
Ââåäåíèå
Â ðàáîòàõ [1, 2] ââåäåíî ïîíÿòèå èíæå-

íåðíîé òåîðèè è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èíòåãðà-
öèè çíàíèé ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñè-
ñòåì. Ýòà íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåï-
öèÿ â ãëàâíûõ ÷åðòàõ áëèçêà èíòåíñèâíî ðàç-
ðàáàòûâàåìîìó â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå îíòî-
ëîãè÷åñêîìó ïîäõîäó ê èíòåãðàöèè çíàíèé
[3, 4]. Îáùèå êîðíè ýòèõ ïîäõîäîâ ëåæàò â
èíæåíåðèè çíàíèé � ïðèçíàííîé âåòâè íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îáîçíà÷àåìîãî êàê èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò [5].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî è èíæåíåðíûå òåî-
ðèè, è îíòîëîãèè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ñóòü
ìåòàôîðû, ïðèãîäíûå ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
áëåìàòèêè, ñâÿçàííîé ñ ñèíòåçîì èíòåãðèðî-
âàííûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðè-
ðîäû. Ïðè ýòîì ýïèòåò �èíæåíåðíûå� (èëè
ñîîòâåòñòâåííî �ïðîèçâîäñòâåííûå� äëÿ îí-
òîëîãèè), óïîòðåáëÿåìûé äëÿ õàðàêòåðèñòè-
êè ñîçäàâàåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé,
ïðåæäå âñåãî, îáîçíà÷àåò íàèáîëåå àêòóàëü-
íóþ ñôåðó ïðèëîæåíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ
ìîäåëåé: èññëåäîâàíèå è îöåíêà ñèñòåì èñ-
êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èëè àðòåôàê-
òîâ [4, 6-8]. Â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ òåðìèí
�èíæåíåðíûå òåîðèè� ìîæåò áûòü îïðàâäàí
îò÷åòëèâîé  ïðàãìàòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûõ êîíñòðóêöèé è
îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ
èíòåãðàöèè ðåëåâàíòíûõ çíàíèé.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ,
ïîääåðæèâàþùèõ ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ

èíæåíåðíûõ òåîðèé. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ îáñóæäàåìîé ìåòîäîëîãèè èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê àâòîìàòèçèðîâàííîå êîíñòðóèðî-
âàíèå ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåä
ìîäåëèðîâàíèÿ (ÏÎÑÌ). Àêöåíò ñòàâèòñÿ íà
âûÿâëåíèè ñòðóêòóðû è àêòóàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îáùåé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è àð-
õèòåêòóðíûõ êîìïîíåíòàõ îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå è
èñïîëüçîâàíèå ÏÎÑÌ.

1. Êîìïüþòåðíàÿ ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ
êàê ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé

Â ðàçâèâàåìîì ïîäõîäå ê àâòîìàòèçàöèè
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ôîðìèðóåìûõ èíæåíåðíûõ
òåîðèé. Óäåë ýòèõ òåõíîëîãèé - ïîìîùü â
ôîðìèðîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ, ïðîâåðåííûõ ïðàêòèêîé ìåòàìîäå-
ëåé. Îäíàêî âíåøíå áåç òðóäà îáíàðóæèâàå-
ìûå ýôôåêòû äîñòèãàþòñÿ ëèøü íà ýòàïå àâ-
òîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëåé
îáúåêòîâ èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏÎ) ïîñò-
ðîåííîé òåîðèè. Âíå ãèïîòåòèêî-äåäóêòèâ-
íîãî öèêëà ôîðìèðîâàíèÿ òåîðèè ýòîò ýòàï
èìååò ÷èñòî �âû÷èñëèòåëüíûé� õàðàêòåð, è
â ðåçóëüòàòå ìîäåëü îáúåêòà ëèøü îòðàæàåò
íàðÿäó ñ èñòèííûì çíàíèåì ðàáî÷èå ãèïî-
òåçû è çàáëóæäåíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå êîì-
ïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè. Õàðàêòåðèçóÿ ñî-
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âðåìåííîå ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðîâ â íàóêå,
àêàäåìèê Êðàñíîùåêîâ îòìå÷àåò, ÷òî â ïîäîá-
íûõ ñëó÷àÿõ ëåãêî ïðîâîöèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ,
êîãäà �çà èñòèíó ïðèíèìàåòñÿ åå òðàíñôîð-
ìàöèÿ � ïðàâäîïîäîáíàÿ èëëþçèÿ� [9]. Íà
íàø âçãëÿä, íàìåòèâøèéñÿ îïàñíûé ïåðåêîñ
â òðèàäå �ìîäåëü-àëãîðèòì-ïðîãðàììà� ñâÿ-
çàí ñ íåäîîöåíêîé âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîé
êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè âñåõ ôàç îñóùåñòâ-
ëÿåìîãî ëþáîé îòðàñëüþ íàóêè ïîçíàâàòåëü-
íîãî ïðîöåññà. Â ýòîì îòíîøåíèè àâòîìàòè-
çàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàê íàó÷íàÿ äèñ-
öèïëèíà äîëæíà âêëþ÷àòü ïðîáëåìàòèêó êîì-
ïüþòåðíîé ïîääåðæêè ïîñòðîåíèÿ òåîðèé,
ìîäåëåé îáúåêòîâ ïîçíàíèÿ íà îñíîâå ýòèõ
òåîðèé è �ñòåíäîâ� äëÿ ýêñïåðèìåíòèðîâà-
íèÿ ñ òàêèìè ìîäåëÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êî-
òîðûå ïîääåðæèâàþò âîçíèêíîâåíèå â êîì-
ïüþòåðå àäåêâàòíîé ñèñòåìû ýïèñòåìîëîãè-
÷åñêèõ åäèíèö, ôîðìèðóþùèõ äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ñðåäó ìî-
äåëèðîâàíèÿ - ÏÎÑÌ.

Ïîíÿòèå ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì êîíöåïöèè ïðåä-
ìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì è ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Áó-
äó÷è ïîñòðîåííîé, ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåò
ðàçðàáîòêó è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé óæå êîí-
êðåòíûõ îáúåêòîâ, èëè îáúåêòíîé ìîäåëè,
â èçáðàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. ÏÎÑÌ
âûñòóïàåò â ðîëÿõ:

1) ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé áàçû çíà-
íèé ïðè îòðàæåíèè ñòàòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû îáúåêòíîé ìîäåëè;

2) ñóïåðâèçîðà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
èññëåäîâàíèè îáúåêòíîé ìîäåëè, ïðîâåäå-
íèè ñ íåþ ýêñïåðèìåíòîâ, ò.å. êàêîé-ëèáî ñâÿ-
çàííîé ñ îáúåêòíîé ìîäåëüþ ôîðìîé �âû÷èñ-
ëåíèé� (èìèòàöèåé ïîâåäåíèÿ, ðàñ÷åòîì, ïî-
èñêîì ýêñòðåìóìîâ è ò.ä. è ò.ï.), ïîíèìàåìîé
êàê ðåàëèçàöèÿ ìîäåëüíîé äèíàìèêè.

Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñîáñòâåííî
ÏÎÑÌ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíà ñ àâòîìàòèçà-
öèåé íàèáîëåå âàæíîãî è ñëîæíîãî ýòàïà íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé � êîíöåïòóàëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îöåíêà ñî-
ñòîÿíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñè-

ñòåì è ñìåæíûõ îáëàñòåé (íàïðèìåð, ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ âîîáùå) ïîçâîëÿåò óêàçàòü íå
òîëüêî óñïåõè â ðåøåíèè èìåþùèõñÿ çäåñü
ïðîáëåì, íî è îòêðûòûå âîïðîñû.

Êëàññè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà òåõíîëîãèè
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãà-
åò èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé ãîòîâîé óíè-
âåðñàëüíîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, �çàøè-
òîé� â èíñòðóìåíòàëüíîì ñðåäñòâå. ÏÎ-îðè-
åíòàöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ â òàêîì ñëó÷àå ðàç-
ðàáîòêîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ [10] ìåæ-
äó àïðèîðè çàäàííûìè êàòåãîðèÿìè óíèâåð-
ñàëüíîé ìîäåëè è êàòåãîðèÿìè, êîòîðûå àäåê-
âàòíû èññëåäóåìîìó ïðåäìåòó. Âñòðîåííûå
ìåõàíèçìû ñïåöèàëèçàöèè èíñòðóìåíòàðèÿ
êàñàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñøèðåíèÿ åãî îïå-
ðàöèîííîãî áàçèñà (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ìàêðîîïðåäåëåíèé [10, 11]). Îòíîñèòåëüíî
íîâîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå
òåõíîëîãèé êîìïüþòåðíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ïðåäìåòíîé îðèåí-
òàöèè óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ÿçûêîâûõ ïðîöåññîðîâ [12, 13]. Ïî ñóòè,
è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå òåõíîëîãèè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îáñëóæèâàþò ïîëüçîâàòåëÿ íà çà-
óæåííîì ó÷àñòêå ïðîöåññà ïîçíàíèÿ. Èññëå-
äîâàòåëü íå ïîëó÷àåò íàäëåæàùåé ïîääåðæ-
êè èëè îòñòðàíÿåòñÿ îò íàèáîëåå �èíòåëëåê-
òóàëüíîãî�, �íàóêîåìêîãî� ýòàïà ïîçíàâàòåëü-
íîãî ïðîöåññà � ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáðàçíî
öåëÿì èññëåäîâàíèÿ òàêîé àáñòðàêöèè, óïðî-
ùåííîé òî÷êè çðåíèÿ íà ìèð, êîòîðàÿ (è òîëü-
êî îíà) ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò íà ïîñëåäóþ-
ùèõ øàãàõ ïîçíàâàòåëüíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàí-
íûõ ñ îòðàæåíèåì ðåàëüíîãî ìèðà. Ïðîäóê-
òîì ðàññìàòðèâàåìîãî ýòàïà - êîíöåïòóàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ÿâëÿåòñÿ �èíæåíåð-
íàÿ òåîðèÿ�, èëè îíòîëîãèÿ, èëè â áîëåå íåé-
òðàëüíûõ ôîðìóëèðîâêàõ � ïðåäñòàâëåíèå,
ñïåöèôèêàöèÿ ÏÎ.

Ñòðåìëåíèå ïðåäîñòàâèòü èññëåäîâàòå-
ëþ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîçíàíèÿ â ðàñøè-
ðåííîì äèàïàçîíå ýòàïîâ ïîçíàâàòåëüíîãî
ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ÏÎ, ñáîðêó îáúåêòíûõ ìîäåëåé è
îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ îï-
ðåäåëÿåò ïðîáëåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÎÑÌ.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëèò ñî-
çäàâàòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàó÷íûõ èññëå-
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äîâàíèé ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà çíàíèÿõ. Îò
ñóùåñòâóþùèõ ýòè ñèñòåìû áóäóò îòëè÷àòü
ðàçâèòûå ñðåäñòâà êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà
è ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÎ, ãèáêàÿ ñðåäà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, äîïóñêàþùàÿ ïðîñòóþ ìîäèôèêà-
öèþ è ðàñøèðåíèå ñïåêòðà èññëåäîâàòåëüñ-
êèõ çàäà÷. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, àâòîìàòèçèðî-
âàííîå êîíñòðóèðîâàíèå ÏÎÑÌ ïîçâîëèò
ñîçäàâàòü ýâîëþöèîííûå òåõíîëîãèè èññëå-
äîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèå íå òîëüêî ïîëó÷å-
íèå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ çíà-
íèé î ÏÎ, íî è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé ïóòåì óòî÷íå-
íèÿ è ðàñøèðåíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî áàçèñà,
íà îñíîâå êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñáîðêà
îáúåêòíûõ ìîäåëåé è óïðàâëåíèå ìîäåëüíîé
äèíàìèêîé. Èìåííî òàêîå ýâîëþöèîííîå ðàç-
âèòèå òåîðèé è ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
âå÷àåò ïîòðåáíîñòÿì èíòåãðàöèè çíàíèé î
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ.

2. Ñèñòåìà ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ
åäèíèö ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé
ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììíîé èíæåíåðè-
åé ñ îäíîé ñòîðîíû è èñêóññòâåííûì èíòåë-
ëåêòîì ñ äðóãîé, ñòàëî óòâåðæäåíèå òî÷êè
çðåíèÿ, ÷òî ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (ðàâíî êàê ñàìè òà-
êèå ïðîäóêòû) îïèðàþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå
è îáðàáîòêó çíàíèé. Ýêñïëèêàöèÿ ñ ýòèõ ïî-
çèöèé �çíàíèåâîé�, èëè ýïèñòåìè÷åñêîé,
ðîëè ïðèâû÷íûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ
ïîíÿòèé ïîçâîëèëî íàéòè íîâûå, íå èñïîëü-
çîâàííûå ðàíåå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðûå îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìè
ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ
ïðèêëàäíûõ ñôåðàõ ïðèëîæåíèÿ êîìïüþòå-
ðîâ. Ýïèñòåìîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ïðîãðàììíî-
òåõíè÷åñêèõ åäèíèö îáíàðóæèâàåò ñåáÿ â
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, íà÷èíàÿ îò çíàíèÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è, â îáû÷íîì èìïåðàòèâíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè, äî ðàçëè÷íûõ òåõíèê
äåêëàðàòèâíîãî (ëîãè÷åñêîãî, ïðîäóêöèîí-
íîãî, áàçèðóþùåãîñÿ íà îãðàíè÷åíèÿõ è ò.ï.)
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò
îòäåëåíèå îïèñàíèÿ çàäà÷è îò èíòåðïðåòàöèè

ýòîãî îïèñàíèÿ.
Â ñâåòå ñêàçàííîãî ðàçðàáîòêà íîâûõ

ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ â àêòóàëü-
íîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè äîëæíà íà÷èíàòüñÿ
ñ âûÿâëåíèÿ àäåêâàòíîãî íàáîðà, ñèñòåìû
ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö. Êðèòåðèåì òà-
êîé àäåêâàòíîñòè ñòàíîâèòüñÿ �èíòåëëåêòó-
àëüíîå� ïîâåäåíèå ñîçäàííîé ñèñòåìû, èí-
òåëëåêòóàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé ñðåäû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ [14].

Ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîìàòèçàöèè íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëåé ýòî îçíà÷àåò îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ýïè-
ñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö â îáùåé ñõåìå êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñ îáùèõ ïîçèöèé
íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ìèðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
ìåòîäîëîãèè íàóêè [15], ìåòîäîëîãè÷åñêèõ
ðàçäåëîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ åñòåñòâåííûõ
íàóê (ïðåæäå âñåãî ìàòåìàòèêè [16]), à òàê-
æå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèêëàäíûõ äèñöèïëèí,
èçó÷àþùèõ êèáåðíåòè÷åñêèå, ïñèõîëîãè÷åñ-
êèå è äð. çàêîíîìåðíîñòè êðåàòèâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè [17], ðàçëè÷íûå àñïåêòû àâòîìà-
òèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî òðóäà. Â äóõå èí-
òåëëåêòóàëèçàöèè ÝÂÌ îáùèå âàðèàíòû îò-
âåòîâ íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ïðåäëîæåíû
â ðàìêàõ íîâîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè
[14, 18]. Êîíêðåòíî ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ
ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíò â çàäà÷àõ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòîðè÷åñêè
ðàíüøå äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ íà÷àëè ðàçðàáà-
òûâàòü èäåîëîãè ìàøèííîãî èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì [19, 20].
Ïîçäíåå ýòè âîïðîñû îêàçàëèñü â öåíòðå âíè-
ìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìåòîäîâ îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [21, 22], ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ â
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëàñü ìåòîäîëîãèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïî-
ïûòêà ñòàíäàðòèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿçû-
êîâûõ ñðåäñòâ [23]. Äàëåå èçëàãàåòñÿ ïîäõîä
ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà íà îñíî-
âå ïåðåîñìûñëåíèÿ ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé
ìàòåðèàëîâ ïóáëèêàöèé, çàòðàãèâàâøèõ ýòó
òåìó, à òàêæå îðèãèíàëüíîãî îïûòà ðàçðàáîò-
êè è èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå êàê âñåîáùèé íàó÷íûé
ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ôàçû:



280

Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

1) êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÎ;
2) êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëè àêòóàëüíîãî

îáúåêòà (ñèñòåìû îáúåêòîâ) ÏÎ, èëè îáúåêò-
íîå ìîäåëèðîâàíèå;

3) ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ñ îáúåêòíîé ìîäå-
ëüþ, òðàíñôîðìàöèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè
(òðàíñôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå).

Â ïîëíîì îáúåìå äàæå ïðè óñëîâèè êîì-
ïüþòåðíîé ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííûì ïðîöåññîì, àâòîìà-
òè÷åñêè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèøü îòäåëü-
íûå øàãè â ðàìêàõ îñíîâíûõ ôàç. Âî ìíîãîì
èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò èòå-
ðàöèîííûé õàðàêòåð ïðîöåññà ìîäåëèðîâà-
íèÿ è îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â êàæäîé ôàçå
îáÿçàòåëüíîãî ýòàïà àíàëèçà è èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ. Ñîäåðæàíèå ýòèõ ýòàïîâ
öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé êîíöåïòó-
àëüíîãî, îáúåêòíîãî, òðàíñôîðìàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, à ñëåäñòâèåì âûïîëíåíèÿ,
ò.å. ïðèíÿòèÿ ïîëüçîâàòåëåì ðåøåíèÿ, � ïî-
âòîðåíèå èëè ñìåíà ôàçû ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 1).

Êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçàíî
ñ àíàëèçîì è ñòðóêòóðèðîâàíèåì èìåþùèõ-
ñÿ ó èññëåäîâàòåëÿ äàííûõ. Ýòà ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ ôàçà íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ
ïî ñóùåñòâó íàïðàâëåíà íà âûÿâëåíèå äîïó-
ñòèìîé ñåìàíòèêè èíôîðìàöèè î ðåàëüíîé
äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ôèêñèðóåòñÿ
íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ, óïðîùåííàÿ òî÷êà çðå-
íèÿ íà ìèð, êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëåíà â êàêèõ-òî öåëÿõ. Â ëèòåðàòóðå
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîé ôàçû ÷àñòî èñïîëüçó-
þò òåðìèí �êîíöåïòóàëüíûé àíàëèç�, ñîäåð-
æàíèå êîòîðîãî èíòåðïðåòèðóþò êàê �àáñòðà-
ãèðîâàíèå ñóùåñòâà ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è
èõ âçàèìîñâÿçè â âèäå íåêîòîðîé ìîäåëè èëè

òåîðèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàåòñÿ
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëüþ èçó÷àåìîãî îáúåê-
òà� [24, ñ. 3]. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé òà-
êèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ îíòîëîãèè ïðåäìåòíûõ
îáëàñòåé [3, 4]. Îñíîâíûì ôåíîìåíîì ôàçû
êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ è ñîñóùåñòâîâàíèå íåñêîëü-
êèõ ðàçëè÷íûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé ÏÎ1

(ðèñ. 2).
Îáúåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîîòâåòñòâó-

åò ñèíòåòè÷åñêîé ñòàäèè ïîçíàíèÿ ðåàëüíî-
ñòè. Ðåçóëüòàòîì ýòîé ôàçû ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèå, âîñïðîèçâåäåíèå, îïè-
ñàíèå êîíêðåòíîãî îáúåêòà èëè ñèñòåìû
îáúåêòîâ ÏÎ, âûïîëíåííîå â ðàìêàõ èçáðàí-
íîé êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû (ò.å. íà �ÿçûêå�
ýòîé ñõåìû, èëè, ÷òî áîëåå óïîòðåáèòåëüíî,
íî íåòî÷íî, - �ÿçûêå� ÏÎ). Ñ îáùèõ ïîçèöèé
íåîáõîäèìî óêàçàòü íà âîçìîæíîñòü êîíñòðó-
èðîâàòü ñîãëàñíî äàííîé êîíöåïòóàëüíîé
ñõåìå îáúåêòíûå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ:
ôèçè÷åñêèå, ãðàôè÷åñêèå, ìàòåìàòè÷åñêèå
è ò. ï. [19]. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñó-
æàåò ïîäîáíóþ òèïîëîãèþ îáúåêòíûõ ìîäå-
ëåé, íî íå óñòðàíÿåò åå, îñòàâëÿÿ îòêðûòûì
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âîïðîñ
î âûáîðå òèïà îáúåêòíîé ìîäåëè2 .

Òðàíñôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðåäñòàâëÿåò è ðåàëèçóåò çíàíèÿ î �âû÷èñ-
ëåíèÿõ�, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòíîé ìîäåëüþ. Ýòó
ôàçó (ñì. ðèñ. 2) ñ âåñüìà îáùåé òî÷êè çðåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ðåøåíèÿ
çàäà÷è, âûáîð âîçäåéñòâèé íà ñòàðòîâóþ
îáúåêòíóþ ìîäåëü, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îíà
ïðèîáðåòàåò íåêîòîðûå óäîâëåòâîðÿþùèå
èññëåäîâàòåëÿ ñâîéñòâà. Îïåðàöèîííûì áà-
çèñîì ïîäîáíûõ òðàíñôîðìàöèé, àïïàðàòîì
ðåøåíèÿ ñëóæèò îáúåêòî-îðèåíòèðîâàííîå
èñ÷èñëåíèå, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîñòàâ-
ëÿåò ÷àñòü êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû. Ðåçóëüòàò
ðàññìàòðèâàåìîé ôàçû ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â äâóõ àñïåêòàõ:

1) ìåòîäè÷åñêîé öåííîñòüþ äëÿ èññëåäîâà-
òåëÿ ìîæåò îáëàäàòü çàôèêñèðîâàííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âîçäåéñòâèé íà îáúåêò èëè
öåïî÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ îáúåêòíûõ ìîäå-
ëåé, íà÷èíàÿ ñî ñòàðòîâîé;

2) óæå íàçâàííàÿ âûøå ôèíèøíàÿ îáúåêò-
íàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ åñòåñòâåííî íàçûâàòü

Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ñ îáúåêòíîé ìîäåëüþ

Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ÏÎ

Êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÎ

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ
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èíòåãðèðîâàííîé ìîäåëüþ, ïîñêîëüêó äëÿ åå
ïîñòðîåíèÿ âîâëåêàþòñÿ âñå çíàíèÿ, êîòîðûå
àêòóàëèçèðóþòñÿ èññëåäîâàòåëåì â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîíöåïòóàëüíàÿ è îáúåêòíàÿ ìîäåëè,
îïèñàíèå (ïðîòîêîë) òðàíñôîðìàöèè îáúåê-
òíîé ìîäåëè, èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü ñî-
ñòàâëÿþò ñèñòåìó ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ åäè-
íèö ÏÎÑÌ.; â ýòîì ñìûñëå îáùàÿ ñõåìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò ìåòà-
êîíöåïöèþ, ïðèãîäíóþ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì (ðèñ. 2).

Àâòîìàòèçèðîâàííîå êîíñòðóèðîâàíèå
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåä êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçðà-
áîòêó ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âîçíèêíîâåíèå â êîìïüþòåðå
ñèñòåìû ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö îáùåé
ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. ïîääåðæèâàþùèõ
âñå ôàçû ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ
ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷àåìûõ íà êàæäîé øàãå
ðåçóëüòàòîâ.

Àíàëèç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåàëèçà-
öèè ïîäîáíîãî êîìïüþòåðíîãî èíñòðóìåíòà-
ðèÿ ïîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå òðå-
áîâàíèé ê ñîäåðæàíèþ è âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíîé êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè ìåòà-
êîíöåïöèè îïèñàíèÿ ÏÎ. Â [1, 2] ðîëü òàêîé
ìåòàêîíöåïöèè ïðèíàäëåæèò ìåòîäó áàëàí-

ñîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñîñòàâëåíèå
óðàâíåíèé áàëàíñîâ ðàçëè÷íûõ ðåñóðñîâ ÏÎ.
Ýòîò ïîäõîä ýôôåêòèâåí ïðè èíòåãðàöèè
�ãëóáîêèõ� çíàíèé î ÏÎ [1, 25] è â öåëîì áëè-
çîê ê òàê íàçûâàåìîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ â
îãðàíè÷åíèÿõ [26]3 . Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ
áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò �ïîâåðõíîñòíûå�
(ïëîõî ôîðìàëèçóåìûå) çíàíèÿ, à îðãàíèçà-
öèÿ çíàíèé îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé [28].
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåòàêîíöåïöèè äëÿ îïè-
ñàíèÿ ÏÎ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå
óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäîëîãèþ, íà ðîëü êîòî-
ðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåòåíäóåò ìåòîäî-
ëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà
[22, 23].

3. Êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííûõ ñðåä ìîäåëèðîâàíèÿ

Â õîäå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êîìïüþòåðíûõ
ñðåäñòâ ïîääåðæêè ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ
èíæåíåðíûõ òåîðèé ñîçäàí ïðîòîòèï îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ â îñíîâíûõ
÷åðòàõ ðåàëèçóåò ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê
èíòåãðàöèè çíàíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû
èñïîëüçîâàíû îðèãèíàëüíûå ïðèåìû îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîãî ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [29] è ðåçóëüòàòû èññëå-

Ìåòàêîíöåïöèÿ
îïèñàíèÿ

ÏÎ

Êîíöåïòóàëüíàÿ
ìîäåëü 1

Êîíöåïòóàëüíàÿ
ìîäåëü 2

Êîíöåïòóàëüíàÿ
ìîäåëü N

Îáúåêòíàÿ
ìîäåëü

òèïà A

Îïèñàíèå êîíêðåòíîãî îáúåêòà
(ñèñòåìû îáúåêòîâ) ÏÎ

Ýêñïåðèìåíò ñ îáúåêòíîé
ìîäåëüþ

Èìåþùèåñÿ ó
èññëåäîâàòåëÿ
(íåñèñòåìàòè-
çèðîâàííûå)

äàííûå î
ÏÎ

Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ

B1

Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ

B2

Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ

BK

Ýïèñòåìîëîãè÷åñêèå åäèíèöû ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé

ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ýïèñòåìîëîãè÷åñêèå åäèíèöû îáùåé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ

Îáúåêòíàÿ
ìîäåëü
òèïà B

Îáúåêòíàÿ
ìîäåëü
òèïà Z

Êîíöåïòóàëüíûé àíàëèç
ÏÎ

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ
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äîâàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ [30, 31].

Àðõèòåêòóðà ýòîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â [32] è ïðåäñòàâ-
ëåíà çäåñü íà ðèñ. 3, ãäå ôèãóðíûìè ñòðåëêà-
ìè îáîçíà÷åíû èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè
ìåæäó àðõèòåêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè, ò.å.
÷òåíèå è/èëè çàïèñü äàííûõ è èñïîëüçîâà-
íèå ïðîöåäóð. Àðõèòåêòóðíûå ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû (èìååòñÿ âñå-
ãî òðè èõ îñíîâíûõ òèïà: îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûå áàçû äàííûõ - ÎÎÁÄ, ñõåìû ìîäå-
ëåé è ñóïåðâèçîðû ìîäåëåé) ïî îòäåëüíîñòè
èëè â îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ îòîáðàæàþò
ýïèñòåìîëîãè÷åñêèå åäèíèöû îáùåé ñõåìû
ìîäåëèðîâàíèÿ, è òåõíîëîãè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ýòè åäèíèöû ïî-
ðîæäàþòñÿ è óâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

ÎÎÁÄ, ñîõðàíÿþùàÿ êîíêðåòíóþ îáúåê-
òíóþ ìîäåëü, èëè áàçà äàííûõ ìîäåëè (ÁÄÌ),
êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðåäìåòíî-íåçàâè-
ñèìîãî øàáëîíà, íî ñîäåðæàòåëüíàÿ ñòîðîíà
ýòîãî àêòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíîé ìî-
äåëüþ ÏÎ, êîòîðàÿ èìåíóåòñÿ ñõåìîé ìîäå-
ëè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñõåìà ìîäåëè òàêæå õðà-
íèòüñÿ êàê ÁÄÌ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ñõå-
ìû ñõåì, îïðåäåëåíèå êîòîðîé â ýòîì ñìûñ-
ëå ðåêóðñèâíî.

Ñóïåðâèçîð ìîäåëåé â ýïèñòåìîëîãè÷åñ-
êîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò è ðåàëèçóåò çíàíèÿ î
�âû÷èñëåíèÿõ�, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòíîé ìî-
äåëüþ. Îáúåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èñ÷èñëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçàííîé ñ êàæäûì ñóïåðâè-
çîðîì ñïåöèàëüíîé ÁÄÌ - æóðíàëîì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî
ñõåì, ñ îáúåêòíûìè ìîäåëÿìè êîòîðûõ ìîæåò
îïåðèðîâàòü ñóïåðâèçîð. Äîïîëíèòåëüíî
æóðíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ýâîëþ-
öèîííîé òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé íà ìîäå-
ëÿõ, ïîíèìàåìîé êàê ñìåíà ñîñòàâà äîïóñòè-
ìûõ êîíòåêñòîâ ðàáîòû äàííîãî ñóïåðâèçî-
ðà, ò.å. èñïîëüçóåìûõ ñóïåðâèçîðîì ñõåì ìî-
äåëåé. Èñòîðèÿ ïîäîáíûõ èçìåíåíèé ðåãèñ-
òðèðóåòñÿ â æóðíàëå, à âûïîëíÿåìàÿ ïðè ýòîì
ðåïëèêàöèÿ ÁÄÌ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
áýêòðåêèíã ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âûáîðà èíîãî ïóòè ðàçâèòèÿ ýòî-
ãî ïðîöåññà.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ñõåìà -
ýêâèâàëåíò ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ÏÏÏ, âûñòðîåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìîé, à ñóïåð-
âèçîð - àññîöèàöèÿ ïðîöåäóðíîé ÷àñòè, êî-
òîðàÿ âñåãäà èìååò õàðàêòåð ãëàâíîé (îñíîâ-
íîé) ïðîãðàììû è ñïåöèàëüíîé îáúåêòíîé
ìîäåëè � æóðíàëà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âñòðîåííûå

(èíñòðóìåíòàëü-

íûå) ñõåìû

ñèñòåìû

Øàáëîí-çàãîòîâêà

áàçû äàííûõ ìîäåëè

Ìàñòåð ìîäåëåé

(ñóïåðâèçîð

èíòåðàêòèâíîãî

êîíñòðóèðîâàíèÿ

ïðîòîòèïîâ ñóïåðâèçîðîâ

ìîäåëåé ñ æóðíàëàìè

ìîäåëèðîâàíèÿ)

Ìàñòåð ñõåì

(ñóïåðâèçîð

èíòåðàêòèâíîãî

êîíñòðóèðîâàíèÿ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ

ñõåì)

Ìàñòåð áàç äàííûõ

(ñóïåðâèçîð

àâòîìàòè÷åñêîãî

ãåíåðèðîâàíèÿ

øàáëîíîâ ÁÄÌ)

Øàáëîí-çàãîòîâêà

ñóïåðâèçîðîâ

Øàáëîí

ñõåì

Øàáëîí-çàãîòîâêà

ñõåì

Øàáëîí

æóðíàëîâ Ïîëüçîâàòåëüñêèå

ñõåìû ìîäåëåé

Ñóïåðâèçîðû

ïîëüçîâàòåëüñêèõ

ìîäåëåé

Ïîëüçîâàòåëüñêèå

áàçû äàííûõ

ìîäåëåé

Øàáëîíû

ïîëüçîâàòåëüñêèõ

áàç äàííûõ

ìîäåëåé

Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

Îñíîâíûå àðõèòåêòóðíûå êîìïîíåíòû
äåëÿòñÿ íà èíñòðóìåíòàëüíûå (âñòðîåííûå)
è ïîëüçîâàòåëüñêèå (ñì. òèï âûíîñîê íà
ðèñ. 3). Ïåðâûå âõîäÿò â ñîñòàâ ñèñòåìû àï-
ðèîðè, âòîðûå ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
çàäà÷. Ê ÷èñëó âñòðîåííûõ îòíîñÿòñÿ ïðîòî-
òèïû ÁÄÌ, ñõåì è ñóïåðâèçîðîâ, ñõåìû ñõåì
è æóðíàëà ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âñïîìî-
ãàòåëüíûå ñõåìû, îïèñûâàþùèå ïðåäìåòíûå
îáëàñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòàâëåíèåì è îá-
ðàáîòêîé ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

Ïî õàðàêòåðó âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñóïåðâèçîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé
òåðìèíîëîãèåé ìîãóò èìåíîâàòüñÿ ìàñòåðà-
ìè. Ìàñòåð ñõåì ïîääåðæèâàåò â èíòåðàê-
òèâíîì ðåæèìå ýòàï êîíöåïòóàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ìàñòåð ìî-
äåëåé àâòîìàòèçèðóåò ðàçðàáîòêó ñóïåðâèçî-
ðîâ ìîäåëåé, ìàñòåð áàç äàííûõ àâòîìàòè-
÷åñêè ãåíåðèðóåò øàáëîí áàçû äàííûõ îáúåê-
òíîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçûâàåìîé
åìó ñõåìîé ìîäåëè.

Ñóïåðâèçîðû - åäèíñòâåííûé àðõèòåê-
òóðíûé êîìïîíåíò ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî âñå äðóãèå êîìïîíåíòû ïîðîæäàþòñÿ
è óâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ðàçäåëåíèå ñó-
ïåðâèçîðîâ íà èíñòðóìåíòàëüíûå è ïîëüçî-
âàòåëüñêèå, îáóñëîâëèâàåòñÿ ëèøü èõ ôóíê-
öèîíàëüíîé ðîëüþ, à íå ïðèíöèïàìè ïîñò-
ðîåíèÿ è ðàáîòû. Òàêàÿ óíèôèêàöèÿ îáåñïå-
÷èâàåò îòêðûòîñòü àðõèòåêòóðû ñèñòåìû
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ê ýâî-
ëþöèè ìåòîäîì �ðàñêðóòêè�.

Ëàáîðàòîðíàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàíà êàê íàäñòðîéêà Excel
Microsoft Office 97, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 32-
ðàçðÿäíîå ïðèëîæåíèå, èñïîëüçóþùåå äëÿ
õðàíåíèÿ äàííûõ è ïðîöåäóð ôàéëû XLS-
ôîðìàòà. Áàçîâûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ Visual Basic for Application (VBA)
[33]. Êàê ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìà âîïëîùàåò åäèíñòâî ñðåäû
ðàçðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé è
õðàíåíèÿ äàííûõ. ßäðî ñèñòåìû îáðàçóåò
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ÑÓÁÄ, à ñðåäñòâà
ðàçðàáîòêè âêëþ÷àþò ñîâîêóïíîñòü ñîãëàøå-
íèé îá èñïîëüçîâàíèè áàçîâîãî ÿçûêà ïðè
íàïèñàíèè ïðîöåäóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàç-

ëè÷íûõ àðõèòåêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ è ïàêåò
ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ñïåöèàëüíîå îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîå ðàñøèðåíèå VBA è
äîñòóï ê ÎÎÁÄ.

Çàêëþ÷åíèå
1) Êîíöåïöèÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-

âàííîé ñðåäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èíòåðïðåòèðóåò è ðàçâèâàåò ñîâðåìåí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåê-
òû êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ çíàíèé ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíûõ
ñèñòåì.

2) Âûÿâëåíà ñèñòåìà ýïèñòåìîëîãè÷åñ-
êèõ åäèíèö ÏÎÑÌ. Çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÎÑÌ ôîðìóëèðóåò-
ñÿ êàê çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ âîçíèêíîâå-
íèå â êîìïüþòåðå ñèñòåìû ýïèñòåìîëîãè÷åñ-
êèõ åäèíèö îáùåé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñèñòåìó ÏÎÑÌ, äîïîëíåííóþ ìåòàêîíöåï-
öèåé, ïðèãîäíîé äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êîí-
öåïòóàëüíûõ ñõåì ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.

3) Ðàçðàáîòàíû àðõèòåêòóðà ñèñòåìû,
ïîääåðæèâàþùåé ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ
èíæåíåðíûõ òåîðèé, è ïðîòîòèïû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ. Èíñòðóìåíòàðèé ïîääåðæèâàåò ïîë-
íûé öèêë èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðíûõ ìîäåëåé è ïðèãîäåí äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ è îöåíêè ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ïðè-
ðîäû.
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ó èññëåäîâàòåëÿ äàííûå íå ìîãóò ïåðåäàâàòü
çíàíèÿ (Êàíòó ïðèïèñûâàåòñÿ ôðàçà: �Anschauung
ohne Begriffe ist blind� - �âîççðåíèå áåç ïîíÿòèé
ñëåïî�). Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî
òåîðåòè÷åñêè íåçàâèñèìîãî, �÷èñòîãî� ÿçûêà
íàáëþäåíèé, êîòîðûé áû îïèñûâàë ïðåäìåòû
òàêèìè, êàêèå îíè åñòü íà ñàìîì äåëå. Äëÿ îäíèõ
è òåõ æå äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ïðåñëåäóåìûõ
öåëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçëè÷íûå òîëêîâàíèÿ.

2 Íàïðèìåð, â ðàìêàõ êîíöåïöèè �ñèñòåì
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ� (ÑÌÎ), ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ êëàññà Mathematica ìîæíî
ñòðîèòü ñèìâîëè÷åñêèå ìîäåëè, õàðàêòåðíûå äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
îäíàêî ïðàêòè÷åñêè öåííûìè îêàçûâàþòñÿ îáû÷íî
èìèòàöèîííûå ìîäåëè ÑÌÎ.

3 Äðóãèì èçâåñòíûì ïðèìåðîì ðàçâèòîé
ìåòàêîíöåïöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà Ôîððåñòåðà [27],
îðèåíòèðîâàííàÿ íà îïèñàíèå ÏÎ ñèñòåìàìè
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà.

MODELING  WORKBENCH  FOR  DEVELOPMENT
OF  ENGINEERING  THEORIES

© 1999  S.V. Smirnov

Institute  for  the  Control  of  Complex  Systems  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

The purpose of the research was elaboration of methods and computer tools to support methodology of
engineering theory development for computer knowledge integration. Results of the research are given in
this paper. The problem of automated design of subject-oriented modeling workbench is formulated. The
architecture of corresponding general-purpose modeling system, which is based on object-oriented
knowledge representation, is briefly considered.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïîñëå êðàòêîãî îáçîðà ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ïðèâåäåí ýìïèðè÷åñêèé àíà-
ëèç âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ïðîáëåì, âîçíèêøèõ íà ïðàêòèêå. Íà
îñíîâå àíàëèçà äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé ïðîáëåìû.

1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìà îïòèìèçà-

öèè ñëîæíûõ ñèñòåì, ê êîòîðîé ñâîäÿòñÿ ìíî-
ãèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå,
îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèå, êîìáèíà-
òîðíûå çàäà÷è è çàäà÷è òåîðèè èãð, ñòàíîâèò-
ñÿ îäíîé èç âåäóùèõ â ìèðå èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Îíà ÷àñòî ïðåäñòàâèìà â âèäå
ôóíêöèè öåëè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îïòèìè-
çèðîâàòü (ïðè÷åì ôóíêöèÿ öåëè çàäàíà íå
âñåãäà àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, à èíîãäà è â
âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà»), è íåêîòîðîãî íàáîðà
íà÷àëüíûõ äàííûõ è îãðàíè÷åíèé íà ðåøå-
íèå. Ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò è
çàäà÷à î ïóòåøåñòâóþùåì êîììèâîÿæåðå, è
çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì ðàçìåùåíèè, è çàäà-
÷è íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà, è
ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáëàñòåé.

Òðàäèöèîííî îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
äîáíîãî êëàññà çàäà÷ ñëóæèëè äåòåðìèíèðî-
âàííûå àëãîðèòìû, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ: ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ (ñëåïîé ïî-
èñê), ìåòîä ïîî÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ (ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ), ìåòîä ãðàäè-
åíòà, ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà è íåêîòî-
ðûå äðóãèå. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, è ïðèìåíåíèå êîí-
êðåòíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé çà-
äà÷è, íî îáùåé èõ õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé àëãî-
ðèòìà ñòðîãî ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ñëîæèâøåé-
ñÿ ñèòóàöèåé.

Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå
âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ òî÷íûå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìåòîäû ñëàáî ïðèìåíèìû èëè
íåïðèìåíèìû âîâñå. Ýòî ñâÿçàíî ñ öåëûì
ðÿäîì ïðîáëåì, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè (îñîáåííî
ÿðêî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â NP-ñëîæíûõ çàäà÷àõ,
ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è çàäà÷à î êîììèâîÿæå-
ðå) è ïðîáëåìà àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè,
ñâÿçàííàÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî â ðåàëüíûõ çàäà-
÷àõ çíàíèÿ î ïðîáëåìå ìîãóò áûòü òðóäíîôîð-
ìàëèçóåìûìè èëè íåôîðìàëèçóåìûìè â
ïðèíöèïå, èíîãäà èõ òðóäíî ïðåäñòàâèòü â
÷èñëîâîì âèäå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó-
÷åíèå èõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðèíöèïå íåâîç-
ìîæíûì. Âñå ýòè ïðîáëåìû îòíîñÿòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ê òåì ìîäåëÿì, â êîòîðûõ ÷àñ-
òüþ ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê èëè îáùåñòâî, ò.å. çà-
äà÷è ñîöèîëîãèè, ïñèõîëîãèè, ýêîíîìèêè,
ïîëèòèêè è ò.ï.

Èòàê, ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä çàäà÷ (íà-
ïðèìåð, çàäà÷à ðåêëàìèðîâàíèÿ êîíêóðèðóþ-
ùèõ òîâàðîâ [1], çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ [2], çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
ëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè [3], çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ
[4] è ìíîãèå äðóãèå) äëÿ êîòîðûõ äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåïðèåìëåìû èëè
íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè òî÷-
íîñòè.

Ïîýòîìó íåîáõîäèì àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä - èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è íàìåðåííîå ââåäåíèå ýëåìåíòà ñëó÷àé-
íîñòè â àëãîðèòì ïîèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñëó-
÷àéíîñòü áóäåò ñëóæèòü öåëÿì ñáîðà èíôîð-
ìàöèè î ïîâåäåíèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è
öåëÿì óïðàâëåíèÿ. Ââåäåíèå òàêîãî ñëó÷àé-
íîãî ïîâåäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
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àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, êîòîðûå â óñ-
ëîâèÿõ àïðèîðíîé  íåîïðåäåëåííîñòè, ìíî-
ãîïàðàìåòðè÷íîñòè è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
çàäà÷è çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò èçâåñòíûå ðå-
ãóëÿðíûå àëãîðèòìû ïîèñêà è îïòèìèçàöèè.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäîâ
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ [5-6]:

· ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå;
· âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷è-

âîñòü;
· âûñîêàÿ ðîáàñòíîñòü, ò.å. ìàëî÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê íåðóãóëÿðíîñòÿì ïîâåäåíèÿ öå-
ëåâîé ôóíêöèè, ñòðóêòóðå ìíîæåñòâà îïòè-
ìèçàöèè, íàëè÷èþ ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïðè
âû÷èñëåíèè ôóíêöèè;

· ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ âíóòðåííÿÿ ðåà-
ëèçàöèÿ;

· ìàëî÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðîñòó ðàçìåðíî-
ñòè ìíîæåñòâà îïòèìèçàöèè;

· âîçìîæíîñòü åñòåñòâåííîãî ââîäà â ïðî-
öåññ ïîèñêà îïåðàöèè îáó÷åíèÿ è ñàìîîáó-
÷åíèÿ;

· â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ñõåì ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà ëåãêî ñòðîÿòñÿ íîâûå àëãîðèòìû, ðåàëè-
çóþùèå ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå ïðîöåäó-
ðû àäàïòàöèè.

Äàëåå â ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû èçâå-
ñòíûå àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, à òàê-
æå íîâûå, ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ,
íî óæå óñïåâøèå çàâîåâàòü ïðèçíàíèå, è äàí
íåêîòîðûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è ðåêîìåí-
äàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ìåòîäîâ.

2. Ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà
Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå èäåÿ î ïîëüçå

ïðèìåíåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè ïî-
èñêå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ó.Ð. Ýøáè â åãî
êíèãå «Êîíñòðóêöèÿ ìîçãà», îäíèì èç ïåðâûõ
â Ðîññèè ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàëñÿ Ðàñòðè-
ãèí [5 è äð.]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé ýòîé ïðîáëåìå
óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äàòü êðàòêîå
îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íåîáõîäèìî ñðàçó ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ ñëóæàò
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è, çàäà÷è ñ áîëü-
øèì óðîâíåì ïîìåõ è âîçìîæíîñòüþ ñáîÿ,
íåóñòîé÷èâûå, ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ, ñ

ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ èëè íå-
ãëàäêîñòüþ ôóíêöèè êà÷åñòâà, ñ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ èëè íåäîîïðåäåëåííîñ-
òüþ, ò.å. âñå òå ñëîæíûå ñëó÷àè, â êîòîðûõ
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íåïðèìåíèìû. Ýòî
ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî â áîëåå
ïðîñòûõ è ôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷àõ àíàëèòè-
÷åñêèå ìåòîäû íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò ìåòîäû
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Òàêæå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåòîäû,
êîòîðûå ñêîíñòðóèðîâàíû ïîä êîíêðåòíûé
êëàññ çàäà÷ (íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå), à ðàññìîòðèì òàê íàçûâàå-
ìûå «ãëîáàëüíûå» ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ñ ëþáûì êðóãîì ïðîáëåì.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
çàäà÷åé àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè êà÷åñòâà.

Ãðóáûé ñëó÷àéíûé ïîèñê (ìåòîä Ìîí-
òå-Êàðëî)

Ýòî ñàìûé ïðîñòîé è â òî æå âðåìÿ ñà-
ìûé èçâåñòíûé àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñ-
êà, ñîñòîÿùèé èç ðàâíîìåðíîãî ñëó÷àéíîãî
«áðîñàíèÿ» òî÷åê â ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà.
Îñíîâíîå åãî äîñòîèíñòâî - ïðîñòîòà, è â òå-
îðèè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ýòîò àëãîðèòì
ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â êà÷åñòâå ýòàëîíà
ïðè òåîðåòè÷åñêîì èëè ÷èñëåííîì ñðàâíå-
íèè àëãîðèòìîâ è â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñ-
òè íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîãî ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà.

Àëãîðèòì ñ ïàðíîé ïðîáîé
Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò ÷åòêîå ðàçäåëå-

íèå ìåæäó ïîèñêîâûìè è ðàáî÷èìè øàãàìè
ñèñòåìû. Â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè, îïðåäå-
ëÿåìûì ñëó÷àéíûì åäèíè÷íûì âåêòîðîì, ïî
îáå ñòîðîíû îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äåëàþòñÿ
ïðîáû. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà â èñïû-
òûâàåìûõ òî÷êàõ è îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå
ðàáî÷åãî øàãà, ò.å. øàã äåëàåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà. Â äàí-
íîì ñëó÷àå îñíîâíûå ïîòåðè ïîèñêà ñâÿçà-
íû ñ äâóìÿ ïðîáíûìè îïðåäåëåíèÿìè ïîêà-
çàòåëÿ êà÷åñòâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáî÷èé
øàã äåëàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîìåõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâûøåííàÿ òåíäåíöèÿ
ê «áëóæäàíèþ».

Àëãîðèòì ñ âîçâðàòîì ïðè íåóäà÷íîì
øàãå
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Â ïðîñòðàíñòâå îïòèìèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ äåëàåòñÿ øàã â ñëó÷àéíîì íàïðàâëå-
íèè. Åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè êà÷åñòâà â íî-
âîì ñîñòîÿíèè áîëüøå èëè ðàâíî èñõîäíîìó
(ò.å. øàã íåóäà÷åí), òî ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ
â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî
âíîâü äåëàåòñÿ øàã â ñëó÷àéíîì íàïðàâëå-
íèè. Åñëè æå øàã óäà÷åí, òî ïîñëåäóþùèé
ñëó÷àéíûé øàã äåëàåòñÿ óæå èç íîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ.

Ýòîò àëãîðèòì, êàê è ïðåäûäóùèé, õî-
ðîø äëÿ îïòèìèçàöèè «áëóæäàþùèõ îáúåê-
òîâ», êîãäà ôóíêöèÿ êà÷åñòâà ïî êàêèì-òî íå-
èçâåñòíûì, íî îïðåäåëåííûì ïðè÷èíàì èç-
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òàê, ÷òî â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè ñèñòåìà èìååò ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè êà÷åñòâà.

Àëãîðèòì ñ ïåðåñ÷åòîì ïðè íåóäà÷íîì
øàãå

Ýòî ìîäèôèêàöèÿ ïðåäûäóùåãî àëãîðèò-
ìà äëÿ ñëó÷àÿ ñ íèçêèì óðîâíåì ïîìåõ. Âîç-
âðàò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè íåóäà÷íîé
ïîïûòêå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèçâîäèòñÿ, à
ïðîñòî ñíîâà äåëàåòñÿ ñëó÷àéíûé øàã, îòñ÷è-
òàííûé èç ñòàðîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. âîçâðàò êàê
áû ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ âìåñòå ñ ïîñëåäóþùèì
ñëó÷àéíûì øàãîì.

Âñå âûøåóêàçàííûå àëãîðèòìû ëåãêî
ìîäåðíèçèðóþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñ íàêîïëåíèåì
èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ïîíè-
çèòü íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà îïòèìèçà-
öèè è óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ïîèñêà. Òàê ïîÿâëÿþòñÿ àëãîðèòì ñ âîçâðà-
òîì, àëãîðèòì ñ «çàáûâàíèåì» è àëãîðèòì
ñ çàïîìèíàíèåì ðåçóëüòàòà. Òàêæå, ó÷èòû-
âàÿ è õðàíÿ â ïàìÿòè íåóäà÷íûå è óäà÷íûå
êîìáèíàöèè øàãîâ, ìîæíî ïîâûñèòü ñàìî-
îáó÷àåìîñòü ñèñòåìû. Ïðèìåðàìè òàêèõ àë-
ãîðèòìîâ ìîãóò áûòü ñàìîîáó÷åíèå ìåòîäîì
èñêëþ÷åíèÿ, ïîêîîðäèíàòíîå ýêñïîíåíöèàëü-
íîå îáó÷åíèå, àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî
ñàìîîáó÷åíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì èçìå-
íåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Âñå ýòè àëãîðèòìû ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â [5].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, ÷üÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â
àëãîðèòì äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:
íàïðèìåð, àëãîðèòì ìíîãîýêñòðåìàëüíîé
ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåò
ýëåìåíò àäàïòàöèè, íà èäåå îáðàçîâàíèÿ ïî-

êðûòèé ñòðîèòñÿ ìåòîä ñëó÷àéíûõ ïîêðû-
òèé, à ìåòîä ñëó÷àéíûé ìóëüòèñòàðò ýôôåê-
òèâåí çà ñ÷åò êîìáèíàöèè ñëó÷àéíîãî âûáî-
ðà òî÷åê ñ èòåðàöèÿìè ëîêàëüíîãî ñïóñêà.
Òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû èñïîëüçóþò èäåè îòáðàñûâàíèÿ ìàëîïåð-
ñïåêòèâíûõ ïîäìíîæåñòâ, óìåíüøåíèÿ äîëè
ñëó÷àéíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ñâîéñòâ ðàâíî-
ìåðíîñòè, øòðàôíûå ôóíêöèè, áîëåå ÷àñòûé
âûáîð òî÷åê â îêðåñòíîñòÿõ ïåðñïåêòèâíûõ
èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå è äð. [7].

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çà-
äà÷, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàê-
òèêå.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû
Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (Genetic

Algorithms) ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå àäàïòèâ-
íûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðîáëåì ïîèñêà è îïòèìèçàöèè. Îíè
ñî÷åòàþò â ñåáå ýëåìåíòû äåòåðìèíèñòè÷åñ-
êîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Â ñèëó ýòî-
ãî ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îòíîñÿòñÿ íå
òîëüêî èñêëþ÷èòåëüíî ê ìåòîäàì ñëó÷àéíîãî
ïîèñêà. Áîëåå òîãî, îíè óñïåøíî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â êîìáèíàöèÿõ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè èëè äðóãèìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà è îï-
òèìèçàöèè. Â îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ ëåæèò ïðèíöèï åñòåñòâåííîãî îòáîðà
(âûæèâàíèÿ ñèëüíåéøåãî èëè íàèáîëåå ïðè-
ñïîñîáëåííîãî). Â ïðîöåññå ïîèñêà àíàëèçè-
ðóþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî âåòâåé ýâîëþöèè.
Ïðèìåíÿÿ òàê íàçûâàåìóþ «ôóíêöèþ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè», îïðåäåëÿþùóþ  íàñêîëüêî õî-
ðîøî íàéäåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû è âûïîë-
íÿþùóþ ðîëü îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà, GA
«âûðàùèâàþò» íîâûå ïîïóëÿöèè îáúåêòîâ,
ãåííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ áîëåå ïðèñïîñîá-
ëåíà ê òåêóùåé ñèòóàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ãå-
íåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìèòèðóåò ýâîëþöèþ
ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åðåç ìåõàíèçìû èçìåí÷è-
âîñòè îáúåêòîâ [6].

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ GA î÷åíü øèðîêà: îò
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåøå-
íèÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ è ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé äî ïðèìåíåíèÿ â ýêñïåðò-
íûõ è îáó÷àþùèõñÿ ñèñòåìàõ. Îñíîâíûå îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå:

à.) îïòèìèçàöèÿ ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ôóí-
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êöèé  (íàèáîëåå òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâà-
íèå GA);

á.) ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ðå÷è è ò.ï. (íà-
ïðèìåð ñíèìêè èç êîñìîñà èëè ñîçäàíèå ôî-
òîðîáîòîâ);

â.) êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è  (âêëþ÷àÿ çàäà-
÷è î ïóòåøåñòâóþùåì êîììèâîÿæåðå, ïëàíè-
ðîâàíèå ðàáîò è ò.ï.);

ã.) ïëàíèðîâàíèå  (îò ðàçìåùåíèÿ ìåáåëè
äî ñëîæíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ
ïðîáëåì);

ä.) ñàìîîáó÷àþùèåñÿ ñèñòåìû  (â òàê íà-
çûâàåìûõ êëàññèôèöèðóþùèõ ñèñòåìàõ, ãäå
GA ñîçäàþò íàáîð ïðàâèë òèïà if ... then äëÿ
ðåøåíèÿ ïðåäëîæåííîé ïðîáëåìû);

å.) êîíòðîëü è óïðàâëåíèå  (â áîëüøèõ, êîì-
ïëåêñíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ, êàê ôàáðèêà èëè
çàâîä, îíè ñïîñîáíû óïðàâëÿòü ìíîæåñòâîì
ïàðàìåòðîâ äëÿ  ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû).

Ìîäåëèðóåìûé îòæèã
Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí Êèðêïàòðè-

êîì â 1982 ã. è õîðîøî îïèñàí â [8]. Êàê â îñ-
íîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ëåæèò èäåÿ
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, òàê ìîäåëèðóåìûé
îòæèã (Simulated Annealing) ïîÿâèëñÿ â âèäå
àíàëîãèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà-
ãðåâàíèÿ è ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ ñóáñòàí-
öèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû.

Ýòî ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
âåðñèÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Íà÷è-
íàÿ ñî ñëó÷àéíî âûáðàííîé òî÷êè â ïðîñòðàí-
ñòâå ïîèñêà, äåëàåòñÿ øàã â ñëó÷àéíîì íà-
ïðàâëåíèè. Åñëè ýòîò øàã ïðèâîäèò â òî÷êó
ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
îïòèìèçàöèè, òî îí ïðèíèìàåòñÿ. Åñëè æå îí
ïðèâîäèò â òî÷êó ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ôóí-
êöèè îïòèìèçàöèè, òî îí ïðèíèìàåòñÿ ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ P(t), ãäå t - âðåìÿ. Ôóíêöèÿ P(t)
ñíà÷àëà áëèçêà ê åäèíèöå, íî çàòåì ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ - ïî àíàëîãèè ñ îõ-
ëàæäåíèåì òâåðäîãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå ïðîöåññà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ëþáûå õîäû, íî,
êîãäà «òåìïåðàòóðà» ïàäàåò, âåðîÿòíîñòü ñî-
âåðøåíèÿ íåãàòèâíûõ øàãîâ óìåíüøàåòñÿ.
Íåãàòèâíûå øàãè èíîãäà íåîáõîäèìû â òîì
ñëó÷àå, êîãäà íóæíî èçáåæàòü ëîêàëüíîãî îï-
òèìóìà, íî ïðèíÿòèå ñëèøêîì ìíîãèõ íåãà-

òèâíûõ øàãîâ ìîæåò óâåñòè â ñòîðîíó îò ãëî-
áàëüíîãî îïòèìóìà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòîò ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ îáëàñòüþ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé (áûñ-
òðûé «ïåðåîòæèã», ïàðàëëåëüíûé îòæèã) è
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå îáëàñ-
òåé, íàïðèìåð, ïðîåêòèðîâàíèå ÑÁÈÑ [8].

Ïîèñê ñ çàïðåòàìè
Ïîèñê ñ çàïðåòàìè (Tabu search) ÿâëÿåò-

ñÿ åùå îäíèì ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäîì ãëî-
áàëüíîãî ïîèñêà. Îí îñíîâàí íà àíàëîãèè ñ
÷åëîâå÷åñêèì ïîâåäåíèåì, ò.å. íà ïðèñóò-
ñòâèè â ïîâåäåí÷åñêîé ñõåìå ÷åëîâåêà ñëó-
÷àéíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî â
îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè ÷åëîâåê ìîæåò ïî-
âåñòè ñåáÿ ðàçíûì îáðàçîì. Ñîõðàíåíèå ëè-
ñòà çàïðåòîâ, â êîòîðîì, íàïðèìåð, ìîæåò
õðàíèòüñÿ íàáîð óæå ðàññìîòðåííûõ òî÷åê
ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííîãî ïîäõîäà. Àë-
ãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ñëó÷àéíîé òî÷-
êè â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, ðàññìîòðåíèÿ òî-
÷åê èç îêðåñòíîñòåé äàííîé òî÷êè, è, ïðè
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ, âûáîð
íîâîé òî÷êè â äðóãîì ðåãèîíå ïîèñêà, êîòî-
ðûé åùå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû èìåþò îá-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè: îíè âñå àäàïòèâíûå,
èòåðàòèâíûå, ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, íà
êàæäîì øàãå ðàáîòû âñå îíè îöåíèâàþò çíà-
÷åíèå ôóíêöèè êà÷åñòâà è äëÿ êàæäîãî ìîæ-
íî äîêàçàòü åãî ñõîäèìîñòü ê ãëîáàëüíîìó
îïòèìóìó. Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé  NFL
(No Free Lunch) òåîðåìå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ
âñåõ àëãîðèòìîâ, èùóùèõ ýêñòðåìóì ôóíêöèè
êà÷åñòâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èõ îäèíàêîâà,
åñëè óñðåäíèòü ðåçóëüòàòû ïî âñåâîçìîæíûì
ôóíêöèÿì êà÷åñòâà.[9]. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ýòîé òåîðåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ñó-
ùåñòâóåò ïàíàöåè íà âñå ñëó÷àè æèçíè, íå-
ñîìíåííûé óñïåõ êàêîãî-ëèáî îïòèìèçàöè-
îííîãî ìåòîäà â îïðåäåëåííîé îáëàñòè çíà-
íèé íå ãàðàíòèðóåò òàêîãî æå óñïåõà â äðó-
ãîé îáëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîé
ñïåöèôè÷åñêîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ è îòûñêèâàòü òîò îïòè-
ìèçàöèîííûé ìåòîä, êîòîðûé ïîäõîäèò åé
áîëåå âñåãî.

Ïðè îïèñàíèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷ íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü ïîä-



290

Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

õîäû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò àëüòåðíàòèâó ìå-
òîäàì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîîðãàíèçó-
þùèõñÿ àëãîðèòìîâ, êàê àíòèïîä äåòåðìè-
íèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îïåðèðóåò ñ òàêèìè
ïîíÿòèÿìè êàê ýëåìåíòàðíûé àëãîðèòì, ýâ-
ðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé è èíòåãðàëüíîå âîç-
äåéñòâèå. Íà îñíîâå ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ
ñìîäåëèðîâàíû ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, íî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â îï-
òèìèçàöèîííûõ çàäà÷àõ [10,11].

Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëî-
ãèêè (Fuzzy logic) [12] óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ
âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ, íàïðè-
ìåð â îáëàñòè ýêîíîìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåí-
äåíöèÿ ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â ãó-
ìàíèòàðíûõ íàóêàõ, ëèíãâèñòèêå, ïñèõîëîãèè
è ñîöèîëîãèè (â öåëîì íå÷åòêèå ìíîæåñòâà
áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ãóìàíèòàðíûõ íàóê, òàê
êàê íåîäíîçíà÷íûå, ñóáúåêòèâíûå äàííûå òàì
âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå) [11].

Íåéðîííûå ñåòè (Neural Networks), ñìîäå-
ëèðîâàííûå ïî ïðèíöèïó ïîâåäåíèÿ íåéðîíîâ
â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà, è òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ñ öåëûì ðÿäîì çà-
äà÷à, âêëþ÷àÿ ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ýêñïåð-
òíûå ñèñòåìû è ìàøèííîå îáó÷åíèå [13].

Ýâîëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå
(Evolutionary Programming) - ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è ãåíåòè÷åñ-
êèå àëãîðèòìû, íî ñîäåðæàùèé áîëüøå ýâ-
ðèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è îñíîâàííûé íà
ðàíæèðîâàííûõ ìóòàöèÿõ, ïðèìåíÿåòñÿ â
ðÿäå êîìáèíàòîðíûõ è îïòèìèçàöèîííûõ çà-
äà÷, â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [14].

Ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè (Evolution
Strategies) -òîæå ýâîëþöèîííûé ïîäõîä, èñ-
ïîëüçóþùèé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñòðóêòó-
ðû èíäèâèäà àäàïòèâíûé óðîâåíü ìóòàöèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèñïîñîáèòüñÿ ê ëþáîé ïå-
ðåìåííîé ìîäåëè. Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â îá-
ëàñòè êîìáèíàòîðèêè, ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ
è ïðè ìàøèííîì îáó÷åíèè [15].

3. Ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ ñëó÷àéíî-
ãî ïîèñêà íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ çàäà÷

Äî ïåðåõîäà ê íåïîñðåäñòâåííîìó ñðàâíå-

íèþ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå àëãîðèòìû ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà, èìåþùèå íàèáîëüøåå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ ýëåìåíòû ýâðèñòèêè, ïîýòîìó èìå-
þò íåäîñòàòîê, ïðèñóùèé ýâðèñòè÷åñêèì ìå-
òîäàì: íå÷åòêî îïðåäåëåí êëàññ çàäà÷, äëÿ êîòî-
ðûõ àëãîðèòìû íàèáîëåå ýôôåêòèâíû è îòñóò-
ñòâóþò ÷åòêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû àëãîðèòìà [7]. Òî åñòü, êàê óæå
áûëî çàìå÷åíî ðàíåå, íåëüçÿ äàòü èñ÷åðïûâà-
þùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ òîãî èëè
èíîãî àëãîðèòìà, òàê êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
åãî ñèëüíî çàâèñèò îò öåëåâîé ôóíêöèè, î êî-
òîðîé èíîãäà ïî÷òè íè÷åãî íå èçâåñòíî.

Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî ïðèìåðîâ, âîçíèêøèõ íà ïðàêòèêå èëè
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ òåîðåòè÷åñêè,
è, â ðåçóëüòàòå ýìïèðè÷åñêèõ òåñòîâ, ñäåëàåì
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî
èëè èíîãî ìåòîäà â êîíêðåòíîì êëàññå çàäà÷.
Íåîáõîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òî÷íîñòü
ìåòîäà ñèëüíî çàâèñèò îò óäà÷íîãî âûáîðà íà-
áîðà ïàðàìåòðîâ åãî ðàáîòû, è åñëè êàêîé-òî
ìåòîä ïðè ýìïèðè÷åñêîì èñïûòàíèè îêàçàëñÿ
çíà÷èòåëüíî õóæå îñòàëüíûõ, òî íóæíî ïðîâå-
ðèòü äðóãèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî.

Ïðîáëåìà «êîðîëåâñêèõ äîðîã»
Ýòà ïðîáëåìà ïðåäëîæåíà Õîëëàíäîì [16]

êàê î÷åíü ñëîæíàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè â ñèëó
ìíîæåñòâà ðàçðûâîâ â îïòèìèçèðóåìîé ôóíê-
öèè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â
[17], ðàññìàòðèâàë ìåòîä ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ (GA), ìîäåëèðóåìûé îòæèã (SA), ýâîëþ-
öèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (EP) è ýâîëþöè-
îííûå ñòðàòåãèè (ES). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðàâ-
íèâàëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ â
èõ ñòàíäàðòíîé ôîðìå, çàòåì ïðîèçâîäèëàñü
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó
è ïîâòîðíîå ñðàâíåíèå. Â ðåçóëüòàòå â ñâîåì
ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå GA îêàçàëèñü íà 30-40%
ëó÷øå îñòàëüíûõ ìåòîäîâ, ES è EP â ñðåäíåì
äåéñòâîâàëè îäèíàêîâî, è ñàìûé õóäøèé ðå-
çóëüòàò ïîêàçàë SA. Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåò-
ðîâ GA ïî-ïðåæíåìó îñòàëñÿ íà ïåðâîì ìåñòå,
õîòÿ ñ ìåíüøèì îòðûâîì - 15 %, â çàâèñèìîñ-
òè îò íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòü EP âàðü-
èðîâàëàñü â ïðåäåëàõ ± 20 %, à ñàìûé áîëüøîé
ðàçáðîñ ïîêàçàë ES: îò - 50 % äî + 67 %. Ïðè
äîëæíîé ñòåïåíè íàñòðîéêè ïðîèçâîäèòåëü-
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íîñòü SA îêàçàëàñü âðîâåíü ñ EP è ES.
Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ãðàôà
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà NP-òðóäíîé çàäà÷è

áûëà âûáðàíà çàäà÷à îá îïòèìèçàöèè ãðàôà, ê
êîòîðîé ñâîäèòñÿ ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷. Ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ñðàâíèâàëèñü êàê
ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ íåêîòîðûìè âàðèàöèÿìè
äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðîâîäÿ ýêñïå-
ðèìåíòû ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ãðàôà, ðàçíû-
ìè ñõåìàìè îñòûâàíèÿ äëÿ SA, ïîäîáðàííûìè
ýâðèñòèêàìè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ
(â îñíîâíîì äëÿ ìîäèôèêàöèè ãðàäèåíòíîãî
ìåòîäà) è âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ GA
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû [18]:
íàèáîëåå áûñòðûìè, êàê è ïðåäñêàçûâàåòñÿ òå-
îðèåé, îêàçàëèñü äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäû,
SA ïîêàçàë õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà
ïðèåìëåìîå âðåìÿ, à ìåäëåííåå âñåõ ðàáîòàëè
GA. Ðåøåíèå, ïðåäëîæåííîå ñòîõàñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, áûëî ïðèìåðíî íà 30 % òî÷íåå, ÷åì
ó ìåòîäîâ ãðàäèåíòà. Áîëåå òîãî, âûÿñíèëîñü,
÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ðåçóëüòàòû GA ñòà-
íîâÿòñÿ òî÷íåå, ÷åì ó SA, õîòÿ ñêîðîñòü ïî-ïðå-
æíåìó îñòàåòñÿ íàèáîëåå ìåäëåííîé. Â êà÷å-
ñòâå âûâîäà äëÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñ íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì óçëîâ ãðàôà ëó÷øå ïðèìåíÿòü ìåòîäû
ãðàäèåíòà, äàëåå, ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ äåðåâà
ãðàôà íóæíî ïðèìåíÿòü áîëåå îáùèå ìåòîäû,
ðåøàÿ çàäà÷ó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äåëàÿ âû-
áîð ìåæäó ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþ â ñòîðîíó
òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ. Ïðîåêòèðîâàíèå
öåïåé

Ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñõåì è öåïåé. Â ðàáîòå [19] áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ ê äàííîé ïðîáëåìå, âêëþ÷àÿ GA è
SA. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî
íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäîñòàâ-
ëÿþò èìåííî ýòè äâå òåõíîëîãèè, ïðè÷åì â çà-
âèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû öåïè GA äàþò ëèáî
ýêâèâàëåíòíûé, ëèáî ïðåâîñõîäÿùèé ïî êà÷å-
ñòâó ðåçóëüòàò, ÷åì SA. Ïîñêîëüêó â ïîäîáíûõ
ïðîáëåìàõ êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà èìååò ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè öåïåé GA.

Ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ. Çàïîëíåíèå «ðþê-
çàêà»

Ýòà ïðîáëåìà (Multiknapsnak problem [20]),
ñîñòîÿùàÿ â çàïîëíåíèè «ðþêçàêà» ðàçëè÷íû-
ìè ïðåäìåòàìè ðàçëè÷íîãî îáúåìà è âåñà è
ïðîáëåìîé íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ, òîæå îòíîñèòñÿ ê êëàññó NP-ñëîæíûõ
çàäà÷ è òîæå ÷àñòî âîçíèêàåò íà ïðàêòèêå âî
ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ. Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ, âêëþ÷àÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäû, GA,
SA, ïîèñê ñ çàïðåòàìè (TS) è íåéðîííûå ñåòè
(NN) ïðèâåäåí â [21]. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ
öåëîãî ðÿäà ðàçëè÷íûõ óñëîâèé è êîíôèãóðà-
öèé. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïî

Îáùàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è (âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè)
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ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè ïðîáëåìû ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû äå-
òåðìèíèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïîýòîìó, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, îíè íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äàëåå, òàê êàê íå ñïîñîáíû ïðåä-
ñòàâèòü ïðèåìëåìîå ðåøåíèå â îòâåäåííîå âðå-
ìÿ. SA, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñèëüíî çà-
âèñèò îò âûáðàííîé ñõåìû îõëàæäåíèÿ è ñëîæ-
íîñòè çàäà÷è, õîòÿ ïðè óäà÷íîé íàñòðîéêå ðå-
øàåò äî 70 % çàäà÷. Ïðèìåíåíèå NN îêàçàëîñü
íåóäà÷íûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ñèëó
ñëàáîé ñêîðîñòè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè óñëîâèé. Òîëüêî îêîëî 40 % çàäà÷ â ëó÷-
øåì ñëó÷àå áûëî ðåøåíî. Â ñëó÷àå «ñðåäíåé»
ðàçìåðíîñòè ïðîáëåìû GA ðàáîòàþò áûñòðåå
TS, ðåøàÿ îêîëî 85 %, â òî âðåìÿ, êàê TS îêîëî
80 %. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ðàçìåðíîñòè TS
èìååò òåíäåíöèþ îïåðåæàòü GA, èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, èäòè âðîâåíü.

Ïðîáëåìà ïðåäñêàçàíèÿ áàíêîâñêîãî êóð-
ñà âàëþò

Àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, â òîì ÷èñ-
ëå GA, SA è TS, à òàêæå íåéðîííûå ñåòè, áûëè
ìîäèôèöèðîâàíû äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ êóðñà âà-
ëþò íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ãðàôèêîâ
(äàííûå ïî âàëþòå áðàëèñü èç ñåòè Internet). Â
ñòàíäàðòíîé ôîðìå âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ
àëãîðèòìîâ ëó÷øå âñåõ ñ äàííîé çàäà÷åé ñïðà-
âèëèñü NN, ïðåäñêàçûâàâøèå äî 90 % ðåçóëü-
òàòîâ (äëÿ àíàëèçà áûë âçÿò ñðàâíèòåëüíî ãëàä-
êèé ïåðèîä, â êîòîðîì íå ïðîèñõîäèëî êðóï-
íûõ êðèçèñîâ). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü GA è TS
áûëà íåìíîãî íèæå - 75 - 80 % è âàðüèðîâà-
ëàñü â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.
Ïî-âèäèìîìó, äëÿ SA íå óäàëîñü ïîäîáðàòü
ïîäõîäÿùóþ ñõåìó îõëàæäåíèÿ, òàê êàê àëãî-
ðèòì ïðåäñêàçûâàë ðåçóëüòàòû òîëüêî â 55 -
 60 % ñëó÷àåâ.

Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ
Àëãîðèòìû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

(Timetable algorithms) òàêæå íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íà ïðàêòèêå: îò ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-
íèÿ ëåêöèé â èíñòèòóòå äî ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
ôèêà äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà [22]. Â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë TS,
çà íèì, ñ íåáîëüøèì (5 %) îòðûâîì øåë GA, çà
íèì, ñ îòðûâîì 15 %, øåë SA.

Ìîæíî áûëî áû è äàëüøå ïðîäîëæàòü
ýìïèðè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ðàññìàòðèâàÿ âñå íîâûå è

íîâûå ïðèëîæåíèÿ, íî íà îñíîâå óæå ðàññìîò-
ðåííûõ ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû îá
îñîáåííîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå
Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå, ìîäåëèðóåìûé îòæèã ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
«õðóïêèì» èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, îí áî-
ëåå âñåãî çàâèñèò îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. áîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ
íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêå. Ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû, íàïðîòèâ, õîòÿ ïðè íà-
ñòðîéêå îíè ïîêàçûâàþò ëó÷øèå (ïðèìåðíî íà
10 - 15 %) ðåçóëüòàòû, íî, äàæå âûáèðàÿ ïàðà-
ìåòðû ïî óìîë÷àíèþ, ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòè.

Ïî êðóãó ïðîáëåì, ê êîòîðûì ïðèìåíÿþò-
ñÿ ýòè ìåòîäû, âèäíî, ÷òî íàèáîëåå óçêîå ïðè-
ìåíåíèå (ðàçóìååòñÿ, â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîé â
íà÷àëå, ñëîæíîé, ìíîãîïàðàìåòðè÷íîé è ò.ä.
îáëàñòè) èìåþò äåòåðìèíèñòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû, ðàçëè÷íûå ìåòîäû ãðàäèåíòà è ò.ï. Äàëåå
èäåò ìîäåëèðóåìûé îòæèã, çàòåì â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðèìåíèì ïîèñê ñ çàïðåòàìè è, íàêî-
íåö, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ ñ
î÷åíü øèðîêèì êðóãîì çàäà÷. Ýòà èåðàðõèÿ è
îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè âûáîðå
êîíêðåòíîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé
çàäà÷è. Òî åñòü, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïî-
ïðîáîâàòü ïðèìåíèòü äåòåðìèíèñòè÷åñêèå
ìåòîäû è, åñëè îíè ïðèìåíèìû, òî âåëèêà âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò ïîëó÷åí è
áûñòðåå è òî÷íåå. Åñëè æå îíè íåïðèìåíèìû,
òî íàäî ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó êëàññó àëãî-
ðèòìîâ. Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ðàáîòà àëãîðèò-
ìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ïîäáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó
ïîñëå âûáîðà àëãîðèòìà ñòîèò ïðîèçâåñòè íå-
êîòîðûå èññëåäîâàíèÿ è ïîïðîáîâàòü ðàçëè÷-
íûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ ïîä-
õîäîâ ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ìåòîäîâ ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè àëãî-
ðèòìàìè. Ýòî íàïðàâëåíèå è äîëæíî ñòàòü òå-
ìîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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The paper considers methods of random search and optimization, which are widely applied recently. After
brief review of modern techniques of random search and optimization, the empirical analysis of different
approaches to their usage on the basis of some examples from real life is presented. Practical
recommendations for expedient applying of different methods depending on particular task are given on
the basis of the analysis.


