
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В данной статье библиотеки рассматриваются как информационные системы, обеспечивающие основную функ-
циональность для работы с библиотечными данными. Развитие технологий и возможностей сети переопределяет по-
нятие как самих библиотек, так и ее ресурсов, которые сегодня не ограничиваются только библиографическими запи-
сями и их электронным представлением, а выводят на передний план семантику этих ресурсов. 

Благодяря развитию технологий пользователь библиотеки получает дополнительные возможности для работы с 
ресурсами цифровых библиотек с помощью описания области своих интересов в терминах предметной области на 
основе стандартов с привлечением словарей, тезаурусов и онтологий. Это позволяет ему организовывать и описывать 
и собственные коллекции, и собственные ресурсы, при необходимости детализируя как описания ресурсов, так и об-
ласть своих интересов путем уточнения ее терминов.  

В работе рассматриваются основные требования к таким библиотекам и описывается информационная модель раз-
рабатываемой системы, особенностью которой является возможность интеграции данных из источников, интегриро-
ванных в облако LOD. 

Ключевые слова: семантические библиотеки, LOD, информационная модель, интеграция данных. 
 

В данной статье, говоря о библиотеках, будем 
иметь в виду информационные системы, обеспечи-
вающие основную функциональность для работы с 
библиотечными данными. Обычно при описании 
библиотек предполагают, что ее ресурсы представ-
ляют собой библиографические записи традицион-
ных библиотек и электронные копии документов, 
описываемых этими записями. Но развитие тех- 
нологий и возможностей сети переопределяет по-
нятие как самих библиотек, так и ее ресурсов,  
которые не ограничиваются теперь только библио-
графическими записями и их электронным пред-
ставлением, а также выводит на передний план се-
мантику этих ресурсов. Для этого разработаны раз-
личные виды классификации ресурсов библиотеки 
– отраслевые рубрикаторы, позволяющие более де-
тально определять тематическую направленность 
ресурсов. Зачастую этих средств для описания се-
мантики недостаточно, со временем появляются 
новые требования к описанию ресурсов библиотек, 
что приводит к усложнению самих описаний и тре-
бует значительных трудозатрат на внедрение но-
вых способов описаний, соответствующих те- 
кущим потребностям. Увеличивающийся поток  
поступающих объектов практически невозможно 
обработать вручную, нужны новые методы обра-
ботки и анализа поступающих данных. 

В современных библиотеках сами ресурсы ста-
новятся более разнообразными и могут включать 
самые разнотипные объекты. Например, электрон-
ная библиотека «Научное Наследие России» [1], за-
явленная как проект по созданию библиотеки пол-
нотекстовых научных трудов известных россий-
ских и зарубежных ученых и исследователей, 
включает в себя и описания музейных экспонатов, 
расширяя тем самым традиционные типы храни-
мых ресурсов классической библиотеки. 

Semantic Web, Linked Open Data  

и библиотеки 

 
В последнее десятилетие возросла популяр-

ность парадигмы Semantic Web [2], одним из прак-
тических воплощений которой стало сообщество, 
поддерживающее публикацию данных в сети со-
гласно принципам LOD (Linked Open Data) [3]. Ос-
новным преимуществом этого подхода является 
возможность провязывания ресурсов из различных 
источников данных, при описании которых ис-
пользуются онтологии, содержащие метаописания 
самих метаданных ресурсов.  

Основная идея LOD заключается в решении за-
дач интеграции данных сети, для чего предлагается 
представлять информацию в формализованном 
виде, что делает ее доступной для машинной обра-
ботки. Единицей описываемых данных в Semantic 
Web является ресурс. Каждый ресурс обозначает 
какой-либо реальный объект, понятие или явление 
и имеет идентификатор URI (Unified Resource 
Identificator), который используется для описания 
знаний о сущности. Эти знания представляются в 
соответствии с моделью данных RDF (Resource 
Definition Framework) [4] в виде троек «субъект–
предикат–объект». 

Организация специального пространства свя-
занных данных Linked Data основывается на прак-
тических решениях для публикации и связывания 
структурированных данных. Термин LOD описы-
вает ту часть данных Linked Data, которая нахо-
дится в открытом доступе и соответствует основ-
ным принципам LOD. Идея LOD очень привлека-
тельна для различных организаций, многие из  
которых включили свои источники данных в это 
облако. Оказались провязанными самые различные 
типы ресурсов, которые представляют интерес для 
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пользователей библиотек с точки зрения обогаще-
ния данных как структурно, так и семантически. 

Главные проблемы уже существующих наборов 
данных в LOD на текущий момент – это разнообра-
зие терминов и разобщенность данных. В разных 
наборах данных могут использоваться различные 
онтологии для описания модели данных. Классиче-
ский случай – библиографические онтологии, опи-
сывающие модель данных для ведения библиогра-
фических записей печатных изданий. Часто встре-
чаются библиотеки, контент которых – это набор 
тематических ресурсов, для их поддержки состав-
ляется соответствующая онтология. Например, в 
качестве ресурсов могут выступать некоторые 
мультимедийные объекты, для описания которых 
классические библиографические онтологии, такие 
как BIBO или SPAR, непригодны. Эти проблемы 
являются следствием нестандартизованности про-
цесса публикации набора данных в пространство 
LOD, а также иллюстрируют важность тщатель-
ного выполнения интеграции и реализации воз-
можностей семантического поиска.  

В связи с развитием технологий пользователь 
библиотеки может получать больше возможностей 
для работы с ресурсами цифровых библиотек с по-
мощью описания области своих интересов в терми-
нах предметной области на основе стандартов с 
привлечением словарей, тезаурусов и онтологий. 
Это позволит ему организовывать и описывать соб-
ственные коллекции и собственные ресурсы, при 
необходимости детализируя как описания ресур-
сов, так и область своих интересов посредством 
уточнения ее терминов. 

 
Определения библиотек 

 
Формально электронная библиотека пред-

ставляет собой тройку объектов <F, C, A>, где F – 
множество функций хранения и поиска, обеспечи-
ваемых информационной системой для обработки 
объектов множества C. Объекты из C обладают 
фиксированным набором атрибутов (a1, …, ak),  
ai ∈ A. Этот набор будем называть описанием мно-

жества С или метаданными множества С.  
Множество C будем называть контентом биб-

лиотеки, а любой объект с ∈ С – информационным 
объектом. Тогда описание отдельного информаци-
онного объекта обозначим как с(a1, …, ak).  
При этом значениями ai могут быть только сим-
вольные наборы из некоторого алфавита L. Набор 
атрибутов и символьные значения этих атрибутов 
для объекта с ∈ С – метаданные этого объекта. Зна-
чения атрибута ai обозначим c(ai) ∈ L*, где L* – 
множество всех строк (включая пустую строку), 
составленных из символов, входящих в L. Множе-
ство F состоит из функций вида f: (a1, …, aj)→In, 
In⊂C,  j принимает значения от 1 до k. 

Фактически контент электронных библиотек 
представляет собой множество библиографиче- 

ских записей объектов реальной классической биб- 
лиотеки. В электронных библиотеках речь идет не 
о цифровом представлении копий реальных объек-
тов, а лишь об их описаниях. В таких описаниях, 
например, встретив упоминание персоны в одном 
месте, невозможно точно установить соответствие 
с ее упоминанием в другом месте.  

Цифровые библиотеки решают те же задачи 
поиска и хранения контента, что и электронные 
библиотеки, но существенно расширяют свою 
функциональность и определение своего контента. 
Во-первых, контент библиотеки становится муль-
тимедийным. Это значит, что значениями атрибу-
тов ее информационных объектов теперь могут  
выступать различные мультимедийные объекты, 
доступные для просмотра средствами самой циф-
ровой библиотеки. В качестве мультимедийных 
объектов могут выступать совокупность аудио-, 
видео-, фото- и текстовых материалов. Во-вторых, 
расширяется функциональность за счет решения 
некоторых задач интеграции как метаданных, так и 
медийных объектов из внешних источников, до-
ступных по сети.  

При этом формальное определение представ-
ляет собой уже набор объектов <F, C, A, M>, где F, 
C, A определяются так же, как и в электронных биб-
лиотеках; M – множество доступных мультимедий-
ных объектов, c(ai) ∈ (M  L*). 

Множество F дополняется функциями вида g: 
(X, a1, …, aj) → Out, где Out ⊂ C(X) и Out ⊂ C, X – 
внешний источник, а множество объектов C(X) мо-
жет быть описано набором атрибутов (a1, …, ak). 
Функции g предназначены для решения вопросов 
интеграции данных из внешних библиотек. 

Семантические цифровые библиотеки явля-
ются следующим этапом в эволюции библиотек  
и обязаны своей популярностью семантическим 
технологиям, которые в значительной степени по-
влияли на переосмысление понятия контента биб-
лиотеки и послужили толчком для расширения и 
улучшения функциональности библиотек. В таких 
библиотеках данные лучше структурированы, вы-
делены связи между ними, что улучшает поиск и 
дает возможность интегрировать данные различ-
ных типов. Обеспечивается интероперабельность с 
другими системами, необязательно являющимися 
библиотеками, так как основной задачей семанти-
ческих технологий является предоставление мета-
данных в машиночитаемом формате.  

Формально семантическая цифровая библио-
тека – это <F, C, A, Φ, Т>, где F и A определяются 
так же, как и в цифровых библиотеках. Контент 
библиотеки С = С1  С2 … Сs представляет со-
бой множество типов информационных ресурсов 
системы, для каждого их которых определен свой 
набор атрибутов (ai1, …, aik). Такое определение не 
означает исключение мультимедийных объектов, а 
подчеркивает обыденность мультимедийных объ-
ектов в семантических библиотеках, то есть M∈C, 
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и должно пониматься как добавление нового типа 
контента «мультимедийный объект» в библиотеку 
со своим набором атрибутов и отношений, каждый 
объект которого является абстрактным представле-
нием реального объекта из множества M. Значения 
атрибутов c(aij) ∈ (M  L* C); L*, как и прежде, 
содержит область значений строковых атрибутов 
из A. Φ задает множество условий, накладываемых 
на представление контента, которое может, напри-
мер, содержать ограничения, накладываемые на 
форматы значений c(aij). Т – множество терминов 
предметной области, предназначенных для терми-
нологической поддержки описания экземпляров 
информационных ресурсов множества C. Объек-
том Т может быть подмножество элементов L* или 
множество подмножеств из L*. Элементы множе-
ства T могут быть связаны различными отношени-
ями между собой, образуя простые таксономии 
(линейный словарь, классификатор с иерархиче-
скими связями) или сложные таксономии (таксоно-
мии с горизонтальными связями), а также могут 
быть связаны отношениями с объектами из множе-
ства C. 

Важную роль в определении семантических 
библиотек при описании ее контента играют онто-
логии. Онтология модели контента фактически за-
дается  <C, A, Φ, T>, где множество C выступает 
как множество понятий онтологии, множество ат-
рибутов A также содержит подмножество отноше-
ний между понятиями, а Φ задает множество функ-
ций интерпретации, заданных на понятиях и отно-
шениях. Таким образом, множества C, A, Φ задают 
описание структуры контента библиотеки, тогда 
как объекты множества T терминологически огра-
ничивают предметную область контента библио-
теки.  

 
Основные свойства  

семантических библиотек 

 
Основным свойством семантических библиотек 

является возможность структурирования их разно-
образного контента и связывания данных из раз-
ных источников, что, в свою очередь, отражается 
на качестве данных контента.  

Основные свойства семантической библиотеки, 
которые, на взгляд автора, являются определяю-
щими для рассматриваемой системы: 

 семантическая библиотека представляет со-
бой интеграционный узел для разных источников 
данных, которые обогащают и пополняют ее набор 
данных; 

 контент библиотеки описывается на семан-
тическом уровне, что позволяет достичь лучшего 
взаимодействия между источниками данных; 

 контент библиотеки может иметь разную 
степень гранулярности структуры в зависимости от 
рассматриваемых начальных условий при построе-
нии библиотеки; 

 семантическое описание контента и его уро-
вень гранулярности не зависят от технических ха-
рактеристик реализации информационной системы 
библиотеки; 

 понятийное описание контента библиотеки 
поддерживается его тезаурусом, который ограни-
чивает предметную область ресурсов библиотеки 
терминологически. 

 
Информационные системы  

в контексте семантических библиотек 
 
Выделив модель контента семантической биб-

лиотеки и ее основные характеристики, отделим 
определяющее понятие контента семантической 
библиотеки от понятия реализующей библиотеку 
информационной системы [5]. Такой подход позво-
ляет наращивать функциональность системы, до-
бавлять новые подсистемы или изменять уже име-
ющиеся при неизменных остальных частях. 

Информационная система IS задается набором 
подсистем F для решения задач обработки ее кон-
тента I, IS = (F, I). Тогда IS представляется как ор-
ганизация совокупности своих подсистем F = Fi 
и своего контента I. Каждая из этих подсистем опи-
сывается своей предметной онтологией, и тогда 
можно представить онтологию информационной 

системы OnIS объединением онтологий ее подси-
стем и онтологии ее контента OnIS = OnF  OnI, 
где OnF =  OnFi – объединение онтологий подси-
стем, OnI=<C, A, Φ, T> – онтология контента. При 
описании онтологий информационных систем и ее 
модулей обычно опираются на абстрактные онто-
логии высокого уровня, определяя ее ключевые 
сущности. Более подробно этот подход освещается 
в [6]. 

Основные виды задач реализуются в информа-
ционной системе подсистемами:  

 описания контента информационной си-
стемы; 

 реализации задач интеграции данных из 
внешних источников; 

 реализации задач интеграции данных из 
внутренних источников; 

 поддержки коллекций; 
 поиска и  навигации по объектам системы; 
 поддержки пользователей; 
 управления тезаурусом; 
 качества данных в системе. 
Такое разбиение на подсистемы не является 

единственно возможным. Границы подсистем не 
могут быть строго определены. В системе суще-
ствует область общих определяющих понятий, ко-
торые рассматриваются как принадлежащие не-
скольким подсистемам, в зависимости от того,  
какие процессы выполняются в конкретной подси-
стеме. Каждая из этих систем так или иначе взаи-
модействует с понятиями, определяющими кон- 
тент этой библиотеки. Например, в перечисленных 
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подсистемах можно рассматривать как единую 
подсистему реализации задач интеграции данных 
из внешних и внутренних источников. С другой 
стороны, из подсистемы качества можно выделить 
отдельно систему выявления дубликатов. Это деле-
ние  диктуется конкретной реализацией. 

 
Краткий обзор  

некоторых семантических библиотек 

 
Семантическая библиотека JeromeDL [7] явля-

ется одной из попыток объединить возможности, 
предлагаемые концепцией и технологиями Seman-
tic Web, с библиотеками, ориентируясь на тесное 
взаимодействие с пользователями. Фактически она 
представляет собой интегрированное приложение 
для ведения цифровой библиотеки, блогов и сер-
виса для закладок. В рамках цифровой библиотеки 
поддерживаются авторитетные файлы (для авто-
ров, редакторов, издательств), таксономии, исполь-
зуемые для классификации по темам, тезаурус 
WordNet [8] для ключевых слов. Каждый ресурс 
описывается тремя типами метаданных: структур-
ными, библиографическими и социальными. Каж-
дый тип метаданных поддерживается соответству-
ющими сервисами. Пользователю предоставляется 
комбинированное представление на основе этих 
метаданных. Основные модели для описания ре-
сурсов, пользователей и их взаимодействия – биб-
лиографическая онтология MarcOnt [9], онтология 
FOAF [10], модель знаний SKOS [11] для описания 
таксономий.  

Основными недостатками, на взгляд автора, яв-
ляются ориентированность только на библиогра-
фические данные и слабая поддержка интеграции 
данных с другими источниками в рамках системы, 
в частности, с ресурсами из LOD. При необходимо-
сти добавления нового типа ресурсов приходится 
вносить изменения в систему на программном 
уровне.  Одним из преимуществ этой системы  яв-
ляется  поддержка, помимо сервиса традиционного 
атрибутного поиска, сервисов семантического по-
иска данных на естественном языке, доступ к дан-
ным на языке запросов SPARQL [12] для возмож-
ности машинной обработки. Следует отметить, что 
система распространяется бесплатно. 

Остальные решения в этой области, такие как 
Greenstone [13] и Briks [14], так или иначе уступают 
указанному проекту или предназначены для ис-
пользования в рамках специализированных пред-
метных областей. 

Одной из глобальных реализованных цифровых 
библиотек является проект Europeana [15], инте-
грирующий данные из институтов культурного 
наследия Европы. Многоуровневая организация 
провайдеров контента предназначена для автома-
тической оценки контента на соответствие модели 
данных EDM (Europeana Data Model) [16], которая 
была разработана в рамках проекта. В рамках этой 

модели данных определены наборы классов и 
свойств для описания объектов культурного насле-
дия. Одно из преимуществ EDM – возможность  
соблюдения принципов связанных данных при 
описании ресурсов. Масштаб этой библиотеки од-
новременно является и одним из препятствий для 
возможности индивидуальной тематической ра-
боты пользователя и позволяет причислить ее к 
глобальным семантическим библиотекам, среди 
которых также можно указать DBpedia [17], являю-
щуюся ядром облака LOD.  

 
Информационная модель  

цифровой библиотеки LibMeta 

 
Наиболее полной эталонной моделью электрон-

ной библиотеки является разработка группы 
DELOS (Digital Library Reference Model, DLRM) 
[18]. Были определены базовые для электронной 
библиотеки понятия (конкретная ЭБ, система ЭБ, 
система управления ЭБ), выделены категории 
пользователей для этих понятий (разработчик, 
пользователь, администратор) и шесть основных 
высокоуровневых понятий/областей: контент, 
пользователь, функциональные возможности, ка-
чество, политики, архитектура. 

Опираясь на концептуальную модель DELOS и 
ее определения, а также на идеи Semantic Web  
и Linked Open Data, была разработана персональ-
ная открытая семантическая библиотека LibMeta с 
системой поддержки работы пользователей с циф-
ровыми ресурсами библиотек и их коллекциями 
для некоторой предметной области. 

Основные требования к системе LibMeta. 
LibMeta характеризуется настраиваемым хранили-
щем метаданных для своих ресурсов и типами опи-
сываемых информационных ресурсов. Основные 
требования к описанию ресурсов – универсаль-
ность, структурированность и адаптируемость. 
Универсальность – независимость описания ее  
типов ресурсов и объектов от предметной области 
и области интересов пользователей. Структуриро-
ванность описания обеспечивает поддержку свя- 
зей между различными типами ресурсов как 
внутри системы, так и вне ее, исходя из определе-
ний LOD. Адаптируемость описания ресурсов 
обеспечивает возможность добавления новых 
свойств и связей в процессе развития системы и 
обеспечивает настройку пользовательских интер-
фейсов под эти изменения. Далее приведены основ-
ные понятия подсистем LibMeta, которые обеспе-
чивают соответствие этим требованиям, выведен-
ным на базе формальной модели семантической 
библиотеки [19]. 

Подсистема описания контента информа-

ционной системы. За универсальность определе-
ния контента системы отвечает набор понятий, со-
ставляющих информационную модель контента 
библиотеки LibMeta: информационный ресурс и 
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информационный объект, которые описывают эк-
земпляры ресурсов. Информационный ресурс яв-
ляется основной единицей описания контента биб-
лиотеки, а информационный объект представляет 
экземпляры информационных ресурсов. Каждый 
из них имеет собственный уникальный идентифи-
катор в соответствии с требованиями LOD. Факти-
чески семантическое значение информационного 
ресурса является эквивалентным понятию класса 
онтологии с некоторыми ограничениями в его опи-
сании. Структура описания информационных объ-
ектов определяется понятиями атрибут и набор 

атрибутов, которые задаются при описании соот-
ветствующего ресурса. Атрибут является элемен-
том описания свойства ресурса, а набор атрибутов 
– коллекцией атрибутов разных видов. Типы атри-
бутов следующие: атрибут, файловый, объектный, 
числовой, текстовый, строковый. При подключе-
нии подсистемы управления таксономиями появ-
ляется новый вид атрибута – таксономический.  
Помимо определения круга значений атрибута, 
важными характеристиками являются тип и коли-
чество его значений [19]. 

Эти понятия обеспечивают структурированное 
описание контента и обеспечивают поддержку его 
адаптируемости. Такой подход также обеспечивает 
описание конкретных ресурсов и их объектов в 
виде RDF-троек и предоставления SPARQL точки 
доступа для публикации данных в LOD. 

Конкретная реализация модели контента биб-
лиотеки может быть основана на некоторой импор-
тируемой онтологии, классы которой превраща-
ются в ресурсы, свойства описываются в терминах 
атрибутов LibMeta, наборы атрибутов определяют 
фактически домены свойств онтологий. При по- 
строении модели ресурсов библиотеки на основе 
этой онтологии сохраняются все URI свойств, от- 

ношений и классов выбранной онтологии. При 
необходимости при импортировании выбранной 
онтологии в систему можно изменить набор поня-
тий, расширив или сократив его средствами си-
стемы. 

Конечно, такой способ отображения онтологии 
на понятия системы LibMeta не сохраняет весь воз-
можный перечень ограничений, накладываемых на 
свойства и классы онтологии изначально, но ее 
структурная часть сохраняется, что является доста-
точным для решения задач, определенных в рамках 
системы. 

На рисунке 1 приведены основные понятия, ис-
пользуемые для конструирования описания пред-
метной области. Некоторые из понятий будут пояс-
нены далее.  

Подсистема управления тезаурусом. Для опи-
сания тезауруса введены дополнительные поня-
тия: таксон и таксономия. Таксон представляет 
собой элемент таксономии с определенным набо-
ром свойств, необходимым для его базового пред-
ставления, а таксономия определяет набор доступ-
ных связей между составляющими таксономию 
таксонами и ресурсами системы. Для описания до-
полнительных связей между таксонами вводятся 
отношения между ними, которые позволяют опре-
делять и описывать новые связи в рамках информа-
ционной системы. По умолчанию в системе до-
ступны только два типа связей между таксонами: 
иерархическая и нетипизированная горизонталь-
ная. На рисунке 2 представлены поддерживаемые 
подпонятия таксономии согласно определению се-
мантической библиотеки: словарь, классификатор 
и тезаурус. На рисунке 3 отображаются используе-
мые по умолчанию связи в таксономиях между 
определяющими их таксонами. Для тезауруса 
можно доопределить атрибуты, помеченные на ри- 
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Рис. 1. Основные понятия и связи между ними 

 

Fig. 1. Basic concepts and their relationships 
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сунке 4 как Т_TекстовыйАтрибут, Т_Объект-

ныйАтрибут, Т_ТаксономическийАтрибут, кото-
рые позволяют расширить определение таксона, 
включать в его определение также информацион-
ные объекты и специфировать горизонтальные 
связи между таксонами. 

Для определения связи таксономий с информа-
ционными объектами вводится понятие таксоно-

мического атрибута. Это отношение обеспечивает 
возможность подключения любой из таксономий к 
любому типу ресурсов в процессе жизнедеятельно-
сти системы. Такой подход позволяет, с одной сто-
роны, избежать избыточности на начальном этапе 
проектирования системы, с другой – обеспечить 
представление практически любых связей. Таксо- 

номические атрибуты задаются при описании об-
ласти значений атрибутов информационных ресур-
сов. 

Подсистема поддержки коллекций. Для воз-
можности ведения разнообразных коллекций объ-
ектов используется понятие коллекция информаци-

онных объектов, которая определяется на основе 
некоторой таксономии с указанием коллекциони-
руемых типов ресурсов. Коллекция может объеди-
нять информационные объекты различных инфор-
мационных ресурсов. На основе одной и той же 
таксономии можно определять несколько коллек-
ций. Такой подход окажется чрезвычайно полез-
ным для создания раздельных пользовательских 
коллекций.  

Подсистема реализации задач интеграции 

данных из внешних источников. Для решения  
задач интеграции данных из источников LOD вво-
дится понятие источник данных, которому ста-
вятся в соответствие информационные ресурсы си-
стемы, и устанавливается соотношение набора  
атрибутов ресурса со свойствами ресурса из ис- 
точника данных. Это позволяет генерировать 
SPARQL-запросы к источникам данных для извле-
чения конкретной информации. При этом пользо- 
ватель оперирует привычными формами поиска, 
избегая необходимости написания самих запросов. 

Для случая, когда конкретная реализация мо-
дели контента библиотеки основана на некоторой 
импортируемой онтологии и онтология использу-
ется в источнике данных, предусмотрен механизм 
взаимно однозначного отображения свойств и 
классов онтологий подключаемого набора данных 
в термины LibMeta полуавтоматическим способом. 
Таким образом, формируется интеграционный 

узел, который 
позволяет уста-
навливать взаи-
мосвязи с источ-
никами данных, 

расположен-
ными в LOD. На 
рисунке 5 при-
ведена схема 
связей понятия 
источника дан-

ных с основ-
ными поняти-
ями, определяю-
щими контент 
библиотеки. Ри-
сунок 6 иллю-
стрирует взаи-

модействие 
пользователя с 

подсистемой 
для получения 
результатов сво-
его запроса. 
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Рис. 2. Таксономии 
 

Fig. 2. Taxonomies 
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Рис. 3. Связь таксономий и таксонов 
 

Fig. 3. Relations between taxonomies and taxons 
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Рис. 4. Тезаурус и его атрибуты 
 

Fig. 4. Thesaurus and its attributes 
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Подсистема реализации задач интеграции 

данных из внутренних источников. На самом 
деле эта подсистема оперирует теми же понятиями, 
что и предыдущая: источник данных, ресурс, атри-

буты ресурса. Главное отличие состоит том, что 
интегрируемый источник не включен в LOD. До-
ступ к таким источникам обычно осуществляется 
по некоторому протоколу, который может быть 
широко используемым, таким как OAI-PMH, и до- 
вольно специфичным. Для таких случаев преду- 
смотрена отдельная подсистема, которая поддер- 
живает извлечение данных практически по любым 
протоколам и возвращает данные, готовые для 
включения в систему, в терминах информацион- 
ных ресурсов системы. 

Подсистема поиска и навигации по объектам 

системы. При описании информационных ресур-
сов и определении набора их атрибутов важную 
роль играют виды атрибутов, формирующие струк-
турное описание ресурса. Атрибуты делятся на не-
сколько пересекающихся видов: поисковые, описа- 

тельные, административные, идентифицирующие. 
В подсистеме поиска важную роль играют именно 
поисковые атрибуты, используемые при выполне-
нии атрибутного поиска по типам ресурсов. Ре-
зультатом такого поиска являются объекты, крат-
кое описание которых представлено пользователю 
посредством описательных атрибутов.  

Подсистема поиска также поддерживает поиск 
по ключевым словам (или тегам) по всем ресурсам 
системы. Поиск выполняется по ключевым словам, 
которыми снабжены объекты системы.  

Итак, основные понятия в этой подсистеме – ре-

сурс, объект, атрибут, вид атрибута, тег. Тег 
объекта фактически представляет собой ключевое 
слово и обеспечивает функциональность определе-
ния набора семантических тегов информационных 
объектов из ключевых слов.  

Подсистема качества данных в системе. 

Подсистема качества данных непосредственно  
использует понятия информационного ресурса,  
информационного объекта и атрибута, дополняя 
собственными понятиями ошибка, тип ошибки, 
правило, условие. С помощью этих понятий опреде-
ляются процесс (поток) работ для устранения про-
блем в данных, условие выявления ошибки опре- 
деленного типа для значений атрибута объектов 
некоторого типа ресурсов и задается правило 
устранения ошибок [20]. 

Подсистема поддержки пользователей 

LibMeta. Важной составляющей любой информа-
ционной системы являются ее пользователи. Рас-
смотрим в общих чертах основные понятия подси-
стемы поддержки пользователей: пользователь, 

роль, разрешение, информационный ресурс, инфор-

мационный объект, область интересов. Для каж-
дого пользователя уровень доступа определяется 
его ролью, определяющей набор прав доступа для 
работы с информационными ресурсами и объек-
тами. Для каждого пользователя системы опреде-
ляется область его интересов, в описании которой 
может быть задействован тезаурус предметной об-
ласти контента библиотеки, а также список пользо-
вателей со сходным кругом интересов (рис. 7). При 
этом каждый пользователь может создавать свои 
коллекции ресурсов в рамках своих интересов, 
пользуясь доступными средствами соответствую-
щих подсистем. 
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Рис. 7. Описание области интересов пользователей 
 

Fig. 7. Description of users’ interests area 
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Рис. 5. Источник данных и основные понятия  

контента 
 

Fig. 5. The data source and the basic concepts of content 
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Основная функциональность LibMeta. Функ-
циональность LibMeta, доступная для всех публич- 
ных пользователей: 

 просмотр ресурсов и их структуры; 
 атрибутный и семантический поиск и нави- 

гация по доступным ресурсам системы; 
 атрибутный и семантический поиск по ис-

точникам данных; 
 просмотр общедоступных коллекций ин-

формационных объектов. 
Для авторизированного пользователя LibMeta 

обеспечивает дополнительно следующую функци-
ональность: 

 определение своей таксономии или расши-
рение своей ветви определенного в системе основ-
ного терминологического тезауруса; фактически 
обеспечивается поддержка создания так называе-
мых аннотационных онтологий [21] или онтоло-

гий пользователей (фолксономии) [22–24], кото-
рые представляют собой коллективный словарь 
пользователей, составленный в результате про-
цесса проставления тегов ими для ресурсов; 

 определение собственной коллекции ресур-
сов, основанной на использовании таксономии; 

 организация совместных тематических кол-
лекций для групп пользователей; 

 атрибутный и семантический поиск по ис-
точникам данных с возможностью сохранения ре-
зультатов поиска; 

 доступ администратора системы ко всей вы-
шеопределенной и дополнительной, доступной 
только ему функциональности: 

 расширение описания типов ресурсов или 
создание новых (по запросу пользователей); 

 включение объектов ресурсов в общедо-
ступный список (по запросу пользователей); 

 обеспечение возможности редактирования 
определенных типов ресурсов или таксономий (для 
групп пользователей); 

 редактирование групп и ролей пользовате-
лей и набора доступных им операций; 

 редактирование и настройка основного тер-
минологического тезауруса и его связей. 

Таким образом, в статье рассмотрена инфор- 
мационная модель семантической библиотеки, 
определены основные понятия, лежащие в основе 
проектирования персональной открытой семанти- 
ческой библиотеки LibMeta. Рассмотрены общая 
архитектура семантической библиотеки и подход к 
интеграции источников данных. 

В данный момент сконструирована библиотека 
на основе данных из «Научного Наследия России» 
и выполнено связывание с данными из источников 
LOD. Второй пример сконструированной библио- 
теки касается предметной области обыкновенных 
дифференциальных уравнений и публикаций по 
математике и также связан с данными из LOD.  

Дальнейшее направление работ связано с созда-
нием модуля автоматического тегирования доку- 

ментов или выделения их ключевых слов как для 
отдельных описаний объектов, так и для их коллек-
ций. В качестве описаний, к примеру для публика-
ций, может использоваться ее полный текст. В слу-
чае объемных текстов предполагается возмож-
ность предварительного создания автореферата 
текстов.  

Это позволит выполнять тематическую класте-
ризацию документов, построение иерархии ключе-
вых слов по темам для персональных коллекций, 
использовать семантические теги при поиске объ-
ектов на естественном языке как в самой библио-
теке, так и в подключенных источниках данных. 
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Abstract. The article considers libraries as information systems that provide the core functionality for working with data. 
The technology development determines the concept of both the library and its resources, which are not limited only by 
bibliographic records and their electronic submission now, but also bring the semantics of these resources to the front. 

Based on new opportunities offered by advances in technologies, a library user receives additional opportunities to work 
with digital library resources using descriptions of their range of interests in subject area terms based on standards with 
dictionaries, thesauri and ontologies. This allows organizing and describing his own collections, as well as his own resources, 
detailing a resource description and their area of interest by clarifying its terms.  
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of the system is the ability to integrate data from sources integrated in the LOD cloud. 
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Статья посвящена проблемам семантического анализа текстов. Рассмотрены различные методы: диаграммы зави-
симостей и семантические сети, подходы, основанные на лексических функциях и тематических классах, фреймовые 
и онтологические модели, логические модели представления знаний. На данный момент существуют различные ме-
тоды представления смысла высказываний. 

Создание новых методов семантического анализа текстов актуально для решения многих задач компьютерной 
лингвистики, таких как машинный перевод, автореферирование, классификация текстов и других. Не менее важна 
разработка новых инструментов, позволяющих автоматизировать семантический анализ. 

Несмотря на то, что некоторые научные и технические идеи в области обработки текстов развиваются довольно 
быстро, многие проблемы семантического анализа остаются нерешенными. Большинство исследователей пришло к 
выводу, что словарь для поддержки семантического анализа должен оперировать смыслами и, следовательно, описы-
вать свойства и отношения понятий, а не слов. Но возникает вопрос, как правильно структурировать и представлять 
информацию в подобных словарях, чтобы поиск по ним был удобным и быстрым, а кроме того, можно было бы учи-
тывать изменения в естественном языке (исчезновение старых и возникновение новых понятий). В данной статье пред-
принята попытка систематизировать известные достижения в области семантического анализа и в какой-то мере найти 
ответ на этот и другие вопросы. 

Ключевые слова: семантический анализ, автоматическая обработка текста, извлечение информации, семанти-

ческие сети, логика предикатов, представление знаний, смысл высказывания. 
 

Помимо знаний о структуре языка, семантика 
тесно связана с философией, психологией и дру-
гими науками, так как неизбежно затрагивает во-
просы о происхождении значений слов, их отноше-
нии к бытию и мышлению. При семантическом 
анализе необходимо учитывать социальные и куль-
турные особенности носителя языка. Процесс че-
ловеческого мышления, как и язык, который явля-
ется инструментом выражения мыслей, очень гиб-
кий и трудно поддается формализации. Поэтому 
семантический анализ по праву считается самым 
сложным этапом автоматической обработки тек-
стов. 

На данный момент существует много методов 
представления смысла высказываний, однако ни 
один из них не является универсальным. Над соот-
несением смысла тексту работали многие исследо-
ватели. Так, И.А. Мельчук [1] ввел понятие лекси-
ческой функции, развил понятия синтаксических и 
семантических валентностей и рассмотрел их в 
контексте толково-комбинаторного словаря, кото-
рый представляет собой языковую модель. Он по-
казал, что значения слов соотносятся не непосред-
ственно с окружающей действительностью, а с 
представлениями носителя языка об этой действи-
тельности. В.Ш. Рубашкин и Д.Г. Лахути [2] ввели 
иерархию синтаксических связей для более эффек-
тивной работы семантического анализатора. Са-
мыми важными являются обязательные ролевые 
связи, далее идут связи кореференции, затем  
факультативные ролевые связи и только потом 
предметно-ассоциативные. Известный лингвист 
Е.В. Падучева [3] предлагает рассматривать тема-
тические классы слов, в частности глаголов, по- 

скольку они несут основную смысловую нагрузку. 
Существенной в данном подходе является идея 
разделения понятий языка на некоторые семанти-
ческие группы с учетом того, что эти понятия 
имеют некоторый нетривиальный общий смысло-
вой компонент. Элементы таких групп склонны 
иметь один и тот же набор зависимых понятий.  

Универсальный язык представления знаний 
должен быть удобным для осуществления вывода 
новых знаний из уже имеющихся, а значит, необхо-
димо создать аппарат для проверки правильности 
высказываний. Здесь как раз полезны логические 
модели представления знаний. Например, семанти-
ческий язык, предложенный В.А. Тузовым [4], со-
держит в себе формализмы логики предикатов, в 
нем присутствуют атомарные понятия, функции 
над этими понятиями и правила вывода, с помо-
щью которых можно описывать новые понятия. Не 
исключено, что в направлении создания подобных 
семантических языков будет развиваться научная 
мысль в будущем. 

 
Исследование семантики  

в рамках теории «Смысл  Текст» 
 
При создании теории «Смысл  Текст» в [1] 

введено понятие лексической функции. Лексиче-
ская функция – определенное смысловое соотно-
шение, например, «равенство по смыслу» (syn), 
«противоположность по смыслу» (anti), «обобщаю-
щее понятие» (gener) и др. Пусть имеется ряд лек-
сических единиц – слов и словосочетаний. Тогда 
данная лексическая функция ставит в соответствие 
каждой из этих единиц набор лексических единиц, 
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находящихся с исходной единицей в соответству-
ющем смысловом соотношении.  

Значения одной лексической функции от раз-
ных аргументов могут полностью или частично 
совпадать; могут совпадать и значения разных 
функций от одного аргумента. На взгляд автора,  
говорить о лексических функциях как о многознач-
ных не совсем корректно и удобно. Удобнее гово-
рить о лексических предикатах [5]. Помимо про-
стых лексических предикатов, для описания лекси-
ческой сочетаемости могут использоваться и их 
комбинации – составные предикаты. 

Особую роль при исследовании семантики в 
подходе И.А. Мельчука играют валентности слов, 
то есть способность слов вступать в связи с дру-
гими словами. Различают два вида валентностей 
слова: синтаксические и семантические. Хотя это 
разделение иногда довольно условно. Ситуации, 
описываемые словами на естественном языке, 
имеют, как правило, от одного до четырех смысло-
вых компонентов, или семантических актантов.  
В то же время каждому слову сопоставляются глу-
бинно-синтаксические актанты – зависимые слова, 
соответствующие подлежащему и дополнениям. 
Семантические валентности определяются лекси-
ческим анализом ситуации, задаваемой конкрет-
ным словом. Синтаксические валентности опреде-
ляются количеством синтаксических актантов, 
представленных непосредственно в тексте и задан-
ных контекстом. 

С формальной точки зрения мы имеем кон-
струкцию, описанную ниже. Чтобы не связывать с 
каждым глаголом (и другими словами) отдельный 
предикат, будем рассматривать предикат, размер-
ность которого больше на 1: Pval(y, x1, x2, …, xn), при 
этом y будет само слово, а x1, x2, …, xn – его валент-
ности. Отличать синтаксические и семантические 
актанты можно с помощью мультииндексов, ука-
зывающих, какие именно актанты заданы в тексте. 
Запись 

1 2 1 2... (y, , , ..., )
k k

val

i i i i i iP x x x  означает, что заданы 
актанты i1, i2, …, ik. В частности, если заданы все 
актанты, получаем 11... 2, , ,( , )v

n

al

n y x x xP  . Некоторые 
варианты (наборов мультииндексов) могут быть 
недопустимыми в языке. Если набор  
i1, i2, …, ik допустим, имеет место импликация 
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Одно из главных теоретических изобретений 
И.А. Мельчука – толково-комбинаторный сло-

варь, отражающий прежде всего нетривиальную 
сочетаемость лексем. Получается, что язык – это 
очень большая модель, в которой определены лек-
сические предикаты, действующие описанным 
выше образом. 

Словарная статья толково-комбинаторного сло-
варя может быть представлена в виде кортежа  

A=<w, P1, …, Pn, Val>, где w – основное слово;  
P1, …, Pn – лексические предикаты, связанные со 
словом; Val – информация о валентности слова.  

В этом случае набор статей в толково-комби- 
наторном словаре можно считать некоторой под-
моделью исходной модели, являющейся языком. 
Лексические предикаты, определенные теперь на 
более узком множестве, будут действовать анало-
гично. 

Теория «Смысл  Текст» с самого начала  
создавалась для применения в прикладной пробле-
матике автоматического перевода. По замыслу 
И.А. Мельчука, с ее помощью, в отличие от тради-
ционных нестрогих теорий, следовало обеспечить 
построение «действующей» модели языка. Теория 
«Смысл  Текст» действительно была использо-
вана в некоторых системах машинного перевода, 
разработанных в России, – прежде всего в системе 
англо-русского автоматического перевода ЭТАП, 
созданной группой под руководством Ю.Д. Апре-
сяна. Все эти системы относятся к эксперименталь-
ным, то есть их промышленное использование не 
представляется возможным. Несмотря на то, что 
они включают много полезной лингвистической 
информации, в целом ни одна из них пока не обес-
печила прорыва в качестве перевода. 

На взгляд автора, основная ценная идея этой 
теории состоит в том, что значения слов соотно-
сятся не непосредственно с окружающей действи-
тельностью, а с представлениями носителя языка 
об этой действительности (иногда называемыми 
концептами). Природа концептов зависит от кон-
кретной культуры; система концептов каждого 
языка образует так называемую наивную картину 
мира, которая во многих деталях может отличаться 
от научной картины мира, являющейся универ-
сальной. Задача семантического анализа лексики в 
теории «Смысл  Текст» именно в том, чтобы об-
наружить наивную картину мира и описать ее ос-
новные категории. Другими словами, важная роль 
этой теории состоит в описании не только объек-
тивной, но и субъективной картины мира. 

Хотя интерес к теории И.А. Мельчука угасает, 
разметка синтаксического корпуса «Национальный 
корпус русского языка» [6] выполняется лингви-
стическим процессором ЭТАП-3, основанным на 
принципах теории «Смысл  Текст».  

Идеи Ю.Д. Апресяна в разработке процессора 
ЭТАП несколько отличаются от идей И.А. Мель-
чука. Центральное место в исследованиях Апре-
сяна занимает синонимический словарь нового 
типа [7]. Для этого словаря была разработана по-
дробная схема описания синонимических рядов, 
где каждый элемент ряда характеризовался с точки 
зрения семантики, синтаксиса, сочетаемости и дру-
гих свойств. В словаре собрано и обобщено макси-
мальное количество информации о языковом пове-
дении русских синонимов. 
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Концептуальный и прецедентный анализ 

 
На этапе морфологического и семантико-син-

таксического анализа текстов основными едини-
цами, обозначающими понятия, являются слова. 
При таком подходе считается, что смысл слово- 
сочетаний и фраз может быть выражен через 
смыслы составляющих их слов. Такой подход опи-
рается на предположение, что словосочетания, 
встречающиеся в языке, можно разделить на сво-
бодные и несвободные. Другой подход основыва-
ется на том, что неделимыми единицами смысла 
являются категории и понятия, состоящие не из са-
мостоятельных слов, а из словосочетаний [8]. Та-
кие категории и понятия называются концептами. 
Идея концептуального анализа как неотъемлемой 
составляющей семантического анализа встреча-
ется в исследованиях [2, 9, 10]. В данной работе 
кратко изложены взгляды на то, какие задачи 
должны решаться средствами концептуального се-
мантического анализа. 

С точки зрения используемых методов и 
средств семантический анализ должен предусмат-
ривать два этапа: этап интерпретации грамматиче-
ски выраженных (синтаксических и анафори- 
ческих) связей и этап распознавания связей, не 
имеющих грамматического выражения. Неодно-
значности должны разрешаться самим процессом 
анализа по критерию степени смысловой удовле-
творительности получаемого в каждом варианте 
результата. 

Ключевым пунктом системы семантического 
анализа является эффективная словарная под-
держка. В этом смысле любая система семантиче-
ского анализа является тезаурусно ориентирован-
ной. Процедуры семантического анализа во всех 
без исключения случаях опираются на функцио-
нальность понятийного словаря. Словарь для под-
держки семантического анализа должен опериро-
вать смыслами и, следовательно, описывать свой-
ства и отношения понятий, а не слов, поэтому его 
можно назвать концептуальным словарем [2].  
В некотором смысле роль концептуального сло-
варя могут выполнять семантические сети. 

В семантическом интерпретаторе прежде всего 
следует специфицировать различаемые типы се-
мантических отношений в тексте: ролевые (связи 
по валентности предиката), предметно-ассоциатив-
ные (отношения между объектами, процессами, 
значимые в предметной области) и др. 

Принимаются следующие основные правила 
интерпретации синтаксических связей. 

1. Тип устанавливаемого семантического отно-
шения определяется семантическими классами и в 
определенных случаях более детальными семанти-
ческими характеристиками синтаксического «хозя-
ина» и «слуги».  

2. Предлоги рассматриваются не как самостоя-
тельный объект интерпретации, а как дополнитель- 

ная (семантико-грамматическая) характеристика 
связи между синтаксическим «хозяином» предлога 
и управляемым им словом.  

3. Для разрешения лексической и синтакси- 
ческой омонимии, фиксируемой синтаксическим 
анализатором, семантический интерпретатор ис-
пользует систему эмпирически устанавливаемых 
предпочтений. На уровне типов семантических от-
ношений устанавливается следующий порядок 
предпочтений (соответствует уменьшению прио-
ритета связи): функциональные связи и связи, уста-
навливающие факт смысловой избыточности; ро-
левые связи, определяемые как обязательные, при 
наличии семантически согласованного актанта; 
связи кореференции; ролевые связи, определяемые 
как факультативные; специфицируемые пред-
метно-ассоциативные связи; неспецифицируемые 
предметно-ассоциативные связи.  

Все большее значение приобретает анализ «по 
образцу» (прецедентный анализ) [11], основанный 
на использовании корпуса предварительно разме-
ченных текстов. Система анализа должна обеспе-
чивать не только извлечение знаний из конкрет-
ного текста, но и накопление результатов как на 
синтаксическом, так и на семантическом уровне 
для использования их далее в качестве прецеден-
тов.  

Одним из наиболее масштабных и значимых 
проектов, осуществляемых в настоящее время, яв-
ляется создание Национального корпуса русского 
языка [6]. В нем участвует большая группа лингви-
стов многих научных центров России. 

Национальный корпус русского языка – коллек-
ция электронных текстов, снабженных обширной 
лингвистической и метатекстовой информацией. 
Корпус представляет все разнообразие стилей, 
жанров и вариантов русского языка 19–20 вв.  
В настоящее время в нем используются пять типов 
разметки: метатекстовая, морфологическая (слово-
изменительная), синтаксическая, акцентная и се-
мантическая. Остановимся лишь на семантической 
разметке. 

При семантической разметке большинству слов 
в тексте приписываются один или несколько се-
мантических и словообразовательных признаков и 
пр. Разметка текстов осуществляется автоматиче-
ски в соответствии с семантическим словарем кор-
пуса. Поскольку ручная обработка семантически 
размеченных текстов очень трудоемка, семантиче-
ская омонимия в корпусе не снимается: многознач-
ным словам приписываются несколько альтерна-
тивных наборов семантических признаков. 

В основу семантической разметки положена си-
стема классификации русской лексики, принятая в 
БД «Лексикограф», которая разрабатывалась под 
руководством Е.В. Падучевой и Е.В. Рахилиной. 
Подход Е.В. Падучевой часто рассматривается как 
особое направление в изучении семантики рус-
ского языка. В ее работах рассмотрен большой 
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класс вопросов по этой теме. Наиболее интерес-
ными являются исследования тематических клас-
сов русских глаголов [3, 12, 13]. Тематический 
класс объединяет слова с общим семантическим 
компонентом, который занимает центральное ме-
сто в их смысловой структуре. Различают, напри-
мер, глаголы восприятия, знания, эмоций, приня-
тия решения, речевых действий, движения, звука, 
бытийные глаголы и др. 

Для Национального корпуса русского языка 
был существенно увеличен словник, расширен со-
став и усовершенствована структура семантиче-
ских классов, добавлены словообразовательные 
признаки. Словник семантического словаря бази-
руется на морфологическом словаре системы 
«Диалинг» (общим объемом порядка 120 тыс. 
слов), представляющем собой расширение грамма-
тического словаря русского языка А.А. Зализняка. 
Текущая версия семантического словаря включает 
слова знаменательных частей речи: существитель-
ные, прилагательные, числительные, местоимения, 
глаголы и наречия. Лексико-семантическая инфор-
мация имеет различную структуру для разных ча-
стей речи.  

Существенной в данном подходе является идея 
разделения понятий языка на некоторые семанти-
ческие группы с учетом того, что эти понятия 
имеют некоторый нетривиальный общий смысло-
вой компонент. Элементы таких групп склонны 
иметь один и тот же набор зависимых понятий.  
В таком случае словарь для поддержки семантиче-
ского анализа должен оперировать смыслами и, 
следовательно, описывать свойства и отношения 
понятий, а не слов. Остается вопрос, как правильно 
структурировать и представлять информацию в по-
добных словарях, чтобы поиск по ним был удоб-
ным и быстрым, а кроме того, можно было бы учи-
тывать изменения в естественном языке (исчезно-
вение старых и возникновение новых понятий). 

При обсуждении проблем семантики часто упо-
минают принцип композициональности. Согласно 
ему, смысл сложного выражения определяется 
смыслами его составных частей и правилами, при-
меняемыми для их объединения. Поскольку пред-
ложение состоит из слов, получается, что его 
смысл можно представить набором значений слов, 
входящих в него. Но не все так просто. Смысл 
предложения также опирается на порядок слов, 
фразирование и отношения между словами в пред-
ложении, то есть учитывает синтаксис. 

Как видим, концептуальный анализ позволяет 
утверждать, что в некоторых случаях принцип ком-
позициональности нарушается. Ошибочно утвер-
ждать, что смысл словосочетаний и фраз может 
быть выражен через смысл составляющих их слов. 
Это не всегда верно. Однако главная проблема та-
кого подхода заключается в том, что выделение те-
матических классов и составление семантических 
словарей – чрезвычайно трудоемкий процесс, 

сильно зависящий от индивидуального восприятия 
и интерпретации понятий конкретным человеком. 

 
Сетевые модели представления знаний 

 
Тезаурусы, семантические сети, фреймовые и 

онтологические модели. Тезаурус – разновид-
ность словаря общей или специальной лексики, в 
котором указаны семантические отношения между 
лексическими единицами. В отличие от толкового 
словаря тезаурус позволяет выявить смысл не 
только с помощью определения, но и посредством 
соотнесения слова с другими понятиями и их груп-
пами, благодаря чему может использоваться для 
наполнения баз знаний систем искусственного ин-
теллекта. В тезаурусах обычно используются сле-
дующие основные семантические отношения: си-
нонимы (смелый–храбрый), антонимы (добрый–
злой), гипонимы (животное–собака), гиперонимы 
(собака–животное), меронимы (автомобиль–дви-

гатель, колесо), холонимы (двигатель, колесо–ав-

томобиль) и паронимы (индеец–индиец). 
Пример тезауруса – WordNet [14]. Базовой сло-

варной единицей WordNet является синонимиче-
ский ряд (синсет), объединяющий слова со схожим 
значением. Синсеты состоят из слов, принадлежа-
щих той же части речи, что и исходное слово. Каж-
дый синсет сопровождается небольшой форму- 
лировкой, разъясняющей его значение. Синсеты 
связаны между собой различными семантическими 
отношениями. WordNet содержит около 155 тысяч 
различных лексем и словосочетаний, организован-
ных в 117 тысяч синсетов. Вся БД разбита на три 
части: существительные, глаголы и прилагатель-
ные/наречия. Слово или словосочетание может 
находиться более чем в одном синсете и принадле-
жать более чем одной категории части речи.  

Семантическая сеть – модель предметной об-
ласти, имеющая вид ориентированного графа, вер-
шины которого соответствуют объектам предмет-
ной области, а дуги (ребра) задают отношения 
между ними [15]. Объектами могут быть понятия, 
события, свойства, процессы. Таким образом, се-
мантическая сеть отражает семантику предметной 
области в виде понятий и отношений. Причем в ка-
честве понятий могут выступать как экземпляры 
объектов, так и их множества. 

Семантические сети возникли как попытка ви-
зуализации математических формул. За визуаль-
ным представлением семантической сети в виде 
графа стоит математическая модель, в которой 
каждая вершина соответствует элементу предмет-
ного множества, а дуга – предикату. Терминология, 
использующаяся в этой области, различна. Чтобы 
добиться некоторой однородности, узлы, соеди-
ненные дугами, принято называть графами, а 
структуру, где имеется целое гнездо из узлов или 
где существуют отношения различного порядка 
между графами, сетью.  
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Заметим, что среди семантических отношений, 
применяемых для описания сетей, могут быть не 
только семантические отношения, используемые в 
тезаурусах, но и другие связи: функциональные 
(определяемые обычно глаголами производит, вли-

яет, …), количественные (больше, меньше, рав- 

но, …), пространственные (далеко от, близко от, 
под, над, …), временные (раньше, позже, в тече-

ние, …), атрибутивные (иметь свойство, иметь 

значение), логические (И, ИЛИ, НЕ) и пр. 
Несмотря не некоторые различия, сети удобны 

для чтения и обработки компьютером, являются 
наглядным и достаточно универсальным сред-
ством представления семантики естественного 
языка. Однако их формализация в конкретных мо-
делях представления, использования и модифика-
ции знаний оказывается достаточно трудоемкой, 
особенно при наличии множественных отношений 
между ее элементами. Сеть способна разрастись до 
большого размера, и, как следствие, поиск вывода 
в ней будет слишком сложным. 

В сложных семантических сетях, включающих 
множество понятий, процесс обновления узлов и 
контроль связей между ними, как видим, услож-
няют процедуру обработки информации. Стремле-
ние устранить эти недостатки послужило причиной 
появления особых типов семантических сетей, та-
ких как фреймовые модели. 

Фрейм – структура для описания понятия или 
ситуации, состоящая из характеристик этой си- 
туации и их значений [16]. Фрейм можно рассмат-
ривать как фрагмент семантической сети, пред- 
назначенный для описания понятий со всей сово-
купностью присущих им свойств. Особенность 
фреймовых моделей представления знаний в том, 
что все понятия, описываемые в каждом из узлов 
модели, определяются набором атрибутов и их зна-
чениями, которые содержатся в слотах фрейма 
имя фрэйма, cлот 1, слот 2, …, слот N. Графиче-
ски это выглядит аналогично семантической сети, 
но принципиальное отличие заключается в том, что 
каждый узел во фреймовой модели имеет обобщен-
ную структуру, состоящую из множества слотов, 
каждый из которых содержит имя, указатель насле-
дования, указатель типа данных и значение. 

Слот – это атрибут, связанный с узлом в модели, 
основанной на фреймах, и являющийся составляю-
щей фрейма. Имя слота должно быть уникальным 
в пределах фрейма. Указатель наследования пока-
зывает, какую информацию об атрибутах слотов во 
фрейме верхнего уровня наследуют слоты с теми 
же именами во фрейме более низкого уровня. Ука-

затель типа данных содержит информацию о типе 
данных, включаемых в слот. Обычно используются 
следующие типы данных: указатель на имя фрейма 
верхнего уровня, текст, список, таблица, присоеди-
ненная процедура и др. Значением слота могут 
быть экземпляр атрибута, другой фрейм или фасет, 
оно должно соответствовать указанному типу дан- 

ных и условию наследования. Помимо конкретного 
значения, в слоте могут храниться процедуры и 
правила, которые вызываются при необходимости 
вычисления этого значения. Таким образом, слот 
может содержать не только конкретное значение, 
но и имя процедуры, позволяющей вычислить его 
по заданному алгоритму, а также одну или не-
сколько продукций, с помощью которых это значе-
ние определяется. В слот могут входить несколько 
значений. Иногда слот включает компонент, назы-
ваемый фасетом, который задает диапазон или пе-
речень его возможных значений.  

Различают фреймы-образцы (прототипы), хра-
нящиеся в базе знаний, и фреймы-экземпляры, со-
здаваемые для отображения реальных ситуаций на 
основе поступающих данных. Фреймовые модели 
являются достаточно универсальными, поскольку 
позволяют отразить все многообразие знаний о 
мире через фреймы-структуры (для обозначения 
объектов и понятий: заем, залог, вексель), фреймы-
роли (менеджер, кассир, клиент), фреймы-сцена-
рии (банкротство, собрание акционеров, праздно-

вание именин), фреймы-ситуации (тревога, авария, 

рабочий режим устройства) и др.  
Важнейшим свойством теории фреймов явля-

ется заимствованное из теории семантических се-
тей наследование свойств. И во фреймах, и в семан-
тических сетях наследование происходит по ISA. 
Слот ISA указывает на фрейм более высокого 
уровня иерархии, откуда неявно наследуются, то 
есть переносятся, значения аналогичных слотов. 

Основными преимуществами фреймов как мо-
дели представления знаний являются соответствие 
современным представлениям об организации дол-
говременной памяти человека, а также ее гибкость 
и наглядность. Достоинства фреймовых моделей 
представления знаний проявляются, если родови-
довые связи изменяются нечасто и предметная об-
ласть насчитывает немного исключений. 

Недостаток фреймовых моделей в их относи-
тельно высокой сложности, что проявляется в сни-
жении скорости работы механизма вывода  
и увеличении трудоемкости внесения изменений  
в сформированную иерархию [17]. Поэтому при 
разработке фреймовых систем большое внимание 
уделяется наглядным способам отображения и эф-
фективным средствам редактирования фреймовых 
структур. Фреймовые модели не позволяют орга-
низовать гибкий механизм логического вывода, по-
этому фреймовые системы либо представляют со-
бой объектно-ориентированные БД, либо требуют 
интеграции с другими средствами обработки зна-
ний, например с логическими моделями. 

В инженерии знаний под онтологической моде-
лью понимается детальное описание некоторой 
предметной или проблемной области, которое ис-
пользуется для формулирования утверждений об-
щего характера. Онтологии позволяют представить 
понятия в таком виде, что они становятся пригод- 
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ными для машинной обработки. Обычно выделя- 
ют следующие основные элементы онтологий: эк-
земпляры, классы объектов (понятий), атрибуты 
(описывают свойства классов и экземпляров), 
функции (описывают зависимости между классами 
и экземплярами), аксиомы (дополнительные огра-
ничения) [18]. 

Как видим, в центре большинства онтологий 
находятся классы, описывающие понятия предмет-
ной области. Атрибуты описывают свойства клас-
сов и экземпляров. Здесь прослеживаются анало-
гии с фреймовым подходом к формализации зна-
ний. Многие понятия и принципы реализации, а 
также графическая форма представления на 
начальном этапе структуризации в онтологиях 
сходны с семантическими сетями. Основным отли-
чием является ориентация онтологий на использо-
вание непосредственно компьютером, то есть 
структуры данных описаны не на естественном 
языке (как это принято в семантических сетях и те-
заурусах), а на специальном формальном. С тезау-
русами онтологии тоже имеют много общего. Но в 
отличие от них для онтологических моделей необ-
ходимыми требованиями являются внутренняя 
полнота, логическая взаимосвязь и непротиворечи-
вость используемых понятий. В тезаурусах эти тре-
бования могут не выполняться.  

Специализированные (предметно-ориентиро-
ванные) онтологии – это представление какой-либо 
области знаний или части реального мира. В такой 
онтологии содержатся специальные для этой обла-
сти значения терминов. К примеру, слово поле в 
сельском хозяйстве означает участок земли, в фи-
зике – один из видов материи, в математике – класс 
алгебраических систем. 

Общие онтологии используются для представ-
ления понятий, общих для большого числа обла-
стей. Такие онтологии содержат базовый набор 
терминов, глоссарий или тезаурус, используемый 
для описания терминов предметных областей. 

Современные онтологические модели являются 
модульными, то есть состоят из множества связан-
ных между собой онтологий, каждая из которых 
описывает отдельную предметную область или за-
дачу. Онтологические модели не являются статич-
ными, они постоянно меняются. 

Если использующая специализированные онто-
логии система развивается, может потребоваться 
объединение онтологий. Недостатком онтологиче-
ских моделей является сложность их объединения. 
Онтологии даже близких областей могут быть 
несовместимы друг с другом. Объединение онто-
логий выполняют как вручную, так и в полуавтома-
тическом режиме. В целом это трудоемкий, мед-
ленный и дорогостоящий процесс.  

Одна из существующих проблем в онтологиче-
ском подходе – представление знаний о времени и 
об изменениях знаний с течением времени. Однако 
большинство применяемых на практике языков 

описания онтологий (например OWL и RDF) осно-
вываются на логике предикатов первого порядка и 
используют унарные или бинарные отношения.  
В этом случае для описания бинарных отношений 
с учетом времени требуется вводить в отношения 
дополнительный параметр, соответствующий вре-
мени. При этом бинарные отношения превраща-
ются в тернарные и выходят за рамки описатель-
ных возможностей языка. 

Еще одной важной задачей является описание 
знаний о времени с учетом возможной неполноты 
этих знаний. Эта задача обычно решается в рамках 
модальных темпоральных логик [19], например 
LTL, при помощи определенных модальных опера-
торов. Но, поскольку язык описания знаний OWL 
основан на дескриптивной логике, воспользоваться 
таким решением для OWL-онтологий невозможно. 
Интересный способ представления знаний о вре-
мени с учетом неопределенности в онтологиях опи-
сан в работе А.Ф. Тузовского [20]. 

Семантические роли и семантические огра-

ничения. Семантические сети позволяют представ-
лять семантику отдельно взятого слова согласно 
его внутренней структуре. Если вместе с этой 
структурой учитывать грамматические особенно-
сти, то смысл высказывания может быть представ-
лен в терминах семантических ролей и связанных с 
ними семантических ограничений.  

Помимо термина «семантические роли», в лите-
ратуре используются также понятия: тематические 
роли, тета-роли, глубинные падежи. Основополож-
никами данного направления исследований семан-
тики принято считать Дж. Грубера и Ч. Филлмора. 
По своей сути эти понятия близки к семантическим 
и глубинно-синтаксическим актантам, исследова-
нием которых занимался И.А. Мельчук. Приведем 
некоторые семантические роли, рассмотренные в 
работах [21, 22]. 

Агенс – одушевленный инициатор и контролер 
действия. Бенефактив (реципиент, посессор) – 
участник, чьи интересы косвенно затронуты в си-
туации (получает пользу или вред). Инструмент – 
стимул эмоции или участник, с помощью которого 
выполняется действие. Источник – место, из кото-
рого осуществляется движение. Контрагент – сила 
или сопротивляющаяся среда, против которой вы-
полняется действие. Объект – участник, который 
передвигается или изменяется в ходе события. Па-
циенс – участник, претерпевающий существенные 
изменения. Результат – участник, который появля-
ется в результате события. Стимул – внешняя  
причина или объект, вызывающие это состояние. 
Цель – место, в которое осуществляется движение. 

В соответствии с числом аргументов и их се-
мантическими свойствами множество глагольных 
лексем можно разбить на классы: глаголы физиче-
ского воздействия (рубить, пилить), глаголы вос-
приятия (видеть, слышать), глаголы способа речи 
(кричать, шептать) и др. Внутри каждого класса 
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существует более точное деление. Среди глаголов 
физического воздействия похожую семантическую 
предикатно-аргументную структуру имеют гла-
голы вида глагол (агенс, инструмент, объект): break 

– разбить, crack – расколоть и т.д. Другая преди-
катно-аргументная структура характерна для гла-
голов вида глагол (агенс, инструмент, цель): hit – 

ударить, slap – шлепнуть, strike – ударить и пр.  
Было замечено, что существуют корреляции 

между морфологическими падежами, предлогами, 
синтаксическими ролями, с одной стороны, и се-
мантическими ролями, с другой стороны, напри-
мер, «cut with a knife», «work with John». Кроме 
того, следует учитывать, что у одного предикат-
ного слова не может быть двух актантов с одной и 
той же семантической ролью. Различия в наборах 
ролей затрагивают в основном периферийные се-
мантические роли (контрагент, стимул, источник) 
или сводятся к объединению/фрагментации ядер-
ных ролей.  

К сожалению, в результате многократных ис-
следований не удалось установить взаимно-одно-
значное соответствие между семантическими ро-
лями и падежами. Ситуация осложняется еще и 
тем, что сами роли нетривиально связаны между 
собой, а в естественных языках распространены та-
кие генеративные приемы, как метафора и метони-
мия, которые порождают множество новых смыс-
лов и не могут в принципе отражаться в статиче-
ском лексиконе. 

 
Логические модели  

представления знаний 

 
При построении логических моделей представ-

ления знаний вся информация, необходимая для 
решения прикладных задач, рассматривается как 
совокупность фактов и утверждений, которые 
представляются в виде формул в некоторой логике. 
Знания отображаются совокупностью таких фор-
мул, а получение новых знаний сводится к реали-
зации процедур логического вывода. В основе ло-
гических моделей представления знаний лежит по-
нятие формальной теории, задаваемое кортежем  
S = <B, F, A, R>, где B – счетное множество базовых 
символов (алфавит); F – множество, называемое 
формулами; A – выделенное подмножество апри-
ори истинных формул (аксиом); R – конечное мно-
жество отношений между формулами, называемое 
правилами вывода. 

Основной подход к представлению смысла в 
компьютерной лингвистике включает в себя созда-
ние представления смысла в формальном виде. Та-
кое представление описывается языком представ-
ления смысла. Он необходим для того, чтобы лик-
видировать разрыв между естественным языком и 
общесмысловыми знаниями о мире. Поскольку 
предполагается использовать этот язык для автома-
тической обработки текстов и при создании систем 

искусственного интеллекта, необходимо учиты-
вать вычислительные требования семантической 
обработки, такие как необходимость определять 
истинность высказываний, поддерживать одно-
значность представления, представлять высказыва-
ния в канонической форме, обеспечивать логиче-
ский вывод и быть выразительными.  

В естественных языках существует большое 
разнообразие приемов для передачи смысла. Среди 
наиболее важных – способность передавать преди-
катно-аргументную структуру. Учитывая выше-
сказанное, получаем, что в качестве инструмента 
для представления смысла высказываний хорошо 
подходит логика предикатов первого порядка.  
С одной стороны, она относительно легко понима-
ется человеком, с другой, хорошо поддается обра-
ботке (вычислительной). При помощи логики пер-
вого порядка могут быть описаны важные смысло-
вые классы, включающие события, время и другие 
категории. Однако следует помнить, что высказы-
вания, соответствующие таким понятиям, как 
убеждения и желания, требуют выражений, вклю-
чающих модальные операторы. Язык представле-
ния смысла, как и любой язык, должен иметь свой 
синтаксис. Например, в работе [23] можно найти 
описание контекстно-свободной грамматики для 
исчисления предикатов первого порядка. 

Семантические сети и фреймы могут быть рас-
смотрены в рамках логики предикатов первого по-
рядка [24]. Например, смысл предложения У меня 

есть книга можно записать четырьмя различными 
способами с использованием четырех различных 
языков представления смысла (рис. 1). 

Несмотря на то, что все эти четыре подхода раз-
личны, на абстрактном уровне они представляют 
собой общепринятое фундаментальное обозначе-
ние того, что представление смысла состоит из 
структур, составленных из множества символов. 
Эти символьные структуры соответствуют объек-
там и отношениям между объектами. Все четыре 
представления состоят из символов, соответствую-
щих «говорящему», «книге» и набору отношений, 
обозначающих обладание одного другим. Важным 
здесь является то, что все эти четыре представле-
ния позволяют связать, с одной стороны, вырази-
тельные особенности естественного языка, а с дру-
гой – реальное состояние дел в мире.  

Логические модели представления знаний обла-
дают рядом преимуществ. Во-первых, в качестве 
«фундамента» здесь используется классический 
аппарат математической логики, методы которой 
достаточно хорошо изучены и формально обосно-
ваны. Во-вторых, существуют достаточно эффек-
тивные процедуры вывода синтаксически правиль-
ных высказываний. В-третьих, такой подход поз- 
воляет хранить в базах знаний лишь множество  
аксиом, а все остальные знания (в том числе факты 
и сведения о людях, предметах, событиях и процес-
сах) получать из этих аксиом по правилам вывода. 
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Вывод синтаксически правильных высказыва-
ний в логических моделях представления знаний 
опирается на правило резолюций, разработанное 
Дж. Робинсоном в 1965 году. Оно утверждает: если 
группа выражений, образующая посылку, является 
истинной, то применение правила вывода гаранти-
рованно обеспечит получение истинного выраже-
ния в качестве заключения. Результат применения 
правила резолюций называют резольвентой.  

Метод резолюций (или правило устране- 
ния противоречий) позволяет проводить доказа- 
тельство истинности или ложности выдвинутого 
предположения методом от противного. В методе 
резолюций множество предложений обычно рас-
сматривается как составной предикат, который со-
держит несколько предикатов, соединенных логи-
ческими функциями и кванторами существования 
и всеобщности. Так как одинаковые по смыслу пре-
дикаты могут иметь разный вид, предложения сна-
чала необходимо привести к унифицированному 
виду (к дизъюнктивной или конъюнктивной нор-
мальной форме), то есть удалить кванторы су- 
ществования, всеобщности, символы импликации, 
эквивалентности и др. Правило резолюций содер-
жит в левой части конъюнкцию дизъюнктов.  
Поэтому приведение посылок, используемых для  
доказательства, к виду, представляющему собой 
конъюнкции дизъюнктов, является необходимым 
этапом практически любого алгоритма, реали- 

зующего логический вывод на базе метода резолю-
ций [25].  

Именно правило резолюций послужило осно-
вой для создания языка программирования Prolog. 
В языке Prolog факты описываются в форме логи-
ческих предикатов с конкретными значениями. 
Правила вывода описываются логическими преди-
катами с определением правил вывода в виде 
списка предикатов над базами знаний и процеду-
рами обработки информации. Интерпретатор языка 
Prolog самостоятельно реализует вывод, подобный 
вышеописанному. Чтобы инициировать вычисле-
ния, выполняется специальный запрос к базе зна-
ний, на который система логического программи-
рования генерирует ответы «истина» и «ложь».  

Метод резолюций легко программируется, это 
одно из важнейших его достоинств, однако он при-
меним только для ограниченного числа случаев, 
так как для его применения доказательство не 
должно иметь большую глубину, а число потенци-
альных резолюций не должно быть большим. 

После того как язык Prolog приобрел большую 
популярность, в начале 80-х годов прошлого века 
появился термин «компьютеры пятого поколения». 
В то время ожидалось создание следующего поко-
ления компьютеров, ориентированного на распре-
деленные вычисления. Вместе с этим считалось, 
что пятое поколение станет основой для создания 
устройств, способных имитировать процесс чело-
веческого мышления. Тогда же возникла идея со-
здания аппаратной поддержки параллельных реля-
ционных БД Grace и Delta [26, 27] и параллельного 
логического вывода (Parallel Inference Engine, PIE), 
опирающаяся на принципы языка Prolog. Каждый 
блок логического вывода сообщает о своей теку-
щей рабочей нагрузке таким образом, чтобы работа 
могла быть передана в блок логического вывода с 
наименьшей нагрузкой [28]. Но, как известно, по-
добные попытки не позволили создать искусствен-
ный интеллект, а лишь послужили очередным под-
тверждением того, что человеческое мышление 
еще недостаточно изучено.  

 
Системы с компонентами  

семантического анализа 

 
Проект Open Cognition. В рамках проекта Open 

Cognition [29] разрабатывается анализатор Link 
Grammar Parser, который отвечает за обработку 
естественного языка. Link Grammar Parser начал 
разрабатываться в 1990-е гг. в университете Кар-
неги–Меллона [30]. Данный подход отличается от 
классической теории синтаксиса. Система припи-
сывает предложению синтаксическую структуру, 
которая состоит из множества помеченных связей 
(коннекторов), соединяющих пары слов. Link 
Grammar Parser использует информацию о типах 
связей между словами. В настоящий момент под-
держиваются словари для иврита, английского, 
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Рис. 1. Четыре языка представления смысла  

высказывания: 1) концептуальная диаграмма  

зависимостей, 2) представление, основанное  

на фреймах, 3) семантическая сеть, 4) исчисление 

предикатов первого порядка 
 

Fig. 1. Four languages of statement meaning  
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2) a representation based on frames,  

3) a semantic network, 4) first-order predicate calculus 
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немецкого, русского, турецкого, персидского, 
арабского, латышского и вьетнамского языков. 

Главной причиной, по которой анализатор 
называют семантической системой, можно считать 
уникальный по полноте набор связей (около 100 
основных, причем некоторые из них имеют  
3-4 варианта). В некоторых случаях тщательная ра-
бота над разными контекстами привела авторов си-
стемы к переходу к почти семантическим класси-
фикациям, построенным на синтаксических прин-
ципах.  

Проект Open Cognition, в рамках которого раз-
вивается Link Grammar Parser, открытый и бес- 
платный, что является большим преимуществом 
для проведения исследований. Довольно подроб-
ное описание и исходный код можно найти на 
сайте [31]. Open Cognition продолжает развиваться, 
что также важно, поскольку есть возможность  
взаимодействовать с разработчиками. Наравне с 
Link Grammar ведется разработка анализатора 
RelEx [32], который позволяет извлекать отноше-
ния семантической зависимости в высказываниях 
на естественном языке и в результате представлять 
предложения в виде деревьев зависимостей. Он ис-
пользует несколько наборов правил для перестрое-
ния графа с учетом синтаксических связей между 
словами. После каждого шага, согласно набору 
правил сопоставления, в полученном графе добав-
ляются теги структурных характеристик и отноше-
ний между словами. Однако некоторые правила, 
наоборот, могут сокращать граф. Таким образом 
происходит преобразование графа. Этот процесс 
применения последовательности правил напоми-
нает метод, используемый в ограничительных 
грамматиках. Главное отличие состоит в том, что 
RelEx работает с графовым представлением, а не с 
простыми наборами тегов (обозначающими отно-
шения). Эта особенность позволяет применять бо-
лее абстрактные преобразования при анализе тек-
стов. Другими словами, основная идея состоит в 
том, чтобы использовать распознавание образов 
для преобразования графов. В отличие от других 
анализаторов, которые полностью опираются на 
синтаксическую структуру предложения, RelEx 
больше ориентирован на представление семан-
тики, в частности, это касается сущностей, сравне-
ний, вопросов, разрешения анафор и лексической 
многозначности слов.  

Система «Диалинг». Эта автоматическая си-
стема русско-английского перевода разрабатыва-
лась в 1999–2002 гг. в рамках проекта «Автомати-
ческая обработка текста». В разное время в работе 
над ней принимали участие двадцать два специали-
ста, большинство из которых известные ученые-
лингвисты. За основу системы «Диалинг» были 
взяты система французско-русского автоматиче-
ского перевода, разработанная в ВЦП совместно с 
МГПИИЯ им. М. Тореза в 1976–1986 гг., и система 
анализа политических текстов на русском языке 

«Политекст», разработанная в Центре информаци-
онных исследований в 1991–1997 гг.  

Система «Политекст» была направлена на ана-
лиз официальных документов на русском языке и 
содержала полную цепочку анализаторов текста: 
графематический, морфологический, синтаксиче-
ский и частично семантический. В системе «Диа-
линг» был частично заимствован графематический 
анализ, но адаптирован под новые стандарты про-
граммирования. Программа морфологического 
анализа была написана заново, поскольку скорость 
работы была низкой, но сам морфологический ап-
парат не изменился [33]. 

На графематическом уровне константами явля-
ются графематические дескрипторы: ЛЕ (лексема) 
– присваивается последовательностям, состоящим 
из кириллических символов; ЦК (цифровой ком-
плекс) – присваивается последовательностям, со-
стоящим из цифр, и т.д. На морфологическом 
уровне для обозначений используются граммемы: 
тв – творительный падеж, мн – множественное 
число, но – неодушевленность, св – совершенный 
вид, пе – переходность глагола и т.д. Возможные 
типы фрагментов на этапе фрагментационного ана-
лиза: главные предложения, придаточные предло-
жения в составе сложного, причастные, деепри-
частные и другие обособленные обороты. Про каж-
дый фрагмент известно, какие фрагменты в него 
непосредственно вложены и в какие он непосред-
ственно вложен. 

Основными составляющими применяемого в 
«Диалинге» семантического аппарата являются се-
мантические отношения и семантические характе-
ристики. Примеры семантических отношений: 
ИНСТР – «инструмент», ЛОК – «локация, местопо-
ложение», ПРИНАДЛ – «принадлежность» и пр. 
Они довольно универсальны и имеют сходство с 
предикатами и семантическими ролями. Семанти-
ческие характеристики позволяют строить фор-
мулы с использованием логических связок «и» и 
«или». Каждому слову приписывается некоторая 
формула, составленная из семантических характе-
ристик. В семантическом словаре «Диалинга» со-
держится около 40 семантических характеристик. 
Примеры семантических характеристик: ГЕОГР – 
географический объект; ДВИЖ – глаголы дви- 
жения; ИНТЕЛ – действия, связанные с мысли- 
тельной деятельностью; НОСИНФ – носители  
информации; ЭМОЦ – прилагательные, которые 
выражают эмоции, и т.д. Некоторые характери-
стики являются составными, так как их можно  
выразить через другие. Семантические характери-
стики наравне с грамматическими характеристи-
ками обеспечивают проверку согласования слов 
при интерпретации связей в тексте. 

В данный момент все инструменты, разрабо- 
танные в рамках проекта «Автоматическая обра-
ботка текста» (в том числе система «Диалинг»),  
являются свободным кроссплатформенным ПО. 
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Демоверсия и подробная документация доступны 
на сайте [34]. 

Другие системы семантического анализа. Су-
ществуют и другие системы, содержащие компо-
ненты семантического анализа. Однако они имеют 
существенные недостатки для исследований: 
сложно найти описание, не являются бесплатными 
и свободно распространяемыми или не работают с 
текстами на русском языке. К таким системам от-
носятся OpenCalais (http://www.opencalais.com/ 
opencalais-api/), RCO (http://www.rco.ru/?page_ 
id=3554), Abbyy Compreno (https://www.abbyy. 
com/ru-ru/isearch/compreno/), SemSin (http://www. 
dialog-21.ru/media/1394/kanevsky.pdf), DictaScope 
(http://dictum.ru/) и др. 

Следует упомянуть систему извлечения данных 
из неструктурированных текстов Pullenti 
(http://semantick.ru/). Она заняла первое место на 
дорожках T1, T2, T2-m и второе место на T1-l на 
конференции «Диалог-2016» в соревновании Fact-
RuEval. На сайте разработчиков системы Pullenti 
есть также демоверсия семантического анализа-
тора, позволяющего по предложению строить се-
мантическую сеть.  

Инструментальная среда «ДЕКЛ» (http://ipiran-
logos.com/) разработана в конце 90-х годов и ис-
пользована для построения экспертных систем, 
оболочек для экспертных систем, логико-аналити-
ческих систем, лингвистических процессоров, 
обеспечивающих обработку и автоматическое из-
влечение знаний из потоков неформализованных 
документов на естественном языке. 

Система машинного перевода «ЭТАП-3» пред-
назначена для анализа и перевода текстов на рус-
ском и английском языках. Система использует 
преобразование текстов на естественном языке в их 
семантическое представление на языке Universal 
Networking Language. Как уже говорилось ранее, 
разметка синтаксического корпуса «Национальный 
корпус русского языка» [6] выполняется лингви-
стическим процессором ЭТАП-3, основанным на 
принципах теории «Смысл  Текст».  

В последнее время появляется все больше си-
стем представления баз знаний в виде графов. По-
скольку объемы информации постоянно увеличи-
ваются с невероятной скоростью, такие системы 
должны поддерживать построение и пополнение 
баз знаний в автоматическом режиме. Автомати- 
ческое построение баз знаний может осуществ-
ляться на основе структурированных источников 
данных. Примерами таких систем являются Yago 
(http://www.mpi-inf.mpg.de/departments/databases-
and-information-systems/research/yago-naga/yago/), 
DBpedia (http://wiki.dbpedia.org/), Freebase (https:// 
developers.google.com/freebase/), Google's Know-

ledge Graph (https://developers.google.com/know-
ledge-graph/), OpenCyc (http://www.opencyc.org/). 
Другой подход позволяет извлекать информацию 
из открытых ресурсов в Интернете без участия че- 

ловека: ReadTheWeb (http://rtw.ml.cmu.edu/rtw/), 
OpenIE (http://nlp.stanford.edu/software/openie. 
html), Google Knowledge Vault (https://www.cs.ubc. 
ca/~murphyk/Papers/kv-kdd14.pdf). Подобные си-
стемы являются экспериментальными, каждая из 
них имеет свои особенности. Например, Knowled- 
ge Vault пытается учитывать неопределенности, 
каждому факту ставятся в соответствие коэффици-
ент доверия и происхождение информации. Таким 
образом, все утверждения делятся на те, которые 
имеют высокую вероятность быть истинными, и те, 
которые могут быть менее вероятными. Предсказа-
ние фактов и их свойств осуществляется методами 
машинного обучения на основе очень большого ко-
личества текстов и уже имеющихся фактов. В дан-
ный момент Knowledge Vault содержит 1,6 млрд 
фактов. Система NELL, разрабатываемая в рамках 
проекта ReadTheWeb университетом Карнеги–
Меллона, содержит более 50 млн утверждений с 
разными степенями доверия. Около 2 млн 800 тыс. 
фактов имеют высокую степень доверия. Процесс 
обучения NELL также еще не завершен. 

Применение гибридного подхода в системах 

семантического анализа текстов. Учитывая  
вышесказанное, получаем, что при работе с семан-
тикой текстов приходится иметь дело с гибкими, 
постоянно меняющимися структурами. Если на се-
мантическом уровне представлять последователь-
ность высказываний в виде графа, становится ясно, 
что этот граф нужно постоянно перестраивать по 
ходу повествования или диалога. Добавляется но-
вая информация, исчезает старая и изменяется уже 
имеющаяся. Поэтому подходы, основанные на 
наборах заранее заданных правил, применяемых 
ранее для обработки текстов, дают недостаточно 
хорошие результаты. Основным их недостатком 
является невозможность эффективно осуществлять 
вывод новых правил.  

Одним из возможных решений является приме-
нение гибридного подхода в системах семантиче-
ского анализа текстов. Подразумевается, что ги-
бридный подход сочетает в себе методы машин-
ного обучения и методы, основанные на правилах. 
На рисунке 2 представлена основная идея примене-
ния гибридного подхода для систем семантиче-
ского анализа текстов. 

Семантический анализ текста сводится к ана-
лизу семантического пространства, то есть смысло-
вой модели текста. Для изучения свойств семанти-
ческого пространства может быть введено понятие 
размерности. Размерность семантического про-
странства – количество возможных вариантов со-
поставления смысла тексту. Для синтаксического 
пространства размерность – количество возмож-
ных синтаксических ролей, корректно приписан-
ных словам. Тогда можно утверждать, что размер-
ность семантического пространства больше раз-
мерности синтаксического пространства ввиду 
многозначности не только семантических правил, 
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но и лексических единиц. Для текстов возникают 
также понятия семантических подпространств и 
проекций семантических пространств. В будущем 
планируется формализовать эти и другие понятия, 
исследовать свойства семантических пространств 
и подпространств, реализовать прототип системы 
семантического анализа. 

В заключение отметим, что с развитием  
компьютерных технологий и постоянным ростом 
объемов текстовой информации исследования в  
области автоматической обработки текстов сфоку-
сировались на прикладных аспектах. Однако в 
настоящее время возможности большинства про-
граммных инструментов ограничиваются мор- 
фологическим и синтаксическим анализом в соче-
тании с методами из теории вероятностей и мате-
матической статистики. Таким образом, лишь  
избранная часть относительно простых задач ока-
залась решенной, множество проблем предстоит 
решить в будущем. 

Очевидно, причин для этого много. Например, 
существует мнение, что каждое правило в синтак-
сисе имеет свой аналог в семантике. Этот постулат 
называют гипотезой «правило к правилу» (rule-to-
rule hypothesis) [35]. На самом деле это соответ-
ствие не является взаимно-однозначным, и в этом 
состоит главная сложность. Действительно, каж-
дому синтаксическому правилу (дереву разбора) 
можно сопоставить семантическое правило (дерево 
разбора), но оно не будет единственным. Анало-
гично семантическому правилу сопоставляется 

синтаксическое правило, но необязательно един-
ственное. Именно эта неоднозначность приводит к 
неразрешимым на сегодняшний день проблемам  
в области автоматической обработки текстов.  
В связи с этим рассуждением возникает вопрос вы-
бора нужного сопоставления из большого количе-
ства возможных вариантов.  

Из всего вышесказанного можно сделать еще 
один очень важный вывод. Не следует рассматри-
вать процессы генерации и интерпретации выска-
зывания отдельно, так как они неразрывно связаны 
между собой. Выражая свою мысль, человек ори-
ентируется на то, поймет ли его собеседник.  
В процессе генерации высказывания человек как 
бы перепроверяет себя, моделируя, как собеседник 
воспримет информацию. Похожий механизм дей-
ствует при интерпретации высказывания. При 
осмыслении услышанного или прочитанного мы 
опять же сверяемся с нашими знаниями и представ-
лениями о мире. Только благодаря этому нам уда-
ется выбрать подходящий смысл. 

Современные исследователи склоняются к 
мысли, что правильный выбор можно сделать, 
имея дополнительную базу знаний о мире. Такая 
база знаний должна содержать общесмысловую 
информацию о понятиях и отношениях между 
ними, чтобы при обращении к ней можно было 
определить подходящий контекст высказывания в 
автоматическом режиме. Она помогла бы учиты-
вать накопленные знания о мире, которые в явном 
виде не присутствуют в конкретном высказывании, 
но непосредственно влияют на его смысл. 

В данной статье предпринята попытка система-
тизировать известные на сегодняшний день дости-
жения в области машинно-ориентированного се-
мантического анализа. Расширенный вариант ста-
тьи доступен по ссылке http://swsys-web.ru/ 
methods-and-systems-of-semantic-text-analysis.html. 
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Abstract. The paper is devoted to the problems of semantic analysis of texts. The article discusses different methods, such 
as dependency diagrams, semantic network, approaches based on lexical functions and thematic classes, frame, ontological and 
logical models of knowledge representation. At the moment, there are many methods of representing sentence meaning. 

Creating new methods of semantic analysis is significant in solving many problems of computational linguistics such as 
machine translation, automatic summarization, text classification and others. Development of new tools for semantic analysis 
is equally important. 

Despite the fact that some of the scientific and technical ideas in natural language processing are evolved, many problems 
of semantic analysis remain unsolved. Most of researchers came to the conclusion that the dictionary for semantic analysis has 
to operate meanings and, therefore, describe the properties and relationships between concepts, rather than individual words. 
But there is a question: how to organize and represent information in these dictionaries to search it fast and conveniently, and 
in addition, take into account the changes in the natural language (the disappearance of old and the emergence of new concepts). 
This paper attempts to answer this and other questions. The article undertakes an attempt to systematize known achievements 
in the field of a semantic analysis, and in any measure to find the answer to this and other questions. 

Keywords: semantic analysis, natural language processing, information retrieval, semantic networks, predicate logic, 
knowledge representation, meaning of the sentence. 
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При публикации материалов в электронных библиотеках возникает необходимость извлечения метаданных  
после перевода печатного текста в электронный, что при обработке текста вручную является трудозатратным процес-
сом.  

В данной работе рассматривается возможность извлечения метаданных с помощью Томита-парсера, предназна-
ченного для извлечения фактов из текста на естественном языке. Для обеспечения наиболее точного извлечения были 
разработаны грамматики для анализа полнотекстовых изданий на русском языке, сформирован список метаданных, 
являющихся обязательными при публикации издания. Разработанные грамматики были апробированы на 100 изда-
ниях, после чего на основании анализа сформулирован ряд закономерностей. С учетом выведенных закономерностей 
алгоритм был оптимизирован, что позволило повысить эффективность автоматического извлечения данных. Опреде-
лена необходимость программной обработки полученных данных, например, удаления повторяющейся информации 
и приведения данных к общему виду перед их публикацией.  

С помощью оптимизированного алгоритма проведен масштабный эксперимент по автоматизированному извлече-
нию метаданных из 10 000 изданий, выполнено сравнение его результатов с множеством метаданных, полученных 
вручную. Предложенный метод автоматического извлечения данных позволил корректно извлечь 86,7 % метаданных, 
и еще 4 % могут быть использованы после корректировки. Наибольшие проблемы (21 % данных извлечен неверно) 
возникли с наименованиями материалов вследствие отсутствия четкой структуры. Для четко структурированной ин-
формации, такой как ISBN и коды рубрикаторов, процент извлечения приближается к 100 %. Однако было установ-
лено, что, несмотря на увеличение скорости и простоту нахождения метаданных, полностью исключить человека из 
процесса невозможно. 

Ключевые слова: метаданные, извлечение метаданных из электронных библиотек, извлечение метаданных из 

полнотекстовых изданий. 
 

Постоянное увеличение объемов информации с 
одновременным ростом требований к их доступно-
сти является одной из глобальных задач в эпоху 
формирования цифровой инфраструктуры инфор-
мационного общества, в котором информация ста-
новится одним из базовых активов, необходимых 
для развития страны, общества и личности. Разви-
тие информационных технологий привело к созда-
нию и совершенствованию новых форм генерации 
информации, однако сохранение и передача накоп-
ленных знаний по-прежнему являются важнейшей 
задачей, которая решается и путем формирования 
электронных библиотек. Эти библиотеки позво-
ляют обеспечить доступ к полнотекстовым изда-
ниям российских и зарубежных авторов с любого 
устройства с доступом в Интернет, в то время как 
доступ к материалам в обычных библиотеках огра-
ничен вследствие их местонахождения и правил 
ознакомления с материалами. По данным Мини-
стерства культуры РФ, охват населения России 
библиотечным обслуживанием составляет 34,4 %, 
при этом количество посещений снижается, в то 
время как аудитория российского Интернета со-
ставляет 82 млн человек, то есть 66 % населения 
России. 

Оцифровка печатных материалов – трудоемкий 
процесс, обусловленный большим объемом накоп-
ленных фондов, их состоянием и возникающими 
попутными задачами. Если задачу наращивания 

производительности процесса получения цифро-
вых копий изданий можно решать за счет уста- 
новки более мощных сканирующих устройств 
и/или увеличения их количества, то задачу после-
дующей обработки издания для его размещения в 
электронной библиотеке так просто не решить [1]. 
К числу наиболее трудоемких задач, сопровождаю-
щих формирование цифровых копий, является из-
влечение метаданных, использующихся в качестве 
атрибутивной информации при публикации мате-
риалов в электронных библиотеках и позволяющих 
осуществлять навигацию по ней [2].  

При наличии материала в существующей элек-
тронной библиотеке метаданные можно получить 
из нее благодаря интерфейсу программирования 
приложений (API – application programming inter-
face), наличию XML или JSON-сокетам, а также 
простым синтаксическим анализом HTML-кода 
страниц электронной библиотеки.  

В случае, если материал не содержится в других 
электронных библиотеках и оцифровывается впер-
вые, извлечение метаданных возможно двумя  
способами: вручную или при помощи анализа пол-
ных текстов материала. Очевидно, что извлечение 
метаданных вручную трудозатратно и неэффек-
тивно.  

В данной работе исследуется процедура ана-
лиза полных текстов печатных материалов при пе-
реводе их в цифровую форму с целью определения 
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возможности сокращения времени автоматизиро-
ванного извлечения метаданных из полнотексто-
вых материалов.  

 
Построение алгоритма извлечения  

метаданных 

 
Перед извлечением метаданных из материала 

необходимо преобразовать его из печатной в элек-
тронную форму (например, путем сканирования с 
распознаванием символа или перепечатки), в ре-
зультате чего будут получены исходные данные 
для анализа текста [3]. Для анализа предложе- 
ний в данном исследовании был использован То-
мита-парсер, созданный российской компанией  
«Яндекс» в 2014 году на основе GLP-парсера 
(Generalized Left-to-right Rightmost derivation par-
ser) – обобщенного восходящего магазинного ана-
лизатора, расширяющего алгоритм LR-парсера и 
предназначенного для разбора по недетерминиро-
ванным и неоднозначным грамматикам. Томита-
парсер анализирует текст на естественном языке с 
учетом синтаксиса языка и морфологии обрабаты-
ваемого текста [4]. 

Томита-парсер является программным обеспе-
чением, открытым для свободного использования, 
однако при этом для работы с ним необходимо из-
начально сформировать исходные файлы.  

Для решения задачи извлечения метаданных на 
естественном языке при помощи Томита-парсера 
требуется создать КС-грамматики, газзетиры и 
файлы, описывающие факты [5].  

КС-грамматика – это набор правил, описываю-
щих синтаксическую структуру извлекаемых це- 
почек. Газзетир представляет собой словарь с клю-
чевыми словами, которые используются при  
анализе КС-грамматиками. В файлах, описываю-
щих факты, строится связь между грамматикой и 
настраивается способ интерпретации грамматики  
в факт. 

Для оценки эффективности анализа полных  
текстов печатных материалов для извлечения ме- 
таданных была сформирована выборка из 100 слу-
чайных книжных материалов БД электронной  
библиотеки «Научное наследие России» [6]. Про-
верялась возможность извлечения следующих ме-
таданных, являющихся обязательной информацией 
об издании и требующихся при публикации в элек-
тронной библиотеке для обеспечения каталогиза-
ции и доступности материалов: 

 название материала; 
 сведения об авторах; 
 код ISBN (уникальный номер книжного из-

дания); 
 год публикации; 
 место публикации; 
 сведения об издателе; 
 коды рубрикаторов (УДК, ББК, ГРНТИ). 

Для анализа текстов были сформированы и ис-
пользованы грамматики, приведенные в таблице 1. 

 
Анализ  

результатов эксперимента 

 
В 87 % обработанных материалов были обнару-

жены повторяющиеся паттерны, анализ которых 
позволил выявить закономерности, в дальнейшем 
учитываемые для оптимизации алгоритма извлече-
ния метаданных.  

1. Все рассматриваемые метаданные содер-
жатся на первых или на последних трех страницах 
оцифрованного материала. Таким образом, для из-
влечения необходимых метаданных из материала 
достаточен анализ указанных страниц, анализ дру-
гих страниц для решения поставленных задач не 
подходит, что снижает количество анализируемой 
информации для обнаружения метаданных. 

2. Название материала встречается в аннотации 
в двух возможных сочетаниях: 

 «Название» / «Автор»; 
 («Издание» или «Публикация») «Назва-

ние». 
3. Авторы могут указываться как перед, так и 

после названия. Возможно различное написание 
Ф.И.О. автора: как с использованием инициалов, 
так и с полным именем. 

4. Код ISBN обычно обозначается путем про-
ставления слова ISBN перед цифровой последова-
тельностью. В данном исследовании извлекались 
коды, соответствующие ISO 2108. 

5. Год и место публикации указываются рядом. 
В качестве места публикации может выступать гео-
графический объект или наименование организа-
ции, например РАН, институт и пр. 

6. Сведения об издательстве предваряются сло-
вом «ИЗДАТЕЛЬСТВО» или прилагательным 
«ИЗДАТЕЛЬСКИЙ» с существительными, напри-
мер «ДОМ» или «ФИРМА». 

7. Коды рубрикаторов предваряются наимено-
ванием рубрикатора, например «УДК», «КОДЫ». 

Пример автоматического извлечения метадан-
ных (фактов) приведен на рисунке. 

Как видно из примера, полученные факты име-
ют ряд недостатков, в частности, данные повторя-
ются в различных видах, как в случае с Ф.И.О. ав-
тора. Название книги также содержит информацию 
об авторе, в графе «место издательства» материала 
указаны и географические данные, и наименование 
организации. При обработке более широкого спек-
тра материалов возможны другие сочетания дубли-
рующейся и/или неточной информации. 

Таким образом, возможно извлечение метадан-
ных из полного текста материала, при этом на ос-
новании контрольной выборки из 100 книг были 
сформированы дополнительные уточняющие пра-
вила, позволяющие провести поиск метаданных с 
большей точностью и меньшими затратами вре- 
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мени и ресурсов. Однако полученные при этом дан-
ные не подходят в полной мере для незамедлитель-
ного использования и нуждаются в дополнитель-
ной корректировке. 

После обработки полного текста с помощью То-
мита-парсера и извлечения данных возможно со-
хранение извлеченной информации в форматах 
Google Protobuf, обычного текста или XML, после 
чего может быть осуществлена корректировка. До-
полнительная программная обработка требуется 
для удаления повторяющихся данных, приведения 
их к общему виду, распределения информации по 

верным рубрикам и иной корректировки извлечен-
ных данных из выбранного формата и формирова-
ния итогового набора метаданных. После обра-
ботки полученных фактов возможно их использо-
вание для присвоения атрибутивной информации 
соответствующим изданиям. 

 
Оценка эффективности разработанной  

методики извлечения метаданных 

 
Для подтверждения корректности извлечения 

метаданных из полных текстов электронных вер- 

Таблица 1 

Грамматики для извлечения метаданных 

Table 1 

Grammars to extract metadata 
 

Метаданные Используемая грамматика 

ISBN  

S -> ('ISBN') (':') ('-') AnyWord<wfl="[0-9]{1,10}(-)?[0-9]{1,10}(-)?[0-9]{1,10}(-)?[0-9]{1,10}(-)?[0-9]{1}">; 
Isbn -> S interp (Material.Isbn); 
 

Информация  
об издателе 

 

PublisherDescr -> (Adj) 'издательство' | 'издательский' Noun; 
ForFact ->Word<h-reg1, gnc-agr[1], rt> (Word<gnc-agr[1]>*); 
 
CityOnly ->Word<gram="гео">; 
ForCity ->CityOnlyinterp (Material.PlaceOfPublish); 
 
S -> (ForCity) PublisherDescrForFactinterp (Material.Publisher::not_norm); 
S -> (ForCity) PublisherDescrForFact<quoted>interp (Material.Publisher::not_norm); 
 

Коды  
рубрикаторов 

 

UDKStart -> 'удк' (':') ('-'); 
UDKDeskr ->AnyWord<wff=/[0-9]{1,5}(\.|-)?([0-9]{1,5})?((\.|-)?)([0-9]{1,5})?(\.|-)?([0-9]{1,5})?/>interp (Mate-
rial.RubricsUDK) (','); 
UDK ->UDKStartUDKDeskr+; 
 
BBKStart -> 'ббк' (':') ('-'); 
BBKDeskr ->AnyWord<wff=/[0-9]{1,5}(\.|-)?([0-9]{1,5})?((\.|-)?)([0-9]{1,5})?(\.|-)?([0-9]{1,5})?/>interp (Mate-
rial.RubricsBBK); 
BBK ->BBKStartBBKDeskr+; 
 
GrntiStart -> 'грнти' (':') ('-'); 
GrntiDeskr ->AnyWord<wff=/[0-9]{1,5}(\.|-)?([0-9]{1,5})?((\.|-)?)([0-9]{1,5})?(\.|-)?([0-9]{1,5})?/>interp (Mate-
rial.RubricsGrnti); 
Grnti ->GrntiStartGrntiDeskr+; 
 
S -> BBK | UDK | Grnti; 
 

Дата и место пуб-
ликации 

 

CityOrOrg ->Word<gram="гео"> | "ран" interp (Material.PlaceOfPublish); 
 
S ->CityOrOrg (',') AnyWord<wfl="18[0-9]{2}|19[0-9]{2}|20[0-1][0-9]">interp (Material.YearOfPublish); 
 

Автор  
и наименование 

 

Initial ->Word<wff=/[А-Я]\./>; 
 
Initials ->Initial<h-reg1>Initial<h-reg1>; 
 
FullName ->InitialsWord<gram="фам"> 
  | Word<gram="фам">Initials 
  | Word<gram="фам"> (',') Word<gram="имя">Word<gram="отч">; 
 
Person ->FullNameinterp (Material.Person::not_norm); 
 
Year -> (',') AnyWord<wfl="18[0-9]{2}|19[0-9]{2}|20[0-1][0-9]">interp (Material.YearOfPublish) ('.') EOSent ; 
 
FromStart ->AnyWord<fw, h-reg1>AnyWord*; 
MaterialName ->FromStartinterp (Material.Name::not_norm) ('/') Person; 
 
NotFromStart ->AnyWord<h-reg1>AnyWord*; 
MaterialName -> 'научный' 'издание' NotFromStartinterp (Material.Name::not_norm); 
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сий печатных материалов был проведен ряд экспе- 
риментов. В качестве тестовой площадки для их 
проведения использован набор данных, содержа-
щий 10 000 русскоязычных книг из БД электронной 
библиотеки «Научное наследие России» [7]. Для 
всех материалов, подлежащих тестированию, были 
доступны метаданные, с которыми было проведено 
сравнение извлеченных данных методом сравне-
ния полей. 

В результате экспериментов получены резуль-
таты, представленные в таблице 2. 

Таблица 2 

Корректность извлечения метаданных  

из тестовой выборки материалов 

Table 2 

Metadata extraction accuracy in a test data sample 
 

Поле 

Извле-

чено 

верно 

(%) 

Извлечено 

неверно 

(%) 

Требуется 

уточнение 

(%) * 

Наименование  
материала 76 21 3 

Сведения  
об авторах 91 7 2 

Код ISBN 98 0 2 
Год публикации 89 10 1 
Место публикации 84 12 4 
Сведения  
об издателе 79 14 7 

Коды рубрикаторов 90 1 9 
Результаты  

в среднем 
86,7 9,3 4 

 
* Выявлены ошибки при оптическом распознавании 

текста (OCR), данные извлечены не полностью либо из-
влечена лишняя информация. 

 

Средний показатель корректно извлеченых ме-
таданных составил 86,7 %, еще 4 % извлеченных 
фактов поддаются последующей корректировке и 
могут быть использованы после ее проведения. 
При этом наибольшие проблемы наблюдаются с 
извлечением наименований материалов, которые 
не имеют четко утвержденной структуры, могут 
содержать любое количество символов и знаков 
препинания.  

Извлечение сведений об издательствах также 
проблематично, поскольку может не подчиняться 
вышеприведенным правилам и не быть обозначен-
ным при печати, что затрудняет поиск данных по 
тексту, однако вместе с данными, поддающимися 
корректировке, процент доступного извлечения 
превышает 80. 

Наиболее полной обработке поддаются код 
ISBN и коды рубрикаторов из-за четкой структуры, 
а также благодаря тому, что в большинстве случаев 
коды предваряются соответствующим названием, 
что значительно облегчает их поиск. При этом они 
поддаются корректировке, так что процент их из-
влечения приближается к 100. 

Извлечение ISBN может помочь, если материал 
и данные о нем были ранее размещены кем-либо в 
сети Интернет. В таком случае метаданные можно 
уточнить путем поиска по кодам, например через 
Google Books ISBN API [8].  

Таким образом, в данной работе предложены 
правила обработки книжных материалов для эф-
фективности поиска метаданных. При проведении 
эксперимента было показано, что автоматизиро-
ванное извлечение метаданных из полных текстов 
русскоязычных книг позволяет существенно сокра-
тить затраты на ввод метаданных в любую элек-
тронную библиотеку, однако полностью исклю-
чить участие человека в этом процессе невоз-
можно. Для обеспечения максимально полной и  
достоверной информации о материале необходима 
редакторская проверка корректности полученных 
программным путем метаданных. 

Процент успешного извлечения метаданных из 
полных текстов можно увеличить за счет улучше-
ния качества оптического распознавания печатных 
материалов, а также улучшения КС-грамматик и 
газзетиров. 
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Abstract. Publishing information in digital libraries requires metadata extraction after transforming initial material 
into e-text. This procedure is time-consuming in case of performing it manually. This paper considers metadata 
extraction using Tomita-parser method, which is software designed to extract facts from a natural language text. To 
ensure the most accurate extraction there were formulated spatial grammars for analyzing full-text books in Russian and 
a list of metadata for publication was made. Designed spatial grammars were tested on 100 editions, the analysis served 
as a base for observing a number of consistent patterns. The algorithm has been optimized with regard of derived patterns. 
This allowed improving the efficiency of automatic data extraction. The authors determined a need for manual data 
processing, such as removing repetitive information and data reduction to general view before publishing. The optimized 
algorithm helped to conduct a large-scale experiment of metadata automated extraction from 10,000 publications. Its 
results were compared to manually extracted data. The proposed method allows extracting correctly up to 86,7 % of 
meta-data with further 4% which can be used after adjustment. The biggest problem (21 % of data were extracted 
incorrectly) has been discovered in the names of the materials due to the lack of a clear structure. As for clearly structured 
information (such as ISBN and rubricator codes) the percentage of correct extraction approaches 100 %. However, 
despite the speed increase and easiness of metadata extracting, it was proved that it is impossible to completely eliminate 
a human from the process. 

Keywords: metadata, metadata extraction from electronic libraries, metadata extraction from full-text materials. 
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Abstract. The article discusses pair models of agents’ behavior in a conflict. Each agent has one of three possible behavioral 
types: deviating, compromise and coercing. A behavioral type determines an agent’s nature and specifies agent’s reaction that 
should be expected in response to specific actions. The authors select the need to share limited resources as the main cause of 
a conflict in simulation. The agents need resources to implement assigned tasks and to exist themselves. It is determined that 
in a conflict situation each agent tries to obtain more resources, than its opponent at the moment. The value of this commitment 
depends on an agent’s behavioral type. The article identifies the technique of selecting the best behavioral model. It also pro-
poses the measures to resolve conflict between agents. The authors applied the basic concepts of fuzzy logic in simulation. 

Keywords: conflict between agents, behavioral type, fuzzy logic, behavioral model, level of resource availability. 
 

The authors have already discussed the problem of 
interaction between agents in a multi-agent system 
(MAS) in [1–3]. They have also considered the models 
of agents’ goal-seeking behavior and analyzed the im-
pact of these models on system stability. The value of 
agents’ winning depends on the behavior model which 
is chosen by an agent. Special attention is paid to the 
interaction model of agents in conflict. The conflict be-
tween agents is interpreted as a contest in which agents 
seek to achieve mutually exclusive statuses; each of 
them wants something that only one of them can re-
ceive [1]. The main causes of conflicts are: limited 
shared resources that agents have to share among them-
selves; the differences of agents’ interests, goals  
and beliefs, behavioral patterns caused by behavioral 
types [4]; differences in the number and complexity of 
tasks assigned to agents. At the same time each agent 
owns a certain behavioral type r, rR, that reflects 
agent’s preferences. A behavioral type is a value of an 
agent’s state when performing a specific task; R is a set 
of possible preferences of an agent. In [5] the authors 
introduced the following semantic rules: the agent is 
deviating if r(0, 0,5); the agent is called compromise 
(collaborating) if r[0,5, 0,8] and the agent is coercive 
if r(0,8, 1). According to the results of the study, 
compromise agents are ready to make concessions 
when sharing resources and tend to avoid conflict situ-
ations. Coercing agents usually seek to capture as many 
resources from other agents as possible. Deviating 
agents are characterized by the fact that the agent relies 
only on himself and prefers avoiding any interactions 
with other agents. Nevertheless, conflicts are inevitable 
when a problem is solved by two or more agents. Typ-
ically, the initiators of a conflict are coercing agents, 
but in some cases the agents of other behavioral types 
can also trigger a conflict. A conflict situation can arise 
even when there is only one agent when he starts hav-
ing some doubts about the correctness of actions and 
behavior in different operation conditions. Then the 

subject of research is an intrapersonal conflict [6]. Uto-
pia is the idea of the possibility of achieving an abso-
lutely peaceful state in MAS, when agents interact in 
harmony with each other and with themselves. As a 
rule, the efforts for total elimination of conflicts do not 
lead to a positive result. It should be noted, that in ad-
dition to a destructive function conflicts can have a 
positive impact: different points of view are identified, 
we may receive additional information, etc. [7]. So the 
focus should be on the control and management of con-
flicts in MAS. 

 
Problem statement 

 
When constructing a behavioral model of two 

agents in a conflict, the authors took into account the 
following considerations: 

 each agent in MAS is seeking to increase his re-
source potential within his capabilities, even if he is not 
a rival for other agents. This desire is dictated by the 
logic: no resources no life; 

 a conflict can occur between agents of the same 
behavioral type, as well as between agents of different 
types; 

 each agent in the conflict will seek to increase 
his resources depending on the resources of other 
agent; 

 the rates of increasing resources constrain the 
limitation of their total number, costs of available re-
sources for new resources (the costs to support agent’s 
activity) and “fatigue” of agents due to the struggle for 
resources; 

 environment may affect the change of agent’s 
resource potential regardless its behavioral type. For 
example, some agents may share their resources with 
this agent, while others, on the contrary, take aggres-
sive actions. 

A agents’ behaviorial model in conflict situations is 
a dynamic model with a discrete time t, 0,t T , where 

mailto:klalex@inbox.ru
mailto:klalex@inbox.ru
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T is a completion moment of resource distribution. 
Simulation uses the following notations: 
 i

tR , j

tR  are resource availability levels of 
agents i and j in moment of time t, 0 , 1i j

t tR R   re-
spectively;  

 i

t , j

t  are reaction coefficients of the agents i 
and j on the acquisition of part of resources by an op-
ponent 0 i i

t tR   , 0 j j

t tR    respectively; 
 i

t , j

t  are the coefficients expressing “fatigue” 
of relevant agents from the struggle for resources in 
conflict, 10 i i

t tR    , 10 j j

t tR    ; 
 i

t , j

t  are the coefficients expressing that 
agents realize the needed in resources, a level of “ma-
turity instinct” in resource potential capacity, 
0 , 1i j

t t    ; 
 i

t , j

t  are random components that are associ-
ated with environmental influence on agents’ activities, 

1 , 1i j

t t     . The closer their values to (–1), the 
more hostile the environment. Positive values indicate 
the benevolence of the environment. A zero value indi-
cates a neutral environment. 

total

tR  is a total volume of resources in the system at 
the moment of time t  determined by the formula: 

 1 1 1
total total i j

t t t tR R R R     ,  

0,t T , 0 1totalR  .        (1) 
Thus, the model of the behavior of two agents in a 

conflict can be represented as: 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

,

,

i i j i i i total i

t t t t t t t t

j j i j j j total j

t t t t t t t t

R R R R

R R R R

    

    

          


         

  

0,t T .           (2) 
Values i

t , j

t , i

t , j

t , i

t , j

t  depend on the be-
havioral type agents and are calculated: 

   

   

1
1

1
1

,
100

,
100

j i

i t ti

t

i j

j t tj

t

k r R R

k r R R





   
 



    
 


     (3) 

where  1 ik r ,  1 jk r  are constants that are determined 
by a psycho-behavioral type of a corresponding agent. 
They show the agent’s desire to join the fight for the 
right to possess resources; 

 

 

1 2

1 2

,

,

i i

t i t

j j

t j t

k r R

k r R





    


     

       (4) 

where  2 ik r ,  2 jk r  are constants which depend on 
a type of an agent. It is determined empirically that 
agents prone to evasion and competition (aggression) 
spend more energy than compromise agents since the 
latter receive additional energy from positive emotions 

that arise from resolving a conflict through compro-
mise [8]. Such agent will always receive at least a part 
of a planned winning, but it’s better than nothing. 

  
 

  
 

3

3

1

1

1 ,

1 ,

i

j

k r
i total i j

t t t t

k r
j total i j

t t t t

R R R

R R R






    

    


   (5) 

where  3 ik r ,  3 jk r  are constants calculated as an av-

erage agent type (or average condition), i.e.  3 ,i ik r r  

 3 j jk r r . 
The resource allocation process ends with the fol-

lowing situation: 
1 1

i j total

t t tR R R   .        (6) 
The task is to analyze six pairwise interaction mod-

els of agents in a conflict. It is necessary for obtaining 
answers to the following questions: 

 how much the resource distribution depends on 
a psycho-behavioral type of an agent and when the dis-
tribution is faster; 

 how allocation of resources changes depending 
on a resource volume at the initial stage; 

 what are resource allocation rates when reduc-
ing the overall level of resources total

tR ; 
 which interaction model is the most optimal for 

given initial conditions, i.e. allows allocating the re-
source totalR  fully in a reasonable time? 

 
The simulation algorithm 

 
Construction of behavioral models of heterogene-

ous agents in a conflict includes several stages: 
 analysis of psycho-behavioral types of interact-

ing agents and determining the values of the coeffi-
cients k1(ri), k1(rj), k2(ri), k2(rj), k3(ri), k3(rj). It is shown 
in table 1; 

 determining the values 0 ,iR  0 ,jR  0 ,totalR  0
i  and 

0
j ; 
 calculating the values 1

i

t , 1
j

t , 1
i

t , 1
j

t , 

1
i

t , 1
j

t  when 0,t T  using the formulas (3)–(5); 
 calculating the values 1

i

tR 
, 1

j

tR 
 using formulas 

(2) and defining the balance of resources total

tR  by the 
formula (1); 

 testing the condition (6); if it is fulfilled, the 
process stops; 

 calculating a cumulative summary of the distri-
bution by the formulas:  

0

T
i i

T t

t

cumR R


 , 
0

T
j j

T t

t

cumR R


 ,  

total

TcumR = i

TcumR + j

TcumR ;      (7) 
 forming the final tables – table 2 and table 3; 
 conclusions and suggestions based on the simu-

lation results; 
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 numerical experiments with changing source 
data; 

 analysis of the results of the experiments and 
general conclusions. 

Modeling is possible in any software environment 
that supports drawing up charts and graphs and allows 
performing mathematical calculations. The authors 
have chosen MS Excel 2013 for its simplicity and clar-
ity. 

 
Demo 

 
According to the abovementioned algorithm, we 

have determined the following values of the coeffi-
cients k1(ri), k1(rj), k2(ri), k2(rj), k3(ri), k3(rj) for the 
listed psycho-behavioral types of agents. 

Table 1 

The values of the constants that depend  

on a psycho-behavioral type of an agent 
 

Agent type 
Constants 

k1 k2 k3 
Deviating 1,0 0,50 0,25 
Compromise 1,0 0,35 0,65 
Coercing 1,5 0,50 0,90 

 
Let T=5, 0 1totalR  , 0 0,01iR  , 0 0,01jR  , 0 0i   

and 0 0j  , i.e.: 
 at the zero phase there is 100 % resource that 

should be distributed in five iterations; 
 each agent at the zero stage is assigned to 1 % 

of resource; 
 the influence of external factors is absent, i.e. no 

one helps agents, but no one interferes with them. 
In addition, we consider a situation when the re-

source is not replenished. It is believed that a given 
quantity of a resource should be enough for the task. 

As a rule, the conflict intensifies in terms of nonrenew-
able resources. Therefore, one of the measures allow-
ing minimizing a conflict between agents is the replen-
ishment of resources. However, from the economic 
point of view, such event is not always possible. 

Stages 3, 4 and 6 of the algorithm involve the for-
mation of calculated tables and graphs with cumulative 
results (fig. 1 and fig. 2). The highest point on each 
chart indicates the full allocation of resources with cre-
ation of a specific deficit in virtue of the conflict. So at 
the end of the distribution we may take the previous 
step. 

In figure 1a) illustrates the interaction of deviating 
agents, in figure 1b) illustrates the interaction of agents 
of a compromise type and in figure 1c) illustrates the 
behavior when dividing the resource between coercing 
type agents. 

As it can be seen from figure 1, the behavior of 
compromise type agents is the most similar to the re-
source allocation condition. At the fourth iteration, 
they still have 37 % unallocated resource. When main-
taining a conflict at the fifth iteration they have a re-
source shortage of 26 %. Therefore, even agents of a 
compromise type are not able to act effectively in the 
context of a conflict. 

Figure 2d) shows the behavior of deviating agents 
(agent i resource level) and compromise agents (agent 
j resource level) types. Figure 2e) shows the interaction 
of deviating agents (agent i resource level) and coer-
cive agents (agent j resource level). Figure 2f) shows 
the interaction of compromise agents (agent i resource 
level) and coercive agents (agent j resource level). 

From the presented behavior models in figure 2 the 
best model is 2f). 

Table 2 provides the information about which step 
ends the allocation of resources between agents result-
ing from the condition (6). 

 
 

Fig. 1. Distribution curves of same type agents’ resource 

 

 
 

Fig. 2. Distribution curves of resource of different type agents 
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Table 2 

The results of time distribution 
 

Types of agents Deviating Compromise Coercing 

Deviating 7; 1а) 4; 2d) 3; 2e) 

Compromise 4; 2d) 3; 1b) 4; 2f) 

Coercing 3; 2e) 4; 2f) 2; 1с) 
 

Table 2 shows that resource allocation time, that 
most closely matches the specified condition T=5, is 
equal to four iterations. It is typical for models of the 
interaction “Deviating  Compromise” (2d)) and 
“Compromise  Coercing” (2f)). Thus, we confirm a 
hypothesis about a constructive side of a conflict: ne-
gotiation between agents of different types, one of 
which is compromise, extend the field of agents’ activ-
ity; give them the opportunity to negotiate and to come 
closer to fulfilling these conditions. All other models 
of interaction are recognized as ineffective. In models 
1b), 2e) and 1c) the distribution of resource occurs too 
quickly and the agents “don’t realize” the essence of 
the task because of confrontation. In the model 1a) the 
resource is distributed too slowly, so performing tasks 
by such agents is delayed. 

Table 3 shows how much resource is left unallo-
cated at the moment T. 

Table 3 

Unallocated resource in agents’ behavioral models  

of in a conflict 
 

Types of agents Deviating Compromise Coercing 

Deviating 0,26; 1а) 0,35; 2d) 0,52; 2e) 
Compromise 0,35; 2d) 0,37; 1b) 0,07; 2f) 
Coercing 0,52; 2e) 0,07; 2f) 0,64; 1с) 
 

The best distribution score is obtained in the model 
2f), since it has only 7 % of unallocated resource on the 
fifth iteration of the distribution. The remaining values 

show that agents need to change their strategy of be-
havior, otherwise they will experience a significant re-
source shortage that will not allow them to complete 
the task in the allotted time. Although the model 2f)  
is the most effective among all presented models, it is 
also not perfect. 

To change the strategy of agents’ behavior and min-
imize a conflict we can use the following activities: 

 if possible, to ensure reserve replenishment; 
 assisting agents from the outside, for example, 

providing opportunities for other agents to share their 
resources with the considered agents; 

 selecting agents that can effectively express 
themselves working in pairs despite the possibility of 
conflict between them. 

For example, under the same conditions assisting 
the i-th agent only in the first iteration as 1 0,01i    
(fig. 3а) allows a full distribution of the resource 
(100 %), but for 8 iterations. 

Now 3d) model is the best, when the assistance is 
provided for a deviating agent. The assistance for a 
compromise-type agent in model 3f) causes negative 
emotions from a coercing-type agent, which only wors-
ens a conflict. 

Further numerical experiments showed that it is im-
portant to be attentive to the initial distribution of re-
sources between agents and before assisting any of 
them to analyze the need for this. It is possible that the 
result will be like: “We wished our best, you know the 
rest!” 

Additionally, we analyze the dependence of agents’ 
“fatigue” from their psycho-behavioral type, i.e. we 
check the fulfillment of the condition (8): 

i j

t t  > i j

t t  ,          (8) 
where  i j

t t   is an assessment of agents’ “fatigue” from 
conflict; i j

t t   is evaluation of agents’ reaction to the 
actions of each other. 

 
 

Fig. 3. Changes in agents’ behavior when providing a one-time assistance to the i-th agent 
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The period of operation of the following inequality 
(8) shows the active phase of the conflict. In figure 4 
shows the active phases of the conflict between agents 
in all considered models. 

The graphs in figure 4 correspond to agents’ behav-
ior during sharing of resources presented in figure 1 
and figure 2. It is obvious that coercing agents experi-
ence the greatest “fatigue” (fig. 4c), and deviating 
agents experience the lowest “fatigue” (fig. 4a). Other 
behavioral models are characterized by negotiation, so 
the peak of “fatigue” is about on the same level. 

Figure 3 presents the models with little changes in 
the graphs of this dependence (fig. 5). 

Now we can see the least “fatigue” in models a) and 
d). Based on the simulation results above, when assist-
ing the deviating agent in the amount of 1 % on the first 
iteration, the model d) is recognized as the best. 

 
Conclusion 

 
Since this study considers an agent as an intelligent 

anthropomorphic entity characterized by mental prop- 

erties, the description of pair models of agents’ behav-
ior in conflict is based on the hypothesis of the imple-
mentation of agents behavior proposed by American 
scientists K. Thomas and R. Kilmann [9, 10]. They 
identified five main styles of behavior in a conflict sit-
uation: adaptation (pliability), deviation, competition 
(rivalry), cooperation and compromise. Thus, classifi-
cation features are: the degree of implementation of 
agent’s own interests and achieving their goals; the de-
gree in which they consider the interests of the oppo-
nent. Deviation and pliability strategies are peculiar to 
deviating agents. Compromise agents can follow the 
adaptation strategy, as well as and the compromise 
strategy. Coercing agents typically choose the strategy 
of confrontation. The simulation results show that both 
agents can win with only one strategy. It is cooperation. 
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В статье рассматриваются парные модели поведения агентов в условиях конфликта, каждый из которых обладает 
одним из трех возможных поведенческих типов: уклоняющийся, компромиссный и принуждающий. Поведенческий 
тип определяет характер агента и указывает, какой реакции от агента следует ожидать в ответ на конкретные действия. 
В качестве основной причины конфликта при моделировании выбрана необходимость делить ограниченный объем 
ресурсов. Ресурсы необходимы для выполнения агентами поставленных задач и самого существования агентов. Уста-
новлено, что в ситуации конфликта каждый агент стремится получить большее количество ресурсов, чем есть в дан-
ный момент у соперника. Величина этого стремления зависит от поведенческого типа агента. В работе определена 
методика выбора лучшей модели поведения, а также предложены мероприятия по устранению конфликтной ситуации 
между агентами. При моделировании были применены основные постулаты нечеткой логики. 

Ключевые слова: межагентный конфликт, поведенческий тип, нечеткая логика, модель поведения, уровень ре-

сурсной обеспеченности. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 15-01-05545-а. 

 
Литература 

 

1. Мутовкина Н.Ю., Кузнецов В.Н., Клюшин А.Ю. Влияние целеустремленного поведения агентов на устойчи-
вость многоагентной системы // Системы управления и информационные технологии. 2014. № 2 (56). С. 43–48. 

2. Мутовкина Н.Ю., Кузнецов В.Н., Клюшин А.Ю. Методы согласованного управления конфликтом в много-
агентной системе // Системы управления и информационные технологии. 2014. № 3.2 (57). С. 255–261. 

3. Клюшин А.Ю., Кузнецов В.Н., Мутовкина Н.Ю. Нечеткие модели поведения лиц и групп, принимающих ре-
шения: монография. Ч. 2. Тверь: Изд-во ТГТУ, 2015. 248 с. 

4. Фишер Р., Юри У. Путь к согласию, или Переговоры без поражения; [пер. с англ.]. М.: Наука, 1990. 160 с. 
5. Мутовкина Н.Ю., Клюшин А.Ю., Кузнецов В.Н. Семантическое определение типа агента в многоагентной си-

стеме. Проблема межагентного взаимодействия // Открытые семантические технологии проектирования интеллекту-
альных систем = Open Semantic Technologies for Intelligent Systems (OSTIS-2013): матер. III Междунар. науч.-технич. 
конф. Минск: Изд-во БГУИР, 2013. С. 309–316. 

6. Анцупов А. Конфликтология. СПб: Питер, 2013. 304 с. 
7. Десятов Д.Б. Теория конфликта: монография. Воронеж: Научная книга, 2008. 346 с. 
8. Пономарев Ю.П. Игровые модели. Математические методы. Психологический анализ. М.: Наука, 1991. 160 с. 
9. Kilmann R.H., Thomas K.W. Interpersonal Conflict-Handling Behavior as Reflections of Jungian Personality 

Dimensions. Psychological Reports. 1975, vol. 37, no. 3, pp. 971–980. URL: www.kilmanndiagnostics.com (дата обращения: 
9.08.2015). 

10. Kilmann R.H., Thomas K.W. Developing a Forced-Choice Measure of Conflict-Handling Behavior: The “Mode” 
Instrument. Educational and Psychological Measurement. 1977, vol. 37, no. 2, pp. 309–325. URL: www.kilmanndiagnostics. 
com (дата обращения: 9.08.2015). 

http://www.kilmanndiagnostics.com/
http://www.kilmanndiagnostics.com/
mailto:klalex@inbox.ru
mailto:klalex@inbox.ru
http://www.kilmanndiagnostics.com/
http://www.kilmanndiagnostics.com/
http://www.kilmanndiagnostics.com/


Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 69 

УДК 004.925                     Дата подачи статьи: 15.09.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.069-072                    2016. Т. 29. № 4. С. 69–72 

ОТОБРАЖЕНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛАСТЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
 

А.М. Гиацинтов, научный сотрудник, algts@inbox.ru;  
К.А. Мамросенко, к.т.н., руководитель, kirillam@ya.ru 

(Центр визуализации и спутниковых информационных технологий НИИСИ РАН,  
Нахимовский просп., 36, корп. 1, г. Москва, 117218, Россия) 

 

 

В статье рассмотрены методы освещения трехмерных объектов, позволяющие существенно повысить реалистич-
ность виртуальных трехмерных сцен, приведены их достоинства и недостатки, а также предложены подходы к орга-
низации данных об источниках света трехмерной сцены в памяти видеокарты. 

Зачастую для корректного освещения трехмерной сцены требуется значительное количество источников света. 
При традиционном (forward rendering) подходе расчет освещения производится следующим образом: для каждой вер-
шины в трехмерной сцене и каждого пикселя конечного изображения, выводимого на экран, последовательно произ-
водится расчет влияния каждого источника света в сцене, то есть для каждого пикселя выполняются расчет освещения 
и геометрическая обработка. Соответственно, при большом количестве источников света производительность подси-
стемы визуализации может быть существенно снижена.  

Одним из решений данной проблемы является применение методов так называемой отложенной визуализации, в 
частности, отложенного освещения. Основная идея заключается в отделении этапа геометрической обработки от этапа 
освещения трехмерной сцены. Прорисовка изображения осуществляется в несколько этапов. Вся геометрия сцены 
прорисовывается один раз, при этом сохраняется информация о цвете, нормалях и глубине прорисовки для каждого 
пикселя в промежуточный G-Buffer, который используется на последующих этапах прорисовки. Однако прорисовка 
трехмерных сцен при помощи отложенной визуализации также имеет ряд ограничений. 

В статье описаны несколько методов устранения некоторых недостатков отложенной визуализации с сохранением 
ее преимуществ. Это так называемые тайловая и кластерная визуализации. Приводятся данные измерений производи-
тельности системы визуализации, использующей различные методы освещения. 

Ключевые слова: тренажерно-обучающая система, подсистема визуализации, тренажер, рендеринг, отложен-

ная визуализация, освещение, кластерная визуализация, тайловая визуализация. 
 

Тренажерно-обучающая система оператора 

сложной технической системы (далее ТОС) – тех-
ническое средство для исследований и подготовки 
операторов сложных технических систем, отвеча-
ющее требованиям методик подготовки, обеспечи-
вающее получение знаний, навыков и умений, реа-
лизующее модель таких систем и осуществляющее 
контроль над действиями обучаемого. ТОС могут 
применяться для формирования индивидуальных 
профессиональных навыков и умений, а также для 
отработки групповых операций [1, 2].  

Подсистема визуализации ТОС обеспечивает 
отображение результатов моделирования внешней 
среды и объекта управления с помощью устройств 
отображения информации. Воспроизведение визу-
альной картины должно быть с достаточно подроб-
ным содержанием, позволяющим операторам ТОС 
успешно выполнять поставленные задачи [3]. Важ-
ную роль в достижении реалистичности отобража-
емой сцены играет освещение.  

Для корректного освещения трехмерной сцены, 
как правило, требуется значительное количество 
источников света. При традиционном (forward 
rendering) подходе расчет освещения производится 
следующим образом: для каждой вершины в трех-
мерной сцене и каждого пикселя конечного изоб-
ражения, выводимого на экран, последовательно 
производится расчет влияния каждого источника 
света в сцене, то есть этапы расчета освещения и 
геометрической обработки выполняются для каж- 

дого пикселя. Кроме того, расчеты производятся 
даже для скрытых и перекрывающихся поверхно-
стей, а также для тех пикселей, которые могут не 
попасть в итоговое изображение. Соответственно, 
при большом количестве источников света произ-
водительность подсистемы визуализации может 
быть существенно снижена. 

Одним из решений данной проблемы является 
применение методов так называемой отложенной 
визуализации, например, отложенного освещения, 
основная идея которого в отделении этапа геомет-
рической обработки от этапа освещения трехмер-
ной сцены. Прорисовка изображения осуществля-
ется в четыре этапа [4]: геометрическая обработка, 
освещение, постобработка и заключительный этап. 
Вся геометрия сцены прорисовывается один раз, 
при этом информация о цвете, нормалях и глубине 
прорисовки для каждого пикселя сохраняется в 
промежуточный G-Buffer, который используется 
на последующих этапах прорисовки [5]. Далее с ис-
пользованием сохраненной в G-Buffer информации 
производится расчет освещения. Затем итоговое 
изображение копируется в кадровый буфер. 

Однако прорисовка трехмерных сцен при по-
мощи отложенной визуализации имеет множество 
ограничений. Во-первых, существуют значитель-
ные проблемы с отображением полупрозрачных 
объектов из-за того, что в G-Buffer сохраняется ин- 
формация только о ближайшем к виртуальной ка- 
мере трехмерном объекте. Во-вторых, из-за слож- 
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ности реализации ограничено применение аппарат-
ного сглаживания изображения (Multisample Anti-
aliasing – MSAA). В-третьих, отложенная визуали-
зация характеризуется значительным расходом  
видеопамяти, который увеличивается при повыше-
нии разрешения итогового изображения, а также 
значительным объемом данных, передаваемых по 
шине данных при прорисовке каждого кадра. 

В настоящее время существует несколько мето-
дов устранения некоторых недостатков отложен-
ной визуализации с сохранением ее преимуществ. 
Одним из них является тайловая (плиточная) визу-
ализация, которая может применяться как с тради-
ционным подходом к освещению трехмерной 
сцены, так и с отложенным [6–8]. Отложенная ви-
зуализация с помощью тайлов позволяет умень-
шить объем передаваемых данных по шине, но уве-
личивает общий объем вычислений, связанных с 
освещением. С учетом мощностей современных 
графических адаптеров применение отложенной 
визуализации с помощью тайлов обеспечивает зна-
чительное увеличение производительности си-
стемы визуализации по сравнению с «чистой» от-
ложенной визуализацией. 

Принцип тайловой визуализации состоит в 
группировании пикселей итогового изображения, 
которое будет отображено на экране, в прямоуголь-
ные участки (тайлы), а также в использовании зна-
чения глубины каждого пикселя для определения 
дополнительных зон видимости – усеченных пира-
мид (view frustum). Соответственно, тайлы, в кото-
рых находятся пиксели со схожими значениями 
глубины, например, в данных пикселях отобража-
ется один и тот же трехмерный объект, определяют 
достаточно небольшой объем трехмерного про-
странства. В то же время для тайлов, пиксели кото-
рых существенно отличаются значениями глу-
бины, дальняя граница ограничивающего объема 
тайла должна совпадать с максимальным значе-
нием глубины его пикселей. Это снижает эффек-
тивность отсечения обрабатываемых источников 
света и приводит к прямой зависимости производи-
тельности от выводимого изображения. Данный ас-
пект особенно нежелателен в приложениях, рабо-
тающих в режиме реального времени (не менее 25 
кадров в секунду), так как в этом случае практиче-
ски невозможно гарантировать стабильность ча-
стоты смены кадров системы визуализации.  

Еще одним методом является так называемая 
кластерная визуализация, которая решает про-
блемы тайловой визуализации. Каждый кластер 
имеет фиксированную глубину, что снижает зави-
симость производительности от отображаемого 
изображения. Применение кластерного рендеринга 
позволяет использовать более миллиона источни-
ков света в виртуальной трехмерной сцене в ре- 
альном масштабе времени [9]. 

По аналогии с тайловой визуализацией кластер-
ная визуализация может быть задействована как с 

традиционным (forward) расчетом освещения, так и 
с отложенным (deferred). Основные этапы кластер-
ной визуализации: 

 прорисовка трехмерной сцены в G-Buffer  
(в случае использования кластерной отложенной 
визуализации); 

 создание массива кластеров на основе ин-
формации о размерах трехмерной сцены или усе-
ченной пирамиды видимости; 

 поиск уникальных кластеров, задействован-
ных в данном кадре прорисовки; 

 сохранение информации об источниках 
света в найденных уникальных кластерах. 

Одной из основных задач кластерной визуали-
зации является создание массива кластеров, то есть 
разбиение трехмерного пространства на опреде-
ленное количество сегментов. Необходимо, чтобы 
кластеры были небольшого размера для охвата как 
можно меньшего количества источников света, в то 
же время они должны быть достаточного размера 
для сохранения требуемого уровня производитель-
ности при обработке кластеров. Одним из методов 
создания массива кластеров является разбиение 
виртуального трехмерного пространства на равные 
промежутки – создание сетки. Этот метод позво-
ляет быстро определять уникальный ключ каждого 
кластера, а также создавать кластеры одинакового 
размера. Однако данный подход требует ручной 
настройки для каждой отдельной трехмерной 
сцены, к тому же уникальный ключ каждого кла-
стера может занимать значительное число битов в 
зависимости от размера сцены. Кроме того, из-за 
проецирования сетки кластеров на экран дальние 
кластеры становятся маленькими на итоговом 
изображении, вплоть до размера одного пикселя, 
что снижает общую производительность. 

Еще один метод – создание массива кластеров 
на основе информации о видимой части трехмер-
ной сцены. Аналогично тайловой визуализации 
итоговое изображение разбивается на определен-
ное количество прямоугольников, а затем произво-
дится разбиение видимого пространства вглубь 
трехмерной сцены. Наиболее простым методом 
разбиения пространства является разделение глу-
бины видимого пространства трехмерной сцены на 
равные сегменты в нормализованных координатах 
устройства (на отрезке значений [0, 1]). Однако 
распределение значений в нормализованных коор-
динатах устройства нелинейно, что приводит к не-
равномерным размерам кластеров: у ближней гра-
ницы прорисовки виртуальной камеры кластеры 
становятся очень тонкими, в то время как у дальней 
границы очень длинными.  

Чтобы кластеры наиболее соответствовали 
форме куба, применяется экспоненциальное разде-
ление пространства по следующей формуле: 

2 tan(1 )k

k

y

near near
S


  , где near – ближняя гра-

ница зоны видимости виртуальной камеры; Sy – вы- 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 71 

сота ячеек кластера по оси y; 2θ – угол обзора вир-
туальной камеры; k – итерация разделения види-
мого виртуального пространства. 

Количество делений видимого пространства 
должно быть ограничено во избежание существен-
ных потерь производительности при обработке. За-
частую видимое пространство разделяют на 16 ча-
стей вглубь, а размер тайлов по высоте и ширине 
составляет от 32 до 64 пикселей.  

После разделения пространства на кластеры 
необходимо определить список используемых кла-
стеров. Одним из способов является передача ин-
формации обо всех кластерах в шейдерные про-
граммы. Преимущества такого подхода в простоте 
реализации и фиксированных размерах передавае-
мых данных, недостаток – в значительном расходе 
памяти на хранение информации об источниках 
света в каждом кластере. Например, для разреше-
ния FullHD (1 9201 080) и с учетом возможности 
сохранения информации о 256 источниках света в 
каждом кластере объем занимаемой информации 
составит приблизительно 4 Мб. С учетом двойной 
буферизации (в случае заполнения списка на цен-
тральном процессоре) объем составит 8 Мб. 

Другим способом является определение наи-
большего возможного количества одновременно 
используемых кластеров. Практически ни в одной 
трехмерной сцене источники света не охватывают 
все кластеры. Следует определить количество од-
новременно используемых кластеров в трехмерной 
сцене с максимальным количеством источников 
света и, например, использовать для записи инфор-
мации о кластерах буфер данных, размер которого 
в два раза превышает тот, который ранее определен 
по числу кластеров.  

На следующем этапе определяется количество 
источников света в каждом кластере. Основная за-
дача – выявление пересечений ограничивающего 
контура источника света с кластерами. Для каж-
дого типа источника света (наиболее часто приме-
няются направленные источники света в виде ко-
нуса, и всенаправленные источники света в виде 
сферы) используется свой вид определения пересе-
чений. Для всенаправленного источника света ча-
сто применяется ограничивающая сфера, что за-
трудняет определение пересечений с кластерами: 
большинство алгоритмов отсечения работают то-
гда, когда сфера значительно меньше проверяе-
мого ограничивающего объема, в то время как в 
случае с кластерами ограничивающая сфера источ-
ника света зачастую в разы больше, чем кластер. 
Один из способов решения проблемы – использо-
вание ограничивающих кубов (Axis Aligned 
Bounding Box – AABB) для всенаправленных ис-
точников света и их сравнение с ограничивающим 
пространством каждого кластера. 

Для направленных источников света определе-
ние пересечений при помощи ограничивающего 
куба дает значительное количество ложных сраба- 

тываний, когда множество кластеров, которые на 
самом деле не пересекаются обрабатываемым ис-
точником света, все равно задействованы в даль-
нейших расчетах освещения. Одним из решений 
данной проблемы является создание усеченной пи-
рамиды (frustum) для обрабатываемого источника 
света, посредством которой будут определяться пе-
ресечения с кластерами [10].  

Информацию об используемых в обрабаты- 
ваемом кадре системы визуализации кластерах и 
источниках света следует передать в память ви-
деокарты для использования в шейдерных подпро-
граммах. Одним из способов является хранение  
информации о кластерах и источниках света в раз-
личных текстурах. В шейдерной подпрограмме 
определение конкретного кластера производится 
при помощи координат текущего обрабатываемо- 
го пикселя в итоговом изображении и значения 
глубины обрабатываемого пикселя. Информация 
об используемых кластерах может храниться в  
3D-текстуре, в каждом текселе которой сохраня-
ются информация о количестве направленных и 
всенаправленных источников в данном кластере,  
а также ссылка на данные об источниках света. 
Если же информация о различных источниках 
света занимает различное количество байтов, мо-
жет быть создана промежуточная текстура с индек-
сами элементов массива с источниками света. То-
гда в трехмерной текстуре кластеров будет хра-
ниться информация об используемом индексе в 
промежуточной текстуре. В зависимости от коли-
чества одновременно используемых источников 
света объем передаваемых на видеокарту данных 
для каждого кадра подсистемы визуализации мо-
жет составлять 50–100 Кб. 

По производительности визуализация с исполь-
зованием кластерного разбиения пространства и 
освещения в среднем в два раза превосходит визу-
ализацию с использованием отложенного освеще-
ния: на тестовой сцене с использованием 1 024 ис-
точников света частота смены кадров системы  
визуализации с отложенной визуализацией состав-
ляла 96 кадров в секунду, для кластерной визуали-
зации – 216 кадров в секунду. Кластерная визуали-
зация с традиционным подходом к освещению 
(clustered forward) приблизительно на 20 % произ-
водительнее тайловой визуализации с традицион-
ным подходом и примерно на 25 % медленнее  
тайловой визуализации с отложенным расчетом 
освещения. Измерения производились на оборудо-
вании Intel Core i7-950, Nvidia Geforce 470, на те-
стовой сцене Crytek Sponza. 

В настоящее время визуализация с использова-
нием кластерного подхода к освещению начинает 
активно использоваться в мультимедийных проек- 
тах. Кластерная визуализация не ограничена про-
пускной способностью шины данных, что харак-
терно для отложенной визуализации. Кроме того, в 
отличие от тайловой визуализации у кластерной 
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нет прямой зависимости между производительно-
стью и отображаемым изображением. Возмож-
ность использования как традиционного расчета 
освещения, так и отложенного вместе с кластер-
ным разбиением пространства позволяет использо-
вать данный метод визуализации для различных 
проблемно-ориентированных отраслей, где требу-
ется реалистичная визуализация трехмерных объ-
ектов в реальном масштабе времени. 

Работа выполняется в рамках проекта № 2.9 про-

граммы фундаментальных исследований ОНИТ РАН. 
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Abstract. The article describes methods of lighting and shading of 3D objects that significantly enhance the realism of 
three-dimensional virtual scenes, their advantages and disadvantages. It also presents approaches for organization of light 
sources data in graphics card memory. 

Usually a large number of light sources are required in order to shade the 3D scene correctly. With forward rendering 
lighting is computed in the following way: influence of each light source on the resulting image is computed for each vertex in 
3D scene and each pixel of the framebuffer. Therefore, visualization subsystem performance may be significantly reduced 
when there are a lot of light sources in a scene. 

In order to solve this problem we can use the methods of deferred rendering. The main idea of deferred rendering is to 
separate the geometry processing phase from lighting phase. An image is rendered in several phases. Scene geometry is 
rendered only once and information about color, normal and depth of each pixel is stored in temporary G-Buffer that is used in 
the following phases of rendering. But deferred rendering also has a number of significant downsides. 

This article provides information about some methods that resolve most of drawbacks of deferred rendering while retaining 
its advantages. They include tiled visualization and clustered visualization. The paper provides performance measurements of 
visualization subsystem with various rendering methods. 
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Интеграция разрозненных информационных систем предприятия на сегодняшний день является наиболее рацио-
нальным способом построения его единой информационной среды. Для ее реализации необходим класс интегрирую-
щих инструментов. В статье проанализированы основные уровни интеграции гетерогенных информационных систем. 
Предложены авторская классификация уровней интеграции, а также варианты взаимодействия информационных си-
стем в зависимости от целей интеграции. Проанализированы варианты интеграции на уровне брокеров, данных, сер-
висов и интерпретирования метаинформации. Предложенная классификация является попыткой выделить ключевые, 
с точки зрения практической реализации, варианты интеграции информационных систем. Приведены примеры успеш-
ной реализации задач интеграции на каждом из предложенных уровней. Указаны сильные и слабые стороны каждого 
варианта интеграции. Уровень брокеров выгодно использовать в том случае, когда доступен исходный код интегри-
руемых приложений и можно дописать необходимый модуль интеграции. Интеграцию на уровне данных можно ре-
комендовать для информационных систем, схемы данных которых позволяют построить единую непротиворечивую 
структуру данных. Основными достоинствами уровня сервисов являются возможность многократного использования, 
слабая связанность сервисов друг с другом, отсутствие необходимости в единой БД или хранилище. При работе на 
уровне интерпретации метаинформации появляется возможность быстро перенастраивать метаинформацию при ин-
теграции данных из нового источника. Классификация дает возможность определить наиболее рациональный вид ин-
струментов и набор методов создания интегрированной системы с заданными характеристиками. Авторы считают, 
что наиболее перспективным видом интеграции компонентов управляющих информационных систем, который тре-
бует дальнейшего изучения и совершенствования, является интеграция узкоспециализированных систем на уровне 
сервисов. 

Ключевые слова: интеграция, информационная система, уровни интеграции. 
 

В данной статье рассматриваются гетерогенные 
системы, то есть системы, состоящие из разнород-
ных элементов, не обладающих свойством взаимо-
заменяемости. 

Положение дел в области информационных 
технологий исторически сложилось так, что создан 
достаточно большой объем программных продук-
тов, библиотек, программных модулей, СУБД, си-
стем программирования и т.п., существенно разли-
чающихся по функционалу. Задача современного 
проектирования информационных систем (ИС) 
сводится к тому, что на основе известных решений 
создается программная среда, которая выполняет 
множество функций. Это осуществляется через 
проектные решения, например, agile-технологии, 
позволяющие создать систему с актуальным функ-
ционалом в сжатые сроки. 

Развитие теории проектирования ИС идет по 
двум направлениям. Первый путь связан с наращи-
ванием функционала информационной среды, 
например, как это делается в 1С, GreyGim. Второй 
путь разработки ИС нацелен на выполнение огра-
ниченного класса функций. 

Проще делать функционально ограниченные 
системы и использовать инструмент интеграции, 
чем полнофункциональные системы [1]. Для реа-
лизации такой парадигмы необходим класс инте- 

грирующих инструментов, одним из которых яв- 
ляются стандартные программные интерфейсы. 
Успешный пример применения стандартных ин-
терфейсов – CALS-технологии. В работе [2] сделан 
обзор стандартов и моделей данных, нацеленных 
на интеграцию ИС предприятия на основе MES- 
или ERP-систем. Однако этот пример является 
частным случаем и не может быть распространен 
на создание ИС другого класса. Заявкой на инте-
грацию явилось создание стандартов, объединен-
ных вокруг модели взаимодействия открытых си-
стем OSI. На представительском уровне модели 
OSI реализованы функции преобразования данных, 
преобразования между различными наборами сим-
волов, сжатие данных, шифрование. 

Возможны следующие реализации идей инте-
грации однофункциональных и малофункциональ-
ных ИС: во-первых, встраивание универсального 
модуля интеграции в программный продукт; во-
вторых, создание среды взаимодействия однофунк-
циональных модулей через известные форматы пе-
редачи данных. 

Однако не все ИС, использующиеся на пред-
приятии, имеют возможности интеграции. В таком 
случае говорят об односторонней интеграции.  
В работе [3] приведен пример односторонней инте-
грации ИС электронного архива документов и пер- 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80_%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80_%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2
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сонифицированного учета в рамках отработки биз-
нес-процесса – бизнес процесс обработки докумен-
тов персонифицированного учета Пенсионного 
фонда России. 

Для решения практических задач интеграции 
ИС важно понимать ее цели, а также оценивать ре-
сурсы, которые готово потратить предприятие на 
перестройку ИС. Именно поэтому исследование 
критериев классификации вариантов интеграции и 
методов интеграции данных так актуально и рас-
сматривается во множестве работ. Ключевые под-
ходы к решению проблем интеграции и их широкая 
вариативность представлены в работе [4]. Фак-
торы, усложняющие интеграцию, и варианты ми-
нимизации негативного влияния этих факторов 
описаны в [5]. К числу таких факторов относят кон-
цептуальную разницу в архитектуре, технологиче-
скую разницу, несовместимость лицензий. В ра-
боте [6] предлагается рассматривать проблему  
интеграции с позиции представления данных и вы-
делять синтаксический и семантический подходы. 

В настоящей работе предлагается следующая 
система классификации уровней интеграции. 

По степени автоматизации выделяются три 
уровня интеграции: ручная, автоматизированная  и 
автоматическая. По методу создания связи между 
интегрируемыми элементами системы рекоменду-
ется выделять уровни брокеров, данных, сервисов, 
интерпретирования метаинформации. 

Каждый уровень классификации имеет свои 
цели интеграции и инструменты и может быть ре-
комендован для решения соответствующего класса 
задач. 

Классификация дает возможность определить 
наиболее рациональный вид инструментов и набор 
методов создания интегрированной системы с за-
данными характеристиками. Предложенная клас-
сификация является попыткой выделить ключевые, 
с точки зрения практической реализации, варианты 
интеграции ИС. 

Зависимость степени автоматизации и методов 
создания связи при интеграции показана в таблице. 

Интеграция на уровне брокеров. Данный уро-
вень интеграции использует набор инструментов 
API- и COM-технологий. Цель интеграции – авто-
матическая передача данных и запуск исполняе-
мого кода на выполнение. Для конечного пользова-
теля интегрированные компоненты представляют 
единую систему. 

Преимущества: универсальность – практиче-
ски всегда можно создать дополнительный про-
граммный модуль, который будет обращаться в обе 
системы, к тому же разными способами (например, 
в одну через БД, а в другую через RPC).  

Недостатки: сложность, трудоемкость, а сле-
довательно, высокая стоимость разработки, внед-
рения и владения. Инструментами на данном 
уровне являются технологии CORBA, COM+, 
DCOM, RPC. 

Зависимость степени автоматизации  

и метода создания связи 
 

Dependence of a degree of automation  

on a connection making method 
 

Метод  

создания 

связи 

Степень автоматизации 

Ручная Автоматизи-

рованная 

Автоматиче-

ская 

Уровень  
брокеров 

Отсут-
ствует 

Допускается Предпочти-
тельная 

Уровень  
данных 

Допуска-
ется 

Допускается Предпочти-
тельная 

Уровень  
сервисов 

Допуска-
ется 

Предпочти-
тельная 

Допускается 

Уровень ин-
терпретирова-
ния метаин-
формации 

Допуска-
ется 

Допускается Предпочти-
тельная 

 

Пример реализации конкретной архитектуры 
описан в работе [7]. Группой авторов предложена 
системная архитектура BizQuery, основанная на 
использовании многофункционального формата 
представления данных XML и языка запросов 
XQuery. Другим примером реализации брокера со-
общений является использование web-служб для 
передачи данных в формате XML. В работе [8] при-
ведено описание архитектуры взаимодействия си-
стем документооборота через ненадежную среду 
передачи данных, где брокер сообщений берет на 
себя функции гарантированной и однократной до-
ставки информации между системами. 

Интеграция на уровне данных. На данном 
уровне интеграции приложения настраиваются на 
работу с единой или с несколькими связанными 
между собой БД. Цель интеграции – возможность 
конечных пользователей работать с едиными дан-
ными, обрабатывая их разными инструментами.  

Преимущества: низкая стоимость интеграции, 
что при использовании одной СУБД очень заман-
чиво.  

Недостатки: разрушение целостности данных. 
Если БД не экранирована хранимыми процедурами 
и не имеет необходимых ограничений целостности 
(в виде указания каскадных операций и триггеров), 
разные приложения могут приводить данные в про-
тиворечивые состояния. Если же БД экранирована 
и целостность обеспечивается, то и в этом случае в 
параллельно работающих с одной БД приложениях 
будут дублирующиеся части кода, выполняющие 
одинаковые или похожие операции. Кроме того, 
при изменениях структуры БД необходимо от-
дельно переписывать код всех приложений, с ней 
работающих. Модели интеграции на уровне дан-
ных описаны в работе [9]. Для решения проблемы 
авторы предлагают построить единую систему ин-
теграции данных, основная задача которой – обес-
печение доступа пользователям к данным из всех 
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корпоративных ИС без структурирования и накоп- 
ления в единой БД. 

При использовании единой объектно-ориенти-
рованной СУБД для задач интеграции возникают 
проблемы дублирования данных либо сложности 
их извлечения из иерархических структур. Для ре-
шения названных проблем предлагается использо-
вать параллельные структуры, что позволяет извле-
кать экземпляры объектов, избегая избыточности 
данных и разных аномалий [10].  

Интеграция на уровне сервисов. При интегра-
ции на уровне сервисов чаще всего используются 
сервис-ориентированная архитектура (SOA) и 
шина данных [9]. Сервис представляет собой одну 
или несколько прикладных функций приложения, 
реализующих прикладную логику автоматизируе-
мого процесса. Основные достоинства использо- 
вания сервисов – возможность многократного при-
менения и слабая связанность сервисов друг с дру-
гом. 

Цель интеграции – быстрая отработка корпора-
тивной бизнес-логики. Интеграция основана на 
фиксации интерфейсов и форматов данных с двух 
сторон. 

Преимущества: низкая стоимость интеграции, 
быстрое объединение сильно различающихся си-
стем без их модификации и дописывания дополни-
тельных модулей.  

Недостатки: присутствует фиксация; а если 
структуры или процессы изменяются, то образу-
ются проблемы и узкоспециализированные, част-
ные решения. При интеграции на уровне приложе-
ний важно применение стандартизованных компо-
нентов. 

На данном уровне возможна наименее затрат-
ная интеграция, где функции передачи данных бу-
дет выполнять человек, используя унифицирован-
ные интерфейсы отображения данных [5]. Это так 
называемая неавтоматизированная интеграция. 
Однако более перспективный вариант – автомати-
зированная интеграция. Примером успешной реа-
лизации технологической платформы массовой ин-
теграции слабосвязанных информационных ресур-
сов в единую ИС является система ZooSPACE [11]. 
Комплекс ZooSPACE строится на произвольном 
количестве слабосвязанных самодостаточных уз-
лов, которые функционируют в соответствии с еди-
ной политикой. Взаимодействие узлов между со-
бой осуществляется посредством сетевых протоко-
лов прикладного уровня на основе транспортного 
протокола TCP/IP. 

Интеграция на уровне интерпретирования 

метаинформации. Цель интеграции – ИС хранит 
данные в самоописывающем хранилище, а пользо-
ватель может модифицировать не только их, но и 
метаданные, переналаживая ИС под постоянно ме-
няющиеся требования решаемой задачи [12].  

Преимущества: гибкость подхода и упрощение 
модификации систем, снижение необходимого 

уровня квалификации пользователя при внесении 
изменений в структуру и функции.  

Недостатки: сложность создания ПО с повы- 
шенным уровнем абстракции, в реализации мета-
модели и в сопоставлении информационных ресур-
сов в разных системах метаданных [13, 14].  

Примером успешной реализации самоописыва-
ющего хранилища данных является система 
«COBRA++» [15], которая позволяет формировать 
информационную модель объектов предметной, 
быстро перенастраивать метаинформацию при ин-
теграции данных из нового источника. 

В настоящее время условия развития современ-
ного предприятия таковы, что совершенствование 
корпоративной информационной среды идет эво-
люционно, путем постепенного внедрения узкос-
пециализированных программных продуктов в  
соответствии с текущими потребностями и воз-
можностями, и на основании этих систем строится 
интегрированная система управления предприя-
тием [16, 17]. Такой подход обусловлен множе-
ством причин, главным образом, экономическими, 
развитие ИС всегда отвечает текущим потребно-
стям предприятия. 

Таким образом, в статье проанализированы ос-
новные уровни интеграции гетерогенных ИС, 
предложена классификация уровней интеграции. 
Рассмотрены варианты взаимодействия ИС в зави-
симости от целей интеграции. Наиболее перспек-
тивным видом интеграции компонентов управляю-
щих ИС, который требует дальнейшего изучения и 
совершенствования, является интеграция узкоспе-
циализированных систем на уровне сервисов. Та-
кой вариант интеграции позволит построить децен-
трализованную систему, в которую могут быть ин-
тегрированы как самодостаточные слабосвязанные 
компоненты, так и жестко связанные приложения, 
что позволит избежать дополнительных расходов 
на перестройку работающих ИС и существующих 
БД на предприятии. 

 

Литература 
 

1. Взаимосвязь информационных подсистем предприя-
тия. URL: http://www.intuit.ru/studies/courses/13862/1259/lecture/ 
24012 (дата обращения: 27.01.2016). 

2. Решетников И.С., Тупысев А.М., Владимирова М.В., 
Гревцев В.А. Стандарты интеграции многоуровневых информа-
ционных систем // Автоматизация в промышленности. 2009.  
№ 9. С. 23–27. 

3. Порай Д.С., Тарханов И.А. Односторонняя интеграция 
информационных систем // Тр. Ин-та системн. анализа РАН. 
2007. Т. 29. С. 59–70. 

4. Когаловский М.Р. Методы интеграции данных в инфор-
мационных системах. URL: http://www.ipr-ras.ru/articles/ 
kogalov10-05.pdf  (дата обращения: 20.11.2015). 

5. Тимакин О.А., Радзивон В. Описание интеграционных 
решений информационной системы и особенности ее использо-
вания // Евразийский научн. журн. 2015. № 12. URL: http:// 
journalpro.ru/articles/opisanie-integratsionnykh-resheniy-informatsi 
onnoy-sistemy-i-osobennosti-ee-ispolzovaniya/ (дата обращения: 
27.01.2016). 

6. Шибанов С.В., Яровая М.В., Шашков Б.Д. Обзор совре-
менных методов интеграции данных в информационных систе- 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 76 

мах // Надежность и качество: тр. Междунар. симпоз. 2010. 
URL: http://cyberleninka.ru/article/n/obzor-sovremennyh-metodov-
integratsii-dannyh-v-informatsionnyh-sistemah (дата обращения: 
27.01.2016). 

7. Антипин К.В., Фомичев А.В., Гринев М.Н., Кузне- 
цов С.Д., Новак Л.Г., Плешачков П.О., Рекуц М.П., Ширя- 
ев Д.Р. Оперативная интеграция данных на основе XML: си-
стемная архитектура BizQuery // Тр. Ин-та системн. программи-
рования РАН. URL: http://citforum.ru/internet/xml/bizquery/ (дата 
обращения: 26.01.2016). 

8. Данилин А.В. Технология интеграции информацион-
ных систем на основе стандартов xml и web-служб (на уровне 
брокеров). URL: http://www.benran.ru/Magazin/cgi-bin/Sb_03/ 
pr03.exe?!18  (дата обращения: 26.01.2016). 

9. Алаудинов А.Г. Построение единой системы интегра-
ции данных в крупных корпорациях // Надежность и качество: 
тр. Междунар. симпоз. 2011. URL: http://cyberleninka.ru/article/ 
n/postroenie-edinoy-sistemy-integratsii-dannyh-v-krupnyh-korpora 
tsiyah (дата обращения: 26.01.2016). 

10. Волков А.А., Шведенко В.Н. Модель формирования па-
раллельных структур в объектно-ориентированных СУБД // 
Программные продукты и системы. 2011. № 3. С. 14–17. 

11. Жижимов О.Л., Федотов А.М., Шокин Ю.И. Техноло-
гическая платформа массовой интеграции гетерогенных данных 
// Вестн. НГУ. Сер.: Информационные технологии. 2013. Т. 11. 
№ 1. С. 24–41. 

12. Ратманова И.Д., Павлов М.Н. Подход к организации 
средств интеграции данных в корпоративных информационно-
аналитических системах // Информационные технологии. 2006. 
№ 6. С. 2–11. 

13. Антопольский А.Б., Ауссем В.И. Типология информа-
ционных ресурсов в стандартных системах метаданных: анализ 
и проблемы интеграции // Информационные ресурсы России. 
2006. № 5. С. 3–6. 

14. Веселова Н.С., Шведенко В.Н. Моделирование инфор-
мационных ресурсов предприятия при процессной организации 
системы управления // Программные продукты и системы. 2014. 
№ 4. С. 260–264. 

15. Набатов Р.А., Шведенко В.Н. Технология быстрой  
разработки баз данных и приложений пользователя в системе 
«COBRA++» // Программные продукты и системы. 2008.  
№ 2 (82). С. 39–41. 

16. Кусов А.А. Проблемы интеграции корпоративных ин-
формационных систем // Управление экономическими систе-
мами: электронный научный журнал. 2011. № 28. С. 103–109. 
URL: http://uecs.ru/marketing/item/411-2011-04-25-10-08-37 (дата 
обращения: 25.12.2015). 

17. Сысолетин Е.Г., Аксенов К.А., Круглов А.В. Интегра-
ция гетерогенных информационных систем современного про-
мышленного предприятия // Современные проблемы науки и 
образования. 2015. № 1. URL: http://www.science-education.ru/ 
ru/article/view?id=19030 (дата обращения: 25.12.2015). 

 

 

 
Software & Systems                      Received 03.03.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.073-077              2016, vol. 29, no. 4, pp. 73–77 

 

ANALYSIS OF INTEGRATION LEVELS  

OF HETEROGENEOUS INFORMATION SYSTEM COMPONENTS 
 

O.V. Schekochikhin1, Ph.D. (Engineering), Associate Professor, slim700@yandex.ru 

P.V. Shvedenko2, Graduate Student, pitk1@mail.ru 
 
1 Kostroma State Technological University, Dzerzhinsky St. 17, Kostroma, 156005, Russian Federation 
2 The National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Kronverksky Ave. 49,  

St. Petersburg, 197101, Russian Federation 
 

Abstract. Integration uncoordinated enterprise information systems is by far the most efficient way to build a unified 
information environment in the enterprise. To implement such a paradigm shift we need an integrating tool class. This paper 
analyzes the basic levels of heterogeneous information systems integration. There is an author's classification of integration 
levels, as well as the variants of information systems interaction depending on integration goals. The authors analyze the 
integration options at the broker level, the data level, the service level and at the level of meta information interpretation. The 
proposed classification is an attempt to highlight the key information systems integration options in terms of practical 
implementation. The paper shows the examples of successful implementation of integration tasks on each of the proposed 
levels. It also considers the strengths and weaknesses of each integration option. The broker level is useful in the case when a 
source code of integrated applications is available and there is an opportunity to add a required integration module. Integration 
at the data level can be recommended for information systems and data circuits that allow us to construct a single consistent 
data structure. The main advantages of the service level is the ability to reuse them, loose coupling of services, a lack of 
necessity in a single database or repository. When working at the level of meta-information interpretation it is possible to 
quickly reconfigure the meta-information in data integration from a new source. The classification makes it possible to 
determine the most rational set of tools and methods to create an integrated system with specified characteristics. The authors 
believe that the most promising way of integration of control information systems components, which requires further study 
and improvement, is the integration of specialized systems at the service level. 
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Проектирование специализированных вычислительных систем на базе гетерогенных платформ в рамках современ-
ных методологий предусматривает наличие модели системной архитектуры с информацией о характеристиках входя-
щих в ее состав компонент. Производительность подсистемы памяти как ключевого связующего элемента в сегодняш-
них архитектурах является одной из важнейших характеристик, определяющих общесистемную производительность. 
Тенденция к интегрированию множества гетерогенных компонент в составе систем и сетей на кристалле, в том числе 
на уровне иерархии кэш-памяти, вносит проблемы при определении параметров реальных вычислительных платформ 
в силу того, что внутрисистемные тракты обмена оказываются технологически недоступными для прямых измерений, 
а общедоступная документация, как правило, лишь фрагментарно описывает внутреннюю организацию системы. Су-
ществующие методы непрямого измерения производительности компонентов кэша не гарантируют соответствие по-
лучаемой модели кэш-памяти реальному поведению исследуемой системы.  

В статье предложен метод непрямого селективного измерения производительности отдельных компонентов кэш-
подсистемы, в рамках которого предусмотрен ряд технических приемов для верификации селективности измерений с 
использованием информации о фактическом количестве обращений к отдельным компонентам кэш-подсистемы. Про-
анализирована применимость метода для нескольких популярных типов систем на кристалле и приведены результаты 
его апробации на процессоре Intel Core i7 и в заказной вычислительной платформе для проектирования гетерогенных 
измерительных систем реального времени. 

Ключевые слова: встроенные системы, системы на кристалле, гетерогенные системы, реальное время, кэш-па-

мять, системный уровень, согласованное проектирование аппаратного и программного обеспечения. 
 

Гетерогенные системы используются в различ-
ных областях для создания высокопроизводитель-
ных и энергоэффективных решений, таких как ин-
формационно-измерительные системы, аудио- и 
видеосистемы, системы управления, оборудование 
сетей и др. Под гетерогенными обычно понимают 
системы с аппаратным параллелизмом програм-
мно-видимых процессов или потоков и с различной 
степенью специализации вычислительных элемен-
тов: от процессоров общего и специального наз- 
начения до узкоспециализированных функцио-
нальных ядер: акселераторов вычислительных 
функций, контроллеров ввода/вывода и других, ре-
ализованных в виде сложнофункциональных бло-
ков (СФ-блок или IP-ядро) на специализированной 
интегральной микросхеме (application specific inte-
grated circuit, ASIC) или на ПЛИС [1]. Помимо 
набора вычислительных элементов, гетероген-
ность также проявляется в подсистемах коммуни-
кации между ними: неоднородных сетевых струк-
турах, а также распределенной памяти с много-
уровневым кэшированием. 

 
Моделирование интегрированных  

гетерогенных вычислительных платформ  

в проектировании 

 
Сложность и многообразие вариантов аппа-

ратно-программной организации таких систем, 
между которыми ведется поиск компромисса по их 

характеристикам, вкупе с нарастающими требова-
ниями к темпам и качеству проектирования ведут к 
необходимости развития и внедрения комплексных 
методологий системного уровня (hardware-software 
co-design, platform-based design, ESL-based co-
design), в которых особое внимание уделяется эта-
пам раннего архитектурного и микроархитектур-
ного проектирования вычислительной системы без 
фиксации деталей аппаратно-программной реали-
зации ее компонент и связей между ними [2]. Дан-
ные этапы предусматривают разработку функцио-
нальной модели системы («золотой модели», как 
правило, исполняемой) и параметрической модели 
вариантов системной архитектуры для оценки не-
функциональных характеристик системы. Далее,  
в рамках так называемого исследования проект-
ного пространства (design space exploration), про- 
изводятся итеративное аппаратно-программное 
разделение и отображение «золотой модели» на 
различные варианты архитектур и оценка получен-
ных результатов. Метрики, применяемые в модели 
вариантов системной архитектуры, характеризуют 
элементы используемой базовой аппаратно-про-
граммной платформы (СФ-блоки, коммуникации, 
комплексные механизмы) и включают в себя про-
изводительность процессоров, энергопотребление, 
емкость памяти, пропускную способность каналов 
связи и др. [1]. Пример инструмента, реализую-
щего вышеупомянутый подход, – SystemCo-
Designer [3]. 
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Растущие требования как к разнообразию функ-
ций, реализуемых вычислительными системами на 
сегодняшний день, так и к их нефункциональным 
характеристикам обусловливают тенденцию к при-
менению вычислительных платформ на базе еди-
ной СБИС (технологий «система на кристалле» 
(СнК) и «сеть на кристалле» [4]), в рамках которой 
интегрировано множество компонентов повтор-
ного использования (процессоров общего назначе-
ния, видеопроцессоров, DSP и прочих блоков), 
называемых IP-ядрами, на этапе проектирования. 
Количество IP-ядер, интегрируемых в рамках СнК, 
неуклонно растет, что вкупе с фундаментальными 
ограничениями по целостности и задержке распро-
странения сигналов ведет к усложнению организа-
ции коммуникационной подсистемы и, соответ-
ственно, к усложнению ее проектирования и 
оценке ее реальных характеристик [5]. С учетом 
того, что на сегодняшний день архитектурно обмен 
через общую память доминирует в роли коммуни-
кации между процессорными элементами, измере-
ние производительности внутрисистемных трактов 
обмена с подсистемой памяти становится неотъем-
лемой частью моделирования вычислительных 
платформ в составе маршрутов проектирования на 
их основе. 

 
Проблемы измерения производительности  

подсистемы памяти в интегрированных  

вычислительных платформах 

 
Существующая в современных архитектурах 

тенденция к интегрированию множества различ-
ных специализированных компонент в рамках  
единой СнК усугубляет проблемы как технологи- 
ческого, так и методологического плана. Блоки в 
составе СнК зачастую не только физически реали-
зуются на одном кристалле, но и интегрируются на 
уровне иерархии памяти, в результате чего появля-
ется возможность ускоренного обмена данными 
между ними. Интегрированные подсистемы па-
мяти для гетерогенных архитектур на сегодняшний 
день являются актуальной темой исследований 
(например, кэш-когерентные подсистемы в [6]) и 
интенсивно внедряются в промышленных изде-
лиях. В качестве примера можно назвать техноло-
гию так называемой гетерогенной системной архи-
тектуры (heterogeneous systems architecture, HSA) 
для СнК [7], развиваемую компаниями AMD, 
ARM, Imagination, Qualcomm и др., в которой де-
кларируется возможность унифицированного до-
ступа к памяти со стороны различных компонентов 
в составе гетерогенной архитектуры. Примерами 
реальных СнК, в составе которых на уровне иерар-
хии памяти интегрированы процессорные эле-
менты различной степени специализации, явля-
ются СнК Intel Core i7 4XXX (Haswell) и 5XXX 
(Broadwell), AMD Carrizo, Xilinx Zynq-7000 и 
UltraScale, TI OMAP и DaVinci. В качестве примера 

на рисунке приведены обобщенные структуры 
кэш-подсистем для некоторых из упомянутых 
платформ. 

С точки зрения использования вышеупомяну-
тых платформ в проектировании, внутрикристаль-
ная реализация коммуникаций между блоками в 
составе гетерогенной архитектуры обусловливает 
фактическое отсутствие физического доступа к 
ним и способствует тому, что системный проекти-
ровщик крайне ограниченно осведомлен о деталях 
организации этих коммуникаций. Таким образом, 
необходимость работы с платформой на уровне от-
дельных вычислительных компонент и связей 
между ними вступает в противоречие с тем, что 
структура кэш-подсистемы, топология коммуника-
ционной сети, протоколы обмена и так далее, как 
правило, относят к микроархитектуре системы, а 
детали микроархитектурной реализации реальных 
коммерческих СБИС обычно являются коммерче-
ской тайной соответствующих фирм-производи- 
телей и крайне поверхностно или фрагментарно 
описаны в документации, находящейся в открытом 
доступе. Приводимые оценки обычно являются оп-
тимистичными и редко наблюдаются в реальности. 
Задача моделирования интегрированных вычисли-
тельных платформ для последующего отображения 
функциональной модели системы или оценки (ве-
рификации) показателей для разработанных систем 
на реальных образцах делает актуальным развитие 
методов и технологий селективного непрямого из-
мерения производительности внутрисистемных 
трактов обмена. 

Пример такого исследования – работа [8], где с 
использованием СнК Xilinx Zynq-7000, имеющей 
интерфейс для подключения к иерархии кэш-па-
мяти со стороны блока программируемой логики, 
измерялась производительность данного интер-
фейса на примере задачи КИХ-фильтрации образа 
сигнала. Однако, к сожалению, большинство по-
добных исследований так или иначе привязаны к 
какой-либо платформе или приложению, и про-
блема характеризации внутрисистемных каналов 
связи в целом и особенно иерархии кэш-памяти 
остается на данный момент открытой. 

 
Существующие методы и технологии  

непрямых измерений на уровне компонентов  

кэш-подсистем 

 
В то время как оценке производительности вы-

числительных систем на примере тех или иных 
приложений посвящено значительное количество 
работ отечественных и зарубежных авторов, «по-
гружение» в детали микроархитектуры реальных 
систем, организация измерений применительно к 
отдельным подсистемам и трактам обмена, что 
необходимо для планирования вычислений в рам-
ках гетерогенных архитектур, является суще- 
ственно более сложной и изощренной задачей. 
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К тому же эта область становится все более нетри-
виальной в силу развития и, соответственно, 
усложнения организации исследуемых систем. Од-
нако можно назвать определенное количество раз-
работок в данной области. 

Большинство алгоритмов анализа характери-
стик компонентов иерархии кэш-памяти основано 
на наборе классических приемов, которые можно 
найти, например, в [9]. Измерение заключается  
в оценке времени выполнения специальной про- 
цедуры, осуществляющей обращения к памяти  
по определенным шаблонам. Рабочей процедурой  
является циклическое обращение к элементам  
массива, размещенного в памяти. Размер массива 
варьируется от минимального до максимального 
размера кэша (обычно удвоением). Обращение 
производится с прореживанием, которое позволяет 
обеспечить промахи по кэшу и также варьируется 
от нуля до максимального размера кэша. Повтор- 

ные обращения к тем же адресам позволяют при-
близительно оценить накладные расходы на изме-
рения. В то же время в части интерпретации ре-
зультатов и реальной микроархитектурной селек-
тивности измерений есть ряд проблем, в число ко-
торых входит необходимость вычисления размеров 
массива и адресов, возможность аппаратной парал-
лелизации запросов, сложность последовательного 
размещения в силу работы механизма виртуальной 
памяти и так далее. 

В рамках исследований в области адаптивного 
ПО в Корнелльском университете был разработан 
фреймворк X-Ray [10–12]. Он содержит набор из-
мерительных средств (бенчмарков) микроархитек-
турного уровня (микробенчмарков) для оценки раз-
личных аспектов системной производительности. 
Посредством варьирования размера рабочего мас-
сива и степени прореживания производится изме-
рение размера кэша, размера строки кэша, ассоци- 
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AMD Carrizo

x86 CPU 0

L1 кэш 
инструкций

L1 кэш 
данных

L2 кэш

GPU ядро 0

Шина к основной памяти

Контроллер памяти

L1 кэш данных

L2 кэш

...
(CPU ядра 
с кэшами 

L1)

...
(GPU ядра 
с кэшами 

L1)

 
 

а)                   б) 

 
Texas Instruments DaVinci
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Обобщенные структуры кэш-подсистемы в микропроцессорах и СнК: а) Intel Core i7 4XXX (Haswell),  

б) AMD Carrizo, в)TI DaVinci, г) Xilinx Zynq-7000 (розовым цветом выделены процессорные элементы,  

сиреневым – компоненты коммуникационной подсистемы (шины и память)) 
 

Cache-subsystem generalized structures in microprocessors and system-on-chip: а) Intel Core i7 4XXX (Haswell),  

б) AMD Carrizo, в)TI DaVinci, г) Xilinx Zynq-7000.  

Processing units are in pink, communication subsystem components are in purple (tires and memory) 
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ативности и задержки. Последовательное размеще-
ние рабочего массива в памяти достигается через 
запрос больших страниц, специфический для опе-
рационной системы. Однако соответствие исполь- 
зуемой модели реальной системе (то есть тех меха-
низмов, параметры которых определяются, и уже 
реализованных в системе) остается проблемой. 

Фреймворк LMBench [13] также предоставляет 
множество инструментов для измерения систем-
ной производительности с различных точек зрения 
– от производительности системных вызовов ОС 
до измерений микроархитектурного уровня. 
Например, имеется микробенчмарк, позволяющий 
произвести измерения размера кэша, размера 
строки кэша, задержки и ассоциативности для од-
ного уровня кэша. Компания Intel рекомендует  
использовать LMBench для исследования иерар- 
хии памяти [14]. На графике зависимости пропуск-
ной способности и задержки от размера рабочего 
массива можно увидеть «ступеньки», которые со-
ответствуют определенным уровням иерархии па-
мяти, и таким образом оценить целевые характери-
стики. 

Исследовательская группа Технического уни-
верситета Дрездена проводила измерения произво-
дительности компонентов иерархии памяти для 
микропроцессоров Intel Nehalem, Sandy Bridge и 
AMD Bulldozer [15, 16]. Измерения выполнялись в 
пакете BenchIT. В системе инициализировались не-
сколько потоков, которые отображались на различ-
ные процессорные ядра. Посредством определен-
ной последовательности запросов кэш-память вво-
дилась в начальное состояние. Далее с помощью 
встроенного в устройство таймера была измерена 
задержка кэш-памяти различных уровней и основ-
ной памяти. «Потолок» пропускной способности 
достигался посредством запуска нескольких пото-
ков, которые обращались к одному и тому же ком-
поненту памяти. 

Более точный подход был предложен в [17]. Ме-
тод ориентирован на измерение кратковременных 
событий: например, увеличение задержки при 
наполнении регистров MSHR (miss information/sta-
tus handling registers). Поскольку такие события 
нельзя измерить, усредняя результаты длительных 
измерений, авторы предлагают так называемую ме-
тодологию SETE, которая предусматривает, напри-
мер, использование встроенного высокоточного 
таймера и «разогрев» кэша инструкции путем вы-
полнения нескольких запусков эксперимента с уче-
том только последнего результата. 

В целом в существующих методах и техноло-
гиях измерений производительности компонентов 
кэш-подсистемы можно выделить ряд открытых 
проблем, связанных с возможным искажением ре-
зультатов измерений. При подходе с постепенным 
увеличением размера рабочего массива и анализа 
«ступенек» на графике времени выполнения теста 
по факту обращения производятся к различным 

уровням кэш-памяти, что затрудняет выделение 
случаев обращения именно к интересующему 
уровню кэш-памяти. Если структура теста ориен- 
тирована на определенный вариант организации 
кэш-памяти, без достоверной информации о том, 
что в конкретной системе реализован именно этот 
вариант, реальная селективность измерений также 
остается под вопросом, что допускает неверную 
интерпретацию результатов измерений.  

 
Метод селективного измерения  

производительности компонентов кэш-памяти 

 
Для решения проблемы обеспечения реальной 

селективности измерений авторами был разрабо-
тан оригинальный метод селективного измерения 
производительности компонентов кэш-памяти.  
В целом данный метод основан на работе [9] с за-
имствованием следующих технических приемов. 

Тесты представляют собой зацикленные обра-
щения к памяти без вычислений между итераци-
ями. Доступ к конкретному уровню кэша достига-
ется посредством параметризации размера рабо-
чего массива (он должен быть меньше, чем размер 
целевого кэша, но больше, чем кэш меньшего 
уровня). При первичной инициализации массива 
данные размещаются в кэше нужного уровня, в то 
время как последующие обращения формируют ра-
бочую процедуру. 

Требования к значениям элементов массива раз-
личаются в зависимости от измеряемой характери-
стики. Тесты пропускной способности не предъяв-
ляют каких-либо специфических требований. Для 
измерения задержки требуется, чтобы каждый эле-
мент содержал адрес последующего элемента, что 
позволяет убрать влияние параллелизации и кон-
вейеризации доступа к памяти. В литературе дан-
ный подход носит название «погоня за указателем» 
(pointer chasing) [15]. Для недопущения попадания 
в кэши более низкого уровня применяется проре-
живание доступа. 

Однако ввиду сложности механизмов управле-
ния кэш-памятью на сегодняшний день гарантиро-
вать обращения к требуемому уровню кэша без  
дополнительных проверок не представляется воз-
можным. Другими словами, должно подтвер-
ждаться соответствие используемой модели иерар-
хии памяти и ее реальной организации в системе. 
Поэтому с помощью встроенных средств монито-
ринга (так называемых счетчиков производитель-
ности) осуществляется проверка соответствия  
реального поведения подсистемы памяти ожидае-
мому (то есть специфицированному в рамках при-
нятой модели подсистемы памяти).  

Работа тестовой процедуры сопровождается 
подсчетом обращений к компонентам подсистемы 
памяти с помощью встроенных средств монито-
ринга. Запуск и останов счетчиков жестко синхро-
низируются с основной рабочей процедурой. 
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Варьирование параметров производится до тех 
пор, пока не будут достигнуты целевые значения. 
В качестве начальных параметров следует брать 
размер рабочего массива в ½ от исследуемого ком-
понента кэш-памяти и шаг в пределах строки кэша 
для кэш-памяти 1-го уровня и, соответственно, 
кратный размеру строки для кэш-памяти последу- 
ющих уровней. Варьирование следует производить 
согласно следующим правилам: 

 если результаты опыта показали, что попа-
даний в кэш нужного уровня меньше ожидаемых за 
счет попаданий в кэш более низкого уровня, зна-
чит, сработала загрузка данных в кэш более низ-
кого уровня, и поэтому следует увеличить степень 
прореживания обращений; если прореживание об-
ращений достигает размера кэша более низкого 
уровня, это, скорее всего, означает, что аппаратное 
обеспечение детектировало шаблон обращений к 
памяти, следовательно, величину прореживания 
надо изменить; 

 если результаты опыта показали, что попа-
даний в кэш нужного уровня меньше ожидаемых за 
счет попаданий в кэш более высокого уровня, зна-
чит, часть рабочего массива была выгружена из 
кэша нужного уровня с целью освобождения места 
для новых потенциально нужных данных, поэтому 
следует уменьшить размер рабочего массива с це-
лью минимизации вероятности выгрузки данных в 
составе его в кэш более высокого уровня. 

В результате, итеративно повторяя экспери-
менты в соответствии с приведенными правилами 
и используя информацию встроенных блоков изме-
рения производительности, можно определить вы-
борочную пропускную способность и задержку от-
дельных компонентов кэш-подсистемы в составе 
иерархии памяти целевой вычислительной плат-
формы. Использование предложенных приемов 
позволяет верифицировать действительное количе-
ство обращений к компонентам иерархии памяти и 
за счет итеративных повторов измерений добиться 
реальной селективности измерений.  

Применимость метода  

селективного измерения производительности  

компонентов кэш-памяти 

 
Требования к наличию средств встроенного мо-

ниторинга производительности кэш-подсистемы 
является фактором, ограничивающим примени- 
мость представленного метода только теми систе- 
мами, где данные средства реализованы. Исходя из 
содержания метода, для его применимости требу-
ются как минимум счетчик циклов (таймер) и счет-
чик, программируемый на успешные обращения на 
каждый из интересующих компонентов кэш-под-
системы. Данные о доступности встроенных 
средств мониторинга производительности для рас-
смотренных ранее вычислительных платформ при-
ведены в таблице. 

Несмотря на то, что количество счетчиков и 
наличие тех или иных событий являются специфи-
ческими для платформы, можно видеть, что боль-
шинство современных вычислительных платформ 
соответствуют данным требованиям. Исключе-
нием в приведенных примерах является Xilinx 
Zynq-7000, для которого блок мониторинга про- 
изводительности предусматривает подсчет только 
тех 58 событий, которые относятся непосред-
ственно к ядру Cortex-A9 [21]. Поскольку кэш  
L2 для Cortex-A9 является внешним по отношению 
к ядру, отличить попадание в L2 от промаха,  
видимо, возможно только для подконтрольных 
трактов данных (например, при обращении к об- 
ласти памяти, отображенной на встроенную 
FPGA). 

В рамках апробации метода был разработан па-
кет программных тестов для микропроцессора Intel 
Core i7 4770K [22]. Тесты были реализованы в виде 
модуля для загрузчика GNU GRUB 2.0 в среде без 
операционной системы, что нивелировало влияние 
ее эффектов на измерения. С помощью предложен-
ного метода были проведены измерения с достиже-
нием соответствия общего количества запросов к 

Встроенные счетчики обращений к компонентам кэш-памяти в различных вычислительных платформах 
 

Built-in counters of references to memory cache components in different computing platforms 
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памяти и действительного количества обращений к 
каждому из исследуемых уровней кэш-подсистемы 
и коэффициентом вариации в пределах 10 %. 

Также авторы использовали описанный метод в 
реальном проектировании на базе разработанной 
авторами заказной гетерогенной платформы для 
систем цифровой обработки сигналов [23]. В рам- 
ках данной платформы была реализована система 
обработки радиосигналов реального времени на 
процессорах ЦОС, ПЛИС и специализированных 
интегральных микросхемах. Предложенный метод 
позволил верифицировать селективную произво-
дительность внутрисистемных трактов обмена и 
осуществить прогнозирование предельной дли-
тельности циклов, необходимой для обработки от-
счетов входного сигнала. 

Таким образом, в соответствии с перспектив-
ными методологиями проектирования специализи-
рованных гетерогенных вычислительных систем 
необходимость моделирования системной плат-
формы делает актуальной задачу селективного  
измерения пропускной способности и задержки 
коммуникационных компонентов между процес-
сорными элементами в составе платформы. Тен-
денция к интеграции разнородных процессоров в 
рамках единой СБИС и, соответственно, единой 
иерархии памяти и внутрикристальных коммуни-
каций вносит проблемы при осуществлении таких 
измерений. Для решения данной проблемы в статье 
предлагается оригинальный метод селективного 
измерения производительности компонентов кэш-
памяти. Метод позволяет производить измерения 
пропускной способности и задержки отдельных 
уровней кэш-памяти с контролем селективности 
измерений с помощью данных о фактическом ко-
личестве обращений к отдельным блокам иерархии 
памяти. Предложенный метод был апробирован  
в рамках исследования кэш-подсистем микро- 
процессора Intel Core i7 и специализированной  
гетерогенной вычислительной платформы реаль-
ного времени. Разработанный пакет тестов может 
использоваться для проведения измерений произ-
водительности компонентов кэш-подсистем для 
актуальных гетерогенных вычислительных плат-
форм. 
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Abstract. Specialized computer system design based on heterogeneous platforms within modern methodologies assumes a system 
platform model that contains information about the characteristics of its individual components. A memory subsystem is considered 
as a key communication element of current architectures, so its performance evaluation is one of the most important characteristics 
that determine the overall system performance. The tendency of multiple heterogeneous components integration within the systems 
and networks on-chip (including the cache memory hierarchy level) introduces new problems for computational platforms modeling, 
since in-system datapaths that connect the computational elements with cache memory hierarchy components become technologically 
inaccessible for direct measurements, while the publicly available documentation typically poorly describes the system’s internal 
organization. Existing methods of indirect evaluation of cache subsystem components’ performance do not guarantee the compliance 
of cache memory model being implied with the real behavior of the system under exploration.  

The article proposes the method of indirect selective performance evaluation of individual cache subsystem components. The 
method provides a set of techniques for verification of evaluation selectiveness using information about the actual amount of requests 
to the individual cache subsystem components. The paper explores feasibility of the method using several actual instances of 
heterogeneous computer systems and provides the results of its approbation for Intel Core i7 processor and custom computational 
platform for real-time heterogeneous measurement systems design. 
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Статья посвящена описанию программной системы, предназначенной для выявления источников информацион-
ных трендов в результате анализа публикаций на новостных сайтах, в социальных сетях и блогах. Основная функция 
системы – построение графов распространения информации в сети Интернет. 

Авторы обосновывают актуальность данной задачи, несмотря на наличие готовых решений, выполняющих скани-
рование данных в Интернет. Отдельно отмечена проблема лавинообразного увеличения объема информации, требую-
щей обработки. 

В статье описана модель для формализации процесса анализа информационных трендов и отмечены отличия от 
опубликованных подходов к решению данной задачи. Предложены основные шаги по автоматизации решения на ос-
нове данной модели. Особое внимание уделено возможности и обоснованности использования программных продук-
тов с открытым исходным кодом для решения отдельных подзадач. Для построения системы предлагается многоуров-
невая архитектура, демонстрирующая возможность рационального использования свободного ПО, дана последова-
тельность работы системы. 

На основе описанной архитектуры и предложенной модели разработан программный комплекс, обеспечивающий 
решение задачи мониторинга информационных трендов. Приведены результаты тестирования комплекса на примере 
нескольких новостных сайтов. Предложены подходы по дальнейшему развитию решения. 

Ключевые слова: информационные тренды, мониторинг Интернета, безопасность, система мониторинга, web-

ресурсы, архитектура, модель. 
 

В современном мире информация начинает це-
ниться гораздо выше природных ресурсов, потому 
что именно благодаря ей развиваются и разруша-
ются экономики, начинаются и заканчиваются 
войны, формируются и распадаются государства. 
Многие институты изучают распространение и 
влияние информационных потоков современного 
общества, которое все меньше читает книги и смот-
рит телевизор и все больше времени проводит в 
сети Интернет. Распространение деструктивной 
информации в Интернете может иметь катастрофи-
ческие последствия, поэтому возможность кон-
троля основных информационных трендов и источ-
ников их появления является важнейшей задачей. 
В частности, появляется все больше случаев судеб-
ных разбирательств, касающихся сообщений в со-
циальной сети ВКонтакте [1]. 

Системы мониторинга публикаций в Интер-
нете существуют много лет, активно используются 
в различных областях и сферах жизни и решают, 
помимо прочих, задачи анализа средств массовой 
информации [2], информации по рынку продаж, 
мероприятий, услуг, контроля появления сообще-
ний на заданную тематику [3] и т.п. Большинство 
предлагаемых решений предоставляет ссылки на 
публикации и статистику упоминания тех или 
иных тем, но без построения графов распростране-
ния информации [4]. 

В Рунете существует множество новостных 
блогов и информационных сайтов, которые за 
сутки посещают миллионы пользователей. На 
наполнение большинства из них работает множе-
ство людей, обеспечивающих сбор, систематиза-
цию и подготовку публикаций, зачастую сенсаци-
онные сообщения появляются из одного-двух ис-
точников. Использование автоматизированных 
средств мониторинга информационных трендов в 
системе МВД [5] позволит: 

 на ранних стадиях выявлять, предупре-
ждать, пресекать и раскрывать деятельность пре-
ступных групп, отдельных лиц и общественных 
объединений; 

 выявлять тенденции по распространению 
информации; 

 увеличить область охвата по сравнению с 
традиционными методами поиска; 

 сократить время реагирования при возник-
новении новых информационных трендов. 

Система мониторинга информационных трен-
дов отслеживает любые изменения и появление но-
вых вбросов информации на информационно-раз-
влекательных порталах, страницах новостных  
интернет-изданий, блогах и прочих интернет-ре-
сурсах, контролирует время размещения сообще-
ний, предполагаемых авторов и формирует графы 
распространения. 
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Особенность публикаций в Интернете заклю-
чается в том, что распространением информации 
занимаются не только профессиональные авторы, 
зачастую в текстах встречаются опечатки или гру-
бые ошибки, могут использоваться сокращения 
или выполнена замена слов на их синонимы, что за-
трудняет сопоставление текстов. Для ослабления 
влияния данных особенностей система монито-
ринга информационных трендов использует алго-
ритмы нечеткого поиска и словари синонимов и со-
кращений. 

Основная трудность связана с объемом обраба-
тываемой информации: только в социальных сетях, 
используемых в России, количество сообщений 
увеличивается более чем на 500 миллионов сооб-
щений в месяц [6], не говоря о новостных сайтах. 
Сообщения в социальных сетях зачастую имеют 
явный механизм цитирования, при использовании 
блогов и подобных им сайтов далеко не всегда 
можно найти ссылки на источники информации, а 
увеличение объема отдельных статей в зависимо-
сти от используемого алгоритма поиска дублика-
тов (плагиата) может иметь сложность более O(n2). 
Соответственно, поиск может осуществляться 
только выборочно и по ограниченному подмноже-
ству поисковых запросов, так как построение си-
стемы, которая «знает все», равнозначно созданию 
специализированного аналога поисковых гигантов, 
таких как Google или Яндекс. 

Для формализации процесса анализа инфор- 
мационных трендов целесообразно сформулиро-
вать задачу в виде математической модели:  
M = (A, G, H, C, L, S, R, T), где A = {a} – список 
интернет-адресов новостных сайтов, социальных 
сетей и блогов, подлежащих контролю, G:A→H – 
функция получения HTML-кода с сайтов с учетом 
внутренних переходов между страницами по ссыл-
кам, здесь H = {h} – множество полученного 
HTML-кода. C:H→L – функция предварительного 
анализа и формирования множества L = {l = <a, d, 
v>}, внутреннего представления публикаций, по- 
лученных из Интернета, в которых a – адрес  
публикации, d – дата ее появления, v – текст, под-
готовленный для анализа. T = R(L, S) – множество 
обнаруженных информационных трендов, сформи-
рованных по элементам множества L с использова-
нием словаря синонимов и сокращений S={s}. Каж-
дый элемент множества T = {ti} представляет собой 
кортеж ti = <di, gri, hi>, где di – дата и время появле-
ния информационного тренда; gri – граф появления 
информации в сети Интернет; hi – HTML-код пер-
воисточника информационного тренда. Граф появ-
ления информации в узлах содержит ссылки на 
публикации, по дугам осуществляется переход к 
информации о сайтах, на которых публикация по-
явилась позже. В отличие от аналогов [7] предло-
женная модель не учитывает некоторые особенно-
сти информационных трендов, таких как определе-
ние цели, интенсивность воздействия, организация 

противодействия, что, с одной стороны, не позво- 
ляет в полной мере управлять информационными 
трендами, с другой – дает возможность упростить 
модель. 

Ключевой особенностью предлагаемой модели 
является формализация информационных трендов 
в виде графов распространения информации в сети 
Интернет. 

Модель функционирует следующим образом: 
 сбор данных по заданному списку адресов и 

всем внутренним ссылкам; 
 формирование внутреннего представления и 

предварительный анализ для дальнейшей обра-
ботки; 

 построение графов появления информации в 
сети Интернет с использованием синонимов и ал-
горитмов нечеткого поиска. 

Готовых решений, обеспечивающих построе-
ние графов появления информации в сети Интер-
нет с учетом особенностей публикуемой информа-
ции, нет, но существуют программные продукты, в 
том числе свободное ПО, которые умеют частично 
решать данные задачи. Наиболее распространен-
ные и универсальные – решения для локального 
хранения информации и выполнения нечеткого по-
иска, одно из наиболее популярных – Apache 
Lucene [8], в связи с этим дальнейшее построение 
системы выполнено с использованием данного 
продукта. 

После получения HTML-документов из Интер-
нета по заданному списку адресов осуществляется 
преобразование их во внутренний формат Lucene, 
а в качестве промежуточного представления ис-
пользуется JSON, создаваемый с помощью сво-
бодно распространяемой библиотеки GSON [9]. 
Библиотека GSON выбрана в связи с тем, что она 
быстрее формирует JSON для файлов объемом 
меньше 10 Мб по сравнению с JSON Simple, 
Jackson и JSONP.  Решение на основе свободного 
ПО с открытым исходным кодом позволяет не 
только сократить время разработки, но и повысить 
его качество за счет использования отлаженных 
программных решений. Для полноценной реализа-
ции в системе мониторинга информационных трен-
дов реализованы следующие алгоритмы: 

 анализ HTML-документа с целью выбора 
статей и обеспечения перехода по внутренним 
ссылкам; 

 нечеткий поиск [10] с использованием сино-
нимов и сокращений; 

 статистический анализ степени совпадения 
двух текстов; 

 определение последовательности появления 
информации в сети Интернет. 

С учетом описанной математической модели, 
возможностей по использованию свободного ПО и 
требуемых к разработке алгоритмов спроектиро-
вана архитектура системы (см. рисунок). В архи-
тектуре прямоугольниками со «срезанным» верх- 
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ним левым углом представлены модули, реализо-
ванные с использованием свободного ПО. 

Уровень web-ресурсов является источником 
данных, из которого с помощью интерфейса полу-
чения данных осуществляется сбор HTML-стра-
ниц. Полученные страницы поступают на уровень 
предварительной обработки, где сначала осуществ-
ляется подготовка документов, затем процесс обра-
ботки. 

В рамках подготовки выполняются разбор 
HTML-страниц и выделение в них статей. В каче-
стве инструмента выделения статей из страниц  
выбрана популярная библиотека с открытым ис-
ходным кодом Java HTML Parser [11]. Она обеспе-
чивает API для извлечения данных и манипулиро-
вания ими, используя DOM, CSS и JQuery-подоб-
ные методы. Библиотека реализует WHATWG 
HTML5-спецификацию и разбирает HTML в ту же 
модель DOM, как это делают современные брау-
зеры, такие как Google Chrome и Mozilla Firefox. 

Затем формируется JSON-представление, а на 
его основании – внутреннее представление до- 
кумента, которое может обрабатываться Apache 
Lucene. Дальнейшие этапы предварительной об- 
работки по созданию пути индекса, созданию  
индекса и предварительному анализу докумен- 

та выполняются непосред-
ственно в Lucene. Результаты 
сохраняются в БД. 

На уровне пользователя 
осуществляется настройка пе-
речня сайтов для поиска, зада-
ется поисковый запрос и осу-
ществляется визуальный ана-
лиз графов информационных 
трендов с просмотром соот-
ветствующих публикаций, их 
адресов и даты размещения. 

Уровень бизнес-логики на 
основании запроса пользова-
теля обеспечивает сбор необ-
ходимых синонимов для его 
уточнения, а затем нечеткий 
поиск с помощью механизмов 
Lucene. Результаты поиска 
кластеризуются с использова-
нием стандартного алгоритма 
шинглов для определения 
меры совпадения двух доку-
ментов, и для каждого кла-
стера осуществляется постро-
ение графов распространения 
информации. 

Тестирование системы 
проводилось на ограниченной 
выборке новостных сайтов 
(aif.ru, lenta.ru, ria.ru, rg.ru, 
bfm.ru, pikabu.ru). В резуль-
тате было построено 25 гра-

фов распространения информации по этим сайтам. 
Среднее время выборки всех статей с одного сайта 
составило 24 минуты, среднее время выявления ин-
формационного тренда (обработка запроса, выде-
ление кластера и построение графа распростране-
ния информации) – 27 секунд. В результате с од-
ного сайта было обработано в среднем 230,65 Мб 
информации. Тестирование проводилось на персо-
нальном компьютере Lenovo y-500 с 6 Гб оператив-
ной памяти и процессором Intel Core i5-3230 
2.60GHz. 

Оценка эффективности реализации показала, 
что значительно меньшую часть времени об- 
работки запроса включает в себя нечеткий поиск с 
использованием синонимов и сокращений, что  
с учетом количества сайтов, использованных для 
тестирования, говорит о возможности дальнейшей 
оптимизации алгоритмов разбора HTML-страниц. 

Использование данной системы позволяет осу-
ществлять мониторинг появления информацион-
ных трендов и тем самым определять не только ис-
точник распространения конкретной новости, но и 
наиболее влиятельные источники информации, 
чтобы, с одной стороны, контролировать неожи-
данное появление новых источников, с другой – 
обеспечивать контроль минимального и достаточ- 
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ного количества информационных ресурсов.  
В дальнейшем целесообразно рассмотреть приме-
нимость различных вариантов алгоритмов, в пер-
вую очередь, разбора HTML-страниц и лишь затем 
кластеризации текстовой информации и возможно-
сти Lucene по настройке нечеткого поиска. 
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Abstract. The article describes a software system designed to identify sources of information trends in the analysis of 
publications on news sites, social networks and blogs. The main feature of the system is the construction of a graph of 
information dissemination in the Internet. 

The authors prove the relevance of this problem, despite the presence of ready-made solutions, which scan data in the 
Internet. The paper also focuses on a problem of exponential increase in the volume of information requiring processing. 

The article describes a model to formalize the process of analyzing information trends and marked differences from 
published approaches to solving this problem. The authors propose basic steps for automation solutions based on this model. 
Special attention is paid to the possibility and validity of using software products with open source code for solving individual 
subtasks. To build the system the authors offer a layered architecture that demonstrates the possibility of rational use of free 
software and give a sequence of operation of the system. 

On the basis of the architecture and the proposed model there is developed software that provides the solution to the problem 
of monitoring information trends. The results of testing based on several news sites. The paper proposes some approaches for 
further development of the solution. 
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Основным этапом в разработке программ для логических контроллеров в автоматизированных системах управле-
ния технологическими процессами является составление алгоритма управления. Одной из проблем, возникающих на 
этом этапе, является то, что алгоритм зачастую описывается в потенциально неполной или противоречивой словесной 
форме. Предлагаемые же формальные средства описания алгоритма требуют от постановщика задачи знания формаль-
ных теорий. 

Целью данного исследования является получение такого средства описания алгоритмов, которое было бы до-
ступно для всех участников разработки программ и обеспечивало бы полноту и непротиворечивость. Для достижения 
этой цели предлагается использовать графические модели технологических установок в качестве средства для описа-
ния алгоритмов. Описываются правила построения моделей. Предлагается методика представления алгоритма на мо-
дели с поддержанием полноты и непротиворечивости, что делает процесс его описания доступным для постановщика 
задачи. Излагаются правила описания алгоритма по модели в виде таблицы решений. Однако изложенные идеи могут 
быть использованы для получения других форм, например конечного автомата. В качестве основы для графических 
моделей используются иерархические структуры и реляционная модель. 

Ключевые слова: программируемый логический контроллер, программирование контроллеров, система логиче-

ского управления, технологическая установка, графическая модель. 
 

Алгоритм логического управления может быть 
записан разными способами, и от того, насколько 
полна и непротиворечива запись, во многом зави-
сит корректность написанной в дальнейшем про-
граммы для программируемого логического кон-

троллера (ПЛК) [1]. При записи алгоритма есте-
ственными языками велик риск возникновения  
неполноты и/или противоречивости в силу их неод-
нозначности. Чтобы устранить этот риск, для опи-
сания алгоритмов используют формальные сред-
ства, например, булевы формулы [2], таблицы  
решений [3, 4], конечные автоматы [2], сети Петри 
[5], формулы темпоральной логики [6] и многие 
другие. Эти средства хороши, удобны и понятны 
для разработчика либо любого другого участника, 
владеющего формальной теорией, которая лежит в 
их основе. Однако при этом сохраняется разрыв 
между специалистом предметной области (техно-

логического процесса (ТП)) и разработчиком. Спе-
циалист предметной области имеет знания о ТП, но 
у него нет знаний формальной теории и навыков 
корректной постановки задачи управления [7]. Раз-
работчик же, наоборот, имеет поверхностные зна-
ния о ТП, но владеет формальной теорией, хотя 
тоже может не иметь навыков корректной поста-
новки задачи управления. Из-за такого разрыва пе-
редача знаний о полном и непротиворечивом алго-
ритме управления от специалиста предметной  
области разработчику затрудняется. 

Далее представлен метод описания алгоритма 
на основе графических моделей автоматизирован-

ных технологических установок (АТУ), визуально 
схожих с оригиналами. Метод поддерживается 
формальными средствами (таблицы решений, ко-
нечные автоматы и так далее), но вместо них 

предоставляет специалисту предметной области 
графическое изображение технологической уста-
новки вместе с изображениями датчиков, органов 
управления, средств индикации и исполнительных 
механизмов. Специалист при составлении алго-
ритма имитирует процесс управления установкой, 
а соответствующий алгоритм записывается в нуж-
ной форме. 

 
Графическая модель АТУ 

 
Прежде чем описать графическую модель, да-

дим определение некоторым терминам. 
Технологическая установка – комплекс обо- 

рудования и сооружений, предназначенный для 
проведения ТП. Примерами технологической уста-
новки являются ленточные конвейеры [8, 9], ваго-
ноопрокидыватели [10], трансбордеры, вагонотол-
катели и так далее (рис. 1). 

АТУ – совокупность технологических устано-
вок и АСУ процесса, проводимого на данных тех-
нологических установках. 

Любую АТУ можно рассматривать как совокуп-
ность отдельных ее частей, организованных в 
иерархическую структуру. Например, любая АТУ, 
как правило, включает непосредственно металло-
конструкцию ТУ, шкаф управления, пульт управ-
ления. На металлоконструкции, в свою очередь, 
располагаются различные датчики, а пульт вклю-
чает различные органы управления. 

Любую отдельно взятую часть АТУ, в том 
числе такую, которая, в свою очередь, также  
включает отдельные части, будем называть элемен-

том АТУ (или иногда для краткости просто эле- 

ментом). 
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Далее моделирование иерархической струк-
туры АТУ рассматривается с позиций реляционной 
теории и основывается на таких понятиях, как от-
ношение, кортеж, кардинальность, атрибут, ар-
ность, тип и первичный ключ [10]. Однако понятие 
типа не используется в традиционном смысле. 
Вместо этого предопределим лишь два типа, общих 
для всей модели: INT – множество целых чисел и 
STR – множество строк символов. Модель АТУ 
представляется шестеркой отношений следующим 
образом: M = (RE, RCE, RI, REI, RG, RCG), где RE – мно-
жество элементов АТУ; RCE – множество связей 
между элементами; RI – множество изображений 
элементов или правил их построения; REI – множе-
ство соответствий элементов и их изображений; RG 
– множество групп элементов; RCG – множество 
связей между группами. 

Рассмотрим каждое из шести отношений по-
дробнее. 

Отношение RE определяет множество элемен-
тов и состоит (как и любое другое отношение) из 
заголовка и тела: RE = (HE, BE), HE = {E# : INT, 
NAME : STR, DESCR : STR, G# : INT}, где E# – но-
мер элемента; NAME – название; DESCR – описа-
ние; G# – номер группы элемента. 

Атрибут E# является первичным ключом, G# – 
внешним ключом. Тело BE представляет собой 
множество кортежей из значений атрибутов, ука-
занных в заголовке. Каждый кортеж задается сле- 

дующим образом: bE = {E# : v1, NAME : v2, DESCR 

: v3, G# : v4}, где v1, v2, v3, v4 – значения соответству-
ющих атрибутов. 

Арность отношения RE равна четырем. На ри-
сунке 2а показано табличное представление дан-
ного отношения. 

Условимся, что вторая строка таблицы пред-
ставляет заголовок HE, каждая последующая 
строка – в точности один кортеж из BE, а каждый 
столбец – в точности один атрибут. 

Для удобства последующего изложения, но без 
потери его строгости будем использовать таблич-
ные представления при определении отношений. 

Как было сказано, структура АТУ иерархична. 
Для реализации данного обстоятельства в модели 
используется бинарное отношение RCE. Если рас-
сматривать RE как множество вершин дерева эле-
ментов АТУ, то RCE является множеством ребер и 
определяется в соответствии с рисунком 2б. 

Здесь ANC# – номер элемента предка; DESC# – 
номер элемента потомка. 

Атрибуты ANC# и DESC# являются внешними 
ключами; первичным ключом является совокуп-
ность {ANC#, DESC#}. 

Каждому элементу АТУ, за исключением от-
дельно обговоренных случаев, ставится в соответ-
ствие его графическое изображение. Совокупность 
таких изображений, определенным образом распо-
ложенных на плоскости, является изображением 

   
а) б) в) 

 

Рис. 1. Примеры технологических установок для ТП перегрузки насыпных материалов:  

а) ленточный конвейер, б) вагоноопрокидыватель с трансбордером, в) вагонотолкатель 
 

Fig. 1. Examples of processing stations for technological processes of bulk material handling: 

 a) belt conveyor, б) car dumper with transborder, в) car pusher 

RE = (HE, BE) 

E# : INT NAME : STR DESCR : STR G# : INT 
v1 v2 v3 v4 

 

а) 

RCE = (HCE, BCE) 

ANC# : INT DESC# : INT 
v1 v2 

 

б) 

RI = (HI, BI) 

I# : INT IMAGE : STR 

v1 v2 
 

в) 
 

REI = (HEI, BEI) 

E# : INT I# : INT X : INT Y : INT 

v1 v2 v3 v4 
 

г) 

 

RG = (HG, BG) 

G# : INT NAME : STR 

v1 v2 
 

д) 

 

RCG = (HCG, BCG) 

ANC# : INT DESC# : INT 

v1 v2 
 

е) 
 

Рис. 2. Табличное представление отношений: а) RE, б) RCE, в) RI, г) REI, д) RG, е) RCG 
 

Fig. 2. Tabular picture of the relations: а) RE, б) RCE, в) RI, г) REI, д) RG, е) RCG 
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АТУ. Отношение RI является множе-
ством правил построения изображений 
элементов. На рисунке 2в показана 
таблица, представляющая RI. 

Здесь I# – номер правила; IMAGE# 
– имя файла с изображением или имя 
функции построения изображения. 

Атрибут I# является первичным 
ключом. 

Для соотнесения элементов с изоб-
ражениями используется отношение 
REI, табличное представление которого 
показано на рисунке 2г. 

Здесь E# – номер элемента; I# – номер правила 
построения изображения; X – координата x изобра-
жения на плоскости; Y – координата y изображения 
на плоскости. 

В случае изображения АТУ в виде изометриче-
ской проекции в REI вводится атрибут Z, обознача-
ющий третью координату. 

Первичным ключом для REI является совокуп-
ность атрибутов {E#, I#}. 

Каждый элемент АТУ будем относить к опреде-
ленной, только одной, группе. Группы, как и эле-
менты, организованы в иерархическую структуру. 
Отношения RG и RCG представляют соответственно 
множество групп и множество связей. На рисунке 
2д показана таблица, представляющая бинарное от-
ношение RG. 

Здесь G# – номер группы; NAME – название 
группы. 

Первичным ключом RG является атрибут G#. 
Табличное представление бинарного отноше-

ния связей RCG приведено на рисунке 2е. 
Здесь ANC# – номер группы предка; DESC# – 

номер группы потомка. 
Атрибуты ANC# и DESC# являются внешними 

ключами; первичным ключом является совокуп-
ность {ANC#, DESC#}. 

 
Алгоритм построения графической модели 

 
Представим алгоритм построения графической 

модели. 
1. Определение базиса групп. 
Построение модели имеет смысл лишь относи-

тельно определенного базиса групп. Базис, в свою 
очередь, задается отношениями RG и RCG. Мини-
мальным, в смысле количества групп, является ба-
зис, показанный на рисунке 3. 

2. Добавление корневого элемента. 
Корневым элементом всегда является элемент, 

символизирующий всю АТУ в целом. В тело отно-
шения RE добавляется кортеж, представленный на 
рисунке 4. 

Изображения данный элемент не имеет. 
3. Добавление АТУ более низкого уровня. 
Если вся АТУ как объект управления представ-

ляет комплекс более мелких АТУ, то соответ- 

ствующие этим АТУ элементы добавляются в RE с 
атрибутом G#, равным 2. В отношение RCE добав-
ляются соответствующие связи. 

4. Добавление металлоконструкций. 
Для каждой АТУ добавляется металлокон-

струкция технологической установки в отношение 
RE с атрибутом G#, равным 4 (только в минималь-
ном базисе). В отношение RCE добавляется соответ-
ствующая связь, в отношение RI – правило изобра-
жения металлоконструкции, а в REI – соотношение 
элемента с правилом изображения. 

Добавление элементов по пунктам 5–10 проис-
ходит аналогично указаниям, приведенным в дан-
ном пункте. 

5. Добавление шкафов, щитов и ящиков управ-
ления как частей АТУ. 

6. Добавление датчиков в качестве дочерних 
элементов по отношению к тем металлоконструк-
циям, шкафам, щитам и ящикам, на которых эти 
датчики установлены. 

7. Добавление исполнительных механизмов в 
качестве дочерних элементов по отношению к тем 
металлоконструкциям, шкафам, щитам и ящикам, 
на которых эти механизмы установлены. 

8. Добавление органов управления в качестве 
дочерних элементов по отношению к тем шкафам, 
щитам и ящикам, на которых эти органы управле-
ния установлены. 

9. Добавление средств индикации в качестве до-
черних элементов по отношению к тем металло-
конструкциям, шкафам, щитам и ящикам, на кото-
рых эти средства установлены. 

10. Добавление сигналов в качестве дочерних 
элементов по отношению к датчикам, исполни-
тельным механизмам, органам управления и сред-
ствам индикации. При этом в отношении RE значе-
ние атрибута G# принимается равным 7, 8, 9 или 10 
(рис. 3). 

11. Приведение системы управления к логичес-
кой. 

RE 

E# : INT NAME : STR DESCR : STR G# : INT 
1 <Название АТУ> <Описание АТУ> 2 

 

Рис. 4. Кортеж корневого элемента 
 

Fig. 4. A root element tuple 

1. Элементы АТУ

2. Контейнерные 

элементы
3. Сигналы

4. Прочие

элементы

5. Входные

сигналы

6. Выходные 

сигналы

7. Дискретные 

входные сигналы

8. Дискретные 

выходные сигналы

9. Аналоговые 

входные сигналы

10. Аналоговые 

выходные сигналы  
 

Рис. 3. Минимальный базис групп элементов 
 

Fig. 3. Minimal basis of element groups 
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Для каждого аналогового сигнала добавляются 
дискретные сигналы, отождествляемые с логиче-
скими высказываниями. Например, для аналого-
вого сигнала могут быть добавлены три дискрет-
ных сигнала, отождествляемых с высказываниями: 
«значение аналогового сигнала меньше нуля», 
«значение больше нуля» и «значение равно нулю». 
Таким способом любая система управления с ана-
логовыми сигналами может быть приведена к ло-
гической. 

При наличии изображений с прозрачным фоном 
(или функций для построения) для всех тех элемен-
тов АТУ, для которых эти изображения требуются, 
по модели восстанавливаются изображения АТУ: 
по одному для каждой металлоконструкции, каж-
дого шкафа, щита и ящика. 

Порядок наслоения изображений друг на друга 
определяется отношением RCE: те элементы, кото-
рые ближе к корню дерева, находятся ниже в изоб-
ражении и наоборот. 

Как показано выше, добавление элементов в мо-
дель почти всегда сопровождается установлением 
связей в RCE. При этом не каждая связь может быть 
семантически правильной. Например, шкаф управ-
ления не может быть частью конечного выключа-
теля. Вопросы обеспечения корректности модели в 
данной статье не рассматриваются. Отметим лишь, 
что для решения этой проблемы с успехом могут 
быть применены экспертные системы. 

 
Описание алгоритма управления  

по графической модели 

 
Алгоритм по модели может быть построен раз-

личными способами. Могут быть выбраны и раз-
личные формы представления алгоритма – таб-
лицы решений, конечные автоматы, сети Петри  
и т.д. Только лишь для иллюстрации основных 
идей построения алгоритма по модели выберем 
наиболее простую для понимания форму – таблицы 
решений. 

Перед началом построения модели имеется пу-
стое отношение RI (наряду с остальными отноше-
ниями, которые также являются пустыми). Любой 
логический дискрет-
ный сигнал может 
иметь три значения: 
безразличное, истина 
и ложь. Для каждого 
из этих значений до-
бавим в отношение RI 
отдельное изображе-
ние. Для определенно-
сти пусть это будет  
серый круг для без- 
различного значения,  
зеленый круг – для ис-
тинного и белый – для 
ложного (рис. 5). 

В каждый момент времени с дискретным сигна-
лом в модели может быть связано только одно из 
этих изображений, что определяется отношением 
REI. Добавление в отношение RI стольких изобра-
жений, сколько значений может принимать дис-
кретный сигнал (включая безразличное), является 
обязательным условием вне зависимости от спо-
соба построения и формы представления алго-
ритма. 

В терминах языка Tutorial D [10] множество 
идентификаторов условий таблицы решений – ре-
зультат выражения (RE WHERE G# = 7) {NAME}. 

Множество идентификаторов действий – ре-
зультат выражения (RE WHERE G# = 9) {NAME}. 

Один вектор условий можно получить как ре-
зультат выражения ((RE JOIN REI) WHERE G# = 7) 
{I#}. Один вектор действий, в свою очередь, – ре-
зультат выражения ((RE JOIN REI) WHERE G# = 9) 
{I#}. 

В случае последовательностной системы век-
тору условий соответствует результат выражения 
((RE JOIN REI) WHERE G# = 7 OR G# = 9) {I#}. 

Для удобства восприятия значения атрибута I# 
1, 2, 3 могут быть переименованы в «–», «Y» и «N» 
соответственно. 

Смена изображений сигналов, а точнее обнов-
ление кортежей в REI, определяет возможность до-
бавления новых векторов условий и действий в 
таблицу решений. Таким образом, последователь-
ной сменой изображений можно добиться опреде-
ления всех мыслимых сочетаний значений сигна-
лов и заполнения таблицы решений. 

Выше было сказано, что добавление изображе-
ний для различных значений дискретного сигнала 
должно происходить в самом начале построения 
модели. Это может быть сделано и на любом дру-
гом этапе, но при этом должно быть определено со-
ответствие номеров I# значениям сигналов. 

По построенному в виде таблицы решений ал-
горитму может быть получена программа, напри-
мер на языке ST [11], с помощью метода маски  
[3, 4]. При этом к таблице решений (как и к другим 
формам) также могут быть применены формаль-
ные методы обнаружения и устранения неполноты 
и противоречивости. 

Таким образом, в статье описана методика мо-
делирования АТУ на основе реляционной модели и 
реляционной алгебры. Модель представляет иерар-
хическую структуру связанных элементов, струк-
туру связанных групп, а также множество правил 
изображения элементов. 

Основным назначением описанной методики 
является предоставление специалисту предметной 
области возможности построения полных и непро-
тиворечивых алгоритмов без знаний теорий, лежа-
щих в основе формальных средств. Так как знания 
данного специалиста сосредоточены в области ТП, 
предложено использование графических моделей, 
визуально схожих с реальными АТУ. Описаны пра- 

RI 

I# : INT IMAGE : STR 

1 graycircle.jpg 

2 greencircle.jpg 

3 whitecircle.jpg 
 

Рис. 5. Отношение RI после 

добавления изображений 

значений логического  

сигнала 
 

Fig. 5. RI relation after  

adding pictures  

of logical signal values 
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вила построения моделей, правила представления и 
составления алгоритмов по модели. 

Методика получает очень удобную для пользо-
вателя программную реализацию, если смена изоб-
ражения дискретного сигнала осуществляется, 
например, кликом левой кнопки мыши по этому 
изображению. Часто используемые типовые эле-
менты могут храниться отдельно для повторного 
использования. 

При наличии метода трансляции предложенная 
модель может быть использована для получения 
программ человеко-машинных интерфейсов. Гра-
фическая модель, дополненная моделью поведения 
АТУ, может быть использована в качестве трена-
жера для обслуживающего персонала. 
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Abstract. The main stage of program development for PLCs in automated control systems is designing a control algorithm. One 
of the problems we meet at this stage is that the algorithm is often described in a potentially incomplete or inconsistent verbal form. 
Existing formal tools of algorithm description require a person who designs the algorithm to know formal theories. 

The aim of this work is to obtain a tool to design algorithms, which would be available for all participants in the development of 
programs and ensures completeness and consistency. To achieve this goal the author proposes using a graphical model of processing 
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В работе предложен и исследован алгоритм получения развертки деталей швейного изделия (3DК) путем поэтап-
ного преобразования триангуляционной сети деталей трехмерной конструкции изделия с использованием методов 
геометрического преобразования поверхности и физического моделирования поведения материала. На первом этапе 
осуществляется приведение объемной оболочки к плоскому виду путем проецирования ребер ячеек сети на плоскость 
развертывания. Затем применяется физическое моделирование, суть которого заключается в придании каждому узлу 
триангуляционной сети свойств материальной точки с массой, равной 1, а каждому ребру – упругой связи, стремя-
щейся привести его длину к исходной длине. Процесс включает две временные стадии: рывок для выведения системы 
материальных точек из равновесия и переход детали к устойчивому равновесному состоянию (итерация), и продолжа-
ется до достижения минимальной суммарной силы по детали, что означает максимально возможное приближение 
геометрических характеристик 3DК и развертки.  

Оценка качества предложенного алгоритма осуществлена путем построения разверток шаровых сегментов полу-
сферы. Показано, что развертка, получаемая в результате первого этапа преобразования, практически непригодна для 
раскроя детали из ткани, так как имеет недостаточную площадь. В результате физического моделирования происходит 
приведение площади детали к исходному значению, при этом периметр развертки всегда не меньше 3DК. Также может 
наблюдаться несоответствие основных габаритных размеров деталей, что говорит о необходимости применения при-
нудительного формования либо использования свойств материалов для получения формы изделия. Величина дефор-
мации определяет корректность выбора материалов для модели.  

Метод реализован в САПР плотно облегающих изделий BustCAD и показал хорошие практические резуль- 
таты. 

Ключевые слова: САПР одежды, геометрическое моделирование, физическое моделирование, развертка трех-

мерной поверхности, деформация участка поверхности, свойства материалов. 
 

Совершенствование методов автоматизирован-
ного проектирования – одно из наиболее перспек-
тивных направлений исследований в швейной про-
мышленности. Актуальным является переход к 
трехмерному проектированию модели с последую-
щим построением лекал и визуализацией посадки 
проектируемого изделия на виртуальном манекене. 
Полную реализацию этого направления проектиро-
вания сдерживает отсутствие полноценного обес-
печения информации о закономерностях формооб-
разования оболочек под влиянием конструктивных 
особенностей изделия и показателей свойств мате-
риалов.  

Задача получения развертки одежды как нераз-
вертываемой поверхности в 3D САПР сводится к 
определению возможной доли деформации и по-
иску замещающей геометрической фигуры, отли-
чающейся от развертываемой на величину, не пре-
вышающую предел деформации [1].  

Геометрические модели определяют трехмер-
ную форму изделия набором развертывающихся 
линейных поверхностей, которые, с точки зрения 
дифференциальной геометрии, наследуют многие 
желательные характеристики и обеспечивают воз-
можность использования параметрических моде-
лей изделий. Так, в [2] предложен метод описания 
трехмерной поверхности конусами, в [3] разрабо-
тан способ получения разверток на основе отобра-
жения на плоскость детали, инцидентной огибаю-
щей торсовой поверхности. В работе [4] исполь- 
зован метод, основанный на положениях теории 
чебышевских сетей: моделируется процесс укла-
дывания пространственной сети на плоскость с  
решением задачи сведения к минимуму искажений 
для каждого выделенного участка поверхности.  
В [5] исследована возможность использования зна-
чений гауссовой кривизны для получения плоской 
развертки произвольной нелинейной поверхности. 

mailto:zarema_grigoreva@inbox.ru
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Исследования показали, что прямое применение 
данного алгоритма малоэффективно, поскольку от-
дельные куски поверхности для уменьшения своей 
гауссовой кривизны стремятся к минимальным 
размерам и в пределе стягиваются в точку. 

Недостатком всех чисто геометрических мето-
дов является то, что в них не учитывается способ-
ность материалов к деформации и сжатию при оде-
вании трехмерной формы, изготовленной из плос-
ких деталей.  

Физические модели направлены на использова-
ние в процессе развертывания свойств текстиль-
ных материалов подвергаться растяжению, сдвигу 
и изгибу. В работах [6, 7] используется простран-
ственная сеть, представляющая собой пружинно-
массовую модель, длины сторон ячеек которой мо-
гут изменяться в процессе развертывания, но при 
этом стремятся сохранить исходную длину. При 
развертывании решается задача поиска замещаю-
щей плоской детали с минимальной внутренней 
энергией сети. Методы [8, 9] основаны на миними-
зации энергии растяжимых деформаций триан- 
гуляционной сети. Достоинством методов физи- 
ческого моделирования является возможность  
получать развертки деталей любой формы и раз-
мера, не ограничивая конструктора в модельном 
решении.  

Авторами исследована возможность сочетания 
геометрических и физически ориентированных ме-
тодов для получения развертки трехмерной детали 
одежды, наиболее соответствующей реальным 
условиям формообразования. 

 
Теоретические исследования 

 
Получение плоских шаблонов предложено осу-

ществлять путем поэтапного преобразования три-
ангуляционной сети деталей трехмерной конструк-
ции изделия.  

Поверхность исходной трехмерной конструк-
ции изделия (3DК) представляет собой жесткую 
оболочку, объемная форма которой в той или иной 
степени повторяет поверхность манекена. Трех-
мерная конструкция имеет структуру нерегуляр-
ной триангуляционной сети, в которой количество 
и размер ячеек зависят от формы и размера аппрок-
симируемого участка поверхности [10]. Количе-
ство ячеек сети 3DК определяет качество восприя-
тия модели, точность и длительность процедуры 
развертывания. 

При создании модели изделия пользователь 
наносит на поверхности 3DК конструктивные ли-
нии и формирует детали. Исходная деталь пред-
ставляет собой триангуляционную сеть, располо-
женную в трехмерном пространстве и ограничен-
ную конструктивными линиями. Положение линий 
не всегда совпадает с вершинами ячеек, поэтому в 
их окрестностях происходит переразбиение изна-
чальной сети (увеличение количества элементов). 

Геометрическими характеристиками трехмерной 
детали изделия являются количество ячеек N, их 
трехмерные параметры (длина и угол наклона ре-
бер ячейки к каждой оси М= 3Dr ), периметр P3D 
и площадь S3D детали. 

Задачей первого этапа является приведение 
объемной оболочки к плоскому виду. Для этого ис-
пользуется геометрическое моделирование 

(3DК→2DК1), включающее проецирование каж-
дого элемента структуры (ребра ячейки) 3Dr  на 

плоскость развертывания 12D
r . При ненулевой кри-

визне оболочки происходит изменение размеров 
каждого ребра ячейки (условная деформация, со-
путствующая преобразованию, величина которой 
пропорциональна углу наклона к плоскости развер-

тывания), то есть 13 2D D
r r . Для минимизации 

возникающей деформации, то есть обеспечения 
близости длин исходных 3Dr  и конечных 12D

r  век-
торов, возможно применение методов геометриче-
ского преобразования, основанных на аппроксима-
ции отдельных участков трехмерной поверхности 
развертывающимися телами [10]. Более универ-
сальным методом является поиск оптимального  
положения плоскости проецирования, который  
может быть реализован методом наименьших квад-
ратов. При этом анализу подлежат суммы длин  
векторов, определяющих величины смещения 
наиболее удаленных точек триангуляционной сети 
в процессе проецирования трехмерной детали на 
плоскость. При развертывании таких деталей, как 
рукав, спинка, переходящая на полочку, и т.д.,  
целесообразно применение поэтапного геометри-
ческого моделирования, включающего проециро-
вание на боковую поверхность цилиндра с даль-
нейшим преобразованием ее в плоскую деталь. 

На рисунке 1 показан процесс получения раз-
вертки участка AОB сферы с радиусом R. Пример 
геометрического преобразования детали, располо-
женной на участке выпуклости, приведен на рисун-
ках 2 и 3: A1ОB1 – развертка участка АОВ (2DК1). 
Преобразование детали, расположенной на участке 
вогнутости, осуществляется аналогично. При усло-
вии сохранения значения R развертки участков бу-
дут идентичными. 

Деталь 2DК1, полученная в результате геомет-
рического преобразования (рис. 3), характеризу-
ется неравномерно распределенной деформацией 
сжатия. Практически для каждой элементарной 

ячейки характерно соотношение 13 2D D
r r . Вели-

чина деформации увеличивается от центра к краю 
детали, минимальную деформацию имеют ребра 
поверхности, параллельные плоскости развертыва-
ния, а максимальное сжатие наблюдается на участ-
ках с наибольшим углом наклона к данной плоско-
сти.  



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 96 

На втором этапе с целью обеспечения соответ-
ствия площадей деталей 2DК и 3DК и перераспре-
деления деформации по поверхности 2DК при- 
меняется физическое моделирование. Суть его  
заключается в придании каждому узлу триангуля-
ционной сети свойств материальной точки с мас-
сой, равной 1, а каждому ребру – упругой связи, 

стремящейся привести его длину 12D
r  к исходной 

длине 3Dr . Процесс включает две временные ста-
дии: рывок для выведения системы материальных 
точек из равновесия (результатом является деталь 
2DКр) и переход детали к устойчивому равновес-
ному состоянию (деталь 2DК).  

Рывок приводит в движение систему матери-
альных точек в плоскости развертывания, увеличи-
вая расстояние между ними в k 

р
 раз: 

122 p р DD
r k r .          (1) 

При таком преобразовании площадь и периметр 
детали принимают значения, большие, чем у ис- 
ходной трехмерной детали.  

Для каждой материальной точки можно вычис-
лить равнодействующую силу по положению со-
седних материальных точек: 

1

n

ij i

j

F F


 ,          (2) 

где n – количество соседних точек. После оконча-
ния рывка большинство сил взаимодействия 
направлены к центру детали (Fij>0). Силовое поле 
по детали распределяется неравномерно, деталь 
находится в максимально деформированном и не-
устойчивом состоянии. В ней преобладают дефор-
мации растяжения, а на участках, исходная дефор-
мация сжатия которых не компенсируется в резуль-

тате рывка (kд<kр, 12D
r ∙kр< 3Dr ), – сжатия. Пример 

преобразования детали развертки 3DК (2DК1) при-
веден на рисунке 4: A2ОB2 – результат воздействия 
рывка (2DКР). 

Переход к устойчивому равновесному состо-

янию (итерация) с физической точки зрения со-
стоит в стремлении системы принять состояние с 
минимальным силовым полем по детали, умень-
шив воздействие рывка. Процесс получения 2DК 
осуществляется в динамике, силовое поле по де-
тали изменяется с течением времени:  

ж 32
( )t

t

ij ij

ij DD
F k r r  ,        (3) 

где kж – коэффициент жесткости связи между точ-
ками i и j; 

2 t

ij

D
r  – расстояние между точками i и j в 

момент времени t. 
В общем случае kж распределен по триангуля-

ционной сети равномерно. Для большего прибли-
жения к свойствам текстильных материалов коэф-
фициент жесткости упругой связи в ребрах, 
направленных по разным осям, может быть различ-
ным и соответствовать жесткости материала по ос-
нове (петельным столбикам) kж

о и утку (петельным 
рядам) kж

у, то есть kж (kж
о, kж

у). Значение kж опреде-
ляется из требуемого соотношения площадей и 
длин (ширин) деталей 2DК и 3DК. Для ткани стре-
мятся выполнить условие S2D≈S3D, для трикотаж-
ных полотен при выборе kж

о и kж
у учитывают рас-

тяжимость в разных направлениях и планируемую 
величину сокращения (увеличения) размеров вдоль 
петельных рядов (столбиков). 

Сила взаимодействия материальных точек в мо-
мент окончания рывка (t=0) может быть опреде-
лена следующим образом: 

1
0

ж 32
( )ij ijt

ij DD
F k r r   ,       (4) 

а в момент перехода к равновесному состоянию 
(t=Т, ∑Fij→0) – 

ж 2 3( )ij ijt T
ij D DF k r r   .       (5) 

 

 
 

Рис. 2. Преобразование  

детали по этапам  

получения развертки 
 

Fig. 2. Conversion  

of a detail in pattern  

producing stages 

 

Рис. 3. Результат первого  

этапа развертывания  

(геометрическое  

преобразование детали)  
 

Fig. 3. The result of the first  

stage of deployment  

(geometric transformation  

of a detail) 
 

 
 

Рис. 1. Исходная трехмерная поверхность  

детали 
 

Fig. 1. The original three-dimensional surface  

of a detail 
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Согласно формуле (5), конечное положение 
точки не зависит от значения рывка.  

Положение материальных точек на каждом вре-
менном слое определяем с использованием метода 
численного интегрирования Верле [11]. Процесс 
продолжается до достижения минимальной сум-
марной силы по детали.  

Псевдокод алгоритма: 
 

 пока (суммарная_деформация>порога_деформации) 

или изменение_деформации<порога изменения дефор-

мации) 

 для каждого ребра ri 

   найти разницу delta текущей длины ребра и 

начальной(3D) 

   найти направление изменения rinorm=norma-

lize(v2-v1)  

   для каждой вершины ri (v1, v2) 

    v1t+1=v1t+0.5*delta*kж(rinorm) 

    v2t+1=v2t –0.5*delta*kж(rinorm) 
 
Процесс окончания развертывания характери-

зуется выражением ∑Fij
t=T=min, что означает мак-

симально возможное приближение геометриче-
ских характеристик 3DК и 2DК. Для развертываю-
щихся участков ∑Fij

t=T=0, что означает l2D=l3D, 
S2D=S3D. Для неразвертываемых поверхностей 
∑Fij

t=T≠0, то есть процесс остается до конца  
неуравновешенным. Состояние ∑Fij

t=T=min для  
таких деталей возможно при наличии компенсиру-
ющих друг друга деформаций сжатия и растя- 
жения, что приводит к соответствию площадей  
исходной и полученной деталей (S2D – S3D ≈ 0), то 
есть kS≈1.  

Ошибки интегрирования могут приводить к 
движению и повороту всей сети в плоскости раз-
вертки. Поэтому вводится шаг компенсации поло-
жения детали как целого объекта. Для этого на каж-
дой итерации вычисляются средний поворот (Rср) и 
смещение (Tср) всех узлов сети относительно 
начального момента времени t0, затем каждая вер-
шина поворачивается на величину Rср и смещается 
на Tср.  

Для развертывания деталей с участками различ-
ной кривизны необходимо многократное повторе-
ние рывка и итерации до достижения желаемого 
результата. Для предотвращения складывания 
участков сети для каждого треугольника сети вво-
дится шаг зеркального отражения вершин относи-
тельно противолежащих ребер. Для этого для каж-
дой пары треугольников, смежных с ребром ri, 
определяется, лежат ли они по разные стороны от 
данного ребра; если это условие не выполняется, то 
одна из вершин симметрично отражается относи-
тельно оси, задаваемой ребром ri. 

Пример преобразования детали развертки 3DК 

(2DКР) приведен на рисунке 5: фигура A3ОB3 – ре-
зультат физического моделирования (окончатель-
ная развертка трехмерной конструкции 2DК).  
В ней на участках выпуклости/вогнутости преобла-
дают деформации сжатия, на границах – растяже- 

ния, а на переходных участках – устойчивое неде- 
формированное состояние. 

 
Результаты 

 
Представленный метод развертывания апроби-

рован в специальной компьютерной программе. 
Для оценки адекватности предложенных геометри-
ческих и физических методов прослежено  
изменение параметров разверток шаровых сегмен-
тов полусферы радиусом 70 мм (рис. 6) по стадиям 
преобразования (рис. 7 – рывок, рис. 8 – оконча-
тельная развертка). 

В качестве критериев оценки соответствия раз-
меров элементарных ячеек и деталей в исходной 
трехмерной конструкции (3DК) и в развертке 

 

 

Рис. 6. Исходная трехмерная поверхность детали. 

Пример реализации в программе 
 

Fig. 6. The original three-dimensional surface of a detail. 

An example of implementation in the program 

 

 

B 

A 

О 

  
Рис. 4. Результат второго 

этапа развертывания 

(преобразование детали  

во время рывка) 
 

Fig. 4. The result of the  

second stage of deployment 

(conversion of a detail  

during jerk) 

Рис. 5. Окончательный  

результат развертыва- 

ния (устойчивое  

равновесное состояние) 
 

Fig. 5. The final result  

of the deployment  

(stable equilibrium  

state) 
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(2DК) использовали относительные характери-
стики типа 

2
д

3

N D

D

N
k

N
 ,          (6) 

где kд – коэффициент деформации структуры; N – 
оцениваемый параметр (длина l, периметр Р, пло-
щадь S); N3D и N2D – величина параметра, измерен-
ного в исходной трехмерной конструкции (3DК) и 
в ее развертке (2DК) соответственно.  

При kд≈1 имеет место соответствие геометриче-
ских параметров трехмерной конструкции и полу-
ченной двумерной детали ((l3D – l2D)≈0,  
(Р2D-Р3D)≈0, (S2D-S3D)≈0). При kд<1 наблюдается де-
формация сжатия развертки, а при kд>1 – растяже-
ние. 

Результаты измерения параметров исходных 
сегментов полусферы, расположенных на высоте 

от 10 до 60 мм относительно экватора (большого 
диаметра), и их разверток представлены в таблице. 

 
Обсуждение результатов 

 
На первом этапе в результате геометрического 

преобразования периметр исходной детали изменя-
ется незначительно: kд

Р≈1, (Р2D-Р3D)≈0, а площадь 
сокращается: kд

S<1, (S2D-S3D)<0. Величина дефор-
мации увеличивается с увеличением размера де-

тали. То есть раз-
вертка, получаемая в 
результате первого 
этапа преобразования, 
практически непри-
годна для раскроя де-
тали из ткани, так как 
имеет недостаточную 
площадь.  

В результате рывка 
площадь и периметр 
увеличиваются в 1,5–2 
раза. 

На конечном этапе 
физического модели-
рования площадь де-
тали приводится к ис-
ходному значению: 
kд

S≈1, (S2D-S3D)≈0. При 
этом kР>1, Р2D≥Р3D, то 
есть периметр раз-
вертки всегда не 

меньше 3DК. Также может наблюдаться несоответ-
ствие основных габаритных размеров деталей 
l2D≤l3D, что говорит о необходимости применения 
принудительного формования либо использования 
свойств материалов для получения формы изделия. 
Величина деформации определяет корректность 
выбора материалов для модели. Соблюдение де-
формации двумерной детали при изготовлении из- 

Изменение параметров разверток сегментов полусферы радиусом 70 мм по стадиям преобразования 
 

Parameter variations of semi-sphere segments’ development with in radius 70 mm by transforming stages 
 

Высота сегмента  

относительно экватора, мм 
Параметр 3DК 2DК1 kд

1 2DКр kд
Р 2DК kд 

9,80 S, мм2 26340,3 15036,6 0,57 60035,5 2,28 25772,3 0,98 
P, мм 434,58 434,58 1,00 869,07 2,00 577,53 1,33 

19,60 S, мм2 22026,1 14124,9 0,64 56395,2 2,56 21714,9 0,99 
P, мм 421,2 421,14 1,00 842,21 2,00 528,80 1,26 

30,80 S, мм2 17096,6 12328,8 0,72 22774,1 1,33 16980,7 0,99 
P, мм 393,68 393,51 1,00 535,17 1,36 467,10 1,19 

40,60 S, мм2 12803,1 10135,8 0,79 15875,8 1,24 12720,3 0,99 
P, мм 356,96 356,74 1,00 449,77 1,26 403,57 1,13 

50,40 S, мм2 8527,24 7338,13 0,86 9795,24 1,15 8561,35 1,00 
P, мм 303,64 303,71 1,00 354,32 1,17 329,63 1,09 

60,20 S, мм2 4231,26 3938,75 0,93 4375,12 1,03 4240,79 1,00 
P, мм 222,56 222,58 1,00 234,13 1,05 231,27 1,04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.  Деталь во время рывка  

с распределением деформаций  

растяжения по поверхности.  

Пример реализации в программе 

Рис. 8. Готовая развертка детали  

с величинами остаточных деформаций.  

Пример реализации в программе 

 

Fig. 7. A detail during jerk with distribution  

of deformation of tensile on the surface.  

An example of implementation in the program 

 

Fig. 8. A finished detail pattern  

with residual deformations values.  

An example of implementation in the program 
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делия является обязательным условием создания 
трехмерной формы без образования конструктив-
ных дефектов. 

Для оценки возможности деформирования ис-
пользуемых материалов в процессе одевания  
изделия либо в процессе принудительного формо-
вания рекомендуется использовать следующие  
характеристики: относительное удлинение матери-
ала по нити основы и утка, способность к сутюжи-
ванию и оттягиванию по разным направлениям. 
Корректность выбора способа формообразования 
может быть оценена при сравнении коэффициен-
тов деформации деталей развертки с предельно до-
пустимыми значениями следующих показателей 
для выбранных материалов: растяжимость, способ-
ность к формованию, одевающая способность [12]. 
Для приближения условий деформирования плос-
ких образцов к реальному процессу образования 
объемной детали данные показатели должны быть 
измерены с учетом предполагаемых формообразу-
ющих деформаций, например аналогично [13].  

На основании изложенного сделаем следующие 
выводы. Предложенный авторами метод получе-
ния развертки позволяет учитывать форму объем-
ной поверхности и свойства материалов на участ-
ках повторения изделием формы фигуры. При этом 
конечное положение и геометрические параметры 
детали развертки в большей степени зависят от 
кривизны оболочки и положения плоскости развер-
тывания.  

Метод реализован в САПР плотнооблегающих 
изделий BustCAD (г. Иваново, Россия) и на прак-
тике показал хорошие результаты.  

 

Исследования выполнены при финансовой под-

держке Минобрнауки России: задание № 11.1898.2014/K 

на выполнение научно-исследовательской работы в рам-

ках проектной части государственного задания в сфере 

научной деятельности. 
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Abstract. The research presents an algorithm for obtaining patterns of garment (3DK) using a phased conversion of 
triangulation part network of three-dimensional product construction using methods of geometric surface transformation 
and physical modeling of material behavior. On the first stage a 3D cover transforms into a flat view by projecting 
network cell edges on a deployment plane. Next, we use physical modeling, which consists in giving to each node of 
triangulation network the properties of a material point with a mass equal to 1, and giving to each edge an elastic 
connection, which seeks to result its length into an original length. The process involves two time steps: a spurt to 
unbalance the system of material points and transition of a detail to a sustainable equilibrium state (iteration). Then the 
process continues until reaching the minimum of total force on a detail. It means the maximum possible approximation 
of geometrical characteristics 3DK and a pattern. 

Quality evaluation of the algorithm is implemented by constructing scans of orbicular hemisphere segments. The 
paper shows that the patterns obtained in the first stage of conversion are practically unsuitable for cutting details of 
fabric, because it has an insufficient area. As a result of physical modeling, the details area reduces to its original value, 
herewith the patterns perimeter is always at least 3DK. In addition, there can be seen discrepancy between the main 
overall dimensions of details, which indicates that there is a need to use forced molding or deformation of materials 
properties to obtain the garment shape. The magnitude of the deformation determines the correct choice of materials for 
a model. 

The method is implemented in CAD of tight-fitting products BustCAD (Ivanovo, Russia) and showed good practical 
results. 

 

Keywords: apparel CAD, geometric modeling, physical modeling, scanning three-dimensional surface, surface 
portion deformation, material properties. 
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В работе рассматривается верификация вычислительных процессов, в частности, автоматизация тестирования 
функциональных ошибок программных продуктов, которые крайне сложно исследовать и воспроизводить без непо-
средственного исполнения кодовых фрагментов. Основной идеей является применение программ или инструментов 
символьного исполнения. В частности, подробно рассматривается система KLEE, представляющая собой символьную 
виртуальную машину, эмулирующую окружение. В ней параллельно выполняются символические процессы, каждый 
из которых – один из путей в исследуемой программе. Система построена на анализе LLVM байт-кода программы с 
применением STP-решателя для предикатов. Рассматриваются ее архитектура, состав компонент, принципы работы, 
базовые возможности, способ моделирования окружения, пример работы на основе тестирования утилиты tr системы 
MINIX и др.  

Целью исследования являются изучение общих возможностей систем символьного исполнения на примере раз-
бора KLEE и их применение для решения задачи автоматизации тестирования. Актуальность данной проблемы высока 
в связи с постоянно растущей сложностью ПО, которая ведет к увеличению сложности, длительности и, главное, сто-
имости тестирования и верификации программных продуктов. Новизна данного исследования заключается в том, что 
на основании детального изучения принципов функционирования системы рассмотрены альтернативные способы 
применения программ символьного исполнения. К таким способам относятся тестирование с помощью эталона, поиск 
решения, восстановление схемы алгоритма программы. В качестве результата работы приведена статистика тестиро-
вания набора программ пакета COREUTILS 6.11. 

Ключевые слова: автоматизация, тестирование, символьное исполнение, KLEE. 
 

В тестировании можно выделить классы потен-
циальных проблем, которые невозможно или 
крайне трудно исследовать без исполнения части 
кода [1]. К таким проблемам можно отнести 
ошибки функциональной корректности алгоритма 
и др. В подобных ситуациях применение ручного 
или случайного (на основе случайно сгенерирован-
ных наборов входных данных) тестирования 
крайне неэффективно. Многие работы по данной 
теме рассматривают применение систем символь-
ного исполнения для анализа программы, поиска 
ошибок и автоматической генерации тестовых дан-
ных [2–4].  

В данной работе рассмотрена система символь-
ного исполнения KLEE [5], которая позициони- 
руется как усовершенствование системы EXE,  
разработанной в 2006 году. Она позволяет автома-
тизировать тестирование широкого спектра прило-
жений, в том числе и взаимодействующих с окру-
жением [6]. 

 
Принцип работы систем  

символьного исполнения 
 
Основная идея систем символьного исполнения 

сводится к тому, что программа выполняется с ис-
пользованием символьных переменных, которые 
могут принимать любое значение, а не на разрабо- 

танных вручную или случайно сгенерированных 
входных данных. Каждая инструкция в программе, 
манипулирующая конкретными данными (напри-
мер x = y * 2), заменяется на ту, которая использует 
символьные значения и переменные (например  
x = µ * 2).  

В ситуациях, когда программа достигает опера-
торов ветвления, система отслеживает обе ветви, 
каждой из которых сопоставляет набор ограниче-
ний, запоминающийся на время исполнения этой 
ветви, называемый условием пути. Если ветвь  
исполнения завершается или генерирует исклю- 
чение, на основе сохраненного набора условий 
пути можно сгенерировать тестовый набор, заме-
няя символьные переменные на конкретные зна- 
чения.  

Таким образом, если учитывать постоянство ис-
ходной программы, ее выполнение на сгенериро-
ванном тестовом наборе должно привести к появ-
лению той же ошибки, найденной при символьном 
исполнении.  

Системы символьного исполнения позволяют 
достигать высокого тестового покрытия на некото-
рых программах, однако для большинства про-
грамм [4] существуют проблемы, затрудняющие 
достижение подобного результата, а именно:  

 экспоненциальный рост количества путей в 
коде программы; 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 102 

 тестирование кода, взаимодействующего с 
окружением (ОС, сеть, пользователь); 

 многопоточность и параллельные вычисле-
ния. 

 
Принцип работы системы KLEE 

 
Принцип работы системы KLEE проще описать 

на примере тестирования конкретной программы. 
Возьмем утилиту tr операционной системы MINIX. 
Несмотря на малый размер исходного кода (169 
строк кода / 83 исполняемых), она отражает две ти-
пичные проблемы при тестировании. 

 Сложность. Код программы реализует за-
дачу трансляции и манипуляции символами, посту-
пающими на вход. Все это скрывается под непро-
зрачным кодом разбора входных аргументов, слож-
ными условиями ветвления и запутанным потоком 
управления.  

 Зависимость от окружения. Исполнение в 
основном зависит от входных значений аргумен-
тов, поступающих с системного потока чтения. Ар-
гументы управляют тем, какую функцию будет вы-
полнять программа и в какую сторону (по ветке IF 
или ELSE) будет происходить ветвление в ней. 
Также программа сильно зависит от самой возмож-
ности чтения из системного потока, по которому 
могут поступать как валидные, так и невалидные  
(и даже небезопасные) данные, которые должны 
быть обработаны корректно и без ошибок. Поэтому 
возникает большое количество тестовых сцена-
риев, связанных с граничными условиями и ключе-
выми значениями. 

KLEE как представитель класса систем сим-
вольного исполнения работает по следующему ал-
горитму: 

 заменяет все операнды на символьные; 
 проходит все ветви программы и все выра-

жения с помощью символьных переменных; 
 вычисляет условие пути (значения перемен-

ных, необходимые для прохождения от точки 
входа до текущей позиции), которое привело к 
окончанию выполнения ветви (программы) или  
к ошибке; на основе этого условия формируется те-
стовый набор. 

После этого можно использовать сгенерирован-
ные тестовые наборы для повторного автоматизи-
рованного тестирования программы, то есть, если 
та или иная ошибка в программе будет исправлена, 
выполнение полученного ранее теста не должно 
приводить к ее генерации.  

Рассмотрим подробнее пример теста, который 
приводит к генерации ошибки:  

 
1:  void expand(char *arg, unsigned char *buffer) {                8  
2:      int i. ac;                                                                            9 
3:       while (*arg)    {                                                             10* 
4:          if (*arg = = ‘ \ \ ’)  {                                                   11* 
5:             arg++; 
6:             i = ac = 0; 

7:             if (*arg >= ‘ 0 ‘ && *arg <= ‘ 7 ‘)  { 
8:                 do  { 
9:                    ac = (ac << 3) + *arg>++   - ‘ 0 ‘; 
10:                  i++; 
11:                } while (i<4 &&>= ‘ 0 ‘ && *arg<=’ 7 ‘;  
12:                *buffer++ = ac; 
13:           } else if (*arg != ‘ 0 ‘) 
14:               *buffer++  = *arg++; 
15:        }  else if (*arg = = ‘ [ ‘) {                                          12* 
16:            arg++;                                                                       13 
17:            i = *arg++;                                                                14 
18;            if (*arg++ !=  ‘ – ‘)  {                                               15! 
19:                *buffer++ = ‘ [ ‘; 
20:                arg – = 2; 
21:               continue; 
22:           } 
23:           ac = *arg++; 
24:           while (i <=ac) *buffer++ = i++; 
25:           arg++;        /*Skip ‘ ] ‘ */ 
26:       }  else 
27:           * buffer++ = *arg++; 
28:     } 
29:  } 
30:  . . . 
31:  int main(int argc, char* argv[ ]) {                                      1    
32:     int index = 1;                                                                   2 
33:     if (argc > 1 && argv[index][0] = = ‘ – ‘)  {                   3* 
34:         . . .                                                                                4 
35:     }                                                                                       5 
36:     . . .                                                                                    6 
37:    expand(argv[index++],  index);                                         7 
38:    . . . 
39:  } 

 

Строка 18 генерирует ошибку переполнения бу-
фера на конкретной входной строке (tr [ “” “”). 

KLEE проходит исходный код утилиты следую-
щим образом. 

1. Сначала KLEE собирает символьные 
аргументы командной строки, которые не 
содержат никаких ограничений, кроме нуль-
терминации строк, и вызывает метод main. 

2. Достигнув ветвления на строке 33 (argc > 1), 
KLEE вызывает STP-решатель, чтобы узнать, вы-
полнение каких ветвей оператора возможно. Для 
данного ветвления существуют оба пути, поэтому 
KLEE разветвляет исполнение и следует по обоим 
путям, добавляя к соответствующим условиям пу-
тей новое ограничение (argc > 1 для истинного,  
argc ≤ 1 для ложного). 

3. Так как количество активных путей больше 
одного, KLEE выбирает один для исполнения с по-
мощью стратегии отбора. Будем считать, что мы 
следуем по пути, который приводит к генерации 
ошибок. Таким образом, по ходу исполнения KLEE 
добавляет дальнейшие ограничения на содержимое 
массива arg и разветвляется пять раз (на помечен-
ных “*” строках): дважды на строке 33 и по разу на 
строках 3, 4, 15. 

4. На каждой опасной операции (например 
разыменование указателя) KLEE проверяет потен-
циальные причины для генерации исключения в 
условиях текущего пути. Ошибки не обнаружива-
ются до строки 18. На этой позиции происходит ис-
ключение из-за существования такого входного 
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значения, которое приводит к двойному инкре-
менту указателя arg без проверки на окончание 
строки. Поэтому последний инкремент пропускает 
символ ‘\0’ и начинает указывать на невалидную 
память. 

5. KLEE генерирует конкретные значения для 
переменных argc и argv, позволяющие при воспро-
изведении получить идентичное поведение. Чтобы 
продолжить исполнение текущего пути, KLEE до-
бавляет ограничение, которое не приводит к гене-
рации ошибки. 

 
Архитектура 

 
На высоком уровне KLEE работает как гибрид 

между операционной системой для символьных 
процессов и интерпретатором. Каждый символь-
ный процесс имеет собственные регистровый 
файл, стек, кучу, программный счетчик и усло- 
вия пути. Все тестируемые программы должны 
быть скомпилированы в LLVM-ассемблерный 
язык, RISC-подобный виртуальный набор ин- 
струкций. KLEE интерпретирует этот набор  
инструкций без каких-либо преобразований или 
упрощений [5].  

KLEE оперирует множеством состояний про-
цесса одновременно подобно диспетчеру процес-
сов. В каждый момент времени выбирается одно из 
состояний, которое выполняет всего лишь одну ин-
струкцию. Обработка продолжается до того мо-
мента, пока либо не останется возможных состоя-
ний, либо истечет таймаут, указанный пользовате-
лем.  

В отличие от обычных процессов все храни-
лища данных для состояний (регистры, стек и т.п.) 
содержат не сырые данные, а выражения. Напри-
мер, при вычислении операции  

%dst = sub i32%src0, %src1  
в регистр %dst записывается не результат %src0 – 
%src1, а выражение sub(%src0, %src1). Для дости-
жения большей эффективности при вычислении 
результата проверяется, являются ли операнды 
константами; если да, то в регистр записывается не 
выражение, а его результат. 

При достижении оператора ветвления система 
проверяет, какие ветви возможны. Для этого ис-
пользуется STP-решатель. В случаях, когда воз-
можно выполнение обеих ветвей, текущее состоя-
ний клонируется, к каждой из ветвей добавляется 
соответствующее ограничение, после чего анализ 
продолжается в обоих направлениях.  

Каждая потенциально опасная инструкция про-
веряет, возможны ли ситуации, при которых вход-
ные значения приводят к ошибке. Например, при 
делении происходит проверка деления на нуль,  
при сложении и вычитании – проверка на перепол-
нение и т.п. Если KLEE детектирует потенциаль-
ную ошибку, генерируется тестовый сценарий и 
исполнение текущего состояния завершается.  

Операторы чтения и записи также являются по-
тенциально опасными, например, при выполнении 
может произойти ошибка выхода за границы па-
мяти. Память в KLEE представляется в виде набора 
различных массивов под каждый объект в прове- 
ряемом коде. Это сделано потому, что из-за беско-
нечного количества вариаций невозможно решить 
задачу поиска ограничений в случае, если пред-
ставлять память единой для всего символьного 
процесса.  

Многие операции (например проверка границ) 
требуют наличия специальной информации об объ-
екте. Если указатель может ссылаться на N различ-
ных объектов, текущее состояние KLEE клониру-
ется N раз. В каждом состоянии разыменованный 
указатель ссылается лишь на один конкретный объ-
ект.  

При работе KLEE активно взаимодействует с 
модулями STP и SAT.  

STP (SMT) – решатель задачи выполнимости 
формул в теориях. STP оперирует выражениями  
(a > 1, x!= 2 и т.п.) и взаимосвязью между ними. Ре-
зультатом его работы является утверждение о вы-
полнимости/невыполнимости входной теоремы 
(SAT/UNSAT). При работе все входные выражения 
в конечном итоге преобразуются в единую КНФ-
форму, которая поступает на вход уже другому ре-
шателю, SAT [7]. 

SAT – решатель задачи о выполнимости буле-
вой функции. Данный компонент оперирует набо-
ром переменных, скобок и операций И, ИЛИ и HE. 
Результатом его работы являются утверждение о 
выполнимости/невыполнимости входной булевой 
функции и, в случае выполнимости функции, бито-
вый вектор, каждый из элементов которого соот-
ветствует значению одной из входных перемен-
ных, при котором функция принимает значение 
TRUE. Задача о выполнимости булевой функции 
является NP-полной [8]. 

 
Моделирование окружения 

 
Известно, что при любой автоматизации тести-

рования (приемочного, модульного и т.п.) всегда 
встает проблема работы с окружением. Так как 
сама программа может работать на различных опе-
рационных системах, то и тестироваться она 
должна на различных операционных системах 
(например, запускать тесты C на ОС Linux или OC 
Windows). При этом взаимодействие с окружением 
– всегда случайный фактор, который невозможно 
контролировать и который может приводить к лож-
ным срабатываниям (например, ветвление в зави-
симости от значения системных переменных), а 
значит, невозможно гарантировать идентичный ре-
зультат воспроизведения одного и того же теста. 
Следовательно, требуется моделировать окруже-
ние либо пропускать зависящие от него участки 
кода.  
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В системе KLEE все вызовы (open, read, write, 
stat, ioctl и др.), оперирующие окружением, взаимо-
действуют не с реальной операционной системой, 
а с ее моделью. Таким образом, символьный про-
цесс работает в «модели» окружения, с которой он 
может взаимодействовать как с обычной, без необ-
ходимости каким-либо образом изменять исход-
ный код. Все модели написаны на языке C и предо-
ставляют возможность модификации и расшире-
ния по желанию разработчика. 

 
Применение системы KLEE 

 
Базовое предназначение системы KLEE – тести-

рование исходного кода программы на функцио-
нальные недостатки и генерация тестовых сцена-
риев, покрывающих все пути активации про-
граммы. Однако возможности системы позволяют 
на ее основе решать и другие задачи, большинство 
из которых можно решать «из коробки», без внесе-
ния дополнительных модификаций. Некоторые из 
этих возможностей можно реализовать на боль-
шинстве инструментов символьного исполнения, 
так как в их основе лежат общие принципы работы. 
Перечислим возможные применения системы 
KLEE. 

1. Функциональное тестирование исходного 
кода программы (описано выше). 

2. Приемочное тестирование с помощью эта-
лона. 

 С помощью тестовых сценариев. Данный 
метод основан на том, что одни и те же тестовые 
сценарии можно воспроизводить на различных  
исходных файлах при соблюдении наименований 
входных переменных. При наличии одной эта- 
лонной программы (например образец решения  
лабораторной работы), которая решает известную 
задачу, сгенерированные по этой программе тес- 
ты можно считать набором приемочных тестов  
(test suite). Данный набор можно использовать для 
проверки программы-подобия (решения студен-
тами лабораторной работы) на соответствие ожи-
даемым результатам. Таким образом, если про-
грамма-подобие генерирует исключения или дает 
неверный результат, можно считать ее некоррект-
ной.  

 С помощью оператора Assert. Пример двух 
различных вариантов одной функции: 
 
1:      unsigned mod_opt (unsigned  x,  unsigned  y)  {  
2:      if  (y & ?)  = = y) 
3:      return x & (y?1) ;  
4:      else  
5:      return x % y; 
6:      } 
7:      unsigned mod (unsigned  x,  unsigned  y)  { 
8:      return x % y; 
9:      } 
10:    int main ()  { 
11:    unsigned  x,  y;  
12:    make symbolpc(&x,  sizeof(x)); 

13:    make symbolpc(&y,  sizeof(y)); 
14:    assert(mod(x, y) = = mod_opt (x, y)); 
15:    return 0; 
16:  } 

 
На данном примере можно убедиться в эквива-

лентности двух функций во всем диапазоне вход-
ных значений (y! = 0). Решая задачу на невыполне-
ние условия в Assert, KLEE на основе перебора 
всех возможных путей приходит к выводу об экви-
валентности двух функций на всем диапазоне зна-
чений. 

3. Поиск решения. Данный метод основан на 
том, что задача системы KLEE – пройти все воз-
можные пути активации программы. Поэтому, ос-
новываясь на этом принципе, для поиска решения 
математической или логической задачи можно 
написать простейшую тестовую программу, содер-
жащую в себе данный предикат. При обработке си-
стемой KLEE будут сгенерированы тестовые сце-
нарии, которые удовлетворят данный предикат, то 
есть будет найдено решение, удовлетворяющее по-
ставленной задаче. Рассмотрим пример для про-
стейшего уравнения: 

 
1:     if (x^2 + 4x + 4 = = 0)  {  
2:     return true; 
3:     } else {  
4:     return false;  
5:     } 
 

Система KLEE сгенерирует набор, в котором  
x = 2, что является одним из решений уравнения.  
К задачам, решение которых можно найти с помо-
щью символьного исполнения, относятся поиск 
пути в лабиринте и другие. Однако для них требу-
ются более сложные тестовые программы. 

4. Восстановление схемы алгоритма готовой 
программы. Данный метод основан на том, что си-
стема KLEE проходит и «исполняет» каждую ин-
струкцию в программе, следуя от точки входа до 
останова, если таковой имеется. Поэтому, если тре-
буется проанализировать алгоритм, заложенный в 
некотором исходном коде, и существует ряд пре-
пятствий (нет знания языка, исходный код крайне 
сложен или обфусцирован), можно использовать 
KLEE в качестве анализатора исходного кода, трас-
сируя и преобразовывая его в некоторый универ-
сальный алгоритмический язык. Этот результат 
можно визуализировать в классическую схему ал-
горитма, понятную без специальных знаний. Од-
нако данный метод требует доработки системы, так 
как подобная функциональность не предоставля-
ется «из коробки». 

 
Результаты тестирования 

 
Для получения реальных результатов тестиро-

вания авторы проанализировали весь набор про- 
грамм пакета COREUTILS 6.11. Среднее покрытие 
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кода составило 94 %. Всего программа сгенериро- 
вала 3 321 набор входных данных, позволяющих 
покрыть весь указанный процент кода. Также было 
найдено 10 уникальных ошибок, признанных раз-
работчиками пакета как реальные дефекты в про-
граммах, что является очень хорошим достиже-
нием, так как этот набор программ разрабатывается 
более 20 лет и большинство ошибок было устра-
нено. 

 
Ограничения 

 
Применение системы KLEE имеет следующие 

ограничения: 
 нет поддержки многопоточных приложе-

ний, символьных данных с плавающей точкой 
(ограничение STP), ассемблерных вставок; 

 тестируемое приложение должно быть ском-
пилировано в LLVM-байт код (как и все его зави-
симые библиотеки); 

 невозможно тестирование программ под си-
стемами семейства Windows. 

Сделаем выводы. Система KLEE, рассмотрен-
ная в данной статье, является одной из систем сим-
вольного исполнения, которые все чаще фигу- 
рируют в статьях, так или иначе касающихся  
процесса автоматизации тестирования. KLEE «из 
коробки» можно применять не только для автома-
тизации тестирования ПО, но и для решения не-
стандартных задач.  

Из преимуществ данной системы можно выде-
лить следующие: 

 достижение тестового покрытия, близкого к 
полному (90 %+); 

 возможность тестирования программ, рабо-
тающих с окружением; 

 возможность воспроизведения полученных 
тестовых наборов в автоматическом режиме; 

 возможность анализа программ, написан-
ных на любом языке программирования, имеющем 
LLVM-интерпретатор; 

 является свободным ПО. 
Однако система имеет ряд недостатков: 
 может работать только на системах семей-

ства Linux, так как использует компоненты (STP, 
SAT, LLVM), которые крайне затруднительно 
установить на Windows; 

 требует инструментировать исходный код 
тестируемых программ. 

Дальнейшие исследования будут направле- 
ны на усовершенствование системы KLEE для ре-
шения проблемы don’t care в сложных предика- 
тах [9], добавление поддержки чисел с плавающей  
запятой в текущий STP проекта либо интеграцию 
KLEE с другим STP-решателем, так как это необ-
ходимо для тестирования математических про-
грамм, реализацию возможности тестирования 
многопоточных программ, а также на изучение и 
рассмотрение ближайших аналогов системы KLEE 
(KLOVER [10], S2E [11, 12], janala2 [13] и др.), ана-
лиз их преимуществ, ключевых особенностей, при-
меняемых техник и оптимизаций. 
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Abstract. The article considers the problems of automation of software functional error testing. This kind of bugs is 
extremely difficult to find and reproduce without code execution. This problem is relevant due to ever-growing software 
complexity. It leads to increasing duration, complexity and cost of software testing and verification.  

The purpose of the research is to analyze symbolic execution (evaluation) system basic features and their application in 
finding functional bugs and software testing in general. In particular, the article discusses the KLEE system in detail. This 
system is a symbolic virtual machine with environment emulation that executes parallel symbolic processes. It is based on 
analyzing a program LLVM byte-code. The article deals with KLEE architecture, components set, operation principles, features 
and some other aspects.  

Novelty of this research is in the consideration of alternative methods of using symbolic execution tools. They are 
developed based on using their basic features. There is testing with reference program, problem solving (for example, finding 
a way in a labyrinth) and restoring an algorithm flowchart. 

The article presents KLEE testing statistics (code coverage, bugs count, etc.) of COREUTILS 6.11 package, where there 
were found several serious bugs that had been missing for over ten years. 

Keywords: automation, testing, symbolic execution, KLEE. 
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Одним из популярных средств хранения деловой информации являются электронные таблицы. К сожалению, ин-
формация в них плохо структурирована. Определение структуры таблицы необходимо для корректного извлечения из 
нее данных в процессе автоматической обработки. В работе предложен метод распознавания структуры таблицы, ос-
нованный на визуальном подходе. Он опирается на тот факт, что в момент создания электронной таблицы заголовки, 
данные и агрегатные ячейки представляются таким образом, чтобы человек мог без проблем отличить их друг от друга. 
В разработанном методе типы данных и свойства форматирования ячеек представляются в виде набора битовых карт, 
рассматриваемых как графическое представление таблицы. Полагаясь на визуальные различия, позволяющие чело-
веку отличать одни структурные элементы таблицы от других, а также на статистические зависимости внутри битовых 
карт, метод определяет ориентацию таблицы, расположение заголовков и данных и формирует структуру в виде 
набора объектов. Для определения направления таблицы используется метод Хафа. Для проверки корректности рас-
познавания был выбран набор тестовых электронных таблиц, содержащих деловую информацию. Метод показал вы-
сокую точность: из более чем 100 тестовых файлов, содержащих более 20 000 строк, корректность распознавания 
составила 92 %. 

Ключевые слова: автоматическая обработка документов, распознавание структуры, электронные таблицы. 
 

Электронный документооборот применяется 
практически повсеместно, и одним из распростра-
ненных форматов документов являются электрон-
ные таблицы. Автоматическая обработка такого 
типа документов помогла бы решить многие трудо-
емкие задачи, связанные с извлечением информа-
ции, сопоставлением и сравнением данных из не-
скольких документов, построением и заполнением 
БД на основе электронных таблиц и так далее. 
Ключевой проблемой в данном случае является 
распознавание структуры таблицы, то есть опреде-
ление таких ее частей, как заголовки, подзаголовки 
и непосредственно сами данные. Решению описан-
ной проблемы посвящен ряд работ. 

Решение, предложенное в [1], опирается на ана-
лиз содержащихся в таблице формул. Авторами 
вводится язык описания электронных таблиц и ре-
шается задача обнаружения структуры при по-
мощи логического программирования на языке 
Prolog. В работе [2] рассматриваются поиск скры-
тых структурных свойств электронных таблиц и то, 
как эти свойства можно использовать для автома-
тических подсказок пользователю при редактиро-
вании электронных таблиц. Авторы ищут функци-
ональные зависимости между наборами данных, по 
которым строится реляционная схема документа.  
В статье [3] описан метод плавного перехода 
между электронными таблицами и реляционной 
БД. Основой данного метода является гипотеза, что 
электронные таблицы и БД связаны отношениями 
уточнения. Для поиска таких отношений авторы 
ищут функциональные зависимости между дан-
ными. Использование вычислительных формул из 

функциональных зависимостей позволяет сформу-
лировать уточняющие шаги. Подход авторов ис-
пользует теорию уточнения данных [4]. 

Описанные методы с разных сторон подходят к 
задаче распознавания структуры таблицы. Некото-
рые из них требуют дополнительных данных о 
структуре, составленных вручную, другие опира-
ются на связь данных через формулы. Предлагае-
мый в настоящей работе метод основан на визуаль-
ном подходе к анализу структуры таблицы. Он 
опирается на графический образ таблицы, получен-
ный из исходного файла электронных таблиц, а не 
на ее строгий макет. Исходными данными явля-
ются табличные документы форматов XLS и 
XLSX. Метод не предназначен для распознавания 
таблиц из сканированных или иных графических 
изображений. 

 
Понятие структуры таблицы 

 
Рассмотрим структуру таблицы с точки зрения 

нормативных источников (ГОСТ 2.105-95). Со-
гласно государственному стандарту, в таблице  
выделяют головку, боковик и матричное ядро. Го-
ловка таблицы содержит заголовки столбцов, кото-
рые могут быть многоуровневыми, но должны со-
ставлять иерархию. Боковик содержит заголовки 
строк. Возможно использование врезанных заго-
ловков. Над таблицей располагаются ее название и 
номер, ниже может размещаться иная дополни-
тельная информация, например, дата создания, имя 
автора или единая единица измерения величин. 
Государственный стандарт регламентирует пра- 
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вила оформления таблиц, но никак не затрагивает 
данные, хранящиеся в таблице.  

Другой подход заключается в формальном опи-
сании таблиц с позиции информационных объек-
тов, представляющих собой совокупность аргумен-
тов и зависимых переменных [5]. Этот подход бли-
зок к реляционной модели, согласно которой 
строка таблицы представляется набором смысло-
вых отношений между ячейками [6]. В такой мо-
дели таблица хранит информацию о множестве 
объектов с определенными именованными свой-
ствами (атрибутами). Каждая запись, таким обра-
зом, может быть преобразована в пару «атрибут–
значение». Названия свойств указываются в заго-
ловках столбцов, а значения в ячейках. Значения 
свойств имеют одинаковый тип. Объект занимает 
одну строку таблицы. В документах свойства могут 
объединяться в иерархии, формируя различные ва-
рианты визуального представления одного и того 
же отношения. 

 
Метод извлечения структуры таблицы 

 
Таблицы, как правило, содержат объекты од-

ного типа, расположенные по строкам или по 
столбцам в зависимости от ориентации таблицы. 
Построчное представление более распространено, 
постолбцовое типично для акцентирования внима-
ния на сравнении свойств объектов при их неболь-
шом количестве. В случае ориентации по строкам 
одна строка описывает один объект, а заголовки со-
держат названия свойств, общих для всех объектов. 
Таким образом, корректно определив местополо-
жение заголовков и данных, то есть решив задачу 
обнаружения структуры таблицы, можно извлечь 
объекты в виде набора свойств и их значений. Рас-
познавание структуры таблицы состоит из следую-
щих шагов: 

шаг 1 – определение границ рабочей области 
таблицы; 

шаг 2 – определение направления данных; 
шаг 3 – поиск шаблона данных и заголовков; 
шаг 4 – обработка заголовков и врезанных 

заголовков. 
Шаг 1. Определение границ рабочей области 

таблицы. В документах электронных таблиц для 
обозначения одной страницы документа применя-
ется понятие «лист» (sheet). В общем случае на од-
ном листе могут помещаться несколько таблиц, но 
рассматриваемый метод предполагает наличие на 
каждом листе только одной таблицы. 

При создании нового документа электронных 
таблиц редактор отображает пустой лист опреде-
ленного по умолчанию размера, полностью запол- 
ненный ячейками. Однако фактически ячейки со-
здаются в момент их редактирования пользовате-
лем. Таким образом, документ не содержит ячейки, 
которые не были модифицированы, сокращая этим 
размер хранимых данных. Тем не менее в некото- 

рых случаях создаются ячейки, не несущие полез- 
ной информации. Например, при редактировании 
ячейки, находящейся не в начале строки, будут со-
зданы все ячейки от начала строки до этой ячейки. 
То есть, если таблица размещена на листе с некото-
рым смещением от его краев, это место будет за-
полнено пустыми ячейками. Также при выделении 
целиком столбца и назначении ему форматирова-
ния создаются все ячейки столбца в соответствии с 
высотой листа, принятой по умолчанию. 

Под рабочей областью таблицы понимается 
диапазон ячеек, содержащих полезную информа-
цию и подлежащих обработке. В связи с особенно-
стями, указанными выше, на первом шаге сокраща-
ется рассматриваемое множество ячеек за счет от-
брасывания пустых. Рабочая область определяется 
как минимальный прямоугольный диапазон разме-
ром Rw на Rh, включающий все непустые ячейки ли-
ста. 

Шаг 2. Определение направления данных. 
Таблицу, заголовки которой расположены над 
столбцами, называют столбцовой; если заголовки 
находятся в строках, таблица называется строчной. 
Под направлением данных понимается расположе-
ние объектов в таблице: по строкам или по столб-
цам. 

Метод использует визуальные особенности 
структуры таблицы, такие как взаимное располо-
жение элементов структуры, форматирование и 
типы данных ячеек. Каждая ячейка обладает набо-
ром атрибутов, относящихся как к самой ячейке, 
так и к данным внутри нее. Данные имеют формат 
записи и тип, к примеру, тип данных «числовой» и 
формат записи «проценты». Ячейка и данные могут 
иметь форматирование, к которому относятся цвет 
текста и фона, границы и отступы, выравнивание и 
пр. Каждому атрибуту соответствует набор воз-
можных значений, например, атрибут «шрифт» мо-
жет быть Arial, Verdana, Georgia и т.д. 

На данном шаге для каждого значения каждого 
атрибута строится битовая карта. Размеры битовой 
карты совпадают с размерами рабочей области, 
единица означает наличие у данной ячейки атри-
бута с данным значением. На рисунке 1 приведен 
пример таблицы с информацией о книгах, имею-
щихся в книжном магазине.  

Справа от таблицы приведен пример битовых 
карт для атрибута «тип данных». На первой карте 
он принимает значение «текст», на второй – «чис-
ловой», на третьей – «дата». Множество битовых 
карт, сформированных для всех значений всех ат-
рибутов, является своеобразным графическим об-
разом таблицы. Нетрудно заметить, что расположе-
ние объектов в таблице влияет на получаемое на 
битовых картах изображение. Если объекты  
(в данном случае книги) расположены в строках, то 
их свойства, имеющие разные типы и форматы и 
организованные по столбцам, будут отображаться 
на битовых картах в виде вертикальных линий.  
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В то же время и основные, и врезанные заголовки 
будут представлять собой горизонтальные линии. 

Отметим две важные особенности. Во-первых, 
врезанные заголовки размещаются горизонтально 
вне зависимости от ориентации таблицы. Во-вто-
рых, заголовки обычно выделяют из остальных 
данных с помощью форматирования, а тип данных 
у них почти всегда строковый, в то время как свой-
ства объектов включают разнообразные типы дан-
ных и форматы записи, но редко сильно выделя-
ются форматированием. То есть линии, обнаружен-
ные на картах типов данных и форматов записи, 
практически однозначно указывают на ориента-
цию таблицы, а на картах форматирования с боль-
шой вероятностью будут обнаружены ни о чем не 
говорящие горизонтальные линии. 

Исходя из описанных особенностей, для опре-
деления ориентации таблицы используются только 
карты типов данных и форматов записи. Преобла-
дание на множестве карт вертикальных линий бу-
дет указывать на столбцовую таблицу, горизон-
тальных – на строчную. 

Для обнаружения линий на битовых картах ис-
пользуется метод Хафа [7, 8], в общем случае ре-
шающий задачу нахождения на изображении про-
извольных кривых, заданных параметрическим 
уравнением. При поиске прямых линий в качест- 
ве функции будет выступать уравнение прямой в 
полярных координатах. Выбор полярных коорди-
нат обусловлен необходимостью представления 
вертикальных прямых. В соответствии с методом 
Хафа составляется матрица для двух параметров 
уравнения прямой – расстояния до начала коорди-
нат (R) и угла наклона (θ). Угол наклона искомой 
прямой в данном случае может принимать значе-
ние 0 или 90 градусов, а расстояние R изменяется 
от 0 до максимального из измерений рабочей обла-
сти Rmax = max(Rw, Rh) с шагом 1 (рис. 2). 

На изображении выбираются точки интереса, 
для каждой из них ищутся все прямые, проходящие 
через эту точку, и заполняется матрица Хафа. В ка-
честве точек интереса для конкретной битовой 
карты рассматриваются клетки, имеющие значение 
1 и хотя бы одну клетку со значением 0 по сосед-
ству или являющиеся граничными для битовой 
карты. На рисунке 3 точки интереса закрашены 
темно-серым цветом. 

Заполненная матрица Хафа показывает, на ка-
ких прямых лежит больше всего точек, и, соответ-
ственно, они наиболее вероятно присутствуют на 
изображении. Каждая строка итоговой матрицы  
точек нормируется на максимально возможное зна-
чение для данного измерения (то есть длину или 
ширину таблицы). Затем значения строк объединя- 
ются и сортируются. Вычисляется среднее арифме- 
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Рис. 2. Применение метода Хафа для поиска  

прямых линий  
 

Fig. 2. Using Hough method for detecting  

straight lines 
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Рис. 3. Пример выбора точек интереса  
 

Fig. 3. Points of interest selection example 

Книжный магазин «Насле-

дие» 

Типографский пер., 16  1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

  еж. 10:00 – 22:00 0 0 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
Арти-

кул 

Название Автор Год Цена 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

Зарубежная проза 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
134289 Вино из одуванчиков Рэй Брэдбери 1957 177 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
342565 Холодный дом Чарльз Диккенс 1853 420 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
437903 Принц и нищий Марк Твен 1881 315 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
936756 Айвенго Вальтер Скотт 1819 261 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
673060 Дети капитана Гранта Жюль Верн 1868 131 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
325367 Три мушкетера Александр Дюма 1844 297 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
Русская проза 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
056149 Лолита Набоков В.В. 1955 144 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
135934 Спектр Лукьяненко С.В. 2002 435 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
325766 Отцы и дети Тургенев И.С. 1862 392 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
263658 Гроза Островский А.Н. 1860 130 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
786410 Смотритель Пелевин В.О. 2015 510 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
154988 Дубровский Пушкин А.С. 1841 213 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
Поэзия 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
123471 Ромео и Джульетта Уильям Шекспир 1594 388 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
388729 Фауст Иоганн Гете 1960 149 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
254869 Евгений Онегин Пушкин А.С. 1831 355 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 
209853 Горе от ума Грибоедов А.С. 1825 267 руб. 0 1 1 0 0  1 0 0 0 1  0 0 0 1 0 

 

Рис. 1. Пример составления битовых карт для таблицы  
 

Fig. 1. Bitmaps creation example 
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тическое всех значений, и отсекается часть сорти-
рованного списка, значения в которой больше 
среднего арифметического. Если среди оставшихся 
значений преобладают значения из первой строки 
матрицы (θ = 0), таблица строчная, в противном 
случае она столбцовая. 

Шаг 3. Поиск шаблона данных и заголовков. 

Как правило, одному объекту в таблице соответ-
ствует одна строка. Однако не в каждой строке таб-
лицы содержится объект. Строка может содержать 
основной заголовок, врезанный заголовок, агрегат-
ные данные или быть пустой в целях визуального 
деления таблицы на блоки. Кроме того, в рабочую 
область попадает не только таблица, но и окружа-
ющая ее информация как над, так и под таблицей, 
которая также не является объектом. 

В связи с этим встает задача отделения строк, 
содержащих объекты, от всех прочих строк. Опи-
раясь на однотипность объектов и их большое ко-
личество, данную задачу можно решить статисти-
чески, используя битовые карты, созданные на 
предыдущем шаге алгоритма. В одинаковых столб-
цах у всех объектов будут содержаться схожие зна-
чения, принадлежащие к одному типу данных и, 
скорее всего, близкие по форматированию. Если 
рассматривать битовые карты в совокупности, 
можно обнаружить повторяющиеся шаблоны 
строк, соответствующие данным и врезанным заго-
ловкам (рис. 4).  

При поиске шаблонов целесообразно рассмат- 
ривать не все имеющиеся битовые карты, во мно- 

гих случаях можно ограничиться картами типов и 
форматов данных. Анализируя объединение бито-
вых изображений, выберем все уникальные строки 
и подсчитаем частоту их повторения. Затем сгруп-
пируем уникальные строки, имеющие не более D 
отличающихся ячеек, в шаблоны. Шаблоны отли-
чаются от строк тем, что могут содержать ячейки, 
значения в которых не определены, то есть оно мо-
жет быть как 0, так и 1. Параметр D в зависимости 
от количества ячеек в строке (n) принимает следу-
ющие значения: 

 

 

0,  3,
1, 3 10,

/ 5 , 10.

n

D n n

n n

 

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



       (1) 

Шаблон, которому соответствует наибольшее 
число строк исходной таблицы, принимается за 
шаблон данных.  

Второй по частоте появления – шаблон врезан-
ных заголовков. Таких шаблонов может быть не-
сколько в случае наличия нескольких уровней за-
головков. Все строки, удовлетворяющие шаблону 
врезанных заголовков, должны располагаться 
между строками данных. В противном случае они 
не могут считаться врезанными заголовками.  
К самой малочисленной группе относятся основ-
ные заголовки шапки таблицы, они обычно встре-
чаются в единственном экземпляре, а также 
строки, не попадающие в вышеприведенные кате-
гории. Все выявленные шаблоны используются 
при построении структурированных объектов по 
данным, извлекаемым из табличных документов. 

Шаг 4. Обработка заголовков и врезанных за-

головков. Распознавание заголовков (или шапки) 
таблицы основано на нескольких предположениях. 
Во-первых, заголовок таблицы должен находиться 
непосредственно над первой строкой данных, то 
есть над первым объектом. Между заголовком и 
первым объектом может находиться только врезан-
ный заголовок. Во-вторых, заголовок имеет иерар-
хическую (древовидную) структуру. Если заголо-
вок состоит более чем из одной строки и верхние 
уровни иерархии образованы с помощью объеди-
нения ячеек, то у каждой ячейки нижележащего 
уровня должен быть ровно один родитель на выше-
лежащем уровне. В-третьих, над каждым полем 
объекта должен находиться ровно один заголовок. 
Это означает, что заголовок не может содержать 
пустые ячейки, несколько заголовков не могут со-
ответствовать одному полю и один заголовок не-
скольким полям. 

Учитывая эти предположения, сформулируем 
последовательность действий при поиске заго-
ловка. 

Ищем в исходной таблице первую строку, сов-
падающую с одним из шаблонов данных. 

Выбираем строку, находящуюся над первой 
строкой данных, и проверяем ее на непротиворечи-
вость описанным выше правилам. 

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       
 

Рис. 4. Поиск шаблона данных по совокупности бито-

вых карт (закрашенные ячейки имеют значение 1)  
 

Fig. 4. Data template search by a set of bitmaps  

(filled cells have the value of 1) 
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Если строка противоречит одному из правил, 
переходим к следующей над ней строке, пока не 
найдем подходящую. 

Когда подходящая строка найдена, она прини-
мается за заголовки нижнего уровня. 

Проверяем строку над ней для определения, яв-
ляется ли заголовок многоуровневым. Если выше-
стоящая строка образует с заголовками нижнего 
уровня непротиворечивую иерархию, удовлетворя-
ющую описанным выше правилам, она принима-
ется за следующий уровень многоуровневого заго-
ловка. Этот шаг повторяется до тех пор, пока не  
попадется строка, не вписывающаяся в иерархию. 
Тогда поиск заголовка прекращается. 

В результате выполнения описанных выше ша-
гов получаем размеченную таблицу, каждая строка 
которой соотнесена с элементом структуры таб-
лицы. Теперь возможно непосредственное извлече-
ние из таблицы полезной информации, то есть со-
держащихся в ней объектов. Как говорилось ранее, 
объект представлен набором свойств и их значе-
ний, следовательно, из нескольких уровней заго-
ловка нужно сформировать одну строку, которая 
будет служить именем свойству объекта. Это 
можно делать, например, так: «Заг.1:Заг.2 ... 
Заг.N». То есть записать полный путь до заголовка 
нижнего уровня, используя в качестве разделителя 
двоеточие. Значения свойств объектов выбираются 
из строк, соответствующих шаблону данных. Вре-
занные заголовки можно также рассматривать как 
свойства со значением true или false, обозначаю-
щие принадлежность объекта какой-то категории. 
Для хранения извлеченных объектов можно ис-
пользовать формат, подобный JSON (JavaScript 
Object Notation – описание объекта языка Java-
Script). 

 
Тестирование разработанного алгоритма 
 
Тестирование разработанного алгоритма прово-

дилось на наборе таблиц из различных предметных 
областей. С целью учета всех возможных нюансов 
распознавания новые документы для тестирования 
не создавались, а использовались таблицы с реаль- 
ными данными, составленные разными людьми и 

находящиеся в свободном доступе. Все использо- 
ванные таблицы можно разделить на следующие 
группы: 

 простые (одноуровневый заголовок и дан-
ные); 

 со сложным заголовком (многоуровневые 
заголовки); 

 с врезанными заголовками; 
 с многоуровневыми врезанными заголов-

ками. 
Оценка эффективности алгоритма распознава-

ния структуры таблицы проводилась отдельно для 
каждой группы таблиц и типа элементов. Каждая 
строка может быть распознана как определенный 
элемент таблицы: данные, заголовок i-го уровня, 
подзаголовок i-го уровня и пр. Критерием эффек-
тивности выступало отношение правильно распо-
знанных элементов таблицы к общему числу эле-
ментов данного типа в конкретной таблице:  

 100 %,rec

all

E
k

E
           (2) 

где Erec – количество правильно распознанных эле-
ментов; Eall – общее количество элементов данного 
типа; k – коэффициент распознавания. 

Общий коэффициент распознавания для всей 
таблицы определялся по формуле 

 ,ik
K

N

           (3) 

где N – количество различных элементов, i[0, N]. 
Результаты тестирования метода приведены в 

таблице. Для каждой группы таблиц в первой 
строке указано отношение количества правильно 
распознанных элементов заданного типа к общему 
количеству элементов такого типа в тестовых таб-
лицах. Во второй строке указано количество эле-
ментов другого типа, которые были ошибочно рас-
познаны как элементы заданного типа. 

Основной заголовок таблицы распознавался ме-
тодом правильно при условии, что он был кор-
ректно составлен и не содержал пустых ячеек. 
Ошибки в распознавании многоуровневых основ-
ных заголовков связаны с тем, что дополнительные 
данные о таблице, приводимые над ней, в ряде слу- 

Результаты тестирования разработанного алгоритма 
 

The results of algorithm testing 
 

Группа таблиц 

Уровень 

основного заголовка 

Уровень 

врезанного заголовка 
Данные 

(объект) 
Другое 

Распо-

знано  

таблиц, % 1-й 2-й 3-й 1-й  2-й  3-й  

Простые таблицы (32 шт.) 30/32 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 12362/12878 41/43 
95 0 2 0 493 0 0 1 24 

Многоуровневый заголовок (10 шт.) 10/10 9/10 4/4 0/0 0/0 0/0 3597/3910 8/9 
94 0 0 1 281 0 0 0 33 

Врезанные заголовки (23 шт.) 22/23 0/0 0/0 183/197 0/0 0/0 4202/4511 15/17 92 
0 0 0 17 306 2 0 1 

Многоуровневые врезанные  
заголовки (15 шт.) 

15/15 0/0 0/0 51/51 85/104 5/12 1637/1742 7/7 86 
0 0 0 19 7 97 0 8 

Распознано элементов по типу, % 96 90 100 94 81 42 95 94  
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чаев были оформлены таким образом, что их 
можно было интерпретировать как следующий 
уровень иерархии заголовка. 

Неточности в обработке врезанных заголовков 
возникали при отсутствии форматирования, позво-
ляющего отличить один уровень иерархии от дру-
гого, например, когда иерархия создавалась за счет 
многоуровневой нумерации в тексте ячеек. Также 
негативное влияние на распознавание ячеек дан-
ных и врезанных заголовков оказывали частично 
заполненные таблицы, не все ячейки данных кото-
рых содержали значения. 

Тем не менее, разработанный метод показал вы-
сокую точность распознавания структурных эле-
ментов таблицы. Процент корректно распознанных 
строк для различных видов таблиц составил в сред-
нем 92 %. 

Таким образом, в статье рассмотрены современ-
ные методы определения структуры таблицы. 
Предложен метод распознавания структуры таб-
лицы на основании визуальных особенностей  
отображения, который определяет направление 
таблицы, шаблоны данных и заголовков. Разрабо-
танный метод реализован на языке Java с использо-
ванием библиотеки POI для работы с документами 
форматов XLS и XLSX. Метод показал высокую 
точность в распознавании структуры таблиц, со-
держащих большое количество объектов. К таким 
документам относятся, например, электронные 
таблицы ценовых предложений. Дальнейшее со-
вершенствование метода возможно за счет исполь-

зования битовых карт, созданных на основе смыс-
ловой близости данных, а также семантического 
анализа содержимого ячеек. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 615869 

«Методы проектирования ключевых систем информа-

ционной инфраструктуры». 
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Abstract. Spreadsheets are one of the most popular means to collect and represent big amount of business data. Unfortunately, the structure 
of spreadsheets in most cases is not defined. As a result, processing tools can not retrieve data automatically, without human interaction. When 
spreadsheets are being created, people make visual formatting to properly present headers, data and aggregation cells. The proposed method 
recognizes a spreadsheet structure based on visual elements distinction in a cell formatting as well as people do. The developed software based 
on this method takes the spreadsheet as an input and produces an output based on a simple object notation form. The method contains several 
steps. Firstly, a working area is defined as a square area of non-empty cells. After that, the whole working area is converted in the set of 
bitmaps, where thу value of 1 represents whenever cell has particular formatting. The second step contains discovering data sequence in 
business data – from the top to the down or from the left to the right. We apply Hough method on a subset of defined bitmaps at this step. Next, 
we find data and header patterns using simple statistics methods. We define most frequently used patterns as data cells. Special processing is 
made for subtitles and inserted titles. Such subtitles create additional property to resulting objects. The method has been tested on a large set 
of spreadsheets containing various business data, for example pricelists. 
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Для повышения эффективности технологических и производственных процессов, их производительности и каче-
ства предложен метод обмена информацией между программными системами, основанный на применении универ-
сального интерфейса управления информационными потоками на базе языка XML. В настоящее время многие прило-
жения используют собственные форматы данных, что делает невозможным взаимодействие с другими приложениями. 
В данной работе проанализирован процесс обмена информацией между программными системами CAPP-PDM-MES. 
При этом создается универсальный XML-документ на основе набора унифицированных XSD-схем. XSD-схемы со-
держат информацию о характере данных в XML-документе, таким образом, XSD является базой знаний, содержащей 
метаданные. Предлагается создание единого информационного пространства, включающего XSD-базу знаний и уни-
версальный интерфейс на базе языка XML для всего ПО, используемого в производственном процессе. Полученные 
при работе конкретной программной системы XML-документы могут быть обработаны Java- или Python-приложе- 
ниями для создания универсального XML-документа на основе набора унифицированных XSD-схем. Передача ин-
формации с использованием универсальных XML-документов и XSD-схем рассмотрена на примере использования 
программы СПРУТ-ТП при формировании технологического документа «маршрутная карта». Показан фрагмент 
XML-схемы, отображающий структуру маршрутной карты. На основе XSD с использованием JAXB-приложений со-
здаются XML-документы, содержащие конкретную информацию. Таким образом, набор XSD-файлов формирует базу 
знаний предметной области. Взаимодействие между программами предлагается осуществлять с помощью протокола 
SOAP, использующего для этого XML-документы, называемые сообщениями SOAP. Рассмотрен пример создания 
SOAP-сообщения типа «запрос» и «ответ». Спецификация SOAP содержит соглашения по преобразованию однона-
правленного обмена сообщениями, а также определяет, как осуществлять передачу всего XML-документа. В итоге 
получаем XML-файлы, содержащие данные в форме XML-документа и знания в форме XSD, понятные человеку и 
компьютеру, а потому удобные в использовании. 

Ключевые слова: технологические и производственные процессы, XML-документ, XSD-схема, метаданные, про-

токол SOAP. 
 

Функциональная совместимость и обмен ин-
формацией между различными программными  
системами – в числе главных целей предприятий, 
которые активно применяют в своей работе 
CAD/CAM/CAPP/PDM-системы [1]. Многие при-
ложения используют собственные форматы дан-
ных, что затрудняет или даже делает невозможным 
взаимодействие с другими приложениями. Про-
блема обмена информацией между различными 
программными системами вызывает необходи-
мость многократного ввода одной и той же инфор-
мации, что закономерно ведет к снижению произ-
водительности технологических и производствен-
ных процессов.  

 
Постановка задачи 

 
Для решения этой проблемы предлагается ме-

тод обмена информацией между программными 
системами, основанный на применении универ-
сального интерфейса управления информаци- 
онными потоками на базе языка XML [2, 3]. Так,  

объединяя ПО в единую систему и создавая единое 
информационное пространство, можно облегчить и 
ускорить работу с программными системами тех-
нологических и производственных процессов [4]. 
Создание единого информационного простран- 
ства подразумевает, во-первых, единую базу зна-
ний, во-вторых, универсальный интерфейс для 
всего ПО, используемого в производственном про-
цессе. 

Реализация универсального интерфейса подра-
зумевает управление информационными потоками 
между отдельными программными средствами. По 
типу используемых информационных потоков в 
технологических и производственных процессах 
различают текстовые, графические и специфичные 
потоки [5].  

В настоящее время обмен данными между от-
дельными программными средствами в некоторых 
программах автоматизированного проектирования 
осуществляется посредством языка STEP [6, 7]. 
Так, с его помощью реализован обмен данными 
между отдельными CAD- и CAM-программами. 
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Однако следует отметить, что язык STEP применя- 
ется прежде всего для обмена данными об изде- 
лиях, что существенно ограничивает область его 
применения. Во-вторых, STEP-файлы плохорасши-
ряемые, то есть при добавлении нового параметра 
в уже используемый файл необходимо полностью 
переписывать код во всех экземплярах файла.  
В-третьих, для освоения языка STEP работникам 
потребуются дополнительные знания в области 
программирования, но на производстве далеко не 
все технологи и конструкторы их имеют. 

 
Описание метода обмена информацией  

между программами 

 
Для выполнения обмена информационными по-

токами предлагается использовать язык XML [1],  
у которого нет перечисленных выше недостатков. 
На рисунке 1 представлен обмен информацией 
между тремя программами (CAPP-PDM-MES) с  
помощью XML. Полученные XML-документы при 
работе конкретной программной системы могут 
быть обработаны Java- или Python-приложениями 
для создания универсального XML-документа на 
основе набора унифицированных XSD-схем [8, 9]. 

XML-схема (XSD-документ) содержит инфор-
мацию о характере данных в XML-документе, та-
ким образом, XSD является базой знаний, содержа-
щей метаданные [9]. С помощью универсального 
XML-документа можно осуществлять обмен ин-
формацией между любыми программными систе-
мами.  

Передачу информации от CAPP-системы с ис-
пользованием универсальных XML-документа и 
XSD рассмотрим на примере использования про-
граммы СПРУТ-ТП. Результатом работы с данной 
программой является комплект технологических 
документов: маршрутная карта, операционные 
карты, карты эскизов, контрольные карты и т.д. 

Маршрутную карту (см. по ссылке http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2016-4/2016-4-dop/1.jpg) 

можно разграничить на две части: шапка, содержа-
щая основную информацию по изделию, и строки, 
в которых описывается последовательность техно-
логического процесса. Каждая часть, в свою оче-
редь, состоит из областей. Так, в шапку маршрут-
ной карты входят области «Создатели», «Главная 
информация», «Данные по материалу M01», «Дан-
ные по материалу M02» и «Изменения». Каждой 
области соответствует свой элемент XSD. На ри-
сунке 2 показана XML-схема области «Главная ин-
формация». Она содержит поля «Обозначение но-
мера изделия», «Обозначение основного доку-
мента» и другие. 

В полях XSD отображается тип данных, напри-
мер, поле «Обозначение номера изделия» имеет 
строковый формат (string), поле «Количество ли-
стов» – целочисленный (integer) и т.д. Помимо 
этого, XML-схема может содержать ограничения 
на вводимую информацию. Так, в поле «Литера1» 
может быть введена информация, состоящая 
только из символов А и Б. 

Аналогичным образом создаются XSD опера-
ционной карты, карты эскизов и других технологи-
ческих документов. На основе XSD с использова-
нием JAXB-приложений создаются XML-докумен-
ты, содержащие конкретную информацию. Таким 
образом, набор XSD-файлов формирует базу зна-
ний предметной области. 

 

Использование протокола SOAP 

 
С целью обеспечения взаимодействия про-

грамм между собой необходимо применять про- 
токол SOAP, использующий для этого XML-до- 
кументы, называемые сообщениями SOAP [10]. 
Применение протокола SOAP инвариантно к ис-
пользуемой модели, поскольку он включает в себя 
только функции, необходимые для взаимодействия 
программ. Таким образом, SOAP не зависит от ис-
пользуемой платформы, и его реализация может 
быть осуществлена на любом языке программиро 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Процесс обмена информацией между программами 
 

Fig. 1. Information exchange between programs 
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вания. Надо отметить, что в рамках протокола 
SOAP поддерживается транспортный протокол 
любого типа. Также протокол SOAP поддержи- 
вает любые методы кодирования данных, что поз-
воляет посылать в сообщениях SOAP информа- 
цию любого типа. На рисунке 3 показана схема 
SOAP-взаимодействия. 

Технологии web-сервисов включают протокол 
SOAP в качестве главной составляющей, обеспечи-
вающей доставку данных. Он дает возможность 
поддерживать общий протокол передачи данных и 
отправителю, и получателю XML-документов, что 
обеспечивает согласованную передачу сообщений 
и эффективность сетевой связи. Спецификация 
протокола SOAP содержит соглашения по преобра-
зованию однонаправленного обмена сообщениями 
с использованием принципа «запрос/ответ», а 
также определяет процедуру передачи всего XML-
документа. 

SOAP-сообщение является XML-документом и 
состоит из трех частей: конверт (SOAP Envelope), 
заголовок (SOAP Header) и тело (SOAP Body) [10]. 

Представим пример с приведенной выше марш-
рутной картой, создав SOAP-сообщения типа «за-
прос» и «ответ». В теле запроса содержится всего 
одна строчка, в которой передается идентификаци-
онная информация о требуемом элементе (рис. 4). 
В нашем примере – это обозначение основного до-
кумента. 

В ответ на запрос  
получен SOAP-от-
вет, который содер-
жит XML-документ 
со всей информа-
цией, хранящейся в 
маршрутной карте 
(рис. 5). Для при-
мера показана ос-
новная информация 
маршрутной карты, 
остальная скрыта.  

Таким образом, 
для организации ин-
формационных по-
токов между раз- 
личными програм- 
мными средствами 
рекомендуется ис-
пользовать файлы в 
формате XML, ко-
торые отображают 
данные в виде XML-
документа и знания 
в виде XML-схемы. 
Эти файлы легко 
расширяемы, по-
нятны человеку и 
компьютеру и по-
тому удобны в ис-
пользовании. Обмен 

информацией через XML-документы между про-
граммными средствами организуется с помощью 
SOAP-сообщений. 

XML-сообщение XML-сообщение

SOAP-конверт
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HTTP
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Рис. 3. Схема SOAP-взаимодействия 
 

Fig. 3. SOAP-interaction scheme 
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Рис. 2. XML-схема области маршрутной карты  «Главная информация» 
 

Fig. 2. XML scheme of process list field “General information” 
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Предложенный метод организации информаци-
онных потоков между программными системами 
является универсальным с точки зрения обмена ин-
формацией и формирования знаний.  

Применение метода обмена информацией 
между программами с помощью XML позволяет 
получить ряд преимуществ. 

Средства разработки и стандартные библиотеки 
для XML существуют практически на всех плат-
формах и для большинства популярных языков 
программирования. Методы работы с XML доста-
точно распространены, поэтому в разных системах 
используются одинаковые приемы. XML-ин-
формация может обрабатываться и восприни-
маться не только ПЭВМ, но и человеком. Интегра-
ция по XSD формирует базу знаний предметной об-
ласти. Представленная информация в формате 
XML не зависит от аппаратных и программных 
платформ, поэтому XML-формат позволяет связы-
вать разнородные системы. К тому же высокая сте- 

пень выразительности XML-документа дает воз-
можность использовать XML-технологию для опи-
сания данных практически любой сложности. 
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Рис. 4. Пример SOAP-запроса 
 

Fig. 4. SOAP-query example 

 

 
1. <soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"> 

2.  <soap:Body> 

3.   <Marshrutnaya_Karta xmlns:http://www.w3.org/2001/12/soap-encoding> 

4.    <Shapka> 

5.     <Sozdateli> 

15.     <Main_Info> 

16.      <Oboznach_nomer:_izdel>BA3-18.3.Ш.01.103</Oboznach_nomer_izdel>  

17.      <Oboznach_osn_doc>BA3-18.3.Ш.01.103 TП</Oboznach_osn_doc> 

18.      <Kol-vo_Listov>2</Коl-vo_Listov> 

19.      <Nomer_Lista>l</Nomer_Lista> 

20      <Predpriyatie>СПРУТ технология< Predpriyatie > 

21.      <Oboznach_Izdel> BA3-18.3.Ш.01.103</Oboznach_Izdel> 
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153. </soap:Envelope> 

154. 
 

Рис. 5. Пример SOAP-ответа 
 

Fig. 5. SOAP-response example 
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Статья посвящена решению актуальной задачи разработки алгоритма структурно-параметрического синтеза си-
стемы защиты информации на примере создания защищенной автоматизированной системы. Данный алгоритм позво-
ляет генерировать несколько возможных вариантов системы защиты информации с учетом требований государствен-
ных стандартов в области информационной безопасности, нормативно-методических документов ФСТЭК России и 
ФСБ России. Кроме этого, каждая сформированная архитектура системы защиты информации предполагает исполь-
зование достаточно большого количества средств защиты информации, что усложняет задачу из-за появления раз- 
личных вариантов реализации сформированной архитектуры системы. В работе рассматриваются только сертифи- 
цированные средства защиты информации для реализации в рамках построенной архитектуры системы защиты ин-
формации. Получившаяся задача оптимизации имеет множество особенностей и ограничений. Классические методы 
оптимизации в данном случае применить нельзя. Проведен анализ различных схем применения генетического алго-
ритма оптимизации, хорошо зарекомендовавшего себя при решении подобных задач оптимизации. Однако примене-
ние классического генетического алгоритма оказалось невозможным из-за особенностей требований нормативно-ме-
тодических документов, регуляторов в сфере информационной безопасности, самой структуры системы защиты  
информации и компонент в виде средств защиты информации. Проведено множество модификаций алгоритма, позво-
ляющих применять разработанный алгоритм при решении реальных практических задач. Разработанный алгоритм с 
модификациями реализован в виде программного средства. Работа программного средства протестирована при раз-
личных вариантах требований к создаваемой системе защиты информации. Эффективность структурно-параметриче-
ского синтеза системы защиты информации при использовании разработанного программного средства составляет в 
среднем 84 %. 

Ключевые слова: структурно-параметрический синтез, система защиты информации, информационная безо-

пасность, проектирование, защищенность, генетический алгоритм. 
 

По данным аналитического центра InfoWatch,  
в первом полугодии 2015 года в мире обнародовано 
(в СМИ и иных источниках) и зарегистрировано 
723 случая утечки конфиденциальной информа-
ции, что на 10 % превышает количество утечек, за-
регистрированных за аналогичный период 2014 
года [1]. Внешние атаки стали причиной 32 % уте-
чек данных. В настоящее время в большинстве  
организаций ведется работа с информацией, требу-
ющей защиты в соответствии с нормативно-право-
выми актами. А это значит, что необходимо проек-
тировать систему защиты информации (СЗИ) так, 
чтобы избежать утечек [2].  

Эта задача ложится на специалиста по инфор-
мационной безопасности. Ему необходимо проана-
лизировать рынок средств защиты информации и 
на основе требований создать эффективную си-
стему защиты. При этом надо исходить из того, что 
основной целью организации является получение 
прибыли и, следовательно, затраты на систему за-
щиты должны быть экономически оправданы, а 
сама система не должна создавать трудностей при 
работе персонала. Все работы по проектированию 
архитектуры СЗИ специалисту приходится делать 
практически вручную, затрачивая достаточно 
много времени. К тому же большую роль играют 
компетентность и опыт. Чтобы минимизировать 

вероятность ошибки проектирования, временные и 
экономические затраты и помочь специалисту при 
выборе, необходимо использовать методы автома-
тизации. В работе рассматривается подход к по-
строению и настройке СЗИ путем использования 
структурно-параметрического синтеза на базе ге-
нетического алгоритма оптимизации. 

 
Проектирование СЗИ 

 
Для обеспечения защиты необходимо использо-

вать средства, которые существенно затруднят для 
злоумышленника возможность атаки или полно-
стью ее исключат и тем самым снизят риск  
потери данных в системе. Все средства защиты ин-
формации можно разделить на две большие 
группы: организационные и технические. В любой 
организации должны быть использованы как те, 
так и другие средства для создания системы за-
щиты, соответствующей требованиям. 

Организационные средства включают в себя ор-
ганизационно-технические и организационно-пра-
вовые и являются основой СЗИ, поскольку именно 
при их помощи определяются порядок и правила 
функционирования объектов защиты и деятель-
ность должностных лиц по обеспечению защиты 
информации. Но во многих случаях создание эф- 
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фективной СЗИ невозможно без использования 
технических средств защиты. 

Технические средства защиты можно разделить 
на аппаратные, программные и программно-аппа-
ратные. Основная задача технических средств за-
щиты – блокирование каналов утечки информации 
для предотвращения утечек, хищения, утрат, иска-
жения, подделки информации. 

Согласно Положению ФСТЭК «О сертифика-
ции средств защиты информации по требованиям 
безопасности информации», средства защиты ин-
формации, предназначенные для защиты сведений, 
составляющих государственную тайну, а также 
другой информации с ограниченным доступом, 
подлежащей защите в соответствии с действую-
щим законодательством, обязательно должны быть 
сертифицированы. Поэтому для корректной ра-
боты разрабатываемого программного средства ис-
ходные данные должны быть взяты из реестра сер-
тифицированных на территории России средств за-
щиты информации. 

Для качественной защиты информации недо-
статочно просто установить средства защиты на 
каждый элемент автоматизированной системы. 
Необходимо, чтобы все средства, методы и меро-
приятия, используемые для защиты информации, 
объединялись в единый целостный механизм – си-
стему защиты. 

СЗИ является совокупность органов и (или) ис-
полнителей, используемой ими техники защиты 
информации, а также объектов защиты информа-
ции, организованная и функционирующая по пра-
вилам и нормам, установленным соответствую-
щими документами в области защиты информации 
(ГОСТ Р 50922-2006). 

При разработке системы защиты чаще всего ис-
пользуется типовой набор технических и организа-
ционных средств защиты информации. В статье [3] 
предлагаются следующие элементы, входящие в 
типовую схему организации защиты передачи и 
хранения информации: 

 средства защиты от несанкционированного 

доступа (НСД); 
 межсетевой экран (МЭ); 
 средства криптографической защиты ин-

формации; 
 средства аутентификации и хранения клю-

чевой информации; 
 антивирусное ПО; 
 системы обнаружения вторжений (СОВ); 
 средства анализа защищенности; 
 операционная система. 
Архитектура системы защиты должна соответ-

ствовать архитектуре защищаемой системы и быть 
максимально экономичной, поэтому некоторые из 
рассмотренных элементов могут отсутствовать в 
создаваемой системе. 

Поскольку количество используемых средств 
защиты информации очень велико, возникает до- 

полнительная сложная задача – правильно описать 
структуру и параметры системы для эффективного 
подбора средств и их последующей настройки. 

 

Структурно-параметрический  

синтез СЗИ 

 
Структурно-параметрический синтез – это про-

цесс, в результате которого определяется струк-
тура объекта и находятся значения параметров со-
ставляющих ее элементов таким образом, чтобы 
были удовлетворены условия задания на синтез 
(технического задания). Так как все объекты и си-
стемы на определенном уровне рассмотрения 
имеют структуру, а элементы, составляющие 
структуру, имеют параметры, практически любая 
задача проектирования может быть сведена к за-
даче структурно-параметрического синтеза [4]. 

Использование методов структурно-параметри-
ческого синтеза для построения архитектуры и 
настройки параметров СЗИ сопряжено с несколь-
кими проблемами. В работе [5] автор выделяет сле-
дующие: 

 недостаточные вычислительные мощности; 
 отсутствие адекватных языков программи-

рования (в частности, языков, поддерживающих 
парадигму объектно-ориентированного програм-
мирования);  

 затруднения в многократном использовании 
программного кода;  

 трудность реализации межплатформенных 
систем;  

 отсутствие общей теории структурно-пара-
метрического синтеза, пригодной для всех классов 
проектируемых устройств;  

 отсутствие совершенного лингвистического 
обеспечения, поддерживающего процедуру струк-
турно-параметрического синтеза. 

Математические и компьютерные модели, при-
меняемые при автоматизации структурно-парамет-
рического синтеза объектов, существенно отлича-
ются от моделей, используемых при автоматизации 
параметрического синтеза [6]. Так, если при пара-
метрическом синтезе структура объекта в процессе 
синтеза остается постоянной, то в процессе струк-
турно-параметрического синтеза изменяются как 
параметры объекта, так и его структура. Сравнение 
характеристик моделей, применяемых при автома-
тизации параметрического и структурно-парамет-
рического синтеза, дано в работе [7]. 

Проектирование системы защиты с использова-
нием алгоритмов синтеза в общем случае можно 
представить в виде обобщенной схемы, представ-
ленной на рисунке 1.  

На вход схемы подаются необходимые пара-
метры системы и БД, из которой выбираются сред-
ства для проведения синтеза структуры и синтеза 
параметров. Задача синтеза в данном случае явля-
ется нетривиальной из-за необходимости учета 
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требований регу-
ляторов и ис-
пользования для 
формирования 
архитектуры си-
стемы защиты 
довольно боль-
шого перечня 
средств защиты 
информации. Из-
за этих особенно-
стей использова-
ние классических 
методов оптими-
зации становится 
сложным или не-
возможным и 
необходимо при-
менять другие 
методы для реше-
ния задачи. 

 

Генетический алгоритм оптимизации  

для решения задачи  

структурно-параметрического синтеза СЗИ 

 
Требуется решение следующих задач: 
 достижение максимума совпадений между 

заданной пользователем структурой и подобран-
ными средствами защиты; 

 достижение максимума совпадений между 
заданными пользователем параметрами средств за-
щиты и подобранными средствами с этими пара-
метрами; 

 минимизация стоимости решения. 
Таким образом, формируется следующая задача 

оптимизации: 

 
*

*

0,   
  max,

1,   
i i

i i

x x
F X

x x

 
 


      (1) 

где X = (x1, …, xn) при n = 53, x  [ai; bi], C  C* 
(стоимость), Cmin. 

Исходя из выбранной типовой структуры и па-
раметров средств защиты, пользователь может за-
дать 256 различных сочетаний элементов структур 
и 211 680 сочетаний различных параметров данных 
средств защиты.  

Реестр сертифицированных средств в ФСТЭК 
содержит 1 226 записей, из которых элементами 
выбранной структуры являются следующие: 

 средства защиты от НСД – 32 записи; 
 МЭ – 387 записей; 
 средства аутентификации и хранения клю-

чевой информации – 15 записей; 
 антивирусное ПО – 16 записей; 
 СОВ – 14 записей; 
 средства анализа защищенности – 4 записи; 
 операционные системы – 64 записи. 

Каждое из данных средств имеет набор пара-
метров и стоимость. Для решения задачи предлага-
ется использовать генетические алгоритмы. 

Генетический алгоритм (англ. genetic algorithm) 
– это эвристический алгоритм поиска, используе-
мый для решения задач оптимизации и моделиро-
вания путем случайного подбора, комбинирования 
и вариации искомых параметров с использованием 
механизмов, аналогичных естественному отбору в 
природе [8]. Первые работы по применению гене-
тических алгоритмов были проведены в 1954 году, 
а особенно популярными они стали благодаря ра-
боте Джона Холланда и его книге «Адаптация в 
естественных и искусственных системах» в начале 
70-х годов. 

В статье [9] Холланд описывает типовую схему 
работы генетического алгоритма: 

а) задание целевой функции (приспособленно-
сти) для особей популяции; 

б) создание начальной популяции; 
в) отбор особей для скрещивания; 
г) подбор пар для скрещивания; 
д) скрещивание; 
е) мутирование; 
ж) вычисление значений целевой функции для 

каждой особи; 
и) формирование нового поколения (селек-

ция); 
к) если выполняются условия остановки, цикл 

заканчивается, иначе – возвращаемся к шагу в). 
В работе проведен анализ различных схем ра-

боты операторов. С учетом особенностей постав-
ленной задачи сделан следующий выбор: 

 схема отбора особей – пропорциональный 
отбор; данная схема наиболее просто реализуется и 
не требует дополнительных затрат вычислитель-
ной мощности на сортировку массива, необходи-
мую в других способах; 
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Рис. 1. Общий подход к проектированию СЗИ 
 

Fig. 1. A general approach to design information security systems 
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 схема подбора особей в 
родительскую пару – случай-
ный способ выбора; по-
скольку эта схема является 
универсальной для решения 
различных классов задач и 
численность популяции в рас-
сматриваемой задаче доста-
точно мала; 

 схема скрещивания – 
одноточечный кроссинговер; 

 схема формирования 
нового поколения – в следую-
щее поколение переходят и 
родители, и потомки без ис-
пользования принципа эли-
тизма; 

 схема мутации – точечная мутация. 
 

Программная система  

структурно-параметрического синтеза СЗИ 

 
Для проведения структурно-параметрического 

синтеза СЗИ разработано программное средство, 
обобщенная схема которого показана на рисун- 
ке 2. На рисунке 3 приведена блок-схема работы 
программного средства. 

Перед началом работы пользователь задает не-
обходимые параметры системы при помощи эле-
ментов формы главного окна программы (см. 
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2016-4/2016-4-
dop/3.jpg). Пользователь системы может лишь вы-
брать необходимый класс защищенности автома-
тизированной системы и (или) класс персональных 
данных и получить автоматически сформирован-
ный список требований по структуре и параметрам 
системы, который будет подан на вход алгоритма 
для дальнейшего подбора подходящих средств за-
щиты, либо самостоятельно осуществить выбор 
средств защиты информации в соответствии с су-
ществующими потребностями организации или 
требованиями регулирующих органов. 

После нажатия на кнопку «Старт» происходят 
обработка введенной информации и генерация це-
левой функции, максимума которой необходимо 
достичь. Значением данной функции является ко-
личество бит, стоящих на гене на тех же местах, что 
и в значении, которое ввел пользователь. После 
этого происходит считывание информации о сред-
ствах защиты информации из текстового файла 
формата .txt, получаемого путем экспорта его из 
таблицы Excel. Каждый элемент в базе имеет сле-
дующий набор параметров: 

 название; 
 класс средств защиты из перечня типовых 

средств (8 бит); 
 класс защищенности средств вычислитель-

ной техники (СВТ) от НСД (7 бит); 

 класс защиты по недекларированным воз-

можностям (НДВ) (4 бита); 
 класс МЭ (5 бит); 
 оценочный уровень доверия (ОУД) (7 бит); 
 класс СОВ (6 бит); 
 класс средств антивирусной защиты 

(САВЗ) (6 бит); 
 класс ФСБ (6 бит); 
 стоимость. 
На рисунке 4 показан порядок расположения 

бит в БД. 
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Рис. 3. Схема работы программного средства 
 

Fig. 3. An operation scheme of a software tool 
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Рис. 2. Обобщенная схема программного средства 
 

Fig. 2. A generalized diagram of a software tool 
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Пример записи, имеющейся в БД, показан на 
рисунке 5. 

Данное средство защиты имеет сертификаты 
ФСТЭК по 2-му уровню контроля НДВ, 2-му 
классу МЭ, 3-му классу СОВ и сертификат ФСБ по 
классу комплекса средств защиты (КС3). 

После считывания БД и занесения ее в струк-
туру происходит инициализация начальной попу-
ляции. Для этого каждый элемент из БД сравнива-
ется со значением, которого необходимо достичь, и 
вся популяция сортируется. Затем из нее выбира-
ются лучшие особи. 

На следующем шаге происходит проверка усло-
вия завершения работы. Работа завершается, если 
найдено решение, удовлетворяющее заданным па-
раметрам, или превышено максимальное число по-
колений. Второе условие необходимо, чтобы ис-
ключить возможность зацикливания алгоритма в 
ситуациях, когда невозможно найти решение. 

Для вычисления приспособленности каждой 
особи необходимо взять отношение среднего зна-
чения целевой функции в популяции к значению 
функции особи, для которой производится расчет. 
Приспособленность необходима для дальнейшего 
использования схемы пропорционального отбора. 

Далее формируем промежуточное поколение, 
которое и будет результатом отбора особей. Все 
отобранные особи случайным образом разбива-
ются на пары, и производится скрещивание. При 
этом необходимо учитывать ряд особенностей, ко-
торые возникают в зависимости от поставленной 
задачи и способа реализации. Можно выделить 
следующие особенности реализации генетического 
алгоритма в программной системе: 

 в программе для хранения характеристик ис-
пользуется тип unsigned __int64, вследствие этого 
для выполнения скрещивания необходимо исполь-
зовать операции побитового сдвига влево и вправо; 

 необходимость в каждом гене хранить ин-
формацию о том, результатом скрещивания каких 
особей он является, чтобы в конце работы алго-
ритма по подобранному решению можно было вы-
явить, из каких средств защиты оно состоит. 

После проведения скрещивания выполняется 
процедура мутации для всех особей в промежуточ-
ной популяции. Для поставленной задачи при каж-
дой мутации необходимо проверять ее возмож-
ность. Мутация возможна только в случае, если  
соответствующий бит имеется в БД. Процедура  
мутации осуществляется следующим образом: 

 по порядку выбирается каждый бит в каж-
дой особи; 

 генерируется случайное дробное число в 
диапазоне от 0 до 1; 

 сравниваются полученное число и вероят-
ность мутации, заданная параметром работы алго-
ритма; 

 если мутация оказалась возможной, опреде-
ляется значение бита, стоящего на данной позиции, 
и проверяется его наличие в БД, иначе мутация не 
происходит и выбирается следующий бит; 

 если в БД одно и более средств имеют дан-
ный бит, случайным образом выбирается одно из 
них, иначе мутация не происходит и выбирается 
следующий бит; 

 значение бита меняется на противополож-
ное в данной позиции; 

 номер средства защиты, в котором был 
найден данный бит, вносится в состав гена. 

Блок-схема данного процесса представлена на 
рисунке 6. 

После мутации производится пересчет значе-
ний путем сравнения особей со значением, которое 
ввел пользователь, и отбор лучших из них. Далее 
происходят проверка завершения работы алго-
ритма и вывод решения на экран в виде списка не-
обходимых средств защиты (см. http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2016-4/2016-4-dop/4.jpg). 

Задача синтеза СЗИ является сложной из-за од-
новременного учета требований со стороны норма-
тивно-методических требований и требований ре-
гуляторов в сфере информационной безопасности, 
а также огромного количества решений, возмож-
ных при применении тех или иных стратегий раз-
работки СЗИ. Кроме этого, каждая сформирован- 

 

 СЗИ СВТ от НСД НДВ МЭ 
Название 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 1 2 3 4 5 

 ОУД СОВ САВЗ ФСБ 
 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Цена 

 

Рис. 4. Расположение бит в базе СЗИ 
 

Fig. 4. The arrangement of bytes in an information security system base 

 

 

 СЗИ СВТ от НСД НДВ МЭ 
Континет 3.7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

 ОУД СОВ САВЗ ФСБ 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 111 550 

 

Рис. 5. Пример записи БД 
 

Fig. 5. An example of a database record 
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ная архитектура СЗИ предполагает использо- 
вание достаточно большого количества средств  
защиты информации, что усложняет задачу из-за 
появления различных вариантов реализации сфор-
мированной архитектуры СЗИ. В работе (из-за уни-
версальности разрабатываемого решения – для 
применения в государственных или коммерческих 
организациях) принято решение рассматривать 
только сертифицированные средства защиты ин-
формации для реализации в рамках построенной 
архитектуры СЗИ. Получившаяся задача оптимиза-
ции имеет множество особенностей и ограничений. 
Классические методы оптимизации в данном слу-
чае оказались неприменимыми. Проведен анализ 
различных схем применения генетического алго-
ритма оптимизации, хорошо зарекомендовавшего 
себя при решении подобных задач оптимизации. 
Однако применение классического генетического 
алгоритма оказалось невозможным из-за особенно-
стей требований нормативно-методических доку- 

ментов, регуляторов в 
сфере информационной 
безопасности, самой 
структуры СЗИ и ком-
понент в виде СЗИ. 
Проведено множество 
модификаций алго-
ритма, позволяющих 
применять разработан-
ный алгоритм при ре-
шении реальных прак-
тических задач.  

Разработанный ал-
горитм с модификаци-
ями реализован в виде 
программного средства, 
позволяющего универ-
сально применять его 
для проектирования и 
настройки СЗИ для ор-
ганизаций различной 
формы собственности 
(государственные учре-
ждения, коммерческие 
компании), а также раз-
личных масштабов. Ра-
бота программного 
средства протестиро-
вана с учетом различ-
ных вариантов требо- 
ваний к создаваемой 
СЗИ. Эффективность 
структурно-параметри-

ческого синтеза СЗИ 
при использовании раз-
работанного программ-
ного средства состав-
ляет в среднем 84 %.  
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Рис. 6. Схема процесса мутации, реализованного в программном решении 
 

Fig. 6. A mutation process diagram in a software solution 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 124 

рев В.В., Ковалев И.В., Попов А.М. Поддержка принятия реше-
ний при проектировании систем защиты информации: моногра-
фия. М.: ИНФРА-М, 2014. 131 с. 

7. Акимов С.В. Компьютерные модели для автоматизиро-
ванного структурно-параметрического синтеза // Компьютерное 
моделирование 2004: тр. 5-й Междунар. конф. СПб: Нестор, 

2004. Ч. 1. С. 191–197. 
8. CodeNet: Что такое генетический алгоритм? URL: 

http://www.codenet.ru/progr/alg/Smart/Genetic-Algorithms.php 
(дата обращения: 31.03.2016). 

9. Джон Х. Холланд. Генетические алгоритмы // В мире 
науки. 1992. № 9–10. С. 32–40. 

 

 

 

 

 
Software & Systems                      Received 11.10.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.118-124               2016, vol. 29, no. 4, pp. 118–124 

 

PROGRAM SYSTEM OF STRUCTURAL AND PARAMETRICAL SYNTHESIS  

OF AN INFORMATION SECURITY SYSTEM 
 

V.G. Zhukov1, Ph.D. (Engineering), Associate Professor, vadimzhukov@mail.ru 

M.N. Zhukova1, Ph.D. (Engineering), Associate Professor, mariem@inbox.ru 

A.S. Timokhovich1, Ph.D. (Education), TAStepanich@yandex.ru 

D.S. Volkov1, Student, 23_dimon@mail.ru  
1 Academician M.F. Reshetnev Siberian State Aerospace University, Krasnoyarsky Rabochy Ave. 31, Krasnoyarsk, 660014, 

Russian Federation 
 

Abstract. The article is devoted to the solution of an important problem of structural and parametrical synthesis algorithm 
development for an information security system on the example of creating a protected automated system. This algorithm 
allows generating several possible options of an information security system considering requirements of state standards in the 
field of information security, standard and methodical documents of the Federal Service for Technical and Export Control of 
Russia and the Federal Security Service of Russia. Besides, each architecture of an information security system assumes using 
rather large number of information security means. It complicates the task because of various options of information security 
system created architecture implementation. The paper considers only certified means of information security for 
implementation within the constructed architecture of information security system. Such problem of optimization has a set of 
features and restrictions. Classical optimization methods in this case aren't applicable. The analysis of various schemes of 
application of an optimization genetic algorithm which has proved itself when solving similar problems of optimization. 
However, application of a classical genetic algorithm is impossible because of features of requirements of standard and 
methodical documents, regulators in the information security area, structures of information security system and a component 
in the form of information protection means. A set of algorithm modifications is carried out. They allow applying the developed 
algorithm when solving real practical tasks. The developed algorithm with modifications is implemented as software. Software 
operation is tested at various versions of requirements to the created information security system. The efficiency of structural 
and parametrical synthesis of an information security system when using the developed software is 84 % at average. 
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Одним из эффективных подходов к анализу процессов функционирования компьютерных систем в условиях ак-
тивного распространения вредоносных программ является математическое моделирование. Его преимущество заклю-
чается в большой скорости моделирования различных сценариев для конкретных параметров компьютерной сети. 
Численные результаты, получаемые посредством таких моделей, позволяют анализировать поведение вирусов в сетях, 
состоящих из любого числа элементов.  

В статье рассмотрена математическая модель защиты компьютерной сети от вредоносного кода на основании мо-
дели MSEIRS. Данная модель является разносторонней и всеобщей, так как учитывает многие факторы, влияющие на 
состояние сети: временные параметры заражения для конкретных вирусов и лечения сети с помощью антивируса, 
средняя скорость иммунизации и непроизвольное отключение компьютеров от сети. Выбран критерий управления, 
характеризующий наилучшее состояние системы, когда большинство хостов невосприимчивы к воздействию сетевых 
вирусов. Построена дискретная аппроксимация исходной задачи оптимального управления.  

Результатом исследования модели является разработанная программа, которая позволяет грамотно оценить защи-
щенность сети и при необходимости применить эффективные методы борьбы с вредоносным кодом. Проведены и 
проанализированы вычислительные эксперименты. Для этого рассмотрены два случая: прогрессирующее во времени 
и сети распространение вируса (эпидемия) и отсутствие существенных колебаний численности инфицированных ком-
пьютеров. 

Ключевые слова: компьютерный вирус, математическая модель, модель MSEIRS, нелинейная система, диффе-

ренциальные уравнения, оптимальное управление. 
 

В настоящее время для обработки информации, 
общения и обмена данными повсеместно использу-
ются компьютерные сети. Однако благодаря Ин-
тернету и большой пропускной способности си-
стем связи распространение вирусов превращается 
в сетевые эпидемии. Поэтому остро встает вопрос 
о защите компьютерных сетей и информации.  
По статистическим данным [1], опубликованным 
на сайте Лаборатории Касперского, 95 % отече-
ственных организаций как минимум один раз под-
вергались внешней компьютерной атаке. Россия 
входит в двадцатку стран, подвергшихся наиболь-
шему риску заражения через Интернет, и занимает 
одиннадцатое место в мире по уровню зараженно-
сти компьютеров. С каждым годом положение в  
IT-сфере ухудшается: появляется большое количе-
ство новых вирусов и, как следствие, растут мате-
риальные потери. Важной научной задачей в дан-
ной ситуации является построение действенной за-
щиты компьютерной сети. Для этого необходимо 
исследовать причины и механизмы распростране-
ния вирусов. Одним из способов исследований яв-
ляется математическое моделирование распростра-
нения вредоносных программ.  

Исследования многих авторов показали, что 
наиболее адекватно распространение вируса опи-
сывают модели, основанные на математической 
теории биологических эпидемий. Большинство ис-
следователей используют для описания компью-
терной эпидемии модели типа SI, SIR и SEIR [2–5].  
В данной статье рассмотрим модель MSEIRS [6], 
которая достаточно полно описывает развитие эпи- 

демии для популяции людей. Например, модель 
MSEIRS предусматривает латентный период забо-
левания, то есть когда объект заражен, но вирус 
еще не распространяет. Модифицируем эту биоло-
гическую модель для наиболее правильного описа-
ния деструктивных воздействий вируса на работу 
компьютерной сети какой-либо организации при 
условии, что подключаемые новые узлы изна-
чально обеспечены антивирусной защитой. Со-
гласно этой модели, каждый хост компьютерной 
сети может находиться в одном из пяти состояний: 
уязвимом, вновь подключенном с установленным 
антивирусным ПО, инфицированном, латентном 
(инфицирован, но не распространяет вирус), невос-
приимчивом к вирусу. Работа этой модели схема-
тично отображена на рисунке 1.  

Для описания модели использованы следующие 
переменные и постоянные величины: N(t) – общее 
количество машин в сети в момент времени t;  
M(t) – количество вновь подключаемых компьюте-
ров в момент времени t; S(t) – количество уязвимых 
узлов в момент времени t; E(t) – количество инфи-
цированных узлов (при этом вирус не наносит  
какого-либо вреда зараженному узлу) в момент 
времени t (латентная стадия); I(t) – количество  
инфицированных узлов в момент времени t; R(t) – 
количество невосприимчивых узлов в момент  
времени t; θ – коэффициент, характеризующий ско-
рость прироста новых уязвимых узлов; β – коэффи-
циент, характеризующий скорость заражения уяз-
вимых узлов; μ – коэффициент, характеризующий 
скорость отключения узлов от сети и не зависящий 

Ρ  

ρR 

         Отклю-
чение 

 

         Отклю-
чение 

 

mailto:inna.shavykina@mail.ru


Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 126 

от вируса; δ – коэффициент, характеризующий ско-
рость, с которой невосприимчивые хосты вновь 
становятся уязвимыми; ε – коэффициент, характе-
ризующий средний период, когда компьютер явля-
ется зараженным, но сам вирус неактивен; γ – па-
раметр, характеризующий скорость обновления  
антивирусных баз. 

В любой момент времени будет выполняться 
условие M(t)+S(t)+E(t)+I(t)+R(t) = N(t).  

Процесс деструктивных воздействий вируса на 
компьютерную сеть описывается системой диффе-
ренциальных уравнений с соответствующими 
начальными условиями: 

( ) ,M
N M

t


   


 M(0) = M0, 

,S SI
M S R

t N

 
    


 S(0) = S0, 

( ) ,E SI
E

t N

 
   


E(0) = E0,    (1) 

( ) ,I
E I

t


    


 I(0) = I0, 

( ) ,R
I R

t


   


 R(0) = R0. 

Непрерывные функции M(t), S(t), E(t), I(t), R(t) 
будем считать фазовыми переменными. Коэффи-
циент γ будем рассматривать как кусочно-непре-
рывную функцию управления, удовлетворяющую 
ограничению 

0(t)Ymax1, t[0, T],       (2) 
где Ymax – максимальная норма управлений, харак-
теризующая технические и экономические возмож-
ности организации. 

Для оценки защищенности компьютерной сети 
будем исходить из требования, что в конечный мо-
мент времени рассматриваемого периода большин-
ство компьютеров (более 80 %) невосприимчивы к 
заражению. Для построения функционала исполь-
зуем метод штрафных функций [7], тогда задача 

управления будет заключаться в минимизации 
функционала 

2( ) max{(0,8 ( ) ( )),0} ,I A N T R T      (3) 
где N(T) = M(T)+S(T)+E(T)+I(T)+R(T) – общее коли-
чество компьютеров в сети в конечный момент вре-
мени; А > 0 – штрафной параметр.  

В результате получаем непрерывную задачу оп-
тимального управления (1)–(3). С помощью прин-
ципа максимума Понтрягина [8] можно свести ис-
ходную задачу (1)–(3) к решению краевой. Однако 
получение решения краевой задачи в аналитиче-
ском виде довольно сложно и поэтому требует при-
менения численных методов. 

Для численного решения задачи (1)–(3) по-
строим ее дискретную аппроксимацию, используя 
явную разностную схему [9, 10]. На отрезке [0, T] 
введем равномерную сетку {tk = tk, 0  k  L} с ша-
гом t = T/L. Обозначим значения фазовых функ-
ций и функции управления в точках разбиения сле-
дующим образом: M(tk) = Mk, S(tk) = Sk, E(tk) = Ek, 
I(tk) = Ik, R(tk) = Rk, γ(tk) = γk, k= 0, L . 

Дискретная задача оптимального управления 
при k= 0, 1L  примет вид  

2[max{0,8 ;0}] inf,L LI A N R    
1 ( ( ) ),k k k kM M t N M        

1 ( ),
k k

k k k k k

k

S I
S S t M S R

N

 
       

1 ( ( ) ),
k k

k k k

k

S I
E E t E

N

 
        (4) 

1 ( ( ) ),k k k k kI I t E I         

1 ( ( ) ),k k k k kR R t I R       

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0, , , , ,M M S S E E I I R R      

max0 1.K Y     

Для построения приближенного оптимального 
решения воспользуемся методом проекции гради-
ента [9]. При этом рекуррентные формулы для 
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Рис. 1. Представление работы модели MSEIR 
 

Fig. 1. MSEIR model operation performance 
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определения сопряженных векторов получаем из 
условий стационарности функции Лагранжа [7, 8]. 

На основе численных методов решения задач 
оптимального управления было разработано ПО в 
среде Lazarus. Пользователь может добавлять, уда-
лять и редактировать параметры сети и антивирус-
ного ПО. Разработанная программа позволяет 
представлять информацию в удобной для анализа 
форме в виде таблиц и графиков. Интерфейс глав-
ного окна программы (окно ввода данных) и окна 
«Визуализация решения» представлен по ссылке 
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2016-4/2016-4-
dop/5.jpg. В окне «Визуализация решения» отобра-
жен график обновления антивирусных баз. В глав-
ном окне программы расположены поля для ввода 
параметров сети и антивирусного ПО.  

В данной работе приведено исследование не-
штатной ситуации работы сети (активное развитие 
эпидемии компьютерного вируса) в течение 24 ча-
сов. Рассматриваемый период был разбит на 50 
равных отрезков времени. В таблицах 1 и 2 пред-
ставлены вводимые экспериментальные данные. 

Таблица 1 

Типы компьютеров сети 

Table 1 
Network computer types 

 

Состояние компьютеров Количество 

Всего 75 000 
Вновь вводимые в эксплуатацию 0 
Подвержены вирусу 74 097 
Латентные 302 
Зараженные 101 
С антивирусом 500 

 
Таблица 2 

Параметры антивирусного ПО 

Table 2 
Antivirus software parameters 

 

Параметр ПО Значение 

Коэффициент периода действия  
антивирусных баз 

0,01 

Коэффициент распространения вируса 0,06 
Коэффициент отключения  
компьютеров 

0,00001 

Коэффициент подключения новых  
компьютеров 

0,00001 

Коэффициент обновления антивирусных 
баз (начальное значение) 

0,01 

Коэффициент обновления антивирусных 
баз (максимальное значение) 

0,4 

 

На рисунках 2 и 3 показаны траектории дина-
мики функций, характеризующие количество ком-
пьютеров разных типов, и функции управления.  

На приведенных графиках можно заметить, что 
при большой скорости распространения вредонос-
ного кода за рассматриваемый период удается по-
гасить эпидемию. При этом выполнено требование, 

что в конечный момент времени рассматриваемого 
периода количество невосприимчивых компьюте-
ров R(t) составляет более 80 % (а именно 89,9 %).  

Из графика (рис. 3) можно видеть, что для опти-
мальной защиты сети необходимая длина времен-
ного интервала между загрузками обновления ан-
тивирусных баз должна быть равна 19 ед., что в 
нашем случае составляет чуть больше 9 часов. 

Данная программа может быть полезна систем-
ным администраторам при формировании струк-
туры компьютерных сетей, максимально защищен-
ных от вирусных атак. При этом работа адми- 
нистратора максимально упрощена: программа  
высчитывает оптимальное значение частоты об-
новления антивирусных баз, позволяет моделиро-
вать различные ситуации. 
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Fig. 2. Function graphs that show network condition 

 

 
 

Рис. 3. График функции управления γ 
 

Fig. 3. γ control function graph 
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Аbstract. One of the effective approaches to analyzing computer systems in the context of active computer viruses is 
mathematical modeling. Its advantage is in fast modeling of various scenarios for particular parameters of a computer network. 
Computational results obtained by these models allow analyzing viruses’ behavior in networks consisting of any number of 
elements. 

The article considers a mathematical model of computer network protection from a malicious code based on MSEIRS 
model. This model is multifaceted and global as it takes into account many factors influencing a network state: timing of 
infection for specific viruses and network treatment using an antivirus, medium immunization rate and involuntary computer 
shut down. The selected control criterion characterizes the best state of the system, when most hosts are immune to the impact 
of network viruses. The paper presents the discrete approximation of the optimal control problem. 

The result of the research model is a developed program that allows you to competently evaluate the security of the network 
and to use effective methods of dealing with malicious code if necessary. The authors conducted and analyzed computational 
experiments. For this they considered two cases: a progressive virus transmission in time and network (epidemic) and the 
absence of significant numbers of infected computers’ fluctuations. 

Keywords: computer virus, mathematical model, MSEIRS model, nonlinear system, differential equations, optimal 
control. 
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Наряду с качеством защиты информационно-вычислительных систем от компьютерных вирусов и вредоносных 
программ одним из важнейших показателей эффективности антивирусных программных средств является их ресур-
соемкость. В идеальном случае антивирусное программное средство не должно оказывать никакого влияния на каче-
ство выполнения задач и функций, возложенных на защищаемую информационно-вычислительную систему. Вместе 
с тем следует отметить, что создать какую-либо систему защиты (в том числе и антивирусное программное средство 
как систему защиты от компьютерных вирусов и вредоносных программ), которая не оказывала бы никакого отрица-
тельного влияния на защищаемый объект, практически невозможно. Исходя из этого, одним из критериев выбора ан-
тивирусного программного средства для защиты какой-либо информационно-вычислительной системы должна быть 
минимальная степень влияния выбранного антивирусного программного средства на качество выполнения задач и 
функций, возложенных на защищаемую систему. 

В данной статье в качестве показателя, характеризующего степень влияния антивирусных программных средств 
на информационно-вычислительные системы, предлагается использовать обобщенный показатель снижения произво-
дительности защищаемой информационно-вычислительной системы, который, в свою очередь, определяется исходя 
из частных показателей снижения производительности при решении отдельных задач, возложенных на защищаемую 
систему, с учетом важности каждой задачи. 

Также приведены результаты оценки степени влияния на информационно-вычислительную систему общего назна-
чения семи широко распространенных антивирусных программных средств. 

Ключевые слова: антивирусное программное средство, ресурсоемкость антивирусных программных средств, ка-

чество функционирования информационно-вычислительных систем, снижение производительности. 
 

При выборе антивирусных программных 

средств (АВПС) для информационно-вычисли-
тельных систем различного назначения, помимо 
непосредственных характеристик эффективности 
этих средств по противодействию компьютерным 
вирусам и вредоносным программам, необходимо 
учитывать степень их влияния на качество функци-
онирования защищаемых ими информационно-вы-
числительных систем. 

Поскольку при работе все АВПС забирают 
часть вычислительных ресурсов (процессорное 
время, оперативную память и др.), влияние этих 
средств на защищаемую систему выражается в сни-
жении производительности информационно-вы-
числительной системы, что, в свою очередь, может 
снизить качество выполнения возложенных на нее 
задач [1]. 

Исходя из этого, степень влияния АВПС на ка-
чество функционирования информационно-вычис-
лительной системы можно оценить через показа-
тель, характеризующий снижение производитель-
ности информационно-вычислительной системы 
при выполнении каждой из возложенных на нее за-
дач [1, 2]. 

В настоящее время используются два подхода к 
оценке степени влияния АВПС на защищаемую ин-
формационно-вычислительную систему. 

Первый подход [3–5] в качестве показателей, 
характеризующих влияние АВПС на защищаемую 
систему, использует показатели, характеризующие 

расход ресурсов информационно-вычислительной 
системы: 

 использование оперативной памяти в состо-
янии покоя и во время сканирования АВПС нако-
пителей информации информационно-вычисли-
тельной системы; 

 загруженность процессора в состоянии по-
коя и во время сканирования АВПС накопителей 
информации информационно-вычислительной си-
стемы; 

 время чтения/записи данных на накопители 
информации в состоянии покоя и во время скани-
рования АВПС накопителей информации инфор-
мационно-вычислительной системы; 

 количество дочерних процессов АВПС; 
 занимаемый АВПС объем на жестком диске 

информационно-вычислительной системы после 
установки; 

 пропускная способность сканирования. 
Перечисленные показатели достаточно просто 

оценить с помощью штатных средств оценки про-
изводительности, входящих в состав практически 
всех операционных систем. Однако с их помощью 
сложно оценить снижение качества выполнения 
отдельных задач, возложенных на информаци-
онно-вычислительную систему. К тому же, по-
скольку результат оценки представляется сово- 
купностью нескольких разнородных показателей,  
задача выбора рационального (с точки зрения  
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потребления ресурсов) АВПС сводится к решению 
задачи многокритериального выбора, что пред-
ставляет определенную сложность [6]. 

Второй подход [7–11] предполагает использо-
вание показателей падения производительности 
информационно-вычислительных систем при вы-
полнении определенных типовых задач информа-
ционно-вычислительной системой с установлен-
ным АВПС, например: 

 загрузка операционной системы; 
 запуск каких-либо программ; 
 загрузка каких-либо документов в про-

граммы, которые их обрабатывают (текстовые и 
графические редакторы, электронные таблицы  
и т.п.); 

 загрузка данных из сети Интернет и др. 
Как правило, при использовании второго под-

хода в качестве показателя, характеризующего па-
дение производительности, используется время 
выполнения каждой из задач до установки АВПС в 
информационно-вычислительную систему и после 
установки АВПС. Для измерения времени выпол-
нения задач используются различные програм- 
мные средства (например, для оценки времени за-
грузки операционной системы – утилита Boot-
Racer, а для оценки времени загрузки и запуска 
программ – утилита AppTimer). 

Данный подход, в отличие от первого, позво-
ляет оценить падение производительности инфор-
мационно-вычислительной системы при выполне-
нии отдельных задач, но также не лишен опреде-
ленных недостатков. Во-первых, несмотря на то, 
что в большинстве случаев измеренные оценки од-
нородны и представляют собой значения времени 
выполнения задач, они могут иметь большой раз-
брос по количественным показателям (от сотых до-
лей секунд до нескольких минут), а во-вторых, как 
и при использовании первого подхода, задача вы-
бора рационального АВПС сводится к задаче мно-
гокритериального выбора. 

Для устранения указанных недостатков и огра-
ничений известных и применяемых способов 

оценки снижения производительности информаци- 
онно-вычислительных систем при их защите от 
компьютерных вирусов и вредоносных программ с 
помощью АВПС необходимо (рис. 1) 

 произвести оценку снижения производи-
тельности для каждой из возложенных на инфор-
мационно-вычислительную систему задач (при 
этом в качестве показателей снижения производи-
тельности использовать безразмерные величины в 
виде коэффициентов снижения производительно-
сти); 

 произвести оценку уровня значимости (ко-
эффициента важности) для каждой задачи, выпол-
няемой информационно-вычислительной системой 
исходя из ее предназначения; 

 произвести общую оценку степени влияния 
АВПС на производительность информационно-вы-
числительной системы путем свертки полученных 
коэффициентов снижения производительности для 
каждой из задач с учетом уровня их значимости 
(коэффициента важности). 

Соответственно, методика оценки степени вли-
яния АВПС на качество функционирования инфор-
мационно-вычислительной системы будет являть-
ся комплексной и включать в себя три частные  
методики: методику оценки снижения произ- 
водительности информационно-вычислительной  
системы при выполнении каждой из задач, возло-
женных на систему; методику оценки уровня зна-
чимости задач, возложенных на информационно-
вычислительную систему; методику общей оценки 
степени влияния АВПС на качество функциониро-
вания информационно-вычислительной системы. 

Методика оценки снижения производитель-

ности информационно-вычислительной си-

стемы при выполнении каждой из задач, возло-

женных на систему. Для оценки снижения уровня 
производительности информационно-вычисли-
тельных систем можно использовать как времен-
ные показатели, так и количественные. 

Временные показатели характеризуют увеличе-
ние времени выполнения какой-либо задачи или 

Оценка снижения производительности системы при 

решении задач, возложенных на информационно-

вычислительную систему (производится для каждой 

задачи отдельно),

},nK, …, 2K, 1K{=  псK

где n – количество задач, решаемых 

информационно-вычислительной системой

Оценка уровня значимости задач,

возложенных на информационно-вычислительную 

систему (производится для каждой задачи отдельно),

},nR, …, 2R, 1R{=  псR

где n – количество задач, решаемых 

информационно-вычислительной системой

Общая оценка степени влияния АВПС 

на информационно-вычислительную систему
 

 

Рис. 1. Общая схема оценки степени влияния АВПС на качество функционирования  

информационно-вычислительной системы 
 

Fig. 1. General assessment scheme of antivirus software impact on the quality  

of information-computing systems functioning 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 131 

операции информационно-вычислительной систе-
мой: Δtоп = tоп – tоп, где Δtоп – прирост времени вы-
полнения задачи или операции с учетом влияния 
АВПС; tоп – время выполнения информационно-
вычислительной системой задачи или операции с 
учетом влияния АВПС; tоп – время выполнения ин-
формационно-вычислительной системой задачи 
или операции без влияния АВПС. 

Количественные показатели характеризуют 
уменьшение количества одновременно выполняе-
мых информационно-вычислительной системой 
задач или операций за единицу времени: Δkоп =  
= kоп – kоп, где Δkоп – снижение числа одновременно 
выполняемых задач или операций с учетом влия-
ния АВПС; kоп – число одновременно выполняе-
мых задач или операций до введения в состав ин-
формационно-вычислительной системы АВПС; 
kоп – число одновременно выполняемых задач или 
операций после введения в состав информационно-
вычислительной системы АВПС. 

Переход к безразмерным коэффициентам сни-

жения производительности (KПС) производится 

следующим образом: оп
ПС

оп

k
K

k


  для определения 

коэффициента снижения производительности по 

количественным показателям и оп
ПС

оп

t
K

t


  для 

определения коэффициента снижения производи-
тельности по временным показателям. 

Методика оценки уровня значимости задач, 

возложенных на информационно-вычислитель-

ную систему. Уровень определяется путем опроса 
экспертов с использованием метода парных срав-
нений. Данный метод позволяет произвести пооче-
редное сравнение двух элементов, игнорируя все 
остальные, что значительно облегчает процесс 
принятия решения [12]. 

Для этого список всех задач заносится в таб-
лицу парных сравнений (табл. 1), а далее каждый 
из экспертов принимает решение по поочередной 
оценке значимости каждой задачи при сравнении 
ее с остальными путем распределения своего го- 
лоса между двумя сравниваемыми задачами 

(например, если значимость сравниваемых двух  
задач, по мнению эксперта, одинакова, в таблицу 
заносятся числа 0,5 и 0,5, или, если значимость пер-
вой задачи, по мнению эксперта, значительно пре-
восходит значимость второй задачи, в таблицу за-
носятся числа 0,9 и 0,1). 

Таблица 1 

Пример заполнения экспертом таблицы  

парных сравнений для пяти задач 

Table 1 

An example of expert filling a pairwise comparison table  

for five objectives 
 

Наименова-

ние задачи 

Задача 

№ 1 

Задача 

№ 2 

Задача 

№ 3 

Задача 

№ 4 

Задача 

№ 5 

Задача № 1 - 0,7 0,4 0,2 0 
Задача № 2 0,3 - 0,5 0,4 0,1 
Задача № 3 0,6 0,5 - 0,9 0,3 
Задача № 4 0,8 0,6 0,1 - 0,2 
Задача № 5 1 0,9 0,7 0,8 - 

 

Каждый эксперт заполняет свою таблицу, после 
чего формируется общая таблица парных сравне-
ний всех экспертов, которая имеет такой же вид, 
что и таблица парных сравнений для одного экс-
перта, при этом значением r*

ij каждой ячейки дан-
ной таблицы является сумма значений rij этой же 

ячейки в таблицах всех экспертов: *

1

,
m

ij ijk

k

r r


  где  

m – число экспертов; 1, i n , 1, j n , n – число за-
дач, возложенных на информационно-вычисли-
тельную систему. 

Далее определяется суммарный уровень значи-

мости (R*
j) для j-й задачи (табл. 2): * *

1

.
n

j ij

i

R r


  

Полученные значения нормируются по фор-

муле 
*

*
1

j

j n

jj

R
R

R





 таким образом, чтобы выполня-

лось условие 
1

1.
n

j

j

R


  

Методика общей оценки степени влияния 

АВПС на качество функционирования информа- 

Таблица 2 

Пример оценки уровня значимости четырьмя экспертами для пяти задач 

Table 2 

An example of estimating the significance level by four experts for five tasks 
 

Наименование 

задачи 
Задача 

№ 1 

Задача 

№ 2 

Задача 

№ 3 

Задача 

№ 4 

Задача 

№ 5 

Суммарный уровень 

значимости j-й  

задачи (R*j) 

Итоговое (нормированное) 

значение уровня  

значимости j-й задачи (Rj) 

Задача №1 - 2,9 1,5 0,8 0,3 2,9+1,5+0,8+0,3=5,5 0,1375 
Задача №2 1,1 - 2,1 1,6 1,3 1,1+2,1+1,6+1,3=6,1 0,1525 
Задача №3 2,5 1,9 - 3,6 1,2 2,5+1,9+3,6+1,2=9,2 0,23 
Задача №4 3,2 2,4 0,4 - 0,9 3,2+2,4+0,4+0,9=6,9 0,1725 
Задача №5 3,7 2,7 2,8 3,1 - 3,7+2,7+2,8+3,1=12,3 0,3075 
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ционно-вычислительной системы. Исходя из 
того, что для каждого частного показателя на 
предыдущем этапе определены их коэффициенты 
важности, которые определяются значимостью за-
дач, возложенных на информационно-вычисли-
тельную систему, а также из однородности этих по-
казателей (выражены в виде безразмерных коэффи-
циентов), общую оценку степени влияния АВПС на 
качество функционирования можно определить с 
помощью средневзвешенного арифметического 
обобщенного показателя [12, 13]:  

1

.
n

i i

i

Q K R


  

С помощью полученных общих оценок для раз-
ных АВПС возможен выбор такого из них, которое 
оказывает наименьшее влияние на производитель-
ность информационно-вычислительных систем и, 
соответственно, на качество выполнения задач, 
возложенных на защищаемую информационно-вы-
числительную систему. 

Оценка степени влияния наиболее распро-

страненных АВПС на типовую информационно-

вычислительную систему с помощью пред- 

ложенных методик. Под типовой информаци-
онно-вычислительной системой в данном случае 
понимается персональный компьютер, ориентиро-
ванный на решение общих задач (просмотр и ре-
дактирование документов, просмотр интернет-
страниц, работа с архивами документов и т.п.). 
Конфигурация компьютера, использовавшегося 
при оценке степени влияния АВПС на качество ре-
шения задач: процессор – Intel Core i3-2120  
CPU 3.30 GHz; объем и тип оперативной памяти – 
2,00 Гб, DDR3; видеокарта – Intel HD Graphics 
Family; объем накопителя на жестком магнитном 
диске – 250 Гб; операционная система – Microsoft 
Windows 7 32 bit. 

В качестве задач, возложенных на типовую ин-
формационно-вычислительную систему, были вы-
браны следующие: 

 загрузка операционной системы; 
 загрузка интернет-страницы в веб-браузер 

(интернет-страница – WebXakep.net, веб-браузер – 
Opera 12.0); 

 загрузка документа в Microsoft Excel 2013 
(документ объемом 13 483 байта); 

 загрузка документа в Microsoft Word 2013 
(документ объемом 11 888 байт, включая таблицы 
и рисунки); 

 архивирование файлов (архивировались 3 
файла общим объемом 129 536 байт, тип архива rar, 
архиватор WinRAR 5.0.1); 

 очистка одного из локальных дисков (объем 
диска 3 Гб). 

Всего было оценено семь наиболее распростра-
ненных АВПС: Kaspersky Internet Security 
16.0.0.614 (KIS), Dr. Web Security Space 11.0, Eset 
NOD32 Smart Security, Microsoft Security Essentials, 

McAfee LifeSafe, Symantec Endpoint Protection 
12.1.6, Avast Premier. 

Для каждого АВПС проводилась серия измере-
ний по каждой задаче, включающая тридцать из- 
мерений. Измерялись время выполнения каждой  
задачи без установленного АВПС в информаци-
онно-вычислительной системе и время выполне-
ния каждой задачи с каждым из вышеуказанных 
АВПС. После проведения серии измерений для од-
ного АВПС производились его полное удаление и 
установка в информационно-вычислительную си-
стему следующего АВПС. 

Время загрузки операционной системы измеря-
лось с помощью утилиты BootRacer 4.9 (http:// 
bootracer.ru.uptodown.com/download/bootracer-4-9-
en-win.zip), время загрузки интернет-страницы в 
веб-браузер, время загрузки документов в Micro-
soft Excel и Microsoft Word, время очистки локаль-
ного диска – с помощью программы AppTimer 1.0 
(http://freesoft.ru/apptimer/download/AppTimer.zip/ 
getpage), время архивирования файлов – с помо-
щью встроенного в программу архивирования тай-
мера. 

На основании работы [14] можно определить 
точечную оценку времени выполнения задач ( t ) 
как среднее арифметическое полученных в ходе из-

мерений результатов: 
30

1 .
30

ii
t

t 
  

Полученные точечные оценки среднего вре-
мени выполнения каждой задачи и рассчитанные 
коэффициенты снижения производительности для 
каждой задачи приведены в таблице 3. 

Оценка коэффициента значимости задач типо-
вой информационно-вычислительной системы 
производилась пятью экспертами. Результаты оце-
нивания и расчетов уровня значимости задач пред-
ставлены в таблице 4. 

Результаты общей оценки уровня влияния семи 
оцененных АВПС представлены на рисунке 2 в 
виде гистограммы. Из полученных результатов 

 
 

Рис. 2. Общая оценка степени влияния АВПС  

на типовую информационно-вычислительную  

систему с учетом значимости решаемых задач 
 

Fig. 2. General assessment of the impact of antivirus  

software on a typical computing system taking  

into account the importance of tasks 
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оценки можно сделать вывод, что наименьшее вли-
яние на информационно-вычислительную систему 
общего применения оказывают такие АВПС, как 
Microsoft Security Essential (общая оценка уровня 
влияния – 0,12) и ESET NOD 32 Smart Security (об-
щая оценка уровня влияния – 0,14), а наибольшее 
влияние – Dr. Web Security Space 11.0 (общая 
оценка уровня влияния – 0,95). С полными резуль-
татами анализа степени влияния АВПС можно 
ознакомиться в [15]. 

Итак, предложенная комплексная методика поз-
воляет проводить оценку степени влияния АВПС 
на качество функционирования информационно-
вычислительных систем различного назначения. 
Полученные оценки дают возможность при выборе 
АВПС руководствоваться их эффективностью по 
противодействию компьютерным вирусам и вредо-
носным программам, а также учитывать степень их 
влияния на защищаемую информационно-вычис-
лительную систему. Это, в свою очередь, позволит 
из всех АВПС, удовлетворяющих требованиям по 
эффективности противодействия компьютерным 
вирусам и вредоносным программам, выбрать 
наиболее рациональный (с точки зрения потребля- 
емых ресурсов защищаемой информационно-вы-
числительной системы и влияния на качество ее 
функционирования). 
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Таблица 3 

Результаты оценки среднего времени ( t ) и коэффициента (K) влияния АВПС  

на задачи типовой информационно-вычислительной системы 

Table 3 

The results of an assessment of anti-virus software average time ( t )  

and an influence coefficient (K) on tasks of a typical information system 
 

Задача 

Без антиви-

руса 
KIS Dr Web Eset NOD 32 Microsoft SE McAfee Symantec Avast 

t  K t  K t  K t  K t  K t  K t  K t  K 

Загрузка операционной  
системы (задача № 1) 22,065 - 36,547 0,656 30,789 0,395 36,533 0,655 42,268 0,915 26,453 0,199 36,403 0,649 42,840 0,942 

Загрузка сайта 
WebXakep.net в веб-браузер 
Opera (задача № 2) 

0,2312 - 0,4022 0,739 1,0601 3,585 0,2654 0,148 0,2381 0,03 0,3501 0,514 0,2597 0,123 0,3317 0,435 

Загрузка документа в 
Microsoft Excel (задача № 3) 5,5574 - 7,0168 0,263 7,8613 0,415 6,0468 0,088 5,6517 0,17 7,4221 0,336 6,5914 0,186 7,0450 0,268 

Загрузка документа в 
Microsoft Word (задача № 4) 6,4398 - 7,7245 0,199 7,6281 0,184 6,7961 0,055 6,6573 0,034 8,7242 0,355 7,6463 0,187 8,6536 0,344 

Архивирование файлов  
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Очистка одного из локаль-
ных дисков (задача № 6) 13,6704 - 15,7926 0,155 16,4047 0,2 14,8905 0,089 15,3937 0,126 16,6905 0,221 15,3443 0,122 15,3794 0,125 

 

Таблица 4 

Результаты оценки уровня значимости задач типовой информационно-вычислительной системы 

Table 4 

Results of the assessment of a task importance level of the of typical  information systems 
 

Задача 
Задача 

№ 1 

Задача 

№ 2 

Задача 

№ 3 

Задача 

№ 4 

Задача 

№ 5 

Задача 

№ 6 

Суммарный уро-

вень значимости 

j-й задачи (R*j) 

Итоговое (нормирован-

ное) значение уровня  

значимости j-й задачи (Rj) 

Задача № 1 - 1,2 0,9 0,8 1,7 2,2 6,8 0,0907 
Задача № 2 3,8 - 2,6 2,5 2,9 3,9 15,7 0,2093 
Задача № 3 4,1 2,4 - 2,4 4,2 4,5 17,6 0,2347 
Задача № 4 4,2 2,5 2,6 - 4,2 4,5 18,0 0,2400 
Задача № 5 3,3 1,9 0,7 0,7 - 2,9 9,9 0,1320 
Задача № 6 2,8 1,1 0,5 0,5 3,2 - 7,0 0,0933 
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Abstract. One of the most important indicators of the antivirus software effectiveness, along with the quality of information 
systems protection against computer viruses and malware, is resource intensity of these means. Ideally, antivirus software 
should not have any impact on the quality of  tasks and functions assigned to a protected computing system. However, it should 
be noted that to build any kind of system (including anti-virus software as a protection system against computer viruses and 
malware) that would not have any adverse effect on a protected object is virtually impossible. Based on this fact, one of the 
criteria of choosing antivirus software to protect any information system should be a minimum degree of influence of selected 
antivirus software tools on the quality of the tasks and functions assigned to the protected system. 

As an index of the degree of antivirus software influence on a computing system, the article proposes to use a generalized 
indicator of protected computing system performance degradation. This indicator is determined based on partial indicators of 
performance degradation when dealing with individual tasks assigned to the protected system, taking into account the 
importance of each task. 

The article also presents the results of evaluation of the degree of seven common antivirus software influence on a general 
purpose computing system. 

Keywords: antivirus software, resource intensity of antivirus software tools, quality of information computer system 
functioning, performance degradation. 
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В работе рассматривается логика ветвящегося времени CTL и изучается вопрос о сложности проблемы ее разре-
шения в языке с конечным числом переменных. Приведен полиномиальный алгоритм, решающий задачу принадлеж-
ности формул константному фрагменту CTL. Приведен полиномиальный алгоритм, который погружает фрагмент CTL 
в языке с модальностями 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹 во фрагмент CTL от одной переменной. Известно, что проблема разрешения 
фрагмента CTL в языке с модальностями 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹 является EXPTIME-полной, в частности, не является поли-
номиально разрешимой. В результате с помощью построенного погружения доказано, что фрагменты CTL от одной и 
более переменных не являются полиномиально разрешимыми, то есть проблема разрешения фрагмента CTL от одной 
переменной является EXPTIME-полной. В заключение обсуждаются близкие вопросы, в частности, приводятся при-
меры других фрагментов логики CTL, имеющих более простую проблему разрешения, чем проблема разрешения CTL.  

Ключевые слова: пропозициональные логики, неклассические логики, темпоральные логики, логика ветвящегося 

времени, проблема разрешения, вычислительная сложность.  
 

Для описания различных свойств сложных си-
стем и для их последующей верификации требу-
ются формальные языки, предполагающие чет-
кость и однозначность формулировок. Широко ис-
пользуемый в математике язык логики предикатов 
(см., например, [1]) во многих случаях позволяет 
создавать подобные описания, но в силу теоремы 
Чёрча–Тьюринга проблемы тождественной истин-
ности, тождественной ложности и выполнимости 
формул этого языка алгоритмически неразрешимы 
(см., например, [2]). Это создает существенное пре-
пятствие в его использовании для решения соответ-
ствующих задач с применением вычислительной 
техники.  

На данный момент уже созданы, изучены и ис-
пользуются различные классы формальных язы-
ков, логик и теорий, которые, с одной стороны, поз-
воляют описывать свойства сложных систем, 
структур, вычислений и т.п., при этом, с другой 
стороны, многие важные проблемы для них алго-
ритмически разрешимы. 

В данной работе речь пойдет об одном из таких 
языков – языке логики ветвящегося времени, кото-
рая известна в англоязычной литературе как 
computational tree logic и обычно обозначается 
CTL. Эта логика возникла относительно давно, и 
сейчас изучены многие ее свойства – алгоритмиче-
ские, синтаксические, семантические и др.  

Особенность языка CTL в том, что, во-первых, 
вычисления понимаются как пути, образованные 
состояниями, в которых последовательно оказыва-
ется система при выполнении некоторой про- 

граммы, а во-вторых, в языке эти состояния не ука-
зываются явно: для указания на них используются 
так называемые темпоральные (временны́е) мо-
дальности типа «в каждом пути когда-нибудь бу-
дет, что…», «существует путь, в котором всегда 
верно, что…» и т.п. Использование подобных 
средств позволяет описывать различные свойства 
программных вычислений, в том числе параллель-
ных, что вместе с разрешимостью проблемы  
выполнимости CTL-формул делает CTL эффектив-
ным инструментом как для создания таких описа-
ний, так и для верификации программ (см., напри-
мер, [3, 4]). 

Однако за богатые возможности приходится 
платить. Но если в случае классической логики 
предикатов имеет место неразрешимость про-
блемы выполнимости, то в случае CTL – только  
высокая степень сложности проблемы разреше- 
ния [5, 6]. Известно, что проблема разрешения для 
CTL является EXPTIME-полной. Это означает, что, 
во-первых, существует алгоритм, решающий про-
блему выполнимости CTL-формул за экспоненци-
альное время от длины тестируемой формулы [7],  
а во-вторых, любой детерминированный алгоритм, 
решающий эту проблему, для некоторых формул 
будет затрачивать время, ограниченное снизу экс-
понентой от длины этих формул [8]. Другими сло-
вами, в классе детерминированных алгоритмов  
самыми быстрыми решающими проблему выпол-
нимости CTL-формул являются экспоненциаль-
ные, и понизить эту оценку, например, до полино-
миальной, невозможно. 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 136 

Нечто похожее справедливо для всех логик, со-
держащих в себе классическую логику высказыва-
ний CL (classical logic): проблема выполнимости 
CL-формул является NP-полной, и в предположе-
нии, что P ≠ NP, она тоже не решается быстрее, чем 
экспоненциально. Поскольку, как правило, извест-
ные логики содержат в себе CL в качестве есте-
ственного фрагмента, проблема их разрешения не 
может быть ниже. 

Тем не менее CL содержит довольно вырази-
тельные фрагменты, которые полиномиально раз-
решимы. Например, полиномиально разрешима 
проблема выполнимости CL-формул, находящихся 
в совершенной дизъюнктивной или совершенной 

конъюнктивной нормальной форме (СДНФ, 
СКНФ): для выполнимости формулы в СДНФ до-
статочно, чтобы она содержала хотя бы один дизъ-
юнктивный член, а для выполнимости формулы в 
СКНФ достаточно, чтобы число попарно различ-
ных конъюнктивных членов в ней было меньше 
чем 2n, где n – число переменных, входящих в эту 
формулу.  

Другой пример – это любой фрагмент CL, со-
стоящий из формул, построенных из переменных, 
входящих в некоторое фиксированное конечное 
множество. Действительно, если имеется всего 
одна переменная, то достаточно проверять истин-
ность формул на двух наборах истинностных зна-
чений для нее, если имеются две переменные – на 
четырех наборах, если три – на восьми наборах и 
т.д. При этом каждый раз число таких наборов бу-
дет фиксированным, следовательно, проблема вы-
полнимости формул из соответствующего фраг-
мента требует для ее решения лишь полиномиаль-
ных (не более чем квадратичных) затрат времени. 

Пусть L – некоторая логика, n – неотрицатель-
ное целое число. Через L(n) обозначим фрагмент 
логики L, состоящий из формул от фиксированных 
n переменных. В частности, L(0) – константный 
фрагмент L. Тогда, согласно сказанному выше, для 
всякого целого неотрицательного n фрагмент CL(n) 
полиномиально разрешим. Можно ли утверждать 
то же самое о CTL(n)? Ответу на этот вопрос, а 
также его обоснованию и посвящена данная ра-
бота. 

Ниже будет показано, что фрагмент CTL(0) дей-
ствительно полиномиально разрешим, и будет при-
веден соответствующий разрешающий алгоритм. 
Что касается фрагментов CTL(n) при n > 0, то здесь 
ситуация иная. Для некоторых модальных логик 
доказано, что проблема разрешения их фрагментов 
от конечного числа переменных является столь же 
сложной, как и проблема разрешения для логики в 
целом [9–13]; аналогичные результаты справед-
ливы и для некоторых других неклассических ло-
гик [14, 15]. Покажем, что техника, изложенная в 
[13, 16], применима к CTL, доказав с ее помощью, 
что при любом n > 0 фрагмент CTL(n) является 
EXPTIME-полным. 

Синтаксис и семантика CTL 

 
Будем считать, что формулы строятся из кон-

стант ⊥ (ложь) и ⊤ (истина), а также счетного мно-
жества пропозициональных переменных с помо-
щью связок ∧ (конъюнкция), ∨ (дизъюнкция), → 
(импликация), ¬ (отрицание), ↔ (эквивалентность) 
и модальностей 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐹, 𝐸𝐹, 𝐴𝐺, 𝐸𝐺, 𝐴𝑈, 𝐸𝑈. 
При этом первые шесть модальностей являются од-
номестными и позволяют из формулы 𝜑 получать 
формулы 𝐴𝑋𝜑, 𝐸𝑋𝜑, 𝐴𝐹𝜑, 𝐸𝐹𝜑, 𝐴𝐺𝜑 и 𝐸𝐺𝜑, а по-
следние две являются двухместными и позволяют 
из формул 𝜑 и 𝜓 получать формулы (𝜑𝐴𝑈𝜓) и 
(𝜑𝐸𝑈𝜓). Каждая из этих модальностей состоит из 
двух частей: первая – это 𝐴 или E, а вторая – это 𝑋, 
F, 𝐺 или 𝑈. Эти части являются самостоятельными 
модальностями в более общем языке – языке ло-
гики, известной как CTL*, но в CTL они использу-
ются только парами. Модальности 𝐴 и 𝐸 называ-
ются кванторами пути и соответствуют выраже-
ниям «для каждого пути верно, что…» (𝐴 – от all) 
и «существует такой путь, что…» (𝐸 – от exists). 
Модальности 𝑋, F, 𝐺, 𝑈 называются кванторами со-
стояний. Эти буквы взяты из слов next, future, 
globally, until и соответствуют выражениям «в 
следующем состоянии данного пути…», «в некото-
ром состоянии данного пути…», «в каждом состо-
янии данного пути…» и «в состояниях данного 
пути справедливо…, пока не станет справед-
ливо…». Так, 𝐴𝐹𝜑 означает, что «в каждом пути 
существует состояние, в котором верно 𝜑», а фор-
мула (𝜑𝐸𝑈𝜓) – что «существует путь, в состояниях 
которого верно 𝜑, пока не станет верным 𝜓». 

Такое описание смысла CTL-формул можно 
назвать интуитивно понятным, но все же оно не яв-
ляется точным. Чтобы сделать его точным, будем 
использовать семантику С. Крипке.  

Шкала Крипке – это набор ℱ = ⟨𝑊, 𝑅⟩, где 𝑊 – 
непустое множество, элементы которого будем 
называть состояниями, а 𝑅 – серийное бинарное 
отношение на 𝑊, называемое отношением дости-

жимости (серийность означает, что для любого со-
стояния 𝑥  𝑊 существует такое состояние 𝑦  𝑊, 
что 𝑥𝑅𝑦). Если выполнено условие 𝑥𝑅𝑦, то гово-
рим, что из 𝑥 достижимо 𝑦. 

Путем 𝜋 в шкале ℱ = ⟨𝑊, 𝑅⟩ будем называть 
бесконечную последовательность 𝜋0, 𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, … 
состояний (необязательно различных), в которой 
для каждого 𝑘 выполнено отношение 𝜋𝑘𝑅𝜋𝑘+1; при 
этом 𝜋0 будем называть началом пути 𝜋. Заметим, 
что в силу серийности отношения 𝑅 каждое состо-
яние является началом хотя бы одного пути. 

Оценкой в шкале ℱ = ⟨𝑊, 𝑅⟩ будем называть 
функцию 𝑣, которая каждой пропозициональной 
переменной 𝑝 сопоставляет некоторое подмноже-
ство 𝑣(𝑝) множества 𝑊. Содержательно условие 
𝑥  𝑣(𝑝) означает, что переменная 𝑝 истинна в со-
стоянии 𝑥. 
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Модель Крипке – это набор ℳ = ⟨𝑊, 𝑅, 𝑣⟩, где 
⟨𝑊, 𝑅⟩ – шкала Крипке, а 𝑣 – оценка в этой шкале. 

Определим отношение истинности CTL-фор-
мул в состояниях модели ℳ = ⟨𝑊, 𝑅, 𝑣⟩. Тот факт, 
что формула 𝜑 истинна в состоянии 𝑥 модели ℳ, 
будем обозначать как ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑. Определение да-
дим обычным образом:  

 ℳ, 𝑥 ⊭ ⊥;  
 ℳ, 𝑥 ⊨ ⊤; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑝, если 𝑥 ∊ 𝑣(𝑝); 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 ∧ 𝜓, если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 и ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜓; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 ∨ 𝜓, если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 или ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜓; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 → 𝜓, если ℳ, 𝑥 ⊭ 𝜑 или ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜓; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ ¬𝜑, если ℳ, 𝑥 ⊭ 𝜑; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 ↔ 𝜓, если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑 тогда и только 

тогда, когда ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜓; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐴𝑋𝜑, если для каждого пути 𝜋, начи-

нающегося в 𝑥, верно, что ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝜑; 
 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐴𝐹𝜑, если в каждом пути 𝜋, начина-

ющемся в 𝑥, существует такое состояние 𝜋𝑘, что 
ℳ, 𝜋𝑘 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐴𝐺𝜑, если в каждом пути 𝜋, начина-
ющемся в 𝑥, для каждого состояния 𝜋𝑘 верно, что 
ℳ, 𝑥𝑘 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑𝐴𝑈𝜓, если в каждом пути 𝜋, начи-
нающемся в 𝑥, существует состояние 𝜋𝑘, для кото-
рого ℳ, 𝜋𝑘 ⊨ 𝜓, при этом для каждого 𝑚, строго 
меньшего 𝑘, верно, что ℳ, 𝜋𝑚 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐸𝑋𝜑, если существует такой начина-
ющийся в 𝑥 путь 𝜋, что ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐸𝐹𝜑, если существует такой начина-
ющийся в 𝑥 путь 𝜋, для некоторого состояния 𝜋𝑘 
которого верно, что ℳ, 𝜋𝑘 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝐸𝐺𝜑, если существует такой начина-
ющийся в 𝑥 путь 𝜋, для каждого состояния 𝜋𝑘 кото-
рого верно, что ℳ, 𝜋𝑘 ⊨ 𝜑; 

 ℳ, 𝑥 ⊨ 𝜑𝐸𝑈𝜓, если в некотором начинаю-
щемся в 𝑥 пути 𝜋 существует состояние 𝜋𝑘, для ко-
торого ℳ, 𝜋𝑘 ⊨ 𝜓, при этом для каждого 𝑚, строго 
меньшего 𝑘, верно, что ℳ, 𝜋𝑚 ⊨ 𝜑. 

Формула 𝜑 считается истинной в модели, если 
𝜑 истинна в каждом состоянии этой модели. Фор-
мула 𝜑 считается истинной в шкале, если 𝜑 ис-
тинна в каждой модели, определенной на этой 
шкале. 

Под CTL понимаем множество всех CTL-фор-
мул, истинных в каждой шкале Крипке. 

 
Разрешающая процедура  

для константного фрагмента CTL 

 
Опишем несложную синтаксическую проце-

дуру, которая по произвольной константной CTL-
формуле дает ответ на вопрос о принадлежности 
этой формулы логике CTL. 

Заметим, что, во-первых, каждая безмодальная 
константная формула, согласно законам классиче-
ской логики высказываний (или попросту табли- 

цам истинности для булевых связок), эквивалентна 
в CTL либо константе ⊥, либо константе ⊤. Во-вто-
рых, формулы 𝐴𝑋⊥, 𝐸𝑋⊥, 𝐴𝐹⊥, 𝐸𝐹⊥, 𝐴𝐺⊥ и 𝐸𝐺⊥ 
эквивалентны в CTL формуле ⊥, а формулы 𝐴𝑋⊤, 
𝐸𝑋⊤, 𝐴𝐹⊤, 𝐸𝐹⊤, 𝐴𝐺⊤ и 𝐸𝐺⊤ – формуле ⊤. В-тре-
тьих, в CTL справедливы следующие эквивалент-
ности: 

(⊥𝐴𝑈⊥) ↔ ⊥;  (⊥𝐴𝑈⊤) ↔ ⊤; 
(⊤𝐴𝑈⊥) ↔ ⊥;  (⊤𝐴𝑈⊤) ↔ ⊤; 
(⊥𝐸𝑈⊥) ↔ ⊥;  (⊥𝐸𝑈⊤) ↔ ⊤; 
(⊤𝐸𝑈⊥) ↔ ⊥;  (⊤𝐸𝑈⊤) ↔ ⊤. 
 

Принимая во внимание сказанное, а также то, 
что для CTL справедлива теорема о замене эквива-
лентных, получаем следующую процедуру, преоб-
разующую любую константную CTL-формулу 
либо к формуле ⊥, либо к формуле ⊤: 

 находим самое внутреннее вхождение логи-
ческой связки или модальности; 

 если его нет, останавливаемся; 
 иначе заменяем подформулу, содержащую 

только это вхождение, на ⊥ или ⊤ в соответствии с 
эквивалентностями, описанными выше; 

 возвращаемся к первому действию. 
Эта процедура решает задачу принадлежности 

константых формул логике CTL: если в результате 
ее применения получается ⊤, то исходная формула 
принадлежит CTL, если получается ⊥, то не при-
надлежит. 

Заметим, что описанные в процедуре действия 
придется выполнить столько раз, сколько логиче-
ских связок и модальностей содержит исходная 
константная формула. Следовательно, приведен-
ная процедура имеет полиномиальную (не более 
чем квадратичную) временну́ю сложность. 

 
Предварительная  

техническая конструкция 

 
Для доказательства того, что аналогичной про-

цедуры не существует для CTL(n) при n > 0, прове-
дем небольшую техническую подготовку. 

Зафиксируем переменную 𝑝. Определим следу-
ющие формулы, зависящие от 𝑝: 

𝛿1 = 𝐸𝑋𝐴𝐺𝑝, 𝛿𝑘+1 = 𝐸𝑋(𝑝 ∧ 𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘)); 
𝛼𝑘 = 𝑝 ∧ 𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝); 
𝛽𝑘 = 𝐸𝑋𝛼𝑘. 
Содержательно 𝛿1 утверждает, что на следую-

щем шаге вычисления переменная p становится ис-
тинной, после чего ее истинность сохраняется 
навсегда. Формула 𝛿2 утверждает, что, сделав шаг 
вычисления, получим p, еще через шаг – ¬p, после 
чего будет 𝛿1. В целом 𝛿𝑘 выражает следующее 
условие: 𝑘 раз чередуются пары состояний, где сна-
чала истинно p, потом ¬p, и после этого возникает 
состояние, где истинно 𝛿1.  

Условие, определяемое формулой 𝛼𝑘, сложнее. 
Но в данном случае нет необходимости описывать 
его полностью: достаточно будет установить, что в 
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некотором классе моделей для каждой формулы 𝛼𝑘 
существует ровно одна модель, ровно в одном из 
состояний которой 𝛼𝑘 истинна.  

Определим такой класс моделей. 
Для этого рассмотрим шкалу Крипке, образо-

ванную двумя путями 𝜎 и 𝜏, имеющими два общих 
состояния 𝑟 и 𝑎, где 𝑟 = 𝜎0 = 𝜏0 и 𝑎 = 𝜎1 = 𝜏1, при 
этом все остальные состояния в 𝜎 и 𝜏 попарно раз-
личны. Обозначим эту шкалу ℱ2𝐶 (рис. 1). 

Для каждого целого 𝑘 > 0 определим оценку 𝑣𝑘 
в шкале ℱ2𝐶: сделаем переменную 𝑝 истинной в со-
стояниях 𝜏0, 𝜏2, 𝜏4, …, 𝜏2𝑘–2 и в каждом состоянии 
𝜏𝑚 при 𝑚 ⩾ 2𝑘. В результате получим модель 
ℳ𝑘 = ⟨ℱ2𝐶, 𝑣𝑘⟩ (рис. 2). 

Лемма 1. ℳ𝑘, 𝑥 ⊨ 𝛼𝑚  ⟺  𝑘 = 𝑚 и 𝑥 = 𝑟. 
Доказательство. Пусть ℳ𝑘, 𝑥 ⊨ 𝛼𝑚. Тогда в со-

стоянии 𝑥 истинны переменная 𝑝 и формула 
𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝). Из истинности в 𝑥 
формулы 𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝) следует, 
что из 𝑥 выходит путь 𝜋, в состоянии 𝜋1 которого 
истинны ¬𝑝 ∧ 𝛿𝑚 ∧ ¬𝛿𝑚+1 и 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝. Заметим, что 
формула 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝 истинна только в состояниях 
пути 𝜎. Формула ¬𝑝 ∧ 𝛿𝑚 ∧ ¬𝛿𝑚+1 истинна только 
в состоянии 𝜏2(𝑘–𝑚)+1 (при условии, что 𝑘 ⩾ 𝑚). Из 
сказанного заключаем, что для 𝜋1 имеется лишь 
одна возможность: 𝜋1 = 𝜎1 = 𝜏1 = 𝑎. Это, в частно-
сти, означает, что 2(𝑘 – 𝑚) + 1 = 1. Но тогда 𝑘 = 𝑚 
и 𝑥 = 𝜋0 = 𝜏0 = 𝑟.  

Пусть теперь 𝑘 = 𝑚 и 𝑥 = 𝑟. Тогда получаем, что 
ℳ𝑘, 𝑎 ⊨ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1. Кроме того, ℳ𝑘, 𝑎 ⊨ ¬𝑝. Зна-
чит, ℳ𝑘, 𝑎 ⊨ ¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1. В каждом состоянии 
пути 𝜎 истинна формула 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝, следовательно, 
ℳ𝑘, 𝑎 ⊨ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝. Значит, в 𝑎 истинна формула 
¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝, и следовательно, 
ℳ𝑘, 𝑟 ⊨ 𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝). Наконец, 

учитывая, что ℳ𝑘, 𝑟 ⊨ 𝑝, получаем, что 
ℳ𝑘, 𝑟 ⊨ 𝑝 ∧ 𝐸𝑋(¬𝑝 ∧ 𝛿𝑘 ∧ ¬𝛿𝑘+1 ∧ 𝐸𝐹𝐴𝐺¬𝑝), то есть 
ℳ𝑘, 𝑟 ⊨ 𝛼𝑘.  

Лемма доказана. 

Эта лемма нужна для реализации следующей 
идеи. Предположим, что имеется состояние 𝑠, в ко-
тором истинны переменные 𝑝1, 𝑝3, 𝑝5 и ложны пе-
ременные 𝑝2, 𝑝4, 𝑝6. Для простоты будем считать, 
что из 𝑠 достижимо только само состояние 𝑠. Те-
перь вместо переменных 𝑝1, …, 𝑝6 возьмем фор-
мулы 𝛽1, …, 𝛽6. Конечно же, эти формулы будут 
ложны в 𝑠. Но, если сделать достижимыми из 𝑠 
корни моделей ℳ1, ℳ3, ℳ5, то 𝛽1, 𝛽3, 𝛽5 будут ис-
тинны в 𝑠, а 𝛽2, 𝛽4, 𝛽6 останутся ложными. В ре-
зультате становится возможным моделировать пе-
ременную 𝑝𝑘 формулой 𝛽𝑘, используя модель ℳ𝑘 
вместо оценки для 𝑝𝑘. 

Теперь кажется разумным в произвольной фор-
муле подставить вместо каждой переменной 𝑝𝑘 
формулу 𝛽𝑘 и получить желаемое погружение CTL 
в CTL(1). Однако такая подстановка не дает требу-
емого, так как некоторые формулы, не принадлежа-
щие CTL, будут преобразованы в формулы, при-
надлежащие CTL: например, формула 𝐸𝐹¬𝑝1 не 
принадлежит CTL, но ее подстановочный пример 
𝐸𝐹¬𝛽1 логике CTL принадлежит. Покажем, как 
обойти указанную трудность. 

 
Модификация CTL-формул 

 
Прежде чем выполнить подстановку 𝛽𝑘 вместо 

𝑝𝑘, модифицируем CTL-формулы. Заметим, что для 
доказательства EXPTIME-трудности проблемы 
разрешения CTL достаточно использовать только 
модальности 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹. Это следует из идеи, 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Шкала ℱ2𝐶 
 

Fig. 1. Frame ℱ2𝐶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Модель ℳ𝑘 
 

Fig. 2. Model ℳ𝑘 
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изложенной в [8], где доказывается EXPTIME-
трудность другой логики – PDL (propositional 
dynamic logic), причем для доказательства оказа-
лось достаточно использовать лишь модальности, 
соответствующие модальностям 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹 
(непринципиальное отличие состоит в том, что в 
шкалах для PDL не требуется серийность, но она 
допускается). Итак, пусть дана формула 𝜑, завися-
щая от 𝑛 переменных 𝑝1, …, 𝑝𝑛 и не содержащая 
модальностей, отличных от 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹. Возь-
мем новую переменную 𝑝𝑛+1. Пусть 𝑓 – преобразо-
вание, определенное следующим образом: 

𝑓(⊥)  =  ⊥;  𝑓(⊤)  =  ⊤;  𝑓(𝑝𝑘)  =  𝑝𝑘; 
𝑓(𝜑1 ∧ 𝜑2) = 𝑓(𝜑1) ∧ 𝑓(𝜑2); 
𝑓(𝜑1 ∨ 𝜑2)  =  𝑓(𝜑1) ∨ 𝑓(𝜑2); 
𝑓(𝜑1 → 𝜑2)  =  𝑓(𝜑1) → 𝑓(𝜑2); 
𝑓(𝜑1 ↔ 𝜑2)  =  𝑓(𝜑1) ↔ 𝑓(𝜑2); 
𝑓(¬𝜑1)   =  ¬𝑓(𝜑1); 
𝑓(𝐴𝑋𝜑1)   =  𝐴𝑋(𝑝𝑛+1 → 𝑓(𝜑1)); 
𝑓(𝐸𝑋𝜑1)   =  𝐸𝑋(𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜑1)); 
𝑓(𝐴𝐺𝜑1)   =  𝐴𝐺(𝑝𝑛+1 → 𝑓(𝜑1)); 
𝑓(𝐸𝐹𝜑1)   =  𝐸𝐹(𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜑1)). 

Другими словами, 𝑓 превращает модальности 𝐴𝑋, 
𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹 в ограниченные модальности, при 
этом роль «ограничителя» играет переменная 𝑝𝑛+1. 
Наконец, определим преобразование 𝑔:  

𝑔(𝜑) = (𝑝𝑛+1 ∧ 𝐴𝐺(𝑝𝑛+1 → 𝐸𝑋𝑝𝑛+1)) → 𝑓(𝜑). 
Формула 𝑔(𝜑) и будет той формулой, вместо 

переменных которой будем подставлять опреде-
ленные выше формулы от одной переменной. 

Лемма 2. Если 𝜑  CTL, то 𝑔(𝜑)  CTL. 
Доказательство. Пусть 𝜑  CTL. Предполо-

жим, что 𝑔(𝜑)  CTL. Тогда существует модель 
ℳ = ⟨𝑊, 𝑅, 𝑣⟩, в некотором состоянии 𝑠 которой 
опровергается формула 𝑔(𝜑). Это означает, что 
ℳ, 𝑠 ⊨ 𝑝𝑛+1 ∧ 𝐴𝐺(𝑝𝑛+1 → 𝐸𝑋𝑝𝑛+1) и ℳ, 𝑠 ⊭ 𝑓(𝜑).  

Пусть ℳ′ = ⟨𝑊′, 𝑅′, 𝑣′⟩, где 𝑊′ состоит из тех 
состояний множества 𝑊, которые достижимы за 
сколько-нибудь шагов из 𝑠 и в которых переменная 
𝑝𝑛+1 истинна, 𝑅′ – ограничение отношения 𝑅 на 𝑊′, 
а 𝑣′ – ограничение оценки 𝑣 на 𝑊′, то есть 
𝑣′(𝑝𝑘) = 𝑣(𝑝𝑘) ∩ 𝑊′. Тогда ℳ′ – модель Крипке: 
действительно, 𝑊′ ≠ , так как ℳ, 𝑠 ⊨ 𝑝𝑛+1, а се-
рийность отношения 𝑅′ обеспечивается тем, что  
ℳ, 𝑠 ⊨ 𝐴𝐺(𝑝𝑛+1 → 𝐸𝑋𝑝𝑛+1).  

Индукцией по построению подформулы 𝜓 фор-
мулы 𝜑 покажем, что для всякого состояния 𝑥  𝑊′ 
выполняется следующая эквивалентность:  

ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓  ⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓). 
Базис индукции (то есть когда 𝜓 = ⊥, 𝜓 = ⊤ или 

𝜓 = 𝑝𝑘) выполняется по определению оценки 𝑣′. 
Обоснуем индукционный шаг.  

Пусть доказываемое утверждение верно для 
формул 𝜓1 и 𝜓2 и пусть 𝑥  𝑊′.  

Если 𝜓 = 𝜓1 ∧ 𝜓2, то имеем следующую цепочку 
эквивалентностей: 

ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓       ⟺  
⟺  ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓1 ∧ 𝜓2      ⟺  

⟺  ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓1 и ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓2   ⟺  
⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓1) и ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓2)  ⟺  
⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓1) ∧ 𝑓(𝜓2)    ⟺ 
⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓). 
Обоснование тех случаев, когда 𝜓 = 𝜓1 ∨ 𝜓2, 

𝜓 = 𝜓1 → 𝜓2, 𝜓 = ¬𝜓1 или 𝜓 = 𝜓1 ↔ 𝜓2, выполня-
ется аналогично.  

Пусть теперь 𝜓 = 𝐸𝑋𝜓1. 
Если ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓, то в ℳ′ существует начинаю-

щийся в 𝑥 путь 𝜋, для которого ℳ′, 𝜋1 ⊨ 𝜓1. По ин-
дукционному предположению для 𝜓1 получаем, 
что ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝑓(𝜓1). Кроме того, 𝜋1  𝑊′, а значит, 
ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝑝𝑛+1. Таким образом, ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1), 
следовательно, ℳ, 𝜋0 ⊨ 𝐸𝑋(𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1)), то есть 
ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓). 

Если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓), то в ℳ существует путь 𝜋 с 
началом в 𝑥, для которого ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1). По-
скольку ℳ, 𝜋1 ⊨ 𝑝𝑛+1, получаем, что 𝜋1  𝑊′. Зна-
чит, можем применить индукционное предположе-
ние и сделать вывод, что ℳ′, 𝜋1 ⊨ 𝜓1. Возьмем про-
извольный путь 𝜀 в модели ℳ′, для которого 
𝜀0 = 𝑥 = 𝜋0 и 𝜀1 = 𝜋1. Тогда ℳ′, 𝜀1 ⊨ 𝜓1, а значит,  
ℳ′, 𝜀0 ⊨ 𝐸𝑋𝜓1, то есть ℳ′, 𝑥 ⊨ 𝜓. 

В тех случаях, когда 𝜓 = 𝐸𝐹𝜓1, 𝜓 = 𝐴𝑋𝜓1 или 
𝜓 = 𝐴𝐺𝜓1, обоснование выполняется аналогично. 

С учетом того, что 𝑠  𝑊′ и ℳ, 𝑠 ⊭ 𝑓(𝜑), из до-
казанного получаем, что ℳ′, 𝑠 ⊭ 𝜑. Но тогда 
𝜑  CTL, а это противоречит выбору 𝜑. Значит, 
сделанное в начале доказательства предположение 
о том, что 𝑔(𝜑)  CTL, неверно, следовательно, 
𝑔(𝜑)  CTL.  

Лемма доказана. 

Заметим, что в модели ℳ′, определенной в до-
казательстве леммы 2, 𝑣′(𝑝𝑛+1) = 𝑊′. Оформим это 
наблюдение в виде следствия. 

Следствие 1. Если 𝑔(𝜑)  CTL, то существует 

модель, в которой опровергается 𝑔(𝜑) и при этом 

переменная 𝑝𝑛+1 истинна в каждом состоянии 

этой модели. 
Лемма 3. Если 𝑔(𝜑)  CTL, то 𝜑  CTL. 
Доказательство. Пусть 𝑔(𝜑)  CTL. Пусть ℎ – 

функция, заменяющая в формулах 𝑝𝑛+1 на ⊤. Тогда 
ℎ(𝑔(𝜑)) = (⊤ ∧ 𝐴𝐺(⊤ → 𝐸𝑋⊤)) → ℎ(𝑓(𝜑)). Логи- 
ка CTL замкнута относительно операции подста-
новки формул вместо переменных, следовательно, 
ℎ(𝑔(𝜑))  CTL. Несложно убедиться, что формула 
⊤ ∧ 𝐴𝐺(⊤ → 𝐸𝑋⊤) истинна во всех шкалах логики 
CTL, а значит, то же верно и для ℎ(𝑓(𝜑)). Следова-
тельно, ℎ(𝑓(𝜑))  CTL. 

Заметим, что 𝑝𝑛+1 входит в 𝑓(𝜑) только внутри 
подформул, имеющих вид 𝑝𝑛+1 → 𝜓 или 𝑝𝑛+1 ∧ 𝜓. 
После применения преобразования ℎ эти подфор-
мулы будут иметь вид ⊤ → ℎ(𝜓) и ⊤ ∧ ℎ(𝜓). Каждая 
из формул ⊤ → ℎ(𝜓) и ⊤ ∧ ℎ(𝜓) эквивалентна в CTL 
формуле ℎ(𝜓). Если 𝜓 содержит 𝑝𝑛+1, то ℎ заменит 
𝑝𝑛+1 на ⊤ и, как было показано, получившиеся 
вхождения ⊤ можно будет «удалить». Если же 𝑝𝑛+1 
не входит в 𝜓, то ℎ не внесет в 𝜓 изменений.  
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Таким образом, подстановка ⊤ вместо 𝑝𝑛+1 в 
𝑓(𝜑) равнозначна тому, что 𝑝𝑛+1 «удаляется» из 
𝑓(𝜑), то есть формула ℎ(𝑓(𝜑)) эквивалентна в CTL 
исходной формуле 𝜑. Но ℎ(𝑓(𝜑))  CTL, а значит, 
𝜑  CTL. 

Лемма доказана. 

 
Погружение CTL во фрагмент CTL  

от одной переменной 

 
Необходимые предварительные построения за-

вершены, и теперь можно определить функцию, 
погружающую фрагмент CTL с модальностями 𝐴𝑋, 
𝐸𝑋, 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹 во фрагмент CTL от одной перемен-
ной. Для произвольной CTL-формулы 𝜓, завися-
щей от 𝑝1, …, 𝑝𝑛+1, определим 𝑡(𝜓) как результат 
подстановки в 𝜓 формул 𝛽1, …, 𝛽𝑛+1 вместо пере-
менных 𝑝1, …, 𝑝𝑛+1 соответственно. 

Теорема. 𝜑  CTL  ⟺  𝑡(𝑔(𝜑))  CTL. 
Доказательство. Пусть 𝜑  CTL. Тогда, со-

гласно лемме 2, 𝑔(𝜑)  CTL. Поскольку 𝑡(𝑔(𝜑)) 
является результатом подстановки формул в 𝑔(𝜑), 
получаем, что 𝑡(𝑔(𝜑))  CTL. 

Пусть 𝑡(𝑔(𝜑))  CTL. Предположим, 𝜑  CTL. 
Тогда из леммы 3 следует, что 𝑔(𝜑)  CTL. По 
следствию 1, существует модель ℳ = ⟨𝑊, 𝑅, 𝑣⟩, в 
некотором состоянии 𝑠 которой опровергается 
𝑔(𝜑) и при этом 𝑣(𝑝𝑛+1) = 𝑊. 

Расширим ℳ до модели ℳ⋆ = ⟨𝑊⋆, 𝑅⋆, 𝑣⋆⟩ сле-
дующим образом. Возьмем по одной копии каждой 
из моделей ℳ1, …, ℳ𝑛+1 и добавим их к ℳ⋆. Если 
в состоянии 𝑥 исходной модели ℳ истинна пере-
менная 𝑝𝑘, то в модели ℳ⋆ делаем достижимым из 
𝑥 корень модели ℳ𝑘. При этом оценку для 𝑝 сохра-
няем в состояниях моделей ℳ1, …, ℳ𝑛+1, а в состо-
яниях модели ℳ полагаем 𝑝 ложной. 

Покажем, что в этом случае для всякого 𝑥  𝑊 
и для всякой подформулы 𝜓 формулы 𝜑 выполня-
ется следующая эквивалентность:  

ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓)  ⟺  ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)). 
Доказательство проведем индукцией по постро-

ению 𝜓. 
Если 𝜓 = ⊥, то 𝑡(𝑓(𝜓)) = 𝑡(⊥) = ⊥; если 𝜓 = ⊤, 

то 𝑡(𝑓(𝜓)) = 𝑡(⊤) = ⊤. В обоих случаях требуемая 
эквивалентность тривиально выполняется.  

Если 𝜓 = 𝑝𝑘, то 𝑓(𝜓) = 𝑝𝑘, следовательно, 
𝑡(𝑓(𝜓)) = 𝑡(𝑝𝑘) = 𝛽𝑘 = 𝐸𝑋𝛼𝑘. Если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓), то 
по построению модели ℳ⋆ из состояния 𝑥 дости-
жим корень модели ℳ𝑘, и тогда ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝐸𝑋𝛼𝑘  
(в силу леммы 1), то есть ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)). Пусть 
теперь ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)), то есть ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝐸𝑋𝛼𝑘. Это 
возможно, только если из 𝑥 достижимо состояние 
𝑦, где истинна формула 𝛼𝑘. Но 𝛼𝑘 содержит конъ-
юнктивный член 𝑝, а значит, в 𝑦 истинна перемен-
ная 𝑝, и следовательно, 𝑦  𝑊. Но тогда 𝑦 – это со-
стояние одной из моделей ℳ1, …, ℳ𝑛+1, и по 
лемме 1 это корень модели ℳ𝑘. По построению ℳ⋆ 
корень модели ℳ𝑘 может быть достижим из 𝑥, 

только если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑝𝑘. Поскольку 𝑓(𝜓) = 𝑝𝑘, полу-
чаем, что ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓). 

Пусть доказываемое утверждение верно для 
формул 𝜓1 и 𝜓2. Пусть также 𝑥  𝑊.  

Если 𝜓 = 𝜓1 ∧ 𝜓2, то имеем следующую цепочку 
эквивалентностей:  

ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓)         ⟺  
⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓1) ∧ 𝑓(𝜓2)      ⟺  
⟺  ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓1) и ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓2)    ⟺  
⟺  ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓1)) и ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓2))  ⟺  
⟺  ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓1)) ∧ 𝑡(𝑓(𝜓2))    ⟺  
⟺  ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)). 
Обоснование тех случаев, когда 𝜓 = 𝜓1 ∨ 𝜓2, 

𝜓 = 𝜓1 → 𝜓2, 𝜓 = ¬𝜓1 или 𝜓 = 𝜓1 ↔ 𝜓2, выполня-
ется аналогично.  

Пусть теперь 𝜓 = 𝐸𝐹𝜓1. Тогда получаем, что 
𝑓(𝜓) = 𝐸𝐹(𝑝𝑛+1 ∧ 𝜓1) и, согласно определению 𝑡, 
𝑡(𝑓(𝜓)) = 𝐸𝐹(𝛽𝑛+1 ∧ 𝑡(𝑓(𝜓1))). 

Если ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓), то в ℳ существует начинаю-
щийся в 𝑥 путь 𝜋, в некотором состоянии 𝜋𝑚 кото-
рого истинна формула 𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1). По построе-
нию модели ℳ⋆ получаем, что ℳ⋆, 𝜋𝑚 ⊨ 𝛽𝑛+1, а по 
индукционному предположению для формулы 𝜓1 – 
что ℳ⋆, 𝜋𝑚 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓1)). Значит, в состоянии  𝜋0 ис-
тинна формула 𝐸𝐹(𝛽𝑛+1 ∧ 𝑡(𝑓(𝜓1))), то есть 
ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)). 

Если ℳ⋆, 𝑥 ⊨ 𝑡(𝑓(𝜓)), то в ℳ⋆ существует на-
чинающийся в 𝑥 путь 𝜋, в некотором состоянии 𝜋𝑚 
которого истинна формула 𝛽𝑛+1 ∧ 𝑡(𝑓(𝜓1)). Со-
гласно построению модели ℳ⋆, формула 𝛽𝑛+1 мо-
жет быть истинной в ℳ⋆ только в состояниях из 
множества 𝑊. Значит, 𝜋𝑚  𝑊. Но тогда можно 
применить предположение индукции, а значит, 
ℳ, 𝜋𝑚 ⊨ 𝑓(𝜓1). Учитывая, что в каждом состоянии 
модели ℳ истинна переменная 𝑝𝑛+1, получаем, что 
ℳ, 𝜋𝑚 ⊨ 𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1), откуда заключаем, что 
ℳ, 𝜋0 ⊨ 𝐸𝐹(𝑝𝑛+1 ∧ 𝑓(𝜓1)), то есть ℳ, 𝑥 ⊨ 𝑓(𝜓). 

В тех случаях, когда 𝜓 = 𝐸𝑋𝜓1, 𝜓 = 𝐴𝑋𝜓1 или 
𝜓 = 𝐴𝐺𝜓1, обоснование выполняется аналогично. 

С учетом того, что ℳ, 𝑠 ⊭ 𝑔(𝜑), получаем, что 
ℳ, 𝑠 ⊨ 𝑝𝑛+1 ∧ 𝐴𝐺(𝑝𝑛+1 → 𝐸𝑋𝑝𝑛+1) и ℳ, 𝑠 ⊭ 𝑓(𝜑). Из 
второго условия с учетом доказанного следует, что 
ℳ⋆, 𝑠 ⊭ 𝑡(𝑓(𝜑)). По построению модели ℳ⋆ полу-
чаем, что ℳ, 𝑠 ⊨ 𝛽𝑛+1 ∧ 𝐴𝐺(𝛽𝑛+1 → 𝐸𝑋𝛽𝑛+1). Следо-
вательно, ℳ⋆, 𝑠 ⊭ 𝑡(𝑔(𝜑)), а это противоречит 
тому, что 𝑡(𝑔(𝜑))  CTL. Значит, предположение о 
том, что 𝜑  CTL, является неверным, и поэтому 
𝜑  CTL. 

Теорема доказана.  

 
Сложность фрагментов CTL  

от одной и более переменных 

 
Заметим, что формула 𝑡(𝑔(𝜑)) строится по 𝜑 

полиномиально. Тогда доказанная теорема озна-
чает, что существует полиномиальное погружение 
EXPTIME-полного фрагмента логики CTL в ее 
фрагмент от одной переменной. Следовательно, 
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фрагмент CTL от одной переменной является 
EXTPTIME-трудным. В силу принадлежности CTL 
классу EXPTIME он также принадлежит EXPTIME. 
Значит, этот фрагмент является EXPTIME-полным. 

Следствие 2. Фрагмент логики CTL, образо-

ванный формулами от одной переменной, является 

EXPTIME-полным. 
На самом деле доказано более сильное утвер-

ждение. 
Следствие 3. Фрагмент CTL, образованный 

формулами от одной переменной, построенными с 

помощью булевых связок и модальностей 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 
𝐴𝐺 и 𝐸𝐹, является EXPTIME-полным. 

Конечно же, оба результата останутся справед-
ливыми, если использовать больше одной перемен-
ной: добавление переменных не понижает слож-
ность задачи, при этом не может и повысить ее, так 
как проблема разрешения CTL находится в классе 
EXPTIME. 

Таким образом, фактически доказано, что всего 
лишь одной переменной в языке логики CTL доста-
точно, чтобы проблема разрешения CTL оказалась 
«практически нерешаемой»: самые быстрые алго-
ритмы, решающие эту проблему, имеют экспонен-
циальную оценку снизу для времени их работы. 
Тем не менее, отметим, что для доказательства 
EXPTIME-трудности проблемы разрешения CTL 
были использованы специальные формулы; если 
же ограничиться, скажем, формулами, содержа-
щими только 𝐴𝑋 и 𝐸𝑋 или только 𝐴𝐺 и 𝐸𝐹, то по-
лучим PSPACE-полные фрагменты CTL, эквива-
лентные известным модальным логикам D и S4  
соответственно. С помощью описанного метода 
логики D и S4 также погружаются в собственные 
фрагменты от одной переменной [10, 11], но обра-
тим внимание на другое. Несмотря на то, что про-
блема разрешения CTL и даже, казалось бы, очень 
простых фрагментов CTL алгоритмически весьма 
трудна, CTL содержит довольно выразительные 
фрагменты, проблема разрешения которых ниже 
(например, принадлежит классу PSPACE, как в 
случае указанных фрагментов, эквивалентных D и 
S4), а иногда значительно ниже (например, принад-
лежит классу P, как в случае константного фраг-
мента), чем для CTL в целом. На данный момент 
для многих неклассических пропозициональных 

логик найдены и описаны некоторые их нетриви- 
альные фрагменты, имеющие относительно невы-
сокую степень сложности проблемы разрешения, и 
было бы интересно провести аналогичные исследо-
вания в отношении CTL, а также найти соответ-
ствующие алгоритмы. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 
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Аbstract. In the paper we consider the Computational Tree Logic CTL and study computational complexity of the decision 
problem for its finitely-many variable fragments. We give a polynomial-time algorithm solving the decision problem for the 
variable-free fragment of CTL. We also give a polynomial-time algorithm which embeds the fragment of CTL with the 
modalities 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 and 𝐸𝐹 into its one-variable fragment. The fragment of CTL with the modalities 𝐴𝑋, 𝐸𝑋, 𝐴𝐺 and 𝐸𝐹 is 
known to be EXPTIME-complete, in particular, it is not decidable in polynomial time. As a corollary, using the mentioned 
embedding we prove that n-variable fragment of CTL is not decidable in polynomial time, for any strictly positive integer n. 
More exactly, we prove that the decision problem for the one-variable fragment of CTL is EXPTIME-complete. In the 
conclusion, we discuss some related questions and, in particular, we give examples of other fragments of CTL with more simple 
decision problem than the one for CTL. 

Keywords: propositional logics, non-classical logics, temporal logics, computational tree logic, decision problem, 
computational complexity. 
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Предлагаются программные средства повышения эффективности решения класса аэродинамических задач на вы-
сокопроизводительных вычислительных системах кластерного типа. Программные средства реализованы на основе 
параллельно-последовательного алгоритма решения разреженных систем линейных алгебраических уравнений боль-
шой размерности методом обобщенных минимальных невязок.  

В статье дается теоретическая оценка трудоемкости разработанного алгоритма, а также выполнено сравнение ре-
зультатов теоретической оценки и результатов вычислительного эксперимента.  

Программные средства реализованы для модели вычислений с распределенной памятью и использованы для ре-
шения модельной задачи обтекания профиля воздушным потоком. Приведены результаты вычислительного экспе- 
римента по расчету плотности и давления обдувающего профиль воздушного потока на высокопроизводительном  
кластере, иллюстрирующие эффект от применения параллельной программы. В статье исследованы характеристики 
ускорения параллельного решения модельной задачи, позволившие определить порог размерности решаемых систем 
уравнений, ниже которого организация параллельных вычислений отрицательно сказывается на эффективности ис-
пользования вычислительных ресурсов. Исследовано также влияние степени разреженности матриц коэффициентов 
на ускорение параллельной реализации. 

Область применения результатов настоящей работы – не только вычислительная гидро- и газодинамика, но и энер-
гетика, биология, химия, фармакология, астрофизика и др. 

Ключевые слова: вычислительная аэродинамика, задача обтекания, параллельные вычисления, модель передачи 

сообщений MPI. 
 

Развитие современного авиастроения требует 
решения разнообразных сложных задач, таких как 
обеспечение безопасности авиаперевозок, автома-
тизация систем управления полетами, создание 
двигателей, работающих на альтернативном топ-
ливе, и многих других. Помимо этого, не перестает 
расти потребность в увеличении грузоподъемности 
летательных аппаратов, скорости их полета и тяги 
силовых установок. Решение большинства из пере-
численных проблем можно получить, прямо или 
косвенно прибегая к помощи аэродинамических 
механизмов расчета разного рода течений. 

Аэродинамические характеристики обдуваю-
щего какой-либо объект потока можно определить 
в ходе натурного эксперимента, который прово-
дится в специальной аэродинамической трубе.  
Эта процедура достаточно трудоемкая, дорогосто-
ящая, а ее точность существенно зависит от усло-
вий проведения. Тем не менее до конца прошлого 
века аэродинамические испытания проводились 
исключительно средствами натурного экспери-
мента. 

В настоящее время решение задачи аэродина-
мического обтекания можно получить с использо-
ванием методов математического моделирования. 
Такой подход позволяет с большой степенью точ-
ности определить все необходимые характери-
стики без использования громоздких стендов и 
проведения дорогостоящих натурных испытаний. 
Однако моделирование аэродинамических процес- 
сов относится к классу сложных задач [1, 2] в силу 

высокой трудоемкости, больших объемов необхо-
димой памяти, а также наличия специфичных для 
аэродинамики свойств. Например, расчет аэроди-
намических характеристик турбулентного течения 
с числом Рейнольдса порядка 105 в канале методом 
прямого численного моделирования на архитек-
туре производительностью 1 ТФлоп/с займет 122 
года [1]. Поэтому процессы моделирования тре-
буют использования специальных численных ме-
тодов, параллельных технологий и программ, ори-
ентированных на высокопроизводительную вычис-
лительную технику, такую как суперкомпьютеры и 
кластерные системы. 

На сегодняшний день известны несколько под-
ходов к моделированию аэродинамических тече-
ний, среди которых метод прямого численного мо-
делирования (Direct Numerical Simulation, DNS), 
метод моделирования крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation, LES), метод моделирования разделен-
ных вихрей (Detached Eddy Simulation, DES) и др. 
[1, 2]. Многие модели, такие как LES и DES, ос- 
новываются на существовании средней скорости 
потока и среднего отклонения от нее. Поэтому реа-
лизация осредненных моделей проигрывает по точ-
ности моделирования модели DNS, но требует зна-
чительно меньшей вычислительной работы. Высо-
кая вычислительная трудоемкость препятствует 
использованию DNS при решении комплексных за-
дач аэродинамики, таких как обтекание планера  
самолета воздушным потоком, даже с использова-
нием высокопроизводительной суперкомпьютер- 
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ной техники. На основании оценки развития вы-
числительных ресурсов, выполненной в работе [1], 
применительно к решению задачи обтекания сред-
него гражданского самолета или автомобиля рас-
чет методом DNS можно будет производить за при-
емлемое время к концу XXI века. Более того, дан-
ная оценка является неоправданно оптимистичной, 
так как предполагает рост производительности ап-
паратных средств в два раза каждые пять лет. По-
явившиеся не так давно подходы к моделированию 
турбулентных течений (LES, DES и др.), как пра-
вило, менее трудоемки, но их использование уве-
личивает погрешность получаемого решения. К 
тому же каждый из них имеет свои преимущества, 
недостатки и ограниченную область применения 
[2]. Тем не менее использование DNS оправдано 
при моделировании обтекания объектов неслож-
ной геометрии. 

 
Постановка задачи аэродинамического  

обтекания 

 
В работе рассматривается задача аэродинами-

ческого обтекания профиля воздушным потоком. 
Предлагаются способы повышения эффективности 
ее решения на высокопроизводительной вычисли-
тельной технике с использованием механизма па-
раллельных вычислений. Требуется определить ос-
новные аэродинамические характеристики – ско-
рость, давление, число Маха и др. при обдувании 
воздушным потоком профиля RAE2822, изобра-
женного на рисунке 1. 

Определить указанные характеристики потока 
можно, решив систему дифференциальных уравне-
ний Навье–Стокса: 

1( ) ( )
3

d
grad p grad div

dt
     

W
R W W . (1) 

Получить аналитическое решение системы (1) 
для большинства практических задач не представ-
ляется возможным, поэтому систему Навье–Стокса 
решают численными методами, для чего вокруг об-
дуваемого профиля строится расчетная область, 
изображенная на рисунке 2, которая разбивается 
неравномерной прямоугольной расчетной сеткой, 
как показано на рисунке 3.  

После дискретизации системы (1) дальнейшее 
решение задачи сводится к системе линейных ал-

гебраических уравнений (СЛАУ) большой размер-
ности, матрица которой обладает свойствами раз-
реженности и нерегулярности портрета, отсут- 
ствием диагонального преобладания и симметрии. 

Результаты решения задачи обтекания могут 
быть представлены графически в виде распределе-
ния основных аэродинамических характеристик 
вокруг обдуваемого профиля. На рисунке 4 изобра-
жены распределения давления и скорости в воз-
душном потоке. 

 
Организация параллельно-последовательных 

вычислений 

 
На основе анализа методов решения СЛАУ с 

учетом перечисленных свойств матрицы коэффи-
циентов [3, 4] предпочтение было отдано проекци-
онному методу обобщенных минимальных невязок 
(General Minimal Residual, GMRES) [5], на основе 
которого в работе предложена и реализована па-
раллельная модификация GMRES для кластерных 
архитектур.  

Метод обобщенных минимальных невязок от-
носится к классу методов проекционного типа и ос-
новывается на проектировании в подпространствах 
Крылова [5–7].  

На рисунке 5 изображена структурная схема па-
раллельного алгоритма решения СЛАУ по методу 
GMRES, вычисления в которой представлены в 
виде совокупности взаимодействующих последо-
вательно выполняемых процессов. Для организа-
ции взаимодействия используется коммуникацион-
ная библиотека передачи сообщений (Message 
Passing Interface, MPI) [8, 9].  

 
Рис. 1. Профиль RAE2822 

 

Fig. 1. RAE2822 profile 

 
 

Рис. 2. Расчетная область для профиля RAE2822 
 

Fig. 2. Computational domain for RAE2822 profile 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент расчетной сетки профиля RAE2822 
 

Fig. 3. A detail of RAE2822 profile computational grid 
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Главный процесс рассылает подчиненным за-
данные размерность подпространства Крылова m, 
требуемую точность решения eps, максимальное 
количество итераций maxNumbIter, а также соот-
ветствующие им части матрицы коэффициентов A 
и вектора правой части b (блоки 2 и 3). В качестве 
начального приближения к решению выбирается 
нулевой вектор. Производится предварительная 
оценка невязки начального приближения r, и вы-
числяется ее норма betta: i-й процесс производит 
вычисление фрагмента вектора невязки r(i), после 
чего фрагменты собираются главным процессом 
(блок 5).  

Далее происходит итерационный процесс вы-
числений (блоки 6–11), завершающийся при дости-
жении заданной точности eps или при выполнении 
максимального числа итераций. На каждой итера-
ции процессы совместно формируют базисные век-
тора w, которые представляются в матричном виде 
H (блок 8). Полученная матрица H приводится к 
форме Хессенберга (блок 9) и используется в каче-
стве матрицы коэффициентов треугольной СЛАУ 
H  y = g (блок 10). Решение полученной треуголь- 
ной СЛАУ используется при уточнении решения x 
исходной системы уравнений, полученного на 
предыдущей итерации. Наконец, по вышеопи- 
санному принципу вычисляются новая невязка  
системы r и ее норма betta (блок 11). Отметим,  

что наиболее вычислительно трудоемкие фраг-
менты алгоритма выполняются параллельно (бло-
ки 5, 8 и 11). 

Предложенный алгоритм обладает свойством 
масштабируемости и предполагает равномерную 
загрузку всех доступных вычислительных узлов 
кластера как исходными данными, так и непосред-
ственно вычислительной работой [10]. 

 
Оценка трудоемкости параллельного 

алгоритма 

 
Оценим вычислительную сложность реализо-

ванного параллельного алгоритма на множестве 
вычислительных узлов p при следующих предпо-
ложениях. Пусть n – размерность решаемой СЛАУ, 

m – размерность подпространства Крылова, L – ко-
личество выполненных итераций, S – длительность 
аддитивной арифметической операции, P – дли-
тельность мультипликативной арифметической 
операции, d – доля ненулевых элементов в матрице 
коэффициентов, которая определяется как 

0N N
d

N


 , где N – количество всех коэффициен-

тов матрицы, а N0 – количество коэффициентов, 
равных нулю. Тогда трудоемкость T представлен-
ного в работе алгоритма может быть оценена с по-
мощью формулы 

 
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3 2
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(2) 

В работе выполнено сравнение теоретической 
оценки трудоемкости алгоритма с эксперименталь-
ными данными. На рисунке 6 представлены гра-
фики зависимости времени решения СЛАУ с помо-
щью разработанной модификации GMRES от коли-
чества используемых вычислительных узлов. Для 
этой же системы уравнений был проведен вычис-
лительный эксперимент, результаты которого от-
мечены на графике пунктиром.  

Отметим, что время решения СЛАУ в ходе экс-
перимента немного больше предсказанного оцен-
кой независимо от количества используемых вы-
числительных узлов. Этот эффект объясняется тем, 
что оценка (2) не учитывает временные затраты на 
чтение исходных данных и затраты, необходимые 
для осуществления коммутационных обменов 
между исполнителями.  

 
Результаты  

вычислительного эксперимента 

 
Вычислительный эксперимент проводился на 

вычислительном кластере из 32 процессоров AMD 
Opteron 6272 с тактовой частотой 2.1 ГГц, соеди-
ненных сетью Gigabit Ethernet, под управлением 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Распределение основных аэродинамических  

характеристик обдувающего профиль RAE2822  

воздушного потока: а) давления, б) скорости 
 

Fig. 4. Distribution of the main aerodynamic  

characteristics of air flow blowing RAE2800 profile:  

а) pressure, б) velocity  
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ОС Linux Kernel 3.12.13. Для оценки эффективно-
сти параллельного решения использовалось поня- 
тие ускорения параллельного решения, определяе-
мого как S(p)=T1/Tp, где T1 – время последователь-
ного решения; Tp – время параллельного решения с 
использованием p однородных вычислительных 

узлов. На рисунках 7 и 8 приведены зависимости 
достигаемых ускорений решений от количества 
вычислительных узлов. При анализе зависимостей 
(рис. 7) можно отметить, что для разреженной си-
стемы уравнений небольшой размерности (n = 103) 
ускорение с ростом количества используемых вы- 

1. Начало

2. Чтение входных данных: размерность подпространств (m), точность 
(eps), максимальное количество итераций (maxNumbIter), матрица 

коэффициентов (A), вектор правой части (b)

3. Распределение фрагментов матрицы A и вектора b по исполнителям

4. p = m
numbIter = 0

5. Вычисление невязки и ее нормы

r(0)=b(0)-A(0)x(0) r(1)=b(1)-A(1)x(1) r(n-1)=b(n-1)-A(n-1)x(n-1)

r, betta=max(betta(i))

betta(0)=||r(0)||2 betta(1)=||r(1)||2 betta(n-1)=||r(n-1)||2

Нет6. 
(betta > eps) AND (numbIter < 

maxNumbIter)

7. numbIter = numbIter + 1
G = betta * e1

Да

8. Построение базиса в подпространстве Крылова, упаковка базисных векторов в матрицу H

H

w(0) w(1) w(n-1)

9. Приведение матрицы H к форме Хессенберга

10. Решение треугольной СЛАУ: H*y = g

11. Получение точного решения, вычисление невязки этого решения и ее нормы

r(0)=b(0)-A(0)x(0) r(1)=b(1)-A(1)x(1) r(n-1)=b(n-1)-A(n-1)x(n-1)

betta=max(betta(i))

betta(0)=||r(0)||2 betta(1)=||r(1)||2 betta(n-1)=||r(n-1)||2

x(0)=x(0)+sum(y(0)*v(0)) x(1)=x(1)+sum(y(1)*v(1)) x(n-1)=x(n-1)+sum(y(n-1)*v(n-1))

12. Вывод полученного 
решения и числа итераций

13. Конец

 
 

Рис. 5. Обобщенная схема параллельно-последовательного алгоритма GMRES 
 

Fig. 5. The generalized scheme of GMRES parallel-sequential algorithm 
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числительных узлов убывает. Это явление законо-
мерно и объясняется тем, что выигрыш от приме- 

нения распределенных вычислений не компенси-
рует затраты на их организацию. Для систем урав-
нений бо́льшей размерности (n > 104) ускорение  
решения растет с ростом числа вычислительных 
узлов. Таким образом, применение параллельных 
технологий не всегда оправдано; в частности, для 
рассмотренного примера целесообразно использо-
вание последовательного варианта метода GMRES 
при малых размерностях СЛАУ, а уже для систем 
размерности n > 104 – параллельного варианта. 

На временные характеристики решения СЛАУ, 
а также на эффект от применения параллельных 
вычислений оказывает влияние и степень раз- 
реженности d матрицы коэффициентов. На рисун- 
ке 8 изображена зависимость ускорения решения 
СЛАУ от количества используемых вычислитель-
ных узлов кластера для разной степени разре- 
женности матрицы коэффициентов размерностью  
n = 105. Отметим, что степень разреженности мат-
рицы оказывает существенное влияние на уско- 
рение процессов решения задачи на кластерных  
системах, начиная с числа используемых вычисли-
тельных узлов p ≥ 20: чем более плотная матрица 
подлежит обработке, тем выше ускорение реше-
ния. 

Таким образом, чем больше размерность си-
стемы и сложнее структура матрицы ее коэффици-
ентов, тем больший эффект можно получить от 
применения параллельных технологий. 

В заключение отметим, что использование вы-
сокопроизводительной вычислительной техники 
без масштабируемых параллельных программ, к 
сожалению, не приводит к росту эффективности 
процессов решения сложных задач, а в ряде слу-
чаев даже увеличивает время решения. Созданное 
параллельное программное приложение, использу-
ющее механизм параллельных вычислений, позво-
ляет существенно уменьшить временные затраты 
на проведение вычислительных экспериментов и 
решать сложные аэродинамические задачи.  
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Abstract. The article proposes software to increase the efficiency of solving aerodynamic problems in high-
performance cluster systems. The software is implemented on the basis of the proposed parallel-sequential algorithm for 
solving sparse systems of linear algebraic equations of high dimensionality using the method of generalized minimal 
residual. 

The article provides a theoretical estimate of the developed algorithm complexity, as well as a comparison of the 
results of theoretical estimates and computational experiment results. 

The software is implemented for a distributed memory computation model and is used to solve a model problem of 
an aerodynamic flow of a profile with an air flow. There are the results of a computational experiment on calculating the 
density and pressure of the blowing profile air flow in the high-performance cluster, which illustrate the effect of using 
a parallel program. The article analyzes the characteristics of model problem parallel solution acceleration, which allow 
determining a threshold of dimension of systems equations. Below the threshold the organization of parallel computing 
adversely effects on the efficiency of computing resources. The paper also studies the effect of a sparse coefficient matrix 
degree on parallel implementation acceleration. 

The given results can be applied not only on computational hydrodynamics and gas dynamics, but also energetics, 
biology, chemistry, pharmacology, astrophysics, and others. 
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В статье рассмотрены вопросы реализации программных средств автоматизированной системы освоения радио-
электронных комплексов. Предложена архитектура структурной конфигурации данной системы. Для определения 
факта наличия конфликтов применения радиоэлектронных комплексов и тренажеров предложено в состав автомати-
зированной системы освоения этих комплексов включить средство радиомониторинга, позволяющее выявлять нали-
чие признака конфликта применения радиоэлектронных комплексов, и средство оценки адекватности тренажера. Раз-
работаны структуры автоматизированных средств определения содержательных компонентов учебных упражнений и 
учебных планов. 

Предложен профессионально-ориентированный комплекс программ автоматизированной системы освоения ра-
диоэлектронных комплексов. 

Проведенные экспериментальные исследования адекватности результатов имитационного моделирования в спе-
циализированных тренажерах «Марка – РС» и комплексных тренажерах «Репитер» при управлении воздушным дви-
жением в ближней зоне аэродрома в целях корректного определения уровня навыков и рационального планирования 
тренажной подготовкой операторов радиоэлектронных комплексов определили новый уровень возможностей автома-
тизированных систем подготовки операторов радиоэлектронных комплексов по управлению воздушным движением. 
Разработанные инструментальные средства в виде моделей, структурных схем, а также математического, алгоритми-
ческого и программного обеспечения подсистем, входящих в состав автоматизированных систем освоения радиоэлек-
тронных комплексов, обладают не только научной новизной, но и практической значимостью и реализуемостью. 

Ключевые слова: автоматизированная система освоения, конфликтоустойчивость, оператор, радиоэлектрон-

ный комплекс, комплекс программ, тренажная подготовка. 
 

В современных условиях достижение кон-
фликтоустойчивости управления тренажной под-

готовкой (ТП) операторов эрготехнических радио-

электронных комплексов (РЭК) на практике невоз-
можно из-за отсутствия инструментальных 
средств, позволяющих разрешить конфликт приме-
нения РЭК, вызванный четырьмя факторами: 

1) низкая оперативность корректировки учеб-
ных курсов; 

2) ограниченная адекватность имитируемых 
процессов; 

3) низкая достоверность контроля приобретае-
мых навыков; 

4) нерациональное использование средств тре-
нажа. 

Влияние каждого фактора конфликта можно не-
сколько уменьшить [1, 2]: первого фактора – за счет 
автоматизации процедур формирования курсов ТП 
[2], которые обеспечат оперативную корректи-
ровку учебных упражнений и учебных планов при 
изменении условий эксплуатации РЭК с учетом ин-
дивидуальных особенностей обучаемых и имею- 

щихся в распоряжении средств тренажа; второго – 
за счет использования тренажеров [3], которые су-
щественно дешевле штатной техники (ШТ) и с 
учетом современного развития вычислительной 
техники и способов имитационного моделирова-
ния могут обеспечить их адекватную адаптацию к 
изменениям эксплуатации РЭК и уровню подготов-
ленности операторов; третьего – за счет внедрения 
систем оперативного объективного контроля дей-
ствий операторов [3]; четвертого – за счет создания 
автоматизированной системы (АС) освоения РЭК 
[3, 4], в качестве основных элементов которой мо-
жет использоваться инструментарий, предложен-
ный для разрешения первых трех факторов. 

 
Структура АС освоения РЭК 

 
Реализация представленного инструментария 

возможна на базе создания автоматизированных 
средств формирования адаптивных курсов ТП опе-
раторов, тренажа операторов и контроля качества 
подготовленности операторов. 
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При этом автоматизированные средства тре-
нажа представляют собой множество, состоящее из 
совокупности различных тренажеров и включаю-
щее в свой состав РЭК.  

На рисунке 1 изображена обобщенная схема 
взаимодействия автоматизированных средств в АС 

освоения операторами РЭК [5]. На рисунке при-
няты следующие обозначения: АMS – АС освоения 
РЭК; АС1 – автоматизированные средства форми-
рования адаптивных курсов ТП операторов; АС2 – 
автоматизированные средства тренажа операторов; 
АС3 – автоматизированные средства контроля каче-
ства подготовленности операторов; S – РЭК; АС11 – 
автоматизированное средство определения содер-
жательных компонентов учебных упражнений,  
защищенных от конфликта применения РЭК из-за 
изменения радиочастотных (РЧ) условий их 
функционирования; АС12 – автоматизированное 
средство определения содержательных компонен-
тов учебных планов, защищенных от конфликта 
применения тренажеров из-за их ограниченной 
адекватности; АСss – система оперативного объек-
тивного контроля подготовленности операторов на 
тренажерах; АСs – система оперативного объектив-
ного контроля подготовленности операторов на 
РЭК; АMS – АС освоения РЭК; SSA – процедурные 
тренажеры; SSB – специализированные тренажеры; 
SSC – комплексные тренажеры; SSD – тренажные ре-
жимы РЭК. 

Подобное представление АMS не учитывает та-
кие важные элементы, как обучаемый (оператор) и 
обучающийся (инструктор), а также их взаимо-
связи. С учетом этого АС освоения РЭК АMS 
должна иметь вид, представленный на рисунке 2. 

АС3 АС12 

Инструктор

Система управления 
имитационным 

моделированием 
в тренажерах 

SSА SSВ SSС SSD S

Оператор

АС11
АС11.1

АС12.1

 
 

Рис. 2. Обобщенная структура АС освоения РЭК 
 

Fig. 2. A generalized structure of an automated system of electronic systems development 

AMS

АС1 АС3АС2

АС11

АС12

SSA

SSВ

SSС

SSD

S

АСSS

АСS

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема взаимодействия  

автоматизированных средств  
 

Fig. 1. A generalized scheme of automated tools  

interaction 
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При такой структуре АMS оператор непосред-
ственно взаимодействует с автоматизированным 
средством тренажа операторов, отрабатывая требу-
емый перечень упражнений с заданной для него по- 
следовательностью и продолжительностью [5]. Как 
показано на рисунке 2, перечень упражнений ТП 
формируется в блоке АС11 с учетом текущего со-
стояния и тенденций изменения РЧ-условий функ-
ционирования РЭК.  

Сами тренажеры SS адаптируются с помощью 
системы управления имитационным моделирова-
нием в тренажерах в соответствии с данными, по-
ступающими из систем АС11 и АС3. Инструктор 
опосредованно взаимодействует с оператором и 
вносит свои коррективы по организации ТП. 

Для определения факта наличия конфликтов 
применения РЭК и тренажеров предлагается в АС11 
и АС12 соответственно включить: 

 АС11.1 – средство радиомониторинга, позво-
ляющее выявлять наличие признака конфликта 
применения РЭК; 

 АС12.1 – средство оценки адекватности тре-
нажера. 

В автоматизированном средстве АС12.1 реализу-
ется совокупность способов проверки адекватно-
сти моделирования в тренажерах, характерной осо-
бенностью которых является то, что в них осу-
ществляется не только проверка выполнения 
нормы годности тренажеров, но и по результатам 
таких проверок вероятностная оценка степени 
адекватности имитационного моделирования, ис-
пользуемая для прогноза правильных и ложных 
навыков. Выбор конкретного способа зависит от 
условий испытания и сертификации тренажеров. 

 
Структура автоматизированного средства 

определения содержательных компонентов 

учебных упражнений 

 
Автоматизированное средство АС11 (модель 

формирования содержательного компонента учеб-
ных упражнений) имеет вид, представленный на 
рисунке 3, и функционирует следующим образом: 

 в автоматизированном средстве АС11.1 про-
исходит сравнение принятых (учтенных в учебном 
упражнении) и текущих (определяемых сред- 
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Рис. 3. Модель формирования содержательного компонента учебных упражнений 
 

Fig. 3. A model of a training exercise substantial component formation 
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ствами радиомониторинга) РЧ-условий функцио-
нирования РЭК; 

 если между ними нет различия, предписан-
ные операции остаются без изменения, в против-
ном случае происходит идентификация РЧ-воз-
действий [6]; 

 если РЧ-воздействия не принадлежат к кате-
гории  (определяющей снижение функции полез-
ности РЭК), предписанные операции остаются без 
изменения, а принятые РЧ-условия подстраива-
ются под текущие, в противном случае происходит 
индикация конфликт [6]; 

 при срабатывании индикатора конфликт на 
основании способа формирования содержательных 
компонентов учебных упражнений осуществля-
ются выбор бесконфликтных операций и уточне-
ние РЧ-условий; 

 по выбранной операции и уточненным  
РЧ-условиям функционирования РЭК происходит 
коррекция соответствующих содержательных ком-
понентов учебного упражнения. 

На рисунке 3 приняты следующие обозначения: 
 – множество входов и выходов радиосигналов 
РЭК в стационарном режиме;  – множество вхо-
дов и выходов радиосигналов РЭК с учетом дина-
мики изменения РЧ-условий его функционирова-
ния;  – относительная разность изменения РЧ-ус-
ловий функционирования РЭК в сравнении со  
стационарным режимом; SQ – РЧ-воздействия 
на РЭК S cреды Q; DS – множество операций (дей-
ствий оператора) с учетом динамики изменения 
РЧ-условий. 

 
Структура АС определения  

содержательных компонентов  

учебных планов 

 
Структура модели формирования содержатель-

ного компонента учебных планов АС12 имеет вид, 
изображенный на рисунке 4. Функционирование 
автоматизированного средства заключается в сле-
дующем. 

 В системе АС12.1 в зависимости от условий 
(объективных или субъективных) испытаний и сер-
тификации производится выбор способа вероят- 
ностной оценки степени адекватности имитацион- 
ного моделирования в тренажере. Для объектив-
ных испытаний: если структура тренажера и РЭК 
известна и является иерархической, то использу-
ется разработанный в [6] метод белого ящика (ме-
тод оценки адекватности имитационного модели-
рования в тренажерах, имеющих иерархическую 
структуру построения), в противном случае – ме-
тод черного ящика [6] (метод оценки адекватности 
имитационного моделирования в тренажерах по их 
информационному полю). Для субъективных: если 
имеется достаточное количество экспертов, ис-
пользуется метод экспертизы (метод оценки адек- 

ватности имитационного моделирования с привле- 
чением экспертов) [6], в противном случае – метод 
анкетирования обучаемых (метод оценки адекват-
ности имитационного моделирования с использо-
ванием анкетирования обучаемых). 

 Если закон распределения невязок между 
результатами имитационного моделирования в 
тренажере и откликами РЭК является нормальным, 
то в выбранном методе оценка адекватности произ-
водится по обобщенному критерию Фишера–Хи-
квадрат, в противном случае – по обобщенному  
закону распределения [3]. Если ошибка оценки 
адекватности меньше заданной, производятся до-
полнительные испытания. 

 Если оценка адекватности равна единице 
(что маловероятно), учебный план остается без из- 
менений, в противном случае происходит индика-
ция конфликт. 

 При срабатывании индикатора конфликт 
осуществляются выбор варианта ТП (средств тре-
нажа) и определение количества тренировок. 

 По выбранным средствам тренажа и опреде-
ленному на каждом средстве количеству трениро-
вок происходит коррекция соответствующих со-
держательных компонентов учебного плана. 

 
Профессионально-ориентированный  

комплекс программ АС освоения РЭК 

 
В рамках реализации требований к структурной 

конфигурации элементов АС освоения РЭК разра-
ботан комплекс программ для ЭВМ, в состав кото-
рого входят следующие элементы.  

Программа определения структуры систем-

ных отношений (Strukture SA) [7], предназначенная 
для автоматизации анализа условий применения 
систем различного назначения; в программе реали-
зованы алгоритмы, основанные на выявлении ядер 
конфликта, сотрудничества и безразличия взаимо-
действия элементов системы и позволяющие опре-
делять свойства этих отношений. 

Программа оценки адекватности автоматизи-

рованной информационной системы освоения эр-

готехнического комплекса, имеющего иерархиче-

скую структуру построения «адекватность АИС 

и ЭТК-иерархия» [8], предназначенная для оценки 
адекватности автоматизированных информацион-
ных систем подготовки операторов РЭК, имеющих 
иерархическую структуру. 

Программно-ориентированный комплекс оцен-

ки адекватности автоматизированных инфор- 

мационных систем освоения эрготехнических объ-

ектов управления воздушным движением [9], вы-
полняющий оценку адекватности имитационного 
моделирования в тренажерах операторов управле-

ния воздушным движением (УВД) по информаци-
онному полю. 

Программа определения содержательных ком-

понентов учебных упражнений и учебных планов, 
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разработанная для автоматизации коррекции по 
выбранным операциям и уточненным РЧ-условиям 
функционирования РЭС соответствующих содер-
жательных компонентов учебного упражнения, а 
по выбранным средствам тренажа и определен-
ному на каждом тренажном средстве количеству 
тренировок – коррекции содержательных компо-
нентов учебного плана в процессе подготовки. 

Программа управления планированием ТП спе-

циалистов эрготехнических систем («Информаци-

онная конфликтоустойчивая автоматизирован-

ная система рационального планирования практи-

ческой подготовки операторов радиоэлектронных 

объектов УВД»), обеспечивающая автоматизацию 

управления планирования ТП операторов с исполь-
зованием компьютерных систем тренажа. Интер-
фейс этой программы представлен на сайте (см. 
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2016-4/2016-4-
dop/2.jpg). В программе реализованы новые алго-
ритмы, основанные на минимизации стоимости ТП 
с учетом начального и конечного уровней обучен-
ности операторов, интенсивности приобретения 
ими навыков, адекватности компьютерных систем 
тренажа и позволяющие определить рациональные 
учебные планы с устранением возможности приоб-
ретения обучаемыми ложных навыков. 

Программа «Система оперативного объектив-

ного контроля действий операторов информаци- 
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Рис. 4. Mодель формирования содержательного компонента учебных планов 
 

Fig. 4. A model of a curricula substantial component formation 
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онных комплексов УВД», предназначенная для опе-
ративного объективного контроля действий опера-
торов УВД на основе учета оценки адекватности 
автоматизированных информационных систем 
подготовки операторов УВД (лиц группы руковод-
ства полетами) в целях разрешения конфликтов ис-
пользования ШТ и тренажеров в процессе практи-
ческой подготовки операторов УВД. 

В целях корректного определения уровня навы-
ков и рационального планирования ТП лиц группы 
руководства полетами на базе 4 Государственного 
центра подготовки авиационного персонала и вой-
сковых испытаний МО РФ проведены эксперимен-
тальные исследования адекватности результатов 
имитационного моделирования в специализиро-
ванных тренажерах «Марка – РС» и комплексных 
тренажерах «Репитер» при УВД в ближней зоне 
аэродрома с использованием разработанного про-
фессионально-ориентированного комплекса про-
грамм АС освоения РЭК «Конфликтоустойчивость 
АСУ ОРЭС».  

Полученные результаты, а также реализация 
разработанного профессионально-ориентирован-
ного комплекса программ АС освоения РЭК «Кон-
фликтоустойчивость АСУ ОРЭС» при организации 
полетов воздушных судов в ближней зоне аэро-
дрома показали новый уровень возможностей АС 
подготовки операторов радиоэлектронных средств 
по УВД. Все изложенное позволяет констатировать 
следующее: разработанные инструментальные 
средства в виде моделей, структурных схем, а 
также математического, алгоритмического и про-
граммного обеспечения подсистем, входящих в со-
став конфликтоустойчивой АС управления подго-
товкой операторов РЭС, обладают не только науч- 

ной новизной, но и практической значимостью и 
реализуемостью. 
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Abstract. The article considers the issues implementing software tools of an automated system of electronic systems 
development. The authors propose an architecture of the automated system’s structural configuration. To determine the 
existence of conflicts when applying radio-electronic complexes (REC) and simulators it is proposed to add radio-monitoring 
means and means of assessing simulator adequacy to the automated system of electronic systems development. Radio-
monitoring means can identify the signs of a conflict when applying electronic systems. The paper shows the developed 
structures of automated means for defining the substantial components of training exercises and curricula. 
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The authors offer a professionally-oriented program complex of the automated system of electronic systems development. 
Experimental studies of the adequacy of simulation results in specialized simulators “Marka – RS” and integrated 

simulators “Repeater” in the air traffic control (ATC) in the near zone from an aerodrome in order to correct determine the 
level of skills and rational planning of operators’ training identified a new level of automated systems of electronic system 
operators’ training in the air traffic control. The developed tools in the form of models, block diagrams, mathematical, 
algorithmic support and software for subsystems in the automated system of electronic systems development have not only a 
scientific novelty, but also practical significance and feasibility. 

Keywords: automated system development, conflict-stability, operator, electronic systems, software training. 
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Предметом данного исследования являются задачи диффузионного перехода через границу шлак-металл и обезуг-
лероживание частиц металла при прохождении через слой шлака. Авторами дана математическая постановка задач 
перехода через границу шлак-металл в рамках задачи имитационной модели гравитационного сепаратора струйно-
эмульсионного реактора. Проведено сравнение объектно-ориентированных языков программирования (Dephi, Visual 
C#, ActionScript 3.0), выделены целевые задачи имитационной модели. Сделан сравнительный анализ имитационных 
моделей, созданных за последние 10 лет, в качестве критерия сравнения взята мерность пространства. Приведена 
также схема взаимодействия между классами имитационной модели и основным модулем. Особое внимание уделено 
классам шлака внизу, металла внизу, расчетов и основному модулю, так как именно в них реализуется поставленная 
задача. Для класса шлака описаны свойства (проценты массовых составляющих компонентов шлака, переменная для 
взаимодействия с классом расчетов) и методы (инициализация переменной класса, функции приращения и изменения 
состава шлака). В классе расчетов показаны функции определения балансного содержания FeO и скорости восстанов-
ления на границе шлак-металл, а затем алгоритм обезуглероживания железа шлака и его взаимодействие с другими 
классами программы. Для реализации задачи выбран метод имитационного моделирования (Монте-Карло), позволя-
ющий при знании механизмов изучаемого объекта на основе разыгрывания случайности построить алгоритм. В ре-
зультате реализации второй схемы – обезуглероживания частиц металла при прохождении через слой шлака – на ими-
тационной модели были проведены опыты с одинаковыми начальными условиями и достаточным временем модели-
рования, равным 10 минутам. 

Проведенные модельные исследования показали, что при реализации только первого механизма содержание угле-
рода в конечном продукте составляет 4 %, а при реализации двух отмеченных выше схем – 3,5 %, что свидетельствует 
о возможности более гибкого управления процессом обезуглероживания. 

Ключевые слова: диффузионный переход, имитационная модель, ActionScript 3.0, гравитационный сепаратор, 

взаимодействие частиц, алгоритм, программная реализация, струйно-эмульсионный реактор, метод Монте-Карло. 
 

Целью данной работы является математическое 
описание процессов на границе шлак-металл в ко-
лонном струйно-эмульсионном реакторе (СЭР) по 
двум схемам (диффузионный переход на границе 
шлак-металл и обезуглероживание частиц железа в 
слое шлака) и создание алгоритмов для двух схем  
в рамках имитационной модели гравитационного 
сепаратора СЭР [1]. Данные механизмы описывают 
окислительные процессы, происходящие в нижней 
части колонного реактора и влияющие на содержа-
ние углерода в конечном продукте – металле. 

Для описания механизмов в агрегате СЭР был 
применен принцип мозаичной неравновесной тер-
модинамики, состоящий в выделении диссипатив-
ных структур в колонном реакторе, которые суще-
ствуют только при условии протекания процесса в 
определенном кинетическом режиме. Целевые за-
дачи имитационной модели СЭР представлены на 
рисунке 1.  

Для решения задачи был выбран метод имита-
ционного моделирования (Монте-Карло). Первона-
чально он использовался в основном для решения 
задач нейтронной физики, где традиционные чис-
ленные методы оказались малопригодными, од-
нако не утратил актуальности и на сегодняшний 

день [2]. Большинство методов реализуют генера-
цию случайности по одной координате [3], реже 
встречаются задачи двухмерного [4] и трехмерного 
моделирования [5]. Анализ готовых средств имита-
ционного моделирования [6, 7] показывает, что для 
их использования требуется знание инструмен-
тальной среды, а для гибкого взаимодействия – зна-
ние языка среды. Использование объектно-ориен-
тированных языков программирования позволит 
создать более сложную систему имитационного 
моделирования. Авторы рассматривали объектно-
ориентированные языки программирования Delphi 
[8], Visual C# [9] и ActionScript 3.0 [10, 11]. Язык 
ActionScript [12, 13] известен благодаря Flash-роли-
кам и Flash-играм, в которых используется боль-
шое количество взаимодействующих объектов на 
сцене, поэтому он и был выбран для анимации дви-
жения частиц в колонном реакторе. 

Одной из важнейших диссипативных структур, 
более подробно рассмотренных в [14, 15], является 
гравитационный сепаратор металла, шлака и газа, 
образующийся в верхней половине колонного ре-
актора (зоны 6 и 7 на рисунке 1). Из-за влияния гра-
витационной составляющей и близкого к парабо-
лическому распределению вектора скорости дви- 
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жения эмульсии в поперечном сечении колонного 
реактора имеет место сепарация частиц в зависи-
мости от их плотности. Вследствие этого явления 
частицы восстановленного железа, имеющие плот-
ность, в два–три раза большую, чем частицы окси-
дов железа, «скатываются» на периферию потока и 
образуют пристенный слой с отрицательной (об-
ратной) скоростью (зона 7). Это явление визуально 
наблюдалось авторами на физической модели. 

Таким образом, с учетом противодействия гра-
витационных и аэродинамических сил в верхней 
половине колонного реактора (зона 6) происходит 
сепарация металла и шлака, а также образуется не-
равномерное (по плотности, газосодержанию и 
химсоставу) распределение параметров по высоте 
агрегата. Распределенность содержания оксидов 
железа по высоте, что играет важную роль в управ-
лении соотношением восстановительных и окисли-
тельных процессов, обусловливается также термо-
динамически неравновесным характером процес-
сов, в том числе интенсивными потоками вещества 
и энергии, поступающими снизу через соедини-
тельный канал 3 из реактора-осциллятора 2. 

Учитывая важную, по существу центральную, 
роль отмеченной диссипативной структуры, связы-
вающей все остальные зоны и обусловливающей 
круговорот веществ в агрегате, для ее изучения со-
здана имитационная модель [14, 15], в которой в 
качестве «первых принципов» – элементов ниж-
него уровня иерархии – выступают дисперсные ча-
стицы шихты с реально заданным гранулометриче-
ским распределением. Ядром этой модели является 
задача обтекания единичной частицы вертикаль-
ным потоком несущего реакционного газа. 

В процессе плавления частицы железной руды 
образуются частицы металла, шлака и газа. Ча-
стицы металла из-за гравитационных сил попадают 
в копильник (зона 8). Частицы шлака, не повстре-
чавшие частицы газа, попадают на верхнюю гра-
ницу металла и образуют слой шлака (зона 5). Дан-
ный слой шлака будет накапливаться до тех пор, 
пока высота шлака не достигнет соединительного 
канала (зона 3), который будет «сдувать» частицы 
шлака. 

В данной статье основное внимание уделено ал-
горитмам двух следующих моделей:  

Граница шлак-металл
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Рис. 1. Целевые задачи имитационной модели колонного СЭР 

 

Fig. 1. Targets of a column jet emulsion reactor simulation model 
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 диффузионный переход на границе шлак-
металл (зоны 5–8); 

 процессы, протекающие при прохождении 
частицы металла через шлак. 

Стоит также отметить, что ранее в имитацион-
ный модели был задействован только первый меха-
низм [14]. 

 
Математическая постановка задачи  

диффузионного перехода на границе  

шлак-металл 

 
На рисунке 2 показаны процессы, происходя-

щие в зонах 5–8 колонного СЭР. 
Сначала рассмотрим задачу диффузионного пе-

рехода на границе шлак-металл. 
1. Крупные частицы железной руды из-за плот-

ности и сил, действующих на них, плавятся в слое 
шлака. Диффузионный переход на границе шлак-
металл определяется следующим соотношением: 

 
FeO

Д
ШМ Ш РШМβ (FeO) (FeO)V   ,    (1) 

где (FeO)Ш – содержание FeO в шлаке; (FeO)РШМ – 
содержание FeO, равновесное с металлом; βШМ – 
коэффициент массоотдачи из шлака в металл. 

РМ РМ
РШМ

[O] [O](FeO)
(FeO) 0,0023f L

  ,    (2) 

где L – коэффициент распределения между шлаком 
и металлом; [O]РМ – равновесное содержание кис-
лорода в металле. 

CO
РМ

M

0,0025
[O]

[C]
P

 ,       (3) 

где PCO – давление в пузырьках CO; [C]М – содер-
жание углерода в металле. 

2. В результате диффузионной силы, опреде-
ленной по формуле (1), осуществляется переход 
кислорода из шлака в металл, диссоциация FeO: 

(FeO)→[Fe] + [O],   
а затем [O] + [C] = {CO}.       (4) 

Объемы компонентов углерода, железа и ок-
сида углерода, образовавшиеся в результате диссо-
циации FeO, рассчитываются по формулам 

o o
C FeO

12
72

V V , o o
Fe FeO

56
72

V V  , o o м
CO FeO

22,4
72 100

М
V V , 

где Мм – масса металла. 
3. Осуществляется подъем газовых пузырей 

CO, образовавшихся в результате диссоциации FeO 
по формуле (4). 

Задача 4.2 Обезуглероживание 
частиц железа в слое шлака
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Рис. 2. Схема диффузионного перехода на границе шлак-металл 
 

Fig. 2. Diffusion transfer scheme on the slag-metal border 
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Задача обезуглероживания частиц железа в 

слое шлака. 

4. Из частицы железа, проходящей через слой 
шлака, выгорает углерод: Δmc = mKΔC, где mK – 
масса капли; ΔC – процент обезуглероживания; 
ΔC= Wпр, где W – скорость обезуглероживания;  
τпр – время пребывания капли в слое шлака. 

5. При выгорании углерода в шлак попадает 
часть оксида железа пропорционально массе сго-

ревшего углерода: FeO c
72
12

m m   . 

6. Осуществляется переход железа из шлака в 
металл: 

Fe c
56
12

m m   .         (5) 

7. Образуется газовый пузырь в результате сго-

рания углерода: CO c
22,4
12

V m   . 

 

Структура имитационной модели  

гравитационного сепаратора 

 
Прежде чем переходить к алгоритмам на гра-

нице шлак-металл, рассмотрим общую структуру 
имитационной модели (рис. 3). 

Как видно из рисунка 3, основной модуль взаи-
модействует со всеми классами. Классы руды,  
металла, шлака, металла внизу и шлака внизу вы-
зывают класс расчетов. При этом визуализация  
частиц и статистических данных происходит в ос-
новном модуле, как и взаимодействие с пользова- 

телем, а отображение графиков – в соответствую-
щем классе. 

Стоит также отметить, что в основном модуле и 
классах конденсированных частиц и газов перерас-
четы происходят 30 раз в секунду (например, опре-
деление нового положения частицы в колонном ре-
акторе). На рисунке 4 показан алгоритм работы ос-
новного модуля, в котором выделены два этапа: 
ввод и инициализация данных, а также вызов ос-
новной функции MF. 

В основных расчетах функции MF() выполня-
ется ряд задач: 

 инициализация переменных и массивов; 
 добавление новых частиц с заданной дис-

кретностью; 

Основной модуль 
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Класс шлака
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графиков
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Класс руды
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Класс времени 
Mytimer.as

Класс металла
Metal.as

Класс 
конденсированных 

частиц
 Balls.as

 
 

Рис. 3. Взаимодействие между классами имитационной модели гравитационного сепаратора 

 

Fig. 3. The interaction between the classes of a gravity separator simulation model 

Ввод данных пользователем

function MF(e:Event) – основная функция
(выполняется 30 раз в секунду)

Графическое отображение полученных данных
(один раз в секунду)

Основные расчеты функции

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы основного модуля 
 

Fig. 4. The basic module algorithm 
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 расчет плотности по газу; 
 расчет изменений состава шлака и металла 

при диффузионном переходе на границе шлак-ме-
талл; 

 образование частиц шлака, если высота 
шлака достигла входного отверстия потока газо-
взвеси; 

 расплавление частицы и образование ме-
талла, шлака и газа; 

 учет изменений металла и шлака при дости-
жении частицей металла нижней границы шлака; 

 удаление частиц, достигших выходного от-
верстия; 

 расчеты упругих и неупругих ударов между 
частицами; 

 определение плотности слоев по высоте ка-
нала; 

 накопление статистических данных об ис-
следуемом объекте и их отображение. 

 
Алгоритмы процессов  

на границе шлак-металл 

 
Прежде чем обратиться к алгоритму взаимодей-

ствия на границе шлак-металл, рассмотрим струк-
туру класса шлака внизу. Данный класс создан для 
учета изменения материального баланса шлако-
вого слоя, методы и функции которого представ-
лены на рисунке 5. 

В классе учитываются массовые доли входящих 
компонентов, масса и плотность шлака. Перемен-
ная для вызова класса расчетов является скрытой и 
может вызываться только экземпляром данного 
класса. 

При инициализации данного класса все значе-
ния по умолчанию приравниваются к 0. Частица 
шлака, образованная в результате расплавления ча-
стицы металла, попадает в нижний слой шлака. Вы-
зывается функция приращения шлака, в которую 
передаются массовые проценты и масса частицы 
шлака, затем определяется новый состав шлака. 
Если это первая частица, которая попадает в шла-
ковый слой, то состав шлакового слоя будет иден-
тичен составу частицы. Постепенно происходит 
накопление массы шлака внизу до тех пор, пока вы-
сота шлакового слоя не достигнет входного канала. 
В этом случае частицы шлака определенной круп-
ности будут отрываться от шлакового слоя, соот-
ветственно, в функцию изменения состава шлака 
будет передаваться масса со знаком минус. 

Как видно из рисунка 5, в функции определения 
нового состава шлака идет вызов функции класса 
расчетов, в котором по входным данным (массам и 
массовым долям заданного компонента) рассчиты-
вается новая массовая доля в результате прихода 
или ухода какого-то вещества. Для шлака вызов 
данной функции происходит 12 раз, так как в шлаке 
учитываются 12 компонентов. 

Класс шлака внизу
Slak_down.as

Свойства класса:
Массовые доли компонентов, 

входящих в шлак:
FeO, CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, 
P2O5, TiO2, V2O5, Cr2O3, S, CO, CO2

Масса шлака:
mas

Плотность шлака:
pt

Переменная для вызова функций 
класса расчетов

calc

Методы класса

public function Slak_down()
Функция при инициализации переменной шлака

public function dSlComposition(FeO: Number, CaO: Number, 
SiO2: Number, Al2O3: Number, MgO: Number, MnO: Number, 

P2O5: Number, TiO2: Number, V2O5: Number, Cr2O3: Number, S: 
Number, CO: Number, CO2: Number, mas: Number): void

Функция, в которую передается изменение состава шлака

public function newComposition(_dSl: Slak_down):void
Функция, определяющая новый состав шлака. 

Входными данными является экземпляр класса Slak_down

calc.newPro(this._mas, _dSl._mas, 
this._FeO, _dSl._FeO);

Пример вызова функции расчета 
новой массовой доли компонента 
FeO по массам и массовым долям 

FeO в шлаке и поступившей 
в шлак частице

 
 

Рис. 5. Свойства и методы класса шлака внизу 
 

Fig. 5. Properties and methods of the "Slag bottom" class 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 161 

Устройство класса металла внизу аналогично 
классу шлака внизу, за исключением компонентов, 
входящих в металл (S, Fe, С, Mn, P). 

Алгоритм диффузионного перехода пока-
зан на рисунке 6. 

Алгоритм диффузионного перехода на 
границе шлак-металл (рис. 6) состоит из 
определения массы шлака, удаления FeO из 
шлака, удаления С из копильника, добавле-
ния Fe в копильник, образования газового пу-
зыря CO, визуального отображения измене-
ния высоты шлакового слоя и отображения 
образовавшейся газовой частицы. 

Рассмотрим более подробно алгоритм 
расчета изменения массы шлака (рис. 7). Для 
расчета массы шлака, прореагировавшего в 
результате диффузионного перехода, необ-
ходимо знать балансное содержание FeO (по 
формуле (2)) и скорость восстановления на 
границе шлак-металл (по формуле (1)). Эти 
две функции расположены в классе расчетов. 
Для знания балансового содержания FeO тре-
буется передать в функцию содержание угле-
рода. А для расчета скорости обезуглерожи-
вания передаются содержание FeO в шлаке и 
балансное FeO (формула (3)), рассчитывае-
мое в соответствующей функции. 

Перейдем к рассмотрению второго алго-
ритма обезуглероживания частицы железа в 
слое шлака. Напомним, что частица железа 
образуется в результате расплавления желез-
ной руды и под действием силы тяжести про-
ходит через слой шлака. Алгоритм прохож-
дения представлен на рисунке 8. 

Алгоритм обезуглероживания частицы 
железа в слое шлака состоит из следующих 
пунктов: 

1) определение массы частицы железа в кило-
граммах; 

_dDownSlak
Расчет изменения массы шлака  

_dsl.dSlComposition(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -_dDownSlak);
_sldown.newComposition(_dsl);

Удаление из шлака FeO

Визуальное изменение высоты шлакового слоя

_dme.dmeComposition(0, 0, 1, 0, 0, -12 / 72 * _dDownSlak);
_medown.newComposition(_dme);

Удаление С из копильника

_dme.dmeComposition(0, 1, 0, 0, 0, 12 / 72 * _dDownSlak);
_medown.newComposition(_dme)

Добавление Fe в копильник

var kr: Number = 0;
kr = calc.rMP(_dDownSlak * 16 / 72 * 2, 1.25 * 400);
Расчет радиуса газовой частицы

...
add_Particle(_gx, downruda + 25, _gz, g);

Добавление газовой частицы  
 

Рис. 6. Алгоритм диффузионного перехода  

на границе шлак-металл 
 

Fig. 6. The diffusion transition algorithm  

on the slag-metal border 

_dDownSlak = _sldown._mas * _sldown._FeO * calc.speed_SM(_sldown._FeO, calc.balanceFeO(_medown._C));
Определение массы шлака в соответствии с массовым содержанием FeO и скорости диффузионного 

перехода

public function balanceFeO(_C: Number): 
Number

Функция определения балансного FeO 
по содержанию углерода С

result = 0.0025 / (0.0023 * _C * 100 * 100);

_С > 0

result = 0;

public function speed_SM(_FeOs, _FeOb: 
Number):Number

Функция определения скорости восстановления 
на границе шлак-металл

_FeOs > _FeOb

result = b * (_FeOs - _FeOb);

result = 0;
 

 

Рис. 7. Алгоритм определения массы прореагировавшего шлака на границе шлак-металл 
 

Fig. 7. The mass determining algorithm for unreacted slag in the slag-metal border 
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2) определение массы частицы в модельных 
единицах измерения; 

3) определение времени пребывания частицы в 
шлаке по плотности и радиусу; 

4) удаление углерода из частицы железа с уче-
том скорости выгорания углерода и времени пре-
бывания частицы в железе; 

5) инициализация выделившегося из шлака ме-
талла (формула (5)), вычисление новой плотности 
металла; 

6) определение нового состава шлака с учетом 
того, что из него выделился FeO; 

7) создание газовой частицы CO; 
8) учет прироста массы железа, пришедшей из 

шлака; 
9) определение нового состава металла в ко-

пильнике. 
Как видно из рисунка 7, в алгоритме использу-

ются данные о частицах железа, которые берутся из 
класса конденсированных частиц (пп. 1–6, 9). При-
надлежность к частицам железа определяется по 
идентификатору. 

В пп. 1–3 происходит обращение к классу рас-
четов, в котором рассчитываются масса частицы по 
радиусу и плотности (пп. 1 и 2) и время нахождения 
частицы металла в шлаке (п. 3). 

Время растворения влияет на выгорание угле-
рода из частицы металла (п. 4), определение выде-
лившегося из шлака металла (п. 5), радиуса ча-
стицы металла (п. 6), состава шлака (п. 7) и объема 
частицы газа, образовавшейся в результате реак-
ции (п. 8). 

С учетом пришедшего из шлака металла (п. 9) и 
частицы металла определяется состав металла в ко-
пильнике (п. 10). 

Алгоритм обезуглероживания частицы металла 
в шлаке взаимодействует с другими классами про-
граммы: классом расчетов (пп. 1–3, 6, 8, 9), классом 
конденсированных частиц (пп. 1–6, 9), классом га-
зовых частиц (п. 8), классом металла (пп. 5, 9), 
классом шлака внизу (п. 7), классом металла в ко-
пильнике (п. 10). 

Таким образом, в статье рассмотрены математи-
ческая постановка задачи и алгоритмы на границе 
шлак-металл. Особенностью алгоритма является 
применение объектно-ориентированного подхо- 
да – разбиение сложного объекта на более простые 
в виде классов: конденсированных частиц, газовых 
частиц, шлака внизу, металла внизу. В каждом из 
классов выделяются необходимые для изучения 
методы. При этом количество экземпляров класса, 
например частиц, ограничивается вычислительной 

_mFeBefore = calc.vSphere(v[i].ball_r) * v[i].pt * kV;

_mFeBefore_rr = calc.vSphere(v[i].rr) * v[i].pt;

_timeFe = calc.timeFeinSlak(v[i].pt, 2 * v[i].rr);

v[i].mC -= _timeFe * 0.02;

firstMe.initMe(v[i].mS, v[i].mFe + 56 / 12 * _timeFe * 0.02, v[i].mC, v[i].mMn, v[i].mP, 0);
newptMetal = firstMe.newPtMetalOne(firstMe);

v[i].ball_r = v[i].ball_r / v[i].rr * calc.rMP(calc.vSphere(v[i].rr) * v[i].pt * (1 + (56 - 12) / 12 * _timeFe * 0.02), 
newptMetal);

_dDownSlak = 72 / 12 * _mFeBefore * _timeFe * 0.02;  
_dsl.dSlComposition(72 / 12 * _timeFe * 0.02, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -_dDownSlak);

_sldown.newComposition(_dsl);

    g.push(new Gas(2, calc.rMP(_mFeBefore_rr * _timeFe * 0.02 * (28 / 12), 1.25 * 400) * _kmc, true)); 
add_Particle(_gx, downruda + 25, _gz, g);

_dFe = calc.vSphere(v[i].ball_r) * newptMetal * kV;
_dme.dmeComposition(v[i].mS, v[i].mFe, v[i].mC, v[i].mMn, v[i].mP, _dFe);

_medown.newComposition(_dme);

1

2

3

4
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6

7

8

9

10

 
 

Рис. 8. Алгоритм обезуглероживания частицы железа в слое шлака 
 

Fig. 8. Decarburization algorithm for iron particles in a slag layer 
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мощностью компьютера. Такой подход обладает 
гибкостью, так как разработанные классы (или не-
которые функции классов) могут быть использо-
ваны при разработке других задач. В результате 
проведенных модельных исследований показано, 
что при реализации только первого механизма со-
держание углерода в конечном продукте состав-
ляет 4 %, а при реализации двух отмеченных выше 
схем – 3,5 %, что свидетельствует о возможности 
более гибкого управления процессом обезуглеро-
живания. 
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Abstract. The subject of the research is the problems of the diffusion transition across a slag-metal border and metal 
particles decarbonization when passing through a slag layer. The authors give a mathematical problem statement through the 
slag-metal border problems within a simulation model of a jet emulsion reactor gravity separator. The article compares the 
object-oriented programming languages (Delphi, Visual C #, ActionScript 3.0). It allocates simulation model targets. There is 
a comparative analysis of simulation models created over the past 10 years. Dimension space is taken as a comparison test 
(one-, two- and three-dimensional). The authors give the scheme of interaction between simulation model classes and the main 
unit. Particular focus is on the classes: “slag at the botto”, “metal at the bottom”, calculations and the main unit since they 
implement the assigned task. The paper describes the properties of the slag class (percentages of slag components’ weight and 
the variable for interaction with the settlement class) and methods (initialization of the class variable, increment function  
and slag composition change). The calculating class contains the functions determining FeO balanced content and the recovery 
rate on the slag-metal border. This article shows an algorithm of slag iron decarburization and its interaction with other program 
classes. To implement the task the authors chose the simulation method (Monte-Carlo). It allows constructing an algorithm 
with the knowledge of object mechanisms, based on random playing. As a result of the second scheme (metal particles 
decarbonization when passing through a slag layer) the authors conducted some experiments on the simulation model with the 
same initial conditions and sufficient modeling time (10 minutes). The simulation studies showed that when implementing only 
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http://simulation.su/uploads/files/default/immod-2005-1-25-31.pdf
http://simulation.su/uploads/files/default/immod-2005-1-25-31.pdf
http://simulation.su/uploads/files/default/immod-2005-1-25-31.pdf
http://simulation.su/uploads/files/default/immod-2005-1-25-31.pdf
http://simulation.su/uploads/files/default/immod-2005-1-25-31.pdf


Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 164 

the first mechanism carbon content in the final product is 4 %, and when implementing two above-mentioned circuits it is 
3,5 %. It shows the possibility of more flexible management of a decarburization process. 

Keywords: diffusion transfer, simulation model, ActionScript 3.0, gravity separator, the interaction of particles, algorithm, 
software implementation, jet-emulsion reactor, Monte-Carlo method. 
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Методы, базирующиеся на анализе рассеяния магнитных полей возле дефектов после намагничивания изделий, 
позволяют установить наличие в поверхностных слоях стальных деталей дефектов, например трещин. В областях, где 
нарушена сплошность, будет происходить изменение магнитного потока. Одним из наиболее известных методов маг-
нитной дефектоскопии является метод магнитного порошка: на поверхность намагниченной детали наносят магнит-
ный порошок (сухой метод) или магнитную суспензию (мокрый метод). При использовании люминесцентных порош-
ков или суспензий на изображениях исследуемых деталей дефекты видны значительно лучше, поэтому появляется 
возможность автоматизированной обработки таких изображений. В работе представлена автоматизированная проце-
дура выбора методов обработки изображений, на которых присутствуют дефекты. На первом этапе выбранными ме-
тодами производится обработка изображения с целью улучшения его качества. В основном это методы фильтрации. 
Затем в автоматизированном режиме определяются границы всех объектов на изображении. На следующем этапе вы-
полняется морфологическая обработка изображения. На заключительном этапе, после вычисления компоненты связ-
ности и диаметров объектов, делается вывод о наличии дефектов в изделии. Программная реализация данной про- 
цедуры осуществлена в системе MATLAB. Приведен пример обработки фотографии приваренного к трубе фланца, 
обработанного люминесцентной суспензией Magnaglo 14HF, создавшей люминесцентный зеленый индикаторный ри-
сунок, наблюдаемый в ультрафиолетовом свете при длине волны 365 нм. Обозначены направления и названы методы, 
которые можно включить в процедуру для ее улучшения. 

Ключевые слова: магнитная дефектоскопия, обработка изображений, улучшение изображений, морфологиче-

ская обработка изображений. 
 

При решении задачи поиска дефектов в поверх-
ностных слоях стальных деталей достаточно часто 
применяют методы, базирующиеся на анализе рас-
сеяния магнитных полей возле дефектов после 
намагничивания этих изделий [1]. В локальной об-
ласти, где нарушена сплошность, происходит изме-
нение магнитного потока. Картина распределения 
магнитного поля будет определяться глубиной за-
легания дефекта, его величиной и формой. Напри-
мер, у поверхностных трещин, ориентированных 
перпендикулярно магнитному потоку, наблюда-
ется резко выраженное рассеяние магнитного поля. 
А у дефектов, ориентированных вдоль магнитного 
потока, поля рассеяния практически не наблюда-
ются [2]. 

Одним из наиболее известных методов магнит-
ной дефектоскопии является метод магнитного по-
рошка (ISO 9934-1:2001): на поверхность намагни-
ченной детали высыпают магнитный порошок (су-
хой метод) или наносят магнитную суспензию 
(мокрый метод) [3]; магнитные частицы порошка 
или суспензии, попавшие в зоны магнитных полей 
рассеяния, осядут на поверхности детали в области 
нахождения дефектов. 

При использовании магнитной дефектоскопии 
основным намагничиванием является циркуляр-
ное. Продольное намагничивание применяют 
обычно тогда, когда предполагается, что в исследу-
емом изделии дефекты строго поперечные, или ис- 

пользование циркулярного намагничивания непри-
емлемо [4]. 

При использовании люминесцентных порош-
ков или суспензий на изображениях исследуемых 
деталей дефекты видны значительно лучше [2], по-
этому появляется возможность автоматизирован-
ной обработки таких изображений [5, 6]. В данной 
работе представлена автоматизированная проце-
дура выбора методов обработки изображений с це-
лью обнаружения дефектов. 

 
Выбор метода улучшения изображения 

 
Решение задачи автоматизированного выбора 

методов обработки изображений начинается с 
ввода цифровой фотографии исследуемой детали 
[7, 8]. В настоящее время обычно используют цвет-
ное фото [9]. 

Изображение принято определять через функ-
цию f(x, y), где x и y являются пространственными 
(плоскостными) координатами, а амплитуду f для 
каждой пары координат x и y называют интенсив-
ностью или яркостью изображения в точке с этими 
координатами. Словосочетание уровень серого ча-
сто используют для обозначения яркости моно-
хромного изображения. Цветные изображения 
формируются комбинацией нескольких монохром-
ных изображений. Например, в цветовой системе 
RGB цветное изображение строится из трех от- 
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дельных монохромных компонент (красной, зеле-
ной и синей). По этой причине многие методы и 
приемы, разработанные для монохромных изобра-
жений, могут быть распространены на цветные 
изображения путем последовательной обработки 
трех монохромных компонент. 

В качестве примера изображения в данной ра-
боте будет обрабатываться фотография приварен-
ного к трубе фланца (рис. 1). Изделие было обрабо-
тано люминесцентной суспензией Magnaglo 14HF, 
создавшей люминесцентный зеленый индикатор-
ный рисунок, который наблюдается в ультрафиоле-
товом свете при длине волны 365 нм. 

После загрузки изображения необходимо при-
нять решение об улучшении его качества [9]. Это 
связано с тем, что надежная идентификация дефек-
тов напрямую зависит от качества анализируемого 
изображения [10]. Низкое качество может привести 
к неправильной идентификации или к недостовер-
ному определению характеристик дефектов [11].  
В связи с этим надежное качество улучшения по- 

добных изображений является важной задачей, ко-
торую необходимо решать в условиях слабой кон-
трастности и низкой резкости изображений [12]. 

Общей теории улучшения изображений не су-
ществует. Если изображение обрабатывается с це-
лью визуальной интерпретации, то оценку работы 
конкретного метода дает в конечном счете опера-
тор-исследователь. Методы улучшения настолько 
разнообразны и используют так много различных 
подходов к обработке изображения, что трудно со-
брать осмысленную совокупность подходящих для 
улучшения методов в одной статье, не проводя от-
дельное обширное исследование [13–16]. 

Достаточно часто для улучшения изображений 
используют фильтрацию. При этом под этим тер-
мином наравне с удалением или компенсацией шу-
мов и помех понимается и прямое получение из 
изображения информации о характеристиках ло-
кально неоднородных объектов [17].  

Необходимо учитывать, что применение мето-
дов цифровой обработки изображений (ЦОИ) для 
задачи улучшения изображений достаточно часто 
дает искажение информации об объектах, присут-
ствующих на изображении. Например, следствием 
повышения контраста и усиления краев достаточно 
часто является искажение формы и размера дефек-
тоскопического объекта, что крайне нежелательно. 

Один из возможных вариантов решения этой 
проблемы состоит в применении не методов ЦОИ 
для улучшения изображений, а методов фильтра-
ции полезного сигнала. Но в этом случае под полез-
ным сигналом следует понимать изображения де-
фектов. Информация от дефектов может быть ин-
терпретирована как локальные неоднородности 
двумерного конечного нестационарного стохасти-
ческого сигнала. В этом случае можно решать за-
дачу фильтрации локальных неоднородностей 
изображений на фоне помех [18].  

На рисунке 2 представлена схема автоматизиро-
ванного выбора алгоритма улучшения изображе-
ния.  

Выбор метода 

Ввод изображения 

Качество 
удовлетворяет? Вывод изображения 

Да Нет 

Сглаживающая фильтрация 
методом наименьших  
квадратов со связью 

Инверсная 
фильтрация 

Алгоритм Люси–Ричардсона 
итерационного нелинейного 

восстановления 
Винеровская 
фильтрация 

Слепая 
деконволюция 

Рис. 2. Схема автоматизированного выбора алгоритма улучшения изображения 
 

Fig. 2. A scheme of algorithm automated selection to improve an image 

 
 

Рис. 1. Исходная фотография 
 

Fig. 1. The original photo 
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Как видно из рисунка, в данной методике реа-
лизованы следующие методы: инверсная фильтра-
ция, винеровская фильтрация, сглаживающая 
фильтрация методом наименьших квадратов со 
связью, алгоритм Люси–Ричардсона итерацион-
ного нелинейного восстановления, слепая деконво-
люция.  

Можно отметить, что в последнее время методы 
слепой деконволюции приобретают все большую 
популярность. 

Для рассматриваемого примера наиболее пред-
почтительной, на взгляд авторов, оказалась обра-
ботка изображения методом Люси–Ричардсона 
(рис. 3) [19]. 

Выделение границ объектов  

на изображении 

 
Задача выделения границ объектов при ЦОИ 

возникает достаточно часто, например, выделение 
границ у дефектов. Дело в том, что многие методы 
распознавания изображений базируются на опре-
делении краев. Это связано с тем, что анализ на 
краях малочувствителен к общей освещенности. 
Обнаружение краев выделяет контраст (градиент). 
По определению, контраст – разная яркость.  
А ввиду того, что контраст между объектами и  
задним фоном происходит на границах, это обсто-
ятельство и лежит в основе выделения границы 
объектов на изображении. Можно отметить, что и 
человеческое зрение выделяет границы объектов 
таким же образом. 

Существует достаточно много математических 
методов выделения границ, но все они базируются 
на операции дифференцирования (в непрерывном 
случае) или замене конечными разностями в дис-
кретном случае. Кроме того, практически все ме-
тоды можно разделить на два семейства, которые 
базируются на поиске максимумов или нулей.  

Те методы, которые базируются на поиске мак-
симумов, определяют границы при помощи вычис- 

ления силы края, например, вычисление значений 
первой производной. После этого производится по-
иск локальных максимумов силы края с использо-
ванием информации о предполагаемом направле-
нии границы, которое достаточно часто перпенди-
кулярно вектору градиента. 

Так как интенсивность изображения задается 
функцией от двух переменных f(x, y), ее градиент 
показывает направление максимального изменения 
интенсивности и вычисляется следующим обра-

зом: 
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f x y f x y
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x y
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Сила края задается длиной градиента: 
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С помощью методов поиска нулей вычисляются 
пересечение оси абсцисс с выражением для второй 
производной. Достаточно часто это нули лапласи-
ана или нули нелинейного дифференциального вы-
ражения. 

Начальным шагом при решении задачи выделе-
ния границ достаточно часто служит сглаживание 
изображения, обычно это фильтр Гаусса. 

Методы выделения границ различаются ис-
пользуемыми фильтрами сглаживания и способами 
расчета силы края. Большинство методов выделе-
ния границ базируются на вычислениях градиента 
изображения, все они различаются по типу приме-
няемых фильтров, которые служат для вычисления 
градиентов в направлениях x и y. 

Обозначенную проблему можно решать при по-
мощи алгоритмов выделения контуров. Наиболее 
часто применяются методы Собеля, Превитта и Ро-
бертса, использующие базовое свойство сигнала 
яркости – разрывность. Самый общий алгоритм 
нахождения разрывов состоит в использовании 
скользящей маски, которую также называют филь-
тром, окном, ядром или шаблоном. По сути маска 
– это квадратная матрица, которая поставлена в со-
ответствие заданному множеству пикселей в ис-
ходном изображении. Элемент матрицы называют 
коэффициентом. Математические преобразования 
для локальных областей изображения с использо-
ванием этой матрицы называют пространственной 
фильтрацией, или просто фильтрацией. 

Процесс пространственной фильтрации базиру-
ется на линейном перемещении маски фильтра от 
одного пикселя изображения к другому – в каждом 
месте (x, y) отклик фильтра рассчитывается с уче- 
том заранее определенных зависимостей. Для  

 
 

Рис. 3. Изображение, обработанное методом  

Люси–Ричардсона 
 

Fig. 3. The image processed by Lucy–Richardson 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD
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случая линейной пространственной фильтрации 
отклик задают при помощи суммы произведения 
коэффициентов фильтра на соответствующие зна-
чения пикселей в области, покрытой маской филь-
тра. 

В задаче обнаружения перепадов яркости ис-
пользуют дискретные аналоги производных пер-
вого и второго порядков. 

 
Морфологическая обработка изображений 

 
После получения изображения удовлетвори-

тельного для исследователя качества проводится 
морфологическая обработка этого изображения. 
Такая обработка нужна для извлечения определен-
ных компонентов изображения, другими сло- 
вами, для обнаружения дефектов, то есть для ре- 
шения поставленной задачи. На рисунке 4 в виде 

схемы представлен процесс решения задачи, а на 
рисунке 5 – этап морфологической обработки изоб-
ражения. 

Продемонстрируем работу этого этапа на обра-
ботке изображения, приведенного на рисунке 3. 

Для начала необходимо провести бинаризацию 
изображения, то есть значения пикселов изображе-
ния приравнять к 1 или 0 (рис. 6). При помощи мор-
фологической реконструкции очистим изображе-
ние от объектов, соприкасающихся с границей 
(рис. 7), и произведем утоньшение границ объектов 
на изображении. Результат представлен на рисун- 
ке 8. 

 
 

Рис. 6. Бинаризация изображения 
 

Fig. 6. Image binarization 
 

 
 

Рис. 7. Результат морфологической реконструкции 
 

Fig. 7. The result of morphological reconstruction 
 

 
 

Рис. 8. Утоньшение границ изображения 
 

Fig. 8. Thinning of image borders 
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Fig. 5. The scheme of the morphological  

image processing step 
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Fig. 4. The scheme for problem solving 
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Далее на полученном изображении выделим 
компоненты связности. На рисунке 8 имеются 56 
компонент связности. Это означает, что на изобра-
жении присутствуют 56 объектов. При помощи 
операции морфологического замыкания с исполь-
зованием компонент связности на изображении 
удалим небольшие объекты. Результат представлен 
на рисунке 9.  

Для полученного изображения определим ком-
поненты связности. Их осталось семь. Используя 
эти данные, рассчитаем диаметры для оставшихся 
объектов.  

Объект с наименьшим диаметром можно уда-
лить. 

Далее, анализируя рисунки 9 и 3, можно сделать 
вывод о том, что два левых объекта на рисунке 9  
не являются результатом сварочных работ (отвер-
стие и грани фланца). Поэтому они не учитываются 
при выработке решения о наличии дефектов во 
фланце.  

В результате работы алгоритма специалист по-
лучает информацию, на основании которой делает 
вывод о наличии или отсутствии дефектов в иссле-
дуемом изделии. В рассмотренном примере видно, 
что линии (объекты справа) непрерывны и не 
имеют резкой смены направлений. Поэтому можно 
сделать вывод об отсутствии нарушений сплошно-
сти (дефектов) в изделии. 

Следует заметить, что бинарные изображения 
по желанию исследователя можно инвертировать. 

Инструментарий, применяемый при обработке 
изображений, может быть совершенно различным 
[20]. Авторы в ходе представленных исследований 
использовали MATLAB [21].  

Необходимо отметить, что данная процедура 
является открытой, то есть к ней можно (и даже 
нужно) подключать различные методы для работы 
с цифровыми изображениями, например, для  
реконструкции смазанных изображений. В этом 
случае необходимо использовать интегральное 
уравнение Фредгольма I рода, решение которого 
представляет собой достаточно сложную задачу. 

Поэтому привлечение различных методов, напри-
мер тихоновской регуляризации, является необхо-
димым условием. 
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Fig. 9. The result of morphological short circuit 

http://e-notabene.ru/kp/article_16320.html


Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 170 

Software & Systems                      Received 14.06.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.165-170                2016, vol. 29, no. 4, pp. 165–170 

 

AUTOMATED DIGITAL PROCESSING OF IMAGES  

IN SOLVING THE PROBLEM OF MAGNETIC DEFECTOSCOPY 
 

A.G. Korobeynikov1, Dr.Sc. (Engineering), Professor, korobeynikov_a_g@mail.ru 

V.I. Polyakov1, Ph.D. (Engineering), Associate Professor, v_i_polyakov@mail.ru 

M.E. Fedosovsky1, Ph.D. (Engineering), Professor, stts@diakont.com 

S.A. Aleksanin1, Postgraduate Student, aleksanin@diakont.com 
 
1 The National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Kronverksky Ave. 49,  

St. Petersburg, 197101, Russian Federation 
 

Abstract. The methods that are based on the analysis of dispersion of magnetic fields near defects after magnetization of 
these products allow determining the existence of defects in a surface coat of steel details, for example cracks. In areas with 
continuity violation there will be a change of a magnetic flux. One of the most known methods of magnetic fault detection is 
the method of magnetic powder. In this case we apply magnetic powder (a dry method) or magnetic suspension (a wet method) 
on a surface of a magnetized detail. When using luminescent powders or suspensions, defects are more visible on the images 
of the studied details. Therefore, there is a possibility of automated image processing. The paper presents an automated 
procedure of choosing image processing methods. It also provides an example of processing a steel detail image aiming to 
detect its defects by means of shining lines, which appear after applying a wet method. Software implementation if the proposed 
approach is in MATLAB. The authors determine ways and methods that might be included in the abovementioned procedure 
to improve it. 
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В статье рассматривается программный комплекс STF-ElectronMod для моделирования стационарных стохас- 
тических трехмерных температурных полей в технических системах. Практика показывает, что реальные темпе- 
ратурные поля технических систем носят неопределенный интервальный характер. Это обусловлено интервальным 
характером факторов, определяющих тепловой режим технической системы, а именно: параметрами конструкции тех-
нической системы, обладающими статистическим технологическим разбросом изготовления; факторами, возникаю-
щими при функционировании технической системы (потребляемые мощности, тепловые потоки, параметры внутрен-
ней среды); факторами окружающей среды (температуры среды, хладоносителей, скорости потоков и пр.). Вместе с 
тем моделирование температурных полей технических систем в настоящее время проводится в предположении, что 
все параметры теплового режима однозначно и абсолютно точно известны. В статье описывается структура програм- 
много комплекса STF-ElectronMod, предназначенного для моделирования интервальных стохастических температур-
ных полей в технических системах при неопределенности входных определяющих данных. Метод и алгоритм компь-
ютерного моделирования основаны на авторских разработках по матрично-топологическому методу, программному 
комплексу моделирования детерминированных трехмерных температурных полей технических систем, а также на ме-
тоде статистических испытаний. Применение разработанного метода и алгоритма для моделирования интервально 
стохастических температурных полей рассмотрено на примере реальной электронной системы. 

Ключевые слова: программный комплекс, математическое моделирование, температурные поля, стохастиче-

ский, интервальный. 
 

Системы теплового проектирования можно со-
здавать только с применением современных ин-
формационных технологий компьютерного и су-
перкомпьютерного моделирования, являющихся 
инструментом проектирования и отработки новых 
систем. Многофункциональные высокоэффектив-
ные программные комплексы позволяют еще на 
этапе проектирования с высокой степенью досто-
верности и адекватности прогнозировать поведе-
ние, эксплуатационные характеристики и пара-
метры будущих сложных технических систем. Ре-
шение данной проблемы особенно актуально при 
создании высоконадежных технических систем, 
предназначенных для эксплуатации в экстремаль-
ных условиях окружающей среды, при тепловых, 
механических, химических, радиационных и кос-
мических воздействиях. Разработка многофункци-
онального программного комплекса теплового 
проектирования технических систем является кри-
тически важной для создания новой конкуренто-
способной техники. 

Математические модели, положенные в основу 
современных программных комплексов теплового 
проектирования (Beta Soft, TGM, Thermal Analysis, 
Thermal Solution, ANSYS и др.), исходят из допу-
щения, что факторы, определяющие тепловые ре-
жимы и, как следствие, температурные поля в тех-
нических системах, носят детерминированный ха-
рактер. Это означает, что все исходные данные, 
определяющие характер протекания теплового 
процесса в системе, являются однозначно опреде-
ленными и полностью известными. В действитель- 

ности факторы, которые определяют тепловые про-
цессы в технических системах, в частности в элек-
тронных системах, будучи интервальными [1–3], 
представляют собой случайные величины, прини-
мающие значения внутри своих интервалов изме-
нения, подчиняющиеся некоторым усеченным 
(ограниченными интервалами) законам распреде-
ления вероятностей. Интервальную неопределен-
ность тепловых процессов обусловливают следую-
щие факторы: 

 статистические технологические разбросы 
при изготовлении технической системы и ее эле-
ментов; 

 интервально стохастические параметры 
окружающей среды; 

 стохастические факторы, возникающие в 
процессе функционирования технической си-
стемы. 

Таким образом, для построения высокоэффек-
тивного программного комплекса компьютерного 
моделирования необходимо, чтобы математиче-
ские модели и последующие алгоритмы, положен-
ные в основу программы, учитывали случайный ха-
рактер факторов, определяющих тепловые режимы 
технической системы. Такие математические мо-
дели обладают высоким уровнем достоверности и 
адекватности отражения реальности.  

Для решения поставленной задачи были разра-
ботаны стохастическая математическая модель 
анализа интервально стохастических темпера-

турных распределений (СТР-модель) [4–6] и алго-
ритм компьютерного расчета распределений ста- 
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тистических мер (КРСМ-алгоритм) стационарных 
интервально стохастических температурных рас-
пределений. Полученные математическая модель и 
алгоритм реализованы в программном комплексе 
STF-ElectronMod (Simulation of Temperature Fields 
of Electronic Modules) [7]. 

В статье рассматриваются структура разрабо-
танного программного комплекса STF-Electron-
Mod, а также процесс моделирования температур-
ных распределений электронного модуля с этапа 
задания исходных данных до этапа визуализации 
результатов расчета. Приводится пример модели-
рования электронного модуля. 

Разработанный программный комплекс STF-
ElectronMod применяется для расчетов интер-
вально стохастических распределений темпе- 
ратуры при разработке и создании новых электрон-
ных систем различного назначения. Тепловое  
проектирование и моделирование электронных си-
стем с помощью данного программного комплекса 
показали адекватные реальности результаты. На 
сегодняшний день как в России, так и за рубежом 
аналогов данному программному комплексу не су-
ществует. 

 
Структура программного комплекса 

STF-ElectronMod 

 
Программный комплекс STF-ElectronMod пред-

назначен для компьютерного моделирования де-
терминированных и интервально стохастических 
трехмерных температурных полей в электронных 
модулях, содержащих многослойную печатную 

плату (МПП), установленные на ее поверхности 
интегральные микросхемы (МС) и электрорадио-

элементы (ЭРЭ), конструктивные элементы тепло-
отвода, охлаждения и крепления, с учетом особен-
ностей конструкции, реальных условий эксплуата-
ции и монтажа МС и ЭРЭ, многослойности МПП, 
конструкций корпусов МС, при различных усло-
виях теплоотвода и охлаждения.  

Программный комплекс реализован с примене-
нием объектно-ориентированного программиро-

вания (ООП) на языке высокого уровня Pascal с ис-
пользованием программной среды Embarcadero 
RAD Studio для Microsoft Windows. Применение 
ООП обеспечивает комплексу высокую степень 
модульности благодаря таким свойствам, как ин-
капсуляция, полиморфизм и позднее связывание. 
Модульность архитектуры соответствует основ-
ному базовому принципу открытости програм- 
много комплекса, что обеспечивает создание 
надежного и эффективного комплекса моделирова-
ния, который в случае необходимости позволяет 
наращивать и модернизировать отдельные модули 
системы, при этом производимые действия оказы-
вают минимальное влияние на работоспособность 
системы в целом. 

В структуру программного комплекса входят 
следующие элементы: 

 подсистема GUI (Graphic User Interface); 
 подсистема математического моделирова-

ния; 
 подсистема STF Kernel; 
 подсистема информационного обеспечения. 
Подсистема GUI – это удобная разветвленная 

пользовательская оболочка, в функции которой 
входит предоставление пользователю гибких и 
удобных механизмов: 

 задания исходных данных; 
 графического отображения конструкции 

электронного модуля в соответствии с заданными 
исходными данными; 

 визуализации рассчитанных статистических 
мер (математических ожиданий (МО), дисперсий 
(Д), среднеквадратических отклонений (СКО)) ин-
тервально стохастических трехмерных темпера-
турных полей электронных модулей в виде цвет-
ных изотерм; 

 визуализации рассчитанных детерминиро-
ванных трехмерных температурных полей элек-
тронных модулей в виде цветных изотерм; 

 сохранения и загрузки исходных и рассчи-
танных данных в едином формате хранения мо-
дельных данных; 

 интерактивного отображения рассчитанных 
данных в графическом и цифровом видах; 

 представления конструкций МС, ЭРЭ и теп-
лоотводов системы охлаждения с помощью много-
полюсного направленного графа тепловой схемы; 

 формирования отчета и протокола результа-
тов моделирования в удобном для пользователя 
виде. 

Подсистема математического моделирования 
реализует программный модуль с алгоритмами ма-
тематических моделей. В данной подсистеме реа-
лизован ряд алгоритмов, обеспечивающих рас-
четы: 

 интервально стохастических трехмерных 
температурных полей в электронных модулях [4]; 

 детерминированных температурных полей в 
электронных модулях [8]; 

 статистических мер (МО, Д, СКО) интер-
вально стохастических трехмерных температур-
ных полей электронных модулей [4, 5]; 

 границ интервалов изменения реальных зна-
чений стохастических температур в различных 
точках электронного модуля [4]; 

 конструкций МС, ЭРЭ и теплоотводов си-
стемы охлаждения с помощью многополюсного 
направленного графа тепловой схемы [9, 10]. 

В основу подсистемы расчетного ядра STF 
Kernel программного комплекса STF-ElectronMod 
положена детерминированная стационарная мо-
дель уравнений теплопроводности [7]. STF Kernel 
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предоставляет общий Application Programming In- 

terface (API) для подсистемы математического  
моделирования. На основе функции, классов и ме-
тодов, предоставляемых API, реализуются все ал-
горитмы в подсистеме математического моделиро-
вания программного комплекса. API имеет унифи-
цированный интерфейс и может быть предоставлен 
внешним приложением либо посредством DLL 
(Dynamic Link Library), либо в качестве COM-
объекта (Component Object Model), что делает под-
систему STF Kernel универсальной по отношению 
к сторонним приложениям. 

Подсистема информационного обеспечения 
программного комплекса состоит из двух файло-
вых БД: материалов и тепловых схем. 

БД материалов хранится единым файлом в фор-
мате XML (eXtensible Markup Language) и содер-
жит знания о теплопроводности материала и его 
названии, которые используются при задании ис-
ходных данных теплопроводностей слоев МПП, за-
зоров между элементами и МПП, выводов и т.д. 

БД тепловых схем представляет собой совокуп-
ность файлов формата XML, каждый из которых 
содержит описание шаблона тепловой схемы од-
ного элемента в виде направленного графа [10]. 

Хранение информации о материалах и шабло-
нов тепловых схем в виде файлов формата XML 
обеспечивает легкий доступ к операциям добавле-
ния/редактирования/удаления и не требует допол-
нительных манипуляций на машине пользователя, 
связанных с настройками полноценных СУБД. По-
мимо этого, файлы БД могут быть перенесены с од-
ной машины на другую путем простого копирова-
ния на внешние носители информации. 

 
Практическое применение разработанного  

метода и алгоритма моделирования 

 

Рассмотрим пример применения СТР-модели 
для численного моделирования электронной си-
стемы, содержащей девять однотипных электрон-
ных модулей, образующих восемь вертикальных 
каналов, через которые нагнетается воздух. Элек-
тронные модули зажимаются по краям специаль-
ными фиксирующими устройствами. Расчеты теп-
лового и аэродинамического режимов системы  
показали, что коэффициент теплоотдачи принуди-
тельного воздушного охлаждения через каналы, 
образованные электронными модулями, составляет 
53 Вт/м2К. Статистический разброс мощностей  
источников теплоты (МС, установленных в элек-
тронных модулях) составляет ±10 °C от номиналь-
ного значения для МС (рис. 1) с номерами  
1–7, 10, 14–17, 22–25, 27, 28, 31, 36, 38–48 и ±15 °C 
для остальных элементов. Математическое ожида-
ние температуры воздуха в каналах между элек-
тронными модулями и ее статистический разброс 
составляют 71,3 °C ± 3 %. На крышке корпуса  
МС 1 (рис. 1) через эластичную теплопроводную 

прокладку установлен штыревой радиатор, выпол-
ненный из меди. Многослойная структура МПП 
электронного модуля состоит из 31 слоя, содержа-
щего сигнальные слои, слои полиимида, слои за-
земления и распределения питания. 

В конструкцию электронного модуля входят 
также два дополнительных мезонинных электрон-
ных модуля, электрические разъемы и металличе-
ские планки, которые прижимаются и фиксиру-
ются в направляющих системы.  

Моделирование по разработанному програм- 
мному комплексу показывает, что реальные значе-
ния температуры корпусов электронного модуля не 
являются однозначно определенными и детерми-
нированными, а представляют собой интервально 
стохастические температуры, изменяющиеся в 
пределах своих интервалов. Гистограммы, рассчи-
танные для интервальных распределений темпера-
туры кристаллов и корпусов микросхемы МС 1, 
приведены на рисунке 2.  

Максимальному разогреву подвержена МС 36: 
МО температуры корпуса – 105,98 °С, СКО –  
2,83 ºС, интервал изменения – 99,33–112,74 ºС. Та-
ким образом, разброс реальной температуры МС  
№ 36 может достигать ±7 % относительно ее МО  
(= 105,98 ºС). 
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Рис. 1. Тепловая модель а) верхней ТОР  

и б) нижней ВОТТОМ поверхностей МПП  
 

Fig 1. A thermal model of a) TOP  

and б) BOTTOM surfaces of PCB 
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Результаты моделирования статистических мер 
(МО и СКО) температурных полей на плате элек-
тронного модуля в условиях конвективного тепло-
обмена для ТОР поверхности платы приведены на 
рисунке 3. Минимальное значение температуры 
для распределения МО температурного поля элек-
тронного модуля составляет 69,96 °С, максималь-
ное – 88,13 °С. 

Разработанная математическая СТР-модель и 
алгоритм КРСМ стационарных интервально стоха-
стических температурных распределений реализо-
ваны в программном комплексе STF-ElectronMod и 
применяются для теплового проектирования слож-
ных электронных систем. Программный комплекс 
предоставляет эргономичный пользовательский 
интерфейс, который позволяет эффективно произ-
водить оценку мест наибольшего нагрева кон-
струкции путем визуализации результатов модели-
рования в виде полей МО и СКО, а также построе-
нием гистограмм интервальных распределений 

температур. Как показывает практика моделирова-
ния электронного модуля, заложенные в программ-
ный комплекс методы позволяют моделировать 
трехмерные температурные поля электронного мо-
дуля с высокой эффективностью. 
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Рис. 2. Гистограммы, рассчитанные для интервальных распределений температур а) корпуса  

и б) кристалла для микросхемы МС 1 
 

Fig. 2. Histograms for interval temperature distribution of a case (a) and MC 1 silicon (б) 

 

    
а)   б) 

 

Рис. 3. Распределение температурного поля а) МО и б) СКО на верхней TOP поверхности МПП ЭМ 
 

Fig. 3. Expected values (a) and standard deviation (б) temperature fields on TOP surface of PCB 

0
,0
0
7

0
,0
2
4

0
,0
3
2

0
,0
3
2

0
,0
3

0
,0
3
1

0
,0
3
2

0
,0
2
1

0
,0
0
7

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04
Tc

0

0
,0
0
1 0
,0
0
4

0
,0
0
4

0
,0
1
1 0
,0
1
4 0
,0
1
7

0
,0
1
8

0
,0
1
7

0
,0
1
4

0
,0
1
1

0
,0
0
7

0
,0
0
4

0
,0
0
2

0
,0
0
1

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025
Tj



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 175 

6. Решетников В.Н. Космические телекоммуникации. Си-
стемы спутниковой связи и навигации. СПб: Ленинградское 
изд-во, 2010. 134 с. 

7. Кандалов П.И., Мадера А.Г. Прогр. для ЭВМ: Simu- 
lation of Temperature Fields of Electronic Modules 2014  
(STF-ElectronMod 2014); Свид. 2015619835. Рос. Федерация.  
№ 2015613488; заявл. 28.04.15; опубл. 15.09.15. 

8. Кандалов П.И., Мадера А.Г. Моделирование темпера-
турных полей в многослойных структурах // Программные про- 

дукты и системы. 2008. № 4. С. 46 ‒ 49. 
9. Мадера А.Г., Кандалов П.И. Матрично-топологический 

метод математического и компьютерного моделирования тем-
пературных полей в электронных модулях: программный ком-
плекс STF-ElectronMod // Программные продукты и системы. 
2012. № 4. С. 160–164. 

10. Мадера А.Г. Моделирование теплообмена в техниче-
ских системах. М.: Изд-во НФ «Первая исслед. лаб. им. акад. 
В.А. Мельникова», 2005. 208 с. 

 

 

 

 

 

 
Software & Systems                      Received 16.09.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.171-175                2016, vol. 29, no. 4, pp. 171–175 

 

SOFTWARE MODELING OF STOCHASTIC TEMPERATURE FIELDS 

IN STF-ELECTRON MOD TECHNICAL SYSTEMS 
 

P.I. Kandalov1, Research Associate, petrki87@gmail.ru 
 
1 Center of Visualization and Satellite Information Technologies SRISA, Nakhimovsky Ave. 36/1, Moscow, 117218, Russian 

Federation 

 

Abstract. The article presents the software package “STF-ElectronMod” to simulate a steady-state stochastic 3D 
temperature fields in technical systems Experience has shown that the actual temperature fields of technical systems have 
uncertainty interval nature. This is due to the interval factors determining the thermal regime of the technical system. These 
factors include: the design parameters of technical sys-tems with statistical techno logical manufacture spread; factors arising 
in the operation of technical sys-tems ( power consumption, heat flows, internal environment parameters); environmental 
factors (temperature, medium, refrigerant, flows velocity, etc.). However, now modeling of temperature fields of technical 
systems is being conducted under the assumption of determinacy. This means that all thermal condition parameters are 
considered accurately known This article describes a structure of the designed software system STF-ElectronMod for modelling 
of interval stochastic temperature fields in technical systems under uncertainty of input determining data. The method and 
algorithm are based on the author's developments according to a matrix-topological method, the software complex three-
dimensional deterministic modeling of temperature fields of technical systems, as well as Monte-Carlo method. The application 
of the method and algorithm for modeling interval stochastic temperature fields is considered on the example of a complex 
electronic system. 

Keywords: software, mathematical modeling, temperature fields, stochastic, interval. 
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Конкуренция на рынке экструзионного оборудования заставляет его производителей ежегодно предлагать усовер-
шенствованные и новые технологии, рассчитанные на широкий круг выпускаемой продукции. Поэтому производство 
должно обладать гибкостью, перенастраиваясь на различные конфигурации изделий, типы сырья и производитель-
ность в зависимости от текущих потребностей рынка. Сложность процессов, которыми характеризуется экструзия, не 
позволяет рассчитать их обычными методами без использования САПР. Принятие решения о выборе маршрута про-
ектирования требует высокой профессиональной подготовки пользователя. Выходом из данной ситуации является 
интеллектуализация проектирования. Указанный подход позволяет осуществлять автоматизацию процедур оценки 
свойств проекта, планирование маршрута проектирования и диалог с пользователем САПР. В силу данных причин все 
большее развитие получают интеллектуальные САПР с перестраиваемой архитектурой. Таким образом, снижение тру-
доемкости процесса проектирования шнековых экструдеров на основе создания перестраиваемой архитектуры САПР 
является актуальной проблемой.  

Авторами данной статьи разработана методика построения интеллектуальной САПР шнековых экструдеров, ос-
нованная на интеграции и конфигурировании его подсистем. Создана программная система, которая является ядром 
САПР и включает в себя БЗ, БД, набор программных компонентов, интеграцию компонентов (сторонние CAD/CAE-
системы, математические модели проектируемых процессов, компоненты пользовательского интерфейса, инструмен-
тальные средства разработки), управление данных и оптимизацию технологических и геометрических параметров 
шнековых экструдеров.  

Описано построение архитектуры САПР на основе теории искусственного интеллекта, которое заключается в вы-
боре набора компонентов для решения проектных задач таким образом, чтобы обеспечить необходимые свойства в 
системе при минимизации времени проектирования. 

Разработанная интегрированная среда САПР шнековых экструдеров позволяет создавать конструкции экструде-
ров, автоматизировать корректировку геометрических параметров и подготовку данных для проведения анализа кон-
струкции, моделировать процесс экструдирования, оптимизировать конструкции и технологические режимы. Пред-
ложенная методика конфигурирования САПР на основе методов искусственного интеллекта позволяет снизить тру-
доемкость проектирования шнековых экструдеров. 

Ключевые слова: экструзионнный процесс, математическое моделирование, интегрированная среда САПР, 

CAD/CAE-системы, шнек, матрица, векторная оптимизация, программная система, вычислительный эксперимент. 
 

Широкое использование экструдеров в различ-
ных областях производства объясняется стабиль-
ностью их работы, обеспечением высокого каче-
ства продукции, совмещением нескольких техно-
логических операций, возможностью компоновки 
в поточные линии с высокой степенью автоматиза-
ции. 

Сложность процессов, которыми характеризу-
ется экструзия, не позволяет рассчитать их обыч-
ными методами без использования САПР, поэтому 
задача разработки алгоритмов построения и рекон-
фигурирования архитектуры комплексной САПР 
шнековых экструдеров является актуальной. Необ-
ходимость формирования перестраиваемых архи-
тектур САПР объясняется ростом элементной 
базы, специализацией программных средств проек-
тирования экструдеров, быстрой сменой техноло-
гических и конструктивных требований к проекти-
руемым объектам, внедрением CALS-технологий и 
сложностью создания прикладного ПО. 

Построением САПР, математическим модели-
рованием, разработкой ПО занимались многие ис- 
следователи [1–9]. На основе их трудов делается 

вывод о существовании нескольких направлений 
построения САПР с перестраиваемой архитекту-
рой. Среди них выделена априорная адаптация ар-
хитектуры САПР к особенностям объекта проекти-
рования (рис. 1). 

Согласно данной концепции, адаптация заклю-
чается в использовании наиболее подходящего 
программного компонента САПР, при котором 
обеспечивается оптимальное проектирование объ-
екта с учетом изначально неизвестных и меняю-
щихся условий работы. Комбинирование и отбор 
проектирующих модулей осуществляются с помо- 

Проектировщик

Выбор маршрута 

проектирования

М1

М1

М1

Проектное 

решение

 
 

Рис. 1. Априорная адаптация к особенностям  

объекта проектирования 
 

Fig. 1. The priori adaptation to design object  

characteristics 
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щью выявления общих свойств объекта проектиро- 
вания, разделения компонентов на отдельные 
классы, варьирования критериев оценки качества 
проекта. Указанные действия реализуются отдель-
ным программным модулем – модулем управления 
(принятия решения). 

 
Математическое описание  

построения САПР 
 
Задача построения архитектуры САПР на ос-

нове теории искусственного интеллекта заключа-
ется в выборе набора компонентов R для решения 
проектных задач Z таким образом, чтобы обеспе-
чить необходимые свойства F в системе S при ми-
нимизации времени проектирования t. 

Целевая функция конфигурирования системы 
[10] в случае применения аддитивного критерия 

примет вид: 
   

0 0
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Fj – свойство альтернативной подсистемы для ре-
шения j-й задачи проектирования (управляемый 
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

 ; Qj – функция 

оценки качества системных свойств для j-й задачи 
проектирования; tj – функция оценки времени вы-
полнения проектной задачи; PA j – набор альтерна-
тивных компонентов для решения j-й задачи;  
Q0

j, t0
j – j-й нормирующий делитель для качествен-

ных и временных характеристик соответственно;  
J – количество проектных задач; cj, vj – весовые ко-
эффициенты j-го частного критерия, причем 
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j
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  

При этом управляемыми параметрами являются 
свойства системы (F) и совокупность компонентов 
(R), обеспечивающих данные свойства: 

,
.

F
U

R


 


            (1) 

В качестве ограничений выступают следую-
щие:  

 проектная задача: синтез (ZS), анализ (ZA), 
оценка (ZE), конвертирование (ZC), визуализация 
(ZV), принятие проектных решений (ZD); 

 конструктивные особенности изделия: коли-
чество секций (KI), наличие компрессионных за-
творов (KZ), количество шнеков (KS), форма фильер 
матрицы (KF), количество фильер (KFI), наличие от-
тока жидкой фазы (KO), наличие пристенного слоя 
(KP), форма канала шнека (KFS); 

 технологические требования производства: 
свойства обрабатываемого материала (коэффици-
ент консистенции в винтовом канале шнека (Tµ), 
индекс течения прессуемого материала (Tn)), 
напряженное состояние в различных участках экс- 
трудера (Tσ), температура обработки (Tt); 

 набор начальных данных (возможность при- 
менения компонента): конструктивные (UK), гео-
метрические (UG), кинематические (UP) и реологи-
ческие (UR) параметры. 

Система ограничений примет вид: 
, где { , , , , , },
, где { , , , , ,

, , },
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, где { , , , }.
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Решить представленную оптимизационную за-
дачу с помощью теории графов невозможно, по-
скольку нет полной информации о связях между 
компонентами по воздействию, по управлению, по 
информации, по размещению. 

Принятие решения в большинстве случаев за-
ключается в генерации возможных альтернатив-
ных решений, их оценке и выборе лучшего вари-
анта. При выборе варианта приходится учитывать 
большое число неопределенных и противоречивых 
факторов. Неопределенность – неотъемлемая часть 
процессов принятия решений. 

Выходом являются системы, основанные на 
мягких вычислениях, которые используют вероят-
ностные вычисления, нечеткую логику, обучение и 
адаптацию, оптимизацию на основе случайного по-
иска и эволюции (генетические вычисления). 

Выделяют несколько моделей нечеткого вы-
вода (модель Мамдани, Ларсена, Сугено и др.), ко-
торые различаются видом логических операций и 
используемых правил. 

Метод Мамдани, использующий минимаксную 
композицию нечетких множеств, является наибо-
лее распространенным способом логического  
вывода. Применительно к задаче реконфигуриро-
вания математической модели одношнековых экс-
трудеров данный метод включает следующие дей-
ствия. 

1. Формирование базы правил следующего 
вида: если <условие 1> и <условие 2> … и <усло-
вие n>, то <вывод>. 

В качестве условий указывается соответствие 
входных параметров Xi (i  [1, ..., n]) предъявляе-
мым требованиям (например, количество секций 
больше 2). 

На основе входных параметров, а также по оце-
ночному мнению <условие k> принимает значение 
в интервале [0, ..., 1]. 

«Вывод» соответствует выбору использования 
того компонента, для которого составлено правило 
(например, использовать математическую модель 
экструдера для биополимера). 

2. Фаззификация входных переменных. Этот 
этап часто называют приведением к нечеткости.  

На вход поступают сформированная база пра-
вил и массив входных данных A={a1, …, am}, где  
m – количество входных переменных. В этом мас- 
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сиве содержится информация о конструктивных 
особенностях экструдера и технологических требо-
ваниях производства. Целью этапа является полу-
чение значений истинности для всех подусловий из 
базы правил. Это происходит следующим образом: 
для каждого из подусловий находится значение  
bi = i (aj), где  – функция принадлежности, кото-
рая всем значениям входных переменных ставит в 
соответствие конкретные значения степени истин-
ности; j = 1, ..., m; i=1, ..., k, где k – общее число 
подусловий в базе правил. Таким образом, получа-
ется множество значений bi. 

3. Агрегирование подусловий – определение 
степени истинности условий в каждом правиле: 
ci=min{bi}. 

4. Активизация подзаключений – переход от 
условий к подзаключениям. Для каждого подза-
ключения находится степень истинности di = ci Fi, 
где i = 1, ..., q, q – общее число подзаключений в 
базе правил; F – весовые коэффициенты, означаю-
щие степень уверенности в истинности получае-
мого подзаключения. Затем каждому i-му подза-
ключению сопоставляется множество Di с новой 
функцией принадлежности. Ее значение определя-
ется как минимум из di и значения функции при-
надлежности компонента из подзаключения. Этот 
метод называется min-активизацией и формально 
записывается так: i(x) = min{di, i(x)}. 

5. Аккумуляция заключений – получение не-
четкого множества (или их объединения) для каж-
дой из выходных переменных. Выполняется сле- 
дующим образом: i-й выходной переменной  
сопоставляется объединение множеств Ei = Dj, 
где j – номера подзаключений, в которых участвует 
i-я выходная переменная (i = 1, ..., s). Объедине-
нием двух нечетких множеств является третье не-
четкое множество со следующей функцией при-
надлежности: i(x) = max{1(x), 2(x)}, где 1(x), 
2(x) – функции принадлежности объединяемых 
множеств. 

6. Дефаззификация выходных переменных. На 
данном этапе определяется количественное значе-
ние (crisp value) для каждой из выходных лингви-
стических переменных. Рассматриваются i-я вы-
ходная переменная и относящееся к ней множество 
Ei (i=1, ..., s). Затем при помощи метода дефаззифи-
кации находится итоговое количественное значе-
ние выходной переменной. В данной реализации 
алгоритма используется метод центра тяжести, в 
котором значение i-й выходной переменной рас-
считывается по формуле 

max

min
max

min

( )
,

( )

i

i

i

x x dx

y

x dx











        (3) 

где i(x) – функция принадлежности соответствую-
щего нечеткого множества Ei; min и max – границы 

универсума нечетких переменных; yi – результат 
дефаззификации. 

Рассмотрим реализацию данного алгоритма на 
примере выбора математической модели процесса 
экструдирования согласно заданным начальным 
условиям. Для проведения эксперимента необхо-
димо составить БЗ. В данном примере в качестве 
правил возьмем соответствие свойств обрабатыва-
емого материала и используемых математических 
моделей. 

Пример заполнения БЗ приведен в таблице 1. 
Показателями, по которым будет производиться 
отбор, являются температура материала (t, °C), ин-
декс течения прессуемого материала (n), коэффи-
циент консистенции ( ). 

Таблица 1 

БЗ для выбора математической модели 

Table 1 

Knowledge base to select a mathematical model 
 

Условие 

1 

Условие 

2 

Условие  

3 

Вывод 

t = 40 n = 0,18   = 0,052 Используется матема-
тическая модель для 
биополимеров 

t = 40 n = 0,28   = 0,0343 Используется матема-
тическая модель для 
сырья с оттоком жид-
кой фазы 

 

Начальными данными являются следующие 
свойства обрабатываемого материала: t = 40 °C,  
n = 0,21,   = 0,049. 

Найдем степень истинности начальных данных 
каждому правилу из БЗ и реализуем метод Мам-
дани. Результаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Результаты алгоритма 

Table 2 

The algorithm results 
 

Условие 1 Условие 2 Условие 3 min 

1 0,83 0,94 0,83 
1 0,75 0,57 0,57 

max   0,83 
 

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что математическая модель для 
биополимеров предпочтительна при проведении 
эксперимента в соответствии с начальными усло-
виями. Преимуществом метода является возмож-
ность учета безграничного числа условий и состав-
ления правил различных форм. Точность результа-
тов зависит от объема БЗ. 

Таким образом, по результату этапа дефаззифи-
кации можно судить о необходимости использова-
ния определенного программного компонента из 
имеющихся альтернатив. 

На основе описанного алгоритма разработа- 
на методика управления конфигурацией САПР  
(рис. 2). В результате ее реализации определяется 
набор интегрированных программных подсистем, 
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с помощью которых решается поставленная задача 
проектирования [11].  

 
Реализация построения САПР 

 
Диаграмма вариантов использования САПР по- 

казана на рисунке 3.  

Работа с программной системой осуществля-
ется следующим образом. 

При добавлении новой конструкции создается 
ее проект.  

Параметры конструкции вносятся через форму 
ввода либо определяются автоматически при за-
грузке чертежа конструкции (рис. 4). 
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Рис. 2. Схема функционирования САПР 
 

Fig. 2. CAD operation scheme 
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Рис. 3. Диаграмма вариантов использования 
 

Fig. 3. A use case diagram 
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После создания проекта конструкции в про-
граммной системе доступны следующие функции: 
редактирование конструкции, анализ конструкции 
с помощью математической модели расчета тех-
нико-экономических показателей процесса (про- 
изводительности, мощности сил полезного со- 
противления, времени процесса, эффективности 
процесса), оптимизация конструкции, подготовка 
данных для применения их во внешних системах. 

Анализ процесса экструдирования реализован в 
три этапа: выбор конструкции, задание параметров 
процесса экструдирования, моделирование (см. 
рис. 5). Пользователю предоставляется возмож-
ность выбора одного или нескольких вычисляемых 
параметров, при этом подключение и использова-
ние математических моделей осуществляются ав-
томатически на основе БЗ и описанного алгоритма 
конфигурирования.  

В приведенном примере требуется определить 
ряд технико-экономических показателей. По ре-
зультатам конфигурирования для расчетов был вы-
бран модуль «Модель расчета технико-экономиче-
ских показателей экструдера для биополимеров». 
Отследить этапы расчета возможно в блоке «Трас-
сировка и детализация». 

Для оптимизации выбранной конструкции 
необходимо указать условия оптимизации (целе-
вой параметр, ограничения), корректируемые ха-
рактеристики и критерий остановки алгоритма. Ре-
зультатом расчета являются значения параметров 
оптимизации и технико-экономические характери-
стики полученной конструкции. На рисунке 6 пред-
ставлена оптимизация параметров шнека конструк-
ции при условии максимизации коэффициента по-
лезного действия. 

В заключение отметим достоинства предлагае-
мой методики, основанной на конфигурировании 
интеллектуальной САПР шнековых экструдеров.  

Благодаря увеличению числа просматриваемых 
вариантов и детальности проработки каждого из 
них повышается качество проектируемых объек-
тов. За счет более широкого использования средств 
имитационного моделирования и численных мето-
дов уменьшается время проектирования. Повыша-
ется эффективность инженерного анализа. Благо-
даря планированию вычислений и контролю ре-
зультатов ускоряются проектные расчеты. 

Кроме того, снижается трудоемкость процесса 
проектирования шнековых экструдеров в среднем 
на 24 % и уменьшается срок внедрения САПР. 

 
 

Рис. 4. Импорт чертежа конструкции 
 

Fig. 4. Design drawing import 
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Abstract. Market fierce competition makes the extrusion equipment manufacturers offer advanced and new technologies 
for a wide range of products every year. Therefore, production must be flexible, adjusting to different configurations of 
products, raw materials and types of productivity depending on current needs of the market. The complexity of the extrusion 
process does not allow figuring it out by conventional methods without using automation design (SAPR). The reduction of 
engineering process complexity of single screw extruders based on flexible SAPR organization is a current issue. 

The study developed a method of building SAPR screw extruders based on the integration and configuration of its 
subsystems. The created software system is the SAPR core and includes the integration of the components (a third-party  
CAD/CAE-systems, designed processes mathematical models, user interface components, engineering tools), data 
management, native software modules connection, designed to analyze the process of extrusion and optimization of 
technological and geometrical parameters of screw extruders. 

SAPR framework for screw extruders allows engineering the extruders; automating the adjustment of geometrical 
parameters and data preparation for analysing the structure; to carry out a simulation extrusion process; to optimize design and 
technological regimes; to manage extruder design data, extrusion process and simulation results. The developed software 
system helped to creat a new press extruder and improve the homogenization of the material being processed. The constructions 
are protected by patents of the Russian Federation. The proposed method of geometrical parameters optimization of the 
extruder-based adaptive methods enhances the search for new and improvement of existing designs. The article reflects the 
results of the grant № 14-08-97031 performed with the financial support of the Government of the Orenburg Region and 
Russian Fundamental Research Fund. 

Keywords: extrusion process, mathematical modeling, integrated environment SAPR, CAD/CAE-systems, screw, matrix, 
vector optimization, software system, computer experiment. 

References  
1. Shevchenko M.N.  SAPR Screw extruders software. Vestn. Orenburgskogo gos. univ. [The Herald of the Orenburg State 

Univ.]. 2010, no. 5 (111), pp. 145–146 (in Russ.). 
2. Kuznetsov S.A. Specialized SAPR engineering is the high performance software mainstream. Avtomatizatsiya. Sovremennye 

tekhnologii [Automation. Modern technologies]. 2011, no. 10, pp. 29–34 (in Russ.). 
3. Ostrikov A.N., Abramov O.V.  Extruder working body SAPR engineering. Vestn. mashinostroeniya [Engineering Herald]. 

2009, no. 10, pp. 27–30 (in Russ.). 
4. Pishchukhin A.M., Shevchenko M.N. Screw extruders system architecture design engineering. Vestn. Samarskogo gos. 

tekhnich. un-ta. Ser.: Tekhnich. nauki [The Herald Samara State Technical Univ. Series: Technical sciences]. 2010, no. 2,  
pp. 128–134 (in Russ.). 

5. Barabanov V.V. The role of integrated information systems for production management in addressing the problem of 
increasing the quality and competitiveness of industrial enterprises. Informatsionnye tekhnologii v proektirovanii i proizvodstve 
[Information Technologies in Engineering and Manufacture]. 2000, no. 4, pp. 3–8 (in Russ.). 

6. Volkova G.D. Conceptual modeling while automation systems engineering. Tekhnika mashinostroeniya [Mechanical 
Engineering]. Мoscow, SPE Virazh-centre Publ., 2000, no. 2, pp. 92–102 (in Russ.). 

7. Gavrilova T.A., Khoroshevsky V.F. Bazy znany intellektualnykh sistem [Intellectual Systems Databases]. St. Petersburg,  
Piter Publ., 2001, 384 p. 

8. Kravchenko Yu.A. Hybrid intelligent systems development prospects. Perspektivnye informatsionnye tekhnologii i 

intellektualnye sistemy [Advanced Information Technologies and Intelligent Systems]. 2002, no. 3, pp. 34–38 (in Russ.). 
9. Kureychik V.V. Genetic search prospective architecture. Perspektivnye informatsionnye tekhnologii i intellektualnye sistemy 

[Advanced Information Technologies and Intelligent Systems]. 2000, no. 1, pp. 58–60 (in Russ.). 
10. Zubkova Т.М., Mustyukov N.A., Kolobov A.N. SAPR reconfiguring for single-screw extruders engi-neering, Mamdani 

model-basing fuzzy inference. Vestn. OGU [OSU Herald]. 2013, no. 1, pp. 176–181 (in Russ.). 
11. Mustyukov N.A., Zubkova T.M. Application of genetic algorithms for parametric synthesis design extruder. Nauch.-tekhnich. 

vestn. ITMO [Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics]. 2013, no. 4, pp. 114–118  
(in Russ.). 



Программные продукты и системы / Software & Systems                4 (29) 2016 

 183 

УДК 004.9, 519.65                    Дата подачи статьи: 11.07.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.116.183-188                  2016. Т. 29. № 4. С. 183–188 

СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В УПРАВЛЕНИИ ВУЗОМ: ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МОДЕЛИ  
ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ УЧЕБНОЙ НАГРУЗКИ 

 

Е.Ю. Шахова, к.т.н., доцент, koroleva0602@mail.ru  

(Братский государственный университет,  
ул. Макаренко, 40, г. Братск, Иркутская область, 665709, Россия) 

 

 

В настоящее время во многих вузах идет переработка локальных нормативных актов, регламентирующих труд 
педагогических работников, отнесенных к профессорско-преподавательскому составу. Требование дифференциации 
верхних пределов учебной нагрузки по должностям профессорско-преподавательского состава является обязатель-
ным. Построены и проанализированы линейные и нелинейные модели распределения нормативной учебной нагрузки. 
Применяемые методы: аппроксимация по методу наименьших квадратов линейной функцией и кубическим полино-
мом, сплайн-интерполяция. Моделирование проводилось с помощью системы MathCAD. Определены наиболее  
эффективные модели при различной структуре численности профессорско-преподавательского состава. Критерий  
эффективности – наименьший объем сверхнормативной учебной нагрузки. 

Оценка эффективности построенных линейных и нелинейных моделей проводилась на основе трех вариантов 
структуры численности профессорско-преподавательского состава структурного подразделения вуза (института) с вы-
соким, средним и пороговым уровнями профессоров и доцентов в общей численности.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что линейная дифференциация верхних пределов учебной 
нагрузки не всегда является наилучшим решением. Линейные модели в данном исследовании оказались наиболее эф-
фективными только для модели института с высоким уровнем профессоров и доцентов в общей численности профес-
сорско-преподавательского состава; для моделей численности со средним и пороговыми уровнями наиболее эффек-
тивной оказалась нелинейная модель, построенная по методу сплайн-интерполяции (кривая – кубический сплайн с 
параболическими конечными точками). Для всех рассмотренных моделей дифференциации при структуре численно-
сти института с высоким уровнем профессоров и доцентов в общей численности профессорско-преподавательского 
состава минимальная сверхнормативная нагрузка превышает максимальную сверхнормативную нагрузку для инсти-
тутов с пороговым и средним уровнями. 

Ключевые слова: моделирование, линейная модель, нелинейная модель, MathCAD, норма учебной нагрузки. 
 

В настоящее время во многих вузах осуществ-
ляется переработка локальных нормативных актов, 
касающихся нормирования рабочего времени пре-
подавателей. Это связано как с появлением новых 
нормативных документов, так и с изменением 
функций преподавателя в условиях реформирова-
ния высшей школы [1].  

Одним из острых является вопрос дифференци-
ации учебной нагрузки – нормируемой части рабо-
чего времени педагогических работников вуза,  
замещающих должности профессорско-преподава-

тельского состава (ППС). Рассматриваемая за-
дача, хотя и является локальной, относится к не-
скольким областям исследований: экономика и  
организация труда, правовое регулирование труда, 
управление в организационных системах, в том 
числе принятие управленческий решений, и к до-
статочно новой области – применение математиче-
ских моделей в организационных системах, ак-
тивно разрабатываемых как отечественными, так и 
зарубежными исследователями. 

Как отмечают авторы работы [2], компьютерное 
моделирование в организационных системах, кото-
рое является мощной методологией для продвиже-
ния теории и исследования поведения сложных си-
стем, более медленно развивалось в управлении, 
чем в некоторых других, связанных с ним областях 
социальных наук. Вместе с тем математические мо-
дели организационных систем довольно разнооб- 

разны [3]: это и вычислительные модели (эмуля- 
ция, экспертные системы, численный анализ), и ма-
тематические (формальная логика, алгебра матриц, 
анализ сети, дискретные и непрерывные уравне-
ния). Методологии моделирования базируются на 
теории искусственного интеллекта и теории слож-
ных систем, в том числе на применении методоло-
гии исследования активных систем (многоагент-
ных систем), теории расписаний, теории игр, мето-
дологий процессного подхода [4–9] и т.д. 

Проблема управления в сфере высшего обра- 
зования, в частности, оценка показателей эф- 
фективности работы преподавателей, актуальна  
и для зарубежных систем высшего образования 
[10–12]. В настоящей статье представлены резуль-
таты построения в среде MathCAD и исследования 
достаточно простых и наглядных вычислительных 
моделей распределения норм рабочего времени. 
Данный подход – моделирование и исследование 
моделей социальных (экономических) систем  
средствами системы MathCAD – описан в [13],  
где отмечается, что документы MathCAD, отобра-
жающие построенные модели и реализующие  
алгоритмы оптимизации, являются наглядными, 
хорошо читаемыми специалистами различных  
областей, живыми – позволяющими вносить из- 
менения как в саму модель, так и в метод расче- 
та, а также оперативно анализировать результа- 
ты. 
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В рамках проводимого исследования будут рас-
сматриваться должности педагогических работни-
ков, отнесенных к ППС в соответствии с Постанов-
лением Правительства РФ от 08.08.2013 № 678 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Перечень должностей ППС  

и уровней квалификации 

Table 1 

The list of faculty positions (PPP) and skill levels 
 

№ Должность  
Уровень ква-

лификации  

Подуровень 

квалификации 

1 Директор  
института Не указан Не указан 

2 Декан  
факультета Не указан Не указан 

3 Заведующий  
кафедрой Не указан Не указан 

4 Профессор 8 7.3–8.3 
5 Доцент 8 7.2–8.1 

6 Старший  
преподаватель 7 

6.2–7.1 

7 Преподаватель 6.2–7.1 
8 Ассистент 6.2 

 

В профессиональном стандарте педагога ука-
заны уровень и подуровень квалификации по долж-
ностям ППС (см. табл. 1). 

Согласно Приказу Минобрнауки РФ от 
22.12.2014 № 1601, требование дифференциации 
верхних пределов учебной нагрузки (нормативной 
нагрузки) в зависимости от занимаемой должности 
и уровня квалификации преподавателей является 
обязательным. 

 
Постановка задачи 

 
Построить и проанализировать модели диффе-

ренциации учебной нагрузки ППС: а) линейные,  
б) нелинейные. 

Определить наиболее эффективные модели. 
Критерий эффективности – наименьший объем (ко-
личество часов) сверхнормативной учебной на-
грузки. 

Исходные данные: 
 количество должностей ППС – 8 (табл. 1); 
 максимальный верхний предел учебной на-

грузки – 900 часов; 
 минимальный предел учебной нагрузки – 

450 часов. 
 

Результаты моделирования 
 
Линейная дифференциация. В таблице 2 приве-

дены характеристики построенных моделей. Ме-
тод: линейная регрессия – аппроксимация линей-
ной функцией по методу наименьших квадратов. 
Обработка результатов: округление до ближай-
шего значения, кратного 10 (функция Round). 

Модель 1.1 предполагает обычную линейную 
дифференциацию в соответствии с занимаемой 
должностью. Модель 1.2 имеет две промежуточ-
ные узловые точки – желаемые промежуточные 
значения для должностей профессора и старшего 
преподавателя. Модель 1.3. имеет ступеньку – 
уравнивание нагрузки по должностям заведую-
щего кафедрой и профессора, а также шаг в 100 ча-

сов между должностями профессор–доцент–стар-
ший преподаватель. Приведем документ MathCAD 
для расчета модели 1.3, где вектор DD – норматив-
ная нагрузка, дифференцированная по должно-
стям, рассчитанная с фиксированным шагом, век-
тор RDD – результат округления, шаг дифференци-
ации – 60–70 часов: 

 
ORIGIN := 1     Модель 1.3 
 
minn := 450  maxn := 900 
DX1 := 1  DY1 := minn 
DX2 := 3  DY2 := 600 зав. кафедрой 
DX3 := 4  DY3 := 600 профессор 

Таблица 2 

Линейная дифференциация. Характеристики моделей 

Table 2 

Linear differentiation. Model specifications 
 

№ 

модели 

Учебная 

нагрузка 
Количество 

точек 

Исходные константы 

для моделирования 

Фиксированная должностная 

нормативная нагрузка (узловые точки)  
мин. макс. 

1.1 450 900 2 D1=450 
D8=900 

Директор института (D1) 
Ассистент (D8) 

1.2 450 900 4 

D1=450 
D4=600 
D6=750 
D8=900 

Директор института (D1) 
Профессор (D4) 
Старший преподаватель (D6) 
Ассистент (D8) 

1.3 450 900 6 

D1=450 
D3=600 
D4=600 
D5=700 
D6=800 
D8=900 

Директор института (D1) 
Заведующий кафедрой (D3) 
Профессор (D4) 
Доцент (D5) 
Старший преподаватель (D6) 
Ассистент (D8) 
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DX4 := 5  DY4 := 700 доцент 
DX5 := 6  DY5 := 800 старший преподаватель 
DX6 := 8  DY5 := maxn 
 
x := 1..8  y(x) := slope(DX, DY)x + intercept(DX, DY) 
i := 1.. 8  DDi := y(1) RDD := Round(DD, 10) 
 
DDT = (446.61 511.86 577.12 642.37 707.63 772.88 838.14 903.39) 
RDDT = (450 510 580 640 710 770 840 900) 

 

На рисунке 1 показан график, построенный в 
MathCAD: узловые точки и аппроксимирующая 
прямая (модель 1.3). Результаты моделирования по 
моделям 1.1–1.3 приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Результаты моделирования.  

Нормативы учебной нагрузки 

Table 3 

Simulation results. Teaching load standards 
 

Долж-

ность 

Линейная 

дифференци-

ация 

Нелинейная  

дифференциация 

Номер модели 

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 

Директор 
инсти-
тута  

450 430 450 450 450 450 450 450 450 

Декан 
факуль-
тета 

510 500 510 510 550 560 480 490 490 

Заведую-
щий ка-
федрой 

580 560 580 570 600 600 540 540 540 

Профес-
сор 

640 630 640 640 600 600 600 600 600 

Доцент 710 690 710 710 700 700 670 670 670 
Старший 
препода-
ватель 

770 760 770 780 800 800 750 750 750 

Препода-
ватель 

840 820 840 850 860 870 830 830 830 

Асси-
стент 

900 880 900 900 900 900 900 900 900 

Следует отметить, что результаты моделиро- 
вания по моделям 1.1 и 1.3 дают идентичные ре-
зультаты. Неокругленные значения нормативной 
учебной нагрузки в данных моделях различны, 
округление свело на нет различия между моде-
лями. Для вариантов со сложным распределением 
промежуточных узловых точек (модель 1.3) необ-
ходимо перейти к нелинейным моделям. 

Нелинейная дифференциация. В таблице 4 при-
ведено описание методов построения аппроксими-
рующей (интерполирующей) функции. Обработка 
результатов: округление до ближайшего значения, 
кратного 10 (функция Round). 

Таблица 4 

Нелинейная дифференциация.  

Методы аппроксимации (интерполяции) 

Table 4 

Nonlinear differentiation.  

Approximation methods (interpolation) 
 

№ мо-

дели 

Исходные 

данные 
Метод Вид кривой 

2.1 Модель 1.3  
(см. табл. 2) 

Построение 
аппроксимиру-
ющей кривой 
по методу 
наименьших 
квадратов 

Кубический  
полином 

2.2 Модель 1.3  
(см. табл. 2) 

Сплайн-интер-
поляция 

Кубический 
сплайн с линей-
ными конечными 
точками 

2.3 Модель 1.3  
(см. табл. 2) 

Сплайн-интер-
поляция 

Кубический 
сплайн с парабо-
лическими конеч-
ными точками 

 

Приведем фрагмент документа MathCAD для 
расчета моделей 2.1–2.3: 
         Модели 2.1–2.3 

х := 1,1.1.. 8 i := 1.. 8  j := 1.. б 
z := regress(DX,DY,3)   z1 := lspline(DX,DY)   z2 := pspline(DX, DY) 
y(x) := interp(z, DX, DY,x)  yl(x) := inteip(zl,DX,DY, x) y2(x) := interp(z2,DX,DY, x) 
 
DDi := y(1)    DD1i:= уl(1) D  D2i := у2(1) 
RDD := Round(DD, 10)  RDD1 := Round(DDl, 10)  RDD2 := Round(DD2, 10)  
Результаты: 

 
DDT = (454.84 505.975 567.726 636.33 708.025 779.048 845.638 904.031)  
DD1T = (450 551.471 600 600 700 800 861.029 900) 
DD2T = (450 564.298 600 600 700 800 866.472 900) 
RDDT = (450 510 570 640 710 780 850 900) 
RDD1T = ( 4 5 0  550 600 600 700 800 860 900) 
RDD2T = (450 560 600 600 700 800 870 900) 

 

Результаты моделирования отражены в табли- 
це 3. На рисунке 2 показаны построенные кривые. 

Аналогично проведена аппроксимация (интер-
поляция) по узловым точкам модели 1.2 (4 точки, 
см. табл. 2) нелинейными методами согласно таб-
лице 4. Результаты моделирования представлены в 
таблице 3 (модели 3.1–3.3). 

Оценка эффективности моделей. Оценка эф-
фективности моделей 1.1–3.3 проводилась на ос- 
новании примерной численности педагогических 
работников структурного подразделения вуза – ин-
ститута (табл. 5). Для моделирования ППС прини-
мались следующие условия: 

 
 

Рис. 1. Линейная модель 1.3. Аппроксимация линейной 

функцией по 6 точкам 
 

Fig. 1. The linear model 1.3.  

Linear function approximation by 6 points 
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 количество преподавателей, имеющих уче-
ную степень, – не менее 60 % от общей численно-
сти ППС (процент остепененности); 

 количество преподавателей, имеющих уче-
ную степень доктора наук, – не менее 10 % от об-
щей численности ППС (процент докторов наук). 

Критерий эффективности – наименьший объем 
учебной нагрузки (количество часов), переходящей 
в сверхнормативную. 

Таблица 5 

Характеристики ППС (структура численности) 

Table 5 

Characteristics of the teaching staff composition  

(number structure) 
 

Исходные  

данные 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Средняя учебная 
нагрузка (час.) 

900 900 900 

Общая числен-
ность ППС (чел.) 

112 112 112 

Процент  
остепененности  

72,3 91,1 61,6 

Процент  
докторов наук  

12,5 18,8 10,7 

Распределение численности ППС по должностям  

(112 чел.) 

Директор  
института  

1 1 1 

Декан факультета 3 3 3 
Заведующий  
кафедрой 

15 15 15 

Профессор 14 21 12 
Доцент 48 62 38 
Старший  
преподаватель 

12 7 23 

Преподаватель 10 0 5 
Ассистент 9 3 15 

 

Рассчитывались и анализировались следующие 
характеристики: 

 объем сверхнормативной учебной нагрузки 
(час.); 

 процентное соотношение объема сверхнор-
мативной учебной нагрузки к общему количеству 
нагрузки (таблица 6 – процент сверхнормативной 
нагрузки); 

 среднее количество часов сверхнорматив-
ной нагрузки в расчете на каждого преподавателя 
(таблица 6 – среднее значение сверхнормативной 
нагрузки). 

Расчет проводился по округленным дискрет-
ным значениям рассчитанной нормативной 
нагрузки (табл. 3). Результаты представлены в таб-
лице 6; ячейки с наименьшими значениями для 
наглядности выделены серым цветом.  

Анализ результатов (табл. 6) показывает следу-
ющее: 

 для варианта 1 (остепененность 72,3 %) 
наиболее эффективными являются модели 2.1  
(нелинейная дифференциация: аппроксимация ку-
бическим полиномом по методу наименьших квад-
ратов по 6 точкам) и 2.3 (нелинейная дифференци-
ация: сплайн-интерполяция кубическим сплайном 
с параболическими конечными точками по 6 точ-
кам); 

 для варианта 2 (высокая остепененность 
91,1 %) наиболее эффективными являются модели 
1.1 (линейная дифференциация: аппроксимация по 
методу наименьших квадратов линейной функцией 
по двум точкам) и 1.3 (линейная дифференциация: 
аппроксимация  по методу наименьших квадратов 
линейной функцией по 6 точкам); 

 для варианта 3 (пороговая остепененность 
61,6 %) наиболее эффективной является модель 2.3 
(нелинейная дифференциация: сплайн-интерполя-
ция кубическим сплайном с параболическими ко-
нечными точками по 6 точкам); 

 среднее значение сверхнормативной на-
грузки, полученное по наиболее эффективным мо-
делям, различается в зависимости от структуры 
ППС: наименьшее значение соответствует струк-
туре с пороговой остепененностью (175,2 час.), 
наибольшее – структуре с высокой остепененно-
стью (219,4 час.). 

Представленные результаты позволяют сделать 
вывод, что не всегда линейная дифференциация 
верхних пределов учебной нагрузки является 
наилучшим решением. Линейные модели в данном 
исследовании оказались наиболее эффективными 
только для модели вуза с высоким показателем 
остепененности (вариант 2); вместе с тем для по-
добной структуры численности минимальная 
сверхнормативная нагрузка по различным моделям 
дифференциации превышает максимальную сверх-
нормативную нагрузку для вуза с пороговым и 
средним значениями остепененности.  

Следует отметить, что построенные по методу 
сплайн-интерполяции модели 2.2 и 2.3 (ступенька) 
не совсем соответствуют требованию дифференци- 

 
 

Рис. 2. Аппроксимирующие (интерполирующие)  

кривые (модели 2.1–2.3) 
 

Fig. 2. Approximation (interpolation) curves 

 (models 2.1–2.3) 
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ации: исходные узловые точки по должностям за-
ведующего кафедрой и профессора уравнены по 
ординате. Вопрос дифференциации по данным 
должностям требует дальнейшего обсуждения. Од-
нако не стоит отвергать модели с неравномерным 
шагом и даже со ступенькой: для вузов со средним 
и пороговым вариантами остепененности (вари-
анты 1, 3) модель 2.3 (сплайн-интерполяция) дает 
лучшие результаты, чем линейная модель 1.1.  

Таким образом, в зависимости от различной 
структуры численности ППС наиболее эффек- 
тивными оказываются различные модели диффе-
ренциации учебной нагрузки; наиболее распро-
страненные линейные модели дифференциации 
учебной нагрузки не являются наиболее эффектив-
ными в общем случае. 

Для определения наиболее предпочтительной 
модели дифференциации учебной нагрузки для 
конкретного вуза с применением разработанных 
моделей необходимо, в первую очередь, ориенти-
роваться на фактическую структуру численности 
ППС (распределение по должностям, количество 
преподавателей с ученой степенью) – базовые па-
раметры; далее в процессе обсуждения с руководи-
телями и представителями различных подразделе-
ний вуза необходимо определить минимальный и 
максимальный пределы учебной нагрузки, узловые 
точки – данные параметры могут варьироваться в 
процессе проработки вариантов. Критерий эффек-
тивности, применяемый при оценке полученных 
моделей, – наименьший объем учебной нагрузки 
(количество часов), переходящей в сверхнорматив-
ную, – остается неизменным. 

Кроме простоты, наглядности и достаточно лег-
кой воспроизводимости, разработанные вычисли-
тельные модели отличаются тем, что хорошо впи-
сываются в контур системы поддержки принятия 
решений даже в «ручном» варианте, без разрабо-
танной автоматизированной системы поддержки 
принятия управленческих решений на уровне вуза. 
Вместе с тем они позволяют оперативно получать 

варианты оптимальной дифференциации учебной 
нагрузки и представляют собой основу для даль-
нейшей автоматизации. 
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Таблица 6 

Рассчитанные объемы сверхнормативной нагрузки 

Table 6 

Calculated volumes of excess teaching load 
 

Структура  

численности ППС 

(№ варианта) 

Номер модели 

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 

Сверхнормативная нагрузка (%) 

1 21.2 23.1 21.2 21.1 21.2 21.1 24.7 24.6 24.6 
2 24.4 26.3 24.4 24.5 25.2 25.2 28.5 28.5 28.5 
3 19.9 21.7 19.9 19.8 19.5 19.5 23.1 23.0 23.0 

Среднее значение сверхнормативной нагрузки (час.) 

1 190.5 207.9 190.5 189.9 191.1 189.9 221.9 221.6 221.6 
2 219.4 236.6 219.4 220.1 226.8 226.5 256.4 256.2 256.2 
3 179.0 195.6 179.0 177.9 175.9 175.2 207.6 207.3 207.3 
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Abstract. Nowadays, many universities have processing of local regulations governing the work of academic 
teaching staff. There is a strong requirement to differentiate teaching load upper limits according to academic teaching 
staff positions. The paper considers and analyzes linear and non-linear models of standard teaching load distribution. 
The methods used are the following: least-square approximation by a linear function and third-degree polynomial, spline 
interpolation. The simulation was performed using MathCAD. The authors defined the most effective models for 
different population structure of professors. The criterion of efficiency is the smallest amount of excess teaching load. 

Evaluating of the constructed linear and nonlinear models’ effectiveness was based on three options of an academic 
teaching staff population structure in a university (institute) structural unit with high, medium and threshold levels of 
professors and associate professors in a total number.  

The obtained results show that the linear differentiation of teaching load upper limits is not always the best solution. 
Linear models in this study proved to be most effective only in case of the institute model with a high level of professors 
and associate professors in the total number of teaching staff. The most effective non-linear model for models with 
middle and threshold levels of academic teaching staff is a spline interpolation model (a curve that is cubic spline with 
parabolic endpoints). 

The paper also shows that for all the above mentioned differentiation models with a high level professors and 
associate professors in the total number of institute teaching staff the minimum excess teaching load exceeds the 
maximum excess teaching load for the institutions with a threshold  and  average level. 

Keywords: modeling, linear model, nonlinear model, MathCAD, standard teaching load. 
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В настоящее время в соответствии с Болонским процессом для обеспечения успешного функционирования выс-
ших учебных заведений и повышения их конкурентоспособности на международном рынке внедряются системы 
оценки качества обучения. На точность определения эффективности работы вуза в большой степени влияет правиль-
ный выбор критериев оценки факторов. Оценка качества образования затрудняется тем, что значение этого показателя 
обусловлено множеством факторов, возможно, с неизвестным характером влияния, а также тем, что при проведении 
педагогических измерений необходимо работать с иформацией, имеющей нечисловой характер. 

Для решения поставленных задач был проведен обзор факторов, оказывающих наибольшее влияние на процесс 
обучения студентов. Традиционно среди них выделяют следующие: качество взаимодействия с рынком труда при 
формировании содержания образования, качество абитуриентов и студентов, технологий обучения, учебно-методиче-
ского и материально-технического обеспечения образовательного процесса, профессорско-преподавательского со-
става. 

Предложенная авторами работы методика оценки качества обучения студентов вуза основана на использовании 
двухуровневой системы, построенной на базе адаптивной системы нейро-нечеткого вывода ANFIS, реализованной в 
пакете Fuzzy Logic Toolbox системы MatLab и искусственных нейронных сетей. 

Для оценки четырех выделенных групп факторов используются четыре модуля, реализованные с помощью искус-
ственных нейронных сетей. Число входов каждой из этих сетей обусловлено числом факторов, входящих в соответ-
ствующую группу. На входы искусственных нейронных сетей подаются значения показателей в виде величин в диа-
пазоне от 0 до 1. На выходе каждой ИНС формируются значения оценки соответствующей группы факторов также в 
виде величин в диапазоне от 0 до 1. 

Полученные в итоге значения оценки групп факторов подаются на вход сети ANFIS, которая представляет собой 
второй уровень системы оценки качества обучения студентов вуза. А выходная переменная системы ANFIS представ-
ляет собой численную оценку качества обучения студентов вуза. 

Двухуровневое вычисление упрощает сбор данных для обучения искусственных нейронных сетей, а также процесс 
формирования экспертных оценок для обучения и формирования входов искусственных нейронных сетей и сети 
ANFIS. 

Предложенная система оценки качества обучения студентов вуза позволяет получить числовую оценку, представ-
ляющую собой суммарный показатель, характеризующий результаты деятельности образовательного учреждения и 
показывающий, насколько эффективно проходит процесс обучения. 

Ключевые слова: качество образования, искусственные нейронные сети, адаптивные сети нейро-нечеткого вы-

вода, экспертные оценки. 
 

При проведении педагогических исследований 
неизбежна работа с информацией, имеющей нечис-
ловой, слабоформализуемый характер. Вследствие 
этого возникает необходимость построения мето-
дики количественного описания процессов и пред-
метов, связанных с педагогикой [1, 2]. Особое зна-
чение имеет качество образования, под которым 
понимают некоторый суммарный показатель, отра-
жающий результат деятельности образовательного 
учреждения, а также соответствие потребностям и 
ожиданиям общества (различных социальных 
групп) в формировании различных компетенций 
личности. 

Оценка качества образования затрудняется тем, 
что значение этого показателя зависит от множе-
ства факторов, возможно, с неизвестным характе-
ром влияния. Также в данном случае имеет место 
специфичность «продукта» образования – выпуск-
ник учебного заведения, который должен рассмат-
риваться как сложная система. Существуют раз-
личные методы и алгоритмы оценки качества обра- 

зования [2, 3], в данной статье предлагается мето-
дика оценки качества обучения студентов вуза на 
основе нейро-нечеткого подхода. 

Предварительно необходимо определить фак-
торы, оказывающие наибольшее влияние на про-
цесс обучения студентов. Традиционно среди них 
выделяют следующие [4]. 

1. Качество взаимодействия с рынком труда 
при формировании содержания образования: 

 уровень привлечения работодателей к фор-
мированию образовательных программ; 

 наличие системы целевой подготовки специ-
алистов по заказам предприятий; 

 наличие соглашений с зарубежными универ-
ситетами о совместной реализации образователь-
ных программ; 

 процент иностранных студентов по отноше-
нию ко всем студентам; 

 уровень развития системы анализа и содей-
ствия трудоустройству выпускников. 
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2. Качество абитуриентов и студентов: 
 уровень усвоения текущего учебного мате-

риала; 
 комплексная оценка остаточных знаний; 
 уровень умения решать прикладные задачи; 
 уровень итоговой аттестации. 
3. Качество технологий обучения, учебно-ме-

тодического и материально-технического обеспе-
чения образовательного процесса: 

 уровень системы непрерывного контроля 
успеваемости студентов в течение семестра и тех-
нологии рейтингования студентов; 

 уровень учебно-методического материала; 
 уровень книгообеспеченности учебного про-

цесса; 
 уровень обеспеченности специализирован-

ными лабораториями; 
 уровень организации поддержки обучения 

студентов по индивидуальным планам. 
4. Качество профессорско-преподавательского 

состава: 
 уровень соответствия базового образования 

преподавателя с учетом стажа педагогической ра-
боты и специализации; 

 уровень квалификации преподавателя (науч-
ная степень, звание, должность); 

 уровень социально-психологических отно-
шений преподавателя со студентами; 

 внедрение практики приглашения специали-
стов различных отраслей промышленности для 
проведения учебных занятий. 

 
Построение нейро-нечеткой системы  

оценки качества обучения студентов вуза 

 
Методику оценки качества обучения студентов 

вуза предлагается построить с использованием ме-
тодов и средств искусственного интеллекта, реали-
зованных в пакете Fuzzy Logic Toolbox системы 
MatLab в виде адаптивной системы нейро-нечет-
кого вывода ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System) [5]. 

Гибридная система ANFIS представляет собой 
сочетание нейро-нечеткого метода вывода Сугено 
с возможностью обучения пятислойной искус-

ственной нейронной сети (ИНС) прямого распро-
странения с одним выходом и несколькими вхо-
дами, которые представляют собой нечеткие линг-
вистические переменные. 

В качестве входных переменных системы 
ANFIS используем оценки четырех групп факторов 
Vi (i=1, …, 4), которые, соответственно, опреде-
ляют качество: V1 – взаимодействия с рынком 
труда при формировании содержания образования, 
V2 – абитуриентов и студентов, V3 – технологий 
обучения, учебно-методического и материально-
технического обеспечения образовательного про- 
цесса, V4 – профессорско-преподавательского со- 
става. 

Выходная переменная системы ANFIS пред-
ставляет собой численную оценку качества обуче-
ния студентов вуза и определяется как функция 
y = f (V1, V2, V3, V4). 

Слой 1 системы ANFIS для лингвистической 
оценки входных параметров использует терм-мно-
жества 

iVA ={«удовлетворительное», «хорошее», 
«отличное»}. 

Оценка «неудовлетворительное» не рассматри-
вается, поскольку при выставлении оценки «неудо-
влетворительно» по любой из входных перемен-
ных выходная переменная также принимает значе-
ние «неудовлетворительно». 

В символическом виде запишем: 
iVA ={УД<i>, 

XO<i>, OT<i>}. 
Терм-множество выходной лингвистической 

переменной y составляет множество значений оце-
нок качества обучения студентов вуза: Ty = {«удо-
влетворительное», «хорошее», «отличное»} или в 
символическом виде: Ty = {УД, XO, OT}. 

Выходы узлов слоя 1 представляют собой зна-
чения функций принадлежности при конкретных 
значениях входных переменных.  

Слой 2 является неадаптивным и определяет 
предпосылки нечетких продукционных правил. 
Каждый узел данного слоя соединен с теми узлами 
слоя 1, которые формируют предпосылки соответ-
ствующего правила. 

Для решения рассматриваемой задачи сформу-
лированы три нечетких продукционных правила:  
P = {p1, p2, p3}. 

В соответствии с особенностями сети ANFIS 
необходимо, чтобы число правил сети соответство-
вало размерности терм-множества выходной пере-
менной y. 

Узлы выполняют нечеткую логическую опера-
цию «И» (min). Выходами узлов данного слоя яв-
ляются степени истинности (выполнения) предпо-
сылок каждого из трех нечетких продукционных 
правил, вычисленные по формулам: 

 
 

 

1 УД1 1 УД2 2 УД3 3

2 ХО1 1 ХО2 2 ХО3 3

3 ОТ1 1 ОТ2 2 ОТ3 3

min ( ), ( ), ( ) ,

min ( ), ( ), ( ) ,

min ( ), ( ), ( ) .

w V V V

w V V V

w V V V

    


   


   

 

Слой 3 проводит нормализацию степеней вы-
полнения каждого из нечетких продукционных 
правил (вычисление относительной степени вы-
полнения правил) следующим образом:  

3

1
h h i

i

w w w


  , где h = 1, …, 3 – номер продук-

ционного правила. 
На слое 4 вычисляется вклад (заключение пра-

вил) каждого нечеткого продукционного правила в 
выход сети по формуле  

(0) (1) (2) (3) (4)
1 2 3 4( , ) ( )h h h h h h hy v V w v v V v V v V v V     ,  

где ( )i
hv  – коэффициенты выходной функции (i = 0, 

..., 4). 
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Слой 5 обобщает вклады 

всех правил: 
3

1
.i

i

y y


  

Структура системы 
ANFIS для оценки качества 
обучения студентов вуза 
показана на рисунке 1. 

Обучение сети ANFIS 
осуществлялось за 24 эпохи 
гибридным методом. При 
обучении подбираются вид 
функций принадлежности, 
вид выходной функции и их 
коэффициенты. В резуль-
тате обучения нечеткой 
сети для трех правил в каче-
стве функций принадлеж-
ности были приняты функ-
ции Гаусса, а в качестве вы-
ходной функции – линей-
ная функция. В результате 
обучения также были полу-
чены функции принадлеж-
ности и их коэффициенты, 
часть которых представ-
лена на рисунке 2. 

Нейросетевые модули оценки  

групп факторов, влияющих  

на процесс обучения 

 

Для оценки каждой из четырех групп 
факторов, оказывающих влияние на каче-
ство процесса обучения студентов, исполь-
зуются четыре модуля, реализованные с 
помощью ИНС, предназначенные для 
учета качества взаимодействия с рынком 
труда при формировании содержания об-
разования (модуль № 1), качества абитури-
ентов и студентов (модуль № 2), техно- 
логий обучения, учебно-методического и  
материально-технического обеспечения 
образовательного процесса (модуль № 3), 
профессорско-преподавательского состава 
(модуль № 4). 

В зависимости от имеющихся характе-
ристик вуза или конкретного направления 
обучения будут формироваться входные 
сигналы этих модулей. 

Для реализации модулей используются 
ИНС, показавшие высокую эффективность 
при решении различных задач [6–8]. Число 
входов каждой ИНС обусловлено числом 
факторов, входящих в соответствующую 
группу. На входы ИНС подаются значения 
показателей в виде величин в диапазоне от 
0 до 1. На выходе каждой ИНС формиру-
ются значения оценки соответствующей 
группы факторов также в виде величин в 
диапазоне от 0 до 1. 
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Рис. 1. Структура системы ANFIS для оценки  

качества обучения студентов вуза 
 

Fig. 1. The structure of ANFIS to assess the quality  

of students’ education in a university 

 
 

Рис. 2. Окно пакета MatLab, содержащее графики функций принадлежности 
 

Fig. 2. A window of MatLab package with graphs  

of membership functions 
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При выборе структуры сети необходимо тща-
тельно проанализировать закономерности обучаю-
щей выборки [9–11]. Все используемые ИНС явля-
ются сетями прямого распространения с одним 
скрытым слоем с количеством сигмоидальных 
нейронов 2v+1, где v – количество входов этой 
ИНС. Данное количество искусственных нейронов 
в скрытом слое связано с теоремой Колмогорова и 
позволяет с достаточной степенью точности ап-
проксимировать требуемую функцию при правиль-
ном обучении [9, 12]. Разработанная система 
оценки качества обучения студентов вуза изобра-
жена на рисунке 3. 

Обучение осуществлялось методом оптимиза-
ции Левенберга–Маркара (TRAINLM) в течение 17 
эпох. Ошибка обучения определялась с помощью 
среднеквадратического отклонения и составила 
менее 210–14. 

Значения оценки групп факторов подаются на 
вход сети ANFIS, которая представляет собой вто-
рой уровень системы оценки качества обучения 
студентов вуза. 

Двухуровневое вычисление упрощает сбор дан-
ных для обучения ИНС, а также процесс формиро-
вания экспертных оценок для обучения и форми- 
рования входов ИНС и сети ANFIS. 

Для анализа оценок, полученных от экс-
пертов, применяются различные методы ма-
тематической статистики, которые могут 
комбинироваться в зависимости от типа за-
дачи и необходимого результата. 

Предложенная система оценки качества 
обучения студентов вуза позволяет полу-
чить числовую оценку, представляющую 
собой суммарный показатель, характеризу-
ющий результаты деятельности образова-
тельного учреждения и показывающий, 
насколько эффективно проходит процесс 
обучения. 
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Abstract. Nowadays according to the Bologna process the system of education quality assessment are introduced for 
successful functioning of higher education institutions and enhancing their competitive in the international market. The 
accuracy of determining the university efficiency to a large extent depends on the correct choice of criteria to assess the factors 
that determine education quality. Education quality assessment is hampered by the fact that the value of this indicator depends 
on many factors, as well as the fact that during the pedagogical dimensions it is inevitable to work with non-numeric 
information. 

In order to achieve the objectives the authors have reviewed factors that have the greatest impact on student learning. 
Traditionally among these factors there are the following: the quality of interaction with a labor market during the formation 
of educational content, the quality of applicants and students, the quality of teaching technologies, teaching and logistical 
support of an educational process, the quality of teaching staff. 

The proposed methods of assessing the quality of students education is based on a two-level system. It is built on the basis 
of an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) which is implemented in the Fuzzy Logic Toolbox package of MatLab 
and artificial neural networks.  

To evaluate each of the four groups of factors that influence the quality of a students’ learning process, there are four 
modules implemented using artificial neural networks. The number of inputs of each artificial neural network is caused by a 
number of factors included in an appropriate group. Factor group values go to the input of ANFIS, which is the second level of 
a quality assessment system for university students’ education. The output variable of ANFIS is a numerical evaluation of 
students’ learning quality. Two-level calculation simplifies data collection for artificial neural networks training and the expert 
assessments formation for training and formation of inputs of artificial neural networks and ANFIS. 

The proposed system of students education quality assessment provides a numerical estimate, which is an aggregate 
measure of an educational institution performance, showing learning process efficiency. 

Keywords: education quality, artificial neural networks, adaptive neuro-fuzzy inference systems, expert assessments. 
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