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Â ñòàòüå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì è îñîáåííîñòåé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè «îïòèêà àòìîñôåðû» ïðåäëàãàåòñÿ ïðîåêò ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ïîääåðæêó ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Àíàëèçèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ñî ñòîðîíû 
ïîëüçîâàòåëÿ è ðàçðàáîò÷èêà è ïðåäëàãàåòñÿ àðõèòåêòóðà íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðåäúÿâëåííûì 
òðåáîâàíèÿì. 

 
 

Àòìîñôåðíàÿ îïòèêà, êàê îòìå÷àåòñÿ â [1], âõîäèò â ðÿä íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ðåøåíèå çàäà÷ â 
êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ îáðàáîòêîé áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóåò åùå ðÿä îñî-
áåííîñòåé, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåê-
ñîâ ñëîæíîé òîïîëîãèè, íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåòñÿ ñåòüþ ñòàíöèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ãëîáàëüíóþ òîìîãðàôè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïîëåé ðÿäà àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ýòó çàäà÷ó óñëîæíÿåò ïîòðåáíîñòü àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè. Ïðèâåäåííûå îñîáåííîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê 
èíôîðìàöèîííî-ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, èñïîëüçóåìîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 
ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Ïðåäëàãàåìûå êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îòðàæàþò ñîâðåìåííûé 
óðîâåíü «âû÷èñëèòåëüíûõ íàóê» (computer science) è ó÷èòûâàþò îïûò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè [2, 3]. Â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òåð-
ìèí «ñèñòåìà ïîääåðæêè ðåøåíèÿ» — ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ «ðåøåíèå çàäà÷» (problem solving 
support system). 

Ñèñòåìû ïîääåðæêè ðåøåíèÿ (ÑÏÐ) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè 
êîìïëåêñàìè. Ïðè ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ íàèáîëüøèõ çàòðàò òðåáóåò ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü 
(software), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò [4—6]. Äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîãðàììèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíòåðôåéñîâ ïðî-
äîëæàåò îñòàâàòüñÿ ñêîðåå èñêóññòâîì, ÷åì ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì. 

Ãîâîðÿ î ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà àñïåêòà; âçãëÿä íà ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ è ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììèñòà-ðàçðàáîò÷èêà, ðåàëèçóþ-
ùåãî ïðîåêò. 

Òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíåñåì òðåáîâàíèÿ îáùåãî 
õàðàêòåðà, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì ïðîãðàììíûì ñèñòåìàì, à âî âòîðóþ âêëþ÷èì òå îñîáåííî-
ñòè, êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü ñîáñòâåííî ÑÏÐ. 

Òðåáîâàíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà âêëþ÷àþò: à) äîáðîæåëàòåëüíîñòü ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ïðè îáùå-
íèè; á) ïðåèìóùåñòâåííî èíòåðàêòèâíûé ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ; â) ìàëîå âðåìÿ ðåàêöèè ñèñòåìû. Ê 
îñîáåííîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ÑÏÐ — ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì — ñëåäóåò îòíåñòè: à) ýôôåêòèâ-
íûå, ìîùíûå è óäîáíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äàííûìè; á) âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ 
èñõîäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏÎ), ò.å. íàëè÷èå ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî è àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî çíàíèÿ î ÏÎ; â) àïïàðàò ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, íàäñòðîåííûå íàä 
áàçîé çíàíèé ÏÎ (ÁÇÏÎ), à òàêæå ã) ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå èíòåðôåéñû ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
ïîäñèñòåìàìè ÑÏÐ è ïîëüçîâàòåëåì, ïðåäóñìàòðèâàþùèå øèðîêèå ñåðâèñíûå âîçìîæíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿ î ôóíêöèîíàëüíîé àðõèòåêòóðå ÑÏÐ â îáùåì ñëó÷àå 
îòðàæàåòñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Ïîëüçîâàòåëü ÑÏÐ ìîæåò ñòàâèòü è ðåøàòü ñâîþ çàäà÷ó ñ 
ïîìîùüþ îäíîé ëèøü ýêñïåðòíîé ñèñòåìû (ÝÑ), êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ôóíêöèÿìè ýêñïåðòà-ñïåöèàëèñòà 
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå è ñîõðàííîñòü äàííûõ è çíàíèé. Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ñîäåðæèìîãî áàçû äàííûõ (ÁÄ) è áàçû çíàíèé î 
ÏÎ è ñìåøàííûå ñòðàòåãèè ðàáîòû ñ ÑÏÐ, êîãäà â õîäå àêòèâíîãî ñî ñòîðîíû ÝÑ äèàëîãà ïîëüçîâà-
òåëü «ïåðåõâàòûâàåò» èíèöèàòèâó è âíîñèò íåîáõîäèìûå åìó èçìåíåíèÿ â ñðåäó äàííûõ (çíàíèé, 
ïðàâèë ÝÑ). Ê èíòåðôåéñàì ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî 
ìèíèìèçèðîâàòü ñàìî èõ êîëè÷åñòâî ïîñðåäñòâîì ðàçóìíîé èíòåãðàöèè. Âî-âòîðûõ, æåëàòåëüíî, ÷òî-
áû äàæå ìèíèìàëüíûé íàáîð èíòåðôåéñîâ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ áûë óíèôèöèðîâàííûì. Â-
òðåòüèõ, èíòåðôåéñû äîëæíû áûòü íàñòðàèâàåìûìè íà êîíêðåòíóþ ÏÎ, ò.å. ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûìè. Â-÷åòâåðòûõ, ïîìèìî âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè íà ñîäåðæàòåëüíûå ïîíÿòèÿ (òåð-
ìèíû—òèïû) âûáðàííîé ÏÎ èíòåðôåéñû äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó è 
â îïåðèðîâàíèè áîëåå ñëîæíûìè îáúåêòàìè — ñâÿçÿìè ìåæäó ïîíÿòèÿìè — íà ÿçûêå, áëèçêîì ê 
ïðîôåññèîíàëüíîìó àðãî äëÿ äàííîé ÏÎ. 
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ÑÏÐ (ïðåäñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿ): 1 — èíòåðôåéñû ïîëüçîâàòåëÿ;  
2 — èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè 

 
Åñëè ïðåäñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿ îá ÑÏÐ ñîïîñòàâèòü ñ âèäèìîé — íàäâîäíîé ÷àñòüþ àéñáåðãà, 

òî àðõèòåêòóðó (ôóíêöèîíàëüíóþ) ñèñòåìû ñ ïîçèöèé ïðîãðàììèñòà-ðàçðàáîò÷èêà ìîæíî ñðàâíèòü ñ 
àéñáåðãîì öåëèêîì. Â ýòîì ñðàâíåíèè îòðàæåí ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé ìîìåíò: ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû 
íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðåäñòàâëåíèåì ïîëüçîâàòåëÿ è çàíèìàòüñÿ ëèøü òåõíè÷åñêîé («ïîäâîäíîé») 
ñòîðîíîé ïðîáëåìû. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñáàëàíñèðîâàíà òàê, ÷òîáû íè îäíî èç òðåáîâàíèé ïîëüçî-
âàòåëÿ «íå óøëî ïîä âîäó», íî è íè÷åãî èç îòíîñÿùåãîñÿ ê ðåàëèçàöèîííîé ñòîðîíå íå «âñïëûëî íà 
ïîâåðõíîñòü». Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíàÿ àðõèòåêòóðà ÑÏÐ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è ÿâëÿåòñÿ äåòàëèçàöèåé ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Óòî÷íåííàÿ àðõèòåêòóðà ÑÏÐ 
 

Ñëåäóÿ Ñ.Ñ. Ëàâðîâó [7], áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè óðîâíÿ çíàíèÿ î ïðîáëåìíîé îáëàñòè: 
1. Êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü, íà êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ àáñòðàêòíûå îáúåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-

äåðæàòåëüíûì ïîíÿòèÿì, è óêàçûâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè. 
2. Àëãîðèòìè÷åñêèé èëè ïðîöåäóðíûé. ×àñòü ñâÿçåé ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ íîñèò õàðàêòåð îòíî-

øåíèé âû÷èñëèìîñòè, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíèõ çíà÷åíèé ïî íåêîòîðûì 
äðóãèì. Ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ, ñîñòàâëÿþò âòîðîé óðîâåíü. 
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3. Ôàêòóàëüíûé èëè ïðåäìåòíûé. Çíà÷åíèÿ, ïðèïèñûâàåìûå îïðåäåëåííûì îáúåêòîì ÏÎ, ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû â õîäå ýêñïåðèìåíòà, èç íàáëþäåíèé è ò.ä. Ýòè çíà÷åíèÿ õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ è 
ñîñòàâëÿþò çíàíèå òðåòüåãî óðîâíÿ. 

Â ïåðâîì óðîâíå ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäóðîâíÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ âèäàìè ñâÿçåé è ñòåïåíüþ 
ñëîæíîñòè ïîíÿòèé, ìåæäó êîòîðûìè ýòè ñâÿçè óñòàíîâëåíû. Îäèí èç ýòèõ ïîäóðîâíåé ñîñòàâëÿåò 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü [7] äàííîé ÏÎ. Â äðóãîì ïîäóðîâíå ñâÿçè íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, 
îïðåäåëÿþòñÿ, âîçìîæíî, íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ ýâðèñòèê è ñòðîÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íàä àãðå-
ãàòàìè ÏÎ (îòíîøåíèÿìè). Ïðè ïîñòðîåíèè ÑÏÐ êîíöåïòóàëüíîå çíàíèå âòîðîãî ïîäóðîâíÿ ïîääåð-
æèâàåòñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé, à çíàíèå ïåðâîãî ïîäóðîâíÿ ïîãðóæàåòñÿ â áàçó çíàíèé ÏÎ, ñîñòàâ-
ëÿÿ îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. 

Îðãàíèçàöèîííî ÑÏÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðÿåìûé êîìïëåêñ ìîíèòîðîâ, êîòîðûå ïîääåð-
æèâàþò âíåøíèå è âíóòðèñèñòåìíûå èíòåðôåéñû, à òàêæå ðåàëèçóþò ïðî÷èå ôóíêöèè ñèñòåìû, êðîìå 
òîãî â ñèñòåìó âõîäèò íàáîð áèáëèîòåê. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèíöèïîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó îðãàíè-
çàöèè ÑÏÐ, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï èåðàðõè÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ. Áàçèñíûì ýëåìåíòîì ñëóæèò áèáëèîòåêà 
(ðèñ. 3). Èìåþòñÿ ñòàíäàðòíî îðãàíèçîâàííûå áèáëèîòåêè, ðàáîòà ñ êîòîðûìè ïîääåðæèâàåòñÿ 

à öòîðîì áèáëèîòåê ñèñòåìû (ÌÁÑ), è íåñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò â 
ñåáå ñîáñòâåííûé îáñëóæèâàþùèé ìîíèòîð. Â êàòàëîãå ëþáîé áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíî ðàñïîëîæåí 
óêàçàòåëü íà âèä ýòîé áèáëèîòåêè è íà «ïóñêà÷» ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîíèòîðà. 

Ýëåìåíòàìè áèáëèîòåêè ñëóæàò ìîäóëè. Ìîäóëÿìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ êàòàëîã áèáëèîòåêè è 
îáñëóæèâàþùèé ìîíèòîð. Äëÿ äàííîé áèáëèîòåêè ìîäóëåì ìîæåò áûòü è äðóãàÿ áèáëèîòåêà, à òî÷íåå 
åå àäðåñ è àäðåñ ó÷àñòêà ïàìÿòè, âûäåëÿåìîé äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé (ïîðò). Ìîäóëü àíàëîãè÷íîé 
ñòðóêòóðû (àäðåñ-ïîðò) îðãàíèçóåòñÿ â êàæäîé áèáëèîòåêå è äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ áèáëèîòåêîé, 
êîòîðàÿ àêòóàëèçèðîâàëà äàííóþ. Îñíîâíûì òàêòîì ðàáîòû íà ýòîì óðîâíå  ÿâëÿåòñÿ ñåàíñ. Àêòóàëè-
çàöèÿ áèáëèîòåêè îòêðûâàåò ñåàíñ, ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàåòñÿ êîïèÿ áèáëèîòåêè, èíèöèàëèçè-
ðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðò è ïðîèçâîäèòñÿ ñâÿçûâàíèå ìîíèòîðîâ. Ïî îêîí÷àíèè ñåàíñà îòêðûâ-
øèé åãî ìîíèòîð, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ìîæåò ïðîèçâåñòè îáíîâëåíèå áèáëèîòåêè, íå èçìåíÿÿ èí-
ôîðìàöèè î íåé â ñâîåì êàòàëîãå, ëèáî îðãàíèçîâàòü íîâóþ áèáëèîòåêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäîñòàâ-
ëåííûìè ýòîìó ìîíèòîðó ïîëíîìî÷èÿìè. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà áèáëèîòåê 
 

Îïèñàííàÿ àðõèòåêòóðà äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçóåìà, õîòÿ îíà è íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé âî 
âñåõ îòíîøåíèÿõ. Åå ãëàâíûì è, ïîæàëóé, ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îáèëèå ññûëîê è 
æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ìåæáèáëèîòå÷íûå èíòåðôåéñû. Â òî æå âðåìÿ íà îáñóæäàå-
ìóþ àðõèòåêòóðó óðîâíÿ ðåàëèçàöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîåöèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àðõèòåê-
òóðà ðèñ. 2, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòîòà ðàçâèòèÿ è ïîääåðæêè ñèñòåìû. 

Ýêñïåðòíàÿ ÷àñòü ÑÏÐ ïðåäñòàâëÿåò â äåéñòâèòåëüíîñòè íàáîð ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êîòîðûé èìå-
åò èåðàðõè÷åñêóþ (äðåâîâèäíóþ) îðãàíèçàöèþ, îòðàæàþùóþ ðàçáèåíèå èñõîäíîé ïðîáëåìîé îáëàñòè 
íà èçîëèðîâàííûå ïîäîáëàñòè. 

Âûáîð ïîäîáíîé îðãàíèçàöèè ÝÑ ñîäåðæèò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: 
1. Îñíîâîé ëþáîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàáîð ïðàâèë. Ïðîáëåìíàÿ îáëàñòü, ñîïîñòàâè-

ìàÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé, òðåáóåò àïðèîðíî äîñòàòî÷íî áîëüøîé áàçû ïðàâèë. Ïîñêîëüêó 
ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé èëè äàæå áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíüþ îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðàâèë â áàçå, òî ðàçáèåíèå áàçû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îï-
ðåäåëåííûé âûèãðûø ïî ðåñóðñàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÑ. 

Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íåðàâåíñòâîì: 
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2. Âàæíî çàðàíåå ïðåäóñìîòðåòü íàëè÷èå ôàçû ïðîäîëæàþùåéñÿ ðàçðàáîòêè â æèçíåííîì öèêëå 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîé ôàçû ïîäðàçóìåâàåò, âî-ïåðâûõ, îò÷óæäåíèå íà íåêîòî-
ðîì ýòàïå ïðîäóêòà îò ãðóïïû ðàçðàáîò÷èêîâ, è, âî-âòîðûõ, îòêðûòîñòü ñèñòåìû äëÿ ìîäèôèêàöèè â 
õîäå ýêñïëóàòàöèè. Ñòðóêòóðèçàöèÿ ñèñòåìû â öåëîì è åå ýêñïåðòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ÷àñòíîñòè ñïî-
ñîáñòâóåò îáëåã÷åíèþ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ñèñòåìó øòàòîì ñîïðîâîæäåíèÿ. Óçåë äåðåâà ìîæåò áûòü 
ìîäèôèöèðîâàí, óäàëåí èëè çàìåíåí äðóãèì — åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ ñîãëàøåíèÿ î ñâÿçÿõ ìåæäó óçëàìè. 

3. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îòðàæàåò íåêîòîðîå çíàíèå îá èñõîäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ðåàëüíàÿ 
ÏÎ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî çàñòûâøèì — ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ èíôîðìàöèÿ, èçìåíÿþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå òåîðèè è ò. Ä. Èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ÝÑ, òî÷íåå, ñâîéñòâåííàÿ òàêîé îðãàíèçàöèè 
ìîäóëüíîñòü, îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ïðèâåäåíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî çíàíèÿ î ÏÎ â ñîîòâåòñòâèå ñ ìå-
íÿþùèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ — ñïåöèàëèñòà â äàííîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðàáîòà ñ ÝÑ 
 

Ðàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé ñîñòîèò èç ðÿäà êîíñóëüòàöèé ñ ýêñïåðòàìè ðàçëè÷íûõ 
óðîâíåé (çäåñü è íèæå ïîä ýêñïåðòàìè ïîíèìàþòñÿ êîíêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå âñåé ñèñòåìû, ðàñïîëî-
æåííûå â óçëàõ äåðåâà íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ îòêàç îò óñëóã — âîçâðàò íà âûøå-
ñòîÿùèé óðîâåíü, ãäå ýêñïåðò îáëàäàåò áîëüøåé «øèðîòîé» çíàíèé â óùåðá «ãëóáèíå», èëè äåòàëèçàöèÿ 
ïðîáëåìû, ò.å. îáðàùåíèå ê ýêñïåðòó ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, îáëàäàþùåìó çíàíèÿìè î íåêîòîðîé ÷àñòíîé 
çàäà÷å, êîòîðàÿ ñôîðìóëèðîâàíà â õîäå àíàëèçà, ëèáî î ñïåöèôè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ èñõîäíîé 
ïðîáëåìû, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíà ïðåäûäóùèìè ýêñïåðòàìè. 

Îïèñàííûé ìåõàíèçì èñïîëüçîâàíèÿ ÝÑ âåñüìà ñõîæ ñ ïðîöåäóðîé «ïîðîæäåíèÿ è ïðîâåðêè» 
[8]. Â òî æå âðåìÿ íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé òðàêòîâêå êàæäûé ýêñïåðò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåçàâèñèìóþ òðàäèöèîííî ïîíèìàåìóþ ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó ñî ñâîåé áàçîé çíàíèé è ñïåöèôè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà ïîèñêà ðåøåíèé. 

Â äåðåâå ÝÑ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ñêëååííûå âåòâè, ýòî âûçûâàåòñÿ íàëè÷èåì ñõîäíûõ ïîäçàäà÷ 
(ïóòåé ðåøåíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé. Ýêñïåðòû íèæíèõ óðîâíåé òåñíî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëüþ è áàçîé äàííûõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Â õîäå òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòðîèòñÿ ïðîãðàììà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå 

à öåñññîì èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â ñðåäå ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. 
Áàçà çíàíèé (ÁÇ) ñèñòåìû ïîääåðæêè ðåøåíèÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ìîäåëè ÏÎ ìû ñòðåìèëèñü äîñòè÷ü «ñáàëàí-
ñèðîâàííîñòè» èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðíûõ è íåïðîöåäóðíûõ ìåõàíèçìîâ. «×èñòûé» Ïðîëîã [9] èëè 
Äåêàðò[10] ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ÿçûêîâ, ïîääåðæèâàþùèõ íåïðîöåäóðíûé ñòèëü. Â 
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êàê òîãî, òàê è äðóãîãî âûÿñíèëàñü íåîáõîäèìîñòü äîáàâëåíèÿ â íèõ êîíñòðóêöèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

ßçûêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ñëåäóÿ Ý.X. Òûóãó [11], áóäåì íà-
çûâàòü ÿçûêàìè êîíöåïòóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

Ðåçóëüòàò òðàíñëÿöèè îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåàëèçàöèåé ýëåìåíòîâ 
ýòîé ìîäåëè îáðàçóåò áàçó çíàíèé (ÁÇ), åå ñîäåðæèìîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïîëó÷åíèè 
ðåøåíèé çàäà÷, êîòîðûå â ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû. Ïðîãðàììà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà îñíî-
âàíèè ñïåöèôèêàöèè. Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ñïåöèôèêàöèþ â 
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íåïðîöåäóðíîé ôîðìå, ò.å. óêàçûâàòü ëèøü òî, ÷òî èçâåñòíî è ÷òî â çàäà÷å íåîáõîäèìî íàéòè. ßçûê 
àáîòû ñ ìîäåëüþ ïðîáëåìíîé îáëàñòè íàñëåäóåò ðÿä êîíöåïöèé ÿçûêîâ Äåêàðò [10] è Óòîïèñò [12]. 

Íåôîðìàëüíî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü, ïî Ý.X. Òûóãó [13] («ñòàíäàðòíàÿ»), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàáîð èìåí ïîíÿòèé ïðèêëàäíîé òåîðèè (ýëåìåíòîâ) è ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé íàä ýòèìè ýëåìåíòà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûå ñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè. Êàê â ÿçûêå Óòîïèñò, òàê è â Äåêàð-
òå ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà ñòðóêòóðèçàöèè ïðè îïèñàíèè ìîäåëè, îäíàêî ýòè ñðåäñòâà, ïî ñóùåñòâó, 
ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè (òåêñòóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè). Äåëî â 
òîì, ÷òî èñõîäíîå ñòðóêòóðèðîâàííîå îïèñàíèå ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóð 
àíàëèçà (ñèíòåçà) â áîëüøèíñòâå ñèñòåì êîíöåïòóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
«ñòàíäàðòíîé» âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè — ýòî ïðîöåññ îáû÷íî íàçûâàþò ðàçâåðòêîé. 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ òåîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ïðè 
êîòîðîé ïðîöåäóðû ñèíòåçà ïðèìåíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñòðóêòóðèðîâàííîìó îïèñàíèþ èñõîäíîé 
ÏÎ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðèâåäåì ðÿä ñîîáðàæåíèé: 

1. Èñïîëüçîâàíèå ðåêóðñèâíûõ êîíñòðóêöèé ïðè îïèñàíèè ÏÎ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðî-
öåññ ðàçâåðòêè íå áóäåò çàâåðøàòüñÿ. 

2. Äàæå åñëè çàïðåòèòü ðåêóðñèâíûå êîíñòðóêöèè, äëèíà ðàçâåðíóòîé ìîäåëè ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíî äëèíû èñõîäíîãî îïèñàíèÿ. 

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçâåðòêè çàòðóäíåíî ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòè «ñîäåð-
æàòåëüíî» (â òåðìèíàõ îïèñàíèÿ ÏÎ) àíàëèçèðîâàòü ñèíòåçèðîâàííóþ ïðîãðàììó, ÷òî óñëîæíÿåò 
îòëàäêó îïèñàíèÿ ÏÎ. 

Àíàëîãè÷íûå íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå ðàçâåðòêå, ïîä÷åðêèâàëèñü íåîäíîêðàòíî. Êàê ïðàâèëî [14], 
â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà ñèíòåçà ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåêîòî-
ðûé ôðàãìåíò èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ. 

Ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà ôîðìàëèçì ñòðóêòóðíûõ Ñ-âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, 
ââåäåííûé â [15]. Ìîäåëü ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ ñõåì îòíîøåíèé 
Ì = {T1,…,Tm}; ñõåìà Ti îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó íåòðèâèàëüíîãî îáúåêòà ÏÎ. Ãîâîðÿ î ñòðóêòóðå 
ñëîæíîãî îáúåêòà ÏÎ, ìû ôèêñèðóåì ñïèñîê èìåí ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïîíÿòèé (ýëåìåíòîâ ñõåìû) è 
íàáîð ïðåäëîæåíèé âû÷èñëèìîñòè âèäà F: À → X íàä ýòèìè èìåíàìè. Ïðåäëîæåíèå âû÷èñëèìîñòè 
(ÏÂ) îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí À ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî òåðìà ñ èìåíåì F 
ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí X. Â òàêîé òðàêòîâêå ñõåìà îòíîøåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí-
äàðòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Àíàëîãèÿ èñ÷åçàåò, åñëè äîáàâèòü, ÷òî òèïû ýëåìåíòîâ ñõåìû ìîãóò 
îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé ìîäåëè îáðàçîì, íî è ïîñðåäñòâîì ñâÿçûâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ñî ñõåìàìè ýòîé æå ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, Ñ-ìîäåëü ìîæåò àäåêâàòíî îòðàæàòü èå-
ðàðõèþ ïîíÿòèé èñõîäíîé ÏÎ è èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèâíî-îïèñàííûå ïîíÿòèÿ,. 

Â Ñ-ìîäåëè ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷è âèäà «ïî _ çàäàííûì _ À âû÷èñëèòü íåèçâåñòíûå _ X». Íà 
îñíîâàíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ïðîáëåìíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäñèñ-
òåìà ÑÏÐ ïðåäïðèíèìàåò ïîïûòêó àâòîìàòè÷åñêè ñèíòåçèðîâàòü ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ çàäà÷ó 
ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììû ìîãóò ñîäåðæàòü êîíñòðóêöèè âåòâëåíèÿ è ðå-
êóðñèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðû ñèíòåçà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíåðàöèÿ 
ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ ïðîèçâîäèëàñü â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. 

Âêëþ÷åíèå â àðõèòåêòóðó ÑÏÐ áàçû äàííûõ íà íàñòîÿùåì ýòàïå íå ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó îðèãè-
íàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÁÄ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïðîåêòà, îïèðàþùàÿñÿ íà ïðèíöèïû 
áèáëèîòå÷íîé îðãàíèçàöèè, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñîçäàííûå ðàíåå ÁÄ. Îäíàêî 
ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âîïðîñ î ñîáñòâåííûõ (øòàòíûõ) áàçàõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì. 
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V . Â .  N o v o s e l t s e v ,  V . Ò .  Ê à l a i d a . Software Concepts for Solving Atmospheric Optics Problems. 
A programme environment project for a problem-solving support system in the atmospheric optics subject area is 

discussed. The proposed project is based on the analysis of the advanced approaches to program synthesis and specific 
features of the subject area referred to as atmospheric optics. The system architecture is shown to meet both the user 
requirements and the developer concepts. 


