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Äîðîãèå ÷èòàòåëè!

Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ â

ñåíòÿáðå îòìå÷àåò ñâîé 25-ëåòíèé þáèëåé

Â ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 25 ëåò ñî äíÿ îáðåòåíèÿ íåçàâèñè-
ìîñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí. Çà ýòè 25 ëåò ìíîãîãî óäàëîñü
äîáèòüñÿ íàøåé ìíîãîíàöèîíàëüíîé ñòðàíå âî ãëàâå ñ òàêîé
âûäàþùåéñÿ ëè÷íîñòüþ êàê íàø Ïðåçèäåíò Íóðñóëòàí Íà-
çàðáàåâ. Êàçàõñòàí íàøåë ñâîé ïóòü ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííûé
íà áëàãîñîñòîÿíèå è ïðîöâåòàíèå êàê âñåãî ãîñóäàðñòâà â öå-
ëîì, òàê è êàæäîãî ãðàæäàíèíà â ÷àñòíîñòè. Ìû ãîðäèìñÿ
òåì, ÷òî íàø Èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ ðîâåñíèêîì íåçàâèñèìîñòè
íàøåé ñòðàíû.

Âåêîì èíôîðìàòèêè è òåõíîëîãèé íàçâàë XXI âåê Ïðåçè-
äåíò ÐÊ. Ñåãîäíÿ áåç íàäëåæàùåé ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî
îáåñïå÷åíèÿ íåâîçìîæåí ïðîãðåññ â ëþáîé ñôåðå äåÿòåëüíî-
ñòè ãîñóäàðñòâà � ýêîíîìè÷åñêîé, ïîëèòè÷åñêîé, ñîöèàëüíîé
è, åñòåñòâåííî, â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ è íàóêè.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû-
÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ:

� èíôîðìàöèîííûå è âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè;
� èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü;
� òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

íà ïðèìåðå ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè;
� ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
� ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ìåòîäîâ è èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåê-

òóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè;
� ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè, ýêîíî-

ìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è èõ ïðèëîæåíèÿ;
� ïðîáëåìû ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ êàçàõñêîé ðå÷è;
� òåîðèÿ ìîäåëåé è ñïåöèôèêàöèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì;
� ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå òðóäÿòñÿ çàñëóæåííûå äåÿòåëè íàóêè ÐÊ, àêàäåìèêè,

ïðîôåññîðû, äîêòîðà è êàíäèäàòû íàóê. Ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà çàíèìàþòñÿ èçó÷åíèåì,
ðàçðàáîòêîé, àïðîáàöèåé è âíåäðåíèåì ýôôåêòèâíûõ, äîñòóïíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â Èíñòèòóòå ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ, àíàëèçà è
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî
ñèììåòðè÷íîãî áëî÷íîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå íåïîçèöèîííûõ
ïîëèíîìèàëüíûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû ìîáèëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû, îñíàùåííûå ñèñòåìîé òðåõ-
ìåðíîãî ìàøèííîãî çðåíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ êàê â âîåííîé ñôåðå, òàê è äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ. Ìîëîäûå ó÷åíûå ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ
âûñòàâêàõ (

”
KADEX-2016“,

”
ÀÉÑÀÐ-2016“,

”
Àéáûí“), ãäå äåìîíñòðèðóþò ñîáñòâåííûå

òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè.
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Â òå÷åíèå 25 ëåò Èíñòèòóò èíòåíñèâíî ðàçâèâàëñÿ, ðàñøèðÿÿ ñôåðû ñâîåé äåÿòåëüíî-
ñòè, ðîñ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÐ ÈÈÂÒ ïîëó÷èëè çàñëóæåííîå ïðèçíàíèå â ðåñïóáëèêå, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ïóáëèêàöèè â çàðóáåæíûõ ðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ è âûèãðàííûå ñîòðóäíè-
êàìè ãðàíòû ïî ëèíèè INTAS, ÌÍÒÖ, CRDF (Àìåðèêàíñêèé ôîíä ãðàæäàíñêèõ èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê), INCO-Copernicus

”
STEPICA“, UNESCO, Ïðåìèè ôîíäà Ïåðâîãî

Ïðåçèäåíòà çà 2015 ãîä.
Ìíîãèå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå, íàøëè ñâîå

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðàçâèòèè èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí.

Â Èíñòèòóòå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå êîíôåðåíöèè è íàó÷íûå ñåìèíàðû.
ÈÈÂÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îðãàíèçàòîðîâ åæåãîäíîé Ìåæäóíàðîäíîé àçèàòñêîé øêîëû-
ñåìèíàðà

”
Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì“. Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿ-

òèé ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ, îáìåí îïûòîì ïî ðÿäó ïðîáëåì
ñîâðåìåííîé íàóêè, à òàêæå ïåðåäà÷à ýòîãî îïûòà ìàãèñòðàíòàì, äîêòîðàíòàì è ñòóäåíòàì
ñòàðøèõ êóðñîâ.

Ïðåçèäåíò Êàçàõñòàíà âñåãäà ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿë è óäåëÿåò ðàçâèòèþ íà-
óêè è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîä÷åðêèâàÿ, ÷òî ýòè ïðîöåññû íåâîçìîæíû áåç ó÷à-
ñòèÿ ìîëîäåæè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû â Èíñòèòóò ïðèøëî ìíîãî ìîëîäûõ ëþäåé. Âåäåòñÿ
îðãàíèçàöèîííàÿ ðàáîòà ïî àêòèâèçàöèè ãðàíòîïîèñêîâîé äåÿòåëüíîñòè ìîëîäûõ ó÷åíûõ
Èíñòèòóòà è ïî ïðèâëå÷åíèþ èõ â íàó÷íûå ïðîåêòû, ðåàëèçóåìûå ïîä ðóêîâîäñòâîì êðóï-
íûõ ó÷åíûõ. Èíñòèòóò àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâêîé êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Â
òå÷åíèå 2015 ãîäà ìàãèñòðàíòû è äîêòîðàíòû ÈÈÂÒ ïðîøëè çàðóáåæíûå ñòàæèðîâêè â
Ðîññèè, ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàíöèè, Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Ïîëüøå, Þæíîé Êîðåå, Ìàëàéçèè.
Ìîëîäûå ñîòðóäíèêè íàøåãî Èíñòèòóòà ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â êîíêóðñå Startup-
ïðîåêòîâ.

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà çàêëþ÷àþòñÿ äîãîâîðû, ìåìîðàíäóìû î
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå, êàê ñ íàó÷íûìè, òàê è ñ îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíè-
çàöèÿìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêëþ÷åíû ñîãëàøåíèÿ ñ áîëåå ÷åì 20 ïàðòíåðàìè.

ÈÈÂÒ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé-÷ëåíîì Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ÒÊ-34
”
Èíôîðìàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè“ Ãîññòàíäàðòà ÐÊ ïðè ÀÎ
”
Íàöèîíàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè“,

ïîñòîÿííî ó÷àñòâóåò â ðàññìîòðåíèè è ñîãëàñîâàíèè ïðîåêòîâ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàð-
òîâ ÐÊ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÈÈÂÒ, ïðåäíàçíà÷åíèåì êîòîðîãî îïðåäåëåíî îáåñïå÷åíèå âûñî-
êîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè âûïîëíåíèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ, à
òàêæå ïîñëåäóþùàÿ êîììåðöèàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

� ðàçâèòèå íàóêè è òåõíîëîãèé, ïîäãîòîâêà êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ â ñôåðå
èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� ïðîòèâîäåéñòâèå èñïîëüçîâàíèþ ïîòåíöèàëà èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, óãðîæàþùåãî íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè;

� ñáëèæåíèå íàöèîíàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñ çàêî-
íîäàòåëüñòâàìè ñòðàí ÑÍÃ â ñôåðå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� îðãàíèçàöèÿ òðàíñãðàíè÷íîãî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ýëåêòðîííûìè äîêóìåíòàìè
â ðàìêàõ ÅÀÝÑ;
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� ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì â îáëàñòè
èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îêàçûâàþùèõ ýôôåêòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ðàçâèòèå ýêîíîìèêè;

� ãàðìîíèçàöèÿ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ãîñóäàðñòâàõ ÑÍÃ, ïî ðàçâèòèþ èíôîðìàöèîí-
íîãî îáùåñòâà è ñîçäàíèþ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà;

� ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé èíôîðìàöèîííî-
êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ñèëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ìîùíûé èíòåëëåêòóàëüíûé è òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë Èíñòè-
òóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ñìîòðåòü
â áóäóùåå è òðóäèòüñÿ íà áëàãî íàðîäà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.

25-ëåòíèé þáèëåé Èíñòèòóòà � íå òîëüêî çíàìåíàòåëüíàÿ äàòà äëÿ ñàìîãî ó÷ðåæäå-
íèÿ, ýòî ïðàçäíèê äëÿ âñåõ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîãî óæå íåò ñ íàìè.
Âàæíû íå òîëüêî ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè êîëëåêòèâà, âûðàæåííûå â íàó÷íûõ òðóäàõ,
äèññåðòàöèÿõ, ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèÿõ, îòêðûòèÿõ, íî è òà îñîáàÿ àóðà Èíñòèòóòà, êîòî-
ðóþ ñîçäàëè çíàíèÿ, èíòåëëåêò, ïàòðèîòèçì è òâîð÷åñêîå âäîõíîâåíèå ïðåäøåñòâóþùèõ
ïîêîëåíèé. Çíàþ, ÷òî ýòèì æèâåò íàø êîëëåêòèâ ñåãîäíÿ. Âåðþ, ÷òî òàê áóäåò âñåãäà.

Ïðåäñåäàòåëü ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà,
Ãåí. äèðåêòîð ÈÈÂÒ ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ,
÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ ÐÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð Ì.Í. Êàëèìîëäàåâ
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Îá èñòîðèè èíñòèòóòà

Â ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 25 ëåò ñî äíÿ îáðåòåíèÿ íåçàâèñèìîñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí. 16 äåêàáðÿ 1991 ãîäà ïðåçèäåíòîì áûë ïîäïèñàí Êîíñòèòóöèîííûé çàêîí

”
Î ãîñóäàð-

ñòâåííîé íåçàâèñèìîñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí“. Ýòî ñîáûòèå ïîñëóæèëî íà÷àëîì íîâîé
èñòîðèè, èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ ìîëîäîãî ñóâåðåííîãî ãîñóäàðñòâà, èñòîðèè âîçðîæäåíèÿ
íàöèîíàëüíîãî ñîçíàíèÿ è êóëüòóðíûõ òðàäèöèé. Çà ýòè 25 ëåò ìíîãîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ
íàøåé ìíîãîíàöèîíàëüíîé ñòðàíå âî ãëàâå ñ òàêîé âûäàþùåéñÿ ëè÷íîñòüþ êàê íàø Ïðå-
çèäåíò. Èç ìàëîèçâåñòíîé ñîöèàëèñòè÷åñêîé ðåñïóáëèêè â íà÷àëå 90-õ Êàçàõñòàí íàøåë
ñâîé ïóòü ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííûé íà áëàãîñîñòîÿíèå è ïðîöâåòàíèå êàê âñåãî ãîñóäàðñòâà
â öåëîì, òàê è êàæäîãî ãðàæäàíèíà â ÷àñòíîñòè. Ìû ãîðäèìñÿ òåì, ÷òî íàø Èíñòèòóò
ÿâëÿåòñÿ ðîâåñíèêîì íåçàâèñèìîñòè íàøåé ñòðàíû.

Òîãäà, â íà÷àëå 90-õ íà âîëíå äåìîêðàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñòðàíå Ïðåçèäåíòó
ÀÍ ÊàçÑÑÐ Ó. Ì. Ñóëòàíãàçèíó ïîñëå ãëóáîêîé ïðîðàáîòêè íàó÷íûõ è îðãàíèçàöèîííûõ
âîïðîñîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ â Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ Êàçàõñòàíà ñîãëàñèÿ îá îòêðûòèè ñàìîñòî-
ÿòåëüíîãî Èíñòèòóòà ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ. Ïðåçèäèóì ÀÍ ÊàçÑÑÐ óòâåð-
äèë ñòðóêòóðó Èíñòèòóòà, ïîä÷èíèâ åãî Îòäåëåíèþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ðóêîâî-
äèòåëåì êîòîðîãî áûë ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÊàçÑÑÐ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê Â. Ì. Àìåðáàåâ.

Èíôîðìàòèêà � åñòåñòâåííàÿ íàóêà, èçó÷àþùàÿ îáùèå ñâîéñòâà èíôîðìàöèè, ïðî-
öåññû, ìåòîäû è ñðåäñòâà åå àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè.

Îáúåêòû èçó÷åíèÿ èíôîðìàòèêè � èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñè-
ñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, à èìåííî â ñèñòåìàõ æèâîé (áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå) è íåæè-
âîé (ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå) ïðèðîäû, â ñîöèàëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èíôîðìàòèêà
èçó÷àåò òî îáùåå, ÷òî ñâîéñòâåííî âñåì èíôîðìàöèîííûì ïðîöåññàì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ èíôîðìàòèêè ó÷åíûå ìîãóò èçó÷àòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðîáëåìû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íàó÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè. Ýòî è áèîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
ãîëîâíîãî ìîçãà, è ôèçè÷åñêèå ñèëû ãàëàêòèê, è ðàñïðîñòðàíåíèå èíôåêöèîííûõ áîëåç-
íåé, è êðóïíîìàñøòàáíûå ïðèðîäíûå êàòàêëèçìû, è ìíîãîå äðóãîå. Õîòÿ îòäåëüíûå àñïåê-
òû ïðîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñðåäàõ ìîãóò
èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå íàóêè, íî, êðîìå èíôîðìàòèêè, íèêàêàÿ äðóãàÿ íàó÷íàÿ äèñöè-
ïëèíà íå èçó÷àåò çàêîíû è ìåòîäû ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé, çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Èíôîðìàòèêà êàê ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ íàóêà ñòàíîâèòñÿ êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé âñåé ñèñòåìû íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ è
áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòü ïóòè ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è îáùåñòâà.

Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ áûë îðãàíèçîâàí â ñåíòÿáðå 1991 ãîäà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 12 àâ-
ãóñòà 1991 ãîäà � 469

”
Îá îðãàíèçàöèè Èíñòèòóòà ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ

Àêàäåìèè íàóê Êàçàõñêîé ÑÑÐ“ è ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà Àêàäåìèè íàóê Êàçàõ-
ñêîé ÑÑÐ îò 11 ñåíòÿáðÿ 1991 ãîäà � 75 äëÿ èíòåíñèâíîãî è öåëåíàïðàâëåííîãî ðàçâèòèÿ
â Êàçàõñòàíå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíôîðìàòèêè è
óïðàâëåíèÿ è íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììû èíôîðìàòèçàöèè ðåñïóáëèêè.

Èíñòèòóò âîçãëàâèë Àáäûêàïïàð Àøèìîâè÷ Àøèìîâ � äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äåé-
ñòâèòåëüíûé ÷ëåí Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí, ïðîôåññîð, çà-
ñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.
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À. À. Àøèìîâ � êðóïíûé ó÷åíûé, òàëàíòëèâûé ïåäàãîã, óìåëûé îðãàíèçàòîð íàóêè
è îáðàçîâàíèÿ. Èì áûëà âûïîëíåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñòàíîâëåíèþ íîâîãî Èíñòèòóòà,
ðàçðàáîòêå åãî íàó÷íîé ïðîãðàììû è îðèåíòàöèè êîëëåêòèâà íà ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ñîâðåìåííûõ çàäà÷ â îáëàñòè èíôîðìàòèêè, òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ
óïðàâëåíèÿ.

Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé øêîëû â îáëàñòè òåîðèè ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêè. Èñêëþ÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðîôåññîð Àøèìîâ
óäåëÿåò ïîäãîòîâêå ìîëîäûõ íàó÷íûõ êàäðîâ.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè À. Àøèìîâà è åãî ó÷åíèêîâ Ê. Ø. Àñàóáàåâà, Á. À.
Äæàïàðîâà, Ã. 3. Êàçèåâà, Ê. Ñ. Ñàãûíãàëèåâà, Ä. Æ. Ñûçäûêîâà, Ñ. Ï. Ñîêîëîâîé, Ã. Ì.
Òîõòàáàåâà, Ó. À. Òóêååâà, Ä. Í. Øóêàåâà è äð. âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ èäåíòèôèêàöèè, ñîâðåìåííîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ è îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå À. À. Àøè-
ìîâûì, ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñàìè è îòäåëüíûìè èíåðöèîííûìè íåïðåðûâíûìè òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, ïîäñèñòåì îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ñ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì ïðîèçâîäñòâà è ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ îáîðóäîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèé.

Âûñîêàÿ ýðóäèöèÿ â îáëàñòè òåîðèè èäåíòèôèêàöèè è òåîðèè óñðåäíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëè âûïîëíèòü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî áåñ-
ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ íåïðåðûâíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì óïðîùåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïåðåñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé ñ öåëüþ ñèíòåçà óïðîùåííûõ áåñïîèñêîâûõ àëãîðèòìîâ. Ïîêàçàíû ñïîñîáû ïðè-
âåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó
ïðîöåññîâ â ïîèñêîâîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðî-
âàíèåì. Ìåòîäîì òåîðèè óñðåäíåíèé ñòàíäàðòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûäå-
ëåíû óñðåäíåííûå äâèæåíèÿ è ïîëó÷åíû óïðîùåííûå áåñïîèñêîâûå àëãîðèòìû èäåíòè-
ôèêàöèè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî è ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìîâ. Âòîðûì ìåòîäîì Ëÿïóíî-
âà ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè áåñïîèñêîâîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè îäíîìåðíûõ è
ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáîáùåíû íà áåñïîèñêîâûå
äèñêðåòíûå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, äëÿ êîòîðûõ ñ ïðèìåíåíèåì äèñêðåòíîãî àíàëîãà
âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè è àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè.

Ñ 1997 ã. À. À. Àøèìîâ � çàâåäóþùèé îòäåëîì
”
Ñèñòåìíûé àíàëèç è óïðàâëåíèå“

Èíñòèòóòà ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ. Ïðåäìåòîì åãî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿþòñÿ óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè ñèñòåìàìè; èíæåíåðèÿ äàííûõ
è çíàíèé. Èì ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ðÿä ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè; ðàç-
ðàáîòàíû òåîðèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ êîíôèãóðàöèåé è
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé; ñîçäàíû îñíîâû òåîðèè ñèíòåçà ñîãëàñî-
âàííûõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì Àáäûêàïïàð Àøèìîâè÷ 8 äåêàáðÿ 2006 ãîäà
áûë íàãðàæäåí îðäåíîì

”
Ïàðàñàò“.
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ãîå âðåìÿ ïðîðàáîòàâøèé âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ïðîáëåì
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ Êîìèòåòà ïî íàóêå ÑÑÑÐ.

Â 1998 ã. åìó ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.00 �
”
Èí-

ôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è àâòîìàòèçàöèÿ“. Â 1995 ã. èçáðàí àêàäåìèêîì
Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, à â 1997 ã. � Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê
î ïðèðîäå è îáùåñòâå (ïî Ìîñêîâñêîìó îòäåëåíèþ). Ñ 2000 ã. � ÷ëåí (ïðåäñòàâèòåëåì
Êàçàõñòàíà) Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè UNESCO ACCESS net (àññîöèàöèÿ ïîääåðæêè
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ öåíòðîâ è èíñòèòóòîâ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé), çàðåãèñòðèðîâàííîé â ã. Ëèîíå (Ôðàíöèÿ).

Â 1998 ã. â ðàìêàõ ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ïðîãðàììû ïî èíôîðìàòèêå ÞÍÅÑÊÎ ïðè
àêòèâíîì ó÷àñòèè Ì. Á. Àéäàðõàíîâà Èíñòèòóò áûë íàçíà÷åí ãîëîâíûì èñïîëíèòåëåì
ïðîåêòà ÞÍÅÑÊÎ

”
Ñîçäàíèå Èíôîðìàöèîííîãî öåíòðà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñïåöèà-

ëèñòîâ è èíôîðìàöèîííîìó ñåðâèñó“ äëÿ ñòðàí Öåíòðàëüíîé Àçèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ÈÏÈÓ
áûë îñíàùåí ñîâðåìåííîé íà òî âðåìÿ êîìïüþòåðíîé è îðãòåõíèêîé. Ñ 2005 ã. îí ÿâëÿëñÿ
ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà ÞÍÅÑÊÎ

”
Ýëåêòðîííûå áèáëèîòåêè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè äëÿ

óìåíüøåíèÿ öèôðîâîãî ðàçðûâà â Öåíòðàëüíîé Àçèè“.
Íîâîìó äèðåêòîðó Ì. Á. Àéäàðõàíîâó óäàëîñü ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíîå ôèíàíñèðî-

âàíèå Èíñòèòóòà èç-çà ðóáåæà è îò ñìåæíûõ îòðàñëåé (áèîëîãèÿ, ìåäèöèíà è ïð.).
Èì îïóáëèêîâàíî îêîëî 140 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 5 ìîíîãðàôèé. Ìíîãèå èç

åãî íàó÷íûõ òðóäîâ îïóáëèêîâàíû â èçâåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ æóðíàëàõ.
Ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì ïîäãîòîâëåíû ÷åòûðå äîêòîðñêèõ è äåâÿòü êàíäèäàòñêèõ
äèññåðòàöèé.

Íàãðàäû: Ïî÷åòíàÿ ãðàìîòà ÖÊ ËÊÑÌ Êàçàõñòàíà (1980), Ïî÷åòíàÿ ãðàìîòà Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (1998, 1999), Íàãðóäíûé
çíàê

”
Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè íàóêè â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí“, îðäåí

”
Kyðìåò“ (2006).

Ïîñëå áåçâðåìåííîé êîí÷èíû Ì. Á. Àéäàðõàíîâà â 2007 ãîäó îáÿçàííîñòè ðóêîâîäèòåëÿ
èñïîëíÿë åãî çàìåñòèòåëü Ð. Ã. Áèÿøåâ.

27 àâãóñòà 2008 ã. íà äîëæíîñòü äèðåêòîðà ÄÃÏ
”
Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè

è óïðàâëåíèÿ“ ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ íàçíà÷åí ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍ ÐÊ, äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ì. Í. Êàëèìîëäàåâ.

Ì. Í. Êàëèìîëäàåâ � âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òåîðèè óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé. Âîçãëàâëÿåìûé èì Èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ ôëàãìàíîì â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí â
îáëàñòè èíôîðìàòèêè è ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ. Èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ êîððäèíàòîðîì ìíîãèõ
íàó÷íûõ ïðîãðàìì ïî èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì.

Èññëåäîâàíèÿ Ì. Í. Êàëèìîëäàåâà ñâÿçàíû ñ îäíèì èç âàæíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðèè óïðàâëåíèÿ: ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñòàáèëèçàöèè, óïðàâëÿåìîñòè è îïòèìàëüíîñòè ôàçîâûõ (ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêèõ), òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêæå îí â ïîñëåäíåå âðåìÿ
çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè ðàçðàáîòêè ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ êàçàõñêîé ðå÷è, çàùèòû èí-
ôîðìàöèè è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ Êàëèìîëäàåâûì Ì.Í. ïîëó-
÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè:

� ðåøåíû çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè, óïðàâëÿåìîñòè è îïòèìàëüíîñòè ôàçîâûõ ñèñòåì è åå
ïðèëîæåíèÿ ê êîíêðåòíûì ñëîæíûì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèì ñèñòåìàì;

� ïîëó÷åíû îöåíêè îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôàçîâûõ ñèñòåì íà
îñíîâå íåñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà;
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� èññëåäîâàíà ìàêðîìîäåëü Ôðèäìåíà. Íàéäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
íàõîæäåíèÿ ðåàëüíîãî äîõîäà è ôîðìóëû èçìåíåíèÿ ìàññû äåíåã íà êîíå÷íîì ãîðèçîíòå
ïëàíèðîâàíèÿ;

� äëÿ ìîäåëåé ýíäîãåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà Áàððî è Ëóêàñà íàéäåíû îïòèìàëü-
íûå óïðàâëåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùèå ýêîíîìè÷åñêèé ïðîöåññ;

� ðàçðàáîòàí ìåòîä ôîíåòèêî-àêóñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ïîçâî-
ëÿþùèé óíèôèöèðîâàòü ôîíåòèêî-àêóñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÿçûêà;

� ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå îñóùåñòâëÿòü ìîäèôèêàöèþ èíòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàáîðà ýòàëîííûõ ðå-
÷åâûõ ñèãíàëîâ ïî ìíîæåñòâó ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;

� ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ, ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ â ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî ôîíåìíîìó òåêñòó íà ïðèìåðå ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâ. Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïîëó÷åíû ïðèåìëåìûå ïî êà÷åñòâó ðåçóëüòàòû äëÿ
êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ÿçûêîâ, ÷òî äîêàçûâàåò óíèôèöèðîâàííîñòü ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ, ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ;

� ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé óíèôèöèðîâàííûå ìåòîäû ñèíòåçà
ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî ôîíåìíîìó òåêñòó ïðèìåíèòåëüíî ê êàçàõñêîìó ÿçûêó.

Èññëåäîâàíèÿ íîñÿò êàê òåî-
ðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé
õàðàêòåð. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçóëü-
òàòîâ îïóáëèêîâàíà â ìåæäóíà-
ðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ,
ïîäòâåðæäàÿ èõ íàó÷íóþ çíà÷è-
ìîñòü è ñîîòâåòñòâèå ìèðîâîìó
óðîâíþ íàóêè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ, ïðè ðàçðàáîòêå ìàêðîýêî-
íîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàáèëèçàöèè
ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãîñó-
äàðñòâàõ, â ðîáîòîòåõíèêå è èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâàõ,

”
óìíîì äîìå“, â ñèñòåìå òåëåôîíèè, ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ñèñòåìàõ ïîìîùè ëþäÿì ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè.
Ì. Í. Êàëèìîëäàåâ íàãðàæäåí

”
Áëàãîäàðñòâåííûì ïèñüìîì“ Ïðåçèäåíòà ÐÊ, þáèëåé-

íîé ìåäàëüþ ê 20-ëåòèþ Íåçàâèñèìîñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí 2011 ã., íàãðóäíûì çíàêîì

”
Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè íàóêè â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí“. Çà âðåìÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå
Ì. Í. Êàëèìîëäàåâ ïðîÿâèë ñåáÿ êàê êðóïíûé îðãàíèçàòîð íàóêè è îáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàë
âûñîêèé óðîâåíü òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, ñïîñîáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî
ðåøàòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è.

Â ÈÏÈÓ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èíôîðìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â Êà-
çàõñòàíå ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì ïðîãðàììàì:

1) Ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîãðàììà
”
Èíôîðìàòèêà“, 1991�1992 ãã.;

2)
”
Èíôîðìàòèêà, óïðàâëåíèå è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà“, 1993�1996 ãã.;

3)
”
Òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè, óïðàâëåíèÿ è ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì“, 1997�1999 ãã.;



15

4)
”
Èññëåäîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìåòîäû è ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ“, 2000�2002 ãã.;
5)

”
Ðàçðàáîòêà ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ÿçûêîâ ñïåöèôèêàöèé,

áèîêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ áåç-
îïàñíûõ è ýôôåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì“, 2003�2005 ãã.;

6) Èíñòèòóò â 2005�2007 ãîäàõ ó÷àñòâîâàë â ãîñóäàðñòâåííîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììå

”
Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí“ ïî äâóì òåìàì:
�

”
Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ óãëîâûì äâèæå-

íèåì ãåîñòàöèîíàðíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ“;
�

”
Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ

èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è îáåñïå÷åíèå èõ áåçîïàñíîñòè“.
7)

”
Ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû ôèçèêè, ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èíôîðìàòèêè“, ïîä-

ïðîãðàììà
”
Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñîçäàíèÿ çàùè-

ùåííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé“, 2006�2008 ãã.
8)

”
Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè, ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èíôîðìàòèêè“, ïîäïðî-

ãðàììà
”
Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñîçäàíèÿ èíòåëëåê-

òóàëüíûõ è áåçîïàñíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé“, 2009�2011 ãã.
Êàçàõñòàí ìåíÿåò êóðñ îò ñû-

ðüåâîé íàïðàâëåííîñòè ê äèâåðñè-
ôèêàöèè ýêîíîìèêè, îñíîâó êîòî-
ðîé äîëæíà ñîñòàâèòü ýôôåêòèâíî
ôóíêöèîíèðóþùàÿ íàöèîíàëüíàÿ
èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà. Ýòî ïðè-
îðèòåòíîå íàïðàâëåíèå ÷åòêî îáî-
çíà÷èë â Ïîñëàíèè íàðîäó Êàçàõ-
ñòàíà Ïðåçèäåíò Íóðñóëòàí Íàçàð-
áàåâ. Ãëàâîé ãîñóäàðñòâà ïîñòàâëå-
íû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå çàäà÷è
ïåðåä íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì ñòðà-
íû: ñîçäàòü ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêîé,
ïîâûñèòü àêòóàëüíîñòü è êà÷åñòâî
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñîäåéñòâîâàòü ðàçâèòèþ óíèâåðñèòåòñêîé íàóêè.

Íîâàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàóêîé âîïëîùåíà â ïðèíÿòîì 18 ôåâðàëÿ 2011
ã. Çàêîíå

”
Î íàóêå“. Ïðèíöèïèàëüíûì íîâøåñòâîì çàêîíà ÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåõàíèçìû

ïîääåðæêè íàóêè è èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîâûøàþòñÿ ðîëü è îòâåòñòâåííîñòü
ó÷åíûõ â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, ââîäèòñÿ íîâàÿ ñèñòåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé, ÷òî
ïîçâîëèò ñòèìóëèðîâàòü àêòèâíî ðàáîòàþùèõ ó÷åíûõ. Â ñâÿçè ñ ïðèíÿòèåì íîâîãî çàêî-
íà ñ 2012 ãîäà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ãðàíòîâîìó è ïðîãðàììíî-öåëåâîìó ôèíàíñèðîâàíèþ.

Â 2013 ã. Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ áûë ïðåîáðàçîâàí â Ðåñïóá-
ëèêàíñêîå ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå íà ïðàâå õîçÿéñòâåííîãî âåäåíèÿ (ÐÃÏ íà ÏÕÂ)

”
Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé“ (ÈÈÂÒ) ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ.
Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â èíñòèòóòå, íàïðàâëåíû, ïðåæäå âñåãî, íà ðàçâè-

òèå íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
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Î ïåðåèìåíîâàíèè Ðåñïóáëèêàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

íà ïðàâå õîçÿéñòâåííîãî âåäåíèÿ

”
Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ“

Êîìèòåòà íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 8 ìàÿ 2013 � 465
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäïóíêòîì 4 ñòàòüè 11 Çàêîíà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 1 ìàðòà
2011 ãîäà

”
Î ãîñóäàðñòâåííîì èìóùåñòâå“ Ïðàâèòåëüñòâî Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

ÏÎÑÒÀÍÎÂËßÅÒ:
1. Ïåðåèìåíîâàòü Ðåñïóáëèêàíñêîå ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå íà ïðàâå õîçÿé-
ñòâåííîãî âåäåíèÿ

”
Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ“ Êîìèòåòà íà-

óêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â Ðåñïóáëèêàíñêîå
ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå íà ïðàâå õîçÿéñòâåííîãî âåäåíèÿ

”
Èíñòèòóò èíôîðìà-

öèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé“ Êîìèòåòà íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (äàëåå - ïðåäïðèÿòèå).
2. Êîìèòåòó íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â óñòà-
íîâëåííîì çàêîíîäàòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ïîðÿäêå îáåñïå÷èòü: 1) ïðåä-
ñòàâëåíèå íà óòâåðæäåíèå â Êîìèòåò ãîñóäàðñòâåííîãî èìóùåñòâà è ïðèâàòèçàöèè
Ìèíèñòåðñòâà ôèíàíñîâ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí óñòàâà ïðåäïðèÿòèÿ; 2) ãîñóäàðñòâåí-
íóþ ïåðåðåãèñòðàöèþ ïðåäïðèÿòèÿ â îðãàíàõ þñòèöèè; 3) ïðèíÿòèå èíûõ ìåð, âû-
òåêàþùèõ èç íàñòîÿùåãî ïîñòàíîâëåíèÿ.
3. Óòâåðäèòü ïðèëàãàåìûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿòñÿ â íåêîòîðûå ðåøåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.
4. Íàñòîÿùåå ïîñòàíîâëåíèå ââîäèòñÿ â äåéñòâèå ñî äíÿ ïîäïèñàíèÿ.

Ïðåìüåð-Ìèíèñòð Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí Ñ. Àõìåòîâ

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû-
÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ:

� èíôîðìàöèîííûå è âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè;
� èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü;
� òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

íà ïðèìåðå ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè;
� ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
� îïòèìèçàöèÿ è îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì;
� ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ìåòîäîâ è èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåê-

òóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè;
� ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè, ýêîíî-

ìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è èõ ïðèëîæåíèÿ;
� ïðîáëåìû ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ êàçàõñêîé ðå÷è;
� òåîðèÿ ìîäåëåé è ñïåöèôèêàöèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
� ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.
Â ñîñòàâ èíñòèòóòà âîøëè 9 ëàáîðàòîðèé:
� ëàáîðàòîðèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè;
� ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èì. ïðîô. Ì. Á. Àéäàðõà-

íîâà;
� ëàáîðàòîðèÿ òåîðèè ìîäåëåé è ñïåöèôèêàöèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì;
� ëàáîðàòîðèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ;
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� ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ;
� ëàáîðàòîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé;
� ëàáîðàòîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
� ëàáîðàòîðèÿ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ;
� ëàáîðàòîðèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.
Â òå÷åíèå 25 ëåò Èíñòèòóò

èíòåíñèâíî ðàçâèâàëñÿ, ðàñøèðÿÿ
ñôåðû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, ðîñ êà-
÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ó÷å-
íûìè Èíñòèòóòà ïîëó÷åíû âàæ-
íåéøèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó:

� èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
íååäèíñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ðàâíî-
âåñèÿ íà ãëîáàëüíóþ àñèìïòîòè÷å-
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ;

� ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ôàçîâûõ ñèñòåì è ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñòàáèëèçàöèè, îïòèìàëüíîñòè
è óïðàâëÿåìîñòè ñëîæíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì;

� ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè ÐÊ, ñîñòîÿùàÿ èç
ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò: ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêî-
íîìèêè ÐÊ, ìåòîäû îöåíêè ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè è óñëîâèé ãðóáîñòè è ò. ä.;

� ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ çàùèòû èíôîðìàöèè, ðåàëèçóþùàÿ ñîçäàííûå
â èíñòèòóòå îðèãèíàëüíûå îòå÷åñòâåííûå àëãîðèòìû øèôðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè, íå èìåþùèå àíàëîãîâ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è êðèïòîñòîéêîñòè;

� ïîñòðîåíà ñèñòåìà êðèïòîãðàôè÷åñêîé çàùèòû èíôîðìàöèè. Ýòà ñèñòåìà � êîì-
ïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé âçàèìîñâÿçàííûå áëîêè ôîðìèðîâàíèÿ ïîë-
íûõ ñåêðåòíûõ êëþ÷åé, ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ è ñõåìû ÝÖÏ;

� ïðåäëîæåíû â ÒÊ 34 äâà ïðåäâàðèòåëüíûõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòà ïî àëãîðèòìàì
øèôðîâàíèÿ è õýøèðîâàíèÿ;

� ðàçðàáîòàíà íîâåéøàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè è ïðîãíîçà ìíîãî-
ìåðíûõ äàííûõ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì è ìóëüòèàëãîðèòìè÷åñêîãî
ïîäõîäà, íàöåëåííàÿ íà ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà;

� âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîëåêóëÿðíîãî äèçàéíà ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå èììóíîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

� ðàçðàáîòàí ñèñòåìíûé ïîäõîä íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè ñ ìîëåêóëÿðíûì ìîäåëèðîâàíèåì è ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ íà
îñíîâå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì;

� ðàçðàáîòàíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èììóííîñåòåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ìóëüòèàëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõîäà;

� ïðîìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè âëèÿíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà íà îñíîâå ïîäõîäà èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì;
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� îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ èììóííîñåòåâîé òåõíîëîãèè äëÿ
ñèñòåì ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè íà îáîðóäîâàíèè Schneider Electric. Ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì ñáîðà äàííûõ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè OPC è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ OPC
Factory Server (Schneider Electric) äëÿ ðàáîòû ñ êîíòðîëëåðàìè ïîä óïðàâëåíèåì Unity
Pro;

� ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ãëîáàëüíîé êîìïüþòåðíîé ñåòè. Ïðåäëîæåíû êîìïîíåíòû èììóííîé èíòåë-
ëåêòóàëüíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èììóííûì îòâåòîì êîìïüþòåðíîé ñå-
òè: áëîê îáíàðóæåíèÿ âíåäðåíèÿ ñåòåâîãî âèðóñà, ãåíåðèðîâàíèå ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè,
ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èììóííîãî îòâåòà, ìîäóëü ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíà
óïðàâëåíèÿ;

� ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé ïîçâîëèò ñîçäàòü êà÷åñòâåííûé àòëàñ ñèãíàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòîâ Ðåñ-
ïóáëèêè Êàçàõñòàí;

� ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ðàíãîâ ïåðâûõ äâóõ ãðóïï ãîìîëîãèé
ïî öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì;

� ðàçðàáîòàí ïðîåêò ñïåöèàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîñòàíöèè äëÿ ìîíèòîðèíãà
ñíåæíûõ ëàâèí;

� ðàçðàáîòàíû ìîäåëè è àëãîðèòìû àíàëèçà, ïàðàìåòðèçàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ èçîáðàæåíèé;

� ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ âûðàáîòêè ñîãëàñîâàííîé
ýôôåêòèâíîé ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè ñòðàí òàìîæåííîãî ñîþçà ñ ó÷åòîì èõ âõîæäåíèÿ â
ÂÒÎ. Ñîçäàíû àëãîðèòìû, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ
ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

� ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà è àíàëèçà òåêñòîâîé èí-
ôîðìàöèè íà êàçàõñêîì ÿçûêå â ñåòè Èíòåðíåò. Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè è ñåãìåíòàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà óðîâíå ôîíåòè÷åñêèõ åäèíèö; ñèñòåìà
àíàëèçà è ñèíòåçà ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ñèíóñîèäàëüíîé ìîäåëè; ñèñòåìà âèçóàëè-
çàöèè ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðèçàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ; ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè äèêòîðà, îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðå÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê;

� ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ, îïòèìàëüíîñòü è óïðàâëÿ-
åìîñòü ñëîæíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ìîäåëåé Ïàðêà-Ãîðåâà. Äàííûå
ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè êîíêðåòíûõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé è êðóïíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñëîæíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì â ñðåäå Visual Studio;

� äëÿ ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà Áàððî è Ëóêàñà, à òàêæå äëÿ òðåõñåêòîðíîé
ìîäåëè ìàêðîýêîíîìèêè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óïðàâëÿåìîñòè è îïòèìàëüíîñòè;

� îñóùåñòâëåíà ñòàáèëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà áàçå óðàâíåíèÿ äåíåæíîãî îáìåíà Íüþêîìáà-Ôèøåðà.

Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé â ðàìêàõ ïðîåêòà
”
Ðîáîòî-

òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è ìàøèííîå çðåíèå“ ðàçðàáîòàë è ïîñòðîèë ñëåäóþùèå ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèå êîìïëåêñû: ìîáèëüíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ íàó÷íûõ öåëåé; ñïåöèàëüíûé ìîáèëüíûé
ðîáîò äëÿ îáõîäà ïðåïÿòñòâèé; ãóñåíè÷íàÿ ìîáèëüíàÿ ïëàòôîðìà ñ ìàøèííûì çðåíèåì
äëÿ âîåííûõ è ñïåöèàëüíûõ ãðàæäàíñêèõ ñëóæá; ìîäåëü ñêîðîñòíîãî âûñîêîìàíåâðåí-
íîãî èñòðåáèòåëÿ

”
Áåðêóò“; ãåêñàêîïòåð ñ âèäåîêàìåðîé; êâàäðîêîïòåð ñ âèäåîêàìåðîé;
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ðàçâåäûâàòåëüíûé ðîáîò; ðàçâåäûâàòåëüíûé ðîáîò-òàíê; ìîáèëüíûé ìèíèðîáîò; ñîçäàíà
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ êàçàõñêîé ðå÷è.

Áûëè ðåøåíû äâå çà-
äà÷è:

1) Ðàçðàáîòàíà åäè-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñè-
ñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîòåõíèêîé.

2) Ðàçâåðíóò îáëà÷-
íûé ñåðâåð äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ åäèíîãî óïðàâëå-
íèÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû
ñîçäàíî óíèâåðñàëüíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå
èñïîëüçîâàòü óñòðîé-
ñòâà, äîñòóïíûå íà
ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ
(ñìàðòôîíû, ïëàíøåòû,
íîóòáóêè). Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä ê êîìïàêòíûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ.
Ðàçðàáîòêà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò
ìîáèëüíîñòü óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Íà IV Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå âîîðóæåíèÿ è âîåííî-òåõíè÷åñêîãî èìóùåñòâà

”
KADEX�2016“, êîòîðàÿ ïðîøëà ñî 2 ïî 5 èþíÿ 2016 ãîäà â ã. Àñòàíå, Èíñòèòóòîì áûëè
âûñòàâëåíû òðè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìû.

29 àïðåëÿ 2016 ã. Ïðåçèäåíò Êàçàõñòàíà � Âåðõîâíûé Ãëàâíîêîìàíäóþùèé Âîîðóæåí-
íûìè Ñèëàìè � îñìîòðåë îñíîâíûå îáúåêòû Öåíòðà áîåâîé è ìåòîäè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïîäðàçäåëåíèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë, à òàêæå íàáëþäàë
çà ó÷åíèÿìè, â êîòîðûõ áûëè çàäåéñòâîâàíû ñèëû è ñðåäñòâà ïîäðàçäåëåíèé ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ (KÀÉÑÀÐ�2016). Âî âðåìÿ ó÷åíèé áûëà ïðîâåäåíà âûñòàâêà òåõíè÷åñêèõ
äîñòèæåíèé â îáëàñòè âîåííîé òåõíèêè, íàø Èíñòèòóò ïðåäñòàâèë òðè åäèíèöû òåõíèêè.

14 èþíÿ 2016 ã. â ó÷åáíîì öåíòðå
”
Ñïàññê“ Êàðàãàíäèíñêîé îáëàñòè áûë ïðîâåäåí âòî-

ðîé ðåñïóáëèêàíñêèé âîåííî-ïàòðèîòè÷åñêèé ñáîð ìîëîäåæè
”
Àéáûí“. Â ñáîðå ïðèíÿëè

ó÷àñòèå âîñïèòàííèêè âîåííî-ïàòðèîòè÷åñêèõ êëóáîâ, ñòóäåíòû âîåííûõ êàôåäð âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è ñîòðóäíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ. Â ñáîðå íàøà ìî-
ëîäåæü ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðàáîòó ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â âîåííûõ óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÐ ÈÈÂÒ ïîëó÷èëè çàñëóæåííîå ïðèçíàíèå â ðåñïóáëèêå, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ïóáëèêàöèè â çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ ðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ, íàïðèìåð, â
òàêèõ êàê Lecture Notes in Engineering and Computer Science, Advances in Systems Science
and Applications, Complex Variables and Elliptic Equations, International Journal of Speech
Technology, International Journal of Mathematical Analysis è äð.

Ìíîãèå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå, íàøëè ñâîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðàçâèòèè èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí, à èìåííî:
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� ðåñïóáëèêàíñêàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
”
Ïðèâàòèçàöèÿ“ (1993�

1994).
� àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ãîðîäñêîé áîëüíèöû

”
Êàëêàìàí“ (1995).

� àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ÂÀÊ ÐÊ (1999).
� ìåòîäû êðèïòîãðàôè÷åñêîé çàùèòû èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïîä-

ïèñè, ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî è âñòðîåíû â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Íàöèîíàëüíîãî öåí-
òðà ñòàíäàðòèçàöèè îáðàçîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ (1999).

� ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïî ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ è êëàññèôèêàöèè, îíè ïðèìåíÿëèñü
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ êîñìè÷åñêîé ñúåìêè äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîâðåìåííîãî ðóñëà ðåêè
Ñûð-Äàðüÿ è ãðàíèö ïîäâîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è áåðåãîâîé ëèíèè Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ (1999).

� â ÇÀÎ
”
Öåíòð ìåæáàíêîâñêèõ è ôèíàíñîâûõ òåëåêîììóíèêàöèé“ íà áàçå àíàëèòè÷å-

ñêîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ
ðàçðàáîòàíû ïîäñåòè êîììóòàöèè êàíàëîâ ñ îáõîäíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïåðåäà÷è íàãðó-
çîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öèôðîâîé ñåòè ñ èíòåãðàöèåé ñëóæá (2000).

� íà áàçå ôîðìàëèçìà èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì áûëà ðàçðàáîòàíà èíòåëëåê-
òóàëüíàÿ ñèñòåìà îõðàíû ñëîæíûõ îáúåêòîâ è ïåðèìåòðà, êîòîðàÿ èíòåãðèðîâàíà â Àâòî-
ìàòèçèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó îõðàíû è âíåäðåíà â ÐÃÏ

”
Êà-

çàêñòàí òåìið æîëû“ è â ÐÃÏ
”
Êóçåò“ (2001).

� ðàçðàáîòàíà âòîðàÿ âåðñèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíà ïåðâàÿ ïðîãðàììíîé ñèñòå-
ìû çàùèòû èíôîðìàöèè â ñðåäå Internet, êîòîðûå âíåäðåíû â ÒÎÎ

”
ÑÏ Àãïà-

SprintDataCommunications“ (2001).
� ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÑÀ1ÌÌ2002, èñïîëüçîâàëñÿ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòî-

ðèè
”
Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñåòè“ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïî ãðàíòó,

ôèíàíñèðóåìîìó Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì (2002).
� òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâà-

íèé â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è êëàññèôèêàöèé âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà

”
Êîðïîðèâíàÿ ñèñòåìà Êîñìè÷åñêîãî ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÀÎ ÏÊ
”
ÊàçÌóíàéÃàç“ (2006).

� ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî àíàëèçó,
îáðàáîòêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ äàííûõ íà îñíîâå ïîäõîäà èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì
âíåäðåíû â ÀÎ

”
Áàíê ÖåíòðÊðåäèò“ (2008).

� âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè áàç äàííûõ â
îáëàñòè àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ íà îñíîâå ïîäõîäà èñêóññòâåííûõ èììóííûõ
ñèñòåì èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå è ïðîãíîçå ïèêîâûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â ïëàòåæ-
íûõ ñèñòåìàõ ÀÎ

”
Êàçêîììåðöáàíê“ (2008).

� ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â âèäå ïàêå-
òà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â îáëàñòè èíòåðâàëüíî-çàäàííûõ îáúåêòîâ âíåäðåíû â ó÷åáíûé
ïðîöåññ Àêàäåìèè ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (2009).

� â ôèëèàë ÀÎ ÍÊ ÊÒÆ (Àëìà-Àòà) âíåäðåíû ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ îáîëî÷åê, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ æèäêî-
ñòüþ, è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ìîäåëü äëÿ îöåíêè çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ïî
íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìàöèÿì (2010).

� â ÒÎÎ
”
Ìàãíåòèê“ (Àëìà-Àòà) âíåäðåíû ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè ýëåìåíòîâ è
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ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó äåôîð-
ìàöèÿìè è óñèëèÿìè â ìåòàëëè÷åñêèõ óçëàõ êðåïëåíèÿ ðåëüñîâ (2010).

Ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà áûëî âûèãðàíî 9 ìåæäóíàðîäíûõ ãðàíòîâ: INTAS � 2,
ÌÍÒÖ � 1, CRDF � 2, INCO-Copernicus � 1, UNESCO � 3.

Ñðåäè íèõ òàêèå êàê:
� ãðàíò CRDF (Ãðàæäàíñêèé ôîíä ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé, ÑØÀ)

”
Problems in Logic:

Expansions of stable and ordered structures“ (
”
Ïðîáëåìû ëîãèêè: îáîãàùåíèÿ ñòàáèëüíûõ

è óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð“) � 2004�2006 ãã.;
� ãðàíò ÞÍÅÑÊÎ

”
Electronic Libraries in Rural Areas for reducing digital divide in

Central Asia“ (
”
Ýëåêòðîííûå áèáëèîòåêè â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ äëÿ ñîêðàùåíèÿ öèôðîâîãî

ðàçðûâà â Öåíòðàëüíîé Àçèè“) � 2005�2006 ãã.;
� èíäèâèäóàëüíûé ãðàíò INTAS äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ref. No YSF 04-83-3042) ñ 1 àï-

ðåëÿ 2005 ãîäà ïî 31 ìàðòà 2007 ãîäà (Â. Â. Âåðáîâñêèé);
� ãðàíò INCO-Copernicus

”
STEPICA“, Contract � ICA2-CT-2000-10048, ôèíàíñèðó-

åìûé Åâðîïåéñêèì Ñîîáùåñòâîì, ïî òåìå:
”
×óìà â Öåíòðàëüíîé Àçèè � ýïèäåìèîëîãè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå“ � 2001�2005
ãã.

� ãðàíò ÌÎÍ ÐÊ, ôèíàíñèðóåìûé Âñåìèðíûì áàíêîì, ïî òåìå
”
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû

ñìûñëîâîãî ïîèñêà òåêñòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé íà êàçàõñêèé ÿçûê“ �
2012�2014 ãã.;

� ñîòðóäíèê ÈÈÂÒ êàíä. òåõí. íàóê Á. Å. Àìèðãàëèåâ ÿâëÿåòñÿ îáëàäàòåëåì Ïðåìèè
ôîíäà Ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà çà 2015 ãîä.

Â Èíñòèòóòå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå êîíôåðåíöèè è íàó÷íûå ñåìèíàðû:
� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ

”
Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè, èí-

ôîðìàòèêè, ìåõàíèêè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ“, ïîñâÿùåííàÿ 60-ëåòèþ ä-ðà ôèç.-ìàò. íàóê,
ïðîôåññîðà, àêàäåìèêà ÌÀÈ Ì. Á. Àéäàðõàíîâà (2008 ã.).

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ
êîíôåðåíöèÿ

”
Àêòóàëüíûå ïðî-

áëåìû ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòèêè,
ìåõàíèêè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ“,
ïîñâÿùåííàÿ 60-ëåòèþ ä-ðà òåõí.
íàóê, ïðîôåññîðà, àêàäåìèêà Íà-
öèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè
ÐÊ Ò. Í. Áèÿðîâà (2009 ã.).

� Íàó÷íûé ôîðóì, ïîñâÿùåí-
íûé 75-ëåòèþ àêàäåìèêà ÍÀÍ ÐÊ
À. À. Àøèìîâà. (2012 ã.).

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

”
Àê-

òóàëüíûå ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè
è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ“, ïîñâÿ-
ùåííàÿ 70-ëåòèþ çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÊ, ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà Ñ. À.
Àéñàãàëèåâà (2012 ã.).

� Íàó÷íûé ôîðóì, ïîñâÿùåííûé 75-ëåòèþ àêàäåìèêà ÌÀÈ, ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîô.
Ð. Ã. Áèÿøåâà (2013 ã.).
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ÈÈÂÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îðãàíèçàòîðîâ åæåãîäíîé Ìåæäóíàðîäíîé àçèàòñêîé øêîëû-
ñåìèíàðà

”
Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì“, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü â Ðîññèè, Êèð-

ãèçèè, Óçáåêèñòàíå è Êàçàõñòàíå.
Ñ 2008 ã. åæåãîäíî â Èíñòèòóòå ïðîâîäèòñÿ Êàçàõñòàíñêî-Ðîññèéñêî-Òóðåöêèé Ìåæ-

äóíàðîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð:
”
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñèñòåì“. Íà-

ó÷íûìè ðóêîâîäèòåëÿìè ñåìèíàðà ÿâëÿþòñÿ ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Ñ. È.
Êàáàíèõèí, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Ì. Àõìåò è ÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ ÐÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íà-
óê, ïðîô. Ì. Í. Êàëèìîëäàåâ. Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ðîññèéñêèõ è àçèàòñêèõ ó÷åíûõ, îáìåí îïûòîì ïî ðÿäó ïðîáëåì ñî-
âðåìåííîé íàóêè, à òàêæå ïåðåäà÷à ýòîãî îïûòà àñïèðàíòàì, ìàãèñòðàíòàì, äîêòîðàíòàì
è ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ.

Ïðåçèäåíò Êàçàõñòàíà âñåãäà ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿë è óäåëÿåò ðàçâèòèþ íàóêè
è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîä÷åðêèâàÿ, ÷òî ýòè ïðîöåññû íåâîçìîæíû áåç ó÷àñòèÿ
ìîëîäåæè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ãäå òàê âàæíî ó÷àñòèå
ìîëîäûõ, îáðàçîâàííûõ, ýíåðãè÷íûõ ëþäåé.

Åñëè íàó÷íûé èíñòèòóò àêòèâíî ïîïîëíÿåòñÿ õîðîøî îòîáðàííûìè ìîëîäûìè ñèëà-
ìè, ñåðüåçíî çàíèìàåòñÿ âîñïèòàíèåì ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñìåëî ïîðó÷àåò èì îòâåòñòâåí-
íûå çàäàíèÿ, òàêîé èíñòèòóò áóäåò ïåðåäîâûì, íåñòàðåþùèì íàó÷íûì ó÷ðåæäåíèåì. Çà
ïîñëåäíèå ãîäû â Èíñòèòóò ïðèøëî ìíîãî ìîëîäåæè. Áîëåå ïîëîâèíû íàøèõ íàó÷íûõ
ñîòðóäíèêîâ ìîëîæå 35 ëåò. Âåäåòñÿ îðãàíèçàöèîííàÿ ðàáîòà ïî àêòèâèçàöèè ãðàíòîïîèñ-
êîâîé äåÿòåëüíîñòè ìîëîäûõ ó÷åíûõ Èíñòèòóòà è ïî ïðèâëå÷åíèþ èõ â íàó÷íûå ïðîåêòû,
ðåàëèçóåìûå ïîä ðóêîâîäñòâîì êðóïíûõ ó÷åíûõ. Èíñòèòóò àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâ-
êîé êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Ñåé÷àñ â äîêòîðàíòóðå ïðîõîäÿò îáó÷åíèå 33 ÷åëîâå-
êà ïî ñïåöèàëüíîñòÿì:

”
Èíôîðìàòèêà“,

”
Èíôîðìàöèîííûå Ñèñòåìû“,

”
Àâòîìàòèçàöèÿ è

Óïðàâëåíèå“,
”
Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå“,

”
Ñèñòåìû èíôîð-

ìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè“,
”
Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå“. Â ìàãèñòðà-

òóðå � 32 ÷åëîâåêà ïî ñïåöèàëüíîñòÿì:
”
Èíôîðìàòèêà“,

”
Èíôîðìàöèîííûå Ñèñòåìû“,

”
Àâòîìàòèçàöèÿ è Óïðàâëåíèå“,

”
Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå“,

”
Ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè“,

”
Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå“. Â òå÷åíèå 2015 ãîäà ìàãèñòðàíòû è äîêòîðàíòû ÈÈÂÒ ïðîøëè çàðóáåæíûå ñòà-
æèðîâêè â Ðîññèè, Ôðàíöèè, Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Ïîëüøå, Þæíîé Êîðåå, Ìàëàéçèè.

Ìîëîäûå ñîòðóäíèêè íàøåãî Èíñòèòóòà ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â êîíêóðñå
Startup-ïðîåêòîâ.

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà çàêëþ÷àþòñÿ äîãîâîðû, ìåìîðàíäóìû î
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå, êàê ñ íàó÷íûìè, òàê è ñ îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíè-
çàöèÿìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêëþ÷åíû ñîãëàøåíèÿ ñ áîëåå ÷åì 20 ïàðòíåðàìè.

ÈÈÂÒ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé-÷ëåíîì Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ÒÊ-34
”
Èíôîðìàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè“ Ãîññòàíäàðòà ÐÊ ïðè ÀÎ
”
Íàöèîíàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè“,

ïîñòîÿííî ó÷àñòâóåò â ðàññìîòðåíèè è ñîãëàñîâàíèè ïðîåêòîâ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàð-
òîâ ÐÊ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå òðóäÿòñÿ çàñëóæåííûå äåÿòåëè íàóêè ÐÊ, àêàäåìèêè,
ïðîôåññîðà, äîêòîðà è êàíäèäàòû íàóê. Ñîòðóäíèêè èíñòèòóòà çàíèìàþòñÿ èçó÷åíèåì,
ðàçðàáîòêîé, àïðîáàöèåé è âíåäðåíèåì ýôôåêòèâíûõ, äîñòóïíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ, ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íàó÷íûé êîëëåêòèâ ïîçâîëÿåò îïòè-
ìèñòè÷íî îöåíèâàòü ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ïîëó÷åíèå èíòåðåñíûõ
ðåçóëüòàòîâ è ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ.
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Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé
ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì è çàäà÷àì Ñòðàòåãèè ñîòðóäíè÷åñòâà
ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ÑÍÃ â ïîñòðîåíèè è ðàçâèòèè èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà íà ïå-
ðèîä äî 2020 ãîäà.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÈÈÂÒ, ïðåäíàçíà÷åíèåì êîòîðîãî îïðåäåëåíî îáåñïå÷åíèå âûñî-
êîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè âûïîëíåíèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ, à
òàêæå ïîñëåäóþùàÿ êîììåðöèàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿþòñÿ:

� ðàçâèòèå íàóêè è òåõíîëîãèé, ïîäãîòîâêà êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ â ñôåðå
èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� ïðîòèâîäåéñòâèå èñïîëüçîâàíèþ ïîòåíöèàëà èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé â öåëÿõ óãðîçû íàöèîíàëüíûì èíòåðåñàì;

� ñáëèæåíèå íàöèîíàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñ çàêî-
íîäàòåëüñòâàìè ñòðàí ÑÍÃ â ñôåðå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� îðãàíèçàöèÿ òðàíñãðàíè÷íîãî þðèäè÷åñêè çíà÷èìîãî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà
ýëåêòðîííûìè äîêóìåíòàìè;

� ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì â îáëàñòè
èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îêàçûâàþùèõ ýôôåêòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ðàçâèòèå ýêîíîìèêè;

� ãàðìîíèçàöèÿ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ãîñóäàðñòâàõ ÑÍÃ ïî ðàçâèòèþ èíôîðìàöèîí-
íîãî îáùåñòâà;

� ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé èíôîðìàöèîííî-
êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ðîëü èíôîðìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñîâðåìåííîì ìèðå íåóêëîííî âîç-
ðàñòàåò. Äåÿòåëüíîñòü êàê îòäåëüíûõ ëþäåé, òàê è öåëûõ îðãàíèçàöèé, è äàæå ãîñóäàðñòâ
âñå â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè è ñïîñîáíîñòè ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîñòü íàóêè, îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. Ãîñóäàðñòâåííîé
ïîëèòèêîé Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðîáëåìàì ïîäúåìà ýêî-
íîìèêè. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò è îò ïîñòðîåíèÿ â ðåñïóáëèêå
èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, è îò âõîæäåíèÿ ðåñïóáëèêè â ìèðîâîå èíôîðìàöèîííîå
ñîîáùåñòâî. È â íàøåé ñòðàíå äàëüíåéøèé ïîäúåì ýêîíîìèêè, ðîñò ìàòåðèàëüíîãî áëà-
ãîñîñòîÿíèÿ è êóëüòóðû íåâîçìîæíû áåç ïðîãðåññà èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé.

Êàçàõñòàí îñóùåñòâëÿåò ïðîãðàììó ñòà øàãîâ ïî ðåàëèçàöèè ïÿòè èíñòèòóöèîíàëü-
íûõ ðåôîðì. 100 êîíêðåòíûõ øàãîâ � ýòî îòâåò íà ãëîáàëüíûå è âíóòðåííèå âûçîâû è
îäíîâðåìåííî ïëàí íàöèè ïî âõîæäåíèþ â òðèäöàòêó ðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ â íîâûõ èñòî-
ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 100 êîíêðåòíûõ øàãîâ ïðèäàäóò Êàçàõñòàíó òàêîé çàïàñ ïðî÷íîñòè,
êîòîðûé ïîçâîëèò óâåðåííî ïðîéòè ñëîæíûé ïåðèîä èñïûòàíèé, íå ñáèòüñÿ ñ ïóòè ðåà-
ëèçàöèè

”
Ñòðàòåãèè�2050“ è óêðåïèòü êàçàõñòàíñêóþ ãîñóäàðñòâåííîñòü. Ãëàâíàÿ öåëü �

óëó÷øåíèå æèçíè êàæäîãî êàçàõñòàíöà è ñîçäàíèå ñèëüíîãî ãîñóäàðñòâà äëÿ âñåõ.
Âñå 5 ðåôîðì è êàæäûé èç 100 øàãîâ ïðåäïîëàãàþò îïîðó íà çíàíèÿ è ïåðåäîâûå

òåõíîëîãèè, êîòîðûå ñòàíóò ôóíäàìåíòîì ìîäåðíèçèðîâàííîãî êàçàõñòàíñêîãî îáùåñòâà,
åãî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Áîãàòîå èñòîðè÷åñêîå íàñëåäèå, ñèëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ìîùíûé èíòåëëåêòóàëüíûé
òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïîçâî-
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ëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ñìîòðåòü â áóäóùåå è òðóäèòüñÿ íà áëàãî íàðîäà Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí.

25-ëåòíèé þáèëåé Èíñòèòóòà � íå òîëüêî çíàìåíàòåëüíàÿ äàòà äëÿ ñàìîãî ó÷ðåæäå-
íèÿ, ýòî ïðàçäíèê è âñåõ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà, â òîì ÷èñëå òåõ, êîãî óæå íåò ñ íàìè.
Âàæíû íå òîëüêî ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè êîëëåêòèâà, âûðàæåííûå â ñòàòüÿõ, ýêñïåðò-
íûõ çàêëþ÷åíèÿõ, èíûõ ôîðìàõ, íî è òà îñîáàÿ àóðà íàøåãî Èíñòèòóòà, êîòîðàÿ âïèòàëà
â ñåáÿ çíàíèÿ, èíòåëëåêò ïðåäøåñòâóþùèõ ïîêîëåíèé. Âñå ýòî áóäåò æèòü è â ñëåäóþùèõ
ïîêîëåíèÿõ.

Êîëëåêòèâ ÈÈÂÒ



THE RULES FOR A SYSTEM OF DIFFERENTIAL EQUATIONS
FOR ESTIMATION OF HEAT PROPAGATION IN A ROD
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This paper considers the method of producing system of linear di�erential equations for solution
of non-stationary problem of heat propagation in a rod. For receiving system of linear di�erential
equations variation method is used. At this, the square approximation of temperature elements of
a rod is performed on all its length. To achieve the goal �rstly are investigated cases, when the
rod is consists of two or three elements. It is assumed that from the left end face of rod is fed a
constant �ow of heat and the right end face of rod is not thermal insulated. Further, it is obtains
systems of linear di�erential equations for di�erent options thermal insulation of side surface of two
and three rod elements. Analyzing the structure of obtained systems of linear di�erential equations,
are obtained rules of making the systems of linear di�erential equations for the solution of non-
stationary heat distribution problem in a rod consisting of any quantity of elements. These rules are
obtained for any combination of heat isolation elements side surface of a rod. The developed rules
allow to receive stationary and non-stationary, and also right parts of system of linear di�erential
equations for the solution of problem of heat distribution in a rod.
Based on the proposed method has developed program using instrumental programming of Delphi
which allows to obtain system of linear di�erential equations.
And also for the research of thermo physical characteristics of a rod the program is developed, which
allows
� to solve stationary and non-stationary problems of heat distribution in a rod;
� to de�ne thermo-mechanical characteristics of a rod: elongation of a rod; axial thermal e�ort;
thermo-elastic voltage; thermo-elastic deformation; temperature deformation; temperature voltage;
elastic deformation and movement.
Programs allow to set necessary basic data for the solution of a task and to receive estimates of above-
mentioned characteristics in an evident graphical form for both stationary and for non-stationary
processes.
The speci�c examples of solution of non-stationary heat distribution problem in the rod, con�rming
the correctness of the proposed method are considered.

Key words: energy, functional, temperature, heat �ow, heat exchange, thermal isolation.
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ÓÄÊ 539.3 (075)
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñòåðæíå ñ èñïîëüçîâàíèåì
âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ñ ïðèâëå÷åíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðû ýëåìåí-
òîâ ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà èññëåäóþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñòåðæåíü ðàçáèâàåòñÿ íà äâà è
òðè ýëåìåíòà, êîãäà ñ ëåâîãî òîðöà ñòåðæíÿ ïîäàåòñÿ ïîòîê òåïëà, ïðàâûé òîðåö ñòåðæíÿ íå
òåïëîèçîëèðîâàí, à ýëåìåíòû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ òåïëîèçîëèðîâàíû â ðàçëè÷íîé
êîìáèíàöèè. Äàëåå, àíàëèçèðóÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåïëîèçîëÿöèè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ñòåðæíÿ, îïðå-
äåëåíû ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ
íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñòåðæíå, ñîñòîÿùåé èç ëþáîãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ ñòåðæíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè, êîãäà ýëåìåíòû ñòåðæ-
íÿ òåïëîèçîëèðîâàíû ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ
ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ÷àñòè, à òàêæå ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Delphi äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ
íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñòåðæíå. Ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìå-
ðû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñòåðæíå, êîãäà ëåâàÿ ïîëîâèíà
ñòåðæíÿ òåïëîèçîëèðîâàíà, à ïðàâàÿ íåò, è íàîáîðîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëà, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, íåñòàöèîíàðíîñòü,
òåïëîâîé ïîòîê, âàðèàöèîííûé ïîäõîä.

Ââåäåíèå. Áîëüøèíñòâî èç íåñóùèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ íàãðåâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì òðåíèÿ, ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé. ×òîáû èññëåäîâàòü ñòåïåíü íàãðåâàíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìî óìåòü ñîñòàâëÿòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ,
ñîñòîÿùåé èç ëþáîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàâèëà ïîëó-
÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÊÍÌÎÍ ÐÊ (ãðàíò �ÃÔ4 3322 (2015�2017 ãã.)) ïî òåìå

”
Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ íåëèíåéíûõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ“.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ÷èñëåííûé àëãîðèòì. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà âàðèàöèîíîãî
ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòåðæíå ðàññìîòðåíà â
[1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, îïðåäåëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóð T è âû÷èñëÿåòñÿ
âûðàæåíèå:

X =

∫
V

Kxx

2

(
dT

dx

)2

−QT + λ
dT

dt
T

 dV +

∫
S

[
qT +

1

2
h(T − T∞)2

]
dS,

ãäå I1 =
∫
V

Kxx

2

(
dT
dx

)2
dV � ÷àñòü òåïëà, êîòîðàÿ óõîäèò íà ïîâûøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè;

I2 =
∫
S

qTdS � êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî òåïëà íà ñòåðæåíü;

I3 =
∫
S

1
2
h(T − T∞)2dS � êîëè÷åñòâî òåïëà, óõîäÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ;

I4 =
∫
V

λdT
dt
TdV � ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé íåñòàöèîíàðíîñòü çàäà÷è;

I5 −
∫
V

QTdV � âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: q � òåïëîâîé ïîòîê
(Âò/ñì2);
T � òåìïåðàòóðà (◦Ñ);
S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ (ñì2);
T∞ � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (◦Ñ);
λ=ρc � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

(
Âò

ñì2·◦Ñ

)
;

h � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
(

Âò
ñì2·◦Ñ

)
(heat-transfer coe�cient)

Kxx � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
(

Âò
ñì·◦Ñ

)
;

Q � èñòî÷íèê òåïëà âíóòðè òåëà
(

Âò
ñì3·◦Ñ

)
;

ρ � ïëîòíîñòü
(

êã
ñì3

)
;

c � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
(

Âò
êã·◦Ñ

)
;

r � ðàäèóñ ñòåðæíÿ;
L, S � äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâåííî;
n � ÷èñëî ýëåìåíòîâ àïïðîêñèìàöèè;
l= L/n � ÷èñëî óçëîâ.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïðàâèë ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòåðæíå äëÿ ëþáîãî
çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñòåðæíÿ.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ñòåðæåíü ñ òåìïåðàòóðîé 0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, ñ ëåâîãî êîíöà êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ïîòîê òåïëà q. Êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
òåìïåðàòóðû íåêîòîðîãî îòðåçêà ñòåðæíÿ äëèíîé l åñòü:

T =

(
2x2 − 3dx + l2

l2

)
T1 +

(
4lx− 4x2

l2

)
T2 + d

(
2x2 − lx

l2

)
T3, (1)

ãäå T1, T2 è T3 � òåìïåðàòóðà ñòåðæíÿ íà ëåâîì êîíöå, ïîñåðåäèíå è íà ïðàâîì êîíöå
îòðåçêà ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ââåäåì âåêòîðû

NT =

(
2x2 − 3lx + l2

l2
,

4lx− 4x2

l2
,

2x2 − lx
l2

)
è TT = (T1, T2, T3) ,
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òî (1) ìîæíî íàïèñàòü â âèäå T = NTT.
Âîçüìåì ïðîèçâîäíîå îò T ïî x:

Tx =
dT
dx

=

(
4x− 3l

l2

)
T1 +

(
4l − 8x

l2

)
T2 +

(
4x− l
l2

)
T3 (2)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå Tx = NT
xT.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë:

X =

∫
V

[
Kxx

2

(
dT
dx

)2
]
dV−

∫
V

QTdV +

∫
V

λ
dT
dt

TdV+

+

∫
S1

qTdS +

∫
S2

1

2
h(T − T∞)2dS +

∫
S3

1

2
h(T − T∞)2dS, (3)

ãäå S1, S2 è S3 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ (S1= S3=S), ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàâëÿÿ (1) è (2) â (3), ïîëó÷èì

X=
Kxx

2

∫
V

TT NxN
T
xTdV−

∫
V

QNTTdV+

∫
V

λNT dT

dt
NTTdV+

∫
S1

qNTTdS+
h

2

∫
S2

TTNNTTdS−

− h
∫
S2

NTTT∞dS +
h

2

∫
S2

T 2
∞dS +

h

2

∫
S3

TTNNTTdS− h
∫
S3

NTTT∞dS +
h

2

∫
S3

T 2
∞dS (4)

Áåðåì ïðîèçâîäíîå X ïî T. Èìååì:

d

dT
X = Kxx

∫
V

NxN
T
xTdV−

∫
V

QNTdV +

∫
V

λNNT dT

dt
dV +

∫
S1

qNTdS+

+ h

∫
S2

NNTTdS− h
∫
S2

NTT∞dS + h

∫
S3

NNTTdS− h
∫
S3

NTT∞dS = 0. (5)

Âû÷èñëèì êàæäûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (5) â îòäåëüíîñòè äëÿ òðåõ óçëîâ (îäèí ýëåìåíò, n
=1):

Kxx

∫
V

NxN
T
xTdV =

=
Kxx

L4

∫
V

(4x− 3l)(4l − 8x) (4x− 3l)(4l − 8x) (4x− 3l)(4x− 3l)
(4l − 8x)(4l − 8x) (4l − 8x)(4l − 8x) (4l − 8x)(4x− 3l)
(4x− l)(4l − 8x) (4x− l)(4l − 8x) (4x− l)(4x− 3l)

 dVT =

=
SKxx

6l

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

×
T1T2
T3

 . (6)
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∫
V

QNTdV =
SQ
l2

L∫
0

2x2 − 3lx + l2

4lx− 4x2

2x2 − lx

 dx =
SQl
6

1
4
1

 . (7)

λ

∫
V

NNT dT

dt
dV =

λ

l4

∫
V

(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2)
(4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2) (4lx− 4x2)(4lx− 4x2)
(2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − lx)(4lx− 4x2)

(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − lx)
(4lx− 4x2)(2x2 − lx)
(2x2 − lx)(2x2 − lx)

dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt

 dV =
Sλl

15

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt

 . (8)

Íà ëåâîì êîíöå ñòåðæíÿ èìååì:

∫
S1

qNNdS = qS

1
0
0

 (9)

h

∫
S2

NNTTdS =
2πrh
l4

∫
V

(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2)
(4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2) (4lx− 4x2)(4lx− 4x2)
(2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − lx)(4lx− 4x2)

(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − lx)
(4lx− 4x2)(2x2 − lx)
(2x2 − lx)(2x2 − lx)

 dVT =
2πrlh

15

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

×
T1T2
T3

 (10)

h

∫
S2

NTT∞dS
2πrh
l2

l∫
0

2x2 − 3lx + l2

4lx− 4x2

2x2 − lx

 dx =
πrhl

3

1
4
1

 . (11)

Íà ïðàâîì êîíöå ñòåðæíÿ èìååì:

h

∫
S3

NNTTdS = hS

0 0 0
0 0 0
0 0 1

T1T2
T3

 =

 0
0

hST3

 . (12)

h

∫
S3

NTT∞dS = hST∞

0
0
1

 . (13)

Ïîäñòàâëÿÿ âñå ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (áåç ó÷åòà âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (7))
â (5), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî,
íåòåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ:

H1T̄t +K1q
1
T̄ = B1q

1
, (14)

ãäå
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Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå

Kxx λ=ρc H T∞ Q T0 R S

75 15 10 40◦C 150 100◦C 1 πr2

K1q
1

=

 14KxxS
6L

+ 4πrhl
15

−16KxxS
6L

+ 2πrhl
15

2KxxS
6L

+ πrhl
15

−16KxxS
6L

+ 2πrhl
15

32KxxS
6L

+ 16πrhl
15

−16KxxS
6L

+ 2πrhl
15

2KxxS
6L

+ πrhl
15

−16KxxS
6L

+ 2πrhl
15

14KxxS
6L

+ 4πrhl
15

+ hS

 =
KxxS

6L
×

×

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

+

0 0 0
0 0 0
0 0 hs

+
πrhl
15

4 2 1
2 16 2
1 2 4

 = F 1q +O1q +G1q
1 ,

T̄t =

dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt

 , T =

T1T2
T3

 , H1 =
λSl
15

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 ,

B1q
1

=

 −qS + πrhlT∞
3

4πrhlT∞
3

hST∞ + πrhlT∞
3

 =

 −qS0
hST∞

+
πrhlT∞

3

1
4
1

 = B1q + B̃1q
1
.

è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ èìååì:

K1q
1
T̄ = B1q

1
, (15)

Çäåñü íèæíèå èíäåêñû îçíà÷àþò íåòåïëîèçîëèðîâàííûå ýëåìåíòû, à âåðõíèé � îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ëåâîãî êîíöà ñòåðæíÿ, êóäà ïîäàåòñÿ ïîòîê
òåïëà q.

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé 3375 1687,5 −843,75

1687,5 13500 1687,5
−843,75 1687,5 3375

×
dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt

+

 9750 −3750 −375
−3750 30000 −3750
−375 −3750 12000

×
×

T1T2
T3

 =

258750
90000
315000

 . (16)

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
Ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ T1 = 43,66◦C, T2 = 40,49◦C, T3 = 40.26◦C. Â

ñëó÷àå, êîãäà áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîèçîëèðîâàíà, íå ó÷èòûâàþòñÿ ÷ëåíû (10) è (11).
Â ýòîì ñëó÷àå (14) èìååò âèä

H1T̄t +K1qT̄ = B1q, (17)

ãäå K1q = F 1q +O1q. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

K1qT̄ = B1q. (18)

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ:
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òðåõ óçëàõ äëÿ íåòåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)

 675 337,5 −168,75
337,5 2700 337,5
−168,75 337,5 675

×
dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt

+

 1050 −1200 150
−1200 2400 −1200

150 −1200 1500

×
×

T1T2
T3

 =

 6750
0

18000

 . (19)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òðåõ óçëàõ äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)

Íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.
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Ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ T1 = 70◦C, T2 = 62,5◦C è T3 = 55◦C. Âû÷èñëèì
òåïåðü êàæäûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (5) â îòäåëüíîñòè äëÿ ïÿòè óçëîâ (äâà ýëåìåíòà, n = 2).
Èìååì

Kxx

∫
V

NxN
T
xTdV =

=
Kxx

l4

∫
V


(4x− 3l)(4l − 8x) (4x− 3l)(4l − 8x) (4x− 3l)(4x− 3l) 0 0
(4l − 8x)(4l − 8x) (4L− 8x)(4l − 8x) (4l − 8x)(4x− 3l) 0 0
(4x− l)(4L− 8x) (4x− L)(4l − 8x) (4x− l)(4x− 3l) 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

×

×


T1
T2
T3
T4
T5

 dV +
Kxx

l4

∫
V


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 (4x− 3l)(4l − 8x) (4x− 3l)(4l − 8x)
0 0 (4l − 8x)(4l − 8x) (4l − 8x)(4l − 8x)
0 0 (4x− l)(4l − 8x) (4x− l)(4l − 8x)

0
0

(4x− 3l)(4x− 3l)
(4l − 8x)(4x− 3l)
(4x− l)(4x− 3l)



T1
T2
T3
T4
T5

 dV =
SKxx

6l


14 −16 2 0 0
−16 32 −16 0 0

2 −16 28 −16 2
0 0 −16 32 −16
0 0 2 −16 14

×

T1
T2
T3
T4
T5

 . (20)

∫
V

QNTdV =
SQ
l2

L∫
0


2x2 − 3lx + L2

4lx− 4x2

2x2 − lx
0
0

 dx =
SQl
6


1
4
1
0
0

 .

λ

∫
V

NNT dT

dt
dV = l

λ

L4

∫
V


(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − 3lx + l2)

(4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2)
(2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2)

0
0

(21)

(2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2) (2x2 − 3lx + l2)(2x2 − lx) 0 0
(4lx− 4x2)(4lx− 4x2) (4lx− 4x2)(2x2 − lx) 0 0
(2x2 − lx)(4lx− 4x2) (2x2 − lx)(2x2 − lx) 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0




dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

 dV+

+
λ

l4

∫
V


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 (2x2 − 3lx + l2)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2)
0 0 (4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2) (4lx− 4x2)(4lx− 4x2)
0 0 (2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − lx)(4lx− 4x2)



Êóäàéêóëîâ À.Ê., Òàøåâ À.À. 33

0
0

(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − lx)
(4Lx− 4x2)(2x2 − lx)
(2x2 − lx)(2x2 − lx)




dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

 dV =
Sλl

15


2 1 −1

2
0 0

1 8 1 0 0
−1

2
1 4 1 −1

2

0 0 1 8 1
0 0 −1

2
2 2




dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

 .

Íà ëåâîì êîíöå ñòåðæíÿ èìååì:

∫
S1

qNdS = qS


1
0
0
0
0

 . (22)

×ëåí, ó÷èòûâàþùèé òåïëîîáìåí ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ, ðàâåí:

h

∫
S2

NNTTdS =
2πrh
l4

∫
V


(2x2 − 3lx + l2)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2)

(4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2) (4lx− 4x2)(4lx− 4x2)
(2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2) (2x2 − lx)(4lx− 4x2)

0 0
0 0

(2x2−3lx+l2)(2x2− lx) 0 0
(4lx− 4x2)(2x2 − lx) 0 0
(2x2 − lx)(2x2 − lx) 0 0

0 0 0
0 0 0



T1
T2
T3
T4
T5

dV+
2πrh
l4

∫
V


0 0 0
0 0 0
0 0 (2x2−3lx+l2)(2x2−3lx+l2)
0 0 (4lx− 4x2)(2x2 − 3lx + l2)
0 0 (2x2 − lx)(2x2 − 3lx + l2)

(23)

0 0
0 0

(2x2 − 3lx + l2)(4lx− 4x2) (2x2 − 3lx + l2)(2x2 − lx)
(4lx− 4x2)(4lx− 4x2) (4lx− 4x2)(2x2 − lx)
(2x2 − lx)(4lx− 4x2) (2x2 − lx)(2x2 − lx)



T1
T2
T3
T4
T5

 dV

=
2πrlh

15


2 1 −1

2
0 0

1 8 1 0 0
−1

2
1 4 1 −1

2

0 0 1 8 1
0 0 −1

2
2 2



T1
T2
T3
T4
T5

 . (24)

h

∫
S3

NNTTdS = hS


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1



T1
T2
T3
T4
T5

 =


0
0
0
0

hST5

 (25)

h

∫
S2

NTT∞dS
2πrh
l2




2x2 − 3lx + l2

4lx− 4x2

2x2 − lx
0
0

 dx +


0
0

2x2 − 3lx + l2

4lx− 4x20
2x2 − lx

 dx

 =
πrhlT∞

3


1
4
2
4
1

 . (26)
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h

∫
S3

NTT∞dS = hST∞


0
0
0
0
1

 . (27)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (áåç ó÷åòà âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (7)) â (5),
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ:

H2T̄t +K2q
1,2T̄ = B2q

1,2, (28)

ãäå

K2q
1,2 =


14KxxS

6l
+ 4πrhl

15
−16KxxS

6L
+ 2πrhl

15
2KxxS

6l
+ πrhl

15

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

32KxxS
6L

+ 16πrhl
15

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

2KxxS
6l

+ πrhl
15

−16KxxS
6L

+ 2πrhl
15

28KxxS
6l

+ 8πrhl
15

0 0 −16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

0 0 2KxxS
6l

+ πrhl
15

0 0
0 0

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

2KxxS
6l

+ πrhl
15

32KxxS
6l

+ 16πrhl
15

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

14KxxS
6l

+ 4πrhl
15

+ hs

 =
KxxS

6l


14 16 2 0 0
16 32 16 0 0
2 16 28 16 2
0 0 16 32 16
0 0 2 16 14

+

+


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 hs

+
πrhl
15


4 2 1 0 0
2 16 2 0 0
1 2 8 2 1
0 0 2 16 2
0 0 1 2 4

 = F 2q +O2q +G1q
1,2.

H2 =
Sλl

15


2 1 −1

2
0 0

1 8 1 0 0
−1

2
1 4 1 −1

2

0 0 1 8 1
0 0 −1

2
2 2

 , T̄t =


dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

 , T =


T1
T2
T3
T4
T5

 ,

B2q
1,2 =


−qS + πrhlT∞

3
4πrhlT∞

3
2πrhlT∞

3
4πrhlT∞

3

hST∞ + πrhlT∞
3

 =


−qS

0
0
0

hST∞

+
πrhlT∞

3


1
4
2
4
1

 = B2q + B̃2q
1,2.

À äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ èìååì

K2q
1,2T̄ = B2q

1,2. (29)

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1, ïîëó÷èì äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ñëåäó-
þùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïÿòè óçëàõ äëÿ íåòåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)


843,75 421,875 −210,9375 0 0
421,875 3375 421,875 0 0
−210,9375 421,875 1687,75 421,875 −210,9375

0 0 421,875 3375 421,875
0 0 −210,9375 421,875 843,75

×


dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

+

+


6375 −5434,5 468,75 0 0
−5437,5 16500 −5437,5 0 0
468,75 −5437,5 12750 −5437,5 468,75

0 0 −5437,5 16500 −5437,5
0 0 468,75 −5437,5 7500

×

T1
T2
T3
T4
T5

 =


73125
225000
112500
225000
101250

 .

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.
Ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ T1 = 43,84◦C, T2 = 41,45◦C, T3 = 40,57◦C,

T4 = 40,23◦C è T5 = 40,13◦C. Åñëè ñðàâíèòü òåìïåðàòóðó â êðàéíèõ òî÷êàõ è â ñåðåäèíå
ñòåðæíÿ, òî åñòü ðåøåíèÿ T1, T3 è T5 ñ ðåøåíèÿìè T1, T2 è T3, ïîëó÷åííûìè äëÿ òðåõ óç-
ëîâ, âèäèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû: ∆T 1 = 0,18◦C, ∆T 2 = 0,08◦C, ∆T 3 = 0,13◦C.
Â ñëó÷àå, êîãäà áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîèçîëèðîâàíà, (27) èìååò âèä

H2T̄t +K2qT̄ = B2q, (30)

ãäå K2q = F 2q +O2q.
À äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ èìååì

K2qT̄ = B2q. (31)

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1, äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷èì ñëåäó-
þùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïÿòè óçëàõ äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)


843,75 421,875 −210,9375 0 0
421,875 3375 421,875 0 0
−210,9375 421,875 1687,75 421,875 −210,9375

0 0 421,875 3375 421,875
0 0 −210,9375 421,875 843,75

×


dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

+

+


5250 −6000 750 0 0
−6000 12000 −6000 0 0

750 −6000 10500 −600 750
0 0 −6000 12000 −6000
0 0 750 −6000 6375

×

T1
T2
T3
T4
T5

 =


16875

0
0
0

45000


Íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ T1 = 70◦C, T2 = 67◦C, T3 =
64◦C, T4 = 61◦C, T5 = 58◦C è T6 = 55◦C. Åñëè ñðàâíèòü òåìïåðàòóðó â êðàéíèõ òî÷êàõ è
â ñåðåäèíå ñòåðæíÿ, òî åñòü ðåøåíèÿ T1, T3 è T5 ñ ðåøåíèÿìè T1, T2 è T3, ïîëó÷åííûìè
äëÿ òðåõ óçëîâ, âèäèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû: ∆T 1 = 0,18◦C, ∆T 2 = 0,08◦C,
∆T 3 = 0,13◦C. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì îïåðàòîðû U è V

U1

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 =

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

 ,U0
1

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 =

0 0 0
0 0 0
0 0 0

 ,

U1
2

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 =


a11 a12 a13 0 0
a12 a22 a12 0 0
a13 a12 a11 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 ,
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U2
2

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 a11 a12 a13
0 0 a12 a22 a12
0 0 a13 a12 a11



U2

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 =


a11 a12 a13 0 0
a12 a22 a12 0 0
a13 a12 2a11 a12 a13
0 0 a12 a22 a12
0 0 a13 a12 a11

 = U1
2

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

+

+ U2
2

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11


è ò. ä.

V 0
1

a1a2
a3

 =

0
0
0

 , V 1
1

a1a2
a3

 =

a1a2
a3

 , V1

a1a2
a3

 = V 0
1

a1a2
a3

+ V 1
1

a1a2
a3

 ,

V 0
2


a1
a2
a3
a4
a5

 =


0
0
0
0
0

 , V 1
2


a1
a2
a3
a4
a5

 =


a1
a2
a3
0
0

 , V 2
2


a1
a2
a3
a4
a5

 =


0
0
a1
a2
a3

 ,

V2


a1
a2
a3
a4
a5

 = V 0
2


a1
a2
a3
a4
a5

+ V 1
2


a1
a2
a3
a4
a5

+ V 2
2


a1
a2
a3
a4
a5

 ,

P (U,b) ïðèáàâëÿåò ïîñëåäíåìó äèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ìàòðèöû P âûðàæåíèå b. Íàïðè-
ìåð,

P

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11

 ,b

 =

a11 a12 a13
a12 a22 a13
a13 a12 a11 + b

 .

Àíàëèçèðóÿ (14) è (27), ìîæíî âûÿâèòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ.

1. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû K ïðè T äëÿ íåòåïëîèçîëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ.
Àíàëèçèðóÿ ìàòðèöó K äëÿ òðåõ (14) è ïÿòè óçëîâ (27), ìîæíî âûÿâèòü ñëåäóþùèå
ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K äëÿ n ýëåìåíòîâ:

(à) � äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà
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K1q
1 =

KxxS

6L

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

+

0 0 0
0 0 0
0 0 hs

+
πrhl
15

4 2 1
2 16 2
1 2 4

 =

= P

KxxS

6L
U1

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

U1

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 ;

(á) � äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ

K2q
1,2 =

KxxS

6l


14 16 2 0 0
16 32 16 0 0
2 16 28 16 2
0 0 16 32 16
0 0 2 16 14

+


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 hs

+
πrhl
15


4 2 1 0 0
2 16 2 0 0
1 2 8 2 1
0 0 2 16 2
0 0 1 2 4

=

= P

KxxS

6L
U2

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

U2

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 ;

(â) � äëÿ n ýëåìåíòîâ èìååì

Knq
1,2,...,n = P

KxxS

6L
Un

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

Un

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 ,

2. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû Í.
Àíàëèçèðóÿ ìàòðèöó H äëÿ òðåõ (14) è äëÿ ïÿòè óçëîâ (27), ìîæíî âûÿâèòü ñëåäó-
þùèå ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû H äëÿ n ýëåìåíòîâ:

(à) � äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà

H1 =
λSl
15

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 =
λSl
15

U1

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 ;

(á) � äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ:

H2 =
λSl
15


2 1 −1

2
0 0

1 8 1 0 0
−1

2
1 4 1 −1

2

0 0 1 8 1
0 0 −1

2
2 2

 =
λSl
15

U2

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 ;

(â) � äëÿ n ýëåìåíòîâ èìååì

Hn =
λSl
15

Un

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 .

3. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû B.
Àíàëèçèðóÿ âåêòîð B äëÿ òðåõ (14) è äëÿ ïÿòè óçëîâ (27), ìîæíî âûÿâèòü ñëåäóþùèå
ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû B äëÿ n ýëåìåíòîâ:

(à) � äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà:
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B1q
13

=

 −qS0
hST∞

+
πrhlT∞

3

1
4
1

 = B1q +
πrhlT∞

3
V1

1
4
1

 .

(á) � äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ

B2q
1,2 =


−qS

0
0
0

hST∞

+
πrhlT∞

3


1
4
2
4
1

 = B2q +
πrhlT∞

3
V2

1
4
1

 .

(â) � äëÿ n ýëåìåíòîâ

Bnq
1,2,...,n =


−qS

0
0

...
0
hST∞

+
πrhlT∞

3



1
4
2
4
...
2
4
1


= Bnq +

πrhlT∞
3

Vn

1
4
1



Íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñòåðæíÿ òåïëîèçîëèðîâàíû, à íåêîòîðûå � íåò ïðè ïîäà÷å ïîñòîÿí-
íîãî ïîòîêà òåïëà ñ ëåâîãî êîíöà ñòåðæíÿ. Åñëè íå òåïëîèçîëèðîâàíû ýëåìåíòû i1, i2,. . . ,
ik, òî èìååì:

1. Hn =
λSl
15

Un

 2 1 −1
2

1 8 1
−1

2
1 2

 ;

2. Knq
i1,i2,...,ik

= P

KxxS

6L

k∑
j=1

U ij
n

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

k∑
j=1

U ij
n

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 ;

3. Bnq
i1,i2,...,ik

= Bnq +
πrhlT∞

3

k∑
j=1

V ij
n

1
4
1

 .

Äëÿ ïðèìåðà, êîãäà òåïëîèçîëèðîâàí âòîðîé èç äâóõ ýëåìåíòîâ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ñòåðæíÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ìàòðèöû K è H, à òàêæå âåêòîð B ñèñòåìû (27):

K2q
1 = P

KxxS

6L
U1

2

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

U1
2

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 =

=


14KxxS

6l
+ 4πrhl

15
−16KxxS

6L
+ 2πrhl

15
2KxxS

6l
+ πrhl

15
0 0

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

32KxxS
6L

+ 16πrhl
15

−16KxxS
6l

+ 2πrhl
15

0 0
2KxxS

6l
+ πrhl

15
−16KxxS

6L
+ 2πrhl

15
28KxxS

6l
+ 4πrhl

15
−16KxxS

6l
2KxxS

6l

0 0 −16KxxS
6l

32KxxS
6l

−16KxxS
6l

0 0 2KxxS
6l

−16KxxS
6l

14KxxS
6l

+ hs

 ,
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïÿòè óçëàõ äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî âòîðîãî ýëåìåíòà

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)

B2q
1 = B5q +

πrhlT∞
3

V 1
2

1
4
1

 =


−qS + πrhlT∞

3
4πrhlT∞

3
πrhlT∞

3

0
hST∞

 .

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé:

843,75 421,875 −210,9375 0 0
421,875 3375 421,875 0 0
−210,9375 421,875 1687,75 421,875 −210,9375

0 0 421,875 3375 421,875
0 0 −210,9375 421,875 843,75

×


dT1

dt
dT2

dt
dT3

dt
dT4

dt
dT5

dt

+

+


6375 −5437,5 468,75 0 0
−5437,5 12000 −5437,5 0 0
468,75 −5437,5 11625 −600 750

0 0 −6000 12000 −6000
0 0 750 −6000 6375

×

T1
T2
T3
T4
T5

 =


73125
225000
56125

0
45000

 .

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.
Ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ T1 = 43,96◦C, T2 = 41,62◦C,

T3 = 40,97◦C, T4 = 40,81◦C è T5 = 40,65◦C. Â ñëó÷àå òåïëîèçîëèðîâàííîñòè ëåâîé ïîëîâè-
íû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ìàòðèöû K è H, à òàêæå âåêòîð B ñèñòåìû (27) èìåþò
âèä:

K2q
1 = P

KxxS

6L
U2

2

 14 −16 2
−16 32 −16

2 −16 14

 ,hs

+
πrhl
15

U2
2

 4 2 1
−16 16 2

1 2 4

 =



=


14K S

6l
�16K S

6L
2K S

6l
0 0

�16K S
6l

32K S
6L

�16K S
6l

0 0
2K S

6l
�16K S

6L
28K S

6l
+ 4π

15
�16K S

6l
+ 2π

15
2K S

6l
+ π

15

0 0 �16K S
6l

32K S
6l

+ 16π
15

�16K S
6l

+ 2π
15

0 0 2K S
6l

�16K S
6l

+ 2π
15

14K S
6l

+ 4π
15

+

 ,

B2q
2 = B2q +

π ∞

3
V 2
2

1
4
1

 =


�

0
π ∞

3
4π ∞

3

∞ + π ∞
3

 .


843,75 421,875 �210,9375 0 0
421,875 3375 421,875 0 0
�210,9375 421,875 1687,75 421,875 �210,9375

0 0 421,875 3375 421,875
0 0 �210,9375 421,875 843,75

×


1

2

3

4

5

+

+


6375 �5437.5 468.75 0 0
�5437.5 12000 �5437.5 0 0
468.75 �5437.5 11625 �600 750

0 0 �6000 12000 �6000
0 0 750 �6000 6375

×

T1
T2
T3
T4
T5

 =


73125
225000
56125

0
45000

 ,

T1 = 51,44◦C T2 = 47,69◦C
T3 = 43,94◦C T4 = 41,59◦C T5 = 40,91◦C
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïÿòè óçëàõ äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ïåðâîãî ýëåìåíòà

(ñëåâà ïðèëîæåí ïîòîê òåïëà q = −150 Âò/ñì2)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â óçëîâûõ òî÷êàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ òåïëîèçîëÿöèè

ñèòåò èì. Â.È.Ëåíèíà ïî ñïåöèàëüíîñòè
”
Ïðè-

êëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà“ â 1973 ã. Â
1979 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â
ÌÃÓ èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà. Â 1992 ã. çàùèòèë
äîêòîðñêóþ ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.02.07 �

”
Ìå-

õàíèêà ñûïó÷èõ òåë, ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä“
â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ. Äîêòîð

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïðîôåññîð, àêà-
äåìèê Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçà-
öèè, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí âñåìèðíîãî îáùåñòâà
èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ.

Èçâåñòíûé ó÷åíûé â îáëàñòè ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ãåîìåõàíèêè.
Àâòîð áîëåå 110 íàó÷íûõ ñòàòåé è 9 ìîíîãðà-
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ôèé, èç êîòîðûõ 2 ìîíîãðàôèè èçäàíû â Àí-
ãëèè. Óäîñòîåí çîëîòîé ìåäàëè èìåíè àêàäåìè-
êà Æ.Ñ.Åðæàíîâà. Ïîäãîòîâèë 13 êàíäèäàòîâ
è 2 äîêòîðà íàóê. Â 2009 ãîäó ïðîøåë íàó÷-
íóþ ñòàæèðîâêó â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè
èì.Ì.À.Ëàâðåíòüåâà ÑÎÐÀÍ. Ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Á.Ä.Àííèíà
ïðîâåë ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåñóùèõ ýëåìåí-
òîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ÀÎ

”
ÊàçÒðàí-

ñÎéë“ âûïîëíèë ðàñ÷åò íà òåðìîïðî÷íîñòü
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ íåôòåíàãðåâàòåëüíûõ óñòà-
íîâîê. Ñîâìåñòíî ñ ÀÎ ÍÈÈ

”
Êàñïèéìóíàé-

ãàç“ ðàçðàáîòàë ïðîåêò îáóñòðîéñòâà íåôòÿíûõ
è íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ó÷åòîì îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îñíîâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ àãðåãàòîâ è êîíñòðóêöèé, ïîäãîòîâêè è
òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè, ãàçà è ïëàñòîâîé âîäû.

ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì îáúåäèíåííîãî (ÈÌÌàø,
ÊàçÍÓ) äîêòîðñêîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
ÎÄ 14À.01.08.

Kudaykulov Anarbay graduated from
Tashkent State University named after V. I. Lenin
by specialty

”
Applied Mathematics and
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after M.V. Lomonosov. In 1992 he defended
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”
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science. In 2009 passed a scienti�c training in
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Russian Academy of Science. Under the leadership
of the corresponding member of RAS B.D.Annin
made a series of experiments by determination of
strength characteristics of the bearing elements of

�ight vehicles. For JSC KazTransOil he executed
calculation on thermo-strength of the bearing
elements of petro-heating installations. Together
with JSC SRI Kaspiymunaygaz he developed the
project of arrangement of oil and oil and gas
�elds taking into account optimum operating
modes of the main technological aggregates and
designs, preparation and oil transportation, gas
and reservoir water.

He is a member of the united doctoral
dissertation council D 14A.01.08. (IMES, KazNU).

Òàøåâ Àçàò Àðèïîâè÷
� ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., âå-
äóù. íàó÷. ñîòð. Èíñòèòóòà èí-
ôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ,
Àëìà-Àòà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõ-
ñòàí; òåë.: 87072272469; e-mail:
azattash@mail.

Òàøåâ Àçàò Àðèïîâè÷ îêîí÷èë ôàêóëüòåò
óïðàâëåíèÿ è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Ìîñêîâ-
ñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â 1975 ãî-
äó. Â 1985 ãîäó çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.02, à â 1995 ãîäó
çàùèòèë äîêòîðñêóþ ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.06
â ÍÏÎ

”
Êèáåðíåòèêà“ ñ ÂÖ ÀÍ ÓçÑÑÐ. Ñ

1975 ãîäà ðàáîòàë â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Â 1985 ãîäó îí ñòàë çàâ. ëàáîðàòîðèåé
ÍÈÈ

”
Àëãîðèòì“ ÍÏÎ

”
Êèáåðíåòèêà“ ïî ïðî-

áëåìàì èññëåäîâàíèÿ çåìëÿòðÿñåíèé, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàó÷íûì ñîòðóä-
íèêîì Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí,
ã. Àëìà-Àòà).

Èì îïóáëèêîâàíî ñâûøå 80 ðàáîò â òà-
êèõ îáëàñòÿõ, êàê ðàñïðåäåëåíèå è ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïðî-
äóêöèîííûõ ïðàâèëàõ è íà íå÷åòêèõ ìíîæå-
ñòâàõ, ñåéñìîëîãèè, ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå,
îáëà÷íàÿ òåõíîëîãèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèå. Åãî
òåêóùèå èññëåäîâàòåëüñêèå èíòåðåñû âêëþ÷à-
þò òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ÿçû-
êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïàðàëëåëüíîå,
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ. Â äàííîå
âðåìÿ îñíîâíûì ïðîåêòîì À.À. Òàøåâà ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàíèå òåðìîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
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ñòèê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãðàììèðîâà-
íèå.
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OBJECT-ORIENTED APPROACH IN COMPUTER MODELING
OF THE ENCRYPTION ALGORITHM BASED ON

NONPOSITIONAL POLYNOMIAL NOTATION SYSTEM

S. E.Nyssanbayeva, M.M.Magzom

Institute of Information and Computational Technologies
050010, Almaty, Republic of Kazakhstan

In this paper a computer implementation of the models of the nonconventional encryption
algorithm, based on nonpositional polynomial notation system, is presented. An important stage of
mathematical and computer modeling is a transformation of a mathematical model in a computer
program. Development and testing of software for scienti�c research often takes a long time. One
possible solution is the use of object-oriented programming. This approach enables code reuse while
encapsulation of data and templates provide reliable code. The use of OOP is particularly advantageous
in scienti�c research programs that include a parallel processing.

This paper considers a model of block cipher algorithm developed using nonpositional polynomial
notation systems (NPNs) or a polynomial residual notation system (RNS). Classical modular arithmetic
is based on the Chinese remainder theorem, which states that any number can be represented by their
remainders (residues) from its division by the base numbers systems, which are formed pairwise prime
numbers. In polynomial RNS moduli are represented by irreducible polynomials with coe�cients over
the GF(2). The usage of NPNs allows improving durability and e�ciency of nonpositional cryptographic
algorithms without increasing the length of secret key.

Improved e�ciency is provided by the rules of NPNs in which all arithmetic operations can be
performed in parallel to the base module NPNs. In nonpositional cryptosystems the cryptostrength is
characterized by a complete secret key. Cryptostrength in this case depends not only on the length
of a key sequence, but also on choice of a system of polynomial bases. With the growth of the order
of irreducible polynomials with binary coe�cients, their number also grows rapidly. The greater the
length of the input block, the more choices of working systems bases are possible. Therefore, the
cryptostrength of the proposed encryption algorithm against bruteforce attack signi�cantly increases
with the length of the electronic message. During the development of the nonpositional encryption
algorithm di�erent designs of the Feistel scheme and encryption modes are investigated.

In this paper the methods of object-oriented programming, that simplify the research process of
developed models, are described. The use of object-oriented approach and design patterns makes the
program design more �exible. In particular, this makes it possible to easily change the classes that
de�ne the components of the model of the encryption algorithm. The biggest obstacle lies in hard
coded information about which model con�guration is used. With the creational patterns, there are
di�erent ways to get rid of the explicit reference to the speci�c code that implements the functions of
a cryptosystem.

Basic design patterns used to create the foundations of the program are described. Application
of Abstract Factory, Singleton, Strategy design patters is shown. Furthermore the structure
of the developed software is described. The functionality of the

”
polynomial“ and

”
crypto“

packaged is explained, and included classes BinaryPolynomial, BinaryPolynomialMath, BinaryHelpers,
SimpleCipher, SimpleFeistel are shown.

The use of the Java platform during the computer implementation makes it possible to use the
software implementation of the nonconventional encryption algorithm in a wide range of computing
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devices and operating systems During software implementation of developed models, the statistical
characteristics of the resulting ciphertexts were analyzed by using statistical test suit.

Carried out the analysis of a computer program that implements the functions of generating a
complete encryption key and performs encryption using a block cipher modes.

The research of the possibility of implementing Feistel scheme and encryption modes helps to
investigate the practical usability of the developed models. Computer modelling of the nonpositional
encryption algorithm allows to develop recommendations for its application.

Key words: cryptographic system, encryption algorithm, modular arithmetic, computer

modeling.
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ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
ÏÐÈ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

ØÈÔÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÁÀÇÅ ÍÅÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÉ
ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ×ÈÑËÅÍÈß

Ñ.Å. Íûñàíáàåâà, Ì.Ì. Ìàãçîì

Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ
050010, Àëìà-Àòà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

ÓÄÊ 004.056.5
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé íåòðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà
øèôðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà íåïîçèöèîííîé ïîëèíîìèàëüíîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Îïèñàíû
ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, óïðîùàþùèå ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåí àíàëèç êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèè
ãåíåðàöèè ïîëíîãî êëþ÷à øèôðîâàíèÿ è âûïîëíÿþùåé øèôðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæè-
ìîâ áëî÷íûõ øèôðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà, àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ, ìîäóëÿðíàÿ àðèô-
ìåòèêà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Âàæíûì ýòàïîì ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ãîòîâóþ êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó. Ðàçðà-
áîòêà è îòëàäêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
÷àñòî çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óñèëèé, çàòðà÷èâàåìûõ íà ðåøåíèå çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè ÏÎ, êîòîðûå
äåëàþò ðåàëèçàöèþ ïðèëîæåíèÿ áîëåå ïîíÿòíîé è ýôôåêòèâíîé.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÎÎÏ). Äàííûé ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîäà, à èíêàïñóëÿöèÿ äàííûõ è øàáëîíû ïðåäîñòàâëÿþò íàäåæíûé êîä. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÎÎÏ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûì â íàó÷íûõ ïðîãðàììàõ, âêëþ÷à-
þùèõ ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó [1].

Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè àëãîðèòìà áëî÷íîãî øèôðîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîçèöèîííîé ïîëèíîìèàëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (ÍÏÑÑ) èëè
ïîëèíîìèàëüíîé ñèñòåìû îñòàòî÷íûõ êëàññîâ (ÑÎÊ) [2]. Â ðàáîòå [3] îïèñàíû ìîäèôè-
êàöèè äàííûõ ìîäåëåé íåòðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè
Ôåéñòåëÿ è ðåæèìîâ áëî÷íîãî øèôðà.

Â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ êàæäîå ÷èñëî, ìíîãîðàçðÿäíîå â ïîçèöè-
îííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåñêîëüêèõ ìàëîðàçðÿäíûõ ïîçèöèîííûõ
÷èñåë, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñòàòêàìè, ïîëó÷åííûìè îò äåëåíèÿ èñõîäíîãî ÷èñëà íà âçàèìíî
ïðîñòûå îñíîâàíèÿ [4]. Â îáû÷íîé ïîçèöèîííîé äâîè÷íîé ñèñòåìå ïðè âûïîëíåíèè àðèô-
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé îáðàçóþòñÿ ïåðåíîñû â ñëåäóþùèé ñòàðøèé ðàçðÿä, âñëåäñòâèå ÷åãî

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììíî-öåëåâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì è ïðîåêòîâ Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ � 0128/ÏÖÔ.
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íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äàííûå îïåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ðàçðÿäàì. Â ÑÎÊ ñóùåñòâó-
åò âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèòü ýòîò ïðîöåññ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, âñå îïåðàöèè
íàä îñòàòêàìè ïî êàæäîìó îñíîâàíèþ ìîæíî âûïîëíÿòü îòäåëüíî è íåçàâèñèìî, ò. å. ïà-
ðàëëåëüíî. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îïåðàöèè ïðîâîäÿòñÿ íàä äàííûìè ìåíüøåé ðàçðÿäíîñòè,
÷åì âõîäíîé áëîê, òî ñêîðîñòü îáðàáîòêè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè àëãîðèòìà ñèììåòðè÷-
íîãî øèôðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà áàçå ïîëèíîìèàëüíîé ñèñòåìû îñòàòî÷íûõ êëàññîâ.

1. Àëãîðèòì ñèììåòðè÷íîãî øèôðîâàíèÿ íà áàçå ÍÏÑÑ. Àíàëîãè÷íî êèòàé-
ñêîé òåîðåìå îá îñòàòêàõ [5], â ïîëèíîìèàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ â îñòàòî÷íûõ êëàññàõ
ëþáîé ïîëèíîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñâîèìè îñòàòêàìè (âû÷åòàìè) îò äåëåíèÿ íà ñè-
ñòåìó îñíîâàíèé, ñîñòîÿùåé èç íåïðèâîäèìûõ ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì GF (2) [6, 7].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÍÏÑÑ ïðè øèôðîâàíèè áëîêà äëèíîé N áèò èç ìíîæåñòâà âñåõ
íåïðèâîäèìûõ ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè íå âûøå çíà÷åíèÿ N âûáèðàþòñÿ ðàáî÷èå îñíîâàíèÿ

p1(x),p2(x),...,pS(x). (1)

Âñå âûáèðàåìûå îñíîâàíèÿ äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, äàæå åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ
íåïðèâîäèìûìè ïîëèíîìàìè îäíîé ñòåïåíè. Òîãäà â ýòîé ñèñòåìå ëþáîé ìíîãî÷ëåí ñòåïå-
íè ìåíüøå ñóììû ñòåïåíåé âñåõ ðàáî÷èõ îñíîâàíèé (1) èìååò åäèíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòàòêîâ (âû÷åòîâ) îò äåëåíèÿ åãî íà äàííûå îñíîâàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, áëîê îòêðûòîãî òåêñòà è êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé N áèò ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âû÷åòîâ F (x) = (α1(x),α2(x),...,αS(x)) è
G(x) = (β1(x),β2(x),...,βS(x)) ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ïî ðàáî-
÷èì îñíîâàíèÿì ñèñòåìû. Ïîêàæåì ïðèìåð ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòêðûòîãî òåêñòà â
øèôð.

Øèôðîâàííîå ñîîáùåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ F (x) è
G(x):

F (x)G(x) ≡ H(x)(modP (x)), (2)

ò. å. ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå îñòàòêîâ îò äåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèé αi(x)βi(x) íà
ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâàíèÿ pi(x).

Äëÿ ðàñøèôðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îáðàòíûé (èíâåðñíûé) ìíîãî÷ëåí
G−1(x) = (β−11 (x),β−12 (x),...,β−1S (x)). Òîãäà èñõîäíîå ñîîáùåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ:

F (x) ≡ G−1(x)H(x)(mod P (x)). (3)

Ñåêðåòíûé êëþ÷, èñïîëüçóåìûé äëÿ øèôðîâàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïîëíûì. Ïîëíûé êëþ÷
ñîñòîèò èç êëþ÷åâîé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âûáðàííîé ñèñòåìû ïîëèíî-
ìèàëüíûõ îñíîâàíèé, êîòîðàÿ òàêæå äåðæèòñÿ â ñåêðåòå. Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà íåïðèâîäèìûõ
ìíîãî÷ëåíîâ ñ äâîè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè èõ êîëè÷åñòâî ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò, â ñâÿçè
ñ ýòèì î÷åâèäåí øèðîêèé âûáîð ïîëèíîìèàëüíûõ îñíîâàíèé. Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âû-
áîðà ÍÏÑÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû øèôðóåìîãî áëîêà [8]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, â àëãîðèòìå øèôðîâàíèÿ, îñíîâàííîì íà ÍÏÑÑ, ñåêðåòíûå ïàðàìåòðû øèôðà
çàâèñÿò íå òîëüêî îò äëèíû êëþ÷åâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íî è îò âûáðàííîé ñèñòåìû
ïîëèíîìèàëüíûõ îñíîâàíèé, à òàêæå îò ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé â ñèñòåìå.

Â ðàáîòå [3] áûëè îïèñàíû ìîäèôèêàöèè íåòðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñåòè Ôåéñòåëÿ â êà÷åñòâå ïðåä- è ïîñòîáðàáîòêè áëîêà øèôðóåìûõ äàííûõ.
Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ ïðè ãåíåðàöèè ðàóíäîâûõ
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êëþ÷åé ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ñåòè Ôåéñòåëÿ, ÷òî
óñëîæíÿåò àíàëèç ñâîéñòâ ìîäåëåé øèôðà.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ñåòè Ôåéñòåëÿ, ãäå âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûé
òåêñò ñîîáùåíèÿ, â ìîäåëè ñ ïîñòîáðàáîòêîé íà âõîä ïîäàåòñÿ áèòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
øèôðîòåêñòà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè øèôðîâàíèè íåòðàäèöèîííûì àëãîðèòìîì íà áàçå ÍÏÑÑ.

Â ìîäåëè ñ ïðåäîáðàáîòêîé áëîê îòêðûòîãî òåêñòà ïðåäâàðèòåëüíî øèôðóåòñÿ ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé ñõåìå Ôåéñòåëÿ, ïîñëå ÷åãî ïðåîáðàçóåòñÿ íåòðàäèöèîííûì ìåòîäîì øèôðîâà-
íèÿ.

Êðîìå ýòîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåò
ñòðóêòóðó êëàññè÷åñêîé ñåòè Ôåéñòåëÿ, íî â êîòîðîé ðàóíäîâàÿ F -ôóíêöèÿ ïðåîáðàçó-
åò ïîäáëîê âõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ íåòðàäèöèîííîãî ìåòîäà øèôðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ
øèôðîâàíèÿ F ïîäáëîêà ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ðàóíäîâîãî êëþ÷à K(i), íî è îò
âûáðàííîé ñèñòåìû îñíîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äàííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò íàçûâàòüñÿ ãåòå-
ðîãåííîé. Ïðèìåíåíèå ãåòåðîãåííûõ ñåòåé ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè
øèôðà, ïîñêîëüêó íåðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ñåòè â ïðåäåëàõ äîïó-
ñòèìûõ ãðàíèö äåëàåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ øèôðà äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíûì çàíÿòèåì.

Â [9] ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ìîäåëè àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âëîæåííîé
ñåòè Ôåéñòåëÿ. Â äàííîé ìîäåëè ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ F òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåòü Ôåéñòåëÿ.

Âî âñåõ ìîäåëÿõ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êðèïòîãðàìì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåæèì øèôðîâàíèÿ. Ðåæèìû øèôðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè
ïðîöåññà øèôðîâàíèÿ òàê, ÷òîáû ðåçóëüòàò øèôðîâàíèÿ êàæäîãî áëîêà áûë óíèêàëü-
íûì âíå çàâèñèìîñòè îò øèôðóåìûõ äàííûõ è íå ïîçâîëÿë ñäåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû
îá èõ ñòðóêòóðå. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî áëî÷íûå øèôðû øèôðóþò äàí-
íûå áëîêàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, è ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
óòå÷êè èíôîðìàöèè î ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷àñòÿõ äàííûõ øèôðóåìûõ íà îäíîì è òîì æå êëþ-
÷å.

Â äàííîé ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì Chipher Block Chaining [10] � ðåæèì ñöåïëåíèÿ
áëîêîâ øèôðà. Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäûé áëîê îòêðû-
òîãî òåêñòà ñêëàäûâàåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ ðåçóëüòàòîì øèôðîâàíèÿ ïðåäûäóùåãî áëîêà.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû øèôðîâàíèÿ ïðåäûäóùèõ áëîêîâ âëèÿþò íà øèôðîâàíèå ñëå-
äóþùèõ áëîêîâ.

Ïðè ýòîì â íà÷àëå øèôðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð èíèöèàëèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû
ëþáîå ñîîáùåíèå áûëî óíèêàëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåêòîð èíèöèàëèçàöèè äîëæåí áûòü
ñëó÷àéíûì ÷èñëîì. Åãî íå îáÿçàòåëüíî õðàíèòü â ñåêðåòå, ìîæíî ïåðåäàâàòü åãî âìåñòå
ñ ñîîáùåíèåì.

2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòè-

ðîâàííîãî ïîäõîäà. Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììû è ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïðîöåäóðíîì ïðîãðàììèðîâàíèè íåîáõîäèìî ñîçäàòü ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå ôóíêöèè ãåíåðàöèè ïîëíîãî êëþ÷à øèôðîâàíèÿ, è âûïîëíÿþùèå
øèôðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìîâ áëî÷íûõ øèôðîâ äëÿ êàæäîé èç íåîáõîäèìûõ
êîíôèãóðàöèé ìîäåëåé øèôðà. Â ôóíêöèÿõ äîëæíû áûòü æåñòêî îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
äàííûõ ìîäåëåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåíèòü ñòðóêòóðó, ïðèäåòñÿ èçìåíèòü ñàìó ôóíêöèþ,
ëèáî çàìåíèâ åå (òî åñòü ïîëíîñòüþ ïåðåïèñàâ çàíîâî), ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ìîäèôèöè-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ôàáðèêè ìîäåëåé àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ

ðîâàâ åå ôðàãìåíòû. Îáà ïóòè ÷ðåâàòû îøèáêàìè è íå ñïîñîáñòâóþò ïîâòîðíîìó èñïîëü-
çîâàíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà è øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîç-
âîëÿþò ñäåëàòü äèçàéí áîëåå ãèáêèì, õîòÿ è íåîáÿçàòåëüíî ìåíüøèì ïî ðàçìåðó. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî èçìåíÿòü êëàññû, îïðåäåëÿþùèå êîìïîíåíòû ìîäåëåé
àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ.

Ñàìîå ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå ëåæèò â æåñòêî óêàçàííîé â êîäå èíôîðìàöèè î òîì,
êàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîðîæäàþùèõ øàáëîíîâ ìîæíî
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èçáàâèòüñÿ îò ÿâíûõ ññûëîê íà êîíêðåòíûå ôóíêöèè êîäà [11],
ðåàëèçóþùèå ôóíêöèîíàë ìîäåëåé êðèïòîñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ñîçäàíèè îñíîâû
ïðîãðàììû.

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ
”
Factory“ (

”
Ôàáðèêà“) èíêàïñóëèðóåò ñîçäàíèå îäíîãî èç

íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ êëàññîâ. Íàçíà÷åíèå äàííîãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ � ïðåäî-
ñòàâëÿòü èíòåðôåéñ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâ âçàèìîñâÿçàííûõ èëè âçàèìîçàâèñèìûõ îáú-
åêòîâ, íå ñïåöèôèöèðóÿ èõ êîíêðåòíûõ êëàññîâ.

×òîáû â ïðèëîæåíèè ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè, â íåì íå
äîëæíû áûòü æåñòêî çàêîäèðîâàíû ïàðàìåòðû àëãîðèòìà.

Åñëè ðåàëèçàöèÿ è èíñòàíöèðîâàíèå êëàññîâ äëÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ðàçáðîñàíî
ïî âñåìó ïðèëîæåíèþ, òî èçìåíèòü ìåòîäû ðàñ÷åòà âïîñëåäñòâèè áóäåò íåëåãêî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îïðåäåëåí àáñòðàêòíûé êëàññ AbstractCipherFactory, â êî-
òîðîì îáúÿâëåí èíòåðôåéñ äëÿ ñîçäàíèÿ âñåõ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé àëãîðèòìà øèôðî-
âàíèÿ. Êëèåíòû èñïîëüçóþò ýòîò èíòåðôåéñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ ìîäåëåé øèôðà,
íî ïðè ýòîì íè÷åãî íå çíàþò î òîì, êàêèå èìåííî êëàññû èñïîëüçóþò. Ñòàëî áûòü, êëè-
åíòû îñòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè îò âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà
äàííîãî øàáëîíà.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà øàáëîíà
”
Ïîâåäåíèå“

Êàê ïðàâèëî, ïðèëîæåíèþ íóæåí òîëüêî îäèí ýêçåìïëÿð êëàññà ConcreteFactory íà
êàæäîå ñåìåéñòâî ïðîäóêòîâ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êîíñòðóèðîâàíèå ýêçåìïëÿðà îäèí
ðàç, à çàòåì îáåñïå÷èòü îáðàùåíèå òîëüêî ê íåìó.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ øàáëîíà
”
Singleton“ (

”
Îäèíî÷êà“), êîòîðûé ãàðàíòè-

ðóåò, ÷òî ó êëàññà åñòü òîëüêî îäèí ýêçåìïëÿð, è ïðåäîñòàâëÿåò ê íåìó ãëîáàëüíóþ òî÷êó
äîñòóïà. Äàííûé øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîåí òàê, ÷òî òîò åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð,
êîòîðûé èìååòñÿ ó êëàññà, � ñàìûé îáû÷íûé, íî áîëüøå îäíîãî ýêçåìïëÿðà ñîçäàòü íå
óäàñòñÿ. ×àùå âñåãî äëÿ ýòîãî îãðàíè÷èâàþò äîñòóï ê îïåðàöèè, ñîçäàþùåé ýêçåìïëÿðû,
ïðÿ÷à åå çà îïåðàöèåé êëàññà (ò. å. çà ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèåé-÷ëåíîì èëè ìåòîäîì êëàññà),
êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ñîçäàíèå íå áîëåå îäíîãî ýêçåìïëÿðà. Äàííàÿ îïåðàöèÿ èìååò äî-
ñòóï ê ïåðåìåííîé, ãäå õðàíèòñÿ óíèêàëüíûé ýêçåìïëÿð, è ãàðàíòèðóåò èíèöèàëèçàöèþ
ïåðåìåííîé ýòèì ýêçåìïëÿðîì ïåðåä âîçâðàòîì åå êëèåíòó. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî íå
ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî ýêçåìïëÿð

”
Îäèíî÷êè“ áóäåò ñîçäàí è èíèöèàëèçèðîâàí ïåðåä ïåðâûì

èñïîëüçîâàíèåì.
Êëèåíòû îñóùåñòâëÿþò äîñòóï ê

”
Îäèíî÷êå“ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ôóíêöèþ-÷ëåí

getInstance. Ïåðåìåííàÿ instance èíèöèàëèçèðóåòñÿ íóëåì, à ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí
getInstance âîçâðàùàåò åå çíà÷åíèå, èíèöèàëèçèðóÿ åå óíèêàëüíûì ýêçåìïëÿðîì, åñëè â
òåêóùèé ìîìåíò îíî íå îïðåäåëåíî. Ôóíêöèÿ getInstance èñïîëüçóåò îòëîæåííóþ èíèöèà-
ëèçàöèþ: âîçâðàùàåìîå åé çíà÷åíèå íå ñîçäàåòñÿ è íå õðàíèòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ïåðâîãî
îáðàùåíèÿ.

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ
”
Strategy“ (

”
Ïîâåäåíèå“) ïðåäîñòàâëÿåò ñåìåéñòâî àëãîðèò-

ìîâ, èíêàïñóëèðóåò êàæäûé èç íèõ è äåëàåò èõ âçàèìîçàìåíÿåìûìè.
”
Ïîâåäåíèå“ ïîçâî-

ëÿåò èçìåíÿòü àëãîðèòìû íåçàâèñèìî îò êëèåíòîâ, êîòîðûå èìè ïîëüçóþòñÿ. Ýòîò øàáëîí
ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîâåäåíèå îáúåêòà, íå ìåíÿÿ åãî ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî èç-
ìåíÿòü òèïû ìîäåëè àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ � ñîîòâåòñòâåííî è ïîâåäåíèå øèôðà, íà
ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áåç íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîé êîìïèëÿöèè è ñáîðêè èñõîä-
íîãî òåêñòà. Ñõåìà äàííîãî øàáëîíà ïîêàçàíà ðèñ. 2.
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Èñïîëüçîâàíèå ïëàòôîðìû Java ïðè êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè äàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ íåòðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ â øèðî-
êîì ñïåêòðå âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ áèáëèîòåêè
êðèïòîàëãîðèòìà ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì âíåäðÿòü äàííûé àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ â
ðàçëè÷íûå êëèåíò-ñåðâåðíûå ñèñòåìû, âåá-ïðèëîæåíèÿ è ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà.
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DEVELOPMENT OF INFORMATION SYSTEM FOR ELECTRIC
POWER SYSTEMS

M.N. Kalimoldaev, A.A. Abdildaeva, O. Zh. Mamyrbaev,

T. Duzbaev, Sh. Zh. Toybaeva, F. Galieva

Institute of Information and Computational Technologies
050010, Almaty, Republic of Kazakhstan

Nowadays, with the development of high-performance computer equipment, information systems
are an e�ective means of addressing systemic problems. The basic foundation of any information system
is a data model that describes the basic elements of the system, and domain. Software and hardware
information system � a set of information technology, which includes software and hardware complexes
of electric power information system, designed to automate the processes of collection, information
processing, information storage, access to it, its presentation and dissemination. This article discusses
the objects of complex information system for electric power systems. Currently, the major application
areas include system relaying data communication systems and automation, automated dispatching
and technological management of electric power facilities, as well as computer-aided calculation of
energy resources. Automatic control of excitation (ARV) synchronous machines is one of the most
e�ective ways to ensure the stability of power systems. However, the variety of possible options and
modes even in a single grid pose signi�cant obstacles to the development of the best means of ensuring
sustainability. Thus, the use of ARVs to ensure stability in some cases may not be su�cient. Therefore,
there is a need for the development of information systems. At the present stage of development of the
system of methods of development of information system there is a strong tendency to create uni�ed
data models: information systems built on this principle, have a greater ability to integrate with other
systems, they may be organized in a distributed network. One of the main methodological tools for
building domain models data is object-oriented analysis and his interpretation of the language � the
uni�ed modeling language UML. The article presents the class diagram, activity, sequences created
in the UML, which illustrate various aspects of the system. Provides global experience in developing
information systems and comprehensive information system for the EPS scheme. Mathematical models
of electric power systems. Math object is the essence of expressing some math category and component
object computing. The objects are the elements of the power system, vectors and matrices. Every
mathematical object has a set of mathematical signs, but by themselves they do not constitute a
computational problem, and is a tool to solve it. When implementing methods of classes attached
to each data structure, and their use is transferred to a virtual abstraction layer. In this case, using
calls to virtual methods, sophisticated organized computing processes are realized on the highest levels
of the class hierarchy of the signs to base class objects are called methods of those classes, to the
objects which he actually indicate. Under the computational algorithms of objects refers to methods of
computational mathematics and supporting information, which determines the conditions of their use
of algorithmic. Each algorithm is designed to solve one problem, but it can be used as a sub-task to
solve other problems. On the basis of a mathematical model of a numerical example that demonstrates
su�cient e�cacy of the proposed mathematical model. We give software screenshots. The program for
the numerical integration of the di�erential equation using the Euler method. In the program, you can
select one of two modes: with and without control.

Key words: information system, mathematical model, power system, UML.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄËß
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ì.Í. Êàëèìîëäàåâ, À.À. Àáäèëäàåâà, Î.Æ. Ìàìûðáàåâ,

Ò.Äóçáàåâ, Ø.Æ. Òîéáàåâà, Ô. Ãàëèåâà

Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ,
050010, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, ã. Àëìà-Àòà

ÓÄÊ 004.94

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáúåêòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ). Ïðèâîäÿòñÿ ìèðîâîé îïûò ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïîäðîá-
íàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ÝÝÑ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ïðèìåð,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ê îñíîâíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæíî îòíåñòè ñèñòåìû ðåëåéíîé
çàùèòû è àâòîìàòèêè, äèñïåò÷åðñêîãî è àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèìè îáúåêòàìè, à òàêæå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà ýíåðãîðåñóð-
ñîâ. Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) ñèíõðîííûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì. Îäíàêî,
ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ äàæå â îòäåëüíî âçÿòîé ýíåðãîñèñòåìå ñîçäà-
åò çíà÷èòåëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÀÐÂ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, UML.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ðàçâèòèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñðåäñòâ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìíûõ ïðîáëåì. Âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû â ñèñòåì-
íîì àíàëèçå ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ì.Ê. ×èðêîâà, Ñ.Ï. Ìàñëîâà, Â.Í. Ïåòðîâà, Ä. Ìàðêà,
Ê. ÌàêÃîóýíà [1�3]. Âîïðîñû ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèé áàç äàííûõ øèðîêî îñâåùåíû â òðóäàõ Ã. Øèë-
äòà, ×. Ïåòöîëüäà, Äæ. Ðèõòåðà, Â.Â. Êóëüáû, Ã. Õàíñåíà, Ò. Êîíîëëè, Ä. Ìàéî, Ì. Ëóò-
öåì, Â.Â. Âîðîíîâà, À. Ã. Ìàìèêîíîâà, Ò. Õàëüïèíà, Ò. Ìîðãàíà [4�9] è äðóãèõ. Â ìåíüøåé
ñòåïåíè ýòî êîñíóëîñü ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà � 3314/ÃÔ4 ãðàíòîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ Êîìèòåòà íàóêè Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (2015�2017 ãã.).
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Îòäåëüíûå àñïåêòû, ïîñâÿùåííûå ñîçäàíèþ è ðàçâåðòûâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ òåõíîëîãèé Smart Grid, ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ Á.Á. Êîáåöà, È.Î. Âîëêîâîé, Á.Ô. Âàéíçèõåðà [10] è äð.

Áàçîâîé îñíîâîé ëþáîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äàííûõ, îïèñûâà-
þùàÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû è ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû � ñîâîêóïíîñòü èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïðîãðàììíûå è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñáîðà, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà
ê íåé, åå ïðåäîñòàâëåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê îñíîâíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæíî
îòíåñòè ñèñòåìû ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè (ÐÇÀ), äèñïåò÷åðñêîãî è àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèìè îáúåêòàìè (ÀÑÒÓ), à
òàêæå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà ýíåðãîðåñóðñîâ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìû ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ñîçäàíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé äàííûõ:
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå ïî òàêîìó ïðèíöèïó, îáëàäàþò áîëüøèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè ñèñòåìàìè, ìîãóò îðãàíèçîâûâàòüñÿ â ðàñ-
ïðåäåëåííûå ñåòè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äàííûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé àíàëèç è åãî ÿçûêîâàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ � óíèôèöèðîâàííûé ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ UML. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ UML-
ìîäåëåé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ Ã. Áó÷à, Ä. Ðàìáî, À. Äæåêîáñàíà,
Ì. Áëàõà, Ì. Ôàóëåðà, Ê. Ñêîòòà, Ê. Ëàðìàíà, Ä. Øìóëëåðà, À.Â. Ëåîíåíêîâà [11] è
äð. Êîìïëåêñû UML-ìîäåëåé äàííûõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíûå èí-
ôîðìàöèîííûå ìîäåëè, ñîäåðæàùèå èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ñòàòè÷åñêèõ è äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû. Â îáëàñòè ýëåêòðîýíåðåãåòèêè ñóùåñòâóåò áàçîâàÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ìîäåëè äàííûõ äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

1. Ìèðîâîé îïûò. Ñåãîäíÿ â îáëàñòè ìèðîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè ïðîèñõîäèò íàñòî-
ÿùàÿ ðåâîëþöèÿ. Â ÑØÀ, Êèòàå, ßïîíèè, Åâðîïå ïîëíûì õîäîì èäåò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ

”
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåòåé“ � Smart Grid.
Ìèíýíåðãî ÑØÀ îïðåäåëÿåò èíòåëëåêòóàëüíóþ ñåòü êàê ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí-

íóþ ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ äâóñòîðîííèé ïîòîê ýëåêòðîýíåðãèè è èíôîðìàöèè ìåæäó
ýíåðãîîáúåêòàìè ïîâñåìåñòíî.

Åâðîñîþç äàåò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå. Smart Grid � ýòî ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, óäîâëå-
òâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ýíåðãîýôôåêòèâíîãî è ýêîíîìè÷íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãî-
ñèñòåìû çà ñ÷åò ñêîîðäèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ è ïðè ïîìîùè äâóñòîðîííèõ êîììóíèêà-
öèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ýëåêòðîñåòè, ýëåêòðîñòàíöèÿìè, àêêóìóëèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè
è ïîòðåáèòåëÿìè.

Îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ òåõíîëîãèÿ
”
Smart Grid“, ÿâëÿþòñÿ

íàáëþäàåìîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ, êîíòðîëèðóåìîñòü, èíòåãðàöèÿ.
Ïî îáùåìó ïðàâèëó êîíöåïöèÿ Smart Grid âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
1) îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà ýíåãîðåñóðñîâ;
2) èíòåëëåêòóàëüíàÿ çàùèòà;
3) âêëþ÷åíèå â ñåòü ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ýíåðãèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ;
4) èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìîáèëåé.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå àêòèâíî òåõíîëîãèÿ Smart Grid ðàçâèâàåòñÿ è ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â Äàíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé ñòðàíå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè
ïîñòóïàåò èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ (20% îò îáùåãî îáúåìà ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò âåò-
ðÿíàÿ).

Â íåêîòîðûõ øòàòàõ ÑØÀ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ââîäó
”
èíòåëëåêòóàëüíûõ“

ñåòåé. Â ðåçóëüòàòå ñíèçèëèñü ïèêîâûå íàãðóçêè íà ýëåêòðîñåòü. Â ñðåäíåì íà 10% óìåíü-
øèëèñü ñ÷åòà çà ýëåêòðè÷åñòâî, ïðè ýòîì åãî ñòîèìîñòü óâåëè÷èëàñü íà 15%.

Îäíàêî, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè äåðæàâàìè, ÑØÀ íàõîäèòñÿ íà âòîðîì ìåñòå ïî êàïè-
òàëîâëîæåíèÿì â Smart Grid. Íà ïåðâîì ìåñòå � Êèòàé, íà òðåòüåì � ßïîíèÿ.

Â Ðîññèè è Êàçàõñòàíå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ðàññìàòðèâàåìîé òåõíî-
ëîãèè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí

”
àêòèâíî-àäàïòèâíàÿ

ñåòü“, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò êàê òåõíîëîãèþ ñàìîäèàãíîñòèêè, àíàëèçà è îò÷åòà, ñîçäàí-
íóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü åãî
íà ðàññòîÿíèè.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, íà ïåðâîì ýòàïå â Ðîññèè è Êàçàõñòàíå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
òîëüêî ïðèíöèïîâ íàáëþäàåìîñòè, àâòîìàòèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
áóäóò âíåäðåíû èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.

Çà âíåäðåíèå àêòèâíî-àäàïòèâíîé ñåòè â Êàçàõñòàíå îòâå÷àåò Êàçàõñòàíñêàÿ êîìïàíèÿ
ïî óïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèìè ñåòÿìè ÀÎ

”
KEGOC“.

ÀÎ
”
ÊÅGÎÑ“ êàê Ñèñòåìíûé îïåðàòîð îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÅÝÑ Êàçàõñòàíà è îêàçûâàåò ñèñòåìíûå óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè, åå äèñïåò÷å-
ðèçàöèè, óñëóãè ïî îðãàíèçàöèè áàëàíñèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà/ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Ïðè ýòîì òàðèôû íà óñëóãè ÀÎ

”
ÊÅGÎÑ“ êàê ñóáúåêòà åñòåñòâåííîé ìîíîïîëèè

ðåãóëèðóþòñÿ ÀÐÅÌ ÐÊ.
Îäíàêî, ïðîâîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ áîëüøå íàïðàâëåíû íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå

îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ìîäåðíèçàöèþ îñíîâíûõ ôîíäîâ. Íî íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî
Smart Grid � ýòî êîíöåïöèÿ èííîâàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â öåëîì,
à íå îòäåëüíûõ åå ôóíêöèîíàëüíûõ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åäèíîé èäåîëîãèè è ïîíèìàíèÿ îæèäàåìûõ ýôôåêòîâ îò
âíåäðåíèÿ Smart Grid â Êàçàõñòàíå ïîêà ÷òî íåò.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïóñòü óïðàâëÿåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç âçàèìîñâÿçàííûõ
l-ïîäñèñòåì è óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ èìåþò âèä:

dδi
dt

= Si,
dSi
dt

= wi −KiSi − fi(δi), wi = C∗ixi, i = 1,l, (1)

dxi

dt
= Aixi + qiSi + biui +Ri(Si,xi), i = 1,l (2)

ãäå δi � óãëîâûå êîîðäèíàòû; Si � óãëîâûå ñêîðîñòè; xi−ni � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ðåãóëÿòî-
ðà; wi � óïðàâëåíèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêòû óïðàâëåíèÿ; Ki > 0 � êîýôôèöèåíòû äåìï-
ôèðîâàíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; Ci,qi,bi � ïîñòîÿííûå ni-ìåðíûå âåêòîðû äëÿ êàæäîãî
i; Ai � ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà ni × ni; Ai � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ðåãóëÿòîðà,
ñôîðìèðîâàííîå ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè; ôóíêöèè
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ψi (δi) =
l∑

k=1,k 6=i

pik (δi,k) , δik = δi − δk, i = 1,l (3)

õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèÿ íà i-óþ ïîäñèñòåìó, îñòàëüíûõ l − 1 ïîäñèñòåì; fi (δi) � íåïðå-
ðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì:

fi (δi) = fi (δi + 2π) , ∀δi ∈ E1, γ0i =
1

2π

∫ 2π

0

fi (δi) dδi ≤ 0,

fi (0) = 0,
dfi (δi)

dδi
|δi=0 > 0 , fi (δ0i) = 0,

dfi (δi)

dδi
|δi=δ0i < 0 , 0 < δ0i < 2π, i = 1,l

Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî i äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (1)
îïèñûâàþò ïðîöåññû â i-ì îáúåêòå óïðàâëåíèÿ (âñåãî îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ), à âåêòîðíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2) îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðåãóëÿòîðà i-ãî îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàþò
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ðîòîðà i-ãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, âåëè÷èíà δi � ðàçíîñòü óã-
ëîâ âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå è ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëå, âûðàáàòûâàåìîé
i-ãåíåðàòîðîì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ôóíêöèÿ fi (δi) îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü i-ãî ãåíå-
ðàòîðà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ψi (δi) � âûðàæàþò âçàèìíûå âëèÿíèÿ ãåíåðàòîðîâ
äðóã íà äðóãà ÷åðåç îáùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ëèíèþ.

Óðàâíåíèÿ (2) îïèñûâàþò äèíàìèêó ïàðîâîãî êîòëà, ïàðîâîé òóðáèíû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ i-ãî ãåíåðàòîðà, wi � âîçäåé-
ñòâèÿ, âûðàáàòûâàåìîãî ðåãóëÿòîðîì äëÿ ñòàáèëèçàöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà
i-ãåíåðàòîðà, ui � óïðàâëåíèÿ, âûðàáàòûâàåìûå êîìïüþòåðîì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñèí-
õðîííîé ðàáîòû âñåõ ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýíåðãîñèñòåìû, ãäå Ñåðâåð � âû÷èñëèòåëüíàÿ

ìàøèíà äëÿ ýêîíîìè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, K � êîòåë, PK � ðåãóëÿòîð êîòëà,
ÀÐ×Â � àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, T � òóðáèíà, Ã � ãåíåðàòîð, ÑÂ �
ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ, l � ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ.

Ñ ãåíåðàòîðîì ñâÿçàíû òðè íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïåðâàÿ èç íèõ � ýòî
ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ãåíåðàòîðà. Âòîðàÿ ñè-
ñòåìà � ýòî ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òóðáèíû è
îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü. Òðåòüÿ � öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãåíåðàöèåé è íàãðóçêîé è îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñèíõðîííàÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðîâ ïîñëå àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé.

Ãåíåðàòîðû Γ − 1, . . . ,Γ − l � ñâÿçàíû ÷åðåç îáùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü è íàãðóçêè.
Óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ i-ãåíåðàòîðà â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãîñèñòåìû
[13] èìåþò âèä:

dδi
dt

= wHOMSi,
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýíåðãîñèñòåìû

Hi
dSi
dt

= −DiSi − fi (δi)−
l∑

j=1,j 6=i

fi,j (δi − δj) + PTi , i = 1,l,

ãäå fi (δi) = Pisin (δ0i + δi)− Pisinδ0i , Pi, δ0i � ïîñòîÿííûå,
fij (δi − δj) = Pijsin

(
δ0ij + δi − δj

)
− Pijsinδ0ij, δ0ij = δ0i − δ0j , Pij, δ0i � ïîñòîÿííûå. Çäåñü

δi � îòêëîíåíèå óãëà ìåæäó ý. ä. ñ. ãåíåðàòîðà è íàïðÿæåíèåì íà øèíàõ i-ãî ãåíåðàòîðà
îò åãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîñëåàâàðèéíîì ðåæèìå, δ0i , Si = (wi − wHOM) /wHOM ,
� îòêëîíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè (ñêîëüæåíèå) i-ãî ãåíåðàòîðà, Di � êîýôôèöèåíò äåìï-
ôèðîâàíèÿ i-ãî ãåíåðàòîðà, PTi � îòêëîíåíèå ìîùíîñòè òóðáèí îò èõ çíà÷åíèé PTi â
óñòàíîâèâøåìñÿ ïîñëåàâàðèéíîì ðåæèìå, Hi � ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà i-ãî ãåíåðàòîðà,
Pi, Pij � ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü i-ãî ãåíåðàòîðà è âíåøíèé âçàèìíûé ïåðåòîê ìîùíîñòè
ìåæäó i-ì è j-ì ãåíåðàòîðîì.

Ñâÿçü ìåæäó óïðàâëÿþùèì âîçäåéñâèåì w = wi (t) è îòêëîíåíèåì ìîùíîñòè i è òóð-
áèíû PTi â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå [14, 15] îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

Tni
dPTi
dt

, TSi

dµi
dt

= −µi −
1

σi
Si +Kiwi,

ãäå µi = µi (t) � îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå çàñëîíêè, ïåðåêðûâàþùåé äîñòóï ïàðà, Tni �
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èíåðöèþ ïàðà â òðóáàõ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ,
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σi � êîýôôèöèåíò ñòàòèçìà i-ãî ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè (ÀÐ×Â), Ki � êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ i-êàíàëà öåíòðàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå çàâèñèò îò
ôàçàâîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 1.).

Ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùíîñòü, âûðàæàþùóþ íåêîòîðóþ ìà-
òåìàòè÷åñêóþ êàòåãîðèþ è ñîñòàâëÿþùóþ îáúåêò âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ýëåìåíòû ýíåðãîñèñòåìû, âåêòîðû è ìàòðèöû. Êàæäûé ìàòåìàòè÷åñêèé
îáúåêò îáëàäàåò íàáîðîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îäíàêî ñàìè ïî ñåáå îíè íå ñîñòàâ-
ëÿþò âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è è ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ åå ðåøåíèÿ
[16�17].

Ïðè ðåàëèçàöèè êëàññîâ ìåòîäû ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êàæäîé ñòðóêòóðå äàííûõ, à èõ
âèðòóàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïåðåíîñèòñÿ íà àáñòðàêòíûé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëü-
çóÿ âûçîâû âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, ñëîæíûå îðãàíèçîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû
ðåàëèçóþòñÿ íà ñàìûõ âåðõíèõ óðîâíÿõ êëàññîâîé èåðàðõèè, ïî óêàçàòåëÿì íà îáúåêòû
áàçîâîãî êëàññà âûçûâàþòñÿ ìåòîäû òåõ êëàññîâ, íà îáúåêòû êîòîðûõ îíè íà ñàìîì äåëå
óêàçûâàþò.

Ïîä âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè îáúåêòîâ ïîíèìàþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè è âñïîìîãàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óñëîâèÿ èõ àëãîðèòìè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Êàæäûé àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé ïðîáëåìû, îäíàêî
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîäçàäà÷à äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åñëè ðàíüøå ïîëüçîâàòåëè îòïðàâëÿëè
çàïðîñ íà èçìåíåíèå ïðèëîæåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ è áûëè âïîëíå äîâîëüíû, êîãäà ïîëó-
÷àëè íîâóþ ïðîãðàììó ÷åðåç äâà ãîäà, òî ñåãîäíÿ èçìåíåíèå ïðîãðàììíîé ñðåäû äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü! Ñòàíîâèòñÿ ïðèâû÷íîé ðàçðàáîòêà â øåñòü íåäåëü;
åñòü äàæå êîíöåïöèÿ ýêñòðåìàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÕÐ, extreme programming), ïî-
ñêîëüêó ëþáàÿ ñèñòåìà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ î÷åíü áûñòðî.

Èìåííî ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè UML (Uni�ed Modeling
Language � óíèôèöèðîâàííûé ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ) � ïðîìûøëåííîãî ñòàíäàðòà äëÿ
íîòàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîé ïðè ðàçðàáîòêå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì,
è îñíîâíîé ïëàòôîðìû äëÿ óñêîðåííîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé (RAD, rapid application
development).

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ôàçû ïðîåêòà: íà÷àëüíàÿ ôàçà (inception), óòî÷íåíèå (elaboration),
êîíñòðóèðîâàíèå (construction) è ââîä â äåéñòâèå (transition). Íà íà÷àëüíîé ôàçå ïðîèñõî-
äÿò ñáîð èíôîðìàöèè è ðàçðàáîòêà áàçîâûõ êîíöåïöèé. Â êîíöå ýòîé ôàçû ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå ïðîäîëæàòü (èëè íå ïðîäîëæàòü) ïðîåêò. Â ôàçå óòî÷íåíèÿ äåòàëèçèðóþòñÿ âà-
ðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ è ïðèíèìàþòñÿ àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ. Óòî÷íåíèå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ íåêîòîðûé àíàëèç, ïðîåêòèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå è ïëàíèðîâàíèå òåñòîâ. Â ôàçå êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü êîäà. Ââîä â äåéñòâèå � ýòî çàâåðøàþùàÿ
êîìïîíîâêà ñèñòåìû è óñòàíîâêà åå ó ïîëüçîâàòåëåé.

UML ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íåñêîëüêî òèïîâ âèçóàëüíûõ äèàãðàìì. Rational Rose ïîä-
äåðæèâàåò ðàçðàáîòêó áîëüøèíñòâà ýòèõ ìîäåëåé, à èìåííî [18]:

à) äèàãðàììû Êëàññîâ (Class) è äðóãèå äèàãðàììû;
á) äèàãðàììû Äåÿòåëüíîñòè (Activity);
â) äèàãðàììû Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Sequence).
Äèàãðàììû èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñèñòåìû. Ó êàæäîé äèàãðàììû åñòü

ñâîÿ öåëü è ñâîÿ àóäèòîðèÿ. Íàïðèìåð, äèàãðàììà Äåÿòåëüíîñòè ïîêàçûâàåò, êàê äîëæíû
âçàèìîäåéñòâîâàòü îáúåêòû, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü íåêîòîðóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé äåÿòåëüíîñòè ìåæäó ðîëÿìè

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé îðãàíèçàöèè â öåëîì, òî åñòü îïèñàíèÿ êîí-
òåêñòà ñèñòåìû è ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè äèàãðàìì.

Ñëåäóåò âíèìàòåëüíî ïîäîéòè ê âîïðîñàì àíàëèçà è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà òîì, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìà, à íå íà òîì, êàê îíà áóäåò ðåøàòüñÿ. Ñîñòîÿíèå (state) � ýòî
íåêîå ïîëîæåíèå â æèçíè îáúåêòà, ïðè êîòîðîì îí óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåííîìó óñëîâèþ,
âûïîëíÿåò íåêîòîðîå äåéñòâèå èëè îæèäàåò ñîáûòèÿ. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæíî îïèñàòü
ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòðèáóòîâ êëàññà. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè àòðèáóòîâ è ñâÿçåé, óêàçàííûõ äëÿ íåãî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé äåÿòåëüíîñòè ìåæäó ðîëÿìè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåöåäåíòà.

4. Ìîäåëèðîâàíèå êëàññîâ. Îáúåêò (object) � ýòî íåêàÿ ñóùíîñòü ðåàëüíîãî ìèðà
èëè êîíöåïòóàëüíàÿ ñóùíîñòü. Îáúåêò ìîæåò áûòü ÷åì-òî êîíêðåòíûì, íàïðèìåð ãðóçî-
âèê Äæî èëè ìîé êîìïüþòåð, èëè êîíöåïòóàëüíûì, êàê, íàïðèìåð, õèìè÷åñêèé ïðîöåññ,
áàíêîâñêàÿ îïåðàöèÿ, òîðãîâûé çàêàç, êðåäèòíàÿ èñòîðèÿ èëè ñòàâêà ïðèáûëè.

Îáúåêòîì íàçûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ, àáñòðàêöèÿ èëè âåùü ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûìè ãðà-
íèöàìè è çíà÷åíèåì äëÿ ñèñòåìû. Êàæäûé îáúåêò â ñèñòåìå èìååò òðè õàðàêòåðèñòèêè:
ñîñòîÿíèå, ïîâåäåíèå è èíäèâèäóàëüíîñòü.

Ñîñòîÿíèåì (state) îáúåêòà íàçûâàåòñÿ îäíî èç óñëîâèé, â êîòîðûõ îí ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáû÷íî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ñâîéñòâ,
íàçûâàåìûõ àòðèáóòàìè (attribute), çíà÷åíèé ñâîéñòâ è îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè.

Ïîâåäåíèå (behavior) îïðåäåëÿåò, êàê îáúåêò ðåàãèðóåò íà çàïðîñû äðóãèõ îáúåêòîâ
è ÷òî ìîæåò äåëàòü ñàì îáúåêò. Ïîâåäåíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà îïåðàöèé
(operation) äëÿ îáúåêòà.

Èíäèâèäóàëüíîñòü (identity) îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé îáúåêò óíèêàëåí, äàæå åñëè åãî
ñîñòîÿíèå èäåíòè÷íî ñîñòîÿíèþ äðóãîãî îáúåêòà.
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåöåäåíòà

Êëàññ (class) � ýòî îïèñàíèå ãðóïïû îáúåêòîâ ñ îáùèìè ñâîéñòâàìè (àòðèáóòàìè),
ïîâåäåíèåì (îïåðàöèÿìè), îòíîøåíèÿìè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè è ñåìàíòèêîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
äèàãðàììà êëàññîâ.

Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû.
5. ×èñëåííûé ïðèìåð. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì äâóõ- è ìíî-

ãîìàøèííîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äâóõ- è ìíîãîìàøèííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dδ1
dt

= S1,

H1
dS1

dt
= −E2

1Y11 sin a11 − p1 sin(δ1 − a1)− P12 sin(δ12 − a12) + u1,

dδ2
dt

= S2,

H2
dS2

dt
= −E2

2Y22 sin a22 − p2 sin(δ2 − a2)− P21 sin(δ21 − a12) + u2,

δ12 = δ1 − δ2, δ21 = δ2 − δ1,
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà êëàññîâ

P1 = E1UY1,n,P12 = E1E2Y12,

δi � óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà i-ãî ãåíåðàòîðà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ñèíõðîííîé îñè âðàùå-
íèÿ; Si � ñêîëüæåíèå i-ãî ãåíåðàòîðà; Hi � ïîñòîÿííàÿ èíåðöèè i-é ìàøèíû; ui = PT i �
ìåõàíè÷åñêèå ìîùíîñòè, êîòîðûå ïîäâîäÿòñÿ ê ãåíåðàòîðó; Ei � ÝÄÑ i-é ñèíõðîííîé ìà-
øèíû; Yij � âçàèìíàÿ ïðîâîäèìîñòü i-é è j-é âåòâåé ñèñòåìû; U = const � íàïðÿæåíèå íà
øèíàõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; Yi,n+1 � õàðàêòåðèçóåò ñâÿçü (ïðîâîäèìîñòü) i-ãî ãåíåðà-
òîðà ñ øèíàìè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; Di = const > 0 � ìåõàíè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå;
aii,ai,aij � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ñòà-
òîðíûõ öåïÿõ ãåíåðàòîðîâ. aji = aij.

Ïóñòü ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèå â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîñëåàâàðèéíîì ðåæèìå
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Si = 0, δi = δfi , ui = ufi , i = 1,2.

Óðàâíåíèå âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ:

dδ1
dt

= S1,
dS1

dt
=

1

H1

[−f1 (δ1)−N1 (δ) +M1 (δ) + u1] ,

dδ2
dt

= S2,
dS2

dt
=

1

H2

[−f2 (δ2)−N2 (δ) +M2 (δ) + u2] ,

ãäå
f1 (δ1) = P1

[
sin
(
δ1 + δF1 − α1

)
− sin

(
δF1 − α1

)]
,

f2 (δ2) = P2

[
sin
(
δ2 + δF2 − α2

)
− sin

(
δF2 − α2

)]
,

N1 (δ) = Γ1

[
sin
(
δ12 + δF12

)]
,
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ

M1 (δ) = Γ2

[
cos
(
δ12 + δF12

)]
,

δF12 = δF1 + δF2 Γ1 = P12 cosα12, Γ2 = P12 sinα12.

×èñëîâûå äàííûå ñèñòåìû

α1 = −0,052; α2 = −0,104; H1 = 2135; H2 = 1256; P1 = 0,85;

P2 = 0,69; P12 = 0,9; δF1 = 0,827; δF2 = 0,828, α12 = −0,078;

è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

δ1 (0) = 0,18; δ2 (0) = 0,1; S1 (0) = 0,001; S2 (0) = 0,002.
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Ðèñ. 6. Ñêðèíøîò ïðîãðàììû
”
Oïòèìàëüíîe óïðàâëåíèå äâèæåíèåì äâóõìàøèííîé ñèñòåìû“

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ôóíêöèè δ1, δ2 ñ óïðàâëåíèåì

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ôóíêöèè S1, S2 ñ óïðàâëåíèåì
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Ðèñ. 9. Ãðàôèêè ôóíêöèè δ1, δ2 áåç óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè ôóíêöèè S1, S2 áåç óïðàâëåíèÿ

а)

б)

Ðèñ. 11. Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ 30 ãåíåðàòîðîâ
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Ñîãëàñíî òåîðåìå, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èìååò âèä:

u1 = − 1

w1

S1 −M1(δ),

u2 = − 1

w2

S2 −M1(δ),

ãäå w1 = 0,1, w1 = 0,1.
Àíàëîãè÷íî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ 30 ãåíåðàòîðîâ.
Â ïðîãðàììå äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä Ýéëåðà. Â ïðîãðàììå ìîæíî âûáðàòü îäèí èç äâóõ ðåæèìîâ: ñ óïðàâëåíèåì
è áåç óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå âûáîðà ðåæèìà ïî íàæàòèþ êíîïêè

”
Âû÷èñëèòü“ ïðîãðàììà

ïðîâîäèò âû÷èñëåíèå è îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû â âèäå ãðàôèêà. Îòîáðàæàåìûé ãðàôèê
ìîæíî âûáðàòü ñ ïîìîùüþ êíîïîê, ðàñïîëîæåííûõ âíèçó ïðàâîé ñòîðîíû îêíà ïðîãðàì-
ìû.

Íà ðèñ. 7�11 ïðèâåäåíû ñêðèíøîòû ïðîãðàììû.
Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû îáúåêòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà îñíîâå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûé ïðèìåð, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.
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èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì; ñè-
ñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé; ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíû-
ìè îáúåêòàìè, êîìïüþòåðíûé ïåðåâîä; ðàçðà-
áîòêó ìåòîäîâ îïòèìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè ìàê-
ðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà; ðàçðàáîòêà ëîãè-
÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì; ðàçðàáîòêó è èññëå-
äîâàíèå ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
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òàë â Êàçàõñêîì íàöèîíàëüíîì
ïåäàãîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå

èìåíè Àáàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ çà-
ìåñòèòåëåì ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Èíñòèòóòà
èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëî-
ãèé. Åãî òåêóùèå èññëåäîâàòåëüñêèå èíòåðåñû
âêëþ÷àþò ðàçðàáîòêó èíòåëëåêòóàëüíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì; ñèñòåì
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áîòàåò íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì â ëàáîðàòîðèè
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ëàáîðàòîðèè

”
Èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè“
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SPECIFYING ONTOLOGIES FOR WORKFLOWS
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Work�ow is a representation of a process whose participants perform (having a common goal) some
tasks (works) in accordance with certain procedural rules and constraints. The successful completion
of the process depends on the correct synchronization and scheduling of the activities. The notion of
work�ow appeared in business-informatics in problem of business-processes automation. Nowadays,
the work�ow technology is used in many other application areas such as medical and bio-informatics,
organization of scienti�c research, CAD and so on. An ontology is a description of the problem domain
for a given application in terms of objects, classes, events and relations.

In the present paper, we use formal ontologies as a means for describing work�ows at various
levels abstraction. In particular, we consider the level of temporal dependences among tasks. So, each
work�ow ontology O induces the temporal interval ontology O* consisting of temporal dependencies.

For expressing temporal dependences is used, most often, the interval Allen's logic with the relations
b (before), m (meets), d (during), o(overlaps), s (starts), f (�nishes), e (equals) and the reversed
relations. However, for work�ow ontologies it is necessary to express also durations of temporal intervals.

We suggest to use the extended Allen's logic (denoted by µLA+) for specifying interval ontologies
O* for work�ow ontologies O . The sentences of the logic µLA+ are Boolean combinations of
propositional variables and elementary sentences of the form A(λ)B where A and B are temporal
intervals and λ is a constraint on the ends A�, A+ and B�, B+ of the intervals A and B.(A� is the left
end and A+ is the right end of A.). For example, suppose that a task with the temporal interval A to
be performed before a work with the interval B, not early than 10 minutes, and that duration of A is 5
minutes. Then this information can be written in µLA+ as the elementary sentence Ab (B−−A+ ≥
10; A− −A+ = 5)B.

As each logic, µLA+ has the logical consequence relation |= : for an ontology O* and a sentence
α, O* | = α takes place if and only if there is no model of the ontology O* such that the sentence
α is false. We have developed the complete deduction system for the relation | =. So, if O* |=α then
there is an inference of α from O* in this system, and vice versa, if we found an inference α from O*

then O* |=α. The developed deduction system is based on the analytical tableaux method.

The developed deduction system can be used for query answering over interval ontologies for
work�ows. Here is an example of query: p∧ q → Ao(x ≤ A+−B− ≤ y)B. The answer to that query is
the maximal value r of x and the minimal value s of y such thatO* |= p∧q → Ao(r ≤ A+−B− ≤ s)B.

Key words: work�ow, ontology, temporal logic, temporal logic-ontology speci�cation, methods

of deduction, analytical tables.
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Ïîòîê ðàáîò � ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà, ó÷àñòíèêè êîòîðîãî (àãåíòû � ëþäè èëè ïðîãðàì-
ìû), èìåÿ îáùóþ öåëü, âûïîëíÿþò íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè ïðàâèëàìè è îãðàíè÷åíèÿìè. Óñïåøíîå çàâåðøåíèå ïðîöåññà çàâèñèò îò êîððåêòíîé
ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷. Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ïîÿâèëîñü â áèçíåñ-
èíôîðìàòèêå â çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíèêà ïî-
òîêîâ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíñêàÿ èíôîðìàòèêà,
áèîèíôîðìàòèêà (â ÷àñòíîñòè, ãåíîìèêà), àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà è ò. ï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîêè çàäà÷, îíòîëîãèè, òåìïîðàëüíûå ëîãèêè, òåìïîðàëüíî-

ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îíòîëîãèé, ìåòîäû äåäóêöèè, àíàëèòè÷åñêèå òàáëèöû.

Ââåäåíèå. Ïîòîê ðàáîò (work�ow) � ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà, ó÷àñòíèêè êîòîðîãî
(àãåíòû � ëþäè èëè ïðîãðàììû), èìåÿ îáùóþ öåëü, âûïîëíÿþò íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü
çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâèëàìè è îãðàíè÷åíèÿìè [1]. Óñïåøíîå çàâåð-
øåíèå ïðîöåññà çàâèñèò îò êîððåêòíîé ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷.

Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ïîÿâèëîñü â áèçíåñ-èíôîðìàòèêå â çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-
ïðîöåññîâ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíèêà ïîòîêîâ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ
îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíñêàÿ èíôîðìàòèêà, áèîèíôîðìàòèêà (â ÷àñòíîñòè, ãåíîìè-
êà), àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèç-
âîäñòâà. Âàæíûì ïðèìåíåíèåì ïîòîêîâ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå âåá-ñåðâèñîâ â
Èíòåðíåòå [2]. Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ ïðîöåññ-îðèåíòèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (PAIS- Process-Aware Information Systems), [3].

Îíòîëîãèÿ � ýòî îïèñàíèå çíàíèÿ (â òåðìèíàõ ïîíÿòèé, îáúåêòîâ, èõ àòðèáóòîâ è îò-
íîøåíèé), íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷, [4]. Â ÷àñòíîñòè, îíòîëîãèè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ïîòîêàõ ðàáîò. Ôîðìàëüíàÿ îíòî-
ëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì âçàèìîñâÿçàííûõ ïîíÿòèé, âûïîëíåííûì â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ äëÿ ñïåöèôèêàöèè îíòîëîãèé, [5]. Ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ñ èìåíåì Ñ

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òðîéêà (UC ,EC ,∼Ñ), ãäå UC� óíèâåðñóì ïîíÿòèÿ (ò. å. ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ èìåí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðèìåðîâ ïîíÿòèÿ), EC ⊆ UC , ÅÑ � ìíîæåñòâî âñåõ
èìåí, îáîçíà÷àþùèõ ïðèìåðû (instances) ïîíÿòèÿ, è ∼Ñ � îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 14-07-0387) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Êàçàõñòàíà (ïðîåêò 0115 RK 00532).

Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè. 2016. � 4 75
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñõåìû ïîòîêà ðàáîò

íà ìíîæåñòâå ÅÑ, íàçûâàåìîå êîðåôåðåíöèåé. Ïàðà (EC ,∼Ñ) íàçûâàåòñÿ ýêñòåíñèîíàëîì
ïîíÿòèÿ Ñ (êîðåôåðåíòíûå èìåíà îáîçíà÷àþò îäèíàêîâûå îáúåêòû ìîäåëèðóåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè.)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óíèâåðñóìîâ ïîíÿòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÿçûê ßÑÑ ñòðóêòóðíîé
ñïåöèôèêàöèè, âõîäÿùèé â ñèñòåìó

”
Áèíàðíàÿ Ìîäåëü Çíàíèé“, [5, 6]. Òèïè÷íîå ïðåä-

ëîæåíèå ÿçûêà ßÑÑ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü óíèâåðñóì ïîíÿòèÿ êàê ìíîæåñòâî êîðòåæåé,
ñîäåðæàùèõ ñóððîãàòû s (èäåíòèôèêàòîðû èíäèâèäíûõ îáúåêòîâ) è âûðàæåíèÿ âèäà
A : s, A : {s1, s2, . . . ,sk} è A:v, ãäå À � èìÿ àòðèáóòà, si (1 ≤ i ≤ k) � ñóððîãàòû è v

� ýëåìåíò íåêîòîðîãî òèïà äàííûõ.
Â îíòîëîãèÿõ äëÿ ïîòîêîâ çàäà÷ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ñîáûòèÿ, ò. å. ïîíÿòèÿ, ïðèìåðû

êîòîðûõ ñóùåñòâóþò â íåêîòîðûõ âðåìåííûõ (òåìïîðàëüíûõ) èíòåðâàëàõ. Òàêèì îáðàçîì,
â êîðòåæè, ïðåäñòàâëÿþùèå ýòè ïðèìåðû, äîëæíû âõîäèòü àòðèáóòû, îòìå÷àþùèå íà÷àëî
è êîíåö òåìïîðàëüíîãî èíòåðâàëà.

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïîòîêà ðàáîò, ïðåäñòàâëÿþùåãî áèçíåñ-
ïðîöåññ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà òîâàðà (ñõåìà ýòîãî ïîòîêà ðàáîò ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1). Ýòà ïåðåâîçêà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíîé èç äâóõ ôèðì �

”
ÒðàíñÂýí“ èëè

”
ÀâòîÒðàíñ“. Ôèðìà

”
ÒðàíñÂýí“ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåâîçêè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

âûïîëíÿåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå ð, âûðàæàþùåå ïðåäïî÷òåíèå äëÿ âûáîðà ýòîé ôèðìû.
Áèçíåñ-ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ îôîðìëåíèÿ çàêàçà (çàäà÷à À). Çàòåì ñðàçó æå îôîðìëÿåò-
ñÿ íàêëàäíàÿ (çàäà÷à D), è ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà òîâàðà (çàäà÷à Â èëè
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Ñ ). Íàêîíåö, îñóùåñòâëÿþòñÿ îòãðóçêà òîâàðà è îôîðìëåíèå ïëàòåæêè (çàäà÷è E è F ).
Îôîðìëåíèå ïëàòåæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàçó æå, êàê íà÷èíàåòñÿ îòãðóçêà, è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ðàíüøå îêîí÷àíèÿ îòãðóçêè. Âûïîëíåíèå êàæäîé çàäà÷è èç ýòîé ñõåìû òðåáóåò
íåêîòîðîãî âðåìåíè, ò. å. ñ çàäà÷àìè àññîöèèðîâàíû òåìïîðàëüíûå èíòåðâàëû, êîòîðûå
ìû îáîçíà÷èì òåìè æå áóêâàìè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è.

Ñòðóêòóðó ïîíÿòèÿ Ôèðìà ìîæíî, íàïðèìåð, çàäàòü ïðåäëîæåíèåì
Ôèðìà[Íàçâàíèå:String,Àäðåñ:String,Âëàäåëåö:Ïåðñîíà, Òàðèô:Integer],

ãäå ïîíÿòèå Ïåðñîíà èìååò ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿåìóþ, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèåì
Ïåðñîíà[ÔÈÎ:String,ÃîäÐîæä:String,ÈÍÍ:Integer],

Ñòðóêòóðó ïîíÿòèÿ (ñîáûòèÿ) ÎáðàáîòêàÇàêàçà ìîæíî çàäàòü ïðåäëîæåíèåì
ÎáðàáîòêàÇàêàçà[Beg:Time,End:Time,Èñïîëíèòåëü:Ïåðñîíà].

Êîðòåæè, ïðèíàäëåæàùèå ýêñòåíñèîíàëàì ïîíÿòèé, îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå ôàêòû.
Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñòåíñèîíàëó ïîíÿòèÿ Ôèðìà ïðèíàäëåæèò êîðòåæ
[Íàçâàíèå:\ÒðàíñÂýí\,Àäðåñ:\Ìîñêâà,117321,óë.Îñòðîâèòÿíîâà,ä.22\,

Âëàäåëåö:#21]

ñ ñóððîãàòîì #7 (ò. å. ýòîò êîðòåæ è ýòîò ñóððîãàò êîðåôåðåíòíû), à ýêñòåíñèîíàëó ïîíÿ-
òèÿ Ïåðñîíà ïðèíàäëåæèò êîðòåæ

[ÔÈÎ:\Â.Í.Âàãèí\,ÃîäÐîæä:1940,ÈÍÍ:772805005930]

ñ ñóððîãàòîì #21. Òîãäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ôàêòû:

1. #7.Íàçâàíèå = \ÒðàíñÂýí\ (ôèðìà ñ ñóððîãàòîì #7 íàçûâàåòñÿ
\ÒðàíñÂýí\);

2. #7.Âëàäåëåö.ÔÈÎ = \Â. Í. Âàãèí\ (ôàìèëèÿ âëàäåëüöà ôèðìû ñ ñóððîãàòîì #7 �
Â.Í.Âàãèí);

3. ∃õ (õ. Íàçâàíèå =\ÒðàíñÂýí\ ∧ õ. Âëàäåëåö. ÔÈÎ = \Â. Í. Âàãèí\) (âëàäåëåö ôèð-
ìû \ÎÎÎ ÒðàíñÂýí\ íîñèò ôàìèëèþ Â.Í. Âàãèí).

Ìåæäó ñîáûòèÿìè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áèíàðíûå îòíîøåíèÿ
”
ðàíüøå“,

”
â òå÷åíèå“,

”
ïåðåñåêàþòñÿ (ïî âðåìåíè)“ è ò. ï. Íàïðèìåð, ñîáûòèå

”
ïåðåâîçêà òîâàðà ôèðìîé

”
Òðàíñ-

Âýí“ ïðåäøåñòâóåò ñîáûòèþ
”
îòãðóçêà òîâàðà“. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðåä-

ëîæåíèåì
ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà=Ô1)BEFORE ÎòãðóçêàÒîâàðà.

BEFORE � ýòî îòíîøåíèå ìåæäó èíòåðâàëàìè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ
îòíîøåíèé â èíòåðâàëüíîé ëîãèêå Àëëåíà, [7]. Äðóãèìè áàçîâûìè îòíîøåíèÿìè ëîãèêè
Àëëåíà ÿâëÿþòñÿ: MEETS (âñòðå÷àåò), OVERLAPS (ïåðåêðûâàåò), DURING (â òå÷åíèå),
STARTS (íà÷èíàåò), FINISHES (çàêàí÷èâàåò) è EQUALS (ðàâíÿåòñÿ).

Ïóñòü óñëîâèå p ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàðèô äëÿ ïåðåâîçêè ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“' ìåíüøå

òàðèôà äëÿ ïåðåâîçêè ôèðìîé “ÀâòîÒðàíñ“. Òîãäà óòâåðæäåíèå, ÷òî ñîáûòèå
”
ïåðåâîç-

êà òîâàðà ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ñîáûòèÿ

”
îôîðìëåíèÿ çàêàçà“, åñëè

âûïîëíåíî óñëîâèå p, ìîæíî ôîðìàëüíî çàïèñàòü òàê:
IF Ôèðìà(Íàçâàíèå=

"
ÒðàíñÂýí\).Òàðèô <

Ôèðìà(Íàçâàíèå=
"
ÀâòîÒðàíñ\).Òàðèô

THEN ÎôîðìëåíèåÇàêàçà BEFORE ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà=
"
ÒðàíñÂýí\).

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî: 1) îáðàáîòêà çàêàçà âûïîëíÿåòñÿ çà 1 åäèíèöó âðåìåíè;
2) îôîðìëåíèå íàêëàäíîé âûïîëíÿåòñÿ çà 2 åäèíèöû âðåìåíè; 3) ïåðåâîçêà òîâàðà íà÷è-
íàåòñÿ ðîâíî ÷åðåç 1 åäèíèöó âðåìåíè ïîñëå îôîðìëåíèÿ íàêëàäíîé; 4) ïåðåâîçêà òîâàðà
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ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“ âûïîëíÿåòñÿ îò 50 äî 60 åäèíèö âðåìåíè; 5) ïåðåâîçêà òîâàðà ôèðìîé

”
ÀâòîÒðàíñ“ âûïîëíÿåòñÿ îò 45 äî 60 åäèíèö âðåìåíè; 6) îòãðóçêà òîâàðà ñîâåðøàåòñÿ
÷åðåç 1 åäèíèöó âðåìåíè ïîñëå ïðèâîçêè òîâàðà; 7) îôîðìëåíèå ïëàòåæêè äëèòñÿ íå áîëåå
1 åäèíèöû âðåìåíè; 8) åñëè âûïîëíåíî íåêîòîðîå óñëîâèå q, òî îòãðóçêà òîâàðà è îôîðìëå-
íèå ïëàòåæêè íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííî, íî ïîñëå îôîðìëåíèÿ ïëàòåæêè îòãðóçêà òîâàðà
äëèòñÿ åùå íå ìåíåå 35 åäèíèö âðåìåíè è íå áîëåå 40 åäèíèö âðåìåíè; 9) åñëè óñëîâèå
q íå âûïîëíåíî, òî îôîðìëåíèå ïëàòåæêè çàäåðæèâàåòñÿ íà 1 åäèíèöó âðåìåíè, è äàëåå
îòãðóçêà âûïîëíÿåòñÿ åùå 40 åäèíèö âðåìåíè; 10) åñëè óñëîâèå p íå âûïîëíåíî, òî óñëîâèå
q äîëæíî áûòü âûïîëíåíî.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ óòâåðæäåíèé ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

1. ÎáðàáîòêàÇàêàçà(Length=1),

2. ÏåðåâîçêàÒîâàðà BEFORE(Lag=1) ÎôîðìëåíèåÍàêëàäíîé,

3. ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà.Íàçâàíèå=
"
ÒðàíñÂýí\;50=<Length=<60),

4. ÎôîðìëåíèåÏëàòåæêè(Length≤1),
5. IF ÓñëîâèåQ THEN ÎòãðóçêàÒîâàðà STARTS

(35=< 2.END � 1.END =<40)

ÎôîðìëåíèåÏëàòåæêè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ïðåäëîæåíèé ôîðìàëüíîãî ÿçûêà ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäà÷à
ñïåöèôèêàöèè îíòîëîãèè äëÿ ïîòîêà ðàáîò òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëüíîé ëîãèêè Àë-
ëåíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ áóëåâûõ (ïðîïîçèöèîíàëüíûõ) ñâÿçîê è ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè
(ò. å. óêàçàíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó âðåìåííûìè òî÷êàìè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòðîèì
òàêîå ðàñøèðåíèå ëîãèêè Àëëåíà è ñôîðìóëèðóåì ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ýòîé ðàñøèðåííîé
ëîãèêè, îïðåäåëÿþùèå ìåòîä äåäóêöèþ â ñòèëå àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö, [8]. Ìû ïîêàæåì,
êàê ýòîò ìåòîä äåäóêöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ ê ñîäåðæàùèì ìåò-
ðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îíòîëîãèÿì äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò.

Äëÿ ðàñøèðåííîé ëîãèêè Àëëåíà ìû âûáåðåì àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ, ñîãëàñîâàííûé
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèåé, ïðèíÿòîé ñàìèì Àëëåíîì äëÿ åãî ëîãèêè.

Çàìå÷àíèå. Ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå ÿçûêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ëîãèêè: ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ
ëîãèêà, [9]; ëîãèêà CTL (Concurrent Transaction Logic � ëîãèêà êîíêóðåíòíûõ òðàíçàê-
öèé), [10]; ëèíåéíàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà, [11]. Îäíàêî, ýòè ëîãèêè íå ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâëÿòü ìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ïîòîêàõ ðàáîò.

Ìåòðè÷åñêîå áóëåâî ðàñøèðåíèå ëîãèêè Àëëåíà. Èíòåðâàëüíàÿ ëîãèêà Àëëåíà
(îáîçíà÷èì åå LA) èñïîëüçóåò èíòåðâàëû â êà÷åñòâå âðåìåííûõ ïðèìèòèâîâ. Â ýòîé ëîãè-
êå èìååòñÿ 7 áàçîâûõ áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó èíòåðâàëàìè:

”
ðàíüøå“,

”
âñòðå÷àåò“,

”
ïåðåêðûâàåò“,

”
â òå÷åíèå“,

”
íà÷èíàåò“,

”
çàêàí÷èâàåò“ è

”
ðàâíÿåòñÿ“. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî êàê b (before), m (meets), o (overlaps), d (during), s (starts), f (�nishes),
e (equals). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ α ÷åðåç α∗ îáîçíà÷èì îáðàòíîå îòíî-
øåíèå: Aα∗B ↔ BαA. Ïóñòü Ω = {b, b*,m ,m*,o,o*, d ,d*, s , s*, f , f*, e}.

Ëîãèêà Àëëåíà LA èìååò ñëåäóþùèé ïðîñòîé ñèíòàêñèñ:
1) àòîìàðíîå ïðåäëîæåíèå ëîãèêè LA � ýòî âûðàæåíèå âèäà ÀαÂ, ãäå À è Â � èìåíà

èíòåðâàëîâ è α ∈ Ω;
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Òàáëèöà 1
Èíòåðïðåòàöèÿ àòîìàðíûõ ïðåäëîæåíèé

À b Â
|==A==| |===B===|

A+ < Â−

À m Â
|==A==|===B===|

À+ = Â−

À o Â
|===A===|
|=====B=====| À− < Â−, Â− < À+,

À+ < Â+

À d Â
|===A===|
|=====B=====| A−< B−, À+ < Â

À s Â
|===A===|
|=====B=====| A−= B−, À+ < Â+

À f Â
|===A===|
|=====B=====| A− < B−−, À+= Â+

À e Â
|=====A=====|
|=====B=====| A−= B−, À+= Â+

2) ïðîèçâîëüíîå ïðåäëîæåíèå(ôîðìóëà) ëîãèêè LA � ýòî âûðàæåíèå âèäà À ωÂ, ãäå
ω⊆Ω. Ðàäè êðàòêîñòè ìíîæåñòâî ω çàïèñûâàåì êàê ñëîâî (íàïðèìåð, âìåñòî À {b,d,o,s}
Â ïèøåì À bdos Â).

Ñåìàíòèêà ëîãèêè LA îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîíÿòèå èíòåðïðåòàöèè.
Èíòåðâàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ � ýòî íàçíà÷åíèå êàæäîìó èìåíè èíòåðâàëà íåêîòîðîãî
(íåâûðîæäåííîãî) èíòåðâàëà íà ÷èñëîâîé îñè, ïðåäñòàâëåííîé ðÿäîì íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
0, 1, 2,. . . , ò. å. íàçíà÷åíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë À− è À+, òàêèõ ÷òî À− < À+. Èíòåðâàëüíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ íà àòîìàðíûå ïðåäëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ òàáë. 1 (íàïðè-
ìåð, ïðåäëîæåíèå À î B èñòèííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà
À− < B−, B− < À+,À+ < B+ è À+ < B−). Íàêîíåö, ïðîäîëæàåì èíòåðïðåòàöèþ íà ïðî-
èçâîëüíûå ïðåäëîæåíèÿ, ñ÷èòàÿ èõ äèçúþíêöèåé àòîìàðíûõ ïðåäëîæåíèé: ÀωÂ V ÀαÂ |
α ∈ ω}, (íàïðèìåð, èìååì Ado∗sÂ ↔ AdÂ ∨ Ao∗B ∨ AsB ↔ AdB ∨ BoA ∨ AsB. Êàê è âî
âñÿêîé ëîãèêå, â LA èìååòñÿ îòíîøåíèå

”
|=“ ëîãè÷åñêîãî ñëåäñòâèÿ. Ïóñòü Î � èíòåð-

âàëüíàÿ îíòîëîãèÿ è ϕ � ôîðìóëà LA. Òîãäà Î |= ϕ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè íå
ñóùåñòâóåò èíòåðïðåòàöèè, ïðè êîòîðîé âñå ôîðìóëû èç Î èñòèííû, à ôîðìóëà ϕ ëîæíà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñòàâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó èíòåðâàëàìè, ê àòî-
ìàðíûì ïðåäëîæåíèÿì ëîãèêè LA äîáàâëÿåòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Êàê ïîêàçàíî
â òàáë. 1, ïðåäëîæåíèÿ ëîãèêè LA õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðàâåíñòâàìè è ðàâåíñòâàìè âèäà
X <Y è X=Y. Íåðàâåíñòâà X < Y ýêâèâàëåíòíû òîìó, ÷òî îòðåçêè [X, Y ] èìåþò ïî-
ëîæèòåëüíóþ äëèíó. Åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå ñîñòîèò â çàäàíèè äëèí ýòèõ îòðåçêîâ èëè
îöåíîê äëÿ ýòèõ äëèí. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî èíòåðâàë À èìååò äëèíó 5, À è Â

íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííî, À çàêàí÷èâàåòñÿ çà 2�4 åäèíèöû âðåìåíè äî îêîí÷àíèÿ Â, òî
ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ôîðìóëàìè {|À|=5, À s(Â+�À+≥ 2; Â+�À+≤
4) B}. Òàêèì îáðàçîì, â îíòîëîãèÿõ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, íî è
êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.
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Ðàñøèðåííûé ïóòåì äîáàâëåíèÿ ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿçûê îáîçíà÷àåòñÿ µLA.
Îí èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

1) àòîìàðíûå îãðàíè÷åíèÿ � ýòî ðàâåíñòâà èëè íåðàâåíñòâà âèäîâ X=Y, X�Y = r, X�Y
≤ r, X�Y < r, X�Y ≥ r, X�Y > r, ãäå X, Y � êîíöû èíòåðâàëîâ, X 6= Y, r � íàòóðàëüíîå
÷èñëî;

2) ñîñòàâíîå îãðàíè÷åíèå � ýòî êîíúþíêöèÿ àòîìàðíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðè÷åì òî÷êà ñ
çàïÿòîé èñïîëüçóåòñÿ êàê çíàê äëÿ êîíúþíêöèè. Ñîñòàâíûå îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ëîæåíèÿìè ëîãèêè µLA;

3) ñâÿçêà Àëëåíà ñ ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè � ýòî âûðàæåíèå âèäà α(λ), ãäå α
∈ Ω è λ � îãðàíè÷åíèå;

4) âûðàæåíèÿ âèäà |À| = r, |À| ≤ r, |À| < r, |À| ≥ r, |À| > r ÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿìè
ëîãèêè µLA;

5) âûðàæåíèå À β1β. . .βkÂ åñòü ïðåäëîæåíèå ëîãèêè µLA, ãäå βi∈ Ω èëè βi= αi(λi) �
ñâÿçêà Àëëåíà ñ ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ êîíöîâ èíòåðâàëîâ À è Â.

Â àòîìàðíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî òàêæå âêëþ÷èòü äâîéíûå íåðàâåíñòâà r ≤ X�Y ≤ s,
r ≤ X�Y < s, r <X�Y ≤ s è r < X�Y < s, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ñîêðàùåíèÿ äëÿ ñîñòàâíûõ
îãðàíè÷åíèé (X�Y ≥ r ; X�Y ≤ s), (X�Y ≥ r ;X�Y < s), (X�Y > r ;X�Y ≤ s) è (X�Y >r ;
X�Y < s).

Âûðàçèòåëüíîñòü ëîãèê LA è µLA ìîæíî óâåëè÷èòü, åñëè ê èõ ïðåäëîæåíèÿì äîáà-
âèòü ïðîïîçèöèîíàëüíûå ñâÿçêè. Òàêîå ðàñøèðåíèå ëîãèê LA è µLA îáîçíà÷èì LA+ è
µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî). Ñèíòàêñèñ ëîãèê LA+ è µLA+ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

1) ïðîïîçèöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå ð ∈ P ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+;
2) ôîðìóëû LA è µLA ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî);
3) âûðàæåíèÿ âèäà ∼ϕ, ϕ ∧ ψ, ϕ ∨ ψ è ϕ → ψ ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+,

ãäå ϕ è ψ � ôîðìóëû LA è µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî).
Ñåìàíòèêà ÿçûêîâ LA+ è µLA+ îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîåäèíåíèåì

ñåìàíòèêè ÿçûêîâ LA è µLA ñ ñåìàíòèêîé áóëåâûõ ñâÿçîê.
Ïîä îíòîëîãèåé â ÿçûêå ëîãèêè µLA+ ìû ïîíèìàåì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôîðìóë ýòîé

ëîãèêè. Ïðèâåäåì òðè ïðèìåðà îíòîëîãèé â µLA+.
Ïðèìåðû 2.

Î1= {A m B, B b(C−� B+≥ 2) C, A o D, D o(D+� C−≥ 1) C}.
O2 = {+ |À| = 4, + |B | = 8, + |C | = 5, + ð→A d(2 ≤ B+�À+ ≤ 3) B, + q→C f B}.
Î2 = {|A| = 1, A m D, |D | = 2, p→ D b(B−�D+= 1) B, ∼p→D b(C−�D+= 1) C, |F |

= 1, 50 ≤ |B |≤ 60,
45 ≤ |C |≤ 60, q→F s(35 ≤ E+�F+≤40) E, B b(E−� B+= 1) E, B b(E−�B+) E, ∼ p→ q,
q →F d(F−�E−= 1; E+�F+= 40) E}.

Ïîñëåäíÿÿ îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíàíèå î ïîòîêå ðàáîò, ðàññìîòðåííîì â Ïðèìåðå 1.
Êàê è âî âñÿêîé ëîãèêå, â ëîãèêå µLA+ èìååòñÿ ïîíÿòèå ëîãè÷åñêîãî ñëåäñòâèÿ. Ïóñòü

Î � ïðîèçâîëüíàÿ îíòîëîãèÿ è α � ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìóëà â ÿçûêå µLA+. Ìû ãîâîðèì,
÷òî α ëîãè÷åñêè ñëåäóåò èç Î , è ïèøåì Î |= α, åñëè íå ñóùåñòâóåò èíòåðïðåòàöèÿ, ïðè
êîòîðîé âñå ôîðìóëû èç Î èñòèííû, à ôîðìóëà α ëîæíà.

Äåäóêöèÿ â ëîãèêå µLA+.
Äåäóêöèÿ � ýòî ôîðìàëüíûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç äàííîé îíòîëîãèè (èëè

îíòîëîãèè ñ áàçîé ôàêòîâ) ìû ìîæåì ïîëó÷àòü ëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ (íîâûå ïðåäëîæåíèÿ
è íîâûå ôàêòû).
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Òàáëèöà 2
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê

+ ∼ ϕ
�����
� ϕ

� ∼ ϕ
�����
+ ϕ

+ ϕ ∧ ψ
�����
+ ϕ
+ ψ

� ϕ ∧ ψ
������
�� � ϕ | �
ψ

+ ϕ ∨ ψ
�����
+ ϕ | + ψ

� ∼ ϕ
�����
+ ϕ

+ ϕ → ψ
�����
� ϕ | + ψ

� ϕ → ψ
�����
+ ϕ
� ψ

Ìû îïðåäåëèì îñíîâàííóþ íà àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèöàõ ñèñòåìó äåäóêöèè äëÿ ëîãèêè
µLA+. Â òàáë. 2, òàáë. 3 è òàáë. 4 äàíû ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ýòîé ñèñòåìû äåäóêöèè.
Ïðàâèëà èç òàáë. 3 äëÿ ñâÿçîê Àëëåíà ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñåìàíòèêè áàçîâûõ îòíîøåíèé
ìåæäó èíòåðâàëàìè. Âîçüìåì, íàïðèìåð, ïðàâèëî, ñòîÿùåå â òàáë. 3 â ÷åòâåðòîé ñòðîêå è
ïåðâîì ñòîëáöå, êîòîðîå îáîçíà÷èì Ò3 (41). Ýòî ïðàâèëî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî èç À s

Â ñëåäóåò (A− = B−) ∧ (À+ < Â+), ò.å. (A− = B−) ∧ (Â+�A− > 0) è, çíà÷èò, (A− = B−) ∧
(Â+�A− ≥ 1) (òàê êàê â îáëàñòè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë Â+�A− > 0 ýêâèâàëåíòíî Â+�A− ≥ 1).
Ïðàâèëî Ò3 (42), ñòîÿùåå â ÷åòâåðòîé ñòðîêå è âî âòîðîì ñòîëáöå â òàáë. 3, ñîîòâåòñòâóåò
òîìó, ÷òî èç ∼ À î Â ñëåäóåò ∼ [(A− = B−) ∧ (À+ < Â+)], ò.å. ∼ (A− = B−) ∨ ∼ (À+ <
Â+) è çíà÷èò,
(Â−�À− ≥ 0) ∨ (B+�A+≥ 1) ∨ (À+�B+≥ 1). Ïðàâèëî Ò3 (81) ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëå
ñõåìîé ïðàâèë âûâîäà. Ïóñòü, íàïðèìåð, α åñòü ñâÿçêà î è λ åñòü îãðàíè÷åíèå B−�A+≥
2;B+�A− <3. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ïðàâèëî, êîòîðîå èç îçíà÷åííîé ôîðìóëû +À î(B−�A+≥
2; B+�A− <3) Â âûâîäèò äâå îçíà÷åííûå ôîðìóëû +À î B è +B−�A+≥ 2; B+�A− <3,
êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä êî âñÿêîé âåòâè äåðåâà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ôîðìóëó +À
î(B−�A+≥2; B+�A−<3) Â. Ïðàâèëî Ò3(82) äëÿ óêàçàííûõ î è λ èç îçíà÷åííîé ôîðìóëû �
À î(B−�A+≥2; B+�A−<3)Â âûâîäèò àëüòåðíàòèâó èç äâóõ îçíà÷åííûõ ôîðìóë, êîòîðàÿ
â ôîðìå

”
âèëêè“ ïðèïèñûâàåòñÿ êî âñÿêîé âåòâè äåðåâà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îçíà÷åííóþ

ôîðìóëó � À î(B−�A+≥ 2; B+�A−<3)Â.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð äåäóêöèè ïî ïðàâèëàì âûâîäà èç òàáë. 2, òàáë. 3 è òàáë. 4.
Ïðèìåð 3 . Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î1 (èç Ïðèìåðîâ 2) è ïðåäëîæåíèå B d (D+� D−> 5)

D è ïîêàæåì ïóòåì äåäóêöèè, ÷òî Î1 |= B d (D+� D−> 5) D. Ýòà äåäóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà
äåðåâîì, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2. Åãî ïîñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ âåòâè èç îçíà÷åííûõ ôîðìóë
+A m B, +B b(C−� B+≥ 2) C, +A o D, +D o(D+� C−≥ 1) C, � B d (D+� D−> 5) D.

Íà ïåðâîì øàãå ê ôîðìóëå +A m B ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî Ò3 (21), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîìåùåíèåì ìåòêè

”
[1] Ò3(21)“ ñïðàâà îò ýòîé ôîðìóëû. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî

ïðàâèëà ê âåòâè ïðèïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä äâå ôîðìóëû Â−� A+≥ 0 è À+� Â−≥ 0, ê êîòîðûì
ñëåâà ñòàâÿòñÿ ìåòêè

”
1:“ (÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè äâå ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû íà

øàãå 1). Äî øàãà 9 â äåðåâå áûëàò ïîñòðîåíà âåòâü èç 20 ôîðìóë.
Íà øàãå 9 ê ôîðìóëå � B d(D+� D−>5) D ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî T3(82), ñîäåðæàùåå

àëüòåðíàòèâó. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ê òåêóùåé âåòâè ïðèñîåäèíÿåòñÿ
”
âèëêà“ èç

ôîðìóë � B d D è � D+� D−>5, è ïîëó÷àåì äâå âåòâè. Ïîñòðîåíèå äåðåâà çàêàí÷èâà-
åòñÿ íà øàãå 11. Äåðåâî ñîäåðæèò òðè âåòâè. Âûïèñûâàÿ èç êàæäîé âåòâè íåîçíà÷åííûå
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Òàáëèöà 3
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ñâÿçîê Àëëåíà

+ À b Â
Â−�A+≥ 1

� À b Â
A+�B−≥ 0

+ À m Â
Â−� A+≥ 0
À+� Â−≥ 0

� À m Â
Â−�A+≥ 1 | A−�B+≥ 1

+ À o Â
B−�A−≥ 1
A+�B−≥ 1
B+�A+≥ 1

� À o Â
�������������
A−�B−≥ 0| B−�A+≥ 0| A+�B+≥ 0

+ À f Â
À−�Â−−≥ 1
B+�À+≥ 0
À+�Â+≥ 0

� À f Â
�������������
Â−�À− ≥ 0 | B+�A+≥ 1 | À+�B+≥ 1

+ A s B
B−�A−≥ 0
À−�Â−≥ 0
B+�A+≥ 1

� A s B
�������������
B−�A−≥ 1| A−�B−≥ 1 | A+�B+≥ 0

+ A d B
A−�B−≥ 1
B+�A+≥ 1

� A d B
�������������
B−�A−≥ 0 | A+�B+≥ 0

+ À å Â
B−�A−≥ 0
A−�B−≥ 0
Â+�À+≥ 0
A+� B+≥ 0

� À å Â
������������������
B−�A−≥ 1 | A−�B−≥ 1 |Â+�À+≥ 1| A+� B+≥ 1

+ Àα(λ) Â
+À α Â
+λ

� À α(λ) Â
�À α Â | � λ

+ À βθ Â
������
+Àβ Â | +À θ Â

+À å Â
�À β Â
�À θ Â

λ � îãðàíè÷åíèå, α ∈ Ω, β ∈
Ω èëè β = α(λ), θ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñëîâî) òàêèõ β

íåðàâåíñòâà è äîáàâëÿÿ ñòàíäàðòíûå íåðàâåíñòâà À+� À−≥1, B+� B−≥1, C+�C−≥1, D+�

D−≥1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà (ñèñòåìû) íåðàâåíñòâ: S1 = S0 ∪{D−�B−≥ 0}, S2
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Ðèñ. 2. Äåðåâî âûâîäà äëÿ îíòîëîãèè Î

= S0 ∪{B+�D+≥ 0}, S3 = S0 ∪{ D−�D+≥ �4}, ãäå S0={Â−� A+≥ 0, À+� Â−≥ 0, D− � A−≥
1, A+� D−≥ 1, C−� B+≥ 2, C−� D−≥ 1, D+� C−≥ 1, C+� D+≥ 1, À+� À−≥1, B+� B−≥1,
C+�C−≥1, D+�D−≥1}. Êàæäàÿ èç ñèñòåì íåðàâåíñòâ S1, S2 è S3 íåñîâìåñòíà. Â ñàìîì
äåëå, S1 ñîäåðæèò íåðàâåíñòâà Â−� A+≥ 0, D−� B−≥ 0, A+�D−≥ 1, ñêëàäûâàÿ êîòîðûå
ïîëó÷àåì (Â−�A+) + (D−�B−) + (A+�D−)≥ 0 + 0 + 1, ò. å. 0 ≥ 1 (ïðîòèâîðå÷èå). Ñèñòåìû
S2 è S3 òàêæå ñîäåðæàò ïðîòèâîðå÷èâûå öèêëè÷åñêèå ïîäñèñòåìû íåðàâåíñòâ C−�B+≥ 2,
D+�C−≥ 1, B+�D+≥ 0 è ñîîòâåòñòâåííî D−�D+≥ � 4, A+�D−≥ 1, Â−�A+≥ 0, B+�B−≥1,
C−� B+≥ 2, D+�C−≥1.

Èòàê, âñå òðè âåòâè äåðåâà ïðîòèâîðå÷èâû. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå ìíîæåñòâî îçíà-
÷åííûõ ôîðìóë {+A m B,+B b(C−� B+≥ 2) C, +A o D, +D o(D+� C−≥ 1) C,� B d(D+�
D−>5) D} íåâûïîëíèìî, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå Î1 |= B

d(D+� D−>5) D.
Âû÷èñëåíèå îòâåòîâ íà çàïðîñû ê îíòîëîãèÿì. Äåäóêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòâåòîâ íà çàïðîñû ê îíòîëîãèÿì, çàïèñàííûì â ÿçûêå µLA+. Ðàññìîò-
ðèì ýòî íà ïðèìåðàõ.

Ïðèìåð 4 . Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î2 èç Ïðèìåðîâ 2 è ðàññìîòðèì çàïðîñ:
”
Íàéòè íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå õ è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ó, ÷òî O2 |= p ∧ q →A o(x ≤ A+�C− ≤
y)C“. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî äåðåâî âûâîäà, ïîñòðîåííîå äëÿ ýòîãî çàïðîñà. Ïóñòü S1, S2, S3,
S4 è S5 � ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, ïîëó÷åííûå èç âåòâåé, çàêàí÷èâàþùèõñÿ ôîðìóëàìè íèæ-
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Òàáëèöà 4
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ îãðàíè÷åíèé

+ |À| = r
�����
A+�A−≥ r
A−�A+≥ �r

�|À| = r
�����
A−�A+≥1�r |
A+�A−≥ r+1

+ Õ �Y = r
�����
X � Y≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X � Y ≥ r+1 |
Y � X ≥ r+1

+|À| ≥ r
�����
A+�A−≥ r

+|À| > r
�����
A+�A−≥ r+1

+|À| ≤ r
�����
A−�A+≥ �r

+|À| < r
�����
A−�A+≥ 1� r

� |À| ≥ r
�����
A−�A+≥ r+1

� |À| > r
�����
A−�A+≥ �r

� |À| ≤ r
�����
A+�A−≥ r+1

� |À| < r
�����
A−�A+≥ r

+X � Y ≥ r
�����
X � Y≥ r

+X �Y > r
�����
X �Y≥ r+1

+ X �Y ≤ r
�����
Y �X≥ � r

+ X �Y ≤ r
�����
Y � X ≥ � r

�X � Y ≥ r
�����
Y � X ≥ 1� r

� X �Y > r
�����
Y �X ≥ � r

� X �Y ≤ r
�����
X � Y ≥ r+1

� X �Y < r
�����
X � Y ≥ r

+X �Y = r
�����
X � Y ≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X � Y ≥ 1+r |
Y � X ≥ 1� r

+ θ ; λ
�����
+ θ
+ λ

� θ ; λ
�����
� θ | � λ

+X �Y = r
�����
X �Y≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X �Y≥ 1+r |
Y � X ≥ 1� r

+ θ ; λ
�����
+ θ
+ λ

� θ ; λ
�����
� θ | � λ

θ � àòîìàðíîå îãðàíè÷åíèå,
λ � ïðîèçâîëüíîå îãðàíè÷åíèå

íåãî óðîâíÿ. Â ñèñòåìàõ S1, S2, S3 ëåãêî íàéòè ïðîòèâîðå÷èâûå öèêëè÷åñêèå ïîäñèñòåìû
íåðàâåíñòâ.

Â ñèñòåìå S4 èìååòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà íåðàâåíñòâ {A+�C− ≥ 1+y, B+�À+ ≥ 2,
B−�B+ ≥ �8, C−�B− ≥ 1}. Ñêëàäûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èì 0 ≥ 1 + y +2 +(� 8) +
1. Ýòî íåðàâåíñòâî ïðîòèâîðå÷èâî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ó ≤ 5.

Â ñèñòåìå S5 èìååòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà íåðàâåíñòâ {C−�A+ ≥ 1� x, C+�C− ≥
5, B+�C+ ≥ 0, A+�B+ ≥ �3}, êîòîðàÿ íåñîâìåñòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà õ ≤ 3.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòâåòîì íà çàïðîñ áóäåò õ = 3 è ó =5.

Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î3 èç Ïðèìåðîâ 2. Ýòà îíòîëîãèÿ ôîðìàëèçóåò ïîòîê ðàáîò èç
Ïðèìåðà 1. Ðàññìîòðèì çàïðîñ:

”
Íàéòè íàèëó÷øèå îöåíêè ñíèçó è ñâåðõó äëÿ âðåìåíè

áèçíåñ-ïðîöåññà (ò.å. âðåìåíè îò íà÷àëà îáðàáîòêè çàêàçà äî îêîí÷àíèÿ îòãðóçêè òîâà-
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Ðèñ. 3. Äåðåâî âûâîäà äëÿ îíòîëîãèè Î2

ðà), åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå q“. Ôîðìàëüíî ýòîò çàïðîñ ìîæíî çàïèñàòü êàê max x, min
y{O3|=q →(x≤ E+�A−≤y)}. Ìîæíî ïîñòðîèòü äåðåâî âûâîäà è èç íåãî íàéòè îòâåò õ=86
è ó=106 íà ýòîò çàïðîñ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ñïåöèôèêàöèè òåìïîðàëüíûõ îòíîøåíèé â îí-
òîëîãèÿõ äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëîãèêà,
ÿâëÿþùàÿñÿ áóëåâûì ìåòðè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì èçâåñòíîé èíòåðâàëüíîé ëîãèêè Àëëåíà.
Ïîñòðîåíà ñèñòåìà äåäóêöèè äëÿ ðàñøèðåííîé ëîãèêè è ïîêàçàíî, êàê âû÷èñëÿòü çàïðîñû
ê îíòîëîãèÿì, ïðèìåíÿÿ ýòó äåäóêöèþ.
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Òåêñò ñòàòüè ñ ôîðìóëàìè, ðèñóíêàìè, òàáëèöàìè äîëæåí áûòü ïîäãîòîâëåí íà ñòàíäàðòíîì ëèñòå

ôîðìàòà À4 ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà, ðàçìåð øðèôòà 12 pt, âñå ïîëÿ ïî 2 ñì.
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9) Íàçâàíèå ñòàòüè;
10) Ôîòîãðàôèÿ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi;
Íàïðàâëÿÿ ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà, àâòîð (ñîàâòîðû) íà áåçâîçìåçäíîé îñíîâå ïåðåäàåò(þò) èçäà-

òåëþ íà ñðîê äåéñòâèÿ àâòîðñêîãî ïðàâà ïî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó ÐÔ èñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî
íà èñïîëüçîâàíèå ñòàòüè èëè îòäåëüíîé åå ÷àñòè (â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåäêîëëåãèåé Æóðíàëà ñòàòüè ê
îïóáëèêîâàíèþ) íà òåððèòîðèè âñåõ ãîñóäàðñòâ, ãäå àâòîðñêèå ïðàâà â ñèëó ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îõðàíÿåìûìè, â òîì ÷èñëå ñëåäóþùèå ïðàâà: íà âîñïðîèçâåäåíèå, íà
ðàñïðîñòðàíåíèå, íà ïóáëè÷íûé ïîêàç, íà äîâåäåíèå äî âñåîáùåãî ñâåäåíèÿ, íà ïåðåâîä íà èíîñòðàííûå
ÿçûêè è ïåðåðàáîòêó (è èñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî íà èñïîëüçîâàíèå ïåðåâåäåííîãî è (èëè) ïåðåðàáîòàííî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ âûøåóêàçàííûìè ñïîñîáàìè), íà ïðåäîñòàâëåíèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðàâ äðóãèì
ëèöàì.

Æóðíàë
”
Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè“ ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì èçäàíèåì. Ïëàòà ñ àâòîðîâ çà ïóáëè-

êàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ.
Ïîäãîòîâêà ñòàòüè.
Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí áûòü èçëîæåí â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1) èíäåêñ ÓÄÊ;
2) íàçâàíèå ñòàòüè;
3) èíèöèàëû è ôàìèëèè àâòîðîâ;
4) ïîëíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, ñ óêàçàíèåì ïî÷òîâîãî èíäåêñà, ãîðîäà

è ñòðàíû;
5) àííîòàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ êðàòêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ; îáúåì àííîòàöèè

íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1000 çíàêîâ;
6) êëþ÷åâûå ñëîâà (íå áîëåå 8);
7) àííîòàöèÿ (îáúåìîì 1�2 ñòðàíèöû) è êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;
8) òåêñò ñòàòüè;



9) ñïèñîê ëèòåðàòóðû, îôîðìëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ;
10) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî, ó÷åíàÿ ñòåïåíü, äîëæíîñòü è ìåñòî ðàáîòû, êîí-

òàêòíûé òåëåôîí è (èëè) e-mail, ïî÷òîâûé àäðåñ äëÿ îòïðàâêè àâòîðñêîãî ýêçåìïëÿðà æóðíàëà.
Ñòàòüè, ñîäåðæàùèå ôîðìóëû, ñëåäóåò íàáèðàòü â ðåäàêòîðå LATEX. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû Word, øðèôò � Times New Roman; àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàññòàíîâêà ïåðåíîñîâ â
äîêóìåíòå äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà.

Ðèñóíêè ñ ïîäðèñóíî÷íûìè ïîäïèñÿìè çàâåðñòûâàþòñÿ â òåêñò ñòàòüè. Ôàéëû ñ ðèñóíêàìè ïåðåñû-
ëàþòñÿ îòäåëüíî â ôîðìàòå ïðîãðàìì, â êîòîðûõ îíè áûëè âûïîëíåíû: XLS (äëÿ ãðàôèêîâ è äèàãðàìì),
EPS, PDF, PNG, TIF, BMP èëè JPG (ñ ìàêñèìàëüíûì êà÷åñòâîì).

Ôîòîãðàôèè äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 dpi.
Â òåêñò ñòàòüè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ññûëêè íà ðèñóíêè è òàáëèöû, à òàêæå ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè è

çàãîëîâêè òàáëèö. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ, íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü â îñíîâíîì
òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ.

Ñîêðàùåíèÿ ñëîâ íå äîïóñêàþòñÿ (êðîìå îáùåïðèíÿòûõ).
Âåêòîðíûå ïåðåìåííûå îáîçíà÷àþòñÿ ïîëóæèðíûì øðèôòîì áåç êóðñèâà.
Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè. Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òàáëèöàõ, íà ãðàôèêàõ è

â òåêñòå äîëæíû óêàçûâàòüñÿ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ. Ãðàôèêè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à
òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõåìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè, íàáðàííûìè
êóðñèâîì.

Íóìåðîâàòü ñëåäóåò òîëüêî òå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, íóìåðàöèÿ
ñêâîçíàÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû, èñïîëüçîâàííîé â ñòàòüå, ñîñòàâëÿåòñÿ ïî õîäó óïîìèíàíèÿ åå â òåêñòå è ïðè-
âîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè îôîðìëåííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.0.5-2008. Ññûëêè íà èñòî÷íèêè â òåêñòå
çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Èíîñòðàííûå èñòî÷íèêè ïðèâîäÿòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Ññûëêè íà
íåîïóáëèêîâàííûå ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.

Âñå ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå
”
Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè“, äîñòóïíû íà ñàéòå http://elibrary.

ru/title_about.asp?id=30275 ñïóñòÿ ãîä ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ.
Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ ñòàòåé ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ñàéòå æóðíàëà www.problem-info.sscc.ru.






