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АРХИТЕКТУРА ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ПРЕДМЕТНЫХ

ПОСРЕДНИКОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НАД МНОЖЕСТВОМ

ИНТЕГРИРУЕМЫХ НЕОДНОРОДНЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ

ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ В ГИБРИДНОЙ

ГРИД-ИНФРАСТРУКТУРЕ ВИРТУАЛЬНЫХ ОБСЕРВАТОРИЙ∗

Д. О. Брюхов1, А. Е. Вовченко2, В. Н. Захаров3, О. П. Желенкова4, Л. А. Калиниченко5,
Д. О. Мартынов6, Н. А. Скворцов7, С. А. Ступников8

Аннотация: Рассматривается архитектура промежуточного слоя предметных посредников для решения
научных задач над множеством интегрируемых неоднородных распределенных информационных ресур-
сов в гибридной грид-инфраструктуре виртуальной обсерватории (ВО). Архитектура реализована как
объединение системы поддержки ВО АстроГрид, разработанной в Великобритании, и средств поддержки
предметных посредников, созданных в ИПИ РАН. Реализован подход, при котором для класса при-
ложений формируется спецификация предметной области посредников независимо от существующих
информационных ресурсов. Создание прототипа гибридной архитектуры требует сопряжения исполни-
тельных механизмов двух инфраструктур (АстроГридa и предметных посредников), поэтому основное
внимание уделено проблемам переписывания запросов к посредникам в планы их реализации над
конкретными информационными ресурсами. Приведено краткое описание объединенной архитектуры
исполнительных механизмов АстроГрида и средств поддержки предметных посредников. Дан пример
реализации предметного посредника для решения задач поиска далеких галактик в гибридной архитек-
туре. Показаны отличия реализованного подхода от известных прототипов интеграции баз данных в ВО.
Разработанные средства планируется использовать при решении задач Российской ВО (РВО).

Ключевые слова: предметный посредник; каноническая информационная модель; виртуальная обсер-
ватория; унификатор информационных моделей; уточнение; переписывание формул; семантическая
интеграция неоднородных информационных ресурсов; регистрация ресурсов в посреднике; онтологи-
ческая модель; релевантные посреднику ресурсы; промежуточный слой; описание предметной области
задачи, движимое приложениями

1 Введение

В различных областях науки наблюдается экс-
поненциальный рост объема получаемых экспери-
ментальных (наблюдательных) данных. Напри-
мер, в астрономии текущий и ожидаемый темп
роста данных от наземных и космических теле-
скопов удваивается в течение периода от шести
месяцев до одного года. Сложность использова-
ния таких данных увеличивается еще и вследствие

их естественной разнородности. Число организа-
ций, получающих данные наблюдений в отдель-
ных областях науки в мире, велико. Разнообразие
(информационная несогласованность) получаемой
информации вызывается, в частности, не только
большим числом организаций, производящих на-
блюдения, и их независимостью, но и разнообрази-
ем объектов наблюдения, непрерывным и быстрым
совершенствованием техники наблюдений, вызы-
вающим адекватные изменения структуры и со-

∗Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты 06-07-08072-офи-a, 06-07-89188-a, 08-07-00157-a) и
программы ОИТВС РАН «Фундаментальные основы информационных технологий и систем» (проект 1-10).
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2Институт проблем информатики Российской академии наук, itsnein@gmail.com
3Институт проблем информатики Российской академии наук, vzakharov@ipiran.ru
4Специальная астрофизическая обсерватория Российской академии наук, zhe@sao.ru
5Институт проблем информатики Российской академии наук, leonidk@synth.ipi.ac.ru
6Институт проблем информатики Российской академии наук, domartynov@gmail.com
7Институт проблем информатики Российской академии наук, nskv@ipi.ac.ru
8Институт проблем информатики Российской академии наук, ssa@ipi.ac.ru
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Архитектура промежуточного слоя предметных посредников для решения задач над множеством интегрируемых

держания накапливаемой информации. Это при-
водит к необходимости использования неоднород-
ной, распределенной информации, накопленной в
течение значительного периода наблюдений техно-
логически различными инструментами.

Чрезвычайно быстро развивается также про-
граммный инструментарий, включающий много-
образные сервисы для поддержки различных видов
обработки информации при решении научных за-
дач и проведении исследований. Такие сервисы
производятся различными научными организация-
ми, их описания неоднородны и неполны.

Увеличивающийся разрыв между исследовате-
лями и источниками данных и сервисов приводит
к необходимости поиска новых путей создания ин-
формационных систем, в которых особое внимание
было бы сосредоточено на специальных средствах
организации решения задач над множеством рас-
пределенных информационных ресурсов (данных
и программ), накапливаемых в разнообразных на-
учных центрах. Разработан (разрабатывается) ряд
инфраструктур, которые технически способствуют
организации решения задач в такой среде. Среди
них Веб-сервисы, Гриды данных, Семантический
Веб, инфраструктуры онтологического моделиро-
вания, интеграции информационных ресурсов, ин-
тероперабельные инфраструктуры промежуточно-
го слоя и др. Вместе с тем сложны и все еще далеки
от решения проблемы семантики, возникающие
при:

(1) определении понятий предметной области;

(2) отображении и интеграции контекстов пред-
метных областей информационных ресурсов в
контекст предметной области задачи;

(3) идентификации релевантных задаче информа-
ционных ресурсов и формировании их компо-
зиций;

(4) доказательно правильном отображении инфор-
мационных моделей ресурсов в общую инфор-
мационную модель задачи;

(5) интеграции схем ресурсов в схеме предметной
области задачи и устранении разнообразных
конфликтов;

(6) выявлении семантически подобных компонен-
тов ресурсов в процессе интеграции схем;

(7) адекватном преобразовании формул (запросов)
программы решения задачи, выраженных в тер-
минах схемы предметной области задачи, в фор-
мулы, выраженные в схемах релевантных ресур-
сов, и пр.

Следует заметить, что аналогичные проблемы
создания и развития информационных систем воз-
никают не только в научных применениях, но и в

корпоративных информационных системах, созда-
ваемых для решения задач в разнообразных обла-
стях государственного управления, производства,
бизнеса. Достаточно назвать системы, конструи-
руемые в рамках программ «Электронная Москва»,
«Электронная Россия», системы для решения за-
дач правоохранительных органов, для инспекции
безопасности дорожного движения, банковские
системы, системы управления транспортом и др.

Настоящая статья в качестве применений огра-
ничивается рассмотрением инфраструктур инфор-
мационных систем для науки, которые в послед-
нее время приобретают вид международных ВО.
Виртуальные обсерватории, в свою очередь, могут
быть отнесены к классу корпоративных информа-
ционных систем, поэтому результаты настоящей
работы применимы и к последним. Анализ ин-
фраструктуры РВО для астрономии дан в ее аван-
проекте [1].Значительное внимание в нем занимает
анализ состояния и решений наиболее продвину-
тых в мире проектов ВО: проекта Национальной
ВО (NVO) США, проекта АстроГрид Великобри-
тании, проекта Европейской ВО Euro-VO. Коор-
динация проекта РВО с международными проек-
тами — основная стратегическая линия развития
РВО. Основной координирующей организацией
создания проектов ВО в различных странах мира
является Альянс Международной ВО (IVOA) [2], в
который входит и Россия. Альянс Международ-
ной ВО разрабатывает совокупность стандартов,
которые должны обеспечить совместимость ВО,
создаваемых в различных странах мира. Техниче-
ски инфраструктура, продвигаемая IVOA, является
сервис-ориентированной. В стандартах различа-
ются сервисы доступа к астрономическим данным,
вычислительные сервисы обработки данных, сер-
висы регистрации разнообразных сервисов, позво-
ляющие публиковать и обнаруживать их. Подроб-
ный анализ разрабатываемых стандартов IVOA дан
в [2, 3]. Слабым местом стандартов IVOA явля-
ется недостаточность средств интеграции неодно-
родных астрономических ресурсов для решения
над ними разнообразных научных задач. Поэто-
му в инфраструктуре РВО дополнительно к инфра-
структуре IVOA вводится концепция предметных
посредников, позволяющих задавать определение
прикладных областей для формулирования и ре-
шения классов научных задач в терминах понятий
этих областей, структур информационных объек-
тов, декларативно объявляемых сервисов и про-
цессов. Посредники располагаются между иссле-
дователями, формулирующими задачи в терминах
посредников, и разнообразными распределенны-
ми информационными ресурсами (данными, сер-
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висами, процессами), необходимыми для решения
задачи.

В итоге инфраструктура РВО определена мно-
гоуровневой [1] и включает (при движении снизу
вверх) уровень информационных ресурсов, проме-
жуточный слой, обеспечивающий интероперабель-
ность ресурсов благодаря технической унификации
их интерфейсов и введению дистанционных меха-
низмов обращения к ресурсам (адаптеры, осуще-
ствляющие преобразование запросов, выраженных
в канонической информационной модели посред-
ников, в их представление в информационной
модели ресурса, включаются в состав промежу-
точного слоя), уровень предметных посредников,
каждый из которых создает спецификацию пред-
метной области для решения некоторого класса
задач, используя каноническую информационную
модель («эсперанто») для представления семанти-
ки предметной области и унифицированного отоб-
ражения разнообразных видов информационных
моделей ресурсов (моделей данных, сервисных мо-
делей, онтологических моделей, процессных моде-
лей), уровень задач (приложений), формулируемых
в терминах одного или нескольких посредников.
Следует заметить, что посредники, в свою оче-
редь, могут рассматриваться как информационные
ресурсы для использования в посредниках более
высокого уровня. В такой инфраструктуре пред-
метные посредники играют ключевую роль для
решения семантических проблем, перечисленных
выше. В частности, при интеграции неоднород-
ных ресурсов в посреднике нужно уметь семан-
тически отождествлять объекты, представленные в
различных информационных моделях, и семанти-
чески правильно отображать схемы интегрируемых
ресурсов в схему посредника. Поскольку в общем
случае ресурсы неоднородны (представлены в раз-
личных моделях), при интеграции неоднородных
ресурсов для однородного представления их семан-
тики требуется приведение различных информаци-
онных моделей к унифицированному виду в рамках
некоторой унифицирующей информационной мо-
дели, которая называется канонической.

Для унификации разнородных спецификаций
прежде всего требуется умение сопоставлять спе-
цификации различных ресурсов друг с другом так,
чтобы можно было отвечать на вопрос, можно ли
при реализации посредника использовать специ-
фикацию существующего ресурса вместо фрагмен-
та спецификации посредника. Для этого достаточ-
но доказать, что рассматриваемые спецификации
находятся в отношении уточнения. Говорят, что
спецификация A уточняет спецификацию D, если
A можно использовать вместо D так, что пользо-
ватель D не будет замечать этой замены. Средст-

ва доказательства факта уточнения спецификации
некоторого компонента спецификацией другого
компонента (реализуемые на основе теоретико-мо-
дельных нотаций и соответствующего инструмен-
тария [4–6]) составляют фундамент применяемых
методов конструирования унифицирующих (кано-
нических) моделей представления информации в
посредниках. Каноническая информационная мо-
дель служит в качестве общего языка, эсперанто,
для адекватного выражения семантики разнород-
ных моделей представления информации, исполь-
зуемых в разнообразных информационных ресур-
сах, релевантных посреднику. Методы отображения
информационных моделей и синтеза расширяемых
канонических информационных моделей для слоя
предметных посредников подробно рассмотрены
в [7]. Там же предложена архитектура Унификатора
информационных моделей.

Задачей Унификатора моделей является унифи-
кация множества информационных моделей (назы-
ваемых исходными), использующихся в различных
информационных ресурсах некоторой информаци-
онной системы. Унификация исходной модели R
есть приведение ее к канонической информаци-
онной модели C, т. е. создание такого расшире-
ния E канонической модели (которое может быть
и пустым) и такого отображения M исходной мо-
дели в расширенную каноническую, что исходная
модель уточняет расширенную каноническую мо-
дель. Уточнение моделей означает, что для любой
допустимой спецификации r модели R ее образ
M(r) при отображении M уточняется специфика-
цией r. Синтез канонической модели заключает-
ся в построении указанных расширений ядра ка-
нонической модели для всех исходных моделей и
объединении таких расширений. В качестве ядра
канонической информационной модели применя-
ется язык СИНТЕЗ [8], который ориентирован на
спецификацию предметных посредников и син-
тез канонических моделей. В настоящей работе
Унификатор моделей предполагается входящим в
качестве неотъемлемой части слоя предметных по-
средников. Его архитектура и подробности кон-
струирования определены в [7].

Другой конкретной совокупностью семантиче-
ских проблем создания посредников для ВО явля-
ются проблемы (1), (2), (5) и (6) из приведенного
выше списка. Эти проблемы должны решаться при
определении предметного посредника и регистра-
ции в нем релевантных посреднику информацион-
ных ресурсов.

Спецификация предметного посредника для
класса задач включает определения понятий пред-
метной области, выражаемых соответствующими
онтологическими спецификациями, специфика-
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ции классов объектов предметной области, спе-
цификации типов экземпляров названных классов
и их методов, определяющих их поведение, специ-
фикации процессов решения задач данного класса
как совмещенных во времени последовательностей
действий, реализуемых методами классов, сервиса-
ми и другими процессами. Предполагается, что
такие спецификации преобразуются в специфи-
кации канонической модели, имеющей формаль-
ную семантику. Результат определения предметно-
го посредника, выполняемого заинтересованным
научным сообществом, составляет спецификацию
посредника, образуемую в результате достижения
консенсуса в таком сообществе, а сама деятельность
по спецификации посредника называется перио-
дом его консолидации.

Регистрация релевантных посреднику ресурсов
рассматривается как задача композиционного про-
ектирования систем [9, 10]. Регистрация ресур-
сов есть процесс целенаправленной трансформа-
ции спецификаций, включающий декомпозицию
спецификаций посредника на непротиворечивые
фрагменты, поиск среди спецификаций релевант-
ных ресурсов подходящих типов данных — канди-
датов для уточнения ими спецификаций типов по-
средника, построение выражений, определяющих
классы ресурсов в виде композиции классов по-
средника. Для подобного манипулирования спе-
цификациями разработано специальное исчисление

спецификаций [11]. В нем предложен принцип де-
композиции спецификаций типов в набор редук-
тов спецификаций типов, служащих основными
единицами повторного использования и компози-
ции. Введена операция определения наибольшего

общего редукта спецификаций типов ресурсов и
посредника. На основе частично упорядоченного
множества спецификаций типов определены также
решетка и алгебра типов. Эти структуры послужи-
ли теоретической базой для разработки репозито-
рия метаинформации, хранящего спецификации
посредников, ресурсов, а также промежуточные
спецификации, возникающие в процессе отобра-
жения таких определений.

Принципиальным моментом в этой схеме
является реализация доказательства уточнения
фрагментов спецификаций посредника специфи-
кациями ресурсов в процессе построения отобра-
жений таких спецификаций. Идентификация реле-
вантных ресурсов (предшествующая регистрации)
основана на использовании трех моделей — модели

метаданных, характеризующих свойства ресурсов,
собранных в некотором реестре, онтологической мо-

дели, позволяющей формально определять понятия

предметной области посредника или ресурса, и ка-

нонической модели, позволяющей формально опре-
делять структуру и поведение объектов предметной
области посредника и информационных ресурсов.
Рассуждения в канонической и в онтологической
модели основаны на семантике канонической мо-
дели и средствах доказательства уточнения. При
этом в онтологической модели необходимо достичь
согласования понятийной семантики специфика-
ций посредника и регистрируемых в нем ресурсов.
Рассуждения в модели метаданных являются эври-
стическими на основе нефункциональных требова-
ний к нужным в классе задач ресурсам (к таковым
относятся, в частности, показатели качества дан-
ных в ресурсах). Необходимые модели метаданных
и алгоритмы поиска составляют часть метода. В це-
лях проектирования спецификации посредника и
ресурсов задаются в однородном их представлении
в канонической модели, хотя для этого может по-
требоваться преобразование в такую модель из не-
которого другого языка спецификаций, например
из UML1.

Сложной проблемой регистрации ресурсов в
посреднике является согласование прикладных
контекстов посредника и конкретных ресурсов.
В разработанном инструментарии регистрации [10]
такое согласование осуществляется на основе
онтологического подхода. Онтологические специ-
фикации играют роль «клея» фрагментов специфи-
каций посредника и ресурсов для их семантическо-
го отображения и композиции. Онтологические
определения аннотируют элементы спецификаций
посредника и спецификаций ресурсов (заданных
в форме типов, классов, процессов). В действу-
ющем подходе используется вербальная (задавае-
мая подобно определениям терминов в толковом
словаре) форма определения понятий. Вербальное
представление онтологии дополняется более фор-
мальными спецификациями на основе абстрактных
типов данных канонической модели и техники до-
казательства уточнения.

Перечисленные подходы положены в основу
разработанного прототипа средств идентификации
и регистрации информационных ресурсов в посред-
нике [10]. При этом онтологические спецификации
используются для идентификации классов посред-
ника, семантически релевантных классам ресурса.
Максимальное подмножество информации клас-
са ресурса, релевантное классу посредника, уста-
навливается на основании максимального общего
фрагмента спецификаций соответствующих типов
экземпляров этих классов. Конкретизирующие ти-
пы, устраняющие возникающие конфликты (зна-

1UML — Unified Modeling Language — унифицированный язык моделирования.

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008 5



Д. О. Брюхов, А. Е. Вовченко, В. Н. Захаров и др.

чений, структур данных и поведения) в названных
типах экземпляров, определяются так, чтобы тип
экземпляра класса посредника уточнялся бы типом
экземпляра класса ресурса. Основным результатом
регистрации является выражение, определяющее,
как класс ресурса выражается через посредство
классов посредника. Архитектура и принципы по-
строения инструмента регистрации ресурсов в по-
среднике, который является неотъемлемой частью
слоя посредников, определены в [10] и рассматри-
ваться в деталях в настоящей статье не будут.

Существенным для данной работы является то
обстоятельство, что в Великобритании развивается
система АстроГрид [12] как полная инфраструкту-
ра для создания систем решения научных задач в
астрономических ВО. Инфраструктура АстроГрида
позволяет конструировать гибкие распределенные
структуры ВО, компонентами которых могут быть
разнообразные средства хранения данных и доступа
к ним, средства размещения и временного хранения
файлов в процессе решения задач группами пользо-
вателей, реестры метаданных, в которых регистри-
руются ресурсы ВО, средства программирования
приложений и организации их интероперабельно-
го исполнения, средства создания и исполнения
потоков работ, которые позволяют решать слож-
ные задачи в распределенной системе. Разнообраз-
ные подмножества такой совокупности компонен-
тов могут быть установлены на различных машинах.
Взаимодействие между компонентами основано на
использовании технологии Веб-сервисов, а сами
компоненты являются Веб-приложениями. Ком-
поненты удовлетворяют стандартам IVOA там, где
такие стандарты уже существуют. В случае, если
стандартов еще нет, АстроГрид предлагает проекты
стандартов для рассмотрения IVOA.

По поддерживаемым функциям сервисы Астро-
Грида, в основном, соответствуют требуемым для
реализации инфраструктуры РВО. АстроГрид уста-
новлен в Москве для использования астрономами
в качестве Центра коллективного пользования [13].
Вместе с тем, АстроГрид не предусматривает раз-
витых средств решения задач над множествами не-
однородных информационных ресурсов, подобных
предметным посредникам, поэтому в 2006 г. при
поддержке РФФИ был инициирован проект созда-
ния гибридной архитектуры, объединяющей воз-
можности АстроГрида с архитектурой предметных
посредников. Целью настоящей статьи является
обзор достигнутых в этом проекте результатов раз-
вития такой гибридной архитектуры, акцентируя
новые методы и средства определения предметных
областей, информационных ресурсов и решения
задач в гибридной инфраструктуре посредников и
АстроГрида.

Поскольку создание гибридной инфраструкту-
ры касается, главным образом, сопряжения ис-
полнительных механизмов двух инфраструктур, в
статье им и уделено основное внимание. Дальней-
шее изложение материала в статье структурировано
следующим образом. В разд. 2 рассматриваются
основные виды предметных посредников и мето-
дология интеграции неоднородных ресурсов в них.
В разд. 3 определена архитектура исполнительных
механизмов предметных посредников. В разд. 4
особое внимание уделено переписыванию запросов
к посредникам в планы их реализации над конкрет-
ными информационными ресурсами. В разд. 5 рас-
сматриваются особенности инфраструктуры сис-
темы АстроГрид. В разд. 6 приведено краткое
описание объединенной архитектуры АстроГрида
и средств поддержки исполнительного слоя пред-
метных посредников. Пример реализации простого
предметного посредника для решения задач поиска
далеких галактик в объединенной архитектуре дан
в разд. 7. В разд. 8 дана краткая характеристика раз-
вития методов интеграции неоднородных источни-
ков информации в инфраструктурах ВО. Наконец,
заключение статьи подводит итог обсуждению и
намечает планы дальнейшего развития работы.

2 Виды предметных посредников
и методология интеграции
неоднородных ресурсов
в посредниках

Одним из широко распространенных взглядов
на ВО является рассмотрение их как инфраструк-
тур, предназначенных для интеграции данных и
сервисов в различных исследовательских центрах, с
целью предоставления таким образом всем ученым
доступа к информации, необходимой для решения
задач. Виртуальная обсерватория может рассмат-
риваться как специальная модель межорганизаци-
онного взаимодействия. Основным аспектом мо-
делирования такой распределенной деятельности в
e-science, предусматривающей совместную работу
организаций, является многообразие типов ресур-
сов для использования в процессе исследований и
многообразие контекстов, в которых такие ресурсы
могут рассматриваться. Часто такие ресурсы реали-
зуются как унаследованные приложения. Перспек-
тивные подходы моделирования в e-science основа-
ны на фундаментальной стратегии интеграции, при
которой тот или иной фрагмент информации извле-
кается из некоторого исследовательского центра и
помещается в иной контекст — контекст конкрет-
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ной задачи. Формирование и реализация нужного
контекста задачи и моделирование интегрируемой
информации в этом контексте являются основны-
ми проблемами определения посредников.

Следующие соображения будут затронуты в ходе
этого обсуждения. Различные приложения должны
поддерживаться ВО, каждое из них работает в соб-
ственном, конкретном контексте (возможно, пе-
ресекающемся с контекстами других приложений),
который должен быть определен семантически. Не-
однородные информационные ресурсы различных
видов (ресурсы данных, сервисные ресурсы, про-
цессные ресурсы, онтологические ресурсы), реле-
вантные ВО, должны использоваться в контексте
конкретного приложения. Многие такие ресурсы
автономны и эволюционируют во времени. Мно-
жество ресурсов, релевантных конкретному классу
задач, может изменяться весьма быстро. Техноло-
гии, применяемые к релевантным ресурсам, также
быстро эволюционируют. Поэтому доказательно
правильная идентификация ресурсов, релевантных
задаче, достижение семантической интеграции раз-
личных видов ресурсов в контексте конкретного
приложения, достижение стабильности специфи-
кации проблемной области в быстро развивающем-
ся мире разнообразных ресурсов являются трудно-
разрешимыми задачами. Требуется создание новых
методов и средств разработки приложений ВО над
множествами распределенных неоднородных ре-
сурсов.

Различаются два принципиально различных
подхода к проблеме интегрированного представле-
ния описания предметной области задачи по от-
ношению к множеству релевантных задаче инфор-
мационных ресурсов: (1) двигаясь от ресурсов к
задачам (схема посредника образуется как интегри-
рованная схема множества ресурсов независимо от
приложения) и (2) двигаясь от приложения к ре-
сурсам (описание предметной области приложения
образуется независимо от ресурсов (в терминах по-
нятий, структур данных, функций, процессов), а
затем релевантные приложению ресурсы отобража-
ются в это описание). Первый подход, движимый

информационными ресурсами, является немасшта-
бируемым по отношению к числу ресурсов, не дает
возможности достижения семантической интегра-
ции ресурсов в контексте конкретного приложе-
ния, не ведет к доказательной идентификации ре-
левантных приложению ресурсов, не способствует
повышению стабильности спецификации посред-
ника в процессе эволюции ресурсов, релевантных
приложению. Эти недостатки являются характер-
ными для подхода, при котором глобальная схема
является взглядом (Global as View — GAV) [14, 15].
Схема GAV может служить в качестве базовой тех-

ники подхода, движимого информационными ре-
сурсами.

Другой подход (движимый приложениями)
предполагает создание предметного посредника,
который поддерживает взаимодействие между при-
ложением и ресурсом на основе определения при-
кладной области (определения посредника). Вто-
рой подход имеет очевидные преимущества по
отношению к подходу, движимому информацион-
ными ресурсами. Процесс регистрации неодно-
родных информационных ресурсов в предметном
посреднике в подходе, движимом приложениями,
основан на технике GLAV, комбинирующей два
подхода: LAV (Local as View) — когда локальная
схема ресурса является взглядом над схемой по-
средника — и GAV. Согласно LAV [15], схемы реги-
стрируемых ресурсов рассматриваются как матери-
ализованные взгляды над виртуальными классами
посредника. В этом случае GAV взгляды слу-
жат для разрешения различных конфликтов между
спецификациями ресурсов и посредника и обес-
печивают правила трансформации результатов за-
проса от ресурса в представление в посреднике.
Подобная техника регистрации обеспечивает ста-
бильность спецификации приложения ВО при из-
менении конкретных информационных ресурсов
и их фактического присутствия (удаление ресурса,
добавление новых ресурсов и пр.), а также масшта-
бируемость посредников по отношению к числу
ресурсов, регистрируемых в них. В версии LAV,
именуемой GLAV [16], голова определения правила
взгляда LAV может содержать произвольный запрос
над схемой ресурса и тем самым выразить случай,
когда схема ресурса используется для определения
составных частей глобальной схемы (GAV).

Основными принципами разработки посредни-
ков ВО, движимых приложениями, над множе-
ством неоднородных информационных ресурсов,
являются следующие:

(1) независимость спецификации приложения
(посредника) от существующих информацион-
ных ресурсов;

(2) определение предметного посредника как ре-
зультата консолидации усилий соответству-
ющего сообщества;

(3) применение семантических канонических
определений в спецификации посредника;

(4) независимость интерфейсов пользователя от
ресурсов, регистрируемых в посреднике; поль-
зователи должны только знать определение
предметной области (определение посред-
ника);

(5) независимость публикации вновь разработан-
ных информационных ресурсов от посредни-
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ков (как результат такой публикации могут быть
инициированы действия по регистрации ресур-
сов в соответствующем посреднике);

(6) трехстадийная идентификация информаци-
онных ресурсов, релевантных посреднику,
обеспечивающая (а) релевантность ресурсов
нефункциональным требованиям, выражаемых
метаданными; (б) онтологическую релевант-
ность ресурсов; (в) структурную и поведенче-
скую релевантность ресурсов;

(7) семантическая интеграция релевантных неод-
нородных информационных ресурсов в кано-
нической спецификации посредника;

(8) интегрированный доступ к информационным
ресурсам, зарегистрированным в посреднике,
на основе канонической модели и системы пе-
реписывания запросов;

(9) рекурсивная структура посредника: каждый по-
средник может быть зарегистрирован как но-
вый информационный ресурс. Такая способ-
ность посредника обеспечивает возможность
интеграции различных приложений, что осо-
бенно важно для разработки виртуальных орга-
низаций.

Принципы (1)–(8) определяют преимущества
разработки ВО на основе идеи посредников, при-
меняя подход, движимый приложениями, по срав-
нению с подходом, движимым информационными
ресурсами.

Настоящая статья основана, главным образом,
на подходе, движимом приложениями.

3 Архитектура исполнительных
механизмов слоя предметных
посредников

Основные решения реализации исполнитель-
ных средств слоя посредников заключаются в сле-
дующем:

– предметный посредник представляет собой
Веб-сервис;

– адаптеры неоднородных ресурсов, зарегистри-
рованных в посреднике, представляют собой
Веб-сервисы;

– посредники и адаптеры регистрируются в ре-
естрах;

– один адаптер может работать с несколькими
посредниками и с несколькими ресурсами;

– адаптеры могут содержать собственную систему
управления базами данных (СУБД) для выпол-
нения сложных планов запросов;

– связь между посредником и адаптерами обес-
печивается посредством SOAP1 протокола;

– база метаинформации посредников и вычисле-
ние остаточных запросов реализуются на СУБД
Oracle;

– для задания запросов к посреднику пользова-
тель может использовать либо Веб-портал, либо
специальный клиент.

На рис. 1 показана общая архитектура исполни-
тельных средств слоя посредников. Она содержит
следующие компоненты.

Application Client. Клиентская программа, предо-
ставляющая пользователю графический интерфейс
для работы с посредником, включающий:

– графические дружественные пользователю
средства, обеспечивающие поддержку приме-
нения канонического языка запросов на уровне
посредников;

– поддержку запросов к посреднику на языке
Syfs2 [8];

– услуги по удобному представлению выводимой
информации, включая сегментацию информа-
ционных объектов, их агрегирование и слия-
ние.

Portal. Предоставляет доступ к посреднику через
Интернет. По набору функций эквивалентен обыч-
ному клиенту.

Run-time environment. Исполнительная среда слоя
посредников обеспечивает:

– обработку программ (запросов) пользователя;

– переписывание программ в запросы над заре-
гистрированными в посреднике ресурсами, от-
правку переписанных запросов на выполнение
соответствующим адаптерам;

– получение результатов запросов от адаптеров;

– выполнение остаточного запроса и отправку
результата запросов клиенту.

Исполнительная среда включает следующие
компоненты:

1SOAP — Simple Object Access Protocol — протокол обмена структурированными сообщениями в распределенной вычислительной
среде.

2Syfs — подмножество языка формул в языке СИНТЕЗ.
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Рис. 1 Архитектура исполнительных средств слоя посредников

Supervisor является связующим компонентом по-
средника и определяет его интерфейс. Supervisor
обрабатывает запросы пользователя и для их вы-
полнения взаимодействует с другими компонента-
ми посредника. Фактически код данного компо-
нента реализует взаимодействие всех компонентов
в посреднике.

Rewriter реализует функцию переписывания запро-
са пользователя на языке Syfs над схемой посредни-
ка в запрос над зарегистрированными ресурсами,
который выражается на языке Asyfs1 и передается
компоненту Planner для дальнейшей обработки.

Planner реализует функцию планирования запроса
над ресурсами. В результате планирования строится
распределенный запрос, состоящий из удаленных
запросов к отдельным ресурсам. Оптимизирован-
ная последовательность выполнения удаленных за-
просов определяет план, имеющий вид «дерева вы-
полнения».

SoapWrapper инкапсулирует детали физической ре-
ализации сервисов, которые используют компо-
нент Supervisor и адаптеры. Таким образом, адапте-
ры могут быть реализованы как Веб-сервисы либо
как классы локальных программ.

Synth2Oracle реализует поддержку канонической
модели данных посредника над базой Oracle в пери-
од исполнения. Этот компонент позволяет загру-
жать и выгружать данные, которые в канонической
модели представляются как набор классов, пре-
образованный в набор таблиц базы Oracle. Данные
загружаются и выгружаются в формате VOClass2.
Компонент Synth2Oracle реализует также поддерж-
ку выполнения остаточных запросов на языке Asyfs,
транслируя их в язык SQL.

Adapter. Адаптеры связывают посредник с конкрет-
ными ресурсами. В адаптерах происходит преобра-
зование запросов на языке посредника (Asyfs) в
язык конкретного ресурса и, наоборот, преобразо-

1Asyfs — алгебраический вариант языка Syfs.
2VOClasss — аналог представления таблиц в стандарте IVOA (в соответствии с XML Schema) для классов языка СИНТЕЗ.
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вание результата запроса, полученного в формате,
выдаваемом ресурсом, в формат посредника. До-
полнительно, если это позволяет ресурс, адаптер
реализует возможность загрузки в базу ресурса про-
межуточных классов периода выполнения запро-
сов, которые используются в выполняемом адапте-
ром запросе.

Metainformation and Data repository. Репозиторий
состоит из двух частей: репозиторий метаданных
и репозиторий данных. Репозиторий метаданных
используется для хранения метаинформации по-
средника (такой как схема посредника, схемы заре-
гистрированных в посреднике ресурсов, правила,
задающие соответствия между классами ресурсов
и классами схемы посредника посредством GLAV),
используемой при преобразовании запросов. Ре-
позиторий данных используется для хранения про-
межуточных результатов запросов, возвращаемых
ресурсами, и для выполнения остаточных запросов
над этими данными.

4 Методы переписывания
запросов и планирования
в предметных посредниках

4.1 Основные характеристики ядра
канонической модели

В настоящем проекте в качестве ядра кано-
нической модели посредника выбран язык СИН-
ТЕЗ [8], который является гибридной слабострук-
турированной/объектной моделью [17]. В этом
разделе приводятся основные особенности языка,
необходимые для понимания примеров, демонст-
рирующих идеи переписывания запросов.

Рассматриваемое композиционное исчисление
спецификаций [11] не зависит от какой-нибудь
определенной информационной модели. Кано-
ническая модель [8] предоставляет поддержку
широкого диапазона данных — от слабострукту-
рированных до строго типизированных данных.
Типизированные данные являются экземплярами
абстрактных типов данных (АТД). Спецификация
АТД включает имена и типы параметров операций,
определяющих поведение типа. Операции опреде-
ляются также предикативными спецификациями,
описывающими смешанные пред- и постусловия.
Абстрактные типы данных могут быть объектными
и необъктными. Объектный тип является подтипом
необъектного АТД с дополнительной операцией self

на своем интерфейсе, предоставляющей уникаль-
ные идентификаторы объектов. В данной статье

используются только типизированные возможно-
сти языка СИНТЕЗ. Обсуждение переписывания
запросов со слабоструктурированными (фреймо-
выми) данными планируется в будущих работах.
Множества в языке (наряду с мультимножества-
ми, последовательностями) рассматриваются в ка-
честве общего механизма группирования значений
АТД. Класс рассматривается как подтип типа мно-
жества. Поэтому эти, в общем, различные кон-
струкции могут использоваться единым образом:
класс может использоваться везде, где может ис-
пользоваться множество. Например, для формул
языка запросов исходные и результирующие дан-
ные представляются множествами значений АТД
(т. е. коллекциями) или множествами объектов (т. е.
классами).

4.1.1 Операции над спецификациями типов

Семантика операций над классами в канониче-
ской модели объясняется в терминах композици-
онного исчисления спецификаций [11]. Действия в
исчислении включают декомпозицию специфика-
ций типов в непротиворечивые фрагменты (редук-
ты), выделение общих фрагментов, композицию
выделенных фрагментов в более сложные специ-
фикации соответствующих результирующих типов
SPJ (select, project, join) операций. Исчисление
использует следующие концепции и операции.

Сигнатура ›T спецификации типа T = 〈VT ,
OT , IT 〉 включает множество операций OT , зада-
ющих типы аргументов и результатов операций, и
множество предикатов инвариантов типа IT . Конъ-
юнкция всех инвариантов из IT формирует инвари-
ант типа. Экстенсионал VT типа T (носитель типа)
есть множество допустимых экземпляров типа.

Определение 1. Редукт типа. Сигнатура редук-
та RT типа T определяется как подсигнатура ›′

T

сигнатуры типа›T , которая включает носитель VT ,
множество символов операций O′

T ⊆ OT , множе-
ство символов инвариантов I ′T ⊆ IT .

Это определение легко можно расширить с уров-
ня сигнатур до уровня спецификаций таким обра-
зом, что тип редуктаRT может рассматриваться как
подспецификация (с сигнатурой ›T ) специфика-
ции типа T . Спецификация RT должна формиро-
ваться так, что RT становится супертипом типа T .
Предполагается, что только состояния, допусти-
мые для типа, остаются допустимыми для редукта
этого типа (никакие другие состояния не являются
допустимыми). Таким образом, носитель редукта
предполагается равным носителю типа.

Определение 2. Наиболее общий редукт R(T1, T2)
для типов T1 и T2 — это редукт RT1 типа T1 такой,

10 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008



Архитектура промежуточного слоя предметных посредников для решения задач над множеством интегрируемых

что существует редукт RT2 типа T2 такой, что RT2

уточняет RT1 , и не существует другого редукта R′
T1

такого, что R(T1, T2) является редуктом R′
T1

, R′
T1

не
равен R(T1, T2), и существует редукт R′

T2
типа T2,

который уточняет R′
T1

.

ТипC является уточнением типаR тогда и только
тогда, когда:

– существует биективное отображение
Ops: OR → OC ;

– существует всюду определенная функция аб-
стракцииAbs: VC → VR;

– для всех ν ∈ VC : InvC(ν) влечет InvR(Abs(ν));

– для всех o ∈ OR, o уточняется Ops(o).

Операция o1 уточняет o2 тогда и только тогда,
когда предусловие операции pre(o2) влечет пред-
условие pre(o1) и постусловие post(o1) влечет пост-
условие post(o2). Для сигнатур операций уточне-
ние означает, что сигнатуры совпадают с точностью
до следующего отношения типов параметров: ти-
пы входных параметров операции o1 являются су-
пертипами типов соответствующих входных пара-
метров операции o2 и типы выходных параметров
операции o1 являются подтипами типов соответст-
вующих выходных параметров операции o2.

Основываясь на понятиях редукта и уточнения
типов, можно установить меру общей информации
между типами в решетке типов T . Отношение под-

типа определяется подобно уточнению, толькоOps
становится инъективным отображением.

Определение 3. Операция пересечения типов. В об-
щем случае тип T — результат операции T1&T2 —
включает атрибуты, общие для типовT1 иT2. Общие
элементы типов определяются с помощью наиболее
общих редуктов R(T1, T2) и R(T2, T1). Формально
OT1&T2 определяется следующим образом:

OT1&T2 = OR(T1,T2) ∪OR(T2,T1) .

Инвариант типа T определяется как дизъюнк-
ция инвариантов операндов InvT1 ∨ InvT2 .

Можно заметить, что если T2(T1) является под-
типом типа T1(T2), то T1(T2) является результатом
пересечения типов. Тип T помещается в решетку
типов как супертип типов операндов этой опера-
ции.

Определение 4. Операция соединения типов. В общем
случае типT — результат операции T1|T2— включа-
ет объединение спецификаций типов T1 и T2.

Общие элементы спецификаций типов T1 и T2
включаются в объединение (результирующий тип)

только один раз. Общие элементы типов определя-
ются с помощью наиболее общих редуктовR(T1 , T2)
и R(T2, T1). Формально OT1|T2 определяется как

OT1|T2 =
(
OT1\OR(T1,T2)

)
∪
(
OT2\OR(T2,T1)

)
.

Инвариант типа T определяется как конъюнк-
ция инвариантов операндов InvT1 ∧ InvT2 .

Можно заметить, что если T2(T1) является под-
типом типа T1(T2), то T2(T1) является результатом
операции соединения типов. Тип T помещается в
решетку типов как подтип типов операндов опера-
ции.

Операции композиционного исчисления фор-
мируют решетку типов [11] на основе отноше-
ния подтипа (как отношения частичного поряд-
ка). В языке СИНТЕЗ операции композиции типов
используются для формирования типовых выраже-
ний, которые в языке используются для определе-
ния типа. Типовые выражения включают следу-
ющие конструкции:

– указатель типа (T );

– конструкция редукта (R[e1, . . . , en], гдеR— ука-
затель типа, ei — элементы редукта);

– выражения (T ), T |S и T&S, где T и S — указа-
тели типов.

Конструкция редукта имеет следующий вид:
R[e1, . . . , en], где R — исходный АТД, ei — элемен-
ты редукта, каждый из которых определяет атрибут
образуемого АТД. Редукт определяет также функ-
цию преобразования экземпляров исходного АТД
в экземпляры редукта. В общем случае элемент
редукта имеет следующий вид:

a/T : t ,

где a— идентификатор атрибута,T — тип, t— атри-
бутный путь (вида a1.a2. . . . .ak). Доступны следу-
ющие сокращенные формы элементов редукта:

– a : t — сокращение для a/T : t, где T — тип тер-
ма t (т. е. для пути a1. . . . .ak его типом является
тип атрибута ak);

– a/T и a — сокращения для a/T : a и a : a соот-
ветственно.

Редукт R[a1/T1 : t1, . . . , an/Tn : tn] образует АТД
TR, который содержит атрибуты a1, . . . , an, типы
которых соответственно: T1, . . . , Tn. Функция пре-
образования экземпляров АТД R в экземпляры ре-
дукта типа определяется следующим образом:

P (x) = {y ∈ TR|y.a1 = x.t1, . . . , y.an = x.tn} .
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4.1.2 Подмножество языка запросов СИНТЕЗ

В статье рассматривается ограниченное под-
множество языка запросов СИНТЕЗ, ориентиро-
ванное на представление объединения конъюнк-
тивных запросов с SPJ семантикой.

Для определения формулы запроса использу-
ется разновидность типизированного (многосорт-
ного) языка логики предикатов первого порядка.
Предикаты в формуле соответствуют коллекциям
(таким как множества и мультимножества необъ-
ектных экземпляров), классам, которые рассма-
триваются как множества объектных значений, и
функциям. Предикат класса (или предикат кол-
лекции) всегда унарный предикат. Предикат функ-
ции F синтаксически имеет вид n-арного преди-
ката F (X,Y ), где X — последовательность термов,
соответствующих входным параметрам функции,
Y — последовательность типизированных резуль-
тирующих атрибутов (конструкция вида y/Y , где
Y определяет тип атрибута y), соответствующих
выходным параметрам функции (результирующие
атрибуты принимают значения соответствующих
выходных параметров). В качестве термов мо-
гут выступать: переменные, константы, атрибу-
ты, функции (включая арифметические функции),
конструкция взятия атрибута t.a, где t— терм и a—
атрибут из АТД, типизирующего t. Частным случа-
ем функции является операция (метод), где первым
входным параметром передается экземпляр АТД, в
котором определен метод.

Определение 5. Конъюнктивным запросом СИНТЕЗа
(Synthesis Conjunctive Query, SCQ) является правило
следующего вида

q(ν/Tν) : −C1(ν1/Tν1)& . . .&Cn(ν/Tνn)&

F1(X1, Y1)& . . .&Fm(Xm, Ym)&B ,

где q(ν/Tν), C1(ν1/Tν1), . . . , Cn(νn/Tνn) — пре-
дикаты коллекций (классов); F1(X1, Y1), . . .,
Fm(Xm, Ym)— предикаты функций,B — ограниче-
ние, представляющее собой конъюнкцию арифме-
тических предикатов. Каждый предикат Ci(νi/Tνi)

или Fj(Xj , Yj) называется подцелью. Подцели и B
называются телом правила, q(ν/Tν) называется го-

ловой правила. Запрос SCQ также называется пра-
вилом. Семантика SPJ тела SCQ будет приведена
далее.

В языке Syfs допускаются правила, представля-
ющие собой объединение правил с SPJ cемантикой.
Несколько правил на языке Syfs составляют про-
грамму.

Общая схема вычисления результирующей кол-
лекции тела SCQ имеет следующий смысл:

C1(ν1/Tν1)& . . .&Cn(νn/Tνn)&

F1(X1, Y1)& . . .&Fm(Xm, Ym)&B .

Сначала выполняется соединение коллек-
ций, которые определяются предикатами классов
Ci(νi/Tνi). Предикат класса C(ν/T ) формирует
результирующую коллекцию, которая строится на
основе проекции класса C, где проекция опреде-
ляется типом T . В общем случае T является ре-
дуктом R[a1/T1 : t1, . . . , an/Tn : tn], и к экземпля-
рам класса C применяется определяемая редуктом
функция преобразования. Типом результирующей
коллекции является АТД RC(ν/T ) с атрибутами
ν, a1, . . . , an, типы которых есть, соответственно:
T, T1, . . . , Tn.

Множество экземпляров результирующей кол-
лекции является следующим:

{y ∈ RC(ν/T )|∃x ∈ C :

y.ν = x , y.a1 = x.t1, . . . , y.an = x.tn} .
Результатом соединения двух коллекций C1 и

C2 с типами экземпляров T1 и T2, соответственно,
является коллекция C1&C2, тип экземпляров кото-
рой равен T1|T2, и множество экземпляров опреде-
ляется следующей формулой:

C1&C2 = {x ∈ T1|T2|∃y1 ∈ C1 , y2 ∈ C2 :

x = y1 , x = y2)} .
Затем по очереди вычисляются функции Fj, и к
результирующей коллекции присоединяются (are
appended) результирующие атрибуты.

Вычисление функции выполняется для каждого
экземпляра исходной коллекции. Значения атри-
бутов текущего экземпляра могут использоваться
при вычислении значений термов, аргументов для
входных параметров функции, и текущий экзем-
пляр расширяется результирующими атрибутами
предиката функции.

После этого выбираются только те экземпляры
результирующей коллекции, для которых выпол-
няется ограничение B. Результирующий класс q
формируется как проекция результирующей кол-
лекции тела, которую описывает редукт Tν в голове
правила.

Два запроса SCQs с головами q1(ν1/T1) и
q2(ν2/T2)называются сравнимыми, если типT1 явля-
ется подтипом типа T2. Для двух сравнимых за-
просов q1 и q2 запрос q1 содержится в запросе q2
(обозначается q1 ⊆ q2), если для любого экземпля-
ра базы данных все экземпляры результирующего
класса q1 являются экземплярами результирующе-
го класса q2, т. е. результирующий класс q1 является
подклассом результирующего класса q2.
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4.2 Регистрация ресурсов в посреднике
и инверсные правила

В предметном посреднике процесс регистрации
неоднородных информационных ресурсов основан
на подходе LAV/GLAV. Подход GLAV позволяет го-
лове взгляда LAV содержать элемент, выраженный
запросом над схемой ресурса, и таким образом вы-
ражать случай, когда схемы ресурса используются
для определения конструкций глобальной схемы
(GAV). Подход GAV позволяет задавать функции
разрешения различных видов конфликтов между
спецификациями ресурса и посредника. Он также
позволяет задавать правила преобразования резуль-
татов запросов от ресурса в посредник.

Таким образом, процесс регистрации заключа-
ется в конструировании множества взглядов GLAV,
которые имеют следующий вид:

– правило LAV

V (ν/Tν) :−Cm1(ν1/Tν1)& . . .&Cmn(νn/Tνn)&

Fm1(X1, Y1)& . . .&Fmm(Xm, Ym)&Bm ;

– правило GAV

V (ν/Tν) :− Cs1(ν1/Tν1)& . . .&Csn(νn/Tνn)&

Fs1(X1, Y1)& . . .&Fsm(Xm, Ym)&Bs ,

гдеCmi — предикат класса посредника; Fmi —
предикат функции посредника; Csi — преди-
кат класса ресурса; Fsi — предикат функции
ресурса или функция разрешения конфликтов;
Bm и Bs — ограничения.

Формально переписывание запросов основано
на понятии инверсного правила (ИП). Рассматри-
ваются два вида инверсных правил: инверсное пра-
вило класс в класс и инверсное правило функция
в функцию. Инверсное правило класс в класс по-
лучается из взгляда LAV как пара головы взгляда и
подцели взгляда. Инверсное правило класс в класс
имеет следующий вид:

C(x/T )← V ( /R) ,

где предикат C(x/T )— голова инверсного правила
и V ( /R)— тело инверсного правила (символ под-
черкивания обозначает анонимную переменную).
Для взгляда

V ( /R) :− C1(x1/T1)& . . .&Cn(xn/Tn)&

F1(t1, y1)& . . .&Fm(tm, ym)&B

конструируются следующие инверсные правила
класс в класс:

C1(x1/T1))← V ( /R), . . . , Cn(xn/Tn))← V ( /R) .

Инверсные правила определяют, как отдельные
подцели класса, выраженные в терминах схемы по-
средника, могут быть переписаны в подцели, выра-
женные в терминах взглядов GAV и схем ресурсов.
Например, для того чтобы получить переписыва-
ние правила, которое содержит вхождения C(x/T ),
можно заменить вхождения C(x/T ) вхождениями
V ( /R), если при этом существует инверсное пра-
вило C(x/T )) ← V ( /R) и редукты T и R задают
типы, связанные так, что R уточняет T .

В общем случае редукт R не включает все атри-
буты, которые определяются в теле взгляда, и по-
этому редукт R должен быть расширен в процессе
сколемизации. Так как в нашей информационной
модели атрибуты определяются как соответству-
ющие get-функции, мы рассматриваем get-функции
атрибутов, которые формируют расширение, как
сколемовские функции (помечая их символом #).
Например, во взгляде

ν( /R[a, b]) : −p(x/Tp[a, b])&q(y/Tq[b, c])&f(x, z)

редукт в голове не включает атрибуты x, y, c и z,
которые определяются в теле взгляда, поэтому ре-
дукт расширяется сколемовскими атрибутами #x,
#y,#c и#z:

R[a, b, x : #x, y : #y, c : #c, z : #z] .

Затем на основе сколемизированного взгляда
строятся два инверсных правила:

p(x/Tp[a, b])← ν( /R[a, b, x : #x])

и
q(y/Tq[b, c])← ν( /R[b, y : #y, c : #c]) .

Инверсные правила функция в функцию за-
даются непосредственно в процессе регистрации.
Инверсное правило функция в функцию является
формулой следующего вида:

all x1/T1, . . . , xn/Tn (F (t, y)← G(s, y)) ,

где x1, . . . , xn — переменные типов T1, . . . , Tn, t
и s — термы с вхождениями этих переменных, а
y — результирующий атрибут. Инверсное правило
функция в функцию выражает отношение уточне-
ния между двумя функциями таким образом, что
тело инверсного правила G(s, y) уточняет голову
инверсного правила F (t, y) как функций над пере-
менными x1, . . . , xn, y. Инверсные правила функ-
ция в функцию используются для переписывания
подцелей функции аналогично тому, как инверсные
правила класс в класс используются для переписы-
вания подцелей класса.
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4.3 Переписывание запросов

Для поддержки подхода GLAV был разработан
алгоритм переписывания запросов [18], состоящий
из трех фаз: формальное переписывание и семанти-
ческий анализ, реализующие подход LAV и третья
фаза — разворачивание взглядов GAV. Для нерекур-
сивных программ запроса, состоящих из несколь-
ких правил, переписывание применяется к каждо-
му правилу в отдельности. Реализация подхода LAV
основана на разновидности алгоритма инверсных
правил [19], расширенного для типизированного
языка запросов [20]. К результатам фазы формаль-
ного переписывания применяется семантический
анализ, который выполняет проверку на выполни-
мость правил и устраняет вхождения сколемовских
функций.

Формальное переписывание применяется к телу
правила. Для каждой подцели, которая не являет-
ся встроенным предикатом, выбирается такое ин-
версное правило, голова которого унифицируется
с этой подцелью. Унификация головы инверсного
правила с подцелью также влечет следующее пре-
образование тела инверсного правила.

Инверсное правило класс в класс

C(x/T [x1/T1 : t1, . . . , xn/Tn : tn])←
← V ( /R[x/T : y , x1/T1 : y1, . . . , xn/Tn : yn]) ,

где t1, . . . , tn — пути атрибутов, можно унифициро-
вать с подцелью

C′(z/T ′[z1/S1 : t1.s1, . . . , zk/Sk : tk.sk]) ,

где k ≤ n, C — подкласс класса C′, Si — подтип
типа Ti, а s1, . . . , s2 — пути атрибутов.

Преобразованное тело инверсного правила
строится как следующий предикат класса:

V ( /R[z/T : y, z1/S1 : y1.s1, . . . , zk/Sk : yk.sk]) .

Инверсное правило функция в функцию

all x1/T1, . . . , xn/Tn (F (t, y)← G(s, y))

можно унифицировать с подцелью F (t′, z), если
унификация термов t и t′ может быть установлена
со следующим наиболее общим унификатором как
подстановкой

u = {t′1|x1, . . . , t′n|xn, . . . , t1|z1, . . . , tm|zm} ,

где переменные zi имеют вхождения в терме t′, t′i —
подтермы терма t′, а ti — подтермы терма t. Пре-
образованное тело инверсного правила строится
как следующая конъюнкция:

G(s′, z)&E ,

где E = z1 = t1& . . .&zm = tm, s
′ получает-

ся из s посредством применения u, т. е. вхожде-
ния переменных x1, . . . , xn заменяются на термы
t′1, . . . , t

′
n соответственно, и вхождения переменных

z1, . . . , zm заменяются на термы t1, . . . , tm соответ-
ственно. Например, инверсное правило функция
в функцию all x/real (f(45, x, y) ← g(x, y)) мож-
но унифицировать с предикатом функции f(a, b, c)
и с преобразованным телом инверсного правила:
g(b, c)&a = 45.

Для заданного правила

Q( /R) : −C1(x1/T1)& . . .&Cn(xn/Tn)&

F1(t1, y1)& . . .&Fm(tm, ym)&B

и набора инверсных правил такого, что уни-
фикация инверсного правила класс в класс с
подцелью Ci(xi/Ti) влечет преобразование тела
правила Vi( /Ri), а унификация инверсного пра-
вила функция в функцию с подцелью Fj(tj , yj)
влечет преобразование тела инверсного правила
Gj(sj , yj)&Ej , формируется следующее переписы-
вание:

Q( /R) : −V1( /R1)& . . .&Vn( /Rn)&G1(s1, y1)& . . .

. . .&Gm(sm, ym)&E1& . . .&Em&B .

Построенное переписывание правила включа-
ется в исходное правило и таким образом форми-
рует подзапрос.

4.4 Семантический анализ

Полученные в результате формального перепи-
сывания правила могут содержать сколемовские
функции и невыполнимые ограничения, поэто-
му необходимо применить дополнительный анализ
для того, чтобы образовать правила, не содержащие
сколемовские функции, и отбросить невыполни-
мые правила. В ходе данной фазы отслеживаются
атомарные значения всех термов из правила, кото-
рые привязываются к отдельным переменным.

Для терма t, который имеет не скалярный тип,
такой как АТД с атрибутами a1, . . . , an, выполня-
ется рекурсивно привязка к переменным термов
t.a1, . . . , t.an. Проекции и соединения транслиру-
ются во множество равенств над этими переменны-
ми. Предикаты функций транслируются в равен-
ства вида f(ν1, . . . , νn) = y.

Например, для правила

r( /T [a, b]) : −p( /T [a, b, c])&f(c, y)

атрибуты предиката головы привязываются к пе-
ременным ν1 и ν2, атрибуты в предикате класса —
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к переменным ν3, ν4, ν5, атрибут y — к перемен-
ной ν6. Правило транслируется в множество ра-
венств: ν1 = ν3, ν2 = ν4, f(ν5) = ν6. Для построения
конгруэнтных классов термов к множеству равенств
применяется разновидность алгоритма конгруэнт-
ного замыкания [21]. Множество конгруэнтных
классов предоставляет удобную форму для пред-
ставления множества равенств с учетом свойства
транзитивности равенств.

Например, из множества равенств ν1 = ν3,
ν2 = ν4, f(ν5) = ν6 конструируется два конгру-
энтных класса ν1, ν3 и ν2, ν4. Анализ правила и
взглядов LAV выполняется в терминах этого пред-
ставления. Конгруэнтные классы, получаемые из
взглядов LAV, на которые имеются ссылки в правиле
(посредством предикатов классов), представляют
равенства, имплицируемые взглядами, и поэтому
они безопасно могут быть исключены из множе-
ства равенств правила. Затем по множеству ра-
венств восстанавливаются правила, которые уже не
содержат сколемовские функции. Таким образом,
реализуется устранение сколемовских функций в
фазе семантического анализа.

Наряду с устранением сколемовских функций
выполняется проверка выполнимости правил. До-
полнительно собираются все арифметические пре-
дикаты, обнаруженные в ограничении правила и
в ограничениях, использующихся в правиле LAV
взглядов. Арифметические предикаты обрабатыва-
ются в терминах привязки к переменным, и сле-
довательно, рассматриваются только переменные,
константы и арифметические предикаты. Рассмат-
риваются арифметические предикаты <,≤,≥,>, и
для проверки выполнимости конструируется граф
неравенств [22]. Также выделяется граф неравенств,
который строится из арифметических предикатов,
порождаемых взглядами, и используется для устра-
нения арифметических предикатов, которые связа-
ны со сколемовскими функциями.

4.5 Разворачивание взглядов GAV

Первые две фазы производят переписанные
правила, которые могу ссылаться на взгляды GAV.
Для того чтобы получить переписывания правил,
выраженные в терминах локальных схем, выполня-
ется разворачивание взглядов GAV. В нашем под-
ходе проблема разворачивания взглядов GAV рас-
сматривается в контексте ограниченного случая,
так как в результате процесса регистрации обра-
зуются взгляды GAV, которые не имеют общих
локальных функций и классов. Поэтому можно
выполнять разворачивание каждого взгляда GAV

независимо. Разворачивание взгляда GAV в под-
цели правила выполняется как унификация головы
взгляда GAV с этой подцелью. Унификация влечет
преобразование тела взгляда GAV. Дополнительно,
в качестве оптимизации, из преобразованного те-
ла взгляда GAV удаляются все предикаты функции,
результирующие атрибуты которых не используют-
ся. Полученным телом взгляда GAV заменяется
вхождение данной подцели. Для того чтобы при
подстановке тела взгляда замкнутые переменные
и атрибуты (не встречающиеся в голове взгляда
GAV) не вступали в конфликт с другими замкну-
тыми переменными правила, к идентификаторам
замкнутых атрибутов и переменных приписывает-
ся уникальный суффикс.

Например, рассмотрим следующие два взгляда
GAV:

r1( /[a, b, c]) : −p1(x/[a, b, c])
r2( /[a, b]) : −p2(x/[a, c])&p3(y/[b, c])

и правило, для которого выполняется разворачива-
ние этих взглядов:

r( /[a]) : −r1(/[a, c])&r2(/[a, b]) .

Результат разворачивания взглядов GAV будет
следующим:

r( /[a]) : −p1(x1/[a, b])&p2(x2/[a, c1])&p3(y1/[b, c1]).

4.6 Планирование распределенного
запроса

В посреднике запрос переписывается в после-
довательность запросов, выраженных в терминах
ресурсов, зарегистрированных в посреднике. Так
как в реальности посредник имеет дело с удаленны-
ми неоднородными ресурсами, доступ к которым
осуществляется посредством адаптеров к этим ре-
сурсам, возникает необходимость в решении задачи
планирования распределенного запроса. В процес-
се планирования выделяются подзапросы к отдель-
ным ресурсам, а также остаточный запрос, который
будет выполняться в посреднике над результатами,
полученными от этих локальных ресурсов. В архи-
тектуре посредника поддерживаются ресурсы, ко-
торые могут принимать внешние коллекции (т. е.
предоставляют интерфейс для загрузки данных во
временное хранилище ресурса), и позволяют ис-
пользовать загруженные коллекции в запросах к
этим ресурсам (в примере, который рассматрива-
ется в данной статье, в качестве ресурса с такими
возможностями выступает ресурс SDSS1). Поэтому

1SDSS — Sloan Digital Sky Survey — Цифровой обзор неба Слоан.
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в процессе планирования необходимо решить, ку-
да передаются данные: от одного ресурса к другому
или в посредник. Подробнее этап планирования за-
проса будет рассмотрен для примера задачи поиска
далеких галактик.

5 АстроГрид как основа
инфраструктуры Российской
виртуальной обсерватории

Цель системы АстроГрид — поддержка инфра-
структуры для решения научных задач в астрономи-
ческих ВО. Для решения научных задач АстроГрид
предоставляет средства доступа к астрономическим
каталогам, цифровым обзорам и архивам изобра-
жений, а также к реестрам метаданных, в которых
регистрируются ресурсы ВО. Система обеспечива-
ет размещение файлов и хранение промежуточных
результатов в процессе решения задач группами
пользователей, средства доступа к реестрам мета-
данных, в которых регистрируются ресурсы ВО,
средства создания и исполнения потоков работ,
средства взаимодействия между различными внеш-
ними приложениями в распределенной среде ВО.

Система АстроГрид построена на основе архи-
тектуры Веб-сервисов. Каждый компонент систе-
мы представляет собой Веб-сервис, который реа-
лизует определенную функцию. Веб-сервисы могут
располагаться как на одном сервере, так и на раз-
ных серверах, что позволяет добиться максималь-
ной гибкости и производительности. Далее рас-
сматриваются основные компоненты АстроГрида.

Registry (реестр) представляет собой коллекцию
метаданных — XML-документов, описывающих ре-
сурсы, которые могут использоваться при решении
задач с помощью ВО. Registry реализован на осно-
ве стандарта OAI PMH1 [23], специализированного
IVOA для нужд ВО. Поиск в Registry осуществля-
ется по ключевым словам на этапе планирования
и выполнения приложений. В качестве ресурсов
могут выступать приложения, сервисы, информа-
ционные ресурсы, компоненты АстроГрида, а со-
ответствующие им метаданные в Registry содержат
сведения о том, где располагаются ресурсы, как они
могут быть использованы, кем разработаны, для
чего предназначены и т. д. Схемы для метаданных,
хранящихся в Registry, а также интерфейсы сер-
висов определены спецификациями IVOA. Registry
поддерживает функцию сбора информации о ре-
сурсах, зарегистрированных в других реестрах ВО
(harvesting).

Community обеспечивает регистрацию и пер-
сональную аутентификацию пользователей. Для
управления учетными записями пользователей
предоставляется Веб-интерфейс. Учетная запись
пользователя позволяет использовать компонент
АстроГрида MySpace, который может потребовать-
ся для решения научных задач.

MySpace представляет собой виртуальное хра-
нилище данных, к которым могут иметь доступ все
сервисы системы АстроГрид. Компонент MySpace
используется для хранения и передачи файлов меж-
ду сервисами в рамках одной задачи и между зада-
чами, решаемыми при помощи ВО.

Common Execution Architecture (CEA — Об-
щая исполнительная архитектура) определяет спо-
соб оформления приложения в сервис АстроГрида.
Приложения могут быть трех видов: Веб-сервисы,
приложения командной строки unix, приложения
Java. Приложение, оформленное как CEA, обладает
рядом преимуществ:

– вызывается как из потоков работ, так и как на-
стольное приложение, при этом не требуется
изменения кода клиентских программ;

– регистрируется и обнаруживается в реестрах
АстроГрида;

– приложение может считывать и записывать
данные в MySpace;

– может выполняться в асинхронном режиме, что
важно в случае продолжительных задач;

– приложение может быть защищено средствами
безопасности системы АстроГрид, если требу-
ется ограничить доступ к нему;

– приложение может использоваться без написа-
ния дополнительного кода: CEA предоставляет
Веб-сервис, в который встраивается приложе-
ние.

DataSet Access (DSA) реализует подключение
базы данных к системе АстроГрид. Компонент
DSA предоставляет два интерфейса доступа: CEA-
приложение, которое выполняет запросы к базе
данных; Cone Search, который позволяет произ-
водить поиск в некоторой заданной области неба.
В настоящее время для использования баз данных
в DSA поддерживаются следующие СУБД: Post-
greSQL, MySQL, MS SQL Server, HSQLDB.

Astro Runtime обеспечивает доступ к серви-
сам и ресурсам ВО посредством простого про-
граммного интерфейса, функции которого могут
быть вызваны из любых приложений. Библиотеки

1OAI-PMH — Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting — архивный открытый протокол сбора метаданных.
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Архитектура промежуточного слоя предметных посредников для решения задач над множеством интегрируемых

для работы с Astro Runtime разработаны для ряда
языков. Таким образом, обеспечивается возмож-
ность создания новых приложений, взаимодейству-
ющих с ВО.

PLASTIC (PLatform for Astronomical Tool Inter Co-

operation) — это протокол, обеспечивающий взаи-
модействие между средствами АстроГрида и внеш-
ними программными инструментами в среде ВО.
Посредством PLASTIC приложения могут обмени-
ваться данными или управлять друг другом, на-
пример одно приложение может попросить другое
загрузить изображение некоторой области неба и
работать с полученным результатом запроса. Хо-
тя подобные операции достаточно просты, но они
открывают дополнительные возможности для вза-
имодействия между приложениями в среде ВО.

Workbench — это клиент системы АстроГрид, ко-
торый позволяет работать с астрономическими ре-
сурсами. Workbench включает:

– Task Launcher — позволяет запускать удален-
ные приложения (CEA), реализующие запросы
к астрономическим каталогам данных, и/или
их обработку, например СrossMatch;

– Workflow Builder — позволяет конструировать
потоки работ, состоящие из шагов, которые мо-
гут выполняться последовательно, параллельно
или в цикле;

– MySpace Browser — позволяет манипулировать
пользовательскими данными, находящимися в
MySpace;

– LookOut — позволяет следить за выполняющи-
мися задачами (или потоками работ), предо-
ставляет возможности отмены, паузы или до-
срочного завершения задачи;

– AstroScope — позволяет находить все ресурсы,
связанные с некоторым астрономическим объ-
ектом;

– HelioScope — обеспечивает доступ к данным по
Солнцу.

Согласно аванпроекту информационной ин-
фраструктуры РВО (РВОИИ) [1], основными прин-
ципами построения инфраструктуры являются сле-
дующие:

– архитектура реализуется как иерархия взаимо-
действующих между собой Веб-сервисов (во-
площаемых в грид-архитектуре по мере того,
как такие архитектуры будут созревать и бу-
дут окончательно стандартизированы мировым
сообществом);

– приближение обработки к данным, мотивацией
для чего является большой объем накопленных

данных и ресурсно-интенсивный характер при-
кладных задач ВО. Во многих случаях данные
не существуют как удаленные, их еще нет во
время формулирования задач: они могут быть
извлечены из баз данных по запросам, форму-
лируемым при реализации задач;

– создание программ для большинства астроно-
мических проектов является основной пробле-
мой при разработке и эволюции ВО, поэтому
модульность архитектуры, способствующей по-
вторному использованию и композиции про-
грамм является основополагающим принци-
пом построения инфраструктуры РВО;

– учитывая существование тысяч астрономиче-
ских архивов и каталогов в мире, формирование
глобальной схемы базы данных для ВО явля-
ется не масштабируемым подходом. Поэто-
му основным принципом инфраструктуры ВО
является следование идее предметных посред-
ников, обеспечивающих взаимодействие меж-
ду исследователями и релевантными ресурсами
информации на основе спецификации пред-
метной области для соответствующего класса
задач.

Анализ показывает, что использование Астро-
Грида в качестве основы РВОИИ позволяет ре-
ализовать перечисленные принципы, а именно:
поддержку грид-интероперабельных сервисов, мо-
дульность архитектуры, возможность повторного
использования и композиции сервисов, создание
многослойной архитектуры. Компоненты Астро-
Грида являются непосредственно применимыми в
качестве ядра архитектуры РВОИИ:

– Registry — для поиска ресурсов в реестрах на
основе метаданных;

– MySpace — для управления виртуальными
областями хранения данных совместного поль-
зования;

– Workbench — для интерфейса пользователя ВО
и решения задач на основе потоков работ;

– Community — для администрирования и управ-
ления доступом к данным ВО;

– CEA — в качестве средства поддержки сети ин-
тероперабельных сервисов;

– DSA — в качестве средств хранения данных,
размещаемых на требуемом уровне реализации
системы (задачи).
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6 Гибридная архитектура
АстроГрида и исполнительных
средств поддержки слоя
предметных посредников

При разработке гибридной архитектуры во главу
угла ставилась задача обеспечения интероперабель-
ности компонентов слоя предметных посредников
и АстроГрида. В качестве необходимых были выде-
лены следующие возможности гибридной архитек-
туры:

– регистрация и поиск посредников в реестрах
АстроГрида;

– просмотр пользователем схем посредников и
другой информации о посредниках;

– задание запросов к посредникам как на языке
Syfs, так и на языке ADQL1 [24];

– использование программ посредников как ша-
гов потоков работ в системе АстроГрид;

– просмотр результатов программ посредников в
среде АстроГрида.

В результате анализа архитектур средств под-
держки слоя посредников и АстроГрида выработа-
ны следующие основные решения гибридной архи-
тектуры:

– посредник реализуется как CEA-приложение
и регистрируется в реестре АстроГрида при
помощи сервера-адаптера приложений. Мета-
данные, которыми характеризуется регистри-
руемый посредник, расширяются схемой по-
средника;

– на интерфейсе посредника имеются методы
задания запросов на Syfs и на ADQL;

– результаты запросов к посреднику представля-
ются в формате VOClass, для которого формат
VOTable [2] является подмножеством, и сохра-
няются в MySpace;

– для подключения к посредникам DSA ресурсов,
уже зарегистрированных в системе АстроГрид,
используется адаптер к DSA ресурсам;

– для осуществления поиска по метаданным ре-
сурсов или приложений в реестрах системы
АстроГрид используется адаптер к реестрам
АстроГрида, реестр регистрируется в посредни-
ке как обычный ресурс;

– в качестве клиентского интерфейса и приложе-
ния используется Workbench;

– для поддержки астрономических онтологий,
принятых в системе АстроГрид, разрабаты-
ваются средства онтологической интеграции

на основе UCD (Unified Content Descrip-
tion) [2] — унифицированных дескрипторов
контента, широко используемых в астрономии.

В данном разделе рассматриваются, в основном,
те компоненты гибридной архитектуры, которыми
дополняется система АстроГрид, а также исполни-
тельные средства слоя посредников (рис. 2). Ком-
поненты самой системы АстроГрид и компоненты
исполнительных средств слоя посредников описа-
ны ранее.

Посредник может регистрироваться в реестрах
АстроГрида в двух вариантах: как CEA-приложение
или как DSA-компонент. Стоит отметить, что один
и тот же посредник может быть зарегистрирован
одновременно как CEA и как DSA.

Посредник, зарегистрированный как CEA-при-
ложение, выполняет запрос на языке Syfs над объ-
ектной схемой посредника и возвращает результат
в формате VOClass. Для реализации этой возмож-
ности разработан компонент M-CEA, который ин-
капсулирует конкретный посредник и может быть
зарегистрирован в реестре АстроГрида как CEA
приложение.

Посредник, зарегистрированный как DSA, вы-
полняет запрос на языке ADQL над уплощенной
схемой посредника и возвращает результат в фор-
мате VOClass. Поскольку схема посредника объект-
ная, а ADQL — язык запросов к реляционной схеме,
необходим специальный компонент посредника —
преобразователь схем, который по объектной схе-
ме посредника строит ее уплощение (реляционное
представление). Запрос на ADQL формулируется
в терминах плоской схемы, а затем компонентом
ADQL2Syfs транслируется в запрос на языке Syfs к
исходной объектной схеме посредника. Преобразо-

ватель схем и ADQL2Syfs используются разработан-
ным компонентом M-DSA, который инкапсулирует
конкретный посредник и может быть зарегистри-
рован в реестре АстроГрида как DSA-приложение.
Оформление посредника как DSA — важная осо-
бенность, так как предоставляет пользователям
АстроГрида возможность видеть посредник в при-
вычном виде как DSA-источник.

В любом случае посредник оформляется в
качестве CEA-приложения, которое может быть
использовано как шаг потока работ или как само-
стоятельное приложение. Таким образом, обеспе-
чивается возможность использования посредника
в системе АстроГрид, а также возможность удобно-
го просмотра схемы посредника прямо из клиента
Workbench системы АстроГрид. Метаданные для ре-
гистрации посредника генерируются на основании
его схемы, определенной на языке СИНТЕЗ.

1ADQL — Astronomical Data Query Language — астрономический язык запросов, поддерживаемый IVOA. Основан на SQL 92.
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Рис. 2 Схема гибридной архитектуры АстроГрида и исполнительных средств слоя посредников

Адаптеры обеспечивают преобразование запро-
сов на языке планов посредника (Asyfs) в запросы
на языке ресурса, получение результата запроса от
другого ресурса, а также преобразование объектов
результирующего множества в объекты схемы по-
средника.

В действующем прототипе разработаны адаптер
реляционных баз данных (Relational Wrapper), адап-
тер к астрономическому каталогу данных SDSS
(SDSS Wrapper) с поддержкой возможности вы-
полнения XMatch на сервере SDSS, адаптер DSA
ресурсов (DSA Wrapper) и адаптер реестров Астро-
Грида (Registry Wrapper).

Для обеспечения возможности использования
уже существующих ресурсов, зарегистрированных
в реестрах АстроГрида как DSA ресурсы, был разра-
ботан адаптер к DSA ресурсам. Этот адаптер играет
одну из ключевых ролей по реализации гибридной
архитектуры, поскольку дополнительно обеспечи-
вается возможность конструирования посредников
над многочисленными ресурсами системы Астро-
Грид.

Реестр регистрируется в посреднике как обыч-
ный ресурс, к которому могут быть сформулиро-
ваны запросы, что позволит идентифицировать ре-

сурсы, уже зарегистрированные в системе Астро-
Грид, и использовать их для конструирования но-
вых посредников.

7 Пример: реализация средств
поддержки задачи поиска
далеких галактик в гибридной
архитектуре

7.1 Задача поиска далеких радиогалактик

В качестве примера класса задач для решения в
гибридной архитектуре слоя посредников и Астро-
Грида рассматривается поиск далеких галактик.

Радиогалактики являются самыми массивными
звездными системами, наблюдаемыми на космо-
логических расстояниях [25], но это достаточно
редкие объекты по сравнению с обычными (нор-
мальными) галактиками. Далекая галактика, по-
рождающая мощное радиоизлучение, часто оказы-
вается слабым объектом в оптическом диапазоне,
что существенно затрудняет ее спектрофотометри-
ческие исследования и, следовательно, определе-
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ние красного смешения. Усилия, которые были
предприняты для поиска радиогалактик на боль-
ших красных смещениях, привели к обнаружению
∼ 300 радиогалактик с Z > 2 (по данным из базы
данных NED (http://nedwww.ipac.caltech.edu) для
красных смещений, определенных по спектрам),
но такого количества объектов недостаточно для
статистических исследований свойств далеких га-
лактик. Известны разные техники селекции радио-
источников для поиска далеких галактик. К ним
относятся глубокая спектроскопия пустых полей,
прямые снимки в узкополосных фильтрах, спек-
троскопия объектов вокруг радиогалактики с боль-
шим красным смещением [26, 27], использование
показателей цвета для выбора кандидатов (color-
dropouts) [28].

Один из часто применяемых методов селекции
кандидатов в далекие радиогалактики основан на
корреляции наблюдаемой крутизны радиоспектра
с красным смещением [29]. Именно этот подход
использовался в программе «Большое Трио» [30],
которая в течение ряда лет проводилась в Специ-
альной астрофизической обсерватории (САО) РАН
под руководством академика Ю. Н. Парийского.
В начале 1990-х гг. были начаты работы по ис-
следованию SS (Steep Spectrum) выборки каталога
RC. Наблюдения по этой программе выполнялись
на 3 крупных телескопах: РАТАН-600, БТА и VLA
(NRAO, США). Каталог RC, полученный на основе
материалов глубокого обзора «Холод» (РАТАН-600)
и радиокаталог UTRAO [31] использовались для
отбора объектов, определения спектров; радиоте-
лескоп VLA — для получения точных координат
источников, радиоизображений, морфологии; 6-
метровый оптический телескоп БТА — для отожде-
ствления и глубокой спектроскопии радиоисточ-
ников.

При составлении SS выборки каталога RC так
же, как и в других группах, занимающихся поис-
ком далеких радиогалактик, в качестве основного
критерия отбора использовалась крутизна радио-
спектра и еще дополнительные условия [32]:

– плотность потока (спектральная плотность по-
тока излучения или плотность потока — коли-
чество электромагнитной энергии в единичном
интервале частот, протекающей через единич-
ную площадку за единицу времени.

Внесистемная единица измерения, при-
меняемая в радиоастрономии, — Янский
(1 Ян = 10−26 Вт/(м2Гц).);

– морфология объектов. Были отобраны двойные
радиоисточники;

– угловые размеры. На больших красных сме-
щениях не зарегистрировано объектов очень

больших угловых размеров, поэтому учитыва-
лась феноменологическая зависимость разме-
ров двойных радиогалактик от красного сме-
щения.

С появлением в конце XX – начале XXI в. но-
вых больших по площади покрытия глубоких об-
зоров неба в радиодиапазоне методика селекции
по крутизне радиоспектра не теряет своей значи-
мости. Чтобы повысить эффективность изучения
выборки радиоисточников с крутыми и ультракру-
тыми спектрами, часто используют дополнитель-
ные ограничения по показателю цвета [28] для
отождествленных объектов. Трудоемкость рабо-
ты с разнородными астрономическими каталогами
и обзорами требует нового подхода при решении
разных астрономических задач, в частности это от-
носится и к задаче составления поисковых списков
для дальнейших более детальных исследований.

Задача поиска далеких галактик была сформу-
лирована в контексте подхода, развиваемого на
основе программных средств ВО, а именно: как
последовательность типичных действий (выборка
данных, сравнение, визуализация) с астрономиче-
скими данными, доступными в Интернете по про-
токолам IVOA. В качестве ресурсов, используемых
в задаче, были выбраны: каталог RC [30], получен-
ный на частоте 3,9 ГГц из наблюдательного матери-
ала глубокого обзора 20′ полосы неба, центрирован-
ной на склонение источника SS433, проведенного
на радиотелескопе РАТАН-600; каталог и обзор не-
ба на частоте 1,4 ГГц FIRST [33]; обзор в оптическом
диапазоне SDSS [34]. Отметим, что оптическое
отождествление радиоисточников простыми алго-
ритмами кросс-мэтчинга, такими как ConeSearch
или XMatch, возможно, если каталог имеет высо-
кую точность координат и угловое разрешение (по-
рядка 1′′), для точечных источников. Каталог RC
имеет координатную точность ∼ 15′′ по прямому
восхождению RA и ∼ 45′′ по склонению DEC и не
имеет данных по морфологии источников, поэто-
му необходимы дополнительные ограничения для
оптических объектов, попадающих в область поис-
ка, а именно, ограничения по показателю цвета.
Высокое угловое разрешение и точность координат
лучше уловой секунды при предельной чувстви-
тельности по плотности потока ∼ 1 мЯн обзора
FIRST позволяют сделать выбор из кандидатов на
оптическое отождествление.

Поток работ для такой задачи может выглядеть
следующим образом:

– найти радиоисточники, у которых значе-
ние спектрального индекса (спектральный ин-
декс — показатель степени α в выражении
S(ν) ∼ ν−α, характеризующем изменение спек-
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тральной плотности потока излучения S(ν)
у ряда космических объектов с изменением
частоты ν) находится в заданном диапазоне
[α1, α2]. Если этот параметр неизвестен, то
для его определения необходимо

• выбрать радиоисточники, для которых есть
данные по плотности потока, по крайней
мере, на двух заданных частотах ν1 и ν2;

• вычислить спектральный индекс α для вы-
бранных радиоисточников;

• выдать список радиоисточников, у которых
спектральный индекс α находится в диапа-
зоне [α1, α2];

– найти радиоисточники, у которых линейные
размеры меньше заданного значения d и вели-
чина потока s для заданной частоты лежит в
диапазоне [s1, s2];

– найти оптические объекты, совпадающие по
координатам (с учетом ошибок координат и
размеров радиоисточников) с выбранными ра-
диоисточниками;

– выдать список радиоисточников, для кото-
рых найдены соответствующие оптические
объекты;

– по запросу пользователя для выбранной па-
ры радио- и оптического источников показать
изображение источника в оптическом диапазо-
не с нанесенным контуром радиоизображения;

– выдать запрос пользователю на подтверждение
отождествления радио- и оптического изобра-
жений;

– найти значения потоков (звездных величин)
для указанных фильтров для оптических ис-
точников из сформированного списка;

– вычислить показатели цвета для оптических ис-
точников;

– выбрать источники, у которых показатели цве-
та c1 и c2 лежат в интервалах [a1, b1] и [a2, b2]
соответственно;

– выдать список источников — кандидатов в да-
лекие галактики.

Выполнение описанной выше последователь-
ности действий для составления поискового спис-
ка радиоисточников осложняется тем, что не всегда
требуемые данные имеются в выбранных катало-
гах, а также точностью определения параметров в
отдельно взятом ресурсе.

Каталог RC имеет недостаточную для оптиче-
ского отождествления координатную точность, и

размер области кросс-мэтчинга с оптическим ката-
логом будет 45′′ × 45′′ (если мы используем утро-
енную ошибку координат по склонению). По на-
шей оценке при средней плотности объектов SDSS
(∼ 7–8 на кв. угл. мин в полосе обзора «Холод») в
область поиска для источников каталога RC (раз-
меры ее варьируются от 45′′ до 10′) попадает до
тысячи объектов. Поскольку точность определения
координат радиоисточников не позволяет выпол-
нить оптическое отождествление по позиционному
совпадению, то нужна дополнительная селекция по
свойствам объектов в оптическом диапазоне. Крас-
ное смещение приводит к сдвигу спектрального
распределения энергии (Spectral Energy Distribution
или SED) далеких галактик в более длинноволно-
вую область спектра по сравнению с близкими га-
лактиками. В оптическом диапазоне скачок в SED
для λ = 912 �A для галактик с большимZ смещается
из голубой в красную область спектра, т. е. дале-
кие объекты — более красные и более яркие в этой
области спектра по сравнению с близкими галак-
тиками. Аналогично работает избыток излучения
в линии водорода (свойство, присущее радиогалак-
тикам) Ly (λ = 1216 �A). Используя звездные ве-
личины родительских галактик радиоисточников,
можно определить показатель цвета или вторые
разности показателей цвета и использовать их для
выбора наиболее вероятного кандидата из числа
объектов, попавших в область поиска. В качестве
дополнительного селекционного правила исполь-
зовались следующие ограничения:

u+ r

2
− g > 1 ; g + i

2
− r > 1 ; r + z

2
− i > 1 ,

является наиболее вероятным кандидатом для
отождествления.

Для подтверждения отождествления отобран-
ных источников из обзора FIRST извлекаются изоб-
ражения,по которым строятся контурные карты,
накладываемые на оптические изображения, и от-
мечаются каталожные положения. По такому ри-
сунку исследователь принимает решение.

Таким образом, поток работ для задачи оконча-
тельно определяется выбранными ресурсами и для
набора: каталог RC, радиообзор FIRST и оптиче-
ский обзор SDSS — выглядит следующим образом:

– извлечение из каталога RC источников, попада-
ющих в область пересечения с обзорами FIRST
и SDSS;

– извлечение из обзора SDSS объектов, попада-
ющих в эту же область;

– проведение кросс-идентификации двух выбо-
рок;
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Рис. 3 Спецификация типов фрагмента схемы посредника

– вычисление для оптических объектов, попав-
ших в область поиска, центрированную на по-
ложение источника каталога RC, показателей
цвета по звездным величинам в фильтрах u, g,
r, i и z с учетом ошибок определения звездных
величин;

– отбор из оптических объектов, удовлетворя-
ющих одному из условий: (u + r)/2 − g > 1,
(g + i)/2− r > 1, (r + z)/2− i > 1;

– показ по запросу пользователя для выбранной
пары радио- и оптического источников изоб-
ражения источника в оптическом диапазоне с
нанесенным контуром радиоизображения из
обзора FIRST;

– занесение координаты оптического объекта в
список при подтверждении отождествления.

7.2 Схема посредника

На рис. 3 приведен пример фрагмента схемы
посредника для задачи поиска далеких галактик.
В языке СИНТЕЗ этому фрагменту соответствует
следующая спецификация (спецификации эле-
ментов схемы посредника объединены в модуль
Mediator).

{Mediator; in: module;
type:
{CoordEQJ; in: type;

ra: real;
de: real;

},
{CatalogData; in: type;

name: string;
spatialCoord: CoordEQJ;
matchCatalog: {in: function;

params:
{+o/CatalogData,
+rad1/real,
+rad2/real,
-returns/boolean};

};
},
{Magnitude; in: type;
magValue: real;
magError: real;
filter: string;

},
{RadioCatalogData; in: type;
supertype: CatalogData;
spIndex: real;

},
{OpticalCatalogData; in: type;
supertype: CatalogData;
colorIndexURG: real;
deltaColorIndexURG: real;
magnitude: {set;

type_of_element: Magnitude;};
};
class_specification:
{scienceData; in: class;

instance_section: ScienceData;
},
{catalogData; in: class;

superclass: scienceData;
instance_section: CatalogData;

},
{radioCatalogData; in: class;

superclass: catalogData;
instance_section:

RadioCatalogData;
},
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Рис. 4 Спецификация типов экземпляров классов фрагментов схемы SDSS (а), RC (б) и FIRST (в)

{opticalCatalogData; in: class;
superclass: catalogData;
instance_section:

OpticalCatalogData;
};

}

В ней определены типы (снабжены стереотипом
“type”) и классы, соответствующие астрономиче-
ским наблюдениям, накапливаемым в различных
радио- и оптических каталогах. Суперкласс Cata-

logData содержит объекты из обоих каталогов. Этот
класс содержит атрибут spatialCoord, который опре-
деляет координаты астрономического объекта, и
метод (предикат) matchCatalog(), который возвра-
щает истинное значение, считая два астрономиче-
ских объекта тождественными, если они «близки»
друг к другу в пространстве.

В текущем примере в посреднике были зареги-
стрированы следующие каталоги и обзоры неба:

– RC catalog — каталог радиоисточников, полу-
ченный из наблюдательного материала обзора
неба «Холод» на частоте 3,9 ГГц на радиотеле-
скопе РАТАН 600 [30];

– FIRST — обзор неба на частоте 1,4 ГГц, по-
лученный на радиотелескопе VLA; включает
коллекцию цифровых изображений и каталог
радиоисточников [33];

– SDSS — глубокий фотометрический (в филь-
трах u, g, r, i и z) и спектральный обзор неба в
оптическом диапазоне [34].

В процессе регистрации RC и SDSS рассмат-
риваемый фрагмент схемы ресурса RC включа-
ет классы rcCatalog и coordEQJ ; рассматриваемый

фрагмент схемы ресурса SDSS включает класс
photoPrimary и функцию модуля xmatch. Функция
xmatch представляет хранимую процедуру, доступ-
ную для выполнения в SDSS, которая выполняет
координатную кросс-идентификацию объектов ка-
талога SDSS и объектов внешней коллекции. Фраг-
менты схем ресурсов RC, SDSS и FIRST приведены
на рис. 4.

В качестве примера дан следующий модуль спе-
цификации фрагмента схемы ресурса SDSS:

{SDSS; in: module, local;
type:
{PhotoPrimary; in: type;

objID: integer;
ra: real;
dec: real;
u: real;
err_u: real;
g: real;
err_g: real;
i: real;
err_i: real;
r: real;
err_r: real;
z: real;
err_z: real;

};
function:
{xmatch; in: function;

params: {
+ra1/real, +de1/real,
+ra2/real, +de2/real,
+rad/real, -returns/boolean

};
};
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class_specification:
{photoPrimary; in: class;

instance_section: PhotoPrimary;
};

}

В результате сопоставления элементов схемы
посредника и схем ресурсов RC и SDSS в процессе
регистрации были построены следующие взгляды.
Взгляд для FIRST строится аналогично RC.

Взгляды для SDSS:
– LAV1:

v_SDSS_OData(x/[name,ra,de,
colorIndexURG,deltaColorIndexURG])

:- opticalCatalogData(x/[name,
ra: spatialCoord.ra,
de: spatialCoord.de,
colorIndexURG,deltaColorIndexURG])

– GAV1:

v_SDSS_OData(x/[name,ra,de,
colorIndexURG,deltaColorIndexURG])

:- SDSS.photoPrimary(x/[ra,de:dec,
objID,u,r,g,err_u,err_r,err_g])

& integerToString(objID, name)
& id(((u + r)/2.0-g),colorIndexURG)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,

err_r,err_g, deltaColorIndexURG)

Во взгляде GAV1 используется функция разре-
шения конфликтов, которая вычисляет значение
атрибута deltaColorIndexURG на основе значений
атрибутов err u, err r, err g из класса photoPrimary.
Для функций разрешения конфликтов в по-
среднике определена их реализация посредством
PL/SQL.

Взгляды для RC:
– LAV2:

v_RC_RData(_/[name, ra, de])
:- radioCatalogData(x/[name,

ra: spatialCoord.ra,
de: spatialCoord.de])

– GAV2:

v_RC_RData(x/[name, ra, de])
:- RC.rcCatalog(x/[name, catalog_id,

coord_id])
& RC.coordEQJ(y/[ra, de, coord_id])

На основе взглядов LAV строятся следующие
инверсные правила отображения класса в класс:

– IR1:

radioCatalogData(x/[name,
ra: spatialCoord.ra,
de: spatialCoord.de]) <-

v_RC_RData(_/[x:#x, name, ra, de])

– IR2:

opticalCatalogData(x/[name,
ra: spatialCoord.ra,

de: spatialCoord.de, colorIndexURG,
deltaColorIndexURG]) <-

v_SDSS_OData(_/[x:#x, name, ra, de,
colorIndexURG, deltaColorIndexURG])

Дополнительно определяется следующее ин-
версное правило отображения функции в функцию:

– IR3:

all x/CatalogData, y/CatalogData,
rad/real

matchCatalog(x, y, rad, rad, b) <-
xmatch(x.spatialCoord.ra,

x.spatialCoord.de,
y.spatialCoord.ra,
y.spatialCoord.de, rad, b)

Инверсное правило IR3 связывает метод match-

Catalog в схеме посредника c функцией кросс-мэт-
чинга xmatch в схеме ресурса SDSS.

7.3 Реализация примера поддержки
решения задачи поиска далеких
галактик в гибридной архитектуре

Выше был описан пример фрагмента посредни-
ка для поддержки решения задачи поиска далеких
галактик. Этот посредник был оформлен как CEA-
приложение, к которому реализуются запросы на
языке Syfs. В системе АстроГрид был написан поток
работ с участием данного посредника (рис. 5) для
решения задачи поиска далеких галактик. Этот
поток работ состоит из 3-х шагов: нахождение
галактик-кандидатов, преобразование результата,
получение изображений.

7.3.1 Первый шаг — поиск кандидатов в далекие

галактики

На первом шаге происходит нахождение объек-
тов — кандидатов в далекие галактики. Этот шаг ре-
ализуется посредником как CEA-приложение. Для
нахождения кандидатов в далекие галактики зада-
ется запрос к посреднику, который на основании
заданных условий и кросс-мэтчинга объектов из
двух радиокаталогов (RC и FIRST) с объектами
оптического каталога (SDSS) отбирает объекты —
потенциальных кандидатов в далекие галактики.
На рис. 5 изображен первый шаг потока работ, на
котором видно, что используется CEA-приложение
ipi.ac.ru/executeSyfsQuery, реализующее описанный
выше посредник. В качестве входного параметра
данному приложению передается содержимое фай-
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Рис. 5 Поток работ для задачи поиска далеких галактик

ла query.syfs, находящегося в виртуальном храни-
лище пользователя MySpace. В файле содержится
следующий запрос на языке Syfs:

{{r(x/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:-radioCatalogData(y/[name,

ra: spatialCoord.ra,
de: spatialCoord.de])

& opticalCatalogData(x/[name1: name,
ra1: spatialCoord.ra,
de1: spatialCoord.de,
colorIndexURG,deltaColorIndexURG])

& matchCatalog(y, x, 45, 45, b)
& b = true
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG}}

Запрос состоит из одного правила и является
частью решения задачи поиска далеких галактик.
По запросу должны возвращаться астрономические
объекты, найденные в радио и оптических катало-
гах с применением функции кросс-мэтчинга, ко-
торые имеют координаты в заданном диапазоне и
удовлетворяют специальному условию, ограничи-
вающему значения атрибутов colorIndexURG и delta-

ColorIndexURG.

Таблица 1 описывает переписывание, которое
применяется к телу правила. Подцели правила пе-
речислены в первом столбце. Инверсные правила,
подобранные для унификации с соответствующей
подцелью, перечислены во втором столбце. Пре-
образованные в результате унификации тела ин-
версных правил перечислены в третьем столбце.

После того как унификация и преобразова-
ние тел выбранных инверсных правил выполнены,
строится следующее переписывание правила:

r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:- v_RC_RData(_/[y:#x, name, ra, de])
& v_SDSS_OData(_/[x:#x, name1: name,

ra1: ra, de1: de, colorIndexURG,
deltaColorIndexURG])
& xmatch(y.spatialCoord.ra,

y.spatialCoord.de,x.spatialCoord.ra,
x.spatialCoord.de, 45, b)
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

Полученное правило содержит сколемовские
атрибуты #x во взгляде v SDSS OData и #x во
взгляде v RC RData. Но в процессе семантического
анализа устанавливается, что взгляд v SDSS OData
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Таблица 1 Переписывание подцелей правила

Подцель ИП Преобразованное тело ИП
radioCatalogData(y/[name, ra: spatialCoord.ra,
de: spatialCoord.de])

IR1 v RC RData( /[y:#x, name, ra, de])

opticalCatalogData(x/[name1: name,
ra1: spatialCoord.ra,
de1: spatialCoord.de, colorIndexURG,
deltaColorIndexURG])

IR2 v SDSS OData( /[x:#x, name1: name, ra1:ra,
de1:de, colorIndexURG, deltaColorIndexURG])

matchCatalog(y, x, 45, 45, b) IR3 xmatch(y.spatialCoord.ra, y.spatialCoord.de,
x.spatialCoord.ra, x.spatialCoord.de, 45, b)

влечет равенство переменной, привязанной к тер-
му #x.spatialCoord.ra, и переменной, привязанной
к терму ra. Следовательно, с учетом того, что
в правиле в проекции в подцели v SDSS OData

приравниваются атрибуты x и #x, а также атри-
буты ra1 и ra, из правила можно удалить ра-
венства x.spatialCoord.ra = ra1. Это факти-
чески означает, что в правиле вхождения терма
x.spatialCoord.ra заменяются термом ra1. Ана-
логично семантический анализ выполняется для
x.spatialCoord.de и de1, для y.spatialCoord.ra и ra,
для y.spatialCoord.de и de. В результате образуется
правило без вхождений сколемовских функций:

r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:- v_RC_RData(_/[name, ra, de])
& v_SDSS_OData(_/[name1: name,
ra1: ra, de1: de, colorIndexURG,

deltaColorIndexURG])
& xmatch(ra, de, ra1, de1, 45, b)
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

Дальше выполняется разворачивание взглядов
GAV (взгляда v RC RData и взгляда v SDSS OData).

Голова взгляда GAV1

v_SDSS_OData(x/[name,ra,de,
colorIndexURG,deltaColorIndexURG])

:- SDSS.photoPrimary(x/[ra,de:dec,
objID,u,r,g,err_u,err_r,err_g])

& integerToString(objID, name)
& id(((u + r)/2.0 - g),colorIndexURG)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,
err_r,err_g, deltaColorIndexURG)

унифицируется с подцелью

v_SDSS_OData(_/[name1: name, ra1: ra,
de1: de, colorIndexURG,
deltaColorIndexURG]),

которая заменяется на преобразованное тело
взгляда

SDSS.photoPrimary(x1/[ra1:ra,de1:dec,
objID,u,r,g,err_u,err_r,err_g])

& integerToString(objID, name1)
& id(((u+r)/2.0-g), colorIndexURG)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,

err_r,err_g, deltaColorIndexURG)

Аналогично для взгляда v RC RData соответству-
ющая подцель заменяется преобразованным телом
взгляда GAV2:

RC.rcCatalog(x2/[name, catalog_id,
coord_id])

& RC.coordEQJ(y2/[ra, de, coord_id])

Результатом разворачивания взглядов GAV
является следующее правило, которое переписы-
вает исходное правило, выражая его в терминах
схем ресурсов SDSS и RC:

r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:-RC.rcCatalog(x2/[name, catalog_id,

coord_id])
& RC.coordEQJ(y2/[ra, de, coord_id])
& SDSS.photoPrimary(x1/[ra1:ra,

de1:dec,objID,u,r,g,
err_u,err_r,err_g])

& integerToString(objID, name1)
& id(((u + r) / 2.0 - g),

colorIndexURG)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,

err_r,err_g, deltaColorIndexURG)
& xmatch(ra, de, ra1, de1, 45, b)
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

Аналогично переписывание с использованием
взглядов для ресурса FIRST приводит ко второму
переписыванию исходного правила запроса:
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r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:-FIRST.firstCatalog (x2/[name:

FieldName, ra: RA, de: DE])
& SDSS.photoPrimary(x1/[ra1:ra,

de1:dec,objID,u,r,g,
err_u,err_r,err_g])

& integerToString(objID, name1)
& id(((u + r) / 2.0 - g),

colorIndexURG)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,

err_r,err_g, deltaColorIndexURG)
& xmatch(ra, de, ra1, de1, 45, b)
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

Полученный переписанный запрос состоит из
двух правил, и результирующий класс r образуется
как объединение результирующих множеств этих
двух правил. Правила запросов обращаются к клас-
сам трех ресурсов (RC, FIRST и SDSS), поэтому
дальше необходим этап планирования, в результате
которого получается распределенный план запроса.

Алгоритм планирования выделяет подзапросы,
которые адресованы каждому ресурсу, и остаточный
запрос, который будет выполняться в СУБД посред-
ника над результатами, полученными от ресурсов.
Также алгоритм выбирает, как данные с результа-
тами подзапросов передаются от одного ресурса к
другому ресурсу или посреднику. В этом примере
учитывается способность ресурса SDSS принимать
внешнюю коллекцию, которая затем участвует в вы-
полнении запроса к SDSS, и то, что число объектов,
удовлетворяющих условиям запроса в RC во мно-
го раз меньше, чем число объектов в SDSS (число
объектов в SDSS исчисляется сотнями миллионов,
что делает невозможным выполнение прямого под-
запроса к SDSS с последующей передачей резуль-
татов в посредник). Поэтому строится следующий
распределенный план (для простоты составляющие
плана даны в логическом языке Syfs, хотя в реаль-
ной реализации план запроса представляется на
алгебраическом языке Asyfs).

Подзапрос к ресурсу RC:

rc0(_/[ra, de, name])
:-RC.rcCatalog(x2/[name, catalog_id,

coord_id])
& RC.coordEQJ(y2/[ra, de, coord_id])
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61

Результаты выполнения этого подзапроса пе-
редаются адаптером ресурса RC в адаптер ресурса
SDSS, который загружает их во временную коллек-

цию на ресурсе SDSS. Дальше выполняется подза-
прос к ресурсу SDSS:

sdss1(_/[ra, de, name, ra1, de1,
objID, colorIndexURG])

:-rc1(_/[ra, de, name])
& SDSS.photoPrimary(x1/[ra1:ra,

de1:dec,objID,u,r,g,
err_u,err_r,err_g])

& id(((u + r) / 2.0 - g),
colorIndexURG)

& xmatch(ra, de, ra1, de1, 45, b)
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61

Результат выполнения этого подзапроса пере-
дается адаптером SDSS в посредник. Подзапрос к
ресурсу FIRST:

first0(_/[ra, de, name])
:-FIRST.firstCatalog (x2/[name:

FieldName, ra: RA, de: DE])
& ra >= 120.0 & ra <= 255.0
& de >= 4.39 & de <= 5.61

Результаты выполнения этого подзапроса пере-
даются адаптером ресурса FIRST в адаптер ресурса
SDSS, который загружает их во временную коллек-
цию на ресурсе SDSS. Дальше выполняется подза-
прос к ресурсу SDSS:

sdss2(_/[ra, de, name, ra1, de1,
objID, colorIndexURG])

:-first0(_/[ra, de, name])
& SDSS.photoPrimary(x1/[ra1:ra,

de1:dec,objID,u,r,g,
err_u,err_r,err_g])

& id(((u + r) / 2.0 - g),
colorIndexURG)

& xmatch(ra, de, ra1, de1, 45, b)
& ra1 >= 120.0 & ra1 <= 255.0
& de1 >= 4.39 & de1 <= 5.61

Результат выполнения второго подзапроса пере-
дается адаптером SDSS в посредник. В посредни-
ке над полученными данными выполняется оста-
точный запрос, вычисляющий конечный результат
рассматриваемого примера:

r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:- sdss1(_/[ra, de, name, name1,

ra1, de1, objID, colorIndexURG])
& integerToString(objID, name1)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,

err_r,err_g, deltaColorIndexURG)
& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

r(_/[ra, de, name, name1, ra1, de1])
:- sdss2(_/[ra, de, name, name1,
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ra1, de1, objID, colorIndexURG])
& integerToString(objID, name1)
& I_SDSS.deltaColorIndexURG(err_u,
err_r,err_g, deltaColorIndexURG)

& colorIndexURG > deltaColorIndexURG

В качестве выходного параметра указывается
адрес файла result.vot в виртуальном хранилище
пользователя MySpace, в который по завершению
работы посредника помещается результат в форма-
те VOTable. Результат работы первого шага (посред-
ника) представляется таблицей, каждая строчка ко-
торой — кандидат в далекие галактики. Фрагмент
таблицы в формате VOTable выглядит следующим
образом:

<?xml version=-1.0- encoding=-UTF-8-?>
<votable xmlns="http://
www.ivoa.net/xml/VOTable/v1.1">
<resource>
<table name="r">
<field name="de" datatype="double" />
<field name="de1" datatype="double" />
<field name="name" datatype="char"

arraysize="*" />
<field name="name1" datatype="char"

arraysize="*" />
<field name="ra" datatype="double" />
<field name="ra1" datatype="double" />
<data><tabledata>
<tr>

<td>5.0155554</td>
<td>5.02104130192953</td>
<td>RC 0819+0517</td>
<td>587734948577674422</td>
<td>120.183464</td>
<td>120.179933980257</td>

</tr>
<tr>

<td>5.0155554</td>
<td>5.02523423172066</td>
<td>RC 0819+0517</td>
<td>587734948577673600</td>
<td>120.183464</td>
<td>120.179594574991</td>

</tr>
...
</tabledata></data>
</table>
</resource>
</votable>

Формат VOTable — это XML документ. Тэгами
field обозначаются столбцы таблицы, определяя ее
структуру. Данные для одной строки заключаются в
тэг tr, а внутри строки каждое значение заключается
в тэг td.

Для оценки производительности работы по-
средника в гибридной архитектуре были проведены
10 тестовых запусков первого шага. Среднее время
выполнения первого шага в АстроГриде составило
26 с, минимальное время — 19 с, максимальное вре-
мя — 42 с. Подобная разница времени выполнения
связана с географией расположения ресурсов, за-
регистрированных в посреднике. Радиокаталог RC
представляет собой DSA источник системы Аст-
роГрид, физически располагающийся на установ-
ке АстроГрида в ИПИ РАН. Радиокаталог FIRST
представляет собой базу данных, физически распо-
лагающуюся на сервере в ИПИ РАН. Каталог SDSS
располагается в США. В соответствии с планом,
данные из радиоисточников перемещаются в SDSS,
где выполняется кросс-мэтчинг, и далее результат
возвращается в Москву, в MySpace АстроГрида в
ИПИ РАН.

7.3.2 Второй шаг

На втором шаге происходит обработка результа-
та, чтобы на третьем шаге данные можно было пе-
редать приложению, получающему изображения в
цикле. Данный шаг состоит не из приложения CEA,
а из скрипта на языке Groovy [35]. В этом скрипте
происходит загрузка в память таблицы, полученной
на первом шаге. Затем по этой таблице строятся
три массива: массив координат ra (coords ra), мас-
сив координат dec (coords dec) и массив индексов
(coords no). При построении массивов координат
происходит их преобразование из вещественного
представления в формат H:M:S (час:мин:с).

7.3.3 Третий шаг

На третьем шаге используется астрономическое
приложение Aladin. Aladin — это атлас неба, обес-
печивающий визуализацию цифровых астрономи-
ческих изображений; суперпозицию записей из
астрономических каталогов и баз данных; доступ
в интерактивном режиме к астрономическим базам
данных Simbad, VizieR и др. Приложение обладает
как графическим пользовательским интерфейсом,
так и командной строкой. В командной строке при-
ложения команды задаются на скриптовом языке
программы Aladin.

На третьем шаге в цикле вызывается разрабо-
танное CEA-приложение, суть которого сводится к
выполнению в Aladin’e программы, написанной на
его скриптовом языке. Результатом работы прило-
жения является стек Aladin’a, содержащий резуль-
таты запросов, выполняемых в программе. В стеке
сохраняются данные из каталогов, изображения и
контуры изображений и т. д. Данные стека визуа-
лизируются программой Aladin.
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Рис. 6 Пример результата

На рис. 5 изображен вызов этого CEA-приложе-
ния (ipi.ac.ru/submitAladinScript). В качестве вто-
рого и третьего входного параметра передаются ко-
ординаты ra и dec: i-е значение массивов coords ra[i]
и coords dec[i] соответственно. В качестве перво-
го входного параметра передается ссылка на файл
aladinscript.al, находящийся в MySpace. Скрипт
является параметризованным двумя переменными:
#Ra и#Dec. В качестве значения этих переменных
подставляются те значения, которые передаются
CEA-приложению вторым и третьим параметрами,
соответственно. Таким образом, можно выполнять
один и тот же скрипт для разных координат.

Скрипт загружает изображения из оптического
обзора SDSS и радиообзора FIRST. На оптическое
изображение накладываются контуры, построен-

ные по радиоизображению. Результирующее изоб-
ражение радиооптика (рис. 6) предназначено для
анализа специалистом.

8 Состояние проблемы
интеграции неоднородных
информационных ресурсов
в посредниках

Цели введения предметных посредников. Отличи-
тельной особенностью введения посредников в на-
стоящей работе по сравнению с подходами, рас-
сматриваемыми в литературе [15, 36, 37], является
их ориентация на решение задач над неоднородны-
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ми распределенными информационными ресурса-
ми [38–41] (интеграция информационных ресур-
сов является лишь частью этой проблемы). Одним
из следствий такой цели является то, что схема
посредника, наряду со спецификациями структур
данных, включает спецификации функций (мето-
дов) и процессов. Уточняющая реализация функ-
ций посредника устанавливается в существующих
ресурсах (сервисах) при их регистрации.

Отображение схем и определение взглядов. Отобра-
жение схем является одним из критических момен-
тов интеграции информационных ресурсов. Про-
ект Clio [42] интеграции данных и обмена данными
поддерживает генерацию отображения схем. Для
пары схем средства установления соответствия ге-
нерируют множество потенциальных соответствий
схем (чисто синтаксических, основанных на отоб-
ражении термов, имен полей и пр.). Отображе-
ние рассматривается как множество запросов из
исходной к целевой схеме, осуществляющих пре-
образование данных ресурса в формат целевой схе-
мы. Эти задачи являются интерактивными (полу-
автоматическими). Clio поддерживает отображение
реляционныж и иерархических XML схем [42].

В другом методе, AutoMed [43], предпринята
попытка поддержки трансформации схем для ин-
теграции данных, применяя подходы LAV, GAV и
GLAV. При этом используются низкоуровневая ги-
перграфовая модель данных и набор примитивных
преобразований схем в этой модели. Модели дан-
ных более высокого уровня и преобразования в
них выражаются в терминах общей низкоуровневой
модели. Допускаются композиции примитивных
трансформаций. Этот синтаксический метод явля-
ется полуавтоматическим, его можно приспособить
для разных структурированных моделей данных.

Настоящая статья представляет совершен-
но иной, семантический подход к трансфор-
мации информационных моделей. Во-первых,
для информационной интеграции вводится рас-
ширяемая каноническая модель (в частности,
ядро такой модели составляет гибридная объект-
но-ориентированная/фреймовая информационная
модель [8]). Для любой модели ресурса (определяе-
мой синтаксисом и семантикой двух языков — язы-
ка определения информации и языка манипулиро-
вания информацией) определяется отображение в
расширение канонической модели. Такое отобра-
жение обычно конструируется реверсивно [44, 45]
и поддерживается соответствующим транслятором
(который играет также полезную роль в процессе
генерации адаптеров). Подход, основанный на пе-
реписывании термов, обеспечиваемый средствами
Meta Environment [46], применяется в настоящем

проекте для генерации компиляторов. Соответ-
ствие элементов схемы ресурса схеме посредника
устанавливается онтологически [9, 10]. Релевант-
ная посреднику схема ресурса, выраженная в не-
которой исходной модели, компилируется в кано-
ническую схему. Схема ресурса уточняет схему в
канонической модели [45]. Уточнение, задавае-
мое отображением схем, может быть формально
проверено [47]. Отображение схем порождается
Унификатором моделей данных, подробно описан-
ным в [7]. После этого, имея схемы, выраженные
в одной и той же нотации (каноническая модель),
применяется регистрация схемы ресурса в схеме по-
средника согласно подходу LAV/GLAV, полагаясь
на онтологические связи между элементами схем
(типами, атрибутами, функциями, параметрами,
классами). В результате, применяя исчисление ти-
пов [11], формируются правила отображения для
подхода LAV/GLAV, согласно описанному в разд. 4.

Переписывание запросов. Обзор исследований в
области ответа на запрос посредством взглядов, ко-
торые простираются от теоретических оснований
до алгоритмов соответствующих систем и их реали-
зации, дан в [15]. Кроме того, оценки алгоритмов
переписывания запросов даны в работах [19, 36].
Алгоритмы инверсных правил выделяются благода-
ря их концептуальной простоте, модульности и спо-
собности продуцировать максимально включенные
переписывания за время, полиномиальное отно-
сительно длины запроса и взглядов. Переписы-
вание объединений конъюнктивных запросов при
использовании взглядов [19] на основе инверсных
правил имеет преимущества по сравнению с из-
вестными алгоритмами, в частности этот алгоритм
обобщает алгоритмы MiniCon [48] и Ujoin [49] и
является более эффективным, чем алгоритм Buck-
et. Нахождение включаемого переписывания для
запросов с объединением конъюнктивных запро-
сов (когда как запрос, так и ограничения взгляда
могут содержать встроенные предикаты) является
важным свойством этого алгоритма [19]. В то же
время исследования семантики объектных запро-
сов в типизированной среде не известны. Одним
из вкладов настоящей работы является расшире-
ние подхода к переписыванию запросов на основе
взглядов в типизированной среде предметных по-
средников. В противоположность [19], в [20] было
показано, как расширить конъюнктивные запросы
объектной SPJ семантикой, основанной на отноше-
нии уточнения типов и типовом исчислении. При-
меняемый при этом подход LAV [20] показывает,
что уточнение типов экземпляров классов ресурса
является основным отношением, необходимым для
достижения включения запросов в объектной сре-
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де. В настоящей статье, при сохранении типовой
среды, показано, как подход LAV/GLAV приме-
няется для реализации функций разрешения кон-
фликтов, возникающих при отображении схем ре-
сурс/посредник. Головы правил определения LAV
взглядов могут содержать произвольный запрос в
терминах схемы ресурса, разрешающий конфликт
при помощи конкретизирующего взгляда, выра-
жаемого как GAV правило над соответствующим
ресурсом. Для завершения переписывания взгляд
над ресурсом должен быть разрешен в соответствии
с подходом GAV (см. разд. 4).

Прототипы интеграции баз данных для ВО. Система
OpenSkyQuery [50] в NVO [51] обеспечивает интер-
фейс для выполнения распределенных запросов над
федерацией зарегистрированных астрономических
архивов. Доступ к каждой базе данных обеспечи-
вается посредством Веб-сервиса SkyNode. Это ин-
терфейс SOAP, воспринимающий запрос на ADQL
и возвращающий данные. Узлы в системе могут
быть вида Basic или Full. Только узлы Full могут
участвовать в операции XMatch. Возможности уз-
ла SkyNode Full включают: интерфейс QueryCost(),
который выдает простой ADQL запрос для оценки
плотности объектов в квадратном градусе в зависи-
мости от условий запроса; возможность использо-
вания сложных структур в запросах на ADQL, вы-
полняющих кросс-мэтчинг между содержащимся в
базе обзором неба и таблицей в формате VOTable;
реализацию метода ExecutePlan, который прини-
мает ExecPlan и передает релевантную часть плана
следующему узлу. Все узлы должны быть зареги-
стрированы в Реестре ВО. Данные возвращаются
обратно от каждого узла и над ними выполняется
кросс-мэтчинг. Наконец, результат возвращается
клиенту. Система OpenSkyNode использует GAV
для интеграции схем баз данных.

Другой прототип распределенной обработки за-
просов был разработан в Манчестерском универ-
ситете для гридовской архитектуры OGSA (Open
Grid Services Architecture). OGSA-DQP1 [52] явля-
ется распределенным процессором запросов, вы-
полненным по отношению к пользователю как
OGSA-совместимый Грид сервис. Этот сервис под-
держивает компиляцию и вычисление запросов над
множеством сервисов Грида. DQP применяет по-
средник на основе GAV подхода к интеграции дан-
ных (объединение схем баз данных составляет гло-
бальную схему). OGSA-DQP поддерживает только
такие Веб-сервисы, которые воспринимают прими-
тивные типы в качестве параметров и возвращают
либо примитивные типы, либо массивы примитив-
ного типа.

Предлагаемая в настоящей статье гибридная ар-
хитектура предметных посредников и АстроГрида
отличается от известных прототипов применени-
ем расширяемой канонической объектной моде-
ли данных, применением движимого приложения-
ми метода формирования предметных посредников
на основании LAV/GLAV подхода, использованием
развитых методов переписывания запросов к по-
средникам в типизированной (объектной) среде.

9 Заключение

В настоящей статье рассматриваются первые ре-
зультаты создания промежуточного слоя предмет-
ных посредников в гибридной грид-инфраструкту-
ре виртуальной обсерватории для решения научных
задач над множеством интегрируемых посредника-
ми неоднородных распределенных информацион-
ных ресурсов (таких как базы данных, программные
сервисы, онтологические спецификации). Вве-
дение такого промежуточного слоя призвано ре-
шить ряд семантических проблем взаимодействия
ученого, решающего задачу в некоторой предмет-
ной области, и разнообразных релевантных зада-
че результатов наблюдений и средств их обработ-
ки. Гибридная архитектура ВО реализована как
объединение инфраструктуры системы поддержки
ВО АстроГрид, разработанной в Великобритании,
и средств поддержки исполнительного слоя пред-
метных посредников, созданных в ИПИ РАН. В ис-
следованной архитектуре предметных посредников
реализован подход, движимый приложениями, при
котором для класса приложений формируется спе-
цификация предметной области независимо от су-
ществующих информационных ресурсов. Далее
происходит идентификация ресурсов, релевантных
задаче, и их регистрация в посреднике на оcнове
техники GLAV. В различных разделах статьи по-
казано, как, благодаря посредникам, могут быть
решены проблемы семантики, возникающие при
доказательно правильном отображении информа-
ционных моделей ресурсов в каноническую инфор-
мационную модель посредников, при отображе-
нии и интеграции контекстов предметных областей
информационных ресурсов в контекст предметной
области задачи, при идентификации релевантных
задаче информационных ресурсов и формирова-
нии их композиций, при интеграции схем ресурсов
в схеме посредника и устранении разнообразных
конфликтов, при адекватном преобразовании фор-
мул (запросов) программы решения задачи, вы-
раженных в терминах схемы предметной области

1DQP — Distributed Query Processing.
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задачи, в формулы, выраженные в схемах релевант-
ных ресурсов. Показана важная роль уточнения
как математически точного соотношения специфи-
каций при разрешении названных семантических
проблем.

Создание прототипа гибридной инфраструкту-
ры касается главным образом сопряжения испол-
нительных механизмов двух инфраструктур (Астро-
Гридa и средств поддержки исполнительного слоя
предметных посредников). Поэтому в статье основ-
ное внимание уделено проблемам переписывания
запросов к посредникам в планы их реализации
над конкретными информационными ресурсами,
приведено краткое описание объединенной архи-
тектуры исполнительных механизмов АстроГрида и
средств поддержки предметных посредников, дан
пример реализации простого предметного посред-
ника для решения задач поиска далеких галактик в
гибридной архитектуре.

Полученные результаты свидетельствуют о пер-
спективности исследованного подхода. Планирует-
ся их использование при решении разнообразных
задач РВО. Вместе с тем планируется существен-
ное развитие предложенного подхода в ряде на-
правлений, включая увеличение гибкости идеи по-
средников введением комбинированного подхода
к их определению, движимому как приложения-
ми, так и ресурсами; расширение средств языка
формул, эффективно поддерживаемых совершен-
ствуемыми алгоритмами переписывания запросов;
дальнейшее развитие применения онтологического
моделирования в совокупности с развитием средств
семантической идентификации релевантных ре-
сурсов и их регистрации в посредниках; развитие
эффективности архитектуры посредников введени-
ем средств оптимизации планов реализации запро-
сов в распределенной среде, совершенствованием
адаптеров для повышения эффективности реализа-
ции запросов, более тесным сопряжением с Грид
архитектурами; расширение применения предмет-
ных посредников в других научных областях и раз-
витие методологии решения задач на основе идеи
посредников.
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КВАЗИЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ

ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ФЛУКТУАЦИЙ

НЕРАВНОМЕРНОСТИ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ∗

И. Н. Синицын1

Аннотация: В основе многих современных стохастических информационных технологий научных иссле-
дований лежат методы построения информационных моделей по априорным и апостериорным данным.
В статье рассматривается применение корреляционных методов построения информационных моделей
флуктуаций неравномерности вращения Земли на внутригодовых интервалах времени, основанных на
эквивалентной линеаризации нелинейных стохастических уравнений. Приводятся примеры приложения
методов и программного обеспечения из состава информационных ресурсов «Статистическая динамика
вращения Земли».

Ключевые слова: флуктуации неравномерности вращения Земли; информационная модель; корре-
ляционные характеристики; корреляционные методы; эквивалентная линеаризация; стохастические
дифференциальные уравнения

1 Введение

В [1–10] на основе априорных данных о динами-
ческой гравитационно-приливной структуре Земли
построены корреляционные и кинетические сто-
хастические модели флуктуаций угловой скорости
собственного вращения в составе совокупной мо-
дели вращательного движения Земли.

В [11] предложена линейная модель возму-
щенных регулярных собственных вращательных
движений Земли на внутригодовых интервалах вре-
мени.

Влияние аддитивных и линейных мультипли-
кативных (параметрических) гармонических и ши-
рокополосных гауссовских случайных возмущений
на одно- и двумерные корреляционные характе-
ристики флуктуаций приливной неравномерности
вращения Земли изучено в [12].

Рассмотрим методы построения квазилиней-
ных информационных моделей флуктуаций при-
ливной неравномерности вращения Земли в слу-
чае нелинейного механизма диссипации на основе
как априорной, так и апостериорной информации
о неравномерности вращения Земли. При этом
учтем также аддитивные и параметрические гар-
монические и гауссовские широкополосные слу-
чайные гравитационно-приливные диссипативные
возмущения.

2 Стохастические
дифференциальные уравнения
флуктуаций неравномерности
вращения Земли

Обобщая математические модели [1–12] флук-
туаций угловой скорости собственного вращения
Земли на случай воздействия как аддитивных,
так и параметрических гармонических и широ-
кополосных случайных гравитационно-приливных
и флуктуационно-диссипативных возмущений на
внутригодовых интервалах времени, представим
дифференциальное уравнение изменения угла соб-
ственного вращения Земли δϕ в следующем виде:

δ �ϕ =MS
10 cos

(
2πf•t+ χ

S
1

)
+MS

20 cos
(
4πf•t+ χ

S
2

)
+

+ML
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2πνmt+ χ

L
m

)
+ML

f0 cos
(
2πνf t+ χ

L
f

)
+

+XS(t)+XL(t)−µ1
[
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11 cos
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∗Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 07-07-00031) и программы ОИТВС РАН «Фундаментальные
основы информационных технологий и систем» (проект 1.5).
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+πµL
nm cos

(
2πνmt+ χ

µL
nm

)
+πµL

nf cos
(
2πνf t+ χ

µL
nf

)
+

+XµS
n (t) +X
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n (t)

]
Fn (δϕ, ‘ϕ) . (1)

Здесь введены следующие обозначения: δϕ = ϕ −
− r∗ω

−1
∗ t — изменение угла собственного враще-

ния Земли; ϕ — угол собственного вращения Зем-
ли, значения которого определены на дату t (он
является параметром, характеризующим вращение
земной системы координат по отношению к не-
бесной); r∗ = 7,292115 · 10−5 рад/с — постоянная
средняя составляющая угловой скорости собствен-
ного вращения Земли; ω∗ — угловая скорость обра-
щения Земли по орбите; t — безразмерное время,
измеряемое стандартными годами; f• = 1, 2f•,
νm = 13,28, νf = 26,28, MS

10, M
S
20, M

L
m0, M

L
f0 и

χS
1 , χS

2 , χL
m, χL

f — частоты, амплитуды и началь-
ные фазы аддитивных гармонических возмущений
от Солнца (S) и Луны (L), соответствующие годо-
вому, полугодовому, месячному и двухнедельному
циклам; µh (h = 1, n) — коэффициенты диссипа-
тивных моментов сил, обусловленных разнообра-
зием геофизических процессов (приливное трение
океанических и земных приливов, атмосферные
воздействия, океанические течения, перераспре-
деление водных масс и т. п.); πµS

h1 , πµS
h2 , πµL

hm, πµL
hf

и χµS
h1 , χµS

h2 , χµL
hm, χµL

hf (h = 1, n) — амплитуды и
начальные фазы параметрических гармонических
диссипативных моментов сил на частотах f•, 2f•,
νm, νf ; Fn = Fn (δϕ, δ ‘ϕ) — нелинейная составля-
ющая диссипации (в случае рэлеевского механизма
диссипации Fn (δ ‘ϕ) = δ ‘ϕ

3); XS(t), XL(t) и XµS
h (t),

XµL
h (t)— нормальные (гауссовские) широкополос-

ные аддитивные и параметрические случайные воз-
мущения с известными математическими ожидани-
ями и ковариационными характеристиками.

3 Квазилинейные методы
построения информационных
корреляционных моделей
по априорным данным

Составим приближенные уравнения для мате-
матических ожиданий, дисперсий, ковариаций и
ковариационных функций переменных δϕ = X1,
δ ‘ϕ = X2 при следующих трех основных допуще-
ниях.

10 Аддитивный возмущающий момент допуска-
ет представление XS(t) + XL(t) = mSL

0 + V1,
где V1 является скалярным нормальным белым
шумом интенсивности ν1 = ν1(t).

20 Возмущающие моменты X3 = X
µS
1 (t) +X

µL
1 (t)

и X4 = XµS
n (t) + X

µL
n (t) происходят от одного

источника нормального белого шума V2 еди-
ничной интенсивности (ν2 = 1). Они имеют
конечные математические ожидания m3 и m4
и дисперсии σ23 и σ24 и удовлетворяют следу-
ющим скалярным уравнениям формирующего
фильтра [13]:

‘X0l = −αlX
0
l + σl

√
2αlV2 ;

(2)
X0l = Xl −m∗

l , l = 3, 4, αl > 0 ,

где m∗
l — постоянные значения ml.

30 Нелинейные функции X2X3, Fn = Fn(X1, X2),
F ′

n = F ′
n(X1, X2, X4) = Fn(X1, X2)X4, входя-

щие в (1), допускают статистическую линеари-
зацию нелинейностей по формулам [13]:

X2X3 ≈ m2m3 + k23 +m2X03 +m3X02 ;
Fn = Fn(X1, X2) ≈ Fn0 + Fn1X

0
1 + Fn2X

0
2 ;
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≈ F ′
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n1X
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n2X

0
2 + F
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0
4 .

Здесь mi и kij — математические ожидания
и ковариационные моменты переменных Xi,
X0i = Xi −mi,

Fn0 = Fn0(m1,m2, k11, k12, k22) =

=M(1,2)
N [Fn(X1, X2)] ;

Fn1 =
∂Fn0

∂m1
; Fn2 =

∂Fn0

∂m2
;

F ′
n0 =

= F ′
n0(m1,m2,m4, k11, k12, k22, k14, k24, k44) =

=M(1,2,4)
N [F ′

n(X1, X2, X4)] ;

F ′
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∂F ′
n0

∂m1
; F ′

n2 =
∂F ′

n0

∂m2
; F ′

n4 =
∂F ′

n0

∂m4
,

где M(1,2)
N [ · ] и M(1,2,4)

N [ · ] — символы веро-
ятностного осреднения для двух- и трехмер-
ного нормального распределения переменных
X1, X2 и X1, X2, X4.

В результате стохастическое нелинейное диффе-
ренциальное уравнение второго порядка (1) будет
эквивалентно нелинейной системе для математи-
ческих ожиданий mi =MXi

(
i = 1, 4

)
:

‘m1 = m2 ;

‘m2 =M
ü
0 ; (3)

‘ml = −αl (ml −m∗
l ) (l = 3, 4) ,
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где введены обозначения:

Mü
0 =

“M0t +m
SL
0 − (µ1 + “µ1t)m2 −

− µ1 (m2m3 + k23) + (µn + “µnt)Fn0 + µnF
′
n0 ;

“M0t =M
S
10 cos

(
2πf•t+ χ

S
1

)
+

+MS
20 cos

(
4πf•t+ χ

S
2

)
+ML

m0 cos
(
2πνmt+ χ

L
m

)
+

+ML
f0 cos

(
2πνf t+ χ

L
f

)
;

“µlt = µl

[
πµS

l1 cos
(
2πf•t+ χ

µS
l1

)
+

+πµS
l2 cos

(
4πf•t+ χ

µS
l2

)
+πµL

lm cos
(
2πνmt+ χ

µL
lm

)
+

+ πµL
lf cos

(
2πνlf t+ χ

µL
lf

)]
(l = 1, 3) , (4)

и линейной системе для центрированных составля-
ющих:

‘X01 = X
0
2 ;

‘X02 = V1 + [(µn + “µnt)Fn1 + µnF
′
n1]X

0
1 −

− [(µ1 + “µ1t) + µ1m3 −(µn + “µnt)Fn2 −
− µnF

′
n2]X

0
2 − µ1m2X03 + µnF

′
n4X

0
4 ;

‘X0l = αlX
0
l + σl

√
2αlV2 .

Обозначая через ε и β матрицы

ε = ε(t) =




0 1 0 0
ε21 ε22 ε23 ε24
0 0 −α3 0
0 0 0 −α4


 ;

(5)

β =




0 0
1 0
0 σ3

√
2α3

0 σ34
√
2α4


 ,

где

ε21 = (µn + “µnt)Fn1 + µnF
′
n1 ;

ε22 = − (µ1 + “µ1t)− µ1m3 +
+ (µn + “µnt)Fn2 + µnF

′
n2 ; (6)

ε23 = −µ1m2 ;
ε24 = µnF

′
n1 ,

представим уравнения для ковариационной матри-
цы K(t) = [kij(t)], kij(t) = M

[
X0i (t)X

0
j (t)

]
и мат-

рицы для ковариационных функций K(t1, t2) =
= [Kij(t1, t2)], Kij(t1, t2) =M

[
X0i (t1)X

0
j (t2)

]
(i, j =

= 1, 4) в следующем виде [13]:

‘K(t) = ε(t)K(t) +K(t)εT (t) + βνβT ;
(7)

kij(0) = kij0 ;

∂K(t1, t2)

∂t2
= K(t1, t2)ε

T (t2) ;

(8)
Kij(t, t

′) = kij(t) ,

где ν = [νij ] (ν11 = ν1(t), ν12 = ν12(t), ν22 = 1) —
матрица интенсивностей белых шумов V1 и V2.

Уравнения (7) и (8) допускают следующую раз-
вернутую запись:

‘k11 = 2k12 ;

‘k12 = ε21k11 + ε22k12 + ε23k13 + ε24k14 + k22 ;

‘k22 = 2 (ε21k12 + ε22k22 + ε23k23 + ε24k24) + ν1 ;

‘k13 = k23 − α3k13 ;
‘k23 = ε21k13 + ε22k23 + ε23k33 + ε24k34 −

− α3k23 + ν12σ3
√
2α3 ;

(9)
‘k33 = −2α3

(
k33 − σ23

)
;

‘k14 = k24 − α4k14 ;
‘k24 = ε21k14 + ε22k24 + ε23k34 + ε24k44 −

− α4k24 + ν12σ4
√
2α4 ;

‘k34 = − (α3 + α4) k34 + 2σ3σ4
√
α3α4

‘k44 = −2α4
(
k44 − σ24

)

при начальных условиях kij(0) = kij0 и

∂K11(t1, t2)

∂t2
= K12(t1, t2) ;

∂K21(t1, t2)

∂t2
= K22(t1, t2) ;

∂K31(t1, t2)

∂t2
= K32(t1, t2) ;

∂K41(t1, t2)

∂t2
= K42(t2, t2) ;

∂K12(t1, t2)

∂t2
= ε21,t2K11(t1, t2) + ε22,t2K12(t1, t2) +

+ ε23,t2K13(t1, t2) + ε24,t2K14(t1, t2) ;

∂K22(t1, t2)

∂t2
= ε21,t2K21(t1, t2) + ε22,t2K22(t1, t2) +

+ ε23,t2K23(t1, t2) + ε24,t2K24(t1, t2) ;

∂K32(t1, t2)

∂t2
= ε21,t2K31(t1, t2) + ε22,t2K32(t1, t2) +

+ ε23,t2K33(t1, t2) + ε24,t2K34(t1, t2) ;
(10)

∂K42(t1, t2)

∂t2
= ε21,t2K41(t1, t2) + ε22,t2K42(t1, t2) +

+ ε23,t2K43(t1, t2) + ε24,t2K44(t1, t2) ;

∂K13(t1, t2)

∂t2
= −α3K13(t1, t2) ;

∂K23(t1, t2)

∂t2
= −α3K23(t1, t2) ;

∂K33(t1, t2)

∂t2
= −α3K33(t1, t2) ;

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008 37



И. Н. Синицын

∂K43(t1, t2)

∂t2
= −α3K33(t1, t2) ;

∂K14(t1, t2)

∂t2
= −α4K14(t1, t2) ;

∂K24(t1, t2)

∂t2
= −α4K24(t1, t2) ;

∂K34(t1, t2)

∂t2
= −α4K34(t1, t2) ;

∂K44(t1, t2)

∂t2
= −α4K44(t1, t2)

при начальных условиях Kij(t, t) = kij(t) (i, j =
= 1, 4).

Совокупность уравнений (3), (9) и (10) опреде-
ляет аналитическую нелинейную корреляционную
модель флуктуаций приливной внутригодовой не-
равномерности вращения Земли.

Замечание 1. Усредняя по периодам основных гар-
моник, отвечающих частотам f•, 2f•, νm и νf для ста-
ционарных регулярных и нерегулярных колебаний и по-
стоянных mh = m∗

h (h = 2, 3, 4), из уравнений (3), (9)
и (10) находим соответствующие уравнения для матема-
тических ожиданий, ковариационной матрицы, матри-
цы ковариационных функций и матрицы спектральных
плотностей.

Замечание 2. Уравнения (3), (9) и (10) применимы для
нелинейных функций Fn = Fn(X1, X2), допускающих
угловые точки и даже разрывы. В случае гладких функ-
ций Fn рассмотренный квазилинейный метод переходит
в метод непосредственной линеаризации в окрестностях
математических ожиданий m1 и m2.

Замечание 3. Если в исходном уравнении (1) воз-
мущения XS(t),XL(t),XµS

1
(t), XµL

1
(t), XµS

n (t) и XµL
n (t)

заданы совместными каноническими представлениями,
то целесообразно использовать метод нормализации по-
средством канонических представлений [13].

Замечание 4. Для негауссовских возмущений в (1),
как показано в [13–16], можно воспользоваться методом
эквивалентной линеаризации, взяв в качестве осред-
няющего вероятностного распределения отрезок пара-
метризованного (моментами, квазимоментами, семи-
инвариантами и др.) разложения одно- и двумерных
плотностей.

4 Линейная корреляционная
модель флуктуаций
неравномерности вращения
Земли (тестовые примеры 1 и 2)

П р и м е р 1. Уравнения (3), (9) и (10) при
µ1 = µ и µn = 0 (отсутствуют параметрические и
нелинейные возмущения) имеют следующий вид:

‘m1 = m2 ;

‘m2 = “M0t − (µ+ “µt)m2 −
(11)

− µ (m2m3 + k23) +mSL
0 ;

‘m3 = −α3 (m3 −m∗
3) ;

‘k11 = 2k12 ;

‘k12 = k22 − [µ (1 +m3) + “µt] k12 − µm2k13 ;
‘k22 = −2 [µ (1 +m3) + “µt] k22 − 2µm2k23 + ν11 ;
‘k13 = −α3k13 + k23 ; (12)

‘k23 = − [α3 + µ (1 +m3) + “µt] k23 −
− µm2k33 + ν12σ3

√
2α3 ;

‘k33 = −2α3
(
k33 − σ23

)

при начальных условиях Kij(0) = kij,0 (i, j = 1, 2,
3) и

∂K11(t1, t2)

∂t2
= K12(t1, t2) ;

∂K21(t1, t2)

∂t2
= K22(t1, t2) ;

∂K31 (t1, t2)

∂t2
= K32 (t1, t2) ;

∂K12(t1, t2)

∂t2
= − [µ(1 +m3t2) + “µt2 ]K12(t1, t2)−

− µm2t2K13(t1, t2) ;
∂K22(t1, t2)

∂t2
= − [µ (1 +m3t2) + “µt2 ]K22 (t1, t2)−

(13)
− µm2t2K23(t1, t2) ;

∂K32 (t1, t2)

∂t2
= − [µ (1 +m3t2) + “µt2 ]K32 (t1, t2)−

− µm2t2K33 (t1, t2) ;
∂K13(t1, t2)

∂t2
= −α3K13(t1, t2) ;

∂K23(t1, t2)

∂t2
= −α3K23(t1, t2) ;

∂K33 (t1, t2)

∂t2
= −α3K33 (t1, t2)

при начальных условиях Kij(t, t) = kij(t) (i, j = 1,
2, 3). Здесь “µt = “µlt определены в (11), а ν1 = ν11 —
интенсивность белого шума V1; ν12 — взаимная
интенсивность шумов V1 и V2.

Рассмотрим основные свойства модели (11)–
(13). В условиях аддитивных гармонических и слу-
чайных моментов ( “M0t 6= 0, XS(t) 6= 0, XL(t) 6= 0)
при отсутствии диссипативных моментов (µ = 0)
имеют место следующие явные выражения для мо-
ментов первого и второго порядков:
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m1 = m10 +m20t+m
SL
0

t2

2
+

+

t∫

0

t1∫

0

“M0t1 dt1 dt ; (14)

m2 = m20 +m
SL
0 t+

t∫

0

“M0t1dt1,

k11 =
1

3
ν11t

3 + k22,0t
2 + 2k12,0t+ k11,0 ;

k12 =
ν11t

2

2
+ k22,0t+ k12,0 ; (15)

k22 = ν11t+ k22,0 ;

K11(t1, t2) = k11(t1) + k12(t1)(t2 − t1) ;
K12(t1, t2) = k12(t1) ;

K22(t1, t2) = k22(t1) .

Из формул (14) и (15) следует, что при нуле-
вых начальных условиях, во-первых, постоянный
моментmSL

0 вызывает систематические временные
дрейфы по переменным δϕ и δ ‘ϕ; во-вторых, гар-
монический момент “M0t может приводить к на-
копленной интегральной ошибке по переменной
δϕ; в-третьих, аддитивный белый шум V1 вызыва-
ет флуктуационный временной дрейф по перемен-
ным δϕ и δ ‘ϕ. Ненулевые начальные условия по
переменной δ ‘ϕ вызывают флуктуационный дрейф
по переменной δϕ.

П р и м е р 2. При линейной диссипации, когда
µ 6= 0 для t >> µ−1 и начальных условиях m10 = 0,
m20 = 0, m30 = m∗

3 и mSL
0 = 0 усредненные на

интервалах времени 2π/f•, 2π/νm и 2π/νf матема-
тические ожидания, дисперсии и ковариационные
моменты имеют вид:

〈m1〉 = −
λt2

2
;

〈m2〉 = −λt ;
〈m3〉 = m∗

3 ,

где λ = 〈“µt

t∫
0

“M0t1dt1〉;

〈k11〉 =
ν11

µ2
t ;

〈k12〉 =
ν11

2µ2
;

〈k22〉 =
ν11
2µ
;

〈k13〉 = σ3
√
2α3

ν12
α3 (µ+ α3)

;

〈k23〉 = σ3
√
2α3

ν12
µ+ α3

.

Здесь 〈. . .〉 — символ усреднения. Отсюда вид-
но, что имеют место усредненные систематические
дрейфы 〈m1〉и 〈m2〉и флуктуационный дрейф 〈k11〉.
При этом 〈kij〉 (i, j = 2, 3) постоянны и зависят от
интенсивности ν11 аддитивного шума V1 и взаим-
ной интенсивности аддитивного и параметрическо-
го шумов V1 и V2. Для t ≪ µ−1 соответствующие
результаты следуют из (14) и (15).

5 Квазилинейная
корреляционная модель
флуктуаций при аддитивных
возмущениях и нелинейной
рэлеевской диссипации
(тестовый пример 3)

П р и м е р 3. В случае рэлеевского механиз-
ма диссипации, когда Fn = δ ‘ϕ3, имеем следующие
выражения для коэффициентов статистической ли-
неаризации функций Fn и F ′

n:

Fn = X
3
2 ≈ F0n + Fn2X

0
2 =

= m32 + 3k22m2 + 3
(
m22 + k22

)
X02 ; (16)

F ′
n = X

3
2X4 ≈ F ′

0n + F
′
n2X

0
2 + F

′
n4X

0
4 =

= m32m4 + 3m2m4k22 + 3m
2
2k24 + 3k22k24 +

+ 3
(
m22m4 +m4k22 + 2m2k24

)
X02 +

+m2
(
m22 + 3k22

)
X04 . (17)

Тогда при аддитивных гармонических и случай-
ных возмущениях уравнения (3) и (9) для δϕ = X1
и δ ‘ϕ = X2 имеют следующий вид:

‘m1 = m2 ;
(18)

‘m2 = “M0t +m
SL
0 − µ1m2 + µ3

(
m32 + 3m2k22

)
;

‘k11 = 2k12 ;

‘k12 = k22 − µük12 ; (19)

‘k22 = −2µük22 + 2µ3m2
(
m22 + k22

)
+ ν11 ,

где µü =
[
µ1 − 3µ3

(
m22 + k22

)]
. Отсюда при

mSL
0 = 0 для t ≪ 1/µü после усреднения ста-

ционарные решения m∗
2 и k∗22 будут определяться

уравнениями:

−µ1m∗
2 + µ3

(
m∗2
2 + 3k

∗
22

)
m∗
2 = 0 ; (20)

−2
[
µ1 − 3µ3

(
m∗2
2 + k

∗
22

)]
k∗22 +

+ 2µ3m
∗
2

(
m∗2
2 + k22

)
+ ν11 = 0 . (21)
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При условии

µü =
1

2

(
µ1 ±

√
µ21 − 6µ3ν11

)
> 0 ,

во-первых, имеют место стационарные решения:

m∗
2 = 0, k

∗
22 =

µ1 ±
√
µ21 − 6µ3ν11
6µ3

,

отвечающие двум режимам нерегулярных колеба-
ний, соответственно, при малых и больших µ3.
Во-вторых, уравнения (20) и (21) допускают ста-
ционарные решения m∗

2 и k∗22, определяемые из
уравнения:

−µ1 + µ3
(
m∗2
2 + 3k

∗
22

)
= 0 .

Они отвечают смещенным на величину m∗
2 нерегу-

лярным колебаниям.

Замечание 5. По переменной δϕ = X1 стационарные
регулярные и нерегулярные колебания сопровождаются
систематическим и флуктуационным дрейфами, опреде-
ляемыми в силу (9) уравнениями:

‘m1 = m∗

2 ;

‘k11 = 2k12 ;

‘k12 = k22 − 〈µü〉k12 − µ1m
∗

2k13 + µ3m
∗

2

(
m∗2

2 + k∗

22

)
k14 ;

‘k13 = k∗

23 − α3k
∗

13 ;

‘k14 = k∗

24 − α4k14

при начальных условиях: m1 = m10, k11 = k110,
k12 = k120, k13 = k130, k14 = k140.

Замечание 6. В силу известного линейного соотноше-
ния между вариациями скорости вращения Земли δ ‘ϕ(t)
и длительностью суток (l.o. d(t)) [14]

l.o. d(t) = −
86400

r∗
δ ‘ϕ(t)

уравнения (3), (9), (10), а также (18)–(21) позволяют по-
лучить соответствующие уравнения для корреляционных
характеристик l.o. d(t).

6 Квазилинейные
информационные модели
флуктуаций неравномерности
вращения Земли
по апостериорным данным

Примем за информационные переменные Z1
и Z2, допускающие измерения X1 и X2. Положим

Z1 = X1 + V3 ; Z2 = X2 + V4 , (22)

где X1 = δϕ, X2 = δ ‘ϕ; V3 и V4 — независимые нор-
мальные белые шумы с интенсивностями ν3 и ν4
соответственно. Тогда совокупность уравнений (1),
(2) и (22) будет представлять собой исходную систе-
му уравнений для синтеза квазилинейного фильтра
для обработки информации о флуктуациях нерав-
номерности вращения Земли по апостеорным дан-
ным, т. е. по результатам измерения Z1 и Z2.

Для построения квазилинейного нормального
фильтра согласно [15, 16] перепишем уравнения
(1), (2) и (22) в следующем стандартном виде:

‘X = a(X, t) + b(t) �V1 ; Z = a1(X, t) + �V2 . (23)

Здесь

X = [X1X2X3X4]
T
;

Z = [Z1Z2]
T
;

�V1 = [V1V2]
T
;

�V2 = [V3V4]
T ;

a = a(X, t) =

=




X2
“M0tm

SL
0 − [(µ1 + “µ1t) + µ1X3]X2 +

+ [(µn + “µnt) + µnX4]Fn(X1, X2)
−α3(X3 −m∗

3)
−α4(X4 −m∗

4)



;

a1 = a1(X, t) =

[
X1
X2

]
;

b = b(t) =




0 0
1 0
0 σ3

√
2α3

0 σ4
√
2α4


 ;

�ν1 =

[
ν1 0
0 ν2

]
;

�ν2 =

[
ν3 0
0 ν4

]
.

Заменим (23) статистически линеаризованной
системой уравнений, нелинейной относительно
математических ожиданий mx = [mx

1m
x
2m

x
3m

x
4 ]

T ,
mz = [mz

1m
z
2] и линейной относительно центриро-

ванных составляющих X0 = X −mx:

‘mx = a00, mz = a10, (24)

‘X0 = a01X
0 + ψ(t) �V1, Z0 = a11X

0 + V2 . (25)

Здесь aij = aij (m
x,Kx, t) (i, j = 0, 1) — коэф-

фициенты статистической линеаризации функций
a = a(X, t) и a1 = a1(X, t). При этом ковариацион-
ная матрицаKx определяется уравнением вида (7):

‘Kx = a01K
x +KxaT

01 + b�ν1b
T . (26)
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Применяя к (24) и (25) уравнения фильтра Калма-
на–Бьюси [15, 16], получим

‘�X = a00 − a01mx + a01 �X +

+ Ra11�ν
−1
2

(
Z − a11 �X − a10 + a11mx

)
; (27)

�X0 =MX(t0) ;

‘R = a01R+Ra
T
01 −RaT

11�ν
−1
2 a11R+ b�ν1b

T ;
(28)

R0 =M

[(
X0 − �X0

)(
X0 − �X0

)T
]
.

Совокупность фильтрационных уравнений (27) и
(28) при условиях (24) и (26) определяет искомый
квазилинейный нормальный фильтр для обработ-
ки информации о флуктуациях неравномерности
вращения Земли по апостериорным данным, в том
числе в темпе получения результатов наблюдения.
Коэффициенты статистической линеаризации a00
и a01 приведены в разд. 2, а a10 = 0, a11 = I2 (в силу
линейности второго уравнения (23)).

Фильтрационные уравнения (27) и (28) для
произвольного линейного наблюдения, когда
a1(X, t) = b1(t)X + b0, a11 = b1(t), принимают сле-
дующий вид:

‘�X = a00 − a01mx + a01 �X +

+ β
[
Z − b1(t) �X − b0(t) + b1(t)mx

]
; (29)

�X0 =MX0 ;

‘R = a01R+Ra
T
01 − βb1(t)R + b(t)�ν1(t)b(t)T ;

(30)

R0 =M

[(
X0 − �X0

)(
X0 − �X0

)T
]
.

если через β обозначить коэффициент усиления
фильтра β = Rb1(t)T �ν

−1
2 .

Коэффициенты статистической линеаризации
a00, a01 и вспомогательная инструментальная мат-
рица ошибки фильтрации R не содержат резуль-
татов наблюдений и могут быть определены от-
дельно (до получения результатов наблюдений).
Таким образом, возможна априорная оценка точ-
ности квазилинейного фильтра.

Замечание 7. В случае, когда известны канонические
представления возмущений в (1), используются соответ-
ствующие версии квазилинейного метода [15, 16].

Замечание 8. Для негауссовских возмущений в (1)
можно воспользоваться методом эквивалентной линеа-
ризации, взяв в качестве осредняющего распределения
отрезок параметризованного распределения, например
плотности, а затем использовать уравнения фильтра Кал-
мана–Бьюси или Пугачева [15, 16].

7 Линейные фильтры
для обработки информации
о неравномерности скорости
вращения Земли (тестовые
примеры 4–6)

П р и м е р 4. Пусть отсутствуют диссипативные
силы (µ1 = 0). Тогда уравнения (23), (27) и (28)
можно предствить в виде:

‘X2 = “M0t +m
SL
0 + V1, Z2 = X2 + V2 ;

‘�X2 = “M0t +m
SL
0 +Rν

−1
2

(
Z2 − �X2

)
, �X2,t0 = 0 ;

‘R = −R2ν−12 + ν1 ; Rt0 = R0 . (31)

Решение (31) допускает аналитическую запись [16]:

R =
√
ν1ν2

1 + γ exp (−2γ0t)
1− γ exp (−2γ0t)

,

где

γ =
R0 −R∞

R0 +R∞
; γ20 = ν1ν

−1
2 , R∞ =

√
ν1ν2 .

При t→∞

R→ R∞ и ‘�X2 = “M0t +m
SL
0 +

√
ν1
ν2

(
Z2 − �X2

)
.

П р и м е р 5. В случае чисто линейных дис-
сипативных сил (µ1 6= 0, “µ1t ≡ 0, µn = 0, µnt = 0)
уравнения (23), (29) и (30) можно представить в
виде:

‘X2 = −µ1X2 + “M0t +mSL
0 + V1 ; Z2 = X2 + V2 ;

‘�X2 = −µ1 �X2 + “M0t +mSL
0 + β

(
Z2 − �X2

)
;

(32)
�X2,t0 = m0 ;

β = Rν−12 ; (33)

‘R = −2µ1R−R2ν−12 + ν1 ; Rt0 = R0 . (34)

Решение (34) имеет вид [16]:

R = R∞ + ρ ; R∞ = R
+
∞ ;

(35)

R±
∞ = ν2

(√
µ21 + ν1ν

−1
2 ± µ1

)
,

где

ρ =
R+∞ +R

−
∞(

R0 +R
−
∞

) (
R0 +R

+
∞

)−1
e2
√

µ21+ν1ν
−1
2 t − 1

,

причем R→ R∞ при t→∞.
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П р и м е р 6 . В условиях примера 5, если нор-
мальные шумы V1 и V2 коррелированы (ν12 6= 0),
уравнения (32)–(35) имеют вид:

‘X2 = −µ1 �X2 + “M0t +mSL
0 +

+ (R+ ν12) ν
−1
2

(
Z2 − �X2

)
;

‘R = −2
(
µ1 + ν12ν

−1
2

)
R+R2 + ν−12 +

+ ν1 − ν212ν−12 ;
R = R∞ + ρ ;

где

ρ =

(
R+∞ +R

−
∞

) (
R0 +R

+
∞

)
(
R0 +R

−
∞

)
exp (γt)−

(
R0 +R

+
∞

) ;

γ2 =
(
µ1 + ν12ν

−1
2

)
+ ν1ν

−1
2 ;

R±
∞ = ν2

(
γ±µ1 − ν12ν−12

)
.

8 Линейные фильтры
для обработки информации
о неравномерности угла
поворота Земли (тестовые
примеры 7 и 8)

П р и м е р 7 . При наличии чисто линейной
диссипации (µ3 = 0) уравнения (23), (27) и (28)
имеют следующий вид:

‘X1 = X2 ; ‘X2 = −2µ1X1 + “M0t +mSL
0 + V1 ;

Z1 = X1 + V2 ; Z2 = X2 + V3,

‘�X1 = �X2 +R11ν
−1
2

(
Z1 − �X1

)
+

+R12ν
−1
3

(
Z2 − �X2

)
;

‘�X2 = −2µ1 �X2 + “M0t +mSL
0 +

+R12ν
−1
2

(
Z1 − �X1

)
+R22ν

−1
3

(
Z2 − �X2

)
,

где

‘R11 = 2R12 +R
2
11ν

−1
2 +R

2
12ν

−1
3 ,

‘R12 = R22 − 2µ1R12 +R11R12ν−12 +R12R22ν−13 ,

‘R22 = ν1 − 2µ1R22 +R212ν−12 +R222ν−13 .

П р и м е р 8. В условиях примера 7, ес-
ли измеряются только флуктуации угла δϕ, следует
пренебречь членами, содержащими ν−13 , а в слу-
чае измерения только флуктуаций скорости δ ‘ϕ —
пренебречь членами, содержащими ν−12 . В [16]
содержится ряд других примеров для случая авто-
коррелированных шумов в уравнениях (23).

9 Квазилинейные фильтры
для обработки информации
о неравномерности вращения
Земли в случае нелинейного
рэлеевского механизма
диссипации (тестовые
примеры 9 и 10)

П р и м е р 9. С учетом формул (16) и (17) в
условиях примера 2, когда X3 = 0, X4 = 0 одно-
временно измеряются δϕ и δ ‘ϕ, в фильтрационных
уравнениях (27) и (28) или (29) и (30) следует взять
коэффициенты статистической линеаризации a00 и
a01 в виде:

a00 = a00 (m
x,Kx, t) =

=

[
m2

−µ1m2 + µ3
(
m32 + 3m2K22

)
]
;

a01 = a01 (m
x,Kx, t) =

∂a00
∂mx =

=

[
0 1
0 −µ1 + 3µ3m22

(
m22 +K

2
22

)
]
.

П р и м е р 10. В условиях примера 9, если
X3 и X4 удовлетворяют уравнениям (2), то коэф-
фициенты a00 и a01 определяются согласно (5), (6),
(16) и (17). В [16] приведен ряд примеров, которые
можно использовать в качестве тестирующих для
автокоррелированных шумов в уравнениях состоя-
ния и наблюдения.

10 Заключение

Разработанные квазилинейные методы постро-
ения информационных моделей флуктуаций не-
равномерности вращения Земли по априорным и
апостериорным данным реализованы в виде экспе-
риментального программного обеспечения в среде
MATLAB. Проведено тестирование программного
обеспечения на примерах 1–10.

Квазилинейные методы, как показали вычисли-
тельные эксперименты и сравнение с результатами
статистического моделирования, обеспечивают вы-
сокую точность фильтрации скорости δ ‘ϕ (порядка
2%–3% для априорной стационарной информации
и 0,5%–1% при апостериорной информации). Из-
за отсутствия возвращающей силы по δϕ, как видно
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из уравнения (1), появляются дрейфы и накаплива-
ющиеся ошибки. Поэтому так необходимы точные
измерения δϕ.

Методы, алгоритмы, программное обеспечение
и тестовые примеры включены в состав информа-
ционных ресурсов по фундаментальной проблеме
РАН «Статистическая динамика вращения Земли».

Среди направлений дальнейших исследований
следует выделить следующие:

(1) учет влияния автокоррелированности различ-
ных возмущений в уравнениях (1);

(2) оценка негауссовости распределений возмуще-
ний для оценок больших уклонений по δϕ;

(3) оценивание потенциальной точности. Экстра-
поляция и интерполяция апостериорных дан-
ных измерений;

(4) оценивание и распознавание возмущений в
уравнениях (1) на основе апостериорной ин-
формации от нескольких нелинейных измери-
тельных систем различной точности;

(5) разработка комплексных статистических моде-
лей вращения Земли, учитывающих флуктуа-
ции полюса и неравномерности вращения Зем-
ли, обобщающие результаты [1–10, 16, 17].

Автор благодарен Н. Н. Семендяеву за выпол-
ненные вычислительные эксперименты.
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ПОРТАЛЫ В СИСТЕМАХ ОРГАНОВ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ВЛАСТИ

А. В. Босов1

Аннотация: Технологии информационных порталов применяют многие организации, учреждения и
сообщества для достижения самых разных целей. Наверное, наиболее полно порталы нашли свое
применение в таких областях деятельности, как поддержка взаимодействия в коммерческой (e-Business)
и в научной (e-Science) среде. Но и в других информационных сферах можно обнаружить множество
задач, которые успешно решаются или могут решаться с помощью порталов. Предметом обсуждения
данной работы является исследование состоявшихся результатов и перспектив применения технологий
web-порталов в органах государственной власти (e-Government). Результативность и эффективность
использования порталов в интересах органов государственной власти естественнее всего просматривается
с позиций задач, стоящих перед популярной и поддерживаемой в большинстве развитых стран концепции
«электронного правительства».

Ключевые слова: «электронное правительство»; Интернет-технологии; порталы; стандарты Интернета

1 Портал — инструмент
государственного управления

1.1 Информационные технологии
для государственных учреждений

На данный момент уже окончательно состояв-
шимся можно считать факт проникновения инфор-
мационных технологий (ИТ) на все уровни государ-
ственного управления. В любом государственном
учреждении от нижнего уровня конечных исполни-
телей до руководства любого уровня сегодня обя-
зательно найдутся компьютеры и, что более важно,
специфические для данного учреждения програм-
мные средства и информационные ресурсы, обес-
печивающие функции назначения именно этого уч-
реждения. К очевидным достоинствам применения
ИТ в государственном учреждении можно отнести:

– сокращение числа разного рода ошибок;

– возможность получения доступа к различным
инструментам автоматизации делопроизвод-
ственной, аналитической и коллективной де-
ятельности, повышающим оперативность и ка-
чество принимаемых решений;

– улучшенное качество подготовки документов,
в частности по причине большей информиро-
ванности при принятии решений;

– укрепление исполнительской дисциплины, в
частности в делопроизводстве организации;

– повышение уровня защищенности конфиден-
циальной информации граждан, которой рас-
полагает учреждение;

– быстрый обмен информацией как между со-
трудниками учреждения, так и с другими уч-
реждениями, в том числе возможность исполь-
зования интегрированных межведомственных
ресурсов;

– возможность более эффективного предостав-
ления ориентированных на граждан услуг за
счет использования инструментов автоматиза-
ции обработки клиентских запросов.

Кроме того, к не менее очевидным преимуще-
ствам можно отнести и повышение «коэффициента
интеллекта» и авторитетности учреждения [1], со-
трудниками которого активно используются ком-
пьютерные технологии, как в глазах общества, так
и с точки зрения международной позиции государ-
ства в целом.

Ясно, что такая перспектива однозначно свиде-
тельствует о стратегической перспективности ин-
форматизации любого госучреждения. Однако не
все просто на пути достижения этой перспективы.
Есть и не менее очевидные, чем достоинства, не-
достатки. Обобщая опыт многих проектов внедре-
ния ИТ-решений в органах государственной влас-
ти, можно утверждать, что основные проблемы,
которые приходится решать в рамках обсуждаемых
проектов, носят организационный характер. К их
числу относятся, например, такие:

– низкий уровень компьютерной грамотности
служащих и, как следствие, необходимость осу-
ществления в рамках проекта мероприятий по
его повышению;
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– реализация проектов осуществляется «без от-
рыва от производства»: учреждение должно вы-
полнять возложенные на него функции вне за-
висимости от этапов выполнения ИТ-проекта;
как следствие — возникновение сложной за-
дачи комплексного планирования с участием
всех уровней служащих учреждения, в том чис-
ле планирование развертывания и поддержки
первых этапов эксплуатации с условием бес-
прерывности работы учреждения;

– все выполняемые работы должны учитывать во-
просы обеспечения безопасности, причем не
только в целях обеспечения зашиты от не-
санкционированного доступа извне, но и в
целях блокирования возможностей некоррект-
ного использования ИТ-решения в личных це-
лях служащими самой организации; к этому же
кругу проблем можно отнести вопросы соблю-
дения авторских прав и прав собственности на
интеллектуальный продукт.

Этот перечень позволяет сформулировать и оце-
нить еще одну проблему, решение которой, к
сожалению, целиком ложится на, как правило,
малокомпетентное в данном вопросе руководство
учреждения — выбор исполнителя проекта инфор-
матизации.

1.2 Концепция «электронного
правительства»

Сравнительно недавно уровень развития ИТ не
позволял сформировать сколько-нибудь обобщен-
ные решения для широкого круга госучреждений.
Да, компьютеры и отдельные ведомственные сис-
темы существуют давно. Взрывное развитие Ин-
тернета привело, в частности, к тому, что исполь-
зование электронной почты стало необходимостью
даже для самых небольших госучреждений. Однако
даже постановки более существенных задач, напри-
мер интеграция электронной почты с ведомствен-
ными базами данных и средствами управления
контентом, представлялись нереальными задачами.
Принципиально на изменение ситуации повлияло
не столько развитие Интернета, сколько результа-
ты деятельности Интернет-сообщества в области
стандартизации форматов, протоколов взаимодей-
ствия и архитектур информационных систем для
world-wide web. Результаты этой деятельности, о
которых подробнее будет сказано далее, сделали
возможным сформировать понимание того, каки-
ми методами можно достичь сформулированной
стратегической перспективы информатизации ор-
ганов государственного управления, выразившееся

в формировании концепции «электронного прави-
тельства».

Концепция «электронного правительства» со-
стоит в определении необходимости прохождения
госучреждением ряда этапов с конечной целью ин-
тегрировать весь комплекс услуг учреждения и обес-
печить доступ к ним потребителей — граждан и
других учреждений.

Этап первый предполагает использование Ин-
тернета для создания сайтов отдельных госучреж-
дений с целью информирования граждан о работе
учреждения, правилах и сроках подачи документов,
получения справок и пр. Как и всем «статическим»
web-ресурсам Интернета, таким сайтам свойствен-
на односторонняя связь.

Следующий очевидный этап — наделение
ведомственных сайтов интерактивными возможно-
стями, превращающими их в инструмент двусто-

роннего общения граждан и сотрудников учрежде-
ния. Этот этап начинается с появления на сайтах
госучреждений электронных форм, которые пред-
лагается заполнить пользователю с целью получе-
ния какой-либо услуги. Обратим внимание, что для
реализации даже простейшего двустороннего об-
мена требуется, чтобы web-ресурс предоставлял ряд
сервисов: аутентификации и авторизации пользо-
вателей, персонализации представлений, обработ-
ки пользовательских запросов на стороне сервера
web-системы (портлеты). Строго говоря, наличие
таких сервисов является основанием для признания
такой системы web-порталом.

Большинство государств в настоящее время на-
ходится либо на первом, либо на втором этапе
«электронного правительства». Следующий каче-
ственный уровень предполагает возможность ис-
пользования web-ресурсов государства с целью осу-

ществления «финансовых» операций, подразумевая
под этим широкий спектр услуг, результат которых
носит официальный статус. В качестве примеров
можно было бы привести оплату всевозможных по-
шлин, сборов и штрафов, получение и/или про-
дление различных лицензий, подачу заявлений для
устройства на работу, подачу конкурсных материа-
лов, получение субсидий и пр. Примеров в бизнесе
структур, поддерживающих такой уровень инфор-
матизации, множество. Так, большинство банков,
включенных в систему электронных платежей, име-
ют упомянутые web-ресурсы.

Последний, наиболее сложный этап состоит в
превращении web-ресурса госучреждения в полно-
ценный web-портал. При этом именно в данной
концепции возможности портальных технологий
востребованы в наиболее полном объеме. От пор-
тала органа госвласти потребуется:
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– интегрированное представление всего ком-
плекса услуг госучреждения;

– возможность доступа к услугам граждан, исходя
из их потребностей, а не из структуры подраз-
делений учреждения;

– непротиворечивое представление в рамках
единого пользовательского интерфейса множе-
ства разнородных данных и услуг, поддержива-
емых/поставляемых разнородными внутриве-
домственными системами автоматизации.

Интегрированный характер последнего этапа
концепции «электронного правительства», кото-
рый многие исследователи называют также эта-
пом «информационной экономики» [2], конечно, не
исчерпывается объединением внутренних ресурсов
одного учреждения, что было бы не таким и слож-
ным. Более значимым ожиданием на этом этапе
является не только полная информатизация опера-
ций внутри учреждения, но и возможность выпол-
нения любых межведомственных операций, тре-
бующихся гражданину, в электронной форме, т. е.
интеграция не внутриведомственная, а уже межве-
домственная.

В одном из выступлений Билл Гейтс [2] заявил:
«Пока ни в одной стране мира не удалось собрать
все кусочки этой головоломки («электронного пра-
вительства») вместе. Тем не менее системы, развер-
тываемые в настоящее время практически повсе-
местно, отлично работают, предоставляя гражданам
дополнительные возможности. Они расширяют до-
ступ к информации, что необходимо для совершен-
ствования демократии, повышают эффективность
государственного управления, избавляют от лиш-
него ожидания и обеспечивают информационную
прозрачность». Пока ситуация в целом сохраняет-
ся: законченных решений такого уровня в мире нет,
но на данный момент можно констатировать, что
достижение этого этапа концепции уже не является
фантастическим, и, по крайней мере, весь необ-
ходимый инструментарий и все нужные для этого
технологии ИТ-сообществом разработаны и апро-
бированы.

1.3 Проблемы реализации концепции

Как и любая инновация, реализация «электрон-
ного правительства» сталкивается с рядом проблем.
К главным из них можно отнести:

– непонимание целей и задач концепции со сто-
роны государственных чиновников, вплоть до
сопротивления реализации конкретных проек-
тов;

– необходимость консолидированного проявле-
ния политической воли со стороны высших
государственных органов, в том числе для ре-
шения вопросов финансирования;

– организационная сложность контроля качества
выполнения проектов, в частности трудности
определения критериев оценки их успешности;

– необходимость вовлечения в проекты широко-
го круга граждан;

– технические вопросы.

Ответить на вопрос, для чего нужно создавать
«электронное правительство», не так просто. Для
большинства чиновников решение этого вопроса
представляется во внедрении компьютеров и ИТ в
деятельность госучреждения, в частности с целью
экономии затрат. Место же этой деятельности в
общем контексте государственных реформ не рас-
сматривается. На самом деле главный акцент следу-
ет делать на максимальную полноту информации в
государственных структурах и максимально полное
удовлетворение потребностей граждан ИТ-средст-
вами. Иными словами, более важным в концепции
является тезис о доступности информации и услуг,
а уж за ним — электронные формы взаимодействия.
В целом в мире сформировалось понимание того,
что «электронное правительство» — это, прежде
всего, применение ИТ как инструмента для из-
менения характера деятельности государственных
служб [3], и признается, что ключ к успеху «элек-
тронного правительства» — ориентированный на
граждан подход. Государство должно рассматривать
граждан и частные компании как своих клиентов и
предоставлять им услуги в соответствии с их запро-
сами, а не на основе задач, стоящих перед самим
государством. Одним из главных факторов, опреде-
ляющих категорию, к которой может отнести ту или
иную страну по показателю развития «электронно-
го правительства», является степень использования
государством данного подхода.

В этой связи высока вероятность противления
ИТ-инновациям со стороны чиновников, посколь-
ку такие преобразования, во-первых, потребуют
новых методов работы от самих чиновников, во-
вторых, сделают работу госучреждений более про-
зрачной. И то, и другое никогда не приветствова-
лось.

Для преодоления подобных препон в первую
очередь следует прибегать к разного рода разъяс-
нительным методам, но добиться полного успеха
можно только за счет формирования консолидиро-
ванной политической воли высших органов управ-
ления. Мировая практика показывает, что за боль-
шинством успешных проектов в этой области стоит
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сильный государственный лидер, готовый связать
с ним свою репутацию и тратить на него свое вре-
мя, авторитет и ресурсы [2]. Любопытно отметить,
что понимание этой ситуации давно сложилось и в
России [4, 5], и в настоящее время действует серия
государственных программ, поддерживающих кон-
цепцию «электронного правительства» на самом
высоком уровне.

Но даже при наличии необходимой политиче-
ской и финансовой поддержки реализация кон-
кретных проектов испытывает значительные труд-
ности. Прежде всего, речь идет о том, что очень
сложно точно сформулировать критерии успеш-
ности проектов в этой области: непосредственных
и быстрых экономических выгод нет, оценки сте-
пени прозрачности и числа вовлеченных пользова-
телей весьма туманны. Таким образом, команде,
реализующей проект на самых начальных стади-
ях, необходимо озаботиться и сформулировать по
возможности более четкие критерии оценки реали-
зации проекта. Здесь не последнее внимание необ-
ходимо уделять целевой аудитории, ради которой,
собственно, и выполняется проект. Привлечь мак-
симальное число заинтересованных граждан, ин-
формировать их о новых возможностях, организо-
вать обратную связь — вот задачи, обязательные
к постановке и решению в любом проекте из рас-
сматриваемой области.

На ранних стадиях формирования концепции
«электронного правительства» к важнейшим отно-
сились и технические вопросы, включая как орга-
низацию доступа к новым ресурсам, т. е. развитие и
обеспечение доступности средств коммуникаций,
так и возможности технологий, позволяющих со-
здавать нужные решения. На данный момент мож-
но констатировать, что острота этих вопросов в
целом снята. Технологические проблемы, как и
упоминалось выше, за последние годы практиче-
ски решены — весь необходимый инструментарий
имеется. И главное — имеются необходимые стан-
дарты. Проблему доступа в Интернет тоже нельзя
считать острой, по крайне мере, в нашей стране,
чему немало способствуют и действующие нацио-
нальные программы в области обучения.

Преодолев главные проблемы, госучреждение
приступает к реализации концепции, выполняя
первый, довольно простой шаг — выведение ор-
ганизации в Интернет. Решение этой задачи, т. е.
создание собственного компетентного представи-
тельства в Интернете, действительно, довольно
простая задача, но при ее решении с учетом пер-
спективы постановки и последующих задач возни-
кает еще одна проблема, хотя и не отнесенная к
главным, но, несомненно, очень значительная. Это
проблема выбора команды для реализации проек-

та информатизации. Грамотный подход к решению
этой проблемы существенно влияет на общий успех
проекта информатизации учреждения в целом, ведь
начиная с малого — создания сайта — выбранной
команде, реализующей концепцию «электронного
правительства», предстоит практически сразу пе-
рейти к следующему этапу — налаживанию онлай-
новых отношений сотрудников учреждения и граж-
дан. В целом проблема выбора команды обширна и
выходит за рамки данной статьи. Перечислим толь-
ко те задачи, которые должны решать разработчи-
ки, организуя электронную службу в Интернете для
госучреждения:

– обеспечение компетентного представления
учреждения в сети Интернет в кратчайшие
сроки;

– обеспечение информирования граждан о нали-
чии и возможностях Интернет-представитель-
ства учреждения;

– разработка и внедрение web-форм и системы
обработки обращений граждан в среду создан-
ного Интернет-представительства (скорее все-
го, с использованием портальных технологий),
включив при этом в состав решения и средства
персонификации;

– обеспечение высокого уровня конфиденци-
альности и безопасности при интеграции не-
обходимых web-служб в состав созданного
Интернет-представительства;

– интеграция сервисов, предоставляемых порта-
лом учреждения, с имеющимися в учреждении
средствами автоматизации;

– разработка предложений по совершенствова-
нию бизнес-процессов, протекающих в учреж-
дении, на основе новых сервисов, поддержи-
ваемых созданным порталом, и предложений
по снижению расходов на сопровождение ИТ и
рисков, связанных с технической поддержкой,
за счет использования современных архитектур
и открытых стандартов;

– предвидение и прогнозирование будущих по-
требностей сотрудников госучреждения и граж-
дан и учет их в текущих решениях.

Таким образом, проблема определения испол-
нителя, реализующего проект в области «электрон-
ного правительства», требует значительного внима-
ния и с полным основанием может быть отнесена к
главным проблемам реализации концепции.
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2 Порталы и «электронное
правительство»

2.1 Задачи, решаемые порталами

Основной задачей при реализации концепции
«электронного правительства» является обеспече-
ние открытости деятельности органов госвласти,
т. е. возможность публичного доступа к информа-
ции государственного учреждения. В любой стране
именно государство является крупнейшим постав-
щиком услуг населению и предприятиям. Государ-
ство также является и крупнейшим потребителем
информации и информационных услуг предприя-
тий и граждан.

На данный момент общепризнано, что опти-
мальной формой организации публичного доступа
к информации являются web-порталы. В большин-
стве развитых стран, поддерживающих концепцию
«электронного правительства», доступ в Интернет
имеет подавляющее большинство граждан. В РФ
доступность необходимых средств коммуникаций
по разным причинам не столь масштабна, однако
более 10% населения эту возможность имеет, при-
чем это — наиболее активная и деятельная часть
населения.

Первая задача портала органа государственно-
го управления — обеспечивать возможность до-
ступа к информации заинтересованных лиц. Эта
задача решается путем публикации информации
на сайте портала, а необходимые для этого ин-
струменты предоставляются любым портальным
решением. Вторая задача, также легко решаемая
стандартными средствами портала, — это активное
информирование пользователей портала (рассыл-
ки). Соответствующие инструменты обеспечивают
возможность рассылки новостей, нормативных ак-
тов, сообщений и прочих видов информационного
содержания, публикуемого на портале, пользовате-
лям, подписавшимся на рассылку.

Продвижение по этапам реализации концепции
«электронного правительства» ставит следующую
задачу — обеспечение возможности работы с обра-
щениями граждан и организаций, т. е. речь идет
об организации интерактивного взаимодействия.
Портальные инструменты, применяемые для ре-
шения этой задачи, должны обеспечивать возмож-
ность обращения через сайт портала к сотрудникам
госучреждения с целью решения своих вопросов.
Кроме того, данный инструментарий должен да-
вать возможность отслеживания хода выполнения
запросов, формирования поручений и отчетов, т. е.
реализовывать элементы делопроизводства.

Обеспечивая решение этой задачи, портал по-
зволяет радикально изменить практику работы со-

трудников государственного учреждения, повысить
эффективность и уменьшить затраты, в том числе
и затраты времени граждан, которое в противном
случае тратится на личное посещение учреждения.

Далее естественным образом возникает очеред-
ная задача — централизация и интеграция услуг,
предоставляемых как порталом отдельного учреж-
дения, так и множеством порталов различных
ведомств. Практика реализации концепции «элек-
тронного правительства» показывает, что большин-
ством стран-лидеров в этой области данная задача
формулируется как задача создания единых центров
доступа [6]. Такие центры доступа, будучи, очевид-
но, очередным шагом по реализации концепции,
во-первых, также оформляются в виде порталов
(т. е. инструментом для решения данной задачи про-
должает оставаться web-портал), во-вторых, явля-
ются наиболее ощутимым результатом реализации
концепции. Кроме того, центры доступа оказы-
ваются мощным инструментом интеграции госу-
дарственных услуг в целом, существенно способ-
ствуя преодолению межведомственных барьеров, а
также — толчком к ускорению развития сетевых
услуг в стране. Из сказанного следует, что интегра-
ция услуг государственных учреждений с помощью
порталов означает непременно и реформирование
деятельности государства, т. е. высказанный выше
тезис о необходимости «политической воли» силь-
но проявляется именно на этой стадии реализации
концепции «электронного правительства».

На текущий момент общемировую практику
реализации решения задачи создания портальных
центров доступа (так называемых правительствен-
ных порталов) характеризуют следующие факто-
ры [6]:

– большинство правительственных порталов
ограничивается переадресацией пользователя
на другие web-узлы;

– отмечается общая тенденция движения в сторо-
ну предоставления информации и услуг в виде,
не требующем от пользователя знания деталей
устройства бюрократического аппарата;

– успешными оказываются портальные проекты,
которые, во-первых, ориентированы на клиен-
та, во-вторых, решают задачи интеграции ин-
формации, систем, процессов и услуг, предо-
ставляемых государственной инфраструктурой
в целом.

Решение задачи организации правительствен-
ного портала — центра доступа, или правитель-
ственного шлюза, — наиболее полно задействует
возможности современных портальных техноло-
гий, так как создание «единой точки входа», обес-
печивающей функции «единого окна» при доступе
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к различным данным и услугам, и есть задача web-
портала.

Создание правительственного центра доступа
обеспечивает решение и ряда сопутствующих задач,
определенных концепцией «электронного прави-
тельства», а именно:

– полное и объективное информирование граж-
дан о всей совокупности услуг, предоставляе-
мых государственным аппаратом в целом;

– вовлечение граждан и организаций, обеспече-
ние социальной поддержки инициатив в об-
ласти «электронного правительства»;

– обеспечение постоянства и оперативности вза-
имодействия государственных учреждений с
гражданами и хозяйствующими субъектами,
в том числе достижение прозрачности и повы-
шение эффективности этого взаимодействия и
оптимизация взаимодействия государственных
структур.

2.2 О видах порталов

Термин «портал», первоначально появившийся
в ИТ-области безотносительно к сети и технологи-
ям Интернета, означает единые ворота или единую
точку доступа ко множеству разнообразных данных
и услуг. В принципе, для реализации портала вовсе
нет необходимости использовать механизмы world-
wide web. Однако именно лавинообразное развитие
Интернета и связанных с глобальной сетью тех-
нологий стало реальным толчком к созданию дей-
ствующих портальных решений. Самая очевидная
задача, решаемая как первыми web-порталами, так
и наиболее известными порталами, действующими
в настоящее время, — это создание «единой точки
входа» в Интернет для всех пользователей. Такие
общедоступные порталы, называемые еще по при-
знаку охвата пользовательской аудитории «гори-
зонтальными», непременно имеют в своем соста-
ве глобальную поисковую машину и простейшие
средства сбора, систематизации и представления в
удобном для пользователя виде как можно больше-
го числа полезных информационных ресурсов. Как
правило, такие порталы — уникальные штучные ре-
шения, поддерживаемые большими ИТ-компания-
ми (www.google.com, www.msn.com, www.rambler.ru,
www.yandex.ru и пр.).

В рамках концепции «электронного правитель-
ства» речь идет, конечно, не о таких порталах.
Уместнее говорить о «вертикальных» порталах,
ограниченных по сравнению с общедоступными
порталами как целевой аудиторией, так и специаль-
ным набором поддерживаемых ресурсов и серви-
сов. Если общедоступные порталы, подчеркивая их

«горизонтальный» статус, называют еще Интернет-
порталами, то для «вертикальных» порталов умест-
но использовать название интранет-порталов, под-
черкивая тем самым, что у такого портала есть
существенная часть, предназначенная не для обще-
го доступа, а для поддержки деятельности ограни-
ченного круга сотрудников, выполняющих обязан-
ности в рамках некоторого предприятия.

Внутренняя, корпоративная часть интранет-
портала обеспечивает создание персонализирован-
ного рабочего места сотрудника учреждения, позво-
ляющего ему получать доступ ко всем необходимым
внутренним и внешним ресурсам и сервисам в рам-
ках своих полномочий. Внешняя часть интранет-
портала, по сути аналогичная Интернет-порталу,
позволяет широкому кругу внешних пользовате-
лей получать доступ (естественно, ограниченный)
к той части корпоративной информации и услуг,
что предназначена для этого.

На текущий момент практически все крупные
производители программного обеспечения имеют
«коробочные» продукты, позволяющие учрежде-
нию реализовывать собственное портальное реше-
ние. Конечно, порталы от IBM, Oracle, Microsoft,
Hummingbird, Plumtree, Lotus, Vignette и пр. отли-
чаются по своим функциональным возможностям,
так что выдача каких-либо рекомендаций по выбо-
ру портальной платформы без детального анализа
функций назначения и информационно-сервисно-
го обеспечения портала органа госвласти не пред-
ставляется возможной. Отметить в связи с много-
образием возможных решений следует только одно:
все они не являются законченными web-порталами
предприятия, которые достаточно развернуть и сра-
зу начать использовать, а представляют собой толь-
ко инструментарий, который надо изучить и гра-
мотно применить в конкретном проекте.

3 Подходы к разработке портала
«электронного правительства»

3.1 Состав портального решения
и требования к компонентам

Определение детальных требований к порталу
органа госвласти должно основываться на опреде-
лениях: состава целевой аудитории; состава инфор-
мации, размещаемой на страницах сайта портала;
состава информационных услуг, предоставляемых
службами портала; возможностей и уровня под-
готовки сотрудников, обеспечивающих актуализа-
цию и поддержку портального контента (ресурсов и
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служб). Однако можно выделить обязательный ми-
нимальный набор компонентов портала, необходи-
мый для любого решения такого уровня. В состав
таких компонентов непременно должны входить:

– сайт портала или компонент представления
(обеспечивает формирование конечного поль-
зовательского web-интерфейса);

– собственное хранилище портала (обеспечива-
ет размещение собственного информационно-
го содержания портала);

– система управления содержанием или блок
управления контентом (обеспечивает решение
задачи формирования информационного со-
держания портала как в собственном храни-
лище, так и посредством выполнения запросов
в ресурсах портала, например корпоративных
хранилищах);

– компонент поиска (обеспечивает формирова-
ние и исполнение разнообразных поисковых
запросов пользователей в собственном храни-
лище портала и во «внешних» ресурсах);

– система безопасности и компонент персонали-
зации (решают задачи аутентификации и ав-
торизации пользователей (возможно также и
аудит) и формирования собственных персо-
нальных настроек).

В дополнение к данному базовому набору, как
правило, присутствуют и еще несколько стандарт-
ных компонентов, таких как компоненты обмена
сообщениями (форумы, чаты, электронная почта),
компоненты коллективной работы (делопроизвод-
ство), а для порталов, готовых к работе с большим
числом разнообразных «внешних» источников, —
компонент интеграции, обеспечивающий едино-
образное представление разнородных ресурсов в
унифицированном портальном интерфейсе. Нали-
чие интеграционного сервиса непременно означает
и наличие в портале ряда адаптеров — компонентов,
обеспечивающих преобразование запросов и фор-
матов данных между ядром портала и «внешними»
ресурсами.

Общим для всех портальных компонентов тре-
бованием является возможность управления ими,
т. е. использования всех поддерживаемых ими
функций, с помощью «тонкого клиента» — по-
средством программы web-обозревателя (браузера).
Из других важных требований остановимся на тех,
что предъявляются к компоненту представления и
системе управления содержанием.

Для интегрированной архитектуры портала
«электронного правительства», предполагающей
представление на его сайте большого многообра-
зия ресурсов и услуг, непременным условием вос-

требованности является обеспечение максималь-
ного удобства представления информации, исходя
исключительно из интересов пользователей. Ком-
понент представления должен, во-первых, обес-
печивать гибкие возможности по размещению
информационного содержания на сайте, как ми-
нимум позволяя группировать информацию по те-
матическим областям. И во-вторых, компонент
представления должен поддерживать многообра-
зие индивидуальных параметров, позволяющих ав-
торизованному пользователю настраивать интер-
фейсные элементы «под себя», в частности иметь
возможность формировать состав представляемых
ресурсов и услуг согласно собственным потребно-
стям и вкусам.

Служба управления содержанием (Content Man-
agement System, CMS) является, видимо, самой
значимой и сложной частью портала, хотя конеч-
ному пользователю, как правило, она не видна
вовсе. Требования, предъявляемые к портальной
CMS:

– возможность использования шаблонов пред-
ставления, обеспечивающих разделение дан-
ных и кода, формирующего конечное оформ-
ление информации;

– возможность обновления информационного
содержания, состава информационных услуг
портала и состава «внешних» ресурсов в ре-
альном масштабе времени;

– возможность динамической сборки содержа-
ния web-страниц из разных ресурсов, под-
ключенных к порталу.

Еще несколько слов следует сказать по поводу
дополнительных сервисов, получающих распро-
странение в настоящее время в связи с развитием
коммуникационных средств. Именно широкому
кругу потенциальных пользователей государст-
венных порталов сегодня становятся доступны
средства коммуникаций, позволяющие активно
использовать видеоизображения и телевидение
(WebTV), подключаться к порталу с использова-
нием мобильного телефона или карманного PDA-
компьютера. Таким образом, граждане имеют
возможность сами определять, как, когда, каким
образом и какие услуги они хотят получать, причем
эти потребности уже не исчерпываются возмож-
ностями домашнего компьютера и Dialup-соедине-
ния. Задача правительственного портала — обес-
печивать удовлетворение этих потребностей, т. е.
поддерживать богатый мультимедийный контент,
средства Интернет-вещания и специальные версии
сайта, предназначенные для просмотра с мобиль-
ных устройств.

50 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008



Порталы в системах органов государственной власти

Не столь очевидными, как перечисленные, но
не менее важными являются и требования, кото-
рые следует предъявлять к архитектуре портально-
го решения. На текущем этапе реализации кон-
цепции «электронного правительства» в разных
странах выполняются серии проектов по созда-
нию порталов для отдельных органов федераль-
ной, региональной и местной власти. В некоторых
странах выполняются, в других — предполагается,
что будут выполняться, проекты по созданию цен-
тральных правительственных порталов, которые
должны объединить часть услуг порталов отдельных
ведомств. Таким образом, формируется существен-
ное требование к реализации инфраструктурной
составляющей портала — она должна позволять
разработчикам использовать механизмы интегра-
ции услуг различных провайдеров с учетом суще-
ствующей иерархии ответственности. Как удовле-
творить этому требованию, обсуждается дальше, а
здесь отметим, что прежде всего это требование
влияет на центральный правительственный пор-
тал, который должен рассматриваться не только
как информационная витрина правительства, но и
как инфраструктурный компонент, отвечающий за
обеспечение единых интерфейсов для разработчи-
ков государственных систем.

3.2 Технологии и стандарты Интернета

Базой для реализации любого портального
решения, естественно, являются web-сайты — сама
основа Интернета, т. е. распределенная IP-среда,
в которой присутствуют web-серверы, поддержи-
вающие стандартный протокол HTTP, и web-кли-
енты — программы-обозреватели (web-браузеры),
обеспечивающие представление полученных по
протоколу HTTP страниц, размеченных на язы-
ке HTML (сейчас актуальнее говорить о разметке
XHTML). Однако считать, что именно возможно-
сти этих технологий являются необходимым мини-
мумом для создания портала, было бы серьезной
ошибкой.

Первая проблема, с которой сталкивались раз-
работчики порталов, — отсутствие общепринятого
стандарта для обмена информацией между разны-
ми системами, а ведь в связи с решением именно
этой задачи — обеспечить «единую точку входа» к
данным разных источников — и появилась терми-
нология порталов. Стереть ограничения и барь-
еры непонимания между множеством обязанных
взаимодействовать систем, научить их «понимать»
данные друг друга мог только общепринятый язык,
оформленный как открытый стандарт, достаточно
простой и в то же время выразительный, чтобы
выступать в качестве базового стандарта для ин-

теграции любых данных. Таким языком «лингва
франка» для Интернета стал XML (eXtensible Mark-
up Language, расширяемый язык разметки) [7],
утвержденный World-Wide Web Consortium (W3C)
и предоставляющий механизм для обеспечения ин-
формационной совместимости, признаваемый на
данный момент всеми без исключения членами
ИТ-сообщества.

Следующая проблема — обеспечение функци-
ональной совместимости. Попытки ее решения
осуществлялись давно и небезуспешно (можно со-
слаться на такие технологии, как Corba и DCOM),
но единого общепринятого стандарта не образовы-
валось вплоть до утверждения W3C стандарта про-
токола доступа к простым объектам SOAP (Simple
Object Access Protocol) [8]. Протокол SOAP описы-
вает способ использования языка XML и протокола
HTTP для создания механизмов доставки инфор-
мации и вызова удаленных процедур. Протокол
SOAP является основой технологии web-сервисов,
сделавшей реальным применение в промышленных
масштабах архитектур SOA (Service-Oriented Archi-
tecture, ориентированная на сервисы архитектура).
Идея SOA [9] создавать системы, формируя их из на-
боров отдельных сервисов, предоставляющих воз-
можности доступа к простым услугам посредством
стандартных интерфейсов, поначалу находила при-
менение только в системах распределенных вычис-
лений, а с недавнего времени — в сетях GRID.
Но настоящую путевку в жизнь этой архитектуре
дали именно web-сервисы [10], основой которых
является протокол SOAP.

Другие важные компоненты технологии web-
сервисов оформлены в стандартах UDDI и WSDL.
Спецификации UDDI (universal description, discov-
ery and integration specification, спецификация уни-
версального описания, обнаружения и интеграции
web-сервисов) [11] задают способ публикации и по-
иска информации о web-сервисах путем описания
конкретных функций, предоставляемых этим сер-
висом. Описание функций, в свою очередь, оформ-
ляется на языке WSDL (web-service definition lan-
guage, язык описания web-сервисов) [12].

Эта тройка, собственно, и сделала возмож-
ным создание реальных информационных порта-
лов, обеспечивающих возможности доступа по-
средством унифицированного web-интерфейса к
множеству разнородных данных и услуг, форми-
руемых в федеративной среде портала множеством
«внешних» ресурсов. В результате применения этих
технологий в портальных решениях получается от-
крытая система, позволяющая другим информаци-
онным системам находить и использовать конкрет-
ную услугу посредством стандартного механизма
web-сервисов.
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Наконец, в связи с web-сервисами обязательно
следует отметить, а разработчикам — использовать,
еще ряд сопутствующих стандартов, разработанных
с целью дальнейшего повышения интероперабиль-
ности систем, основанных на web. Эти стандарты
подготовлены сообществом Web Services Interoper-
ability Organization (WS-I, www.ws-i.org) и касаются
вопросов:

– поддержки транзакционности (WS-Transaction)
[13];

– безопасности передачи сообщений (WS-
Security) [14];

– гарантированной доставки сообщений (WS-
Reliable-Messaging) [15].

4 Некоторые решения

На данный момент трудно сколько-нибудь пол-
но описать все проекты, выполненные в разных
странах в рамках реализации концепции «электрон-
ного правительства». Здесь перечислены только не-
которые решения, интересные либо с исторической
точки зрения (первые решения), либо с точки зре-
ния информационного и сервисного содержания.

По-видимому, первыми Интернет-ресурсами,
получившими общегосударственный статус, можно
считать MAXI (http://www.maxi.com.au/), создан-
ный в австралийском штате Виктория, и eCitizen
Centre (http://www.ecitizen.gov.sg/), созданный в
Сингапуре. Австралийцы, видимо, наиболее актив-
но продвигают идеи «электронного правительства»
в коммерческую среду (см., например, австра-
лийский государственный информационный биз-
нес-портал BEP (business entry point) http://www.
business.gov.au).

Значительное число успешных проектов реали-
зовано в США. Вот только несколько примеров:
www.cio.gov — Совет директоров по информаци-
онным технологиям США; www.gao.gov — ресурс
Административно-бюджетного управления; www.
nascio.org — Национальная ассоциация ИТ-дирек-
торов.

Представляется, что наиболее комплексно и
системно к реализации проектов «электронного
правительства» подходят в Великобритании. Ко-
ординирующей группой UK GovTalk выполняется
проект с широким числом участников, цель которо-
го — разработка согласованных стандартов (схем и
структур данных), объединяющих многочисленные
разрозненные системы государственного сектора
на основе XML. На сайтеhttp://www.govtalk.gov.uk/
содержатся проекты схем данных и согласован-
ные схемы, соответствующие требованиям и ра-

бочим процедурам государственных органов Ве-
ликобритании, рекомендации по их практиче-
скому использованию и инструментальные сред-
ства. Практическая реализация этой деятельности
представлена, например, правительственным шлю-
зом http://www.gateway.gov.uk/, где в режиме он-
лайн могут быть получены услуги государствен-
ных департаментов сельского хозяйства и занятости
(DARDNI и DEFRA).

В Европе рядом аналогичных проектов по разра-
ботке XML-схем, ориентированных на обслужива-
ние граждан, руководит Европейская комиссия
(программа eEurope, стандарты опубликованы на
http://www.e-europestandards.org). В качестве дейст-
вующего и востребованного примера можно при-
вести портал http://www.eu-careers.com/, предо-
ставляющий услуги при поиске и подготовке к
трудоустройству в европейских странах.

Имеются и успешно действующие межгосудар-
ственные проекты. Любопытный пример в этой
области оформился в результате деятельности пра-
воохранительных сообществ США: открытый ре-
сурс http://it.ojp.gov, созданный по инициативе
американского Департамента юстиции активно ис-
пользуется и, главное, пополняется специалистами
правоохранительной сферы всего мира.

Аналогичных ресурсов в Интернете на данный
момент огромное множество. К странам-лидерам в
области реализации концепции следует отнести Ав-
стралию, Германию, Великобританию, Испанию,
США, Швецию, Тайвань, Сингапур и др. [16].

Позиции Российской Федерации в области
«электронного правительства» хотя и нельзя назы-
вать лидирующими, но определенные небезуспеш-
ные результаты у нас есть. Отметим, прежде всего,
что основная деятельность в России в этой сфе-
ре достаточно централизованно координируется в
рамках государственной программы «Электронная
Россия». Так, на данный момент можно считать ре-
ализованным этап программы, в рамках которого
предполагалось создание группы сайтов, публику-
ющих информацию органов власти — федеральных
министерств и ведомств. В типовой набор инфор-
мации, представленной на таком сайте, входят:

– основные ведомственные нормативные доку-
менты;

– справочная информация (расположение, рас-
писание работы, персоналии);

– актуальные материалы информационно-но-
востного характера;

– проекты ведомственных документов;

– рекомендации физическим или юридическим
лицам по решению их типичных проблем.
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Порталы в системах органов государственной власти

О завершении этого первого этапа объявлялось
еще в 2000 г. [4, 5], хотя и на данный момент да-
леко не все даже федеральные органы имеют свои
представительства в Интернете. Наиболее удач-
ные и информационно полные ресурсы: офици-
альный сайт президента РФ www.kremlin.ru, сайт
правительства РФ www.government.ru, сайты Со-
вета Федерации www.council.gov.ru, Государствен-
ной думы www.duma.gov.ru, Совета безопасности
www.scrf.gov.ru, Счетной палаты www.ach.gov.ru
и др. Важным результатом «Электронной России»
является собственный сайт программы — www.e-
rus.ru, выполняющий начальные функции шлюза
«электронного правительства». На данный момент
на этом сайте можно найти ссылки на сайты прак-
тически всех федеральных министерств и ведомств.

Можно также отметить, что имеются и успеш-
ные примеры реализации второго этапа концепции
«электронного правительства», а именно предо-
ставление населению некоторых услуг. Два хорошо
известных россиянам примера этого представляют
сайт Федеральной налоговой службы (www.nalog.ru)
и официальный сайт президента РФ. Так, исполь-
зование Интернета налоговой службой существен-
но облегчило для граждан прохождение процедуры
подачи налоговых деклараций, а услуги президент-
ского сайта позволяют участвовать в ежегодном
интерактивном общении с Президентом РФ. В на-
стоящее время осуществляются и другие попытки
создания обратной связи с гражданами вплоть до
создания правительственного портала [17]. При
этом постепенно просматривается тенденция пере-
хода на более высокий уровень сервиса в сравнении
с информационно-справочным. К характерным
примерам, иллюстрирующим уровень интерактив-
ности Интернет-ресурсов государственных органов
в РФ, следует отнести: сайт www.government.ru (по-
зволяет пользователю обратиться в правительство
РФ), сайт www.ach.gov.ru (обращения в Счетную
палату РФ), сайт www.mvdinform.ru (обращения в
Министерство внутренних дел). При этом предо-
ставляемый сервис ограничивается возможностью
отправки сообщения, т. е. о полноценной обратной
связи говорить пока рано.

Важнейшим примером тенденции смены этапа
«электронного правительства» в РФ является сайт
государственных закупок www.zakupki.gov.ru, зара-
ботавший в полном объеме в прошлом году в рамках
исполнения Федерального закона от 21 июля 2005 г.
№ 94-ФЗ «О размещении заказов на поставки то-
варов, выполнение работ, оказание услуг для госу-
дарственных и муниципальных нужд». Этот сайт
реализует пользовательский интерфейс уже пол-
нофункционального портального решения, предо-
ставляя весь необходимый спектр услуг, обеспе-

чивающий выполнение Закона о государственных
закупках. Его услугами пользуются все имеющие
бюджетное финансирование организации, а само
его наличие является существенным инструментом
обеспечения открытости информации об исполь-
зовании бюджетных средств.

Примерами успешной реализации ведомствен-
ных порталов являются Информационный web-
портал Российской академии наук www.ras.ru,
ресурсы Российского фонда фундаментальных ис-
следований www.rfbr.ru, портал «Почта России»
www.russianpost.ru.

В целом, однако, говоря о всей совокупности
Интернет-проектов органов государственной влас-
ти в РФ, приходится констатировать отставание от
общемировых тенденций: перехода от «информа-
ционного» этапа концепции «электронного прави-
тельства» к этапу «услуг» в государственном мас-
штабе пока не происходит. Любопытно отметить,
что «коммерческий» сектор российского Интернета
уже ни в чем не уступает ведущим мировым лиде-
рам. В этой связи надо сказать, что рассмотренные
выше проблемы реализации концепции в РФ все-
таки решаются: имеется необходимый уровень по-
нимания со стороны государственных чиновников,
достаточно высок уровень финансирования, созда-
ны центры государственной компетенции. Про-
блемными остаются два направления:

– из-за все еще ограниченных возможностей
доступа широкого круга граждан к средст-
вам коммуникаций эффективность реализуе-
мых государством Интернет-проектов остается
невысокой;

– затруднения возникают в технической состав-
ляющей — сложным остается формирова-
ние квалифицированной команды технических
специалистов высокого уровня, нехватка кото-
рых имеется в стране в целом.

Заключение

Успешная реализация поддерживаемой всем
мировым сообществом концепции «электронно-
го правительства» является необходимым условием
создания информационного общества или, как час-
то говорят, информационной экономики. Текущее
состояние этой реализации в целом соответствует
этапности, определенной для концепции ИТ-со-
обществом в конце прошлого века, подтверждают
жизнеспособность «электронного правительства»,
соответствие получаемых результатов высказывае-
мым ранее ожиданиям, хотя и с некоторым экс-
тенсивным оттенком. Сформулированные выше
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задачи «электронного правительства», проблемы
реализации проектов, требования к уровням и спо-
собам достижения поставленных целей и техно-
логический базис позволяют эффективно решать
практически все задачи, определенные концепци-
ей. Движущей силой для технической составля-
ющей реализации концепции являются стандарты
и технологии world-wide web, сформировавшиеся к
настоящему времени в законченном виде, и ис-
пользующие их портальные технологии. Имен-
но порталы являются ключевым звеном большин-
ства проектов, реализуемых в рамках «электронного
правительства», и от успешности дальнейшего про-
никновения портальных решений в проекты «элек-
тронного правительства» в значительной степени
зависит успех всего направления в целом.
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СИСТЕМА Geo/G/1/∞ С ОДНОЙ «НЕСТАНДАРТНОЙ»

ДИСЦИПЛИНОЙ ОБСЛУЖИВАНИЯ∗

А. В. Печинкин1, С. Я. Шоргин2

Аннотация: Рассматривается система массового обслуживания (СМО) Geo/G/1/∞ с дисциплиной
обслуживания, при которой в момент поступления в систему новой заявки ее длина сравнивается с
(остаточной) длиной заявки на приборе и та из них, длина которой меньше, занимает прибор, а другая
становится первой в очереди, сдвигая остальную очередь на единицу. Для этой системы найдены
основные стационарные характеристики функционирования. В частности, показано, что, в отличие от
непрерывного времени, в дискретном времени стационарное распределение числа заявок в системе не
является инвариантным относительно загрузки.

Ключевые слова: система массового обслуживания; дискретное время; «нестандартная» дисциплина
обслуживания

1 Введение

Хорошо известно, что применение различ-
ных дисциплин обслуживания может существенно
улучшить пользовательские характеристики СМО.

Для СМО с ожиданием в классе консерватив-
ных дисциплин (дисциплина называется консер-
вативной, если процесс обслуживания не зависит
от процесса поступления заявок и в любой мо-
мент времени, когда в системе имеются заявки,
суммарная скорость обслуживания равна едини-
це) абсолютным чемпионом в смысле минималь-
ной длины очереди является дисциплина преиму-
щественного обслуживания заявки минимальной
остаточной длины, или SRPT (Shortest Remaining
Processor Time) [1–4].

Отметим, что математические соотношения для
расчета показателей функционирования (в частно-
сти, стационарного распределения числа заявок)
системы M/G/1/∞ с дисциплиной SRPT [4–9]
весьма сложны, демонстрируют, скорее всего, воз-
можности современных математических конструк-
ций и вряд ли могут быть использованы для прак-
тических расчетов. Поэтому важно было найти
границы изменения показателей функционирова-
ния СМО M/G/1/∞ с дисциплиной SRPT при
фиксированных значениях параметров обслужива-
ния, например загрузке системы [10, 11].

Интересная гипотеза была высказана А. Д. Со-
ловьевым: при заданной загрузке в стационарном
режиме функционирования число заявок в СМО
M/G/1/∞ с дисциплиной SRPT максимально в

смысле упорядочения «≺» функций распределения
(т. е. такого упорядочения, при котором ξ ≺ η, если
Fξ(x) ≥ Fη(x) для всех x) при постоянной дли-
не заявок. Гипотезу Соловьева удалось доказать
в [12] с помощью введения специальной дисципли-
ны обслуживания, при которой так же, как и при
дисциплине SRPT, поступающая новая заявка ста-
вится на прибор, если ее длина меньше остаточной
длины обслуживаемой заявки, вытесняя послед-
нюю на первое место в очереди. Однако если ее
длина больше остаточной длины обслуживаемой
заявки, то новая заявка сама становится на первое
место в очереди (вне зависимости от того, есть ли
в очереди заявки более короткой длины). Иными
словами, место на приборе и первое место в очереди
разыгрывают между собой не все заявки, а только
новая заявка и заявка на приборе. Доказательство
гипотезы Соловьева основывалось на том, что при
введенной дисциплине стационарное распределе-
ние числа заявок в СМО M/G/1/∞ зависит только
от загрузки системы.

В дальнейшем появилось много работ, обобща-
ющих данную дисциплину в разных направлени-
ях [13–28]. Так, в [13] было показано, что по-
стоянная длина заявок является не только худшей
при дисциплине SRPT, но и лучшей при обычной
дисциплине обслуживания заявок в порядке по-
ступления (FCFI — First-Come-First-In).

Обратимся теперь к несколько иным задачам со-
временной теории массового обслуживания. При-
менение в инфотелекоммуникационных сетях со-

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 06-07-89056 и 08-07-00152.
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временных технологий привело к новому всплеску
исследований СМО, функционирующих в дискрет-
ном времени (см., например, [29–35]). Заметим,
что при кажущемся упрощении методов исследова-
ния СМО в дискретном времени по сравнению со
СМО в непрерывном в некоторых случаях результа-
ты анализа значительно усложняются. Это связано,
в первую очередь, с тем, что, в отличие от не-
прерывного времени, в дискретном времени может
одновременно происходить несколько изменений
состояний (в частности, окончание обслуживания
заявки на приборе и поступление в систему новой
заявки).

В настоящей работе для системы Geo/G/1/∞ с
введенной в [12] дисциплиной, являющейся дис-
кретным аналогом СМО M/G/1/∞ с той же самой
дисциплиной, найдены основные стационарные
характеристики функционирования. В частности,
показано, что в дискретном времени стационарное
распределение числа заявок в системе зависит не
только от загрузки, т. е. не является инвариантным
относительно загрузки.

2 Описание системы

Рассмотрим СМО в дискретном времени
Geo/G/1/∞, в которую поступает геометрический
поток заявок с вероятностью a поступления заявки
на одном такте (далее будем называть тактом как
интервал времени между соседними изменениями
состояния системы, так и сами моменты, в которые
происходят эти изменения). Распределение време-
ни обслуживания заявки является произвольным
дискретным с вероятностью bi, i ≥ 0, того, что
обслуживание заявки продлится i тактов (предпо-
лагается, что b0 = 0).

Далее будем использовать следующие обозначе-
ния:

a = 1 − a — вероятность непоступления заявки
на такте;

Bi =
∑∞

j=i bj, i ≥ 0, — вероятность того, что
обслуживание заявки продлится не менее i тактов;

Bi =
∑i−1

j=0 bj = 1 − Bi, i ≥ 1, — вероятность
того, что обслуживание заявки продлится менее i
тактов;

b =
∑∞

i=0 ibi =
∑∞

i=1Bi — среднее время обслу-
живания заявки.

Будем предполагать, что загрузка системы ρ =
= ab меньше единицы. Это условие является необ-
ходимым и достаточным для существования стаци-
онарного режима функционирования системы.

Дисциплина обслуживания заключается в сле-
дующем. Предполагается, что в любой момент
времени известна остаточная длина (далее будем

говорить просто длина) каждой заявки в системе,
т. е. число тактов, необходимое для окончания об-
служивания данной заявки. В момент поступления
в систему новой заявки ее длина сравнивается с
(остаточной) длиной заявки на приборе, и та из
них, длина которой меньше, занимает прибор, а
другая заявка становится на первое место в оче-
реди, сдвигая остальную очередь на единицу. Для
определенности будем считать, что при равенстве
длин обеих заявок заявка на приборе продолжит
обслуживаться. Если же в некоторый момент одно-
временно оканчивается обслуживание одной заяв-
ки и в систему поступает другая, то независимо от
длин всех находящихся в очереди заявок на прибор
становится вновь поступившая заявка. Заявки с
прерванным обслуживанием дообслуживаются.

3 Стационарное распределение
очереди

Найдем стационарное распределение числа за-
явок в системе.

Введем обозначения:
p0 — стационарная вероятность того, что непо-

средственно после очередного такта система будет
пуста;

pn(i), i ≥ 1, — стационарная вероятность того,
что непосредственно после очередного такта в сис-
теме будет n заявок и до окончания обслуживания
заявки на приборе останется i тактов.

Положим

Pn(j) =

∞∑

i=j+1

pn(i) , n ≥ 1 , j ≥ 0 ;

Pn(j) =

j∑

i=1

pn(i) = Pn(0)− Pn(j), n ≥ 1 , j ≥ 1 ;

pn =

∞∑

i=1

pn(i) = Pn(0) n ≥ 1 .

Выпишем систему уравнений равновесия
(СУР), которой удовлетворяют введенные функ-
ции. Для этого удобно поступить следующим обра-
зом [12]. Введем новую СМО Geo/G/1/n с конеч-
ным числом n мест ожидания, отличающуюся от
исходной только тем, что если в очереди находится
n заявок и поступает новая заявка, то после сравне-
ния длин этой заявки и заявки на приборе в системе
(на приборе) остается заявка большей длины, а вто-
рая заявка покидает систему. Используя прием,
введенный в [12] и подробно изложенный в [4],
нетрудно показать, что стационарные вероятности
состояний в исходной и новой СМО отличаются
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лишь на постоянный множитель. Это дает возмож-
ность записать следующую СУР:

p0 = p0a+ p1(1)a ; (1)

p1(i) = p0abi + p1(i+ 1)a+ P1(i+ 1)abi +

+ p1(i+ 1)aBi , i ≥ 1 ; (2)

pn(i) = pn−1(i+ 1)aBi + Pn−1(i+ 1)abi +

+ pn(i+ 1)a+ Pn(i+ 1)abi +

+ pn(i+ 1)aBi , n ≥ 2 , i ≥ 1 , (3)

к которой необходимо добавить условие норми-
ровки

p0 +

∞∑

n=1

∞∑

i=1

pn(i) = p0 +

∞∑

n=1

Pn(0) =

= p0 +

∞∑

n=1

pn = 1 . (4)

Для того чтобы решить СУР (1)–(4), просумми-
руем сначала уравнения (2) и (3) по i от j до ∞.
Тогда

P 1(j − 1) = [p0 + p1]aBj +

+ P 1(j)(1− aBj) , j ≥ 1 ; (5)

Pn(j − 1) = [pn + Pn−1(j)]aBj +

+ Pn(j)(1− aBj) , n ≥ 2 , j ≥ 1 . (6)

Полагая j = 1 в соотношении (6), имеем

pn(1)a = [pn−1 − pn−1(1)]a , n ≥ 2 . (7)

В терминах производящей функции (ПФ)

P (z, j) =

∞∑

n=1

znPn(j) , j ≥ 0 ,

из (5) и (6) получаем уравнение

P (z, j − 1) = [zp0 + P (z)]aBj+

+ P (z, j)[1− a(1 − z)Bj] , j ≥ 1 , (8)

где

P (z) =

∞∑

n=1

znpn = P (z, 0) . (9)

Решение уравнения (8) имеет вид

P (z, j) =
zp0 + P (z)

1− z ×

×
(
1−

∞∏

i=j+1

(1 − a(1− z)Bi)

)
, j ≥ 0 , (10)

где P (z) определяется из соотношений (10) при
j = 0 и (9), которые приводят к формуле

P (z) = zp0

(
1−

∞∏

i=1

(1− a(1− z)Bi)

)
×

×
(

∞∏

i=1

(1− a(1− z)Bi)− z
)−1

. (11)

Наконец, вероятность p0 получается с помощью
правила Лопиталя из условия нормировки (4) и
имеет обычный вид

p0 = 1− ρ .
Дифференцируя формулу (11) в точке z = 1

соответствующее число раз, можно найти момен-
ты любого порядка стационарного распределения
числа заявок в системе. Так, математическое ожи-
дание определяется выражением

m = P ′(1) = ρ+
1

1− ρ›
(2) , (12)

где

›(2) =

∞∑

i,k=1
k>i

a2BiBk . (13)

Последняя формула показывает, в частности, что,
в отличие от непрерывного времени, в дискрет-
ном времени для СМО Geo/G/1/∞ с рассмат-
риваемой дисциплиной обслуживания отсутствует
свойство инвариантности стационарного распреде-
ления очереди от распределения длины заявки при
фиксированной загрузке ρ.

Решения уравнений (5) и (6) можно записать без
использования ПФ. Например,

P 1(j) = P1 (1−šj) , j ≥ 0 ; (14)

P 2(j) = P2 (1−šj)− P1šj σ̃
(1)
j , j ≥ 0 ; (15)

P 3(j) = P3 (1−šj)− P2šj σ̃
(1)
j −

− P1šj σ̃
(2)
j , j ≥ 0 , (16)

где

Pn =

n∑

i=0

pi , n ≥ 0 ;

šj =

∞∏

i=j+1

(1− aBi) , j ≥ 0 ;

σ̃
(1)
j =

∞∑

i=j+1

aBi

1− aBi
, j ≥ 0 ;

σ̃
(2)
j =

∞∑

i,k=j+1
k>i

a2BiBk

(1− aBi)(1− aBk)
, j ≥ 0 ;
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p1 = P 1(0) = p0(1 −š0)š−1
0 ;

p2 = P 2(0) = P1

(
1−š0 +š0σ̃(1)j

)
š−1
0 ;

p3 = P 3(0) =

[
P2

(
1−š0 +š0σ̃(1)j

)
+

+ P1š0σ̃
(2)
j

]
š−1
0 .

Впрочем, формулы (14)–(16) можно получить и из
ПФ (10) и (11), дифференцируя их в точке z = 0.

Отметим, что для численных расчетов удобно
воспользоваться исходными соотношениями (1)–
(3), которые вкупе с равенством (7) приводят к
следующей рекуррентной по n и по j процедуре:

p1(1) =
a

a
p0 ,

p1(i+ 1) =
1

1− aBi+1
{p1(i) −

− [p0 + P1(i)] abi} , i ≥ 1 ,

pn(1) =
a

a
[pn−1 − pn−1(1)] , n ≥ 2 ,

pn(i+ 1) =
1

1− aBi+1
{pn(i)− pn−1(i+ 1)aBi −

−
[
Pn−1(i+ 1) + Pn(i)

]
abi
}
, n ≥ 2 , i ≥ 1 .

Программная реализация приведенной процедуры
не вызывает никаких затруднений.

4 Стационарное распределение
времени пребывания заявки
в системе

Определим теперь стационарное распределение
времени пребывания заявки в рассматриваемой
системе.

Заметим сначала, что период занятости системы
(ПЗ), открываемый заявкой длины i, имеет ПФ

γi(z) = (z[aγ(z) + a])
i , i ≥ 1 , (17)

где γ(z) — ПФ ПЗ, открываемого произвольной
заявкой, удовлетворяющая уравнению

γ(z) = β(z[aγ(z) + a]) . (18)

Здесь β(z) =
∑∞

i=1 z
ibi — ПФ времени обслужива-

ния заявки.
Стационарное распределение времени ожида-

ния начала обслуживания заявки длины i имеет ПФ

ψi(z) = p0 +

∞∑

n=1

(
pn(1) +

+

i+1∑

j=2

pn(j)γj−1(z) + Pn(i+ 1)

)
, i ≥ 1 . (19)

Распределение полного времени обслуживания
заявки длины i (т. е. времени от момента первого
поступления заявки на прибор и до момента ухода
ее из системы) имеет ПФ

δ1(z) = z ;

δi(z) = z

(
a

[
i−2∑

j=1

γj(z)bj +Bi−1

]
+ (20)

+ a

)
δi−1(z) , i ≥ 2 .

Наконец, стационарное распределение времени
пребывания в системе заявки длины i имеет ПФ

ϕi(z) = ψi(z)δi(z) . (21)

Соответствующие безусловные характеристики
определяются усреднением по длине заявки. В част-
ности, стационарное распределение времени пре-
бывания в системе произвольной заявки имеет ПФ

ϕ(z) =
∞∑

i=1

ϕi(z)bi . (22)

Дифференцируя формулы (17)–(22), можно по-
лучить выражения для моментов соответствующих
стационарных характеристик. В частности, сред-
няя длина ПЗ и средняя длина ПЗ, открываемого
заявкой длины i, определяются формулами

g =
b

1− ρ , gi =
i

1− ρ ;

математическое ожидание стационарного распре-
деления времени ожидания начала обслуживания
заявки длины i и математическое ожидание полно-
го времени обслуживания заявки длины i — фор-
мулами

vi =
1

1− ρ

∞∑

n=1

i+1∑

j=2

(j − 1)pn(j) , i ≥ 1 ;

d1 = 1 ;

di = 1 +
a

1− ρ

i−2∑

j=1

jbj + di−1 , i ≥ 2 ;

математические ожидания стационарных распреде-
лений времен пребывания в системе заявки длины i
и произвольной заявки — формулами
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wi = vi + di , i ≥ 1 ;

w =
∞∑

i=1

wibi .

5 Неравенства для числа заявок
в системе при некоторых
дисциплинах обслуживания

В этом разделе будут приведены границы, в ко-
торых изменяется среднее число заявок в рассмат-
риваемой системе при фиксированной загрузке, а
также неравенства для длины очереди в системе
Geo/G/1/∞ при некоторых дисциплинах обслужи-
вания.

Можно показать, что для любых функций
Bi =

∑∞
j=i bj, i ≥ 0, определяемых распределе-

нием {bi, i ≥ 0} положительной целочисленной
случайной величины, справедливы неравенства

1 <

∞∑

i=1

B2i ≤ b− α(1 − α) ,

где черезα обозначена дробная часть b. Тогда из (12)
и (13) имеем

ρ+
a2

2(1− ρ)
[
b
2 − b+ α (1− α)

]
≤

≤ m < ρ+
a2

2(1− ρ)
[
b
2 − 1

]
. (23)

Левая часть неравенства (23) превращается в
равенство при времени обслуживания заявки, при-
нимающем всего 2 значения: [β] с вероятностью
(1 − α) (здесь [β]— целая часть числа b) и [β] + 1—
с дополнительной вероятностью α.

Правая часть неравенства (23) превращается в
равенство в пределе на последовательности «рас-
плывающихся» распределений времен обслужи-
вания заявок, например на последовательности
распределений длин заявок, принимающих такие
2 значения: 1 с вероятностью (1 − 1/n) и n с веро-
ятностью (b− 1 + 1/n)/n.

Если увеличивать среднюю длину b заявки и од-
новременно уменьшать вероятность a поступления
заявки таким образом, что загрузка ρ = ab остается
постоянной, то в пределе нижняя и верхняя грани-
цы изменения среднего числа заявок в системе со-
впадут и будут равны ρ+ ρ2/ [2(1− ρ)]. Это соответ-
ствует тому факту, что в пределе получается система
M/G/1/∞ с рассматриваемой дисциплиной обслу-
живания, стационарные вероятности числа заявок

в которой при фиксированной загрузке инвариант-
ны относительно распределения длины заявки, о
чем уже говорилось выше.

Введем бесконечномерный процесс ν(t) =
= (ν1(t), ν2(t), . . .), где νn(t)— суммарная (остаточ-
ная) длина всех заявок в системе после t-го такта,
за исключением заявок, находящихся на послед-
них (n − 1) местах в очереди (заявка на приборе
считается находящейся на первом месте в очереди).
В частности, ν1(t) — суммарная длина всех заявок
после t-го такта. Если в системе в момент t меньше
n заявок, то νn(t) = 0. Естественно, при заданных
параметрах системы значение процесса ν(t) зависит
от дисциплины обслуживания.

Сравним значения процессов ν(t) при следу-
ющих дисциплинах:

(1) при рассматриваемой дисциплине;

(2) при инверсионном порядке обслуживания без
прерывания обслуживания (с точки зрения рас-
пределения числа заявок в системе эта дисци-
плина совпадает со стандартной дисциплиной
обслуживания заявок в порядке поступления);

(3) при дисциплине SRPT — наилучшей в смысле
минимизации числа заявок в системе.

Значение процесса ν(t) при i-й дисциплине
снабдим верхним индексом (i).

Справедливы неравенства:

ν(3)(t) ≤ ν(1)(t) ≤ ν(2)(t) . (24)

Неравенства (24) доказываются математической
индукцией по времени t на основе покоординат-
ного сравнения процессов.

Поскольку числоη(t) заявок в системе в момент t
определяется выражением

η(t) = max{n : νn(t) > 0} ,

то из неравенств (24) получаем неравенства

Fη(3)(t)(x) ≺ Fη(1)(t)(x) ≺ Fη(3)(t)(x) ,

связывающие распределения чисел заявок в систе-
мах с дисциплинами 1–3 в смысле упорядочения
«≺». В частности, такое упорядочение справедливо
и для стационарных распределений числа заявок в
этих же системах.

6 Вариант дисциплины

Обратимся теперь к варианту исследуемой дис-
циплины, отличающемуся от рассмотренного ранее
только лишь правилом постановки заявки на при-
бор в том случае, когда одновременно оканчивается
обслуживание одной заявки и в систему поступает
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новая заявка. В этой ситуации сравниваются длины
новой заявки и первой заявки из очереди, крат-
чайшая из них становится на прибор, а оставшаяся
занимает первое место в очереди. Здесь также для
определенности будем считать, что при равенстве
длин заявок на прибор становится заявка из оче-
реди.

Введем обозначения:
p0 — стационарная вероятность того, что не-

посредственно после окончания очередного такта
система будет пуста;

pn(i, j), i, j ≥ 1, n ≥ 2, — стационарная вероят-
ность того, что непосредственно после окончания
очередного такта в системе будет n заявок и до
окончания обслуживания заявки на приборе оста-
лось j тактов, а первой заявки из очереди — i тактов;

pn(j), j ≥ 1, n ≥ 1, — стационарная вероятность
того, что непосредственно после окончания очеред-
ного такта в системе будет n заявок и до окончания
обслуживания заявки на приборе осталось j тактов,

в частности pn(j) =
∞∑

i=1

pn(i, j), j ≥ 1, n ≥ 2.
Положим

Pn(i, j) =

j∑

k=1

pn(i, k) , n ≥ 2 , j ≥ 1 ;

Pn(j) =

∞∑

i=j+1

pn(i) , n ≥ 1 , j ≥ 0 ;

Pn(j) =

j∑

i=1

pn(i) = Pn(0)− Pn(j) , n ≥ 1 , j ≥ 1 ;

pn =

∞∑

i=1

pn(i) = Pn(0) , n ≥ 1 .

Введенные функции удовлетворяют СУР

p0 = p0a+ p1(1)a ; (25)

p1(j) = p0abj + p1(j + 1)a+ P1(j + 1)abj +

+ p1(j + 1)aBj ; j ≥ 1 , (26)

pn(i, j) = pn(i, j + 1)a+ [Pn(i, j + 1)−
− pn(i, 1)]abj + pn(i, j + 1)aBj ;

n ≥ 2 , j > i ≥ 1 ; (27)

pn(j, j) = pn−1(j + 1)abj + pn(j, j + 1)a+

+ [Pn(j, j + 1)− pn(j, 1)]abj +

+ pn(j, j + 1)aBj + pn(j, 1)abj ;

n ≥ 2 , j ≥ 1 ; (28)

pn(i, j) = pn−1(i+ 1)abj + pn−1(j + 1)abi +

+ pn(i, j + 1)a+ [Pn(i, j + 1)−

− pn(i, 1)]abj + pn(i, j + 1)aBj +

+ pn(i, 1)abj + pn(j, 1)abi , n ≥ 2 , i > j ≥ 1 , (29)

с условием нормировки

p0 +

∞∑

n=1

∞∑

i=1

pn(i) = p0 +

∞∑

n=1

Pn(0) =

= p0 +

∞∑

n=1

pn = 1 . (30)

Произведя элементарные преобразования соот-
ношений (25)–(30), получим следующие формулы:

p0 = 1− ρ ; (31)

p1(1) =
a

a
p0 ; (32)

p1(j + 1) =
1

1− aBj+1
{p1(j)−

− [p0 + P1(j)] abj} , j ≥ 1 , (33)

pn(1, 1) =
ab1
1− ab1

pn−1(2) , n ≥ 2 ; (34)

pn(i, 1) =
1

1− aBi+1

{[pn(1, 1) + . . .

. . . + pn(i− 1, 1)]abi + pn−1(i+ 1)aBi+1 +

+ [Pn−1(i)− pn−1(1)]abi} , n ≥ 2 , i ≥ 2 ; (35)

pn(1) =

∞∑

i=1

pn(i, 1) , n ≥ 2 ; (36)

pn(j + 1) =
1

1− aBj+1

{
pn(j)− Pn(j)abj −

− [pn−1 − pn−1(1)] abj − pn−1(j + 1)a+

+ pn(j, 1)a
}
, n ≥ 2 , j ≥ 1 . (37)

Формулы (31)–(37) позволяют рекуррентно вычис-
лять p0, pn(i, 1), n ≥ 2, i ≥ 2, и pn(j), n ≥ 1, j ≥ 1.
При этом сначала по формулам (31)–(33) находят-
ся p0 и p1(j), j ≥ 1, а затем по формулам (34)–(37)
последовательно по n, начиная с n = 2, определя-
ются pn(i, 1), i ≥ 1, pn(1), pn(j + 1), j ≥ 1.

Формулы для вероятностей pn(i, j), n ≥ 2, i ≥ 1,
j ≥ 2, здесь не приводятся, поскольку эти веро-
ятности не используются при вычислении основ-
ных стационарных показателей функционирова-
ния системы.

Однако следует отметить, что, несмотря на прос-
тоту приведенных выше формул, не удалось, в
отличие от первоначального варианта, получить
аналитические выражения даже для стационарного
среднего числа заявок в системе.

Вычисление стационарных распределений, свя-
занных с временем пребывания заявки в системе,
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мало отличается от вычисления их при дисциплине,
введенной в начале статьи. Приведем здесь только
те формулы, в которых имеются отличия от формул
разд. 4.

Формула для ПФ стационарного распределе-
ния времени ожидания начала обслуживания заяв-
ки длины i (аналог формулы (19)) принимает вид

ψi(z) = p0+

∞∑

n=1

(
i∑

k=1

pn(k, 1)γk(z)+

∞∑

k=i+1

pn(k, 1)+

+

i+1∑

j=2

pn(j)γj−1(z) + Pn(i+ 1)

)
, i ≥ 1 .

Для того чтобы записать аналог формулы (20),
введем «укороченный» ПЗ, открываемый заявкой
длины i, под которым будем понимать интервал
времени от момента поступления в свободную сис-
тему заявки длины iи до того первого момента (так-
та), перед которым в системе окажется единствен-
ная заявка, обслуживаемая на последнем такте, т. е.
до того такта, когда система впервые освободит-
ся от заявок, если не считать той заявки, которая,
возможно, поступит на этом такте. Производящая
функция «укороченного» ПЗ, открываемого заяв-
кой длины i, имеет вид

“γi(z) = z
i(aγ(z) + a)i−1 , i ≥ 1 .

Тогда ПФ времени, на которое прервется обслу-
живание заявки, имеющей в начале такта длину i,
определяется выражением

�γi(z) = a

(
i−1∑

j=1

“γj(z)bj�γi(z) +Bi

)
+ a , i ≥ 1 ,

откуда находим:

�γi(z) = (aBi + a)

(
1− a

i−1∑

j=1

“γj(z)bj

)−1

, i ≥ 1 .

Наконец, распределение полного времени об-
служивания заявки длины i имеет ПФ

δ1(z) = z ;

δi(z) = z�γi−1(z)δi−1(z) , i ≥ 2 .

Обозначая через ν(4)(t) введенный в предыду-
щем разделе процесс при рассматриваемой в этом
разделе дисциплине, нетрудно получить неравен-
ства

ν(3)(t) ≤ ν(4)(t) ≤ ν(1)(t) ≤ ν(2)(t) .

7 Заключение

Итак, в настоящей работе рассмотрены два ва-
рианта функционирующей в дискретном времени
СМО Geo/G/1/∞ со следующей дисциплиной об-
служивания. Предполагается, что в любой момент
времени известна остаточная длина каждой заяв-
ки в системе, т. е. число тактов, необходимое для
окончания обслуживания данной заявки. В момент
поступления в систему новой заявки ее длина срав-
нивается с (остаточной) длиной заявки на приборе,
и та из них, длина которой меньше, занимает при-
бор, а другая заявка становится первой в очереди,
сдвигая остальную очередь на единицу.

Для этой системы найдены основные стацио-
нарные характеристики функционирования: рас-
пределение числа заявок в системе и распределения
времени ожидания начала обслуживания и времени
пребывания заявки в системе. В частности, пока-
зано, что, в отличие от непрерывного времени, в
дискретном времени стационарное распределение
числа заявок в системе зависит не только от загруз-
ки, т. е. не является инвариантным относительно
загрузки.

Приведены границы, в которых изменяется
среднее число заявок в рассматриваемой системе
при фиксированной загрузке, а также неравенства
для длины очереди в системе Geo/G/1/∞ при не-
которых дисциплинах обслуживания.
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РАЗМЕЩЕНИЯ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ,

МИНИМИЗИРУЮЩИЕ СРЕДНЮЮ ДЛИНУ ОЧЕРЕДИ

Т. В. Захарова1

Аннотация: В статье рассмотрен класс систем массового обслуживания с вызовами, возникающими на
плоскости. Решается задача оптимизации расположения станций обслуживания по критерию средней
суммарной длины очереди. Проводится сравнение оптимальных расположений по критерию средней
суммарной длины очереди и критерию среднего суммарного времени ожидания.

Ключевые слова: система массового обслуживания; вызовы на плоскости; длина очереди; время ожидания;
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1 Введение

В статье рассмотрен класс систем массового об-
служивания с вызовами, возникающими на плос-
кости. Спецификой изучаемого класса систем явля-
ется необходимость использования информации о
положении обслуживающих приборов, положении
поступающих вызовов, их плотности распределе-
ния. Такие модели систем массового обслуживания
служат для изучения реальных систем, где обслужи-
вание производится территориально расположен-
ными объектами.

Как наилучшим образом расположить эти объ-
екты?

В данной статье рассматривается проблема
оптимизации расположения станций обслужива-
ния по критерию средней суммарной длины оче-
реди. Проводится сравнение оптимальных распо-
ложений по критерию средней суммарной длины
очереди и критерию среднего суммарного времени
ожидания.

Станции функционируют как независимые сис-
темы массового обслуживания типа M |G|1. Опи-
сываются свойства оптимальных размещений и
приводятся алгоритмы построения асимптотиче-
ски оптимальных размещений.

2 Постановка задачи

На плоскости R
2 возникают требования в точ-

ках, являющихся реализациями некоторого случай-
ного вектора ξ, распределенного с плотностью рас-
пределения p. Для обслуживания этих требований
имеетсяn станций. Моменты поступления требова-
ний образуют пуассоновский поток с параметромλ.

Интенсивность входящего потока λ изменяется с
ростом числа станций n. В случае, когда нужно
подчеркнуть эту зависимость, параметр входящего
потока будем обозначать λ(n).

Определение 1. Размещением n станций обслу-
живания на плоскости R

2 назовем множество точек
плоскости {x1, . . . , xn}, в которых они расположе-
ны.

Обозначать размещение станций будем симво-
лом x, то есть x = {x1, . . . , xn}. Станцию обслу-
живания и точку плоскости, где она расположена,
будем обозначать одним и тем же символом.

Определение 2. Зоной влияния станции xi назо-
вем множествоCi тех точек плоскости, для которых
эта станция является ближайшей, т. е.

Ci = {v ∈ R
2 : |v − xi| 6 |v − xj | , j = 1, 2, . . . , n} .

Расстояние |u − v| между точками u и v плос-
кости R

2 задается евклидовой нормой.

Станции обслуживают заявки только из своих
зон влияния. Обслуживание осуществляется при-
бором, двигающимся только по прямой и с посто-
янной скоростью. При поступлении заявки прибор
со станции перемещается в точку вызова, заяв-
ка обслуживается прибором некоторое случайное
время η, затем прибор возвращается обратно на
станцию. Дисциплина обслуживания вызовов сле-
дующая: если в момент поступления вызова прибор
занят, то поступающий вызов ставится в очередь.
После освобождения прибора первая заявка из оче-
реди поступает на обслуживание.

Обозначим через λi интенсивность потока вы-
зовов, поступающих на станцию xi; βi1 и βi2 —

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики,
кафедра математической статистики, lsa@cs.msu.su
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соответственно первый и второй моменты времени
обслуживания на xi.

Предполагается, что станции функционируют
как независимые системы массового обслужива-
ния типаM |G|1. Тогда их средняя суммарная длина
очереди L(x) при размещении x определяется по
формуле

L(x) =

n∑

i=1

λ2i
2

βi2

1− λiβi1

при условии, что загрузка каждой станции меньше
единицы, т. е. max

16i6n
λiβi1 < 1.

Задача заключается в нахождении размещений,
минимизирующих введенный критерий оптималь-
ности L(x).

В работе [1] рассматривалась аналогичная по-
становка задачи, но для систем с малой загрузкой и
с более жесткими условиями на плотность распре-
деления p.

Определение 3. Размещение x∗ назовем опти-
мальным, если L(x∗) 6 L(x) для любого разме-
щения x такого, что |x| = |x∗|. Через |x| здесь
обозначено число элементов размещения x.

Определение 4. Правильной n-решеткой назо-
вем покрытие плоскости конгруэнтными правиль-
ными n-угольниками, пересекающимися лишь по
границе. Фундаментальным регионом — правиль-
ный n-угольник.

Введем следующие обозначения:

f(k) =

∫

Mk

|u| du ;

g(k) =

∫

Mk

|u|2 du ,

где Mk — правильный k-угольник единичной пло-
щади с центром в нуле;

|p|m =
(∫

pm(u)du

)1/m

;

Eη = β1 ; Eη2 = β2 ;

x∗A = x
∗ ∩A;

{x}— последовательность размещений.

3 Основные результаты

В следующей теореме описываются асимпто-
тические свойства оптимальных размещений для
исходной модели.

Теоpема 1. Если плотность p ограничена и ин-

тегрируема по Лебегу, E|ξ|2 < ∞, а интенсивность

входящего потока λ(n) изменяется так, что

lim
n→∞

λ(n)

n
=

ρ

β1
, ρ ∈ [0, 1) ,

то для всякой последовательности оптимальных раз-

мещений {x∗} справедливы равенства:

(1) lim
n→∞

n

λ2(n)
L(x∗) = 0,5β2(1 − ρ)−1 ;

(2) lim
n→∞

|x∗A|
n
=

∫

A

p(u) du ,

где A — произвольное измеримое по Лебегу множе-

ство.

Рассмотрим модель, в которой обслуживание
состоит только лишь в перемещении прибора со
станции до точки, где возникло требование, и
обратно. В этом случае оптимальные размещения
обладают другими свойствами.

Теоpема 2. Если плотность p ограничена, ин-

тегрируема по Лебегу, E|ξ|2 < ∞ и интенсивность

входящего потока требований изменяется так, что

lim
n→∞

λ(n)

n3/2
=

ρ

2f(6)|p|2/3
, ρ ∈ [0, 1) ,

тогда для всякой последовательности оптимальных

размещений {x∗}

(1) lim
n→∞

n2

λ2(n)
L(x∗) = 2g(6)|p|22/3(1− ρ)−1 ;

(2) lim
n→∞

|x∗A|
n
= |p|−2/32/3

∫

A

p2/3(u) du

для любого измеримого по Лебегу множества A.
В работе [2] исследовались свойства оптималь-

ных размещений по критерию среднего суммарного
времени ожидания

W (x) =
1

2n

n∑

i=1

λiβi2

1− λiβi1

в аналогичной постановке задачи.
В данной статье также рассматривается пробле-

ма оптимизации расположения станций обслужи-
вания по критериюW (x), но с более мягкими усло-
виями на плотность распределения p.

Теоpема 3. Пусть плотность p ограничена, p2/3

интегрируема по Лебегу, E|ξ|2 < ∞ и λn = o(n1/2),
тогда для всякой последовательности оптимальных

размещений {x∗}
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(1) lim
n→∞

√
n

(
n

λn
W (x∗)− 0,5β2

)
= 2f(6) β1|p|2/3 ;

(2) lim
n→∞

|x∗A|
n
= |p|−2/32/3

∫

A

p2/3(u) du ,

где A — произвольное измеримое по Лебегу множе-

ство.
В случае, когда Eη = 0, т. е. обслуживание за-

ключается лишь в перемещении прибора до вызова
и обратно, справедлива следующая теорема.

Теоpема 4. Если плотность p ограничена, p1/2

интегрируема по Лебегу, E|ξ|2 < ∞ и λn = o(n1,5),
тогда для любой последовательности оптимальных

размещений {x∗} :

(1) lim
n→∞

n2

λn
W (x∗) = 2g(6)|p|1/2 ;

(2) lim
n→∞

|x∗A|
n
= |p|−1/21/2

∫

A

p1/2(u) du

для любого измеримого по Лебегу множества A.

Замечание. Размещение, являющееся оптималь-
ным по критерию W (стационарное среднее сум-
марное время ожидания начала обслуживания), не
минимизирует критерий L (стационарная средняя
суммарная длина очереди всех станций).

4 Доказательство основных
результатов

Приведем только доказательство теоремы 1, до-
казательства остальных теорем проводятся анало-
гичными методами.

Для любой станции xi с зоной влиянияCi неко-
торого размещения x первые два момента времени
обслуживания оцениваются как

βi1 = E
(
2|ξ − xi|+ η

ξ
∈ Ci

)
> Eη = β1 ;

βi2 = E

(
(2|ξ − xi|+ η)2

ξ
∈ Ci

)
> Eη2 = β2 ,

а интенсивность потока поступающих на нее тре-
бований есть λi = λ(n)P(Ci).

С учетом этого, а также используя выпуклость
функции f(u, v) = u2(1 − v)−1, оценим снизу кри-
терий L(x):

L(x) =

n∑

i=1

λ2i
2

βi2

1− λiβi1
>

> 0,5λ2β2

n∑

i=1

P2(Ci)

1− λβ1P(Ci)
>

> 0,5λ2β2
1

n

(
n∑

i=1

P(Ci)

)2
×

×
(
1− λβ1

1

n

n∑

i=1

P(Ci)

)−1

,

т. е.
n

λ2(n)
L(x∗) > 0,5β2

(
1− λβ1

n

)−1

.

Устремляя n к бесконечности, получим

lim inf
n→∞

n

λ2(n)
L(x∗) > 0,5β2(1− ρ)−1 .

Предположим сначала, что плотность p— прос-

тая функция, т. е. p =
r∑

j=1

pj1Kj
, где Kj — изме-

римые по Лебегу непересекающиеся множества на
плоскости.

Для такой плотности построим асимптотиче-
ски оптимальное размещение x, т. е. такое, что при
|x| = |x∗| выполняется равенство

lim
n→∞

L(x)

L(x∗)
= 1 .

Для каждого множества Kj выберем элемен-
тарное множество Lj так, что µ(Kj–Lj) < ε, где
ε— некоторое произвольное положительное число,
затем Lj покрываем правильной 6-решеткой с пло-
щадью фундаментального региона σj = Kj/mj, где
mj = m(1 − δ)pjKj, m — некоторое натуральное
число и 0 < δ < 1.

Если µ(σj ∩ Lj) > 0, то в центры таких σj

помещаем станцию обслуживания. Число таким
образом размещенных станций обозначим через nj.
Построим последовательность вложенных расши-
ряющихся квадратов K с центром в нуле, кото-
рые удовлетворяют условию E|ξ|21Kc = o(m−1).
[mδ] + 1 станцию разместим равномерно на мно-
жествах (Ki\Li) ∩ K. Общее число размещенных
станций обозначим через n. Тем самым получено
некоторое размещение x = {x1, . . . , xn}, для кото-
рого

L(x) 6

6

r∑

j=1

nj

λ2p2jσ
2
j

2

β2 + 4β1f(6)σ
1/2
j + 4g(6)σj

1− λβ1pjσj − 2λf(6)pjσ
3/2
j

=

=
λ2

2

r∑

j=1

β2pjKj(n(1− δ))−1 + o(n−1)

1− λβ1(n(1 − δ))−1 + o(n−1)
+

+O

(
ε

n δ

)
.
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Устремим ε, а затем и δ к нулю, тогда

lim sup
n→∞

n

λ2(n)
L(x) 6 0,5β2(1− ρ)−1 .

Так как всегда L(x∗) 6 L(x), то с учетом нижней
оценки для L(x∗) получаем, что x — асимптотиче-
ски оптимальное размещение и

lim
n→∞

n

λ2(n)
L(x∗) = 0,5β2(1− ρ)−1 .

Пусть p — произвольная функция, удовлетворя-
ющая условиям доказываемой теоремы. Введем
простые функции �pk(u) по правилу:

�pk(u) =
m+ 1

k
,

если m/k < p(u) 6 (m + 4)/k, для k ∈ N , m = 0,
1, . . .

Очевидно, что p(u) 6 �pk(u), а для простых функ-
ций выше была получена предельная оценка сверху,
поэтому справедливо следующее неравенство

lim sup
n→∞

n

λ2(n)
L(x∗) 6 0,5β2|�pk|1(1− ρ)−1 .

При k → ∞ |�pk|0 → |p|1 = 1. И с учетом оценки
снизу для L(x∗) получаем, что

lim
n→∞

n

λ2(n)
L(x∗) = 0,5β2(1− ρ)−1 .

Докажем второй пункт теоремы 1.
Рассмотрим размещение xA = x

⋂
A. Пусть

k = |xA| — число станций, попадающих в множе-
ство A при размещении x. Определим L(xA) как
L(x) для p1A:

L(xA) =

k∑

i=1

λ2i
2

βi2

1− λiβi1
>

> 0,5λ2β2

k∑

i=1

P2(Ci

⋂
A)

1− λβ1P(Ci

⋂
A)

>

> 0,5λ2β2
1

k

(
k∑

i=1

P(Ci

⋂
A)

)2
×

×
(
1− λβ1

1

k

k∑

i=1

P(Ci

⋂
A)

)−1

,

значит,

k

λ2(n)
L(xA) > 0,5β2P2(A)

(
1− λβ1P(A)

k

)−1

.

Следовательно,

lim inf
n→∞

k

λ2(n)
L(xA) > 0,5β2P2(A)

(
1− P(A) ρ

γ1

)−1

,

где γ1 — предельная точка последовательности{
|xA|n−1

}
.

Пусть теперь x — асимптотически оптимальное
размещение для критерия L. Тогда

lim sup
n→∞

n

λ2(n)
L(xA) 6 0,5β2P(A)(1 − ρ)−1 .

Из двух последних неравенств следует, что

γ1 >
P2(A)

1− P(A)ργ−11
1− ρ
P(A)

=
γ1P(A)(1 − ρ)
γ1 − P(A)ρ

,

т. е.

γ1 − P(A)ρ > P(A)(1 − ρ)⇒ γ1 > P(A) .

Пусть γ2 — предельная точка последовательно-
сти

{
|xB|n−1

}
, где B = Ac.

Для γ2 аналогично доказывается соответству-
ющее неравенство

γ2 > P(B) .

Так как

1 = γ1 + γ2 > P(A) + P(B) = 1 ,

то в неравенстве достигнуто равенство. Это воз-
можно, только если

γ1 = P(A) , γ2 = P(B) .

Тем самым для любого асимптотически оптималь-
ного размещения

lim
n→∞

|xA|
n
=

∫

A

p(u) du ,

а значит, это равенство верно и для оптимального
размещения. Отсюда следует утверждение второго
пункта теоремы 1.
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НОВЫЙ ЭТАП ИНФОРМАТИЗАЦИИ ОБЩЕСТВА И АКТУАЛЬНЫЕ

ПРОБЛЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ

И. А. Соколов1, К. К. Колин2

Аннотация: Анализируются основные черты и особенности современного этапа процесса информатиза-
ции общества и связанные с этим актуальные проблемы модернизации образования. Показано, что новые
условия существования человека в глобальном информационном обществе создают для него принципи-
ально новые возможности и проблемы, которые еще недостаточно учитываются в системе образования
и поэтому требуют ее существенной модернизации. Рассматривается состояние информационного об-
щества в России и актуальные проблемы российского образования, связанные с переходом страны к
инновационной стратегии развития.

Ключевые слова: глобальная информатизация общества; информационно-коммуникационные техноло-
гии; информационное общество в России; новая парадигма образования; опережающее образование;
стратегия инновационного развития

1 Введение

Одним из основных направлений развития ци-
вилизации в XXI в. является глобальная информа-
тизация общества на основе создания новых средств
информатики и информационно-коммуникацион-
ных технологий (ИКТ) и их все более широкого
использования во всех сферах социальной практи-
ки. Овладение информацией и знаниями, а также
обеспечение доступности социально значимой ин-
формации для широких слоев населения — это две
важнейшие задачи развития общества на ближай-
шие десятилетия. Их решение является необходи-
мым условием для развития и эффективного ис-
пользования человеческого потенциала, развития
экономики, науки, образования и культуры, а так-
же для решения многих глобальных проблем совре-
менности, которые требуют объединенных усилий
мирового сообщества. К числу таких проблем мож-
но отнести снижение остроты существующего в на-
стоящее время социального неравенства, решение
многих проблем занятости населения, повышение
общего уровня образованности и культуры людей,
а также качества их жизни.

Анализ показывает, что новые условия суще-
ствования человека в глобальном информацион-
ном обществе создают для него принципиально но-
вые возможности и новые проблемы, которые еще
недостаточно учитываются в современной системе
образования и требуют ее существенной модерни-
зации. Именно поэтому проблемы образования в
информационном обществе являются сегодня ис-

ключительно актуальными и достаточно широко
обсуждаются на страницах печати как в России, так
и за рубежом. В статье рассматривается состоя-
ние и ближайшие перспективы развития информа-
ционного общества в России и связанные с этим
актуальные проблемы модернизации российского
образования.

2 Отличительные особенности
развития процесса
информатизации общества
в XXI веке

События последнего десятилетия свидетель-
ствуют о том, что процесс информатизации об-
щества в XXI в. перешел на качественно новый этап
своего развития. Он стал приобретать системный,
скоординированный характер и направлен уже не
только на распространение средств ИКТ в передо-
вых странах и отдельных регионах мира, но также
и на формирование глобального информационно-
го общества, в котором создаются принципиально
новые условия для жизни и деятельности человека,
развития экономики, образования и науки. В раз-
витии этого процесса усиливается роль междуна-
родных организаций, таких как ООН, ЮНЕСКО,
ЮНЕП, ИФЛА и др. Начиная с 2000 г., проблемы
формирования информационного общества регу-
лярно обсуждаются на авторитетных международ-

1Институт проблем информатики Российской академии наук, isokolov@ipiran.ru
2Институт проблем информатики Российской академии наук, kolinkk@mail.ru
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ных форумах с высоким уровнем представитель-
ства. В их работе принимают участие не только
ученые и общественно-политические деятели, но
также и руководители государств, международных
организаций, члены парламентов и правительств
различных стран мира. Активно участвует в этих
форумах и Россия.

Обсуждение наиболее актуальных и стратегиче-
ски значимых проблем становления информацион-
ного общества показало, что такими проблемами на
ближайшие десятилетия являются следующие:

– проблема эффективного использования тех но-
вых возможностей, которые открывают дости-
жения научно-технического прогресса в сфере
ИКТ, в интересах социально-экономического
развития общества и эффективного использо-
вания человеческого потенциала;

– проблема информационного неравенства меж-
ду людьми, странами и отдельными регионами
в активно формирующейся новой информаци-
онной среде общества, которая порождает но-
вые формы социального неравенства и во мно-
гих случаях усиливает остроту этой проблемы;

– проблема обеспечения информационной
безопасности человека, общества и государ-
ства в условиях информационного общества;

– проблема формирования новой информацион-
ной культуры общества и новой парадигмы
образования, которые были бы адекватными
новым условиям жизни и деятельности людей в
информационном обществе.

Общие подходы к решению этих проблем
международным научно-образовательным сообще-
ством в основном уже выработаны, но каждая стра-
на решает эти проблемы по-разному, с учетом сво-
ей специфики, национальных традиций, состояния
экономики, науки, образования и культуры. Рос-
сия здесь не является исключением. Поэтому про-
цесс развития информационного общества в нашей
стране также имеет свои особенности, которые в
своих основных чертах будут рассмотрены ниже.

3 Современное состояние
процесса формирования
информационного общества
в России

Общая оценка. По экспертным оценкам отече-
ственных и зарубежных специалистов, информаци-
онное развитие России идет достаточно быстрыми

темпами. Активно развивается отечественный ры-
нок информационных и коммуникационных тех-
нологий, продуктов и услуг. Продолжается компью-
теризация многих отраслей хозяйства, а также сфер
государственного и регионального управления, со-
здается современная правовая и нормативная база
в информационной сфере. В рамках Федерально-
го целевого проекта «Образование» осуществляет-
ся массовая компьютеризация российских школ,
в 2007 г. завершено их подключение к сети Ин-
тернет. Функционирует созданный в 2006 г. Совет
главных конструкторов информатизации регионов
России, который осуществляет координацию работ
в этой области, в том числе ряда проектов по со-
зданию информационно-технологической инфра-
структуры страны.

В 2007 г. общий объем отечественного рын-
ка ИКТ вырос на 25,4% и, по предварительным
оценкам, составил около 1,5 трлн руб. При этом
объем услуг электросвязи оценивается значением
983 млрд руб. (рост на 25,8%), услуг почтовой свя-
зи — 67 млрд руб. (рост на 24,8%), а объем рынка
информационных технологий увеличился на 24,5%
и приблизился к значению 450 млрд руб. Наиболее
быстрыми темпами (40,4%) растет рынок програм-
мных средств, объем которого в 2007 г. составил
около 80 млрд руб. Рынок аппаратных средств
составил 252 млрд руб. (рост на 18,5%), а рынок
информационных услуг населению страны достиг
значения 117,9 млрд руб. (рост на 28,4%).

По оценкам специалистов Мининформсвязи,
приведенные выше показатели развития отрасли
ИКТ во многом обусловлены привлечением в нее
отечественных инвестиций, которые в 2007 г. соста-
вили 206 млрд руб., что на 20,8% больше по срав-
нению с инвестициями 2006 г. Тем не менее, в тра-
диционном ежегодном рейтинге готовности стран
мирового сообщества к «электронному развитию»,
который в апреле 2007 г. опубликован международ-
ной исследовательской компанией Economist In-
telligence Unit (EIU), входящей в состав Economist
Group, Россия сегодня занимает только 57 место
из 69 стран, обследованных с точки зрения их го-
товности внедрять новые информационные техно-
логии. Год назад Россия занимала в этом списке
52 место, а сегодня она уже уступает Индии, Фи-
липпинам и Китаю, которые занимают в данном
рейтинге соответственно 54, 55 и 56 места. Лидиру-
ют же в данном рейтинге Дания, США и Швеция, а
аутсайдерами являются Азербайджан и Иран [1].

В качестве главных причин отставания нашей
страны в данной области зарубежные эксперты
называют происходящую в России модернизацию
системы образования и административную рефор-
му правительства, которая была проведена в 2004 г.
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С этой оценкой трудно не согласиться. Ведь прово-
димая в настоящее время в стране государственная
политика в сфере образования уже не рассматри-
вает ее информатизацию в качестве приоритетного
направления, как это имело место ранее. В особен-
ности это касается содержательных аспектов обра-
зования, переподготовки педагогических кадров и
формирования новой информационной культуры
общества, адекватной современным требованиям
формирующегося информационного общества.

Новый этап развития информационного общества в

России. В 2007 г. руководством нашей страны
был принят ряд важных организационных реше-
ний, направленных на формирование в России
основ информационного общества. Президентом
РФ одобрена Стратегия развития информационно-
го общества в России на период до 2015 г. [2]. Ее
реализация должна обеспечить повышение конку-
рентной способности страны, эффективности сфе-
ры государственного управления, повышение уров-
ня и качества жизни граждан России, укрепление
их конституционных прав, а также создание рав-
ных возможностей для доступа к необходимой ин-
формации и ИКТ. По своему содержанию Стра-
тегия представляет собой политический документ,
который определяет цели, принципы и основные
направления государственной политики России в
области развития ИКТ, науки, образования и куль-
туры для продвижения страны на пути к инфор-
мационному обществу. Кроме того, она содер-
жит контрольные значения показателей развития
информационного общества в России на период
до 2015 г.

По предложению Президента России В. В. Пу-
тина создана Комиссия по вопросам развития ин-
формационного общества, которая будет функцио-
нировать при Совете при Президенте РФ по науке,
технологиям и образованию. В ее состав вошли уче-
ные, губернаторы, руководители ИКТ-компаний,
депутаты Государственной Думы России. Пред-
седателем Комиссии назначен Министр информа-
ционных технологий и связи РФ Леонид Рейман.
Основной задачей Комиссии является объединение
усилий государства, бизнеса и гражданского обще-
ства по построению информационного общества в
России. Она будет разрабатывать предложения по
реализации Стратегии и системе прогнозных по-
казателей, характеризующих уровень развития ин-
формационного общества в России, проводить по
поручению президента страны экспертизу проек-
тов федеральных законов и нормативных актов, а
также осуществлять подготовку ежегодного Наци-
онального доклада о развитии информационного
общества.

В Общественной палате РФ создана Рабочая
группа по развитию информационного общества в
России, ближайшей целью которой является обще-
ственная экспертиза процессов информатизации и
организация диалога между представителями об-
щественности, государственных органов власти и
бизнеса по проблемам формирования информаци-
онного общества.

В 2007 г. Правительством России была также
одобрена Концепция формирования «Электронно-
го правительства» на период до 2010 г. Это новая
форма деятельности органов государственной влас-
ти, основанная на широком применении ИКТ для
получения гражданами и организациями государ-
ственных услуг.

Перечисленные выше политические и организа-
ционные решения, которые были приняты в 2007 г.
Президентом и Правительством РФ, а также Со-
ветом безопасности и Общественной палатой Рос-
сии, свидетельствуют о том, что в стране начался
новый этап процесса формирования информаци-
онного общества. Можно ожидать, что этот этап
будет отличаться большей целенаправленностью, а
также более высоким уровнем координации меж-
ду основными участниками этого весьма сложного
по своей реализации социально-технологического,
научно-технического и культурологического про-
цесса дальнейшего развития нашей страны и обес-
печения ее национальной безопасности.

Состояние основных направлений формирования ин-

формационного общества в России. В последние
годы были предприняты значительные усилия по
развитию отрасли ИКТ, в результате которых Рос-
сия сегодня является мировым лидером по темпам
развития этой отрасли. Общий объем отрасли в эко-
номике России достиг значения в 1,5 трлн руб., а ее
доля в структуре ВВП увеличилась с 3,2% в 2000 г. до
4,8% в 2007 г. Это означает, что данная отрасль ста-
новится локомотивом экономического роста стра-
ны. Согласно программе социально-экономиче-
ского развития Российской Федерации, вклад ИКТ
в общий рост экономики страны должен составить
0,5%, что будет сопоставимо с вкладом от добычи
нефти (0,6%). Основной рост здесь ожидается в
области разработки программного обеспечения и
системной интеграции. В этих сегментах рынка
доля отечественных компаний весьма значительна,
и уже сегодня они успешно конкурируют на внут-
реннем рынке с зарубежными фирмами. Предпо-
лагается, что в результате реализации основных ме-
роприятий Стратегии развития информационного
общества в России доля отечественных товаров и
услуг на внутреннем рынке ИКТ к 2015 г. превысит
50% [2].
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Анализ показывает, что по мере перемеще-
ния производства комплектующих изделий в станы
Азии и снижения стоимости оборудования основ-
ная конкуренция на мировом рынке ИКТ сосре-
доточивается в области производства программных
продуктов. Ожидается, что к 2010 г. объем миро-
вого рынка услуг в области разработки програм-
много обеспечения достигнет 140 млрд долларов.
Имеющиеся в России интеллектуальные ресурсы,
а также опыт отечественных разработок дают на-
шей стране реальные шансы занять на этом рынке
достойное место. Однако для этого необходима
дальнейшая государственная поддержка отрасли,
ее обеспечение необходимыми кадрами и создание
благоприятной среды предпринимательства.

Макроэкономическая среда предприниматель-

ства. Стратегия развития информационного об-
щества в России ставит задачу вхождения нашей
страны к 2015 г. в число 20 передовых стран ми-
ра в области развития информационного обще-
ства. При этом предполагается, что основные
направления этой Стратегии должны быть ре-
ализованы силами преимущественно российских
компаний. Поэтому важнейшей задачей сегодня
является формирование инфраструктуры их де-
ятельности и повышения конкурентной способ-
ности. С этой целью в 2006 г. постановлени-
ем Правительства РФ создан и с 2008 г. начнет
полноценно функционировать Российский инве-
стиционный фонд информационно-коммуникаци-
онных технологий. Его уставной капитал со-
ставляет 1,45 млрд руб., причем 100% акций
этого фонда находится в федеральной собствен-
ности.

Состоялось и учредительное собрание Нацио-
нальной ассоциации инноваций и развития инфор-
мационных технологий (НАИРИТ). Ее основной
задачей является реализация проектов, призван-
ных поднять уровень отечественных ИКТ, а также
привлечение в данную сферу зарубежных инвесто-
ров. В состав этой ассоциации выразили желание
войти более 200 инновационных компаний, свя-
занных с ИКТ. Создана Ассоциация предприятий
отечественных производителей телекоммуникаци-
онного оборудования «Совет главных конструкто-
ров». В настоящее время в России формируется
также и система венчурного финансирования, ко-
торая должна обеспечить доступ ИКТ-предприятий
к финансовым ресурсам.

Первые отечественные технопарки в сфере ИКТ.

Государственная программа создания технопарков
в сфере ИКТ получила в последние годы свое но-
вое развитие. Такие технопарки создаются сего-
дня в семи регионах России: Московской области,

Санкт-Петербурге, Новосибирске, Нижнем Новго-
роде, Казани, Тюмени и Калуге. В дальнейшем пла-
нируется придать им статус особых экономических
зон, что даст дополнительные экономические сти-
мулы для привлечения инвестиций в их развитие
со стороны бизнес-структур. Основная функция
технопарков заключается в формировании инфра-
структуры для развития российских предприятий.
Кроме того, по прогнозам Мининформсвязи, раз-
витие технопарков позволит создать порядка 75 тыс.
новых рабочих мест, а годовая стоимость выпуска-
емой ими продукции и оказываемых услуг может
превысить 100 млрд руб.

Можно ожидать, что создание технопарков по-
зволит также уменьшить отток из нашей страны ин-
теллектуального капитала, и в особенности талант-
ливых программистов. Однако реализация этого
проекта требует решения ряда проблем, связан-
ных с подготовкой кадров. В настоящее время
система образования России еще не обеспечива-
ет подготовки необходимого числа квалифициро-
ванных специалистов для новой информационной
отрасли, особенно с учетом ее планируемого рас-
ширения. Сегодня в нашей стране имеется острый
дефицит квалифицированных программистов, спе-
циалистов среднего звена, менеджеров и руководи-
телей проектов.

Система связи и информационных коммуникаций.

Инфраструктура связи в России за последние годы
продолжает улучшаться. В результате модерниза-
ции и реконструкции электронных междугородных
АТС, а также ввода в эксплуатацию новых станций,
кабельных и радиорелейных линий, плотность фик-
сированной телефонной связи в стране увеличена
до 32 аппаратов на 100 человек. При этом очередь на
установку телефона сократилась в полтора раза —
с 1,5 млн до 1 млн заявок. В 2007 г. было уста-
новлено более 73 тыс. таксофонов и организовано
16 тыс. пунктов коллективного доступа в Интернет.
В 2008 г. планируется обеспечить телефонизацию
всех населенных пунктов страны, среди которых
около 8% еще не имеют фиксированной телефон-
ной связи, и будет завершен первый этап внедрения
универсальных услуг связи в масштабах всей стра-
ны. К 2010 г. плотность телефонной сети будет
повышена в полтора раза по сравнению с 2005 г.
Появится реальная конкуренция на рынках между-
городной и мобильной связи.

В 2007 г. в России начата модернизация всей сис-
темы почтовой связи с переводом ее на современ-
ную технологическую базу. Восстановлена единая
структура почты страны, создано Федеральное го-
сударственное унитарное предприятие «Почта Рос-
сии», которое приняло на свой баланс все наличное
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имущество почты, в состав которой сегодня входит
42 тыс. почтовых отделений. Это исключитель-
но важный и социально значимый федеральный
проект, реализация которого позволит не только
обеспечить современный уровень услуг почтовой
связи, но также и предоставить населению новые
виды услуг, в том числе возможности доступа к
сети Интернет и использования электронной поч-
ты. В 2007 г. в почтовых отделениях создано более
3 тыс. пунктов коллективного доступа в Интернет,
а их общее количество достигло 23 тыс.

Число пользователей сети Интернет в России
в 2007 г. приблизилось к значению 35 млн чел.,
что почти на 40% превышает показатели 2006 г.
При этом существенно увеличивается количество
линий широкополосного доступа пользователей к
сети Интернет. В соответствии с контрольными
значениями показателей Стратегии развития ин-
формационного общества в России, число таких
линий на 100 чел. населения должно составить к
2010 г. 15 линий, а к 2015 г. — 35 линий. Это
уже весьма неплохие показатели по сравнению с
мировым уровнем.

Что же касается использования персональных
компьютеров, то, по оценкам Мининформсвязи,
их число в России в настоящее время составляет
31,2 млн шт., что превышает аналогичный показа-
тель 2006 г. почти на 36%.

Глобальная навигационная спутниковая система.

В настоящее время в России проводятся работы
по восстановлению и повышению работоспособ-
ности отечественной глобальной навигационной
спутниковой системы ГЛОНАСС, в состав кото-
рой входит 24 высокоорбитальных спутника Земли.
К концу 2007 г. их число было увеличено до 18,
что уже обеспечивает возможность непрерывной
навигации на всей территории России с точностью
определения местоположения подвижных объектов
порядка 10 м.

В 2008 г. планируется изготовить 400–500 тыс.
абонентских навигационных комплектов этой сис-
темы, а в 2009 г. — обеспечить ее работу в полном
составе. При этом точность навигационных опреде-
лений будет сопоставима с точностью аналогичной
американской системы GPS. В настоящее время в
России создана ассоциация разработчиков, произ-
водителей и потребителей оборудования и прило-
жений на основе глобальных навигационно-спут-
никовых систем «ГЛОНАСС/ГНСС-Форум». Эта
ассоциация создана в рамках осуществления Ком-
плексного плана мероприятий по форсированному
развитию системы ГЛОНАСС в интересах нацио-
нальной безопасности, а также для социально-эко-
номических, научных и коммерческих целей.

Необходимо отметить, что ГЛОНАСС и GPS —
уникальные навигационные системы глобального
масштаба, которые сегодня не имеют конкурентов
и играют важную роль в решении проблем обеспе-
чения национальной безопасности многих разви-
тых стран, и в первую очередь США и России.

Готовность потребителей и бизнеса. Основными
потребителем ИКТ в России продолжают оставать-
ся государство и крупные российские компании.
Около 40% спроса приходится на предприятия фи-
нансовой и нефтегазовой сферы, торговли и связи.
Металлургия, машиностроение, транспорт и дру-
гие отрасли еще отстают в использовании ИКТ. По
оценкам специалистов, все еще недостаточно обес-
печены современными средствами ИКТ силовые
министерства и ведомства России, машиностро-
ительные отрасли, строительная промышленность,
сельское хозяйство, а также образование, медицина
и сфера культуры.

Необходимыми мерами, с помощью которых
государство может увеличить спрос на ИКТ со
стороны предприятий всех отраслей экономики,
являются: увеличение в стране числа специалистов
по ИКТ, повышение компьютерной грамотности
и информационной культуры занятого населения,
а также повышение доступности оборудования за
счет снижения импортных пошлин и сокращения
сроков амортизации компьютерной техники.

Наука и образование. Социологические исследо-
вания показывают, что научные работники России,
хотя и отстают еще от своих европейских коллег по
уровню использования ИКТ, но в целом лидируют
в этой области по сравнению с работниками других
сфер деятельности. Интернет и электронную почту
сегодня используют более 80% российских научных
учреждений и вузов, но веб-сайты имеет лишь треть
научных организаций. Около 40% ученых использу-
ют Интернет для выполнения совместных проектов
с зарубежными партнерами. Однако еще не все ра-
ботники российской науки имеют навыки работы
с компьютерами. Так, например, компьютерной
грамотностью обладают лишь 87% столичных гума-
нитариев, в то время как для специалистов в области
естественных наук этот показатель равен 100%.

Достаточно быстро развиваются в России
научно-образовательные сети (RUNNet/RBNet
и др.), однако значительная часть используемого в
них оборудования морально устарела. Сохраняются
высокие цены на аренду цифровых каналов. Ин-
фраструктура российских научно-образовательных
сетей имеет значительно меньшую пропускную
способность по сравнению с европейской, и, кроме
того, она существенно неоднородна. Так, напри-
мер, если скорость передачи данных между Моск-
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вой и Санкт-Петербургом составляет 2,4 Гбит/с
(среднеевропейский уровень), то между Новоси-
бирском и Хабаровском — всего 4 Мбит/с.

Тем не менее в 2007 г. в России начата реали-
зация программы «СКИФ Университеты», кото-
рая имеет целью объединение в суперкомпьютер-
ную сеть вузов России и Белоруссии. Планируется
оснастить эти вузы суперкомпьютерами СКИФ, а в
дальнейшем объединить их в единую вычислитель-
ную сеть «СКИФ Полигон». Предполагается, что
в состав этой сети войдут суперкомпьютеры, уста-
новленные в МГУ им. М. В. Ломоносова, Томском,
Южно-Уральском, Владимирском, Белгородском и
Санкт-Петербургском государственных универси-
тетах, а также в Объединенном институте проблем
информатики НАН Белоруссии. Ожидается, что
уже к середине 2008 г. суммарная вычислитель-
ная мощность этой сети составит более 100 тера-
флопсов. Обучение и переподготовку необходимых
специалистов будет обеспечивать НИВЦ МГУ.

Важным этапом в развитии информационного
общества в России является завершение в 2007 г.
процесса подключения к сети Интернет всех рос-
сийских школ, общее число которых составляет
62 тыс. В рамках приоритетного национального
проекта «Образование» в течение 2006–2007 гг. к се-
ти Интернет было подключено более 53 тыс. школ в
89 областях РФ. Более 60% из них находится в сель-
ской местности, а 7,5 тыс. — в труднодоступных
районах страны, где пришлось использовать спут-
никовые технологии. Уже к началу 2007/2008 учеб-
ного года выход в Интернет по выделенным кана-
лам имели более 51 тыс. школ (98%). При этом
минимальная скорость передачи данных составля-
ла 128 кбит/с. Необходимо отметить, что к сети
Интернет сегодня подключены не только средние
образовательные учреждения, но также вечерние и
кадетские школы, школы-интернаты, коррекцион-
ные и специальные школы, а также школы, нахо-
дящиеся в составе исправительных учреждений.

В результате реализации данного проекта уча-
щиеся и преподаватели как городских, так и
сельских школ смогут пользоваться электронны-
ми библиотеками и электронными образователь-
ными ресурсами, что создает новые возможности
для существенного повышения доступности каче-
ственного образования. Однако для этого необхо-
димо будет осуществить массовую переподготовку
преподавателей школ и работников школьных биб-
лиотек, которые сегодня в своем большинстве еще
не обладают необходимым уровнем информацион-
ной компетентности.

Здравоохранение и медицина. Информатизация
сферы здравоохранения является сегодня в России

исключительно актуальной и важной социальной
проблемой. В приоритетном национальном про-
екте «Здоровье» значительное внимание уделяется
внедрению методов дистанционного обслуживания
пациентов с использованием ИКТ, которые полу-
чили название «телемедицины». Для России с ее
огромной территорией значение этих методов труд-
но переоценить. В последнее время в решении
данной проблемы наметились определенные сдви-
ги. Так, например, в Ханты-Мансийском автоном-
ном округе уже функционирует 6 телемедицинских
центров и 52 телемедицинских пункта, которые
обеспечивают возможность оперативного дистан-
ционного консультирования пациентов. Однако
это лишь одно из направлений информатизации
системы здравоохранения. Не менее актуальным
является перевод в электронный формат всей сис-
темы обслуживания пациентов, информатизация
рабочих мест врачей и других работников поликли-
ник, внедрение «электронных медицинских карт»,
создание электронных баз данных пациентов и т. п.
Все это позволило бы резко ускорить оформление
медицинских документов и высвободить время вра-
чей для их непосредственной работы с больными.
Сегодня же это направление в России пока еще
только начинает развиваться.

Социальная и культурная среда общества. Со сто-
роны населения России спрос на информационную
технику и технологии продолжает расти, хотя все
еще остается недостаточным, особенно в регионах
Сибири, Севера и Дальнего Востока. По эксперт-
ным оценкам, более 30% российских семей имеют
дома персональный компьютер. Число абонен-
тов сотовой связи в 2007 г. достигло 180 млн, что
существенно превышает общую численность на-
селения страны, а в крупных городах — Москве
и Санкт-Петербурге — численность их населения.
Мобильная связь является важным фактором ин-
форматизации общества, так как она обеспечивает
гражданам России колоссальную экономию обще-
ственно полезного времени. Важный социальный
аспект реализации приоритетного национального
проекта «Образование» состоит в том, что он сти-
мулирует развитие телекоммуникационной инфра-
структуры в регионах нашей страны, в результате
чего во многих населенных пунктах России впер-
вые появилась возможность доступа в Интернет по
приемлемым для населения ценам.

Исключительно важной и актуальной задачей
формирования информационного общества в Рос-
сии является обеспечение свободного доступа на-
селения к социально значимым информационным
ресурсам. Решение этой задачи осуществляется
сегодня по трем основным направлениям: обеспе-
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чение доступа населения к информации органов
власти и государственным услугам («Электронное
правительство»), создание центров доступа к право-
вой информации и создание общедоступных пуб-
личных информационных ресурсов (электронные
библиотеки, архивы, музеи и т. п.).

Реализацию Концепции «Электронного прави-
тельства» в России планируется осуществить в пе-
риод до 2010 г. в два этапа. На первом этапе
(2008 г.) разрабатываются нормативные и правовые
документы, завершается проектирование и созда-
ние опытных образцов межведомственных систем
«Электронного правительства». На втором этапе
(2009–2010 гг.) должно быть обеспечено внедрение
типовых технологических и организационных ре-
шений. Реализация данной концепции будет про-
исходить в рамках ФЦП «Электронная Россия».
При этом ожидается, что трудозатраты органов го-
сударственной власти на обмен информацией меж-
ду ведомствами снизятся примерно на 50%, умень-
шится административная нагрузка на граждан и
организации, что позволит стране ежегодно эконо-
мить до 10 млрд руб. на административных расхо-
дах. Необходимо отметить, что некоторые регионы
РФ уже сегодня имеют и реализуют собственные
концепции «Электронного правительства». Так,
например, Концепция «Электронного правитель-
ства» Нижегородской области была утверждена еще
в середине 2004 г.

Важной составной частью будущего «Электрон-
ного правительства» России должна стать единая
информационная система в сфере здравоохране-
ния и социального развития страны. По оцен-
кам специалистов, имеющаяся в настоящее время
информация для населения о наборе предоставля-
емых государством услуг является явно недоста-
точной. Необходима комплексная информатиза-
ция деятельности всей социальной сферы. Одной
из задач здесь является создание автоматизирован-
ной информационной системы «Электронный со-
циальный регистр населения», которая внедряется
в Саратовской области, а с 2008 г. будет распростра-
нена и на все другие регионы России.

В области же создания системы общедоступных
публичных информационных ресурсов имеется ряд
серьезных проблем, прежде всего правового харак-
тера. По мнению специалистов, входящих в состав
Российской ассоциации электронных библиотек,
сегодня необходима разработка Стратегии разви-
тия публичных информационных ресурсов России,
а также принятие ряда новых и уточнение действу-
ющих законодательных и нормативных актов.

Правовое обеспечение электронного развития. По
оценкам специалистов, существующая в России

нормативная правовая база в области информаци-
онной сферы общества еще не соответствует совре-
менным требованиям и нуждается в существенном
дальнейшем развитии. В частности, еще недоста-
точно разработаны механизмы защиты прав на ин-
теллектуальную собственность и обеспечения па-
тентного права, что приводит к потерям доходов
российскими экспортерами и мешает привлечению
в Россию крупных международных компаний.

Институтом государства и права РАН еще в
2006 г. разработана Концепция развития информа-
ционного законодательства в Российской Федера-
ции, которая предусматривает системное развитие
информационного законодательства в нашей стра-
не на основе принятия ряда новых федеральных
законов. В Концепции правового регулирования
в сфере информационных технологий, разрабо-
танной Мининформсвязи, также предусмотрено
внесение изменений в действующие законы и при-
нятие ряда новых законов («Об электронном до-
кументообороте», «Об информации персонального
характера», «Об электронной торговле», «О праве
на информацию», «Об участии в международном
информационном обмене» и др.). Российской ас-
социацией электронных библиотек подготовлены
проекты Федеральных законов «Об обязательном
электронном экземпляре документа» и «О праве
граждан на доступ к информации о деятельности
органов государственной власти и местного само-
управления». Однако многие из этих проектов еще
находятся на разных стадиях своего прохождения в
правительстве и Государственной Думе.

Принятие Стратегии развития информацион-
ного общества в России, создание Комиссии по во-
просам развития информационного общества при
Совете при Президенте РФ по науке, технологиям
и образованию, а также Рабочей группы по инфор-
мационному обществу в Общественной палате РФ
должны дать новый импульс развитию отечествен-
ного информационного законодательства. Ведь
отставание России от мирового уровня в области
развития информационного общества все еще оста-
ется весьма существенным и представляет реальную
угрозу для ее национальной безопасности.

4 Актуальные проблемы
дальнейшего развития
информационного общества
в России

Активизация процессов развития информаци-
онного общества в России обостряет многие про-
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блемы информационной безопасности государ-
ства, человека и общества и требует адекватных мер
противодействия не только на федеральном, но и
на региональном уровне, а также на уровне корпо-
раций, предприятий и общественных организаций
практически во всех сферах социальной активности
общества [3]. С этой целью необходима организа-
ция соответствующей просветительской работы в
обществе, а также решение задач кадрового обеспе-
чения информационного развития страны.

Развитие информационной инфраструктуры.

Анализ показывает, что современный уровень раз-
вития российской информационной инфраструк-
туры, использования информационно-коммуника-
ционных технологий в общественном производстве
и государственном управлении еще не соответству-
ет задачам инновационного развития страны и по-
вышения ее конкурентоспособности, диверсифи-
кации экономики, повышения благосостояния и
качества жизни граждан, укрепления обороноспо-
собности и безопасности. По основным показа-
телям он существенно уступает развитым странам
мира. Поэтому в ближайшие годы необходимо со-
средоточить усилия на устранении инфраструктур-
ных диспропорций в области связи и телекомму-
никаций, что позволит снизить остроту проблемы
«цифрового неравенства» между отдельными ре-
гионами России.

В нашей стране сегодня практически отсутствует
производство собственной конкурентоспособной
продукции микроэлектронной промышленности,
телекоммуникационного оборудования и средств
вычислительной техники. В результате этого за-
висимость развития российской информационной
инфраструктуры от поставок зарубежных ИКТ, по
оценкам специалистов, в настоящее время превы-
шает критический уровень и представляет собой
одну из актуальных проблем.

В сфере науки и образования. Система обра-
зования России сегодня еще не обеспечивает в
необходимом объеме качественное воспроизвод-
ство трудовых ресурсов, требуемое для повышения
конкурентоспособности страны в условиях пост-
индустриального развития и становления инфор-
мационного общества, основанного на знаниях.
Уровень компьютерной грамотности и информаци-
онной компетентности преподавателей образова-
тельных учреждений, и в особенности общеобразо-
вательных школ в сельской местности, является
сегодня чрезвычайно низким и не обеспечивает
эффективного использования современных ИКТ
и электронных образовательных информационных
ресурсов общества. Школьные библиотеки еще не
стали современными центрами информационной

поддержки образовательного процесса, а их работ-
ники не имеют педагогического статуса и соответ-
ствующего уровня оплаты труда.

Несмотря на принимаемые государством меры
по повышению уровня оплаты труда научных ра-
ботников и преподавателей, проблема преемствен-
ности поколений в науке и образовании остается
достаточно острой. По оценкам ряда специали-
стов, уровень общей образованности российского
общества снижается. Качество государственных
образовательных стандартов и учебников во мно-
гом еще не отвечает современным требованиям,
особенно в области базовых дисциплин (математи-
ки, физики, филологии, истории, информатики).
Содержание образования в целом еще не ориенти-
ровано на новые условия существования человека
в информационном обществе, а социальные аспек-
ты информатизации общества, в том числе про-
блемы информационной безопасности, в системе
образования практически не изучаются. Не раз-
вернуты также и работы по формированию новой
информационной культуры личности и общества,
адекватной современным требованиям.

В социальной сфере общества. В современной
России наблюдается значительное неравенство в
доступе к информации и современным ИКТ раз-
личных групп населения и регионов, что является
важным фактором, тормозящим социально-эконо-
мическое развитие общества и повышение качества
жизни населения. Кроме того, «цифровое неравен-
ство» усиливает социальное расслоение российско-
го общества и поэтому является одной из угроз для
национальной безопасности страны.

В сфере культуры. Работы по использованию
ИКТ для сохранения культурного наследия России,
формированию электронных ресурсов библиотек и
использования их в режиме удаленного доступа се-
годня еще недостаточно развернуты. Одной из
причин здесь является нерешенная ситуация в об-
ласти авторского права, так как электронные копии
документов должны распространяться бесплатно.
Другая причина — все еще низкий уровень ин-
форматизации учреждений культуры, который не
позволяет обеспечивать потребности населения в
социально значимой информации. Так, например,
только 15% российских библиотек используют со-
временные ИКТ и лишь 9% из них подключено се-
годня к сети Интернет. Материально-техническая
база большинства библиотек безнадежно устарела
и нуждается в качественном обновлении. В стране
практически не строятся новые здания и специали-
зированные помещения для публичных библиотек.

Первоочередные задачи. Формирование инфор-
мационного общества в России должно стать од-
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ним из важнейших приоритетов ее государствен-
ной политики на ближайшие годы. Необходимо
также организовать проведение широкомасштаб-
ной разъяснительной кампании о значении, целях
и задачах формирования в России информацион-
ного общества.

В числе первоочередных задач нужно обеспе-
чить безусловное выполнение планов Мининформ-
связи РФ по подключению в 2008 г. всех населенных
пунктов страны к системе стационарной телефон-
ной связи, а также по созданию точек коллективно-
го доступа в Интернет во всех населенных пунктах
страны. При этом к июлю 2008 г. минимальная ско-
рость передачи данных должна достигнуть значения
256 кбит/с. Кроме того, количество таксофонов
должно возрасти с 73 до 140 тыс.

В сфере науки и образования. Необходимо сфор-
мировать программу массовой переподготовки пре-
подавателей школ и работников школьных биб-
лиотек с целью обеспечения необходимого уровня
их компьютерной грамотности и информационной
компетентности для эффективного использования
ИКТ и электронных информационных образова-
тельных ресурсов общества и приступить к прак-
тической реализации этой программы. Нужно так-
же внести необходимые коррективы в Программу
модернизации российского образования с учетом
основных положений Концепции формирования
информационного общества в России. Инфор-
матизация сферы образования вновь должна стать
приоритетным направлением этой программы.

В области правового обеспечения информацион-

ного развития страны. Существующая законода-
тельная и нормативная правовая база в инфор-
мационной сфере России еще не соответствует
современным требованиям, а работы по ее фор-
мированию ведутся очень медленно. В первую
очередь здесь необходимо рассмотреть и принять
уже подготовленные проекты законов. Кроме
того, необходимо ввести в текст Федерального
закона «Об обязательном экземпляре докумен-
тов» ряд поправок, регламентирующих поставку
обязательных экземпляров документов в электрон-
ной форме, с целью правового обеспечения работ
по формированию национального электронного
информационно-библиотечного фонда социально
значимой информации [4].

5 Инновационное развитие
России и новая парадигма
образования

Выступая на расширенном заседании Государ-
ственного Совета 8 февраля 2008 г., Президент Рос-

сии В. В. Путин поставил стратегическую задачу
радикального изменения курса дальнейшего разви-
тия страны и реализации крупных преобразований
практически во всех основных сферах нашего об-
щества уже в период до 2020 г. Понятно, что для ре-
шения задач такого масштаба и значимости потре-
буется принципиально новый подход к проблеме
развития и использования человеческого потенци-
ала, подготовки кадров для инновационной Рос-
сии. Какой же должна стать отечественная система
образования для того, чтобы обеспечить решение
этих задач? Анализ процессов развития глобаль-
ных проблем современности и тех основных ка-
честв, которыми должны обладать люди для своей
успешной социальной адаптации в новых условиях
стремительно формирующегося информационного
общества, показывает, что перспективная система
образования должна обладать рядом принципиаль-
но новых качеств [5, 6].

Эти качества настолько существенны, что их
совокупность может рассматриваться как новая

образовательная парадигма, ориентированная на
принципиально новые условия существования че-
ловека и общества в XXI в. В числе этих качеств
наиболее важными представляются следующие:
1. Опережающий характер образования, его наце-

ленность на решение проблем формирования
информационной цивилизации, развитие твор-
ческих способностей человека, его умения само-
стоятельно принимать ответственные решения в
условиях все более динамично развивающегося
общества.

2. Существенное расширение и качественное раз-

витие высшей школы, которая должна обеспечить
необходимое для условий XXI в. число специа-
листов с высшим образованием.

3. Фундаментализация образования за счет его все
большей ориентации на изучение новейших до-
стижений науки в области познания фундамен-
тальных закономерностей развития природы,
человека и общества, а также роли информации
в реализации этих закономерностей.

4. Существенно большая доступность системы

образования для широких масс населения, ко-
торая необходима не только для повышения
общего уровня интеллектуального и духовно-
го развития общества, но и для достижения
большей социальной стабильности в обществе,
уменьшения социального неравенства.

5. Непрерывность образования, переход к практиче-
ской реализации концепции ЮНЕСКО «Обра-
зование через всю жизнь». Развитие системы
открытого образования и повышения квалифи-
кации дипломированных специалистов. Созда-
ние системы образования и самообразования для
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взрослого населения, а также для инвалидов и
людей с ограниченной мобильностью.

Таким образом, речь идет о необходимости пе-
рехода к новой философской концепции образова-
ния, целью которого должна быть признана, преж-
де всего, высокая образованность человека, а не
подготовка специалиста узкого профиля, как это
в большинстве случаев имеет место сегодня. Суть
этой концепции заключается в следующем: пере-
строить содержание и методологию учебного про-
цесса во всех звеньях системы образования таким
образом, чтобы она оказалась способной своевре-
менно готовить людей к новым условиям существо-
вания, давать им такие знания, умения и навыки,
которые позволили бы им успешно адаптироваться,
жить и работать в новой социальной и информаци-
онной среде общества.

6 Заключение
Процесс информатизации общества в XXI в. пе-

решел на качественно новый этап своего разви-
тия — он стал системным и направлен на форми-
рование глобального информационного общества,
в котором создаются принципиально новые усло-
вия для жизни и деятельности человека. Развитие
средств и методов информатики, их использование
практически во всех сферах социальной практики
осуществляется стремительно и в последние годы
принимает масштабы одного из важнейших напра-
влений развития не только научно-технического
прогресса, но и всей современной цивилизации.
Однако эти процессы еще мало учитываются в сис-
теме образования, которая сегодня не обеспечивает
подготовки людей к новым условиям существова-
ния в информационном обществе.

Проблема формирования информационного
общества в России ставит перед научно-образова-
тельным сообществом, и прежде всего перед сис-
темой образования, новые стратегические задачи,
которые должны в значительной степени изменить
существующую образовательную политику, в пер-
вую очередь в области развития высшей школы.
Суть этих изменений заключается в том, чтобы
привести структуру и содержание образования в со-
ответствие с теми новыми требованиями, которые
выдвигает на повестку дня информационное об-
щество. При этом недостаточно будет обеспечить
лишь подготовку необходимого числа специали-
стов в области ИКТ, информационной экономики и
бизнеса, хотя, конечно же, это нужно сделать в пер-
вую очередь. Принятая в 2007 г. Стратегия развития
информационного общества в России на период
до 2015 г. требует соответствующей модернизации
всей системы образования. При этом прежде всего

необходимо обеспечить переподготовку педагоги-
ческих кадров средней и высшей школы, а также
существенно переориентировать направленность и
содержание диссертационных исследований, вы-
полняемых в аспирантуре и магистратуре.

Стратегически важной и существенно более
сложной задачей является формирование новой
информационной культуры российского общества.
Этой культурой должна будет, прежде всего, овла-
деть элитарная часть общества: ученые, препода-
ватели и аспиранты вузов, а также молодые спе-
циалисты, уже получившие высшее образование.
Большую работу предстоит провести и в области
переподготовки государственных служащих, при-
чем не только чиновников, но также и медицин-
ских работников, специалистов социальной сфе-
ры, правоохранительных органов, библиотечного
сообщества, сферы культуры.

Для эффективного использования возможно-
стей, которые создает развитие информационно-
го общества, в стране должны быть соответству-
ющим образом подготовлены люди. Миллионы
российских граждан должны непрерывно получать
новые знания, умения и навыки, необходимые им
для жизни и деятельности в быстро изменяющихся
условиях новой среды обитания, характерной для
информационного общества. В значительной сте-
пени должна будет измениться и философия обра-
зования, в которой процессы глобальной инфор-
матизации общества должны будут получить свое
необходимое отражение. Информатизация обще-
ства в России, имеющей огромную территорию,
может и должна стать приоритетным направлением
ее инновационного развития, так как она открыва-
ет новые возможности для использования высокого
интеллектуального потенциала нашей страны.
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ПРЕДПОСЫЛКИ И ФАКТОРЫ КОНВЕРГЕНЦИИ

ИНФОРМАЦИОННОЙ И КОМПЬЮТЕРНОЙ НАУК∗

И. М. Зацман1, О. С. Кожунова2

Аннотация: Аналитический обзор посвящен проблеме конвергенции информационной науки (information
science) и компьютерной науки (computer science), а также взаимосвязям этих наук с информационно-
коммуникационными технологиями (ИКТ). Интерес к проблеме конвергенции возник более сорока
лет назад, и одна из формулировок этой проблемы — The computer and information sciences: A new
basic discipline — стала названием работы С. Горна, опубликованной в 1963 г. [1]. В наше время
актуальность проблемы конвергенции существенно возросла, о чем свидетельствуют рассматриваемые
в обзоре отдельные приоритетные направления исследований и разработок по ИКТ 7-й Рамочной
программы Европейского Союза, принятой на период 2007–2013 гг. [2]. Приоритетные направления
ИКТ позиционируются в обзоре как внешние факторы конвергенции. Кроме внешних факторов
рассматриваются исторические предпосылки конвергенции информационной и компьютерной наук.
Факторы и предпосылки конвергенции рассматриваются в контексте разработки научных основ создания
новых поколений ИКТ.

Ключевые слова: информационная наука; компьютерная наука; информационно-компьютерная наука;
информационно-коммуникационные технологии; взаимосвязи направлений информационно-коммуни-
кационных технологий и компьютерной науки.

1 Введение

В соответствии с концепцией А. Соломоника
научная парадигма любой «зрелой» науки состо-
ит из следующих четырех составляющих, которые
могут разрабатываться отдельно, но объединяются
в единую и цельную конструкцию: философские
основания, аксиоматика, классификация объектов
предметной области исследования и система тер-
минов [3]. При этом сам термин «научная парадиг-
ма» трактуется А. Соломоником в соответствии с
теорией Т. Куна [4].

В рамках концепции Соломоника суть пробле-
мы конвергенции можно выразить следующей фра-
зой: описание парадигмы единой области знаний,
охватывающей предметные области компьютерной
и информационной наук, с общими философски-
ми основаниями, включая позиционирование этой
области знаний в системе современного научно-
го мировоззрения, с общей аксиоматикой, единой
классификацией объектов, процессов и явлений
этой области знаний, общей и конвенциональной
системой терминов.

Что касается последней составляющей научной
парадигмы (системы терминов), то здесь необхо-
димо учитывать объективно существующие труд-
ности перевода с одного естественного языка на

другой. Например, в английском языке существует
как минимум четыре устойчивых словосочетания —
information science, computer science, computer and
information science, computational science — которые
нередко переводятся на русский язык одним сло-
вом «информатика». Приведенные англоязычные
словосочетания обозначают разные научные дис-
циплины и их приложения. Однако при переводе
на русский язык единым словом «информатика»
содержательные отличия этих наук, различие их
предметных областей и приложений не отражаются
лексически.

Кроме того, в английском и русском языках
разные по смыслу базовые понятия информацион-
ной науки (information science), компьютерной на-
уки (computer science), информационно-компью-
терной науки (computer and information science) и
вычислительной науки (computational science) так-
же часто лексически выражены одним словом, что
затрудняет сравнительное описание предметных
областей и приложений этих дисциплин. Напри-
мер, слово “information” — «информация» — при
его использовании в перечисленных предметных
областях может трактоваться по-разному.

Различия в трактовках слова «информация»,
существенные для этого обзора, рассматриваются
далее.

∗Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант № 06-07-07001ано.
1Институт проблем информатики Российской академии наук, im@a170.ipi.ac.ru
2Институт проблем информатики Российской академии наук, okozhunova@ipiran.ru
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Для описания парадигмы единой области зна-
ний, охватывающей предметные области компью-
терной и информационной наук, необходимо яв-
но определить значения используемых терминов.
Ключевой характер явного определения системы
терминов и смысла базовых понятий в любой об-
ласти знаний отметил В. Ф. Турчин в своей книге
«Феномен науки». Он писал: «Собственно гово-
ря, ввести основные понятия — это и значит уже
определить данную науку, ибо остается только доба-
вить: описание мира с помощью этой вот системы
понятий и есть данная конкретная наука» [5, с. 17].

Применяя это положение к предметной области
обзора, можно сказать, что явно зафиксировать
базовые понятия и определить систему терминов
для описания парадигмы единой области знаний,
охватывающей предметные области компьютерной
и информационной наук, — это и значит уже во
многом определить ее научную парадигму. Это и
является причиной того, что в обзоре акцентирует-
ся внимание на терминологии.

Здесь возникает закономерный вопрос: а явля-
ются ли в настоящее время сами компьютерная
и информационная науки по отдельности «зрелы-
ми» науками? Этот вопрос выходит за пределы
настоящего обзора и заслуживает самостоятельно-
го изучения. Однако отметим, что в 1980 г. один
из классиков информационной науки писал: «Ед-
ва ли теоретическая информационная наука уже
существует. Я различаю рассеянные обрывки тео-
рии, некоторые из которых имеют более или менее
стройный вид, но все же они не складываются в
единую область знаний. Поэтому общих допуще-
ний (явных или неявных), которые могли бы пре-
тендовать на теоретические основания, попросту
не существует. Информационная наука рассмат-
ривает большое число приложений, которые все
больше требуют участия компьютера. Ни о каких
основаниях она не может заявлять, если опирает-
ся только на здравый смысл в области языковых
исследований, коммуникаций, отношений знаний
и информации, на приложения компьютерных и
телекоммуникационных технологий. Однако со-
стояние компьютерной науки не намного лучше.
В философском отношении информационная нау-
ка пребывает в подвешенном состоянии, так как у
нее нет теоретических оснований» [6, с. 125].

Что касается проблемы конвергенции компью-
терной и информационной наук, то в обзоре пред-
принята попытка показать, с одной стороны, что
научная парадигма единой области знаний еще не
сформировалась, с другой стороны, что по отдель-

ным позициям уже обозначился ряд предпосылок
и факторов, стимулирующих процессы конверген-
ции. Здесь важно подчеркнуть, что кроме внут-
ренних предпосылок существует важный внешний
фактор, существенно влияющий на процессы кон-
вергенции — достаточно четкие и явно эксплици-
рованные потребности в разработке научных основ
создания новых поколений ИКТ.

Одним из примеров явно обозначенных потреб-
ностей может служить 7-я Рамочная программа
Европейского Союза, принятая на период 2007–
2013 гг. В документах этой программы сформулиро-
вано восемь приоритетных направлений исследова-
ний и разработок, включая в качестве отдельного
направления «Перспективные ИКТ» [2, 7].

Цели проектов, финансируемых в рамках при-
оритетного направления «Перспективные ИКТ», в
программе на 2007–2008 гг. сформулированы сле-
дующим образом: «Своевременная идентификация
и обоснование новых тематических направлений
исследований и разработок, которые имеют боль-
шой научно-технический потенциал и могут стать
основой для разработки ИКТ следующих поколе-
ний1. Эти проекты должны включать междисцип-
линарные исследования новых и альтернативных
подходов к разработке ИКТ будущего и быть на-
целенными на фундаментальное переосмысление
системы теоретических, прикладных, методологи-
ческих и технологических принципов, подходов и
понятий, используемых сегодня в сфере ИКТ» [8,
с. 54].

Важно отметить, что в цитируемом документе
можно найти идентификацию и обоснование це-
лого ряда конкурсных тем в рамках приоритетного
направления «Перспективные ИКТ», включая тему
«ИКТ долговременного применения» [8, с. 57–63].

Сфера применения результатов исследований
и разработок по конкурсной теме «ИКТ дол-
говременного применения», ее цели и задачи
сформулированы следующим образом: «Широкое
распространение и применение ИКТ, информаци-
онно-компьютерных и других цифровых систем в
социально-значимых сферах деятельности карди-
нально увеличивает требования к их надежности,
безопасности и долговечности. Это требует новых
решений для того, чтобы обеспечить доверие поль-
зователей в процессе их использования, защитить
от несанкционированного к ним доступа и сохра-
нить их функциональность в течение долгого пери-
ода времени в условиях крайне децентрализованной
и быстрой смены поколений ИКТ, информацион-

1В цитируемом документе подчеркивается, что для разработки ИКТ следующих поколений особенно важны инновационные
исследования и разработки, а не поэтапная модернизация существующих и используемых сегодня теоретических, прикладных,
методологических и технологических принципов, подходов и понятий в сфере ИКТ.
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но-компьютерных и других цифровых систем». Да-
лее формулируются актуальные исследовательские
проблемы в рамках темы «ИКТ долговременно-
го применения». Приведем формулировки только
двух проблем [8, с. 62–63]:

(1) Разработать теоретические и прикладные осно-

вы создания долговечных систем, обеспечива-
ющих их эволюцию при минимизации затрат
на их развитие в условиях многократной сме-
ны поколений программно-аппаратных и сете-
вых средств и/или форматов данных. Другими
словами, долговечные системы должны быть
способны к сохранению своей первоначальной
социально-значимой функциональности в те-
чение долгого периода времени и изменять ее
в случае необходимости. Методы сохранения
и изменения функциональных возможностей
должны быть машинно-независимыми и долж-
ны обеспечивать устойчивую эволюцию долго-
вечных систем.

(2) Разработать новые подходы к представлению и

сохранению знаний, ориентированные на дол-
говременный и безотказный к ним доступ в
условиях локальной генерации отдельных «кван-

тов» знаний, их интеграции, а также глобаль-
ного использования систем представления и
сохранения знаний с учетом контекста и вре-
менной эволюции систем. При этом должна
быть обеспечена долговременная устойчивость
систем представления и сохранения знаний в
условиях многообразия их использования и эво-

люции семантики во времени.

Таким образом, в документах 7-й Рамочной про-
граммы Европейского Союза четко обозначена по-
требность в разработке научных основ создания
ИКТ следующих поколений. Потребность в кон-
кретных теоретических основаниях иногда форму-
лируется в косвенной форме и нередко является
импликатурой (следствием) приведенных форму-
лировок актуальных исследовательских проблем.

Например, фраза «локальная генерация отдель-
ных «квантов» знаний. . . » во второй проблеме
подразумевает возможность членения знаний на
«кванты» некоторым способом, их представления в
цифровой среде1 и обеспечение доступа к сохранен-
ным представлениям «квантов» знаний и отноше-
ниям между ними. Эти вопросы рассматриваются
далее в обзоре, так как они являются ключевыми
для определения предметной области, относящейся
одновременно к компьютерной и информационной
наукам. Здесь отметим только три вопроса, на ко-
торые необходимо ответить при описании любого

варианта парадигмы единой области знаний, охва-
тывающей предметные области компьютерной и
информационной наук, если ставится цель предло-
жить вариант парадигмы как теоретическую основу
создания новых поколений ИКТ.

Во-первых, допускает ли предлагаемый вариант
парадигмы возможность членения системы знаний
на «кванты», и если допускает, то является ли по-
ложение о возможности членения аксиомой или
следствием других аксиом?

Во-вторых, допускается только единственный
способ членения системы знаний или предполага-
ется существование множества разных способов?

В-третьих, учитывается ли эволюция системы
знаний человека во времени, и если учитывает-
ся, то как этапы (стадии) эволюции отражаются в
способе (способах) членения, или аксиоматически
предполагается, что в предлагаемом варианте пара-
дигмы знания человека в разные моменты времени
являются самотождественными?

Отметим, что фраза «эволюция семантики во
времени» в формулировке второй проблемы имеет
непосредственное отношение к третьему вопросу.
Все три перечисленных вопроса являются ключе-
выми (но далеко не единственными). На них необ-
ходимо дать ответы при описании любого варианта
парадигмы, если она предлагается в качестве теоре-
тической основы создания новых поколений ИКТ
в трактовке новизны ИКТ в рамках 7-й Рамочной
программы Европейского Союза.

Ответы на поставленные вопросы затрагивают
все четыре составляющих научной парадигмы. На-
пример, к философским основаниям парадигмы
относится вопрос: «Являются ли знания челове-
ка в разные моменты времени самотождественны-
ми?» [9]. Вопрос о возможности членения знаний
на «кванты» скорее всего относится к аксиоматике
этой области знаний. В классификации объектов,
процессов и явлений единой области знаний не-
обходимо описать отношения между процессами
генерации отдельных «квантов» знаний, их инте-
грации и использования. В системе терминов необ-
ходимо дать определение «кванта» знаний и назвать
этот «квант», например, концептом, понятием, зна-
чением или другим словом, которое и использовать
далее как термин только в этом значении в рамках
предлагаемого варианта парадигмы. Отметим, что в
обзоре «квант» системы знаний человека, понятие
и концепт рассматриваются как синонимы.

Далее будет показано, что сформулированные
проблемы рассматриваются и в компьютерной, и в

1Цифровая среда — сочетание элементов цифровой вычислительной техники, средств телекоммуникации, информационно-
компьютерных систем, иных цифровых средств ввода, хранения, поиска, передачи и других процессов обработки данных.
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информационной науках. Таким образом, в насто-
ящее время существуют внешние факторы конвер-
генции в виде приоритетных направлений ИКТ и
актуальных теоретических проблем, возникающих
в процессе создания новых поколений ИКТ и от-
носящихся к предметным областям обеих наук.
Как видно из приведенных примеров, иногда в са-
мих формулировках проблем содержатся явно экс-
плицированные или косвенно сформулированные
потребности в конкретных теоретических основа-
ниях. Кроме внешних факторов в обзоре далее
рассматриваются исторические предпосылки кон-
вергенции информационной и компьютерной наук.

Прежде чем завершить введение к обзору, оста-
новимся на еще одном документе, появление ко-
торого привлекло внимание лиц, принимающих
решения в сфере научно-технической политики,
к необходимости создания новых поколений ИКТ
в интересах обеспечения конкурентоспособности
национальной экономики, в том числе к разработ-
ке теоретических основ создания новых поколений
ИКТ как ключевой составляющей общества, осно-
ванного на знаниях (knowledge-based society). Речь
идет об аналитическом отчете по вопросам обес-
печения конкурентоспособности США в XXI в.,
подготовленным Консультативным комитетом по
информационным технологиям при Президенте
США [10]. Информацию об этом отчете можно
найти в работе [11].

В аналитическом отчете информационные
технологии позиционируются как важная состав-
ляющая триады «научная теория – научный экспе-
римент – информационные технологии, обеспечи-
вающие проведение эксперимента», являющаяся
основой процессов научного познания практиче-
ски во всех областях знаний. Чтобы выразить
в явной форме сферу применения, роль и функ-
ции информационных технологий в триаде науч-
ного познания, авторы отчета определяют междис-
циплинарную область исследований и разработок,
которую называют “computational science”, что в
этом обзоре переводится буквально как «вычисли-
тельная наука».

Определение этой области исследований и раз-
работок, предлагаемое в отчете, имеет следующий
вид [10, с. 10]: «Вычислительная наука — это

быстро растущая мультидисциплинарная предмет-
ная область, в которой используются возможности
передового компьютинга (advanced computing) для
понимания и решения сложных проблем. Вычис-
лительная наука интегрирует три компонента:

(1) алгоритмы (численные и нечисленные), програм-

мное обеспечение для моделирования и имити-
рования, разработанные для решения проблем
естественных, гуманитарных и инженерных
наук;

(2) информационно-компьютерная наука, которая
разрабатывает и оптимизирует современные ап-
паратные, программные и сетевые средства, а
также компоненты управления данными, кото-
рые необходимы для решения вычислительно
сложных проблем;

(3) вычислительная инфраструктура, которая под-
держивает решение научных и инженерных
проблем, а также развитие информационно-
компьютерной науки»1.

В этом определении используется словосочета-
ние информационно-компьютерная наука. Это сло-
восочетание одним из первых использовал аме-
риканский ученый С. Горн в 1963 г., с той лишь
разницей, что тогда оно употреблялось им во мно-
жественном числе (computer and information sci-
ences) [1]. С 1983 г. Горн начал использовать этот
термин в единственном числе [12].

Таким образом, идея конвергенции была отра-
жена С. Горном в самом названии научной дис-
циплины — информационно-компьютерная наука
(computer and information science) — которая в ана-
литическом отчете по вопросам обеспечения кон-
курентоспособности США в XXI в. позиционирует-
ся как одна из трех составляющих вычислительной
науки. Отметим, что трактовки информационно-
компьютерной науки в этом отчете и в работах
Горна отличаются. Описание и анализ трактовки
Горна является одной из задач обзора.

Структура предлагаемого обзора имеет следу-
ющий вид. Разделы 2 и 3 посвящены отдельным
вопросам становления информационной и ком-
пьютерной наук соответственно, а также форми-
рованию предпосылок их конвергенции. Краткий

1Computational science is a rapidly growing multidisciplinary field that uses advanced computing capabilities to understand and solve
complex problems. Computational science fuses three distinct elements:

(1) Algorithms (numerical and non-numerical) and modeling and simulation software developed to solve science (e.g., biological, physical,
and social), engineering, and humanities problems;

(2) Computer and information science that develops and optimizes the advanced system hardware, software, networking, and data management
components needed to solve computationally demanding problems;

(3) The computing infrastructure that supports both the science and engineering problem solving and the developmental computer and
information science [10, с. 10].

80 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008



Предпосылки и факторы конвергенции информационной и компьютерной наук

обзор работ Горна и Шрейдера включен в разд. 4, за
которым следует заключение.

2 Информационная наука

2.1 Становление информационной науки

По мнению скандинавского ученого, специ-
алиста в области информационной науки Пете-
ра Ингверсена, изучаемая им наука — дисципли-
на молодая. В своей работе “Information and
information science” он подчеркивает, что самое
раннее использование термина «информационная
наука» в научных кругах пришлось на 1958 г.,
когда был сформирован Institute of Information
Scientists (IIS) в Великобритании. По планам
его основателя, Джейсона Фаррадейна, предпо-
лагалось, что «использование термина «инфор-
мационный ученый» поможет различать ученых,
занимающихся информационной наукой, и уче-
ных-естествоиспытателей, поскольку сотрудники
института имели дело в основном со сбором, хра-
нением и обработкой научно-технической инфор-
мации» [13, с. 137].

Сотрудники вышеупомянутого института спе-
циализировались в разных областях знаний, за-
частую очень сильно отличающихся друг от дру-
га. В круг их основных обязанностей входили
организация информационного обслуживания и
предоставление научной информации исследова-
телям из других институтов и промышленных ла-
бораторий. Пионерами информационной науки
были Б. К. Брукс, С. Клевердон, Р. Фейтхорн,
Е. Гарфильд, М. Кочен, И. Ланкастер, Дж. Сол-
тон, Д. де Солла Прайс и Б. Викери [13, с. 137].

В своей работе Ингверсен подробно объясняет,
почему сотрудники IIS называли себя информаци-
онными учеными: «Называя себя информационны-
ми учеными, они, очевидно, хотели подчеркнуть
важность научного подхода к изучению инфор-
мации и процессов научных коммуникаций. Их
работа являлась продолжением предыдущих тео-
ретических и эмпирических попыток исследовать
проблемы организации, роста и распространения
информации, которая была накоплена перед вто-
рой мировой войной» [13, с. 137].

Чтобы проследить процесс становления инфор-
мационной науки, Ингверсен обращается к ее исто-
рии и к предпосылкам, которые привели к фор-
мированию предметной области информационной
науки. По его мнению, традиционно профессио-
налы, занимающиеся хранением документальных и
издательских форм представления научных резуль-
татов, были известны как документалисты (поз-

же — информационные ученые) и библиотекари:
«Первые из упомянутых обычным образом обуча-
лись какой-либо научной дисциплине и занимались
прикладными аспектами передачи научно-техни-
ческой информации применительно к своей дис-
циплине. Библиотекари обучались библиотечному
делу (т. е. работе в библиотеках). Для них пере-
дача информации в таких учреждениях, как би-
блиотеки, часто символизирует и социальные, и
значимые культурные аспекты. Несмотря на иден-
тичные способы обработки документов и инфор-
мации и похожее использование информационных
технологий, разделение на две группы продолжало
существовать и в послевоенное время во многих
странах, например в Скандинавии и Соединен-
ных Штатах. Результат этого разделения можно
увидеть в другом названии этой области знания:
библиотечно-информационная наука. В дополне-
ние к этому, для библиотечного сообщества сама по
себе библиотечная наука иногда рассматривалась в
качестве научной альтернативы информационной
науке. Однако социокультурные коммуникации
с помощью библиотек не могут существовать без
процессов передачи информации» [13, с. 138].

Поэтому Петер Ингверсен отдельно оговарива-
ет, что «библиотечная наука — это информационная
наука и исследовательские методы, примененные к
конкретному учреждению под названием «библио-
тека». Разделение на библиотечную и информа-
ционную науки является непродуктивным и носит
искусственный характер. Наука не может быть
целиком посвящена некоторому учреждению; на-
пример, медицина не может быть представлена на
концептуальном уровне как больничная наука» [13,
с. 138].

С одной стороны, такое разделение внесло свой
вклад в кризис идентификации этой науки и фраг-
ментировало стройное здание ее теории, построе-
ние которого потребовало нескольких десятилетий.
С другой стороны, настаивая на большем числе
социальных и гуманитарных аспектов, ассоцииро-
ванных с передачей информации, библиотечное со-
общество в 90-е гг. прошлого века способствовало
эволюции в направлении консенсуса в информа-
ционной науке. В конечном счете, фокусирование
только лишь на научных коммуникациях и пере-
даче информации является слишком ограничен-
ной основой для научной дисциплины. Влияние
сообщества информационных ученых расширило
концепцию предметной области за счет информа-
ционных процессов в тех сферах человеческой де-
ятельности, в которых знания и информация играли

жизненно важную роль, таких как коммерческая де-
ятельность и социокультурные коммуникации» [13,
с. 138; 14, 15].
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В своем исследовании информационной нау-
ки и ее предмета Ингверсен обращается к исто-
кам и основаниям этой науки. Он задается во-
просами: что же было движущей силой попыток
основания науки, занимающейся, главным обра-
зом, обработкой документов, и почему было так
интересно и даже необходимо серьезно изучать во-
прос обеспечения эффективной передачи желаемой
и доступной информации от человека-генератора
человеку-пользователю? Один из возможных отве-
тов заключается в том, что информационная наука
как область знания возникла вследствие осознания
проблем как физического, так и интеллектуального
доступа к чрезвычайно быстро растущему объему
научных знаний (послевоенный информационный
взрыв) [13, с. 138].

Ингверсен полагает, что подобного рода ответы
получили широкое распространение, но при этом
они являются частично поверхностными. В при-
веденном объяснении предполагается, что инфор-
мацию можно приравнивать к документам, таким
как публикации и другие физические сущности,
содержащие какие-либо сообщения. Однако ин-
формация в информационной науке не обозначает
физические сущности вроде документов. Если что
и произошло в течение XX столетия, так, в пер-
вую очередь, это впечатляющий «документальный
взрыв» как в науке, так и в обществе, что повлекло
за собой усложнение доступа — и физического к
документам, и интеллектуального — для получения
адекватной информации» [13, с. 139].

Главный вывод, который делает Ингверсен о
том, каким должно быть понятие информации в
информационной науке, заключается в следующем.
В пределах предметной области информационной
науки понятие информации должно удовлетворять
двум требованиям. С одной стороны, информа-
ция является результатом преобразования в знако-

вую форму когнитивных структур человека-генера-

тора. При этом учитывается модель представления
знаний, имеющихся у получателя этих знаковых
форм. С другой стороны, это нечто такое, при
восприятии и осознании чего имеющиеся знания
получателя информации подвергаются влиянию и

трансформируются. В результате, словосочетание
«информационное общество» также подразумевает,
что общество зависит от того, как оно использует
информацию, а не только от того, как оно ее про-
изводит [13, с. 139].

Здесь необходимо отметить, что в обзоре, в целях
различения и сопоставления точек зрения разных
ученых с использованием лексически отличающих-

ся выражений разных концептов, информацию как
результат преобразования в знаковую форму когни-
тивных структур человека будем называть знаковой

информацией.

Далее Ингверсен пишет: « . . . по существу, ни-
кому не требуется наука для обеспечения доступа к
документам. Если что-то и необходимо, то это улуч-
шенные методы, позволяющие людям поспевать за
ростом документов. Эта практическая работа уже
почти пять тысяч лет выполняется архивариусами
(хранителями архивов), библиотекарями и доку-
менталистами. Они постоянно извлекали пользу
из информационных технологий, доступных им в
каждый исторический период времени, начиная с
глиняных табличек и заканчивая пергаментом, бу-
магой и компьютерными методами» [13, с. 139].
Отметим, что первое использование компьютер-
ных технологий для поиска научных документов
относится еще к 1960-м гг. прошлого века.

Главной движущей силой использования техно-
логических инноваций была потребность в быстром
получении документов, релевантных какой-либо
цели или проблеме. Неудивительно, что методы ре-
шения проблем доступа к документам и, что более
существенно, к потенциально значимой информа-
ции все больше определялись используемыми техно-

логиями [13, с. 139]. Здесь важно отметить идею
зависимости методов решения проблем доступа к
информации от степени развития используемых
технологий. Эта идея, имеющая прямое отношение
к проблеме конвергенции, более подробно будет
рассмотрена далее.

С момента создания в 1958 г. IIS неоднократно
предпринимались попытки установить основные
направления исследований в информационной на-
уке и определить ее границы с другими областями
знания. Основная проблема заключалась в недо-
статке базовых философских подходов к описанию ин-

формационных процессов, кроме подразумеваемых
рационалистических взглядов, унаследованных от
физических наук. Причиной этому была неопреде-
ленность ее положения в системе научного позна-
ния1. Ряд специалистов настаивали на том, что
информационную науку необходимо рассматри-
вать как составляющую естествознания. Поэтому
они стремились сформулировать и действительно
сформулировали фундаментальные «законы» ин-
формации, которые вследствие особенностей чело-
веческого подхода к использованию информации
для познавательных целей можно рассматривать
лишь как индикаторы наличия информационных
процессов. Однако важно отметить и эти попыт-

1С точки зрения концепции А. Соломоника здесь речь идет о первой составляющей научной парадигмы информационной
науки — философских основаниях и позиционировании этой области знаний в системе современного научного мировоззрения.
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ки «форсированной научной эволюции» (основан-
ной на желании совершенствоваться), поскольку
без них данная область знания была бы поглоще-
на близкими когнитивными дисциплинами еще в
1960-х гг. [13, с. 141].

В своем исследовании информационной нау-
ки Ингверсен, говоря об истории развития этой
области, резюмирует, что за период ее существова-
ния предпринимались попытки слияния с другими
областями знаний, с тем чтобы утвердить более ве-
сомую научную позицию в системе научного позна-
ния. Прослеживаются два основных направления:
(1) движение в направлении теории коммуникаций
и (2) попытка слияния с компьютерной наукой. В то
же время ряд ученых приложили значительные уси-
лия для сохранения независимости информацион-
ной науки с ее собственной индивидуальностью [13,
с. 141; 16–18].

2.2 Фаррадейн: предметная область
информационной науки

Одним из главных сторонников формирования
и развития информационной науки как независи-
мой области знаний являлся Дж. Фаррадейн, осно-
ватель IIS.

Предметную область этой науки он описал сле-
дующим образом: «информационная наука по боль-
шей части когнитивная наука, т. е. имеет дело с мыс-
лительными процессами, одной из самых сложных
областей исследований. Конечно, она является
частью более обширной области коммуникаций,
преподавания и обучения. Но даже такие практи-
ческие аспекты этой науки, как хранение и поиск
информации, постоянно остаются в тени понятия
релевантности, ментальной оценки, индивидуаль-
ной для каждого отдельного получателя информа-
ции и зависящей от его первоначального уровня
знаний» [16, с. 75].

Такой подход к вопросу определения инфор-
мационной науки приводит Фаррадейна к следу-
ющему выводу: «Чем больше мы изучаем то, что
принадлежит когнитивным границам в информа-
ционной науке, т. е. ментальные процессы, кото-
рые генерируют информацию, и когнитивные про-
цессы, происходящие при получении информации,
тем больше у нас возможностей улучшать и контро-
лировать процессы хранения и поиска информации
для получения желаемых результатов» [16, с. 75].

В описании предметной области информаци-
онной науки Фаррадейн сопоставляет знания и ин-
формацию, в тот числе ее трансформацию в знания,
как центральные понятия и процессы обсуждае-
мой науки. Картина событий при передаче ин-

формации, которую описывает ученый, не содер-
жит какого-либо лингвистического анализа, кроме
описания ряда ограничений, накладываемых есте-
ственным языком. Зато она содержит описание
процессов мышления человека-генератора инфор-
мации и получателя, ее преобразования в знания.
Фаррадейн определяет «знания» как отпечаток про-
цессов понимания и осознания, происходящих в
памяти человека, как нечто, доступное лишь в пре-
делах памяти человека. При этом он отмечает, что
сами процессы понимания и осознания в настоя-
щее время остаются невыясненными.

Информация определяется им как сущность, за-
меняющая знания, например язык, и используемая
для коммуникаций. Важно отметить, что опреде-
ление информации по Фаррадейну, которую будем
называть «языковой информацией», во многом со-
впадает со «знаковой информацией» по Ингверсе-
ну, но принципиально отличается от «ментальной
информации» Брукса, которая будет рассмотрена
далее.

О свойствах информации и ее связях со знани-
ями Фаррадейн говорит следующее: «. . . она [ин-
формация] нейтральна в том смысле, что она не
обязательно должна быть новой для воспринима-
ющего ее субъекта. Нам известно много практиче-
ских примеров обработки информации в системах
поиска и хранения, но ее отношение к знаниям не
менее важно для развития информационной науки
как науки об информации» [16, с. 77].

Ученый придает большое значение моделиро-
ванию поисковых процессов и связанных с ними
понятий: «Поисковые процессы (в частности, в па-
мяти человека), если их можно было бы обнаружить
и моделировать, могли бы предоставить лучшие
методики поиска, чем методы поиска по образ-
цу, которые используются в поисковых системах
в настоящее время. Как правило, человек испы-
тывает более серьезные затруднения при переводе
своих потребностей в новых знаниях в лингвисти-
ческую форму запроса, чем при представлении уже
имеющихся у него знаний в форме информации.
В этом нет сомнений, поскольку пробел, породив-
ший потребность в знаниях, действительно пуст, без
каких-либо очевидных связей (отношений) с суще-
ствующими у человека когнитивными структурами
его знания.

Таким образом, подразумевается, что структура
неполных отношений какой-либо области знания и
порождает информационные потребности пользо-
вателя. Если бы существующие знания проблемной
области могли бы быть полностью отображены в
системе ментальных, связанных между собой, по-
нятий, то, возможно, получилось бы выразить эту
«потребность» в более точной форме, чем в той,
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в которой был сформулирован вопрос пользовате-
ля. В комбинации с информацией, хранимой в
структурированном виде, мог бы быть произведен
более точный и полный поиск средствами автома-
тизированной системы» [16, с. 79]. Отметим, что,
по мнению Фаррадейна, информационный поиск
относится к предметной области информационной
науки.

2.3 Брукс: основания информационной
науки

Бертрам Брукс (его главная работа в данной
области относится к 1981 г.) также был сотруд-
ником IIS в Великобритании. Он активно изучал
вопросы оснований информационной науки, по-
скольку в ней к 1980-м гг. накопились нерешенные
теоретические вопросы, касающиеся ее оснований
и системы терминов.

Одним из центральных вопросов при рассмот-
рении философских оснований информационной
науки Брукс считает вопрос соотношения субъ-
ективного и объективного знания в научной дея-
тельности. По его мнению, понятие информации,
безусловно, является главным в системе терминов
информационной науки, но оно же предполагает
определенные сложности для ученого-теоретика.
Даже на уровне здравого смысла, т. е. того, как мы
ее себе представляем, информация является сущ-
ностью, которая проникает во все сферы человече-
ской деятельности. Поэтому особенно сложно от-
слеживать информационные явления в изоляции,
обособленности, которой обычно требует научный
вопрос. Даже процесс описания результатов наблю-
дений каких-то явлений сам по себе уже является
информационной деятельностью, в рамках кото-
рой не так просто отделить объективное знание от
субъективного.

Все социальные науки сталкиваются с подобной
проблемой, но ни одна из них, согласно Бруксу,
не предназначена для ее решения. Информаци-
онная наука наиболее близко связана со взаимо-
действиями ментальных и физических процессов,
субъективных и объективных способов мышления.
Поэтому, с точки зрения Брукса, на информаци-
онную науку возлагается особая ответственность.
Она должна, насколько возможно, прояснить эти
моменты, что является одной из основных ее задач.

2.3.1 Миры Карла Поппера: мир 3 и информационная

наука

В попытке сформулировать основания инфор-
мационной науки Брукс исследовал философские
труды. Наиболее значимой работой, связанной с

проблемами и основаниями информационной на-
уки, стала для него книга Карла Поппера «Объ-
ективное знание». По мнению Брукса, в чем дей-
ствительно нуждается информационная наука как в
основе, так это в объективной, а не в субъективной
теории знания [6, с. 127].

По мере углубления в вопрос соотношения объ-
ективного и субъективного знания в науке Поппер
формирует следующие онтологии, так называемые
миры Поппера:

– мир 1 — физический мир (мир материальных
сущностей);

– мир 2 — мир субъективных человеческих зна-
ний;

– мир 3 — мир объективных знаний, нашедших
выражение в текстах на естественных языках,
искусствах, науках, технологиях.

По мнению Брукса, именно мир 3 Поппера
должен быть рекомендован библиотечным и ин-
формационным ученым, поскольку он впервые
предлагает логическое обоснование их професси-
ональной деятельности, которое выражается в тер-
минах, отличных от терминов практических прило-
жений. А практическая деятельность библиотечных
и информационных ученых складывается из собра-
ния и хранения записей мира 3, в то время как
теоретической проблемой является изучение взаи-
модействий между мирами 2 и 3, их описанием и
объяснением способности или неспособности сис-
тематизировать знания (скорее их, чем документы)
для более эффективного использования. События
мира 2 — наших индивидуальных ментальностей —
происходят в наших индивидуальных частных про-
странствах и потому являются субъективными. Для
того чтобы объективизировать наши индивидуаль-
ные мысли, нам необходимо каким-то образом вы-
разить их и занести эти записи в мир 3. Там они
становятся доступными другим людям [6, с. 129–
130].

Но такое разъяснение объективного знания и
субъективного предполагает проблемы, которые,
по мнению Брукса, Поппер не учел: «Не слиш-
ком верно полагать, что любое выражение мысли
(или чувства), сохраненное в мире 3, является непо-
средственно доступным всякому, кто его ищет, как
некая объективность, объективная реальность» [6,
с. 130].

После этого заключения Брукс переходит к
рассмотрению двух вопросов, которые являются
ключевыми при описании теоретических основа-
ний информационной и компьютерной наук:

– допускается ли возможность членения знаний
на «кванты»;

84 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 1 2008



Предпосылки и факторы конвергенции информационной и компьютерной наук

– допускается ли эволюция системы знаний чело-
века во времени или знания человека в разные
моменты времени являются самотождествен-
ными?

2.3.2 Фундаментальное уравнение информационной

науки

Основополагающими понятиями информаци-
онной науки Брукс, как и остальные ученые, зани-
мающиеся информационной наукой, считает ин-
формацию и знания. Именно поэтому вопрос их
соотношения для него является центральным при
обсуждении оснований этой науки. Брукс рас-
сматривает знания как структуру взаимосвязанных
понятий, а информацию — как небольшую часть
этой структуры, т. е. ученый относит информацию
к ментальной сфере [6, с. 131].

Он выразил это соотношение знаний и инфор-
мации в виде следующего выражения, названного
им «фундаментальным уравнением»:

K[S] + –I =K[S+–S] .

Это уравнение выражает в абстрактной символь-
ной форме идею, что структура знаний K[S] под
влиянием информации –I меняется на новую мо-
дифицированную структуруK[S+–S], где–S обо-
значает эффект модификации структуры знаний.

Брукс акцентирует внимание на следующем
свойстве своего уравнения: «Фундаментальное
уравнение информационной науки также подчер-
кивает, что определенная таким образом инфор-
мация не является идентичной с философскими
данными-ощущениями. Конечно, информация
может зависеть от сенсорно воспринимаемых ре-
зультатов наблюдений, но данные-ощущения, по-
лученные таким образом, должны быть субъектив-
но интерпретированы структурой знаний, чтобы
стать информацией. 〈. . .〉 Уравнение также име-
ет своей целью вывести факт, что рост знаний не
просто увеличивается. Поглощение информации
структурой знаний может повлечь за собой не прос-
то добавление, а даже такое уточнение структуры,
как изменение системы отношений, связывающих
понятия. В науках прирост информации иногда
приводил к серьезной перестройке структуры зна-
ний» [6, с. 131].

Отсюда следует, что Брукс допускает возмож-
ность членения знаний на «кванты», которые он
называет «информацией». Кроме того, он допус-
кает эволюцию знаний во времени и не считает
знания человека в разные моменты времени само-
тождественными. Однако у Брукса остается откры-
тым вопрос о том, как этапы эволюции системы

знаний связаны со способом (способами) членения
системы знаний.

Ответ на вопрос о способе (способах) члене-
ния системы знаний играет существенную роль при
разработке ИКТ. Покажем это на примере форму-
лировки второй проблемы, упомянутой в разд. 1
обзора, а именно: «разработка новых подходов к
представлению и сохранению знаний, ориентиро-
ванных на долговременный и безотказный к ним
доступ в условиях локальной генерации отдельных

«квантов» знаний, их интеграции, а также гло-

бального использования систем представления и со-

хранения знаний с учетом контекста и временной
эволюции систем при условии обеспечения дол-
говременной устойчивости систем представления
и сохранения знаний в ситуации многообразия их
использования и эволюции семантики во времени».

Если парадигма единой области знаний допус-
кает только один способ членения знаний, напри-
мер с помощью одного естественного языка, то
на этапе интеграции результатов любых локальных
процессов генерации «квантов» знаний разработ-
чик ИКТ будет иметь дело, в терминах лингвистики
и семиотики, только с одним планом выражения и
одним, соответствующим ему, планом содержания.
Однако такая парадигма может быть использована
при разработке только моноязычных ИКТ.

Если допускается использование нескольких
способов членения знаний, например с помощью
разных естественных языков, то на этапе интегра-
ции результатов любых локальных процессов ге-
нерации «квантов» знаний разработчик ИКТ будет
иметь дело одновременно с несколькими планами
выражения и содержания. Важно отметить, что
разные способы членения знаний объединяет толь-
ко сама их возможность устанавливать соответствие
между множеством «квантов» знаний и множеством
информационных объектов ИКТ, например слов
естественного языка.

В остальном каждый способ «определяет» свои
правила членения знаний и соответствия между
этими двумя множествами. Поэтому «объемы зна-
чений» практически любых соотносимых в дву-
язычных словарях пар слов не совпадают [19]. При
этом правила членения и соответствия могут изме-
няться во времени, и со временем могут изменяться
«объемы значений» слов в каждом естественном
языке.

Одновременный учет нескольких способов чле-
нения знаний необходим при разработке мульти-
язычных ИКТ и интеллектуальных систем, так как
это позволяет соотносить «объемы значений» слов
разных естественных языков, включая описание тех
случаев, когда в одних языках отсутствуют слова для
отдельных «квантов» знаний, выражаемых одним
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0 ¡ ïÂÝÉÊ ÏÔÄÅÌ. îÁÕËÁ É ÚÎÁÎÉÅ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ. äÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÑ. âÉÂÌÉÏÔÅÞÎÏÅ ÄÅÌÏ. ïÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ.
ðÕÂÌÉËÁÃÉÉ × ÃÅÌÏÍ.

00 ¡ ïÂÝÉÅ ×ÏÐÒÏÓÙ ÎÁÕËÉ É ËÕÌØÔÕÒÙ. ðÒÏÐÅÄÅ×ÔÉËÁ.
004 ¡ éÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ. ÷ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ. ôÅÏÒÉÑ. ôÅÈÎÏÌÏÇÉÑ É ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ

×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÛÉÎ É ÓÉÓÔÅÍ.
004.8 ¡ éÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÌÌÅËÔ.
004.82 ¡ ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÎÁÎÉÊ.
004.822 ¡ óÅÔÉ ÚÎÁÎÉÊ. óÅÍÁÎÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÅÔÉ.
004.823 ¡ æÒÅÊÍÏ×ÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. æÒÅÊÍÙ. óÈÅÍÙ. óÃÅÎÁÒÉÉ.
004.824 ¡ íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÉÒÙ.
004.825 ¡ ðÏÒÏÖÄÁÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. óÉÓÔÅÍÙ ÐÒÁ×ÉÌ ×Ù×ÏÄÁ.
004.826 ¡ íÏÄÅÌØ ÞÅÒÎÏÊ ÄÏÓËÉ.
004.827 ¡ ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ. îÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ. ðÒÏÂÅÌÙ ÚÎÁÎÉÊ.

Рис. 1 ïÔÎÏÛÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÐÔÁ »ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÎÁÎÉÊ¼ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ËÏÎÃÅÐÔÁÍÉ õäë

словом в других языках. Например, в английском
языке есть пять основных значений существитель-
ного office [20]:

(1) место выполнения профессиональных обязан-
ностей;

(2) функция или должностные обязанности (it is
my office to open the mail — в мои обязанности
входит вскрывать почту);

(3) должность в организации или позиция в иерар-
хии институциональной системы;

(4) ведомство, министерство, управление, органи-
зация или административная единица (Foreign
Office — Министерство иностранных дел);

(5) сотрудники организации или ее подразделения
(the whole office was late the morning of the bliz-
zard — из-за снежной бури утром целый офис
опоздал на работу).

В этом примере английскому слову office со-
ответствуют пять «квантов» знаний как основных
значений этого слова в английском языке. Одна-
ко в других языках для представления некоторых
«квантов» знаний необходимые слова могут отсут-
ствовать. Например, как отмечается в материалах
проекта EuroWordNet [20], в испанском и итальян-
ском языках нет слов для выражения пятого значе-
ния в приведенном примере для слова office.

Таким образом, вопрос использования одного
или нескольких способов членения знаний явля-
ется ключевым при описании любого варианта па-
радигмы единой области знаний, охватывающей
предметные области компьютерной и информаци-
онной наук.

В примерах, иллюстрирующих актуальность во-
проса использования одного или нескольких спо-
собов членения знаний, в качестве конкретных

способов упоминались только естественные языки.
Говоря словами Р. Барта: «язык есть область арти-
куляции, а смысл в первую очередь есть результат
членения» [21, с. 277]. Однако при разработке ИКТ
и интеллектуальных систем могут использоваться
и другие способы членения знаний, основанные
на той или иной системе классификации, а так-
же такие искусственные способы членения знаний,
как семантические словари, тезаурусы и онтологии
электронных библиотек.

Для иллюстрации членения знаний на осно-
ве системы классификации рассмотрим фрагмент
Универсальной Десятичной Классификации (УДК)
на рис. 1 и отношения концепта «Представление
знаний» с другими концептами этого фрагмента.
В УДК концепт «Представление знаний» распола-
гается на пятом уровне десятичной иерархии, име-
ет номер 004.82 и включает в себя 6 концептов
шестого уровня с номерами от 004.822 до 004.827.
Отметим, что все эти 6 концептов в УДК являют-
ся терминальными, т. е. дальнейшее их членение в
УДК отсутствует.

Концепт «Представление знаний» включен в
концепт «Искусственный интеллект» четвертого
уровня, который, в свою очередь, включен в кон-
цепт «Информационные технологии. Вычисли-
тельная техника. Теория. Технология и применение
вычислительных машин и систем» третьего уровня
и т. д. до концепта «Общий отдел. Наука и зна-
ние. Информация. Документация. Библиотечное
дело. Организации. Публикации в целом» самого
верхнего уровня.

В заключение отметим важный терминологиче-
ский аспект. Далее определение информации по
Бруксу будем называть «ментальной информаци-
ей». При употреблении этого словосочетания будем
считать, что в информационной науке допускается
членение знаний на «кванты» и учитывается воз-
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можность эволюции системы знаний человека во
времени.

2.4 Хьорланд: информационные
процессы

Для того чтобы очертить предметную область
информационной науки, Биргер Хьорланд при-
водит определение, которое сформулировало
Американское общество информационной науки
(American Society for Information Science — ASIS):
«Предметом исследований в информационной нау-
ке являются процессы генерации, накопления, ор-
ганизации, интерпретации, хранения, поиска, рас-
пространения, преобразования и использования
информации, а также применение современных
технологий в перечисленных процессах. В качестве
дисциплины она стремится создать и структуриро-
вать научные и технологические знания, имеющие
отношение к передаче информации. Информа-
ционная наука включает теоретические направле-
ния исследований безотносительно к конкретным
приложениям и прикладным исследованиям, ори-
ентированным на создание продуктов и оказание
услуг» [22, с. 509].

Анализируя это определение, Хьорланд отме-
чает явление, которое он называет «понятийным
хаосом» в информационной науке, проявляющий-
ся, в частности, в том, что в научной литературе
насчитывается несколько сотен определений этой
науки. Что касается определения, данного ASIS, то,
по мнению Хьорланда, в этом определении в явном
виде не выражена соотнесенность информации со

знаниями. Он отмечает, что в информационной на-
уке гораздо более распространенным является ис-
следование информации посредством рассмотре-
ния процесса модификации знаний ее получателя
(ментальная информация Брукса) или в качестве
снятия неопределенности (статистическая инфор-
мация, которая рассматривается в следующем раз-
деле обзора).

С точки зрения проблемы конвергенции в этом
определении важно отметить изолированность
информационных процессов от применяемых тех-
нологий. Десять перечисленных процессов — от
генерации до передачи информации — являются
предметом исследований в информационной нау-
ке, а по отношению к технологиям, в том числе
компьютерным, предметом исследований является
только их применение в этих процессах.

Это определение отражает достаточно длитель-
ный исторический этап использования тех методов
обработки информации, которые не зависели от
цифровой среды по причине ее полного отсутствия.

С появлением цифровой среды стал актуальным во-
прос применения ИКТ в перечисленных процессах.
Со временем ИКТ стали оказывать влияние на со-
здание новых методов обработки информации, воз-
можности которых стали во многом определяться
характеристиками и свойствами цифровой среды и,
наоборот, на ее развитие оказывают влияние новые
методы обработки информации.

В наше время подобное взаимное влияние ста-
новится одной из ключевых предпосылок конвергенции

информационной и компьютерной наук. Например,
современные методы представления знаний в меди-
цине и процессы обработки медицинских данных,
генерируемых компьютерными томографами, до-
статочно сильно зависят от возможностей ИКТ и
часто неразрывно интегрированы с ними [23].

3 Компьютерная наука

В начале обзора уже говорилось, что в анг-
лийском языке существует как минимум четыре
устойчивых словосочетания — information science,
computer science, computer and information science,
computational science, — которые нередко перево-
дятся на русский язык одним словом «информа-
тика». Кроме того, необходимо учитывать, что в
английском языке смысл рассматриваемого в этом
разделе термина “computer science” — «компью-
терная наука» — за последние 40 лет существенно
изменился.

Например, проект Computing Curricula, в рам-
ках которого были подготовлены «Рекомендации
по преподаванию программной инженерии и ком-
пьютерной науки в университетах», ведет свой от-
счет с 1968 г., когда была опубликована первая вер-
сия рекомендаций. С тех пор эти рекомендации
обновлялись примерно раз в десять лет совместным
комитетом по образованию под эгидой профессио-
нальных ассоциаций Association for Computing Ma-
chinery (ACM) и IEEE Computer Society. В конце
1990-х гг. стало ясно, что область знаний, связан-
ная с ИКТ, очень сильно разрослась и ее трудно,
если вообще возможно, полностью осветить в рам-
ках одного университетского курса. В связи с этим
было принято решение о его разделении на четыре
основные специальности — computer science (ком-
пьютерная наука), software engineering (програм-
мная инженерия), hardware engineering (проектиро-
вание аппаратных платформ) и information systems
(информационные системы) [24, с. 5].

После этого разделения предметная область
компьютерной науки в проекте Computing Curricula
стала включать следующие 14 разделов: дискретные
структуры, основы программирования, алгоритмы
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и теория сложности, архитектура и организация
ЭВМ, операционные системы, распределенные вы-
числения, языки программирования, взаимодей-
ствие человека и машины, графика и визуализация,
интеллектуальные системы, управление информа-
цией, социальные и профессиональные вопросы
программирования, программная инженерия, ме-
тоды вычислений [24, с. 193].

Естественно, что эти четыре специальности те-
матически частично пересекаются. Например, те-
му «Дискретные структуры» изучают в рамках спе-
циальности «Программная инженерия», а ряд тем
«Программной инженерии» преподается для сту-
дентов специальности «Компьютерная наука».

Значительное число основополагающих работ,
составляющих теоретические основы компьютер-
ной науки, относится к первой половине XX в.
Среди ученых, которые глубоко исследовали тео-
ретические вопросы, связанные с алгоритмами и
их возможностями, были Клини, Черч, Тьюринг и
Пост. Неформальное понятие алгоритма для реше-
ния некоторого класса задач подразумевает неко-
торый набор правил, с помощью которых решение
любой указанной задачи этого класса может быть
найдено в случае выполнения этого набора правил.
Так подходит к определению алгоритма Г. Эббин-
хаус в своей статье «Машины Тьюринга и вычисли-
мые функции I. Уточнение понятия алгоритма» [25,
с. 9–11].

Вплоть до 30-х гг. прошлого столетия поня-
тие алгоритма оставалось интуитивно понятным,
имевшим скорее методологическое описание, не-
жели математическое определение. В истории на-
уки известно много ярких примеров алгоритмов.
Среди них алгоритм Евклида нахождения наиболь-
шего общего делителя двух натуральных чисел или
двух целочисленных многочленов, алгоритм Гаус-
са решения системы линейных уравнений, алго-
ритм разложения многочлена одной переменной
на неприводимые множители. Перечисленные ал-
горитмы позволяли решать задачи путем указания
и выполнения конкретных процедур. Для решения
подобных задач было достаточно интуитивного по-
нимания алгоритма.

Однако в начале ХХ в. был сформулирован ряд
алгоритмических проблем, решение которых по-
требовало разработки и применения новых логиче-
ских средств. Это связано с тем, что доказательство
существования и разработку разрешающего алго-
ритма можно осуществить и с помощью интуи-
тивного понимания алгоритма. Если же требуется
доказать, что для решения задачи не существует

алгоритма, то в этом случае необходимо точное
определение того, что такое алгоритм.

Определение алгоритма было предложено в пер-
вой половине XX в. в двух формах: на основе по-
нятия рекурсивной функции и на основе описания
процесса, осуществимого на абстрактной маши-
не. Был сформулирован тезис («тезис Тьюринга»),
утверждающий, что любой алгоритм может быть
реализован на соответствующей машине Тьюринга.
Оба подхода, а также другие подходы (Маркова и
Поста) привели к одному и тому же классу алго-
ритмически вычислимых функций и подтвердили
целесообразность использования тезиса Тьюринга
для решения алгоритмических проблем.

В настоящее время теория алгоритмов является
краеугольным камнем фундамента компьютерной
науки. С ее помощью были уточнены такие поня-
тия, как доказуемость, эффективность, разреши-
мость, перечислимость и другие.

В этом разделе обзора сначала будут рассмотре-
ны отдельные вопросы становления компьютер-
ной науки, а затем в ее предметной области будут
обозначены те тематические направления, которые
являются ключевыми для конвергенции компью-
терной и информационной наук.

3.1 Машина Тьюринга и универсальные
вычислительные машины

С момента создания первой универсальной вы-
числительной машины ENIAC (Electronical Numer-
ical Integrator and Computer), которую в момент
ее создания называли математическим роботом1,
компьютерная наука была тесно связана с проек-
тами разработки компьютеров, которые в первую
очередь были ориентированы на решение вычисли-
тельных задач.

Вычислительную машину фон Нейман опреде-
лял как «устройство, которое может выполнять ко-
манды для вычислений значительной сложности».
Центральным моментом в работе фон Неймана бы-
ла формулировка требований к структуре вычисли-
тельной машины. В них фон Нейман фактически
описал структурную схему аналитической машины
Бэббиджа, состоящей (в современной терминоло-
гии) из арифметического устройства (АУ), устрой-
ства управления (УУ), оперативного запоминаю-
щего устройства (ОЗУ), внешнего запоминающего
устройства (ВЗУ), устройств для ввода и вывода ин-
формации (УВВ). Однако в архитектуре фон Ней-
мана были существенные отличия от схемы ана-
литической машины Бэббиджа. В частности, фон

1Словосочетание «математический робот» использовалось в первом пресс-релизе о компьютере ENIAC от 16 февраля 1946 г.
(см. http://www.americanhistory.si.edu/csr/comphist/pr1.pdf). Разработка этого компьютера была начата в июле 1943 г. и завершена
осенью 1945 г.
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Нейман рекомендовал использовать в устройстве
не механическую, а электронную элементную базу
и не десятичную, а двоичную систему исчисления.
Бэббидж искал аналогии между блоками вычисли-
тельной машины и структурными производствен-
ными единицами (мельница, склад), в то время как
фон Нейман находил аналоги в живом организме
(точнее, в нейронных сетях) [26].

В процитированной работе [26] проводится
сравнение универсальной вычислительной маши-
ны с «фон-неймановской архитектурой» и «уни-
версальной машины Тьюринга» (Universal Turing
Machine — UTM). Английский математик Алан
Тьюринг предложил использовать UTM для ис-
следования «проблемы разрешимости» (the Hilbert
Entscheidungsproblem), которую сформулировал в
1900 г. немецкий математик Гильберт [27].

В 1936 г. Тьюринг доказал, что эта проблема
не имеет решения, и опубликовал полученные ре-
зультаты в статье «О вычислимых числах примени-
тельно к проблеме разрешимости» [28]. Важно то,
что для этого доказательства Тьюринг использовал
предложенную им гипотетическую машину UTM.

Краткое описание одного из вариантов UTM
приводит Эббинхаус в своей статье: «Машина Тью-
ринга Т состоит из операционного исполнительно-
го устройства, которое может находиться в одном
из дискретных состояний q0, . . . , qs, принадлежа-
щих некоторой конечной совокупности, комбини-
рованной читающей и пишущей головки, счетной
ленты 〈. . .〉 и лентопротяжного механизма. При
этом q0 называется начальным состоянием [маши-
ны] Т. Ячейки ленты пронумерованы, начиная с
крайней левой, числами 0, 1, 2,. . . Читающая и пи-
шущая головка находится в каждый данный момент
времени над некоторой ячейкой ленты — текущей
рабочей ячейкой. С помощью лентопротяжного ме-
ханизма одна из ячеек, соседняя с рабочей ячейкой,
может быть помещена под читающей и пишущей
головкой; в таком случае мы будем говорить, что
рабочая ячейка сдвинулась на одну ячейку вправо
или влево. Читающая и пишущая головка может
читать буквы алфавита A = {a1, . . . , at} и букву
a0 (у Тьюринга этот символ означает «пусто», то
есть отсутствие информации в ячейке), стирать их
и печатать; А называется рабочим алфавитом [ма-
шины] Т. . . » [25, с. 24–25].

Тьюринг показал, что его машина «за данный
большой, но конечный промежуток времени спо-
собна справиться с любым вычислением, которое
сможет выполнить всякая сколь угодно мощная вы-
числительная машина» [26]. Далее в цитируемой ра-
боте сравнивается концепция «фон-неймановской
архитектуры» со свойствами UTM:

– Тьюринг фактически впервые выдвинул кон-
цепцию вычислительной машины с хранимы-
ми в памяти командами (программой);

– поскольку операции UTM на каждом такте за-
висят, в частности, от результата последнего
действия, можно говорить, что машина выпол-
няет команду условного перехода;

– Тьюринг показал, что результатом работы ма-
шины может быть группа символов, которые,
будучи введены в другую UTM, заставят ее дей-
ствовать так же, как первую; иными словами,
машина может «генерировать» или видоизме-
нять программу, и Тьюринг понимал, что это ее
свойство должно быть перенесено на реальную
ЭВМ;

– любую универсальную вычислительную маши-
ну можно запрограммировать так, что она будет
моделировать работу некой специализирован-
ной машины (создатели ENIAC делали то же
самое, когда настраивали свою универсальную
машину на решение конкретной задачи) [26].

В описании UTM содержится существенное
ограничение: все вычисления выполняются на од-
номерной ленте, то есть допускается только линей-
ная конкатенация символов алфавита UTM при
построении символьных выражений. При этом
в работе Тьюринга есть замечание о том, что в
математике используются двумерные символьные
выражения, которые всегда могут быть преобразо-
ваны в одномерные, что позволяет обрабатывать их
с помощью UTM. Говоря о размещении символов
алфавита UTM в ячейках одномерной ленты, Тью-
ринг отмечает, что в одной ячейке может распо-
лагаться линейная последовательность символов,
трактуемая как единый сложный символ, и прово-
дит аналогию между сложными символами и сло-
вами европейский языков. Другими словами, при
обработке с помощью UTM эти слова предлагается

трактовать как сложные символы, размещаемые в

ячейках одномерной ленты [28].

3.2 Статистическая информация

Параллельно с развитием понятия алгоритма и
созданием универсальной вычислительной маши-
ны формировалось еще одно направление иссле-
дований, связанное с именами Норберта Винера
и Клода Шеннона. В построении теоретическо-
го фундамента этого направления использовались
статистические и вероятностные методы.

Норберт Винер в гл. 3 своей книги [29, с. 119]
о предметной области статистической науки го-
ворит следующим образом: «Существует широкий
класс явлений, в которых объектом наблюдения
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служит какая-либо числовая величина или после-
довательность числовых величин, распределенных
во времени. Температура, непрерывно записыва-
емая самопишущим термометром; курс акций на
бирже в конце каждого дня; сводка метеорологиче-
ских данных, ежедневно публикуемая бюро пого-
ды, — все это временные ряды, непрерывные или
дискретные, одномерные или многомерные. Эти
временные ряды меняются сравнительно медлен-
но, и их вполне можно обрабатывать посредством
вычислений вручную или при помощи обыкновен-
ных вычислительных приборов, таких как счетные
линейки и арифмометры. Их изучение относится к
обычным разделам статистической науки».

О статистическом характере исследуемых объ-
ектов и явлений Винер пишет далее: «Все эти вре-
менные ряды и все устройства, работающие с ними,
будь то в вычислительном бюро или в телефонной
схеме, связаны с записью, хранением, передачей и
использованием информации. Что же представляет
собой эта информация, и как она измеряется? Од-
ной из простейших, наиболее элементарных форм
информации является запись выбора между дву-
мя равновероятными, простыми альтернативами,
например между орлом и решкой при бросании мо-
неты. Мы будем называть решением однократный
выбор такого рода. Чтобы оценить теперь коли-
чество информации, получаемое при совершенно
точном измерении величины, которая заключена
между известными пределами A и B и может нахо-
диться с равномерной априорной вероятностью где
угодно в этом интервале, положим A = 0, B = 1
и представим нашу величину в двоичной системе
бесконечной двоичной дробью 0,a1a2a3 . . . an . . .,
где каждое a1, a2, a3, . . . , an имеет значение 0
или 1» [29, с. 120].

Для Винера центральным было понятие ин-
формации как термина статистической науки.
В статистической науке, которая является смеж-
ной с компьютерной наукой, слово «информация»
включено в единую систему терминов со словами
«шум», «помеха», «вероятность», «энтропия» и т. д.,
но не со словом «знания», как это сделано в ин-
формационной науке. Поэтому далее информацию
статистической науки будем называть статистиче-
ской информацией, которая понимается совсем не
в том смысле, который вкладывается в словосочета-
ния «языковая информация» по Фаррадейну, «зна-
ковая информация» по Ингверсену и «ментальная
информация» по Бруксу в разд. 2 данного обзора.

В качестве меры статистической информации в
совокупности сообщений Шеннон предлагает ис-
пользовать логарифмическую функцию: «Если ряд
сообщений из множества сообщений конечен, то
этот ряд или его произвольную монотонную функ-

цию можно рассматривать как меру информации,
произведенной на тот момент, когда выбирается од-
но сообщение из множества сообщений, причем все
выборы равнозначны. Как заметил Хартли, наибо-
лее естественным выбором является логарифмиче-
ская функция. Хотя это определение должно быть
подвергнуто значительному обобщению, когда мы
рассматриваем влияние статистики сообщения и
когда мы располагаем постоянным диапазоном со-
общений, в любом случае мы будем использовать,
по сути, логарифмическую меру» [30].

Выбор основания логарифма соответствует вы-
бору единицы измерения информации. Если ис-
пользуется основание 2, то результирующие едини-
цы можно назвать двоичными числами или более
кратко битами, термином, который предложил
Дж. Теки. Устройство с двумя устойчивыми состоя-
ниями, такое как реле или триггер, может хранить
один бит информации; N таких устройств могут
хранить n бит, суммарное число возможных состо-
яний равно 2n, а log2 2

n = n [30].
Шеннон подчеркивает, что, говоря о статисти-

ческой информации, ее передаче и соответству-
ющих системах передачи, он имеет в виду именно
физическую модель передачи сообщений, а содер-
жательная сторона передаваемого сообщения при
этом не рассматривается. Иначе говоря, по смыс-
лу «информация» статистической науки принци-
пиально отличается от «информации» информаци-
онной науки. Таким образом, наблюдается только
совпадение последовательности 10 литер: «инфор-

мация», но отличаются «кванты» знаний, соответ-

ствующие этим литерам в статистической и инфор-

мационной науках.
Отметим, что теоретические исследования

Шеннона и Винера были необходимы для практи-
ческих приложений и результаты этих исследова-
ний широко использовались. Например, Шеннон
исследовал природу передаваемой по каналу связи
статистической информации и вопросы оптимиза-
ции этого процесса. Теория связи была востре-
бована во время второй мировой войны, а затем
получила развитие в многочисленных приложени-
ях в мирное время. Винер, в свою очередь, полагал,
что методы обработки статистической информа-
ции могут коренным образом изменить взгляд на
использование вычислительных машин. Он счи-
тал, что «при применении этих машин становится
все более очевидным, что они требуют специальных
математических методов, совершенно отличных от
тех, к которым прибегали в ручных расчетах или на
малых машинах» [29, с. 206].

Отметим, что дальнейшее развитие методов ста-
тистической науки, востребованное в кибернети-
ке, компьютерной науке и теории автоматическо-
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го управления, нашло свое отражение в работах
Р. Е. Калмана, В. С. Пугачева и ряда других иссле-
дователей [31–33]. Разработка специальных ма-
тематических методов, ориентированных на при-
менение ЭВМ и совершенно отличных от тех, к
которым прибегали в ручных расчетах, является
примером того, что ИКТ оказывают влияние на со-
здание новых методов в широком спектре областей
знаний.

3.3 Представление знаний и управление
информацией в компьютерной науке

Рассмотренные ранее в этом разделе вопросы,
относящиеся к предметной области компьютерной
науки, характеризуют исторические аспекты ее ста-
новления, но не дают представление о тематиче-
ском содержании компьютерной науки в ее совре-
менном понимании и о влиянии этой науки на
создание новых поколений ИКТ.

Значительно более полное представление о ее
предметной области дает перечень из 14 позиций,
приведенный в начале этого раздела, от дискрет-
ных структур (1-я позиция) до методов вычислений
(14-я позиция). Каждая из 14 позиций достаточно
подробно описана в Рекомендациях по препода-
ванию компьютерной науки в университетах [24].
При их описании используются два уровня детали-
зации для каждой позиции.

Выделим в детализированных описаниях фор-
мулировки вопросов представления знаний и
управления информацией, которые являются
ключевыми одновременно для компьютерной и ин-
формационной наук. Начнем с позиции «Языки
программирования», которая на первом уровне де-
тализации включает 11 пунктов, в том числе семан-
тику языков программирования [24, с. 197]. Для
этого пункта рассмотрим второй уровень детали-
зации, который включает 5 следующих тем: не-
формальная семантика, обзор формальной семан-
тики, денотационная семантика, аксиоматическая
семантика и операционная семантика [24, с. 329].

Таким образом, в программу изучения ком-
пьютерной науки включена тема «Неформальная
семантика», относящаяся и к информационной на-
уке. При этом важно отметить, что это не един-
ственный пример подобного тематического пере-
сечения. Отметим еще две позиции в исходном
списке, в которых наблюдается аналогичное явле-
ние тематического пересечения — «Интеллектуаль-
ные системы» и «Управление информацией».

Позиция «Интеллектуальные системы» на пер-
вом уровне детализации включает 10 пунктов:
основные вопросы (связанные с интеллектуальны-

ми системами), поиск решений, методы представ-
ления знаний, углубленное изучение методов по-
иска, углубленное изучение методов представления
знаний, агенты, обработка текстов на естественном
языке, методы обучения компьютеров и нейронные
сети, системы искусственного интеллекта с плани-
руемым поведением, робототехника [24, с. 342–
347].

С точки зрения процесса конвергенции при-
влекает внимание пункт с методами представления
знаний, включающий на втором уровне детализа-
ции тему «Структурное представление знаний», а
также пункт обработки текстов на естественном
языке, включающий следующие две темы: «Мето-

ды, основанные на совокупности текстов» и «Инфор-

мационный поиск» [24, с. 342–347], которые также
являются примерами тематического пересечения
информационной и компьютерной наук.

Позиция «Управление информацией» на первом
уровне детализации включает 14 пунктов: инфор-
мационные модели и системы, системы баз данных,
моделирование данных, реляционные базы данных,
языки запросов к базам данных, проектирование
реляционных баз данных, обработка транзакций,
распределенные базы данных, проектирование фи-
зической структуры базы данных, извлечение ин-
формации, хранение и поиск информации, гипер-
текст и гипермедиа, мультимедийная информация
и системы мультимедиа, цифровые библиотеки.
С точки зрения процесса конвергенции привле-
кают внимание вопросы хранения, извлечения и
поиска информации, а также цифровые библиоте-
ки. Наиболее явно тематическое пересечение ин-
формационной и компьютерной наук проявляется
на втором уровне детализации пункта «Хранение
и поиск информации», который включает следу-
ющие темы [24, с. 342–347]:

– информационные потребности пользователя, ре-
левантность и оценка эффективности поиска;

– тезаурус, онтология, классификация и катего-
ризация;

– библиографическая информация и библиометрия;

– резюмирование и визуализация информации;

– интеграция ключевых слов и схем классификации.

Следовательно, в тематических разделах, ха-
рактеризующих предметную область компьютер-
ной науки в ее современном понимании, наблю-
дается пересечение с информационной наукой в
первую очередь по вопросам представления зна-
ний и управления информацией, которые являют-
ся ключевыми одновременно для компьютерной и
информационной наук.
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Рис. 2 Количественные взаимосвязи направлений научных исследований с ИТ для европейских патентов (а) и для
патентов США (б)

С одной стороны, наблюдаемое тематическое
пересечение, естественное для любой области зна-
ний, в процентном отношении от общего числа
тем второго уровня детализации не превышает не-
скольких процентов. С другой стороны, если необ-
ходимо анализировать наблюдаемое тематическое
пересечение с позиций потребностей в разработке
научных основ создания новых поколений ИКТ, то
нельзя ограничиваться только процентным отно-
шением от общего числа тем.

Для подобного анализа необходимо использо-
вать количественные меры (индикаторы) связей
областей технологического развития и тех направ-

лений научных исследований, результаты которых
используются в процессе создания новых техноло-
гий [34]. Знание значений этих индикаторов для
направлений компьютерной науки позволило бы
оценить их влияние на развитие ИКТ.

Оценка влияния отдельных направлений ком-
пьютерной науки требует учета как минимум перво-
го уровня детализации для каждой из 14 позиций в
тематическом делении этой науки. Однако в насто-
ящее время отсутствуют индикаторные оценки вли-
яния отдельных направлений компьютерной науки
как для первого уровня детализации ее предметной
области, так и для каждой из 14 позиций в целом.
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Имеются сведения о взаимосвязях информаци-
онных технологий (ИТ) только со всей компью-
терной наукой в целом и рядом других областей
знаний. На рис. 2 приведены диаграммы, которые
иллюстрируют индикаторы связей ИТ с теорети-
ческими и прикладными дисциплинами, включая
компьютерную науку. Первая диаграмма (рис. 2, а)
построена на основе данных Европейского патент-
ного ведомства, вторая диаграмма (рис. 2, б) — на
основе данных Патентного ведомства США1.

На каждой из диаграмм приведены процент-
ные отношения для 10 теоретических и прикладных
дисциплин за период 1992–1996 гг. На рис. 2, а для
компьютерной науки указано процентное отноше-
ние 4,55%. Это число было определено следующим
образом: из европейских патентов за период 1992–
1996 гг., относящихся к сфере ИТ, были извлечены
все ссылки на научные публикации, которые затем
были распределены по направлениям теоретиче-
ских и прикладных исследований. Число 4,55% —
это доля научных публикаций по компьютерной
науке от общего числа публикаций по всем теоре-
тическим и прикладным дисциплинам, на которые
есть ссылки в европейских патентах по ИТ. На обеих
диаграммах указаны только первые 10 дисциплин
с наибольшим числом публикаций. Отметим, что
информационная наука не попала в первую десятку
научных дисциплин на этих диаграммах.

Приведенные диаграммы иллюстрируют суще-
ственные отличия в цитировании научных публика-
ций для разных теоретических и прикладных дис-
циплин. Существуют отличия и в региональном
разрезе, например доля научных публикаций по
компьютерной науке, на которые есть ссылки в па-
тентах США по ИТ, равна 2,35%, что на 2,2% мень-
ше, чем доля научных публикаций по компьютер-
ной науке, на которые есть ссылки в европейских
патентах по ИТ (см. рис. 2).

Существуют аналогичные диаграммы и для те-
лекоммуникационных технологий. Однако данные
имеющихся диаграмм не позволяют количественно
оценить взаимосвязи ИКТ с тематическим пере-
сечением предметных областей информационной
и компьютерной наук с позиций потребностей в
разработке научных основ создания ИКТ, так как в
этих данных компьютерная наука рассматривается
как единое целое, без деления на составляющие ее
направления.

В настоящее время можно говорить только о
существенных отличиях в доле цитирования в па-

тентах научных публикаций из разных теоретиче-
ских и прикладных дисциплин. Поэтому, скорее

всего, нельзя ограничиваться только процентным
отношением тематического пересечения информа-
ционной и компьютерной наук к общему числу тем
последней в задачах оценки роли этого пересечения
для создания новых поколений ИКТ.

4 Информационно-
компьютерная наука

Материал разд. 2 и 3 позволяет предположить,
что одновременно с формированием и институ-
ционализацией информационной и компьютерной
наук как самостоятельных научных дисциплин и
областей применения их результатов наблюдалось
развитие отдельных предпосылок их конвергенции.
Отметим, что многоаспектное исследование про-
блемы конвергенции началось более 40 лет назад.

Термин «информационно-компьютерная нау-
ка», который вынесен в название этого раздела,
одним из первых использовал американский уче-
ный С. Горн в 1963 г., с той разницей, что тогда
этот термин употреблялся во множественном чис-
ле. Единственное число использовалось ученым
начиная с 1983 г. [12]. Однако уже в 1963 г. потенци-
альный результат конвергенции информационной
и компьютерной наук позиционировался С. Гор-
ном как новая фундаментальная область знаний,
что нашло отражение в самом названии его рабо-
ты — “a new basic discipline” [1].

В течение двадцати лет им была опубликована
серия статей о предметной области и методологии
информационно-компьютерной науки [1, 12, 35–
37]. В качестве смежных дисциплин С. Горн назы-
вает библиотековедение, теорию информационно-
го поиска, информационную науку, кибернетику,
когнитивную психологию, искусственный интел-
лект, семиотику, лингвистику и математику. Среди
сфер применения результатов этой науки он выде-
ляет разработку компьютеров, менеджмент и сферу
образования [12, с. 121].

В 1963 г. Горн предпринял попытку перечислить
вопросы, изучаемые информационно-компьютер-
ной наукой: «Примерами основных вопросов ис-
следования в этой области могут быть системы
программирования, проектирование компьютер-
ных систем, искусственный интеллект, информа-
ционный поиск и т. д. Вероятностная информаци-
онная теория Шеннона определенно принадлежит
к этой области знания, но помимо нее существует
еще теория информации искусственных языков и

1Эти диаграммы взяты из научно-технического отчета ‘Linking Science to Technology — Bibliographic References in Patents’, под-
готовленного на основе результатов проектов, выполненных по контракту ERBHPV2-CT-1993-03 в рамках 5-й и 6-й Рамочных
программ ЕС.
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ее обработки, которую также необходимо включить
в предметную область этой науки. Одним из цен-
тральных вопросов этой новой дисциплины, скорее
всего, станет синтез и анализ искусственных языков
и их процессоров» [1, с. 150].

В отличие от авторов аналитического докла-
да [10], Горн в явном виде включает в пере-
чень направлений, изучаемых информационно-
компьютерной наукой, искусственный интеллект,
информационный поиск, синтез и анализ искус-
ственных языков. После перечисления этих вопро-
сов, информационно-компьютерная наука далее
рассматривается им уже как учебная дисциплина
и говорится о необходимости описать способы раз-
личения новой области знаний от соседних с ней
областей в учебном процессе. К примеру, каким
образом абитуриент может узнать, относится ли
сфера его интересов именно к этой новой области
знаний, а не к одной из уже устоявшихся дисцип-
лин? Какое ему необходимо образование для того,
чтобы углубиться в эту новую область? И в чем ре-
зультат его обучения существенным образом будет
отличаться от того образования, которое потребо-
валось бы ему в другой области?

В 60-х гг. прошлого века ощущалась потреб-
ность в оценке перспектив развития этой новой
дисциплины, в ее позиционировании среди суще-
ствовавших уже тогда областей знаний и учебных
дисциплин. Горн рассматривает эти вопросы, от-
талкиваясь в своих рассуждениях от профессио-
нальных интересов ученых в этой области еще на
стадии получения ими образования:

«Информационно-компьютерная наука рас-
сматривает прагматические аспекты использова-
ния символов их пользователями и интерпретато-
рами в качестве еще одного центрального вопроса
таким же образом, как эти аспекты должны иссле-
доваться специалистами в области лингвистики,
психологии, философии и инженерных наук.

Таким образом, студент, изучающий численный
анализ, в процессе разработки или анализа какого-
либо алгоритма мыслит себя как математик, если
его единственный интерес заключается в доказа-
тельстве существования алгоритма или определе-
ния его точности. Но он является специалистом
в области информационно-компьютерной науки,
если рассматривает этот алгоритм прагматически,
например с точки зрения его реализации (обработ-
ки процессором), и интересуется эффективностью
его работы, временными затратами, распределени-
ем памяти и т. д.

Аналогично студент, изучающий процедуру
адаптивного управления, описывающую поведе-
ние животного в некоторой ситуации, позицио-
нирует себя как психолог, если его главной задачей

является выяснение того, обладает ли он хорошей
моделью поведения этого животного. Если его ин-
тересует проблема искусственного интеллекта как
одного из направлений информационно-компью-
терной науки, то он интересуется применимостью
этой процедуры независимо от того, является ли она
моделью поведения животного или не является.

Студент, занимающийся порождающей грамма-
тикой, мыслит себя как лингвист, если его больше
всего интересует, действительно ли естественный
язык работает так, а не иначе. Однако он думает как
ученый в области информационно-компьютерной
науки, если его занимает вопрос, каким образом
можно использовать эту грамматику в информа-
ционной системе. Лингвист может рассматривать
механизм стековой памяти, но с глубиной не более
семи из-за ограниченных возможностей локальной
памяти человека, но для решения информационно-
компьютерных задач такой глубины явно недо-
статочно» [1, с. 154]. Рассмотрев в статье 1963 г.
эти примеры, Горн предлагает перечень тех дисци-
плин, которые должны преподаваться студентам,
изучающим информационно-компьютерную нау-
ку, включая математику, физику, философию, лин-
гвистику, психологию, вычислительную технику и
компьютерное программирование.

Предложенный подход к изучению информаци-
онно-компьютерной науки уже тогда начал реали-
зовываться в Пенсильванском университете. Через
двадцать лет, когда уже накопился большой опыт ее
преподавания, Горн пишет, что его понимание кон-
цепции информационно-компьютерной науки за-
ключается в том, что эта область знаний не является

ветвью математики, так как она должна соотно-

сить себя с прагматическими вопросами, от которых

математика не должна зависеть [12, с. 137].
Следует отметить, что процитированная статья

начинается со следующей фразы: «Позвольте мне,
прежде всего, выбрать более короткое название,
чем информационно-компьютерная наука. Я выби-
раю термин «информатика», созвучный француз-
скому Informatique и немецкому Informatik. Он
несет в себе идею информации, а оканчивается так
же, как и математика, подразумевая формализо-
ванную теорию. Плохо то, что при использовании
слова «информатика» теряется компьютерная со-
ставляющая в названии и, кроме того, оно не вызы-
вает ассоциаций с какой-либо экспериментальной
основой» [12, с. 121].

Следовательно, Горн, используя в 1983 г. тер-
мин «информатика», подразумевает под ним имен-
но информационно-компьютерную науку. Ученый
обращается к истокам этой дисциплины, чтобы
дать четкое определение информатике: «Все, что
я до сих пор говорил о вычислениях, ориентиро-
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вано на практическую деятельность и связано с
компьютером. Но сама теория вычислений уже
сформировалась и существовала к тому времени,
когда появились цифровые компьютеры. 〈. . .〉Спе-
циалисты в области символьной логики уже иссле-
довали логические пределы вычислений; была опи-
сана универсальная машина Тьюринга и доказана
неразрешимость проблемы остановки; Гедель про-
демонстрировал пределы формализма при помощи
своих теорем о неразрешимости; Черч, Клини и
Карри проанализировали вычисления в теории ре-
курсивных функций и комбинаторной логике; Туэ
и Пост, а в более позднее время Марков, рассмот-
рели вычисления с синтаксической точки зрения.
〈. . .〉 Поэтому, когда появились компьютеры, об-
суждение лингвистики естественных языков Но-
амом Хомским происходило в ракурсе вычислений
〈. . .〉 В результате этих новых разработок появились
лингвистические описания процессов программи-
рования, математическая теория автоматов и фор-
мальные языки. Эти результаты, в свою очередь,
повлияли на разработки языков программирова-
ния и программируемых вычислительных машин.
〈. . .〉 Теперь под информатикой мы понимаем не-
что, связанное с синтезом и анализом символьных
выражений, а также синтез и анализ процессоров,
которые интерпретируют, транслируют и обраба-
тывают такие выражения. Если говорить более
прозаично, то информатика занимается изучени-
ем, проектированием и использованием структур
данных и их обработкой. . . » [12, с. 131].

Главный вывод Горна о составе и статусе но-
вой области знания, которым он завершает статью,
состоит в следующем: «〈. . .〉не следует отделять
компьютерную науку от информационной науки,
а следует пытаться отстаивать единую область зна-
ний — информатику. Любая попытка поощрить
такое разделение 〈. . .〉 повлечет за собой отделе-
ние практической деятельности от знаний, как это
произошло с математикой Пифагора, риторикой
софистов, метафизикой и органоном Аристотеля,
грамматикой стоиков, логикой и грамматикой ло-
гических позитивистов. Такое разделение будет
причиной прекращения деятельного кипения, ко-
торое поддерживается сплавом знаний и практиче-
ской деятельности» [12, с. 139–140].

Проиллюстрировать последствия подобного от-
деления практической деятельности от знаний
можно было бы количественно с помощью диа-
грамм, подобных рис. 2, на которых доля ком-
пьютерной науки равна 4,55% для европейских
патентов и 2,35% для патентов США за период
1992–1996 гг. Однако для полноты картины явно
не хватает исходных данных для выявления тренда
изменений этих долей во времени.

Вернемся к проблеме конвергенции. Важным
этапом в развитии идеи Горна, позиционирующей
информатику как единую область знаний и охва-
тывающую предметные области компьютерной и
информационной наук, были работы Ю. А. Шрей-
дера [38, 39]. В статье «Информация и знание»
говорится, что не существует двух информатик (ин-
формационной науки и компьютерной науки), а
есть два облика информатики. Первый из них
(информационная наука) дополнительно нагружен
представлениями о традиционном информацион-
ном обслуживании специалистов-ученых и инже-
неров в области их профессиональных интересов.
Второй облик (компьютерная наука) неправомерно
искажен чисто программистскими проблемами, не
специфичными для информатики. Специфические
же проблемы информатики оказываются там, где
возникают задачи информационного представления

знаний в форме, удобной для обработки, передачи и

творческого реконструирования знаний в результате

усилий пользователя [39, с. 51].
В этой же работе Ю. А. Шрейдер формулирует

ряд положений научной парадигмы информатики:
«информация есть общественное достояние, она в
принципе социальна, в то время как знание, вообще
говоря, соотнесено с конкретной личностью, с тем,
кто им владеет и непосредственно пользуется. 〈. . .〉
Информация должна пройти через «когнитивный
экран» тех, для кого она представляет ценность.
Так возникает необходимость считаться не только
с существованием мира объективированного со-
циализированного знания, т. е. информации как
превращенной формы знания, но и с феноменом
личностного знания. 〈. . .〉 Тождественность инфор-
мации и знания при этом исключается, но инфор-
мация как превращенная форма знания сохраняет
следы своего происхождения. 〈. . .〉наиболее прин-
ципиальные вопросы информатики всегда возни-
кали на стыке информации и знания, там, где речь
шла о превращении одного в другое». Далее Шрей-
дер пишет о пропасти, разделяющей информацию и

знания как сущности разной природы [39, с. 50–51].

5 Заключение

Обзор многолетней истории проблемы конвер-
генции информационной и компьютерной наук по-
зволяет сделать следующие выводы.

Во-первых, приведенные положения из ра-
бот Горна и Шрейдера являются ключевыми
для описания научной парадигмы информатики
как информационно-компьютерной науки, но не
включают всех необходимых ее составляющих, в
том числе аксиоматику, классификацию объектов,
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процессов и явлений этой области знаний, а также

систему терминов.
Во-вторых, процессы понимания, осознания и

экспликации знаний в настоящее время по-преж-
нему остаются во многом невыясненными. В ин-
формационной науке они исследуются как когни-
тивные и креативные процессы, с которыми нераз-
рывно связаны процессы генерации информации,
социальных коммуникаций и понимания инфор-
мации. В этой науке знания человека (в том чи-
сле ментальная информация Брукса) и информация
(знаковая информация Ингверсена и языковая ин-
формация Фаррадейна) соотносятся между собой
как сущности разной природы [6, 13, 16].

В-третьих, в компьютерной науке в качестве
базовых понятий используются, как правило, «сим-
волы абстрактного алфавита», в явном виде не со-
отнесенные со знаниями человека и ментальной
информацией Брукса, а также со знаковой ин-
формацией Ингверсена и языковой информаци-
ей Фаррадейна. Например, в классической рабо-
те Тьюринга слова «знания» и «информация» не
используются, а рассматриваются лишь линейные
символьные выражения. Однако в этой работе от-
мечается, что в одной ячейке может располагаться
линейная последовательность символов, трактуе-
мая как единый сложный символ, и проводится
аналогия между сложными символами и словами
европейских языков [28].

Таким образом, имеется непустое пересечение

множества символьных выражений «языка» компью-

терной науки и множества слов естественных языков

информационной науки, являющихся знаковой ин-
формацией, т. е. знаковыми формами представле-
ния знаний и главной сущностью социокультурных
коммуникаций. Это объектное пересечение (т. е.
пересечение объектов исследования в компьютерной

и информационной науках) относится одновремен-
но к предметным областям обеих наук. Однако
эти объекты в компьютерной науке трактуются и
обрабатываются как абстрактное множество сим-
вольных выражений, а в информационной науке
эти же объекты трактуются и обрабатываются как
множества конкретных слов естественных языков
с их собственными планами выражения и содер-
жания. Для интеграции двух подходов к трактовке
и обработке этого объектного пересечения необ-
ходима новая научная парадигма информационно-
компьютерной науки.

Заключительная фраза статьи С. Горна говорит о
том, что не следует отделять компьютерную науку от
информационной науки, а следует пытаться отста-
ивать единую область знаний. В настоящее время
остаются открытыми главные вопросы проблемы
конвергенции:

♦ На каких теоретических основаниях должна
строиться информационно-компьютерная на-
ука как единая область знаний?

♦ В какой системе аксиом и с использованием ка-
ких терминов следует строить информационно-
компьютерную науку как единую область зна-
ний?

Научная парадигма информационно-компью-
терной науки, которая будет предлагать ответы на
поставленные вопросы, должна включать описание
системы аксиом и теоретических оснований этой
науки. При этом с единых концептуальных пози-
ций должны быть описаны и классифицированы
множество абстрактных символов компьютерной
науки и множество конкретных знаковых систем
(в том числе естественные языки) информацион-
ной науки.

Должны быть описаны отношения между этими
множествами символов и знаков на стыке абстракт-
ного и конкретного, включая процессы превраще-
ния одного в другое, а также процессы локальной ге-

нерации отдельных «квантов» знаний, их интеграции

в цифровой среде и глобального использования в сре-

де социальных коммуникаций на символьно-знаковой

основе.

В завершение необходимо отметить, что на-
стоящий обзор был подготовлен при поддержке
РФФИ и в соответствии с правилами Фонда дол-
жен включать также описание результатов проек-
тов по тематике обзора, финансируемых по грантам
РФФИ. Однако авторам не удалось найти публи-
каций с изложением результатов проектов РФФИ,
посвященных проблеме конвергенции информаци-
онной и компьютерной наук, а также вопросам
определения количественных индикаторов взаим-
ных связей информационной и компьютерной наук
с ИКТ.
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THE MIDDLEWARE ARCHITECTURE OF THE SUBJECT MEDIATORS FOR PROBLEM SOLVING
OVER A SET OF INTEGRATED HETEROGENEOUS DISTRIBUTED INFORMATION RESOURCES
IN THE HYBRID GRID-INFRASTRUCTURE OF VIRTUAL OBSERVATORIES

D. O. Briukhov1, A. E. Vovchenko2, V. N. Zakharov3, O. P. Zhelenkova4, L. A. Kalinichenko5,
D. O. Martynov6, N. A. Skvortsov7, and S. A. Stupnikov8

1IPI RAN, brd@ipi.ac.ru
2IPI RAN, itsnein@gmail.com
3IPI RAN, vzakharov@ipiran.ru
4Special Astrophysical Observatory RAN, zhe@sao.ru
5IPI RAN, leonidk@synth.ipi.ac.ru
6IPI RAN, domartynov@gmail.com
7IPI RAN, nskv@ipi.ac.ru
8IPI RAN, ssa@ipi.ac.ru

The middleware architecture of subject mediators for scientific problem solving over a set of heterogeneous
distributed information resources in the hybrid grid-infrastructure of virtual observatory (VO) is considered. The
VO hybrid architecture is implemented as a binding of the AstroGrid VO system developed in the U.K. and of the
facilities supporting subject mediators developed at the Institute of Informatics Problems of the Russian Academy
of Sciences. An approach is implemented according to which for a class of applications, a specification of subject
domain is formed independently of preexisting information resources. The hybrid architecture is implemented
as the binding of execution engines of two infrastructures (AstroGrid and subject mediators). That is why, in
the paper, the main attention is drawn to the problems of rewriting the mediator queries into the plans of their
implementation over specific information resources, to the brief description of the hybrid architecture of execution
engines of the AstroGrid and subject mediators. An example of implementation in the hybrid architecture of
a subject mediator for solving distant galaxies discovery problem is revealed. The distinguishing features of the
presented approach comparing to the well-known prototypes of database integration in VOs are overviewed. The
middleware architecture of subject mediators is planned to be used for solving the Russian VO problems.

Keywords: subject mediator; canonical information model; virtual observatory; unifier of the information models;
refinement, formulae rewriting; semantic integration of heterogeneous information resources; resource registration
at the mediator; ontological model; resources relevant to a mediator; middleware; specification of the problem’s
subject domain driven by an application

QUASI-LINEAR METHODS FOR THE INFORMATION MODEL BUILDING FOR THE EARTH TIDAL
IRREGULAR ROTATION

I. N. Sinitsyn

IPI RAN, sinitsin@dol.ru

Modern stochastic information technologies for scientific research (using a priori and a posteriori data) are based on
the stochastic correlational model building methods. Off-line and on-line quasi-linear methods based on equivalent
statistical linearization of nonlinear stochastic differential equations of the Earth tidal irregular rotation (on half
year intervals) are considered. Ten testing examples for MATLAB software from informational resources on RAS
fundamental problem “Statistical Dynamics of the Earth Motion” are presented.

Keywords: Earth tidal irregular rotation; informational model; correlational characteristics; correlational methods;
equavalent linearization; stochastic differential equations
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PORTALS FOR e-GOVERNMENT SYSTEMS

A. V. Bosov

IPI RAN, AVBosov@ipiran.ru

Nowadays, different companies, organizations, and associations use informational portal technologies for various
purposes. Most likely portal greatest utility are in such practice as cooperation and coordination of business
and science. But in other information spheres one can find a lot of problems for successful decision with
portal technologies. The subject of the paper is an investigation of current results and perspectives of web-portal
technologies applications for government institutions (e-Government). The potency and effectiveness of web-
portals in e-Government activity, potentially decided problems are discussed and a lot of examples are briefly
considered.

Keywords: e-Government; Internet technologies; portal; Internet standards

Geo/G/1/∞-QUEUE WITH ONE “NONSTANDARD” DISCIPLINE OF SERVICE

A. V. Pechinkin1 and S. Ya. Shorgin2

1IPI RAN, apechinkin@ipiran.ru
2IPI RAN, sshorgin@ipiran.ru

The object of consideration is s queueing system Geo/G/1/∞ with the service discipline according to which upon
the arrival of a new customer, its length is compared to the length of (remaining) length of the customer on the
server. The customer with the minimum length occupies the server whereas the other becomes the first in the queue
thus shifting the remaining queue for one place. For this system, main nonstationary characteristics are found.
In particular, it is demonstrated that, unlike the continuous time case, for the discrete time case, the stationary
distribution of the number of customers in the system is not invariant with respect to the loading.

Keywords: queueing system; discrete time; “nonstandard” discipline of the service

QUEUEING SYSTEMS ALLOCATIONS MINIMIZING EXPECTED QUEUE LENGTH

T. V. Zakharova

Moscow State University, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics, lsa@cs.msu.su

A class of queueing systems is considered with claims emerging on the plane. The problem of optimal allocation of
servers is solved with respect to the criterion of expected total queue length. The optimal allocations are compared
according to the expected total queue length and expected total waiting time.

Keywords: queueing system; claims on a plane; queue length; waiting time; optimal allocation
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NEW STAGE OF THE SOCIETY INFORMATIZATION AND ACTUAL PROBLEMS OF EDUCATION

I. А. Sokolov1 and K. K. Kolin2

1IPI RAN, isokolov@ipiran.ru
2IPI RAN, kolinkk@mail.ru

The basic features of the present stage of a society informatization process and corresponding actual problems of
the education modernization are analyzed. It is shown that the new conditions for a person in a global information
society create essentially new opportunities and problems, which are still insufficiently considered in an education
system and consequently demand its essential modernization. The current stage of the information society in
Russia and the actual problems of the education in Russia connected with the transition to innovative strategy of
development are considered.

Keywords: global informatization of a society; information and communication technologies; an information
society in Russia; a new paradigm of education; advancing education; strategy of innovative development

PREREQUISITES AND FACTORS OF THE INFORMATION AND COMPUTER SCIENCES
CONVERGENCE

I. M. Zatsman1 and O. S. Kozhunova2

1IPI RAN, im@a170.ipi.ac.ru
2IPI RAN, okozhunova@ipiran.ru

Analytical review is devoted to a problem of convergence of information and computer sciences, and also
to interrelations of these sciences with information and communication technologies (ICT). Interest in the
convergence problem arouse more than forty years ago. One of its formulations — computer and information
sciences: a new basic discipline — became the title of the work by S. Gorn published in 1963. At present, the urgency
of a convergence problem has essentially increased. Considered in the review priority guidelines of research and
development on ICT within 7th Frame Program of the European Union accepted for the period of 2007–2013 are
the evidence of it. In the review, priority ICT guidelines are positioned as external factors of convergence. Except
for external factors, historical preconditions of convergence of information and computer sciences are viewed.
Factors and preconditions of convergence are considered in a context of development of scientific basis of new ICT
generations’ creation.

Keywords: information science; computer science; information and computer science; information and commu-
nication technologies (ICT); correlation between ICT and computer science
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