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ДАТА РАЗМЕЩЕНИЯ ПОСЛЕДНЕЙ ВЕРСИИ ПУБЛИКАЦИИ 

М. М. Горбунов-Посадов[0000-0002-7044-8287] 

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, Миусская пл., 4, 

Москва, 125047 

gorbunov@keldysh.ru 

Аннотация  

Размещенную в интернете научную работу, которую ее автор постоянно 

поддерживает в актуальном состоянии, будем называть живой публикацией. У 

жанра живой публикации есть множество привлекательных черт. Однако он тре-

бует определенного расширения состава метаатрибутов публикации: наряду с 

традиционными атрибутами здесь на первый план выдвигается дата появления 

очередной, свежей редакции. Такая дата размещается на видном месте в тексте 

публикации. Наряду с этим весьма желательной становится включения такой ди-

намически («на лету») формируемой даты в библиографическую ссылку на живую 

публикацию.  

В статье рассмотрены применяющиеся сейчас способы динамического из-

влечения искомой даты для простой онлайновой публикации, для публикации, 

получившей DOI посредством Crossref, и для публикаций, размещенных в 

arXiv.org и preprints.org.  

Ключевые слова: живая публикация, динамический компонент библиогра-

фической ссылки, свежая дата редакции, Crossref, arXiv.org, Preprints.org. 

ВВЕДЕНИЕ 

До последнего времени повсюду, в том числе в мире науки, господствовали 

пословицы «Что написано пером, не вырубишь топором» и "Littera scripta manet" 

(«Написанная буква остается», лат.). Ошибку, допущенную в опубликованной 

статье, практически невозможно было исправить, она преследовала автора всю 

оставшуюся жизнь и сбивала с толку его читателей. Кроме того, получение каких-

либо новых результатов в исследуемой области всякий раз требовало от автора 
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выпуска новой статьи, где он был вынужден весьма значительную часть текста по-

святить повторению ранее опубликованных сведений, без которых свежий чита-

тель не мог воспринять это новое содержание. 

Появление интернета и последовавший за ним переход массового читателя 

научных публикаций в онлайн позволяют оставить эти досадные обстоятельства 

в прошлом. Сейчас любая статья, размещенная в онлайне, за пару минут может 

быть заменена ее исправленной и/или дополненной версией. Автор, не пользую-

щийся этой открывшейся счастливой возможностью, не только лишает своего чи-

тателя шанса узнать свежие новости из заинтересовавшей его области, но и своим 

бездействием зачастую вынуждает его иметь дело с текстом, содержащим из-

вестную автору, но неисправленную ошибку. 

Размещенную в интернете научную работу, которую ее автор постоянно 

поддерживает в актуальном состоянии, будем называть живой публикацией [1]. 

Благодаря своим очевидным преимуществам живые публикации с каждым годом 

приобретают все новых и новых сторонников. 

••• Автор, отказавшийся от традиционной, статичной публикации в пользу 

живой, попадает в новую, существенно более комфортную и продуктивную среду. 

Допущенные ошибки и опечатки не носят теперь фатального характера, легко 

поддаются исправлению. Круг читателей живой публикации много шире, интерес 

к ней со временем нередко даже усиливается: многие читатели раз за разом воз-

вращаются к полюбившемуся тексту, не только чтобы освежить в памяти наибо-

лее существенные моменты, но и чтобы узнать, как трансформируются взгляды 

автора и что нового он предложил или заметил у других в своей области. 

••• Для читателя живая публикация несомненно предпочтительнее 

статичной. В самом деле, насколько увереннее себя чувствуешь, когда знаешь, 

что текст перед твоими глазами находится под неусыпным контролем автора, что 

в нем тщательно исправлены все неточности и ошибки, замеченные с момента 

первого размещения работы в онлайне, а также постоянно отслеживаются 

изменения, происходящие в рассматриваемой отрасли науки. 

Разумеется, было бы утопией представлять жизнь автора живой публикации 

абсолютно безоблачной. В частности, серьезные сложности возникают здесь в 
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связи с обычными чиновничьими требованиями публикационной отчетности. Не-

редко отчетность исчисляется исключительно в штуках, и в таком случае в глазах 

чиновника живая публикация представляется безрассудным вызовом, подчерк-

нуто нерациональным расходованием творческих усилий. Достаточно вспомнить, 

что для защиты докторской диссертации в форме научного доклада ВАК сейчас 

требует от 30 до 50 статей в авторитетных журналах — задача просто неподъем-

ная в случае, если заметные усилия диссертанта отвлекаются на поддержку его 

ключевых, но живых и в силу этого немногочисленных публикаций.  

ДАТА ПОСЛЕДНЕЙ РЕДАКЦИИ 

Как читателю отличить живую публикацию от статичной? Просто добавить к 

ее представлению специальный значок «Публикация объявлена живой», оче-

видно, недостаточно. Ведь автор мог когда-то поставить этот значок и благопо-

лучно забыть и о нем, и о своем онлайновом тексте. Поэтому единственное до-

стоверное свидетельство живой публикации — свежая дата ее последней редак-

ции. Эта дата безусловно демонстрируется на заметном месте основного текста, 

например, в форме баннера, бросающегося в глаза (рис. 1). 

 

Рис. 1. Баннер живой публикации. Указаны дата первого размещения  

и дата текущей (свежей) редакции 

Баннер, содержащий дату, служит надежным ориентиром для читателя 

публикации. Такие сведения несомненно полезны. Но не менее важно оповещать 

читателя о том, что публикация живая, в другой часто встречающейся ситуации — 

при просмотре ссылки на нее в библиографическом списке. 

Эта очевидная потребность в какой-то мере нашла отражение в ГОСТ 

Р 7.0.5‑2008 [2]. Там в п. 10.4.3 введено понятие «Дата обновления» («Дата пере-

смотра» и т. п.), где, по-видимому, имеется в виду дата создания последней вер-

сии работы, которая была доступна автору при формировании библиографиче-

ского списка [3]. Такая дата может именовать сохраненную в свое время версию, 

на которую в тот момент опирался автор, однако сохраненная устаревшая версия 
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работы вряд ли привлечет внимание читателя, которому в подавляющем боль-

шинстве случаев интересен последний, свежий материал. Предлагаемый ГОСТом 

библиографический список статичен, поэтому включенные в него «Даты обновле-

ния» живых публикаций со временем неизбежно теряют актуальность и пере-

стают представлять интерес для подавляющего большинства читателей. 

ДИНАМИЧЕСКИ ОБНОВЛЯЕМАЯ ДАТА 

Читателю, просматривающему библиографические ссылки, разумеется, не-

безразлично, какие из перечисленных публикаций живые, а какие «мертвые», 

статические, т.  е. не изменяются с момента своего первого появления. В то же 

время, и здесь недостаточно просто пометить публикацию в библиографическом 

списке как «живую»: автор мог много лет назад забыть о своем намерении обра-

титься к данному жанру, и тогда такая пометка потеряет смысл, будет просто дез-

ориентировать читателя. И здесь единственное надежное свидетельство «живо-

сти» публикации — предъявление онлайновому читателю свежей даты ее послед-

ней редакции.  

Для реализации такого предъявления желателен формат HTML. Если отно-

сительно недавно основным и практически единственным средством онлайно-

вого представления научной публикации был устаревающий формат PDF, то сей-

час HTML благодаря своим многочисленным преимуществам постепенно завое-

вывает в этой сфере устойчивые позиции. Одно из преимуществ HTML — возмож-

ность относительно несложно включать в текст онлайновой публикации динами-

чески формируемые элементы. 

Так, чтобы привлечь внимание читателя библиографического списка к жи-

вым публикациям, для HTML были разработаны программные инструменты [4, 5], 

реализующие кроссдоменные связи и позволяющие с их помощью динамически 

дополнить привычный текст библиографической записи новым важным компо-

нентом — свежей датой последней редакции публикации. Для этого при форми-

ровании текста библиографической записи, предъявляемого онлайновому чита-

телю, выполняется обращение к живой публикации, размещенной, вообще го-

воря, в другом домене. Дата обновления хранится там в определенном формате 

в атрибутике живой публикации, извлекается оттуда «на лету» и включается в он-

лайновый текст. 
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Тем самым онлайновый читатель библиографического списка всегда видит 

действительно последнюю на текущий момент дату появления очередной версии 

живой публикации. Для оформления в библиографической ссылке динамической 

даты появления будем использовать префикс «Доступна редакция от», а саму 

дату окружать символами «≈», например, 

Горбунов-Посадов М.М. Живая публикация //  

Открытые системы. 2011, № 4. С. 48–49.  

Доступна редакция от ≈ 2022-07-03 ≈  

https://keldysh.ru/gorbunov/live.htm 

Гиперссылка, включаемая здесь в библиографическую запись, ведет 

именно на свежую редакцию публикации. 

CROSSREF 

Гиперссылка, включаемая в библиографическую запись, из-за хорошо из-

вестных технологических соображений сейчас все чаще ведет не непосред-

ственно к файлу публикации, а отсылает к DOI (Digital Object Identifier), который в 

большинстве случаев поставляется агентством Crossref. Crossref долгое время за-

нимало жесткую позицию по отношению к живым публикациям: в правилах 

агентства было записано, что в публикацию, получившую DOI, впоследствии 

нельзя вносить никаких изменений.  

Однако со временем живые публикации в Crossref были в полной мере ле-

гализованы. С одной стороны, из правил было исключено требование неизмен-

ности материала, получившего DOI. С другой стороны, был реализован механизм 

Crossmark, предполагающий, что все вновь появляющиеся версии живой публи-

кации сосуществуют со своими предшественницами, и каждая из них получает 

собственный DOI. В каждой из этих версий на видном месте помещается обслу-

живающий живую публикацию значок "Check for updates" (рис. 2). 

 

Рис. 2. Значок Crossmark, обслуживающий живую публикацию в Crossref. 
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Crossmark не позволяет включить непосредственно в библиографическую 

ссылку интересующую нас постоянно действующую гиперссылку на свежую 

версию живой публикации. Вместо этого в библиографическую ссылку здесь 

предлагается включать DOI-гиперссылку на текущую, устаревающую со временем 

версию. Однако читатель, как-либо забредший на возможно устаревшую версию, 

кликнув по Crossmark, может узнать, существует ли и где расположена более 

свежая версия материала, а также не ретрагирован (т.  е. не отозван) ли этот 

материал редакцией. 

Механизм обслуживания живой публикации Crossmark, предлагаемый 

Crossref, представляется нерациональным. Доступ к свежей версии через 

устаревшую противоестественен. Кроме того, читатель может просто не обратить 

внимания на значок Crossmark и тем самым не догадаться о существовании более 

свежей версии публикации. Наконец, даже если бы как-то удалось узнать дату 

последней редакции свежей версии, включить эту дату в библиографическую 

ссылку на устаревшую версию нельзя — читатель может ошибочно принять ее за 

дату редакции устаревшей версии. Однако без указания свежей даты ссылка на 

живую публикацию скучна, а в определенном смысле даже некорректна. 

В то же время Crossref не настаивает на единственности подхода Crossmark 

к обслуживанию версий: допускается не только свой DOI для каждой версии (как 

в Crossmark), но и один DOI для всех версий, которые в таком случае сменяют друг 

друга под этим адресом. Каждый из подходов, по мнению Crossref [6], имеет свои 

преимущества и недостатки. 

На наш взгляд, предпочтение следует отдать подходу с единственным DOI. 

Продуктивнее и комфортнее для читателя поставить дело так, чтобы внешняя 

ссылка, в данном случае DOI-гиперссылка, всегда вела непосредственно на позд-

нейшую, самую свежую версию материала. Иначе говоря, пусть очередные вер-

сии живой публикации сменяют друг дуга под одним и тем же DOI, а для любителя 

старины на странице живой публикации можно предусмотреть отсылку к форми-

руемому и сохраняемому где-то в стороне протоколу происходивших изменений 

живой публикации.  
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При такой организации обслуживания соответствующую библиографиче-

скую ссылку можно и нужно дополнить динамически обновляемой датой послед-

ней редакции живой публикации [7] — надежным свидетельством того, что автор 

не забывает о постоянной поддержке своей работы. Например, 

Горбунов-Посадов М.М. Библиографическая ссылка на онлайновую публи-

кацию // Препринты ИПМ им. М.В. Келдыша. 2020. № 11. 28 с. Доступна 

редакция от ≈ 2022-07-19 ≈  

https://doi.org/10.20948/prepr-2020-11 

Если автор планирует каждую новую версию живой публикации заново ин-

дексировать (разумеется, под тем же DOI) в Crossref, то он может не объявлять 

дату в файле живой публикации: если дата в файле не объявлена, то в библиогра-

фическую запись будет вставлена дата последнего индексирования публикации в 

Crossref. 

В то же время, если внесенные изменения коснулись только основного тек-

ста, т.  е. ни место размещения файла, ни библиография, ни аннотация, ни другие 

метаатрибуты не изменились, то можно, вообще говоря, немного сэкономить уси-

лия — очередную версию разместить, но не индексировать в Crossref заново. В 

этом случае для обслуживания динамической даты, включаемой в библиографи-

ческую ссылку, в файле публикации потребуется явно указать дату последней ре-

дакции, как и в случае прямой (без DOI) ссылки на живую публикацию. 

ARXIV 

Как известно, arXiv [8] — крупнейший архив научных статей, размещаемых 

в открытом доступе. arXiv создан и поддерживается Корнельским университетом 

(США). Функционирует с 1991 года, к 2022 году в arXiv было размещено свыше 

двух миллионов статей. 

arXiv поддерживает размещение живых публикаций. Автор вправе в произ-

вольные моменты времени размещать в arXiv новые и новые версии своей живой 

статьи, файлы которых получают адреса (URL) с суффиксами v1, v2, v3, ... (рис. 3). 
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Рис. 3. Фрагмент карточки https://arxiv.org/abs/1710.02185:  

четыре версии живой публикации. 

Для доступа к последней (свежей) версии живой публикации в arXiv исполь-

зуется URL без суффикса, например, https://arxiv.org/abs/2103.10761. Библиогра-

фическую ссылку, использующую такой укороченный URL, можно дополнить ди-

намически обновляемой датой размещения в arXiv последней версии [9], напри-

мер, 

Gorbunov-Posadov M.M. Alive publication.  

Revision from ≈ 2021-03-19 ≈  

https://arxiv.org/abs/2103.10761 

В таком случае объявлять дату последней редакции в файле публикации не 

требуется: дата извлекается из системных данных arXiv. 

В 2022 году статьи в arXiv получили DOI. DOI здесь один для всех версий 

статьи и ведет к самой свежей, последней из имеющихся версий. По-видимому, 

теперь ссылаться на статью имеет смысл именно посредством DOI, например, 

https://doi.org/10.48550/arXiv.2103.10761. Разумеется, и тут ссылку желательно 

дополнить автоматически обновляемой датой размещения последней версии. 

Отметим, что все фигурировавшие выше адреса версий ведут не на полный 

текст, а на карточку статьи в arXiv (рис. 3), что доставляет читателю некоторые 

неудобства — до полного текста здесь удается добраться только не менее чем за 

два клика. Однако таким образом в arXiv удается добиться того, что даже 

читатель, пришедший по URL конкретной, возможно устаревшей версии, скорее 

всего заметит на карточке несколько дат размещения версий и сообразит, что 
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статья живая, т. е. наряду с файлом версии, указанной в исходном URL, ему сейчас 

доступна и последняя, самая свежая версия. 

PREPRINTS 

Preprints [10] — относительно небольшой, но популярный среди российских 

авторов архив научных статей, размещаемых в открытом доступе. Preprints под-

держивается издательством MDPI, специализирующимся на издании журналов 

открытого доступа. Preprints функционирует с 2017 года, к 2022 году в архиве 

было размещено более 30 тысяч статей. Архив междисциплинарный, размещает 

статьи из всех областей научных исследований. 

Как и arXiv, Preprints поддерживает живые публикации. Как и в arXiv, статьи 

получают суффиксы v1, v2, v3, ..., а для доступа к последней версии живой публи-

кации используется URL без суффикса, например, 

https://preprints.org/manuscript/202209.0202. 

В то же время отношения Preprints с DOI абсолютно несхожи с arXiv. Здесь 

каждая версия статьи получает свой DOI. DOI последовательных версий статьи по-

лучают те же суффиксы v1, v2, v3, ... И, главное, Preprints почему-то не поддержи-

вают DOI без суффикса для доступа к последней версии статьи. Тем самым автор, 

желающий включить в библиографическую ссылку на Preprints автоматически об-

новляемую дату последней версии статьи, вынужден работать не с DOI, а с корот-

ким URL: 

Gorbunov-Posadov M.M. Dynamically updated alive publication date // 

Preprints, 2022. Revision from ≈ 2022-11-07 ≈. 

https://preprints.org/manuscript/202209.0202 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Живая публикация в силу своих очевидных преимуществ неуклонно завое-

вывает все новые и новые позиции в научном сообществе. Когда чиновник, при-

нимающий организационные решения, наконец признает весомой научной за-

слугой автора не только публикацию статьи в авторитетном издании, но и под-

держку в актуальном состоянии получившей признание живой публикации, тогда 
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распространение живых публикаций приобретет массовый характер, что несо-

мненно пойдет на пользу современной науке. 

Включение в библиографическую ссылку динамической даты последней ре-

дакции живой публикации требует от автора относительно небольших усилий. 

Для читателя же такая дата оказывается чрезвычайно полезной, переходы из биб-

лиографического списка к недавно обновленным живым публикациям выполня-

ются обычно в разы чаще, чем к статичным, не снабженным указанием динами-

ческой даты. 
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Аннотация 

Статья посвящена ряду решений, принятых в проекте разрабатываемого в 

Лаборатории информационных систем Института систем информатики СО РАН 

учебного языка программирования СИНХРО, предназначенного для ознакомле-

ния с базовыми явлениями взаимодействия процессов и управления вычисле-

ниями над общей памятью. В центре внимания находится парадигма функцио-

нального программирования. Язык ориентирован на школьников младших и 

средних классов, а также студентов младших курсов и непрофессионалов. При 

обучении используется опыт оперирования игрушечными роботами, перемеща-

ющимися на клетчатой доске. Статья представляет интерес для всех, кто интере-

суется проблемами современной информатики, программирования и информа-

ционных технологий, особенно проблемами параллельных вычислений на су-

перкомпьютерах и распределённых системах, и вообще применением много-

процессорных комплексов. 

Ключевые слова: учебные языки программирования, виртуальная ма-

шина, система команд, функциональное программирование, восстановление 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системе подготовки программистов предстоит освоить мир параллелизма 

и создать методику опережающего ознакомления с его не вполне очевидными 

явлениями, что и побудило к эксперименту по разработке учебного языка про-

граммирования СИНХРО [1]. Алгоритмы становятся параллельными, программы 

– многопоточными, компьютеры – многопроцессорными. Очередное действие 

может начать выполняться до завершения предыдущего, средства управления 

вычислениями кроме логических значений используют события и многое другое 

[2–6], что приводит к размежеванию синтаксиса и семантики параллельных вы-

числений на уровне выражений [7–9]. И всё это происходит в многоязыковой об-

становке – мощность пространства языков программирования давно перевалила 

за десятки тысяч [10, 11].  

Первая цель опережающего ознакомления с параллелизмом – профилак-

тика жесткого привыкания к принципам самого распространённого однопроцес-

сорного, последовательного, императивно-процедурного программирования, 

осложняющего овладение многопоточным программированием [12, 13]. Сле-

дует признать, что программирование и его техническая основа в последние де-

сятилетия претерпели значительные изменения. Вторая цель – приобретение 

опыта применения механизмов, актуальность которых растёт в связи с усложне-

нием ИТ и расширением классов сложных задач, обременённых трудно удосто-

веряемыми требованиями, такими как живучесть, надёжность и безопасность 

программных инструментов. 

Изложение начинается с нестрогого описания основных механизмов языка 

СИНХРО (раздел 1) и обоснования решений по созданию и описанию учебного 

языка программирования языка СИНХРО (раздел 2). Затем описаны особенности 

семантики языка (раздел 3) и прагматики перехода от потоков к процессам (раз-

дел 4), включая вытекающие из этого решения по системе команд виртуальной 

машины, допускающей поддержку взаимодействия процессов (раздел 5), и опи-

сание механизма взаимодействия общей и локальной памяти (раздел 6). В за-

ключении даны выводы по образовательным проблемам параллельного про-

граммирования. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  

Детское программирование давно уже не редкость [14–17], и при оценке 

образовательного значения парадигм программирования признают фундамен-

тальными – функциональное, параллельное и императивно-процедурное, а ло-

гическое и ООП рассматривают как дополнительные парадигмы. Опережающее 

освоение параллелизма пока не получило признания, хотя реализация такого 

подхода возможна на базе учебных и новых языков программирования благо-

даря присущей им мультипарадигмальности.  

Как это типично для учебных языков программирования, язык СИНХРО 

поддерживает как основные, так и фундаментальные парадигмы программиро-

вания, включая параллельное программирование и метапрограммирование. Ис-

пользование разных парадигм приводит к использованию разных форм пред-

ставления многопоточных программ, что методически обусловлено профилакти-

кой привыкания к одной форме, которая может тормозить переход к новым фор-

мам (Эффект второй системы) [18]. Эти формы семантически эквивалентны, они 

порождают одно и то же семейство процессов.  

Проект учебного языка СИНХРО рассчитан на формирование интуитивных 

моделей в процессе ознакомлении с основными явлениями параллельного про-

граммирования, встречающимися в учебно-методических и научных материа-

лах, языках высокого уровня (ЯВУ), языках высокопроизводительного програм-

мирования и механизмах сетевых информационных сервисов, образующих ин-

струменты современной ИТ-индустрии. Такие модели необходимы для успеш-

ного обучения в любой практической области, в частности, для перехода к про-

изводственной деятельности и обеспечению надёжности и безопасности ИТ.  

Следует обратить внимание, что при обучении не всегда более простую 

сущность изучить легче, чем более сложную. Реально как простое воспринима-

ется знакомое и привычное, а новое и непривычное кажется более сложным, 

даже если оно математически и конструктивно много проще.  

Основные понятия языка СИНХРО – фрагменты выражений, действий, вы-

числений и данных, включая процессоры, программы, языки программирования 

или системы. В учебном процессе язык предстаёт как череда диалектов, соответ-

ствующих фазам обучения. 
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По умолчанию обстановка для выполнения программы независимо от диа-

лекта содержит систему программирования на полном входном языке. Опреде-

ление программы содержит контекст, в котором синхронизация набора потоков 

корректна, иначе программа выполняется до обнаружения невыполнимого дей-

ствия и приостанавливается. 

2. ВЫБОР РЕШЕНИЙ  

Определение языка СИНХРО потребовало заметного числа неочевидных 

решений.  

2.1. Учёт скрытой грамматики деятельности. Обучение параллельному про-

граммированию требует пересмотра методик обучения для формирования 

скрытой грамматики деятельности по организации процессов [19]. 

2.2. Выделение диалектов по целям обучения. Мульти – ознакомление с 

феноменами параллелизма; Трансформ – опыт метапрограммирования; Асинхр 

– приобретение навыков подготовки многопоточных программ; Синпар – изуче-

ние методов представления взаимодействующих процессов; АМК – экспери-

менты по многопроцессорному программированию. Диалекты можно использо-

вать автономно и совместно. 

2.3. Использование мультипарадигмальности. Стихийно сформированные 

интуитивные модели организации процессов недостаточно удобны при обуче-

нии функциональному, параллельному и логическому программированию по-

тому, что в обычной жизни прецеденты применения таких парадигм встречаются 

не часто и обычно рассредоточено по времени – нет компактности [19]. 

2.4. Приоритет параллелизму. Предварительное освоение иллюстратив-

ного материала для целенаправленного формирования интуитивных моделей, 

поддерживающих парадигму деятельности по организации параллельных про-

цессов [1, 5, 7, 12, 20]. 

2.5. Ведущая парадигма функционального программирования, освобожда-

ющая для начала от проблем с побочными эффектами и ошибок, сложно завися-

щих от реального времени.  

2.6. Разнообразия архитектур. Многие идеи организации процессов на 

уровне операционных систем слишком ограничены механизмами параллельной 

обработке на базе очередей и векторов [21]. 
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2.7. Методическая обусловленность введения понятий программирования. 

Учтены идеи известных учебных языков программирования (Basic, Pascal, Logo, 

Grow, Karel, Робик, A++, Oz). Акцент на опыт методики введения понятий про-

граммирования на базе языка начального обучения программированию Робик 

[13]. 

2.8. Взаимодействующие процессы. Энтони Хоар (Antony Hoare) давно от-

метил, что параллелизм – вызов интеллекту человека. В его книге «Взаимодей-

ствующие последовательные процессы» [5] показано, что параллельные компо-

зиции внешне не сложнее последовательных. Именно таким образом простота 

пользовательских интерфейсов маскирует истинную сложность программ и про-

цессов вычислений. 

2.9. Расширяемость языка и системы программирования. Многие понятия 

языка программирования при переходе к параллельному программированию 

претерпевают изменения, и возникает необходимость в дополнительных поня-

тиях, расширяющих ядро языка на уровне оболочки или отдельной программы. 

При определении языка СИНХРО использованы идеи языков Lisp, F#, C#, допус-

кающих динамическую обработку кода программ, дополненные гибридными 

решениями по обработке памяти. 

2.10. Ленивые вычисления и мемоизация. Выполнение параллельных про-

цессов часто требует независимости порядка вычислений от последовательно-

сти представления действий в программе. Отчасти это делается с помощью за-

мыкания функций и мемоизации, сохраняющей соответствие между значениями 

параметров и полученных результатов. 

2.11. Трансформационная семантика. Общие решения по обеспечению ла-

конизма, универсальности, конструктивности и расширяемости приводят к транс-

формационной семантике языка программирования. Это является естественным 

полигоном для метапрограммирования как основы для оптимизации программ, 

признаваемой как основная проблема разработки компиляторов [22]. 

2.12. Просачивание операций и функций. Результат операции над скаля-

рами  в языках параллельного программирования обычно автоматически распро-

странен на произвольные однородные структуры данных. Этот механизм в языке 

СИНХРО распространяется на технику применения функций, что повышает лако-

низм выражений [1, 23]. 
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2.13. Фильтрация данных. Результат фильтрации исчезает из аргумента – он 

переносится в другую структуру данных [23–25], что удобно при подготовке про-

грамм при решении задач методом перебора. 

2.14. Фрагменты программ и синтаксическое подобие. Для задания синтак-

сического подобия фрагментной переменной её значениям используется понятие 

вида переменной. При определении макросов бинарная операция «~~» задаёт 

вид левого аргумента с помощью строки, являющейся правым аргументом. Все 

вхождения фрагментной переменной в схему программы должны быть синтакси-

чески эквивалентны её вхождению в строку, задающую вид фрагментной пере-

менной [26, 27]. 

2.15. Метапрограммирование для преобразования программ. В случае мно-

гопоточных программ возможно преобразование потоков, нацеленное на сведе-

ние к однородной системе. Обратимость преобразований и чувствительность их 

результата к информационным связям между фрагментами программы даёт уме-

ние формализовать критерии применимости трансформаций и выбора подходя-

щего варианта [22]. 

2.16. Взаимодействие локальной и общей памяти. Предложена гибридная 

реализация императивной синхронизации взаимодействия локальной и общей 

памяти, совмещающая возможности «сборки мусора» и счетчика указателей на 

элементы памяти. [21, 28, 29]. 

2.17. Клетчатое поле. Дано предпочтения задачам, допускающим иллюстра-

цию решений в терминах перемещения по клетчатой доске [13]. 

2.18. Относительное описание языка программирования. Описание языка 

представляет собой череду диалектов, каждый из которых определён как допол-

нение к предыдущему диалекту. 

3 МНОГОПОТОЧНЫЕ ПРОГРАММЫ  

«Не верь глазам своим!»  

Конкретный свод решений по семантике языка СИНХРО связан с классом 

рассматриваемых многопоточных программ.  

3.1. Локализация имен используется лишь при определении исполнителей, 

потоков и функций. Нет иерархии и статической типизации. 
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3.2. Многопоточная программа представляется как набор потоков действий 

и может быть размечена барьерами на слои. Можно задавать внутреннюю и 

внешнюю очереди барьеров, определяющие порядок выполнения помеченных 

барьерами слоёв и действий [5]. 

3.3. Достижение барьера рассматривается как событие. Событие не сбрасы-

вается, пока все ждущие его потоки не будут готовы или их выполнение не будет 

оценено как невозможное. [6]. 

3.3. Выражения могут использовать размещённые в общей памяти данные, 

но не изменяют их. Директивы могут изменять хранимые в общей памяти данные 

[1, 28, 29]. 

3.4. Структуры данных в программе наполняются элементами, порядок вы-

числения которых может отличаться от порядка вхождения в программу [28, 29]. 

Роль такого синтаксического отделения показана на примерах в таблице 1. Разли-

чие проявляется в мощности семейства допустимых процессов вычисления, что 

можно видеть на примерах (табл. 2), демонстрирующих такую разницу на простых 

выражениях со списками и векторами, воспринимаемыми зрительно как равно-

значные, содержащие одинаковые элементы, но семантически они различны.  

В первом примере согласно порядка записи в программе вычисляется a’, 

затем b’. После этого в памяти размещается ↓b, получается список (b), затем в 

этом списке размещается ↓a и получается список (a b). Во втором примере b’ 

может быть вычислено раньше, чем a’, и его результат может быть сразу или 

позже размещён ↓b в списке (b) до вычисления a’ и размещения полученного 

результата ↓a. Это даст такой же список (a b). Выражения «(a, b)» и «(a; b)» функ-

ционально эквивалентны, а мощность пространств допустимых процессов вы-

числений для них отличается.  
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Таблица 1. Порядок вычислений не зависит от порядка доступа к данным 

№ Выражение Пояснение 

 

1 '('Выр (';' Выр)…')' Список последовательно вычисляемых элемен-
тов, заполняемый в порядке записи в про-
грамме. 

2 '('Выр (',' Выр)…')' Список, заполняемый элементами в порядке за-
писи в программе, вычисляемыми асинхронно, 
возможно в другой последовательности. 

3 '['Выр (',' Выр)…']' Вектор, заполняемый элементами в порядке за-
писи в программе, вычисляемыми асинхронно, 
возможно в другой последовательности. 

4 '['Выр(';ʹ Выр)…']' Вектор, заполняемый последовательно вычис-
ляемыми элементами в порядке записи в про-
грамме. 

 

В третьем примере размещение 1:↓a первым элементом вектора может 

произойти как раньше вычисления b’, так и позже, результат которого размеща-

ется вторым элементом вектора 2:↓b, а размещение 1:↓a может быть выпол-

нено после размещения 2:↓b. В четвёртом примере допускается возможность 

вычисления b’ раньше вычисления a’. Результат совпадает с результатом третьего 

примера, различна лишь мощность пространств допустимых процессов вычисле-

ния. Выражения «[a; b]» и «[a, b]» функционально эквивалентны. При ясном по-

нимании теоретической разницы, на лабораторной практике многие студенты 

учитывают допустимые процессы лишь первого и третьего примеров, глаза вос-

принимают текст как последовательность независимо от разделителя. В задачу 

разработки языка СИНХРО входит поддержка лабораторных работ для формиро-

вания навыков учёта полных семейств допустимых процессов. Многопоточная 

программа допускает асинхронное выполнение потоков и действий, что означает 

в соответствии с принципом равноправия параметров функций независимость по-

рядка вычисления выражений от порядка их вхождения в структуры данных, рас-

сматриваемые как функции над этими выражениями. 
 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6 

 

 

______________________________________________________________________ 

 

574 

 

Таблица 2. Разница в числе допустимых процессов вычисления выражений 

с разными структурами данных  

№ Выражение Процессы вычисления Пояснение 

1 (a; b)  { a’ b’ ↓b ↓a } Один допустимый процесс 

2 (a, b) { a’ b’ ↓b ↓a  

| b’ a’ ↓b ↓a  

| b’ ↓b a’ ↓a } 

Три варианта допустимых 
процессов 

3 [a; b]  { a’ b’ 2:↓b 1:↓a 

| a’ 1:↓a b’ 2:↓b  

| a’ b’ 1:↓a 2:↓b } 

Три варианта допустимых 
процессов 

4 [a, b]  { a’ b’ 2:↓b 1:↓a 

| a’ 1:↓a b’ 2:↓b  

| a’ b’ 1:↓a 2:↓b 

| b’ 2:↓b a’ 1:↓a  

| b’ a’ 1:↓a 2:↓b  

| b’ a’ 2:↓b 1:↓a } 

Шесть вариантов допустимых 
процессов 

где x’ – вычисление выражения x, ↓x – размещение полученного значения x в 

памяти, n:↓x – размещение значения x как элемента вектора с номером n,              { 

… }– множество допустимых процессов, | – разделитель элементов множества 

процессов. 

 

3.5. Навыки предвидеть проблемы. В задачи ознакомления с параллелиз-

мом входит научиться обнаруживать и предвидеть опасности, перестраивать и 

отлаживать программы при обнаружении неудачных взаимодействий потоков. 

Директива при благополучном исходе обработки памяти даёт результат подобно 

выражению. 

3.6. Условия выполнения действий. При отладке сценариев можно задавать 

ориентировочное время срабатывания отдельных действий. Условное выполне-

ние команды приводит к сбросу соответствующего сигнала. Действия, связанные 

с изменением состояния памяти, подчинены механизму транзакций, т. е. призна-

ние их безуспешными влечёт восстановление памяти в состояние, предшествую-

щее этому действию. 

3.7. Определение исполнителя выглядит как сценарий его функционирова-

ния, запускаемый при вызове исполнителя. При исполнении сценария ведется 
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учет частоты выполнения вероятностных действий как в системах для разработки 

компьютерных игр. 

3.8. Постановка учебной задачи для экспериментов с параллельными алго-

ритмами на языке СИНХРО формулируется в терминах оперирования исполните-

лями [13]. 

3.9. Действия допускают схемы обхода, выглядящие подобно оператору IF 

без ELSE. 

3.10. Потоки могут отлаживаться независимо друг от друга в предположе-

нии, что каждый из них можно располагать в отдельном контексте, их могут вы-

полнять разные процессоры. Кроме того, приняты следующее ограничения: 

 взаимодействия потоков выполняются только через синхронизацию; 

 одновременно исполняемые потоки могут обмениваться данными через 

общую память; 

 поддерживается восстановление многократно выполняемых фрагментов. 

4. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ: ОТ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОТОКОВ 

К ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 

При ознакомлении с параллелизмом полезно несколько расширить свод ба-

зовых понятий программирования, чтобы допускать разнообразие возможных 

учебных задач, позволяющих сформировать интуитивную картину многопоточно-

сти. В однопроцессорном программировании нет необходимости в представле-

нии процессора – он существует по умолчанию всегда. Во многих учебных задачах 

для ознакомления с параллелизмом в роли процессоров выступают разные ро-

боты, учебно-игровые исполнители, программируемые устройства, многопроцес-

сорные конфигурации, поэтому представление процессоров или выполняемых 

ими процессов становятся столь же необходимым данным как представления зна-

чений и функций. Можно вспомнить, что в UNIX унифицировано представление 

файлов, устройств, заданий и процессов.  

В языке РОБИК использовался образ фабрики роботов, которых можно было 

придумывать, тиражировать, именовать, выключать или включать в обстановку 

по мере развития сюжета учебной игры или оперирования программой. В языке 

mpC используются номера процессоров. Сети управления взаимосвязанными по-
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токами – не более чем усложнённая структура данных, допускающая равноправ-

ное расположение данных, действий и процессоров в узлах сети, примерно, как 

это проектировалось в языке БАРС. Система управления выполнением действий 

учитывает геометрию сети, допускающую синхронизацию и преобразования 

фрагментов программ при их сборке, отладке и оптимизации, что образует поли-

гон для учебных задач по мета программированию. На так расширенном своде 

понятий можно предлагать новые учебные задачи, включая оттеснение малове-

роятных вычислений, балансировку нагрузки процессоров, представление про-

странства итераций. Возможны эксперименты по автоматизированному и руч-

ному распараллеливанию программ, моделированию необходимой при отладке 

идентичности повторных прогонов на суперкомпьютерах и представлению много 

контактных узлов для достижения эффективного использования нестандартных 

аппаратных решений.  

Пришло время признать, что при переходе к производственным програм-

мам и параллельным вычислениям удобство приложения, работоспособность и 

производительность программ на практике оцениваются выше, чем полнота от-

ладки и повышение эффективности, мало заметные пользователю. Корректность 

параллельных программ часто наследуется от ранее созданных последователь-

ных программ решения тех же самых задач. Параллелизм привлекается лишь 

ради ускорения вычислений. Массово применяется изрядное число жизнеспособ-

ных или работоспособных программных систем, корректность которых сомни-

тельна, что нисколько не мешает их популярности. Известны и примеры резкого 

взлёта удобных языков программирования, существенно проигрывающих в эф-

фективности привычному семейству C/C++/C#.  

На практике работает иное понимание правильности, обусловленное ожи-

даниями или привычками пользователя. Оно не формализовано и не вполне со-

гласуется с общепринятыми и научно обоснованными рекомендациями, нацели-

вающими на эффективность или производителльность, а также на формальную 

верификацию, хотя верификация заметно прогрессирует в рамках парадигмы 

функционального программирования и со временем может смягчить груз ответ-

ственности программиста за качество программных продуктов. Возникает специ-
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альная задача обеспечивать успех и производительность программ без потери до-

стоинств формальной верификации и системных решений, нередко дающих улуч-

шение, значительно превосходящее теоретические прогнозы.  

Обычно в системы производственного функционального программирова-

ния включают механизмы практичного компромисса, внешне выглядящие как 

специальные функции, не нарушающие стиль записи программ. Например, Lisp 

1.5 [30], Clisp, Cmucl, Clojure и другие члены семейства Lisp предоставляют вари-

анты функций, обладающих разными свойствами при сохранении функциональ-

ной эквивалентности. В их числе контроль типов данных, схемы циклов, возмож-

ность восстановления данных, программируемые прогнозы времени счёта и объ-

ёма расходуемой памяти, мемоизация, обеспечивающая многократное использо-

вание результатов вычислений, и псевдофункции, дающие доступ к разным 

устройствам, начиная со средств ввода-вывода и обработки файлов.  

По умолчанию виртуальная машина языка СИНХРО имеет хотя бы один про-

цессор, на котором происходит выполнение основной программы. Компилятор по 

многопоточной программе, представленной средствами высокого уровня, строит 

функционально эквивалентную ей многопроцессорную программу низкого 

уровня, выполнимую на виртуальной машине. Комплект потоков при компиляции 

преобразуется в комплекс процессов, каждый из которых обычно выполняется од-

ним процессором, если не возникает проблем неравномерной загрузки процес-

соров. Система команд виртуальной машины выбрана из соображений удобства 

конструирования шаблонов компиляции функций и операций языка СИНХРО. 

Предполагается, что ознакомление с параллелизмом включает упражнения на 

конструирование шаблонов, ориентированных на разные многопроцессорные 

конфигурации.  

Контекст выполнения программы при переходе к процессам становится об-

щей памятью, данные из неё доступны всем процессам многопроцессорной про-

граммы. Общая память содержит представления имён и значений глобальных пе-

ременных, возможно изменяемых разными процессами с помощью так называе-

мых «деструктивных» функций, работающих подобно привычным присваива-

ниям. Различие в том, что каждая деструктивная функция обладает чистым функ-

циональным эквивалентом, позволяющим отладку выполнять в два шага. Сначала 
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безопасная отладка под защитой принципа неизменяемости данных, затем – по-

вышение эффективности выборочной заменой чистых функций на их деструктив-

ные аналоги. Память состоит из двух частей – блока регистров прямого доступа к 

глобальным переменным и кучи произвольных структур данных для хранения 

значений переменных с протоколами, содержащими старые значения после при-

сваивания на случай необходимости восстановления состояний памяти.  

Для простоты изложения здесь не рассматривается учет разнообразия кате-

горий систем команд отдельных процессоров и видов используемой памяти с 

различной дисциплиной функционирования, хотя в учебных задачах всё это 

имеет место. Механизмы освобождения памяти обычно требуют приостановки 

вычислений, что снижает общую производительность программы. Это особенно 

заметно при необходимости освобождать общую память, приостанавливая все 

процессы комплекса. Возможные подходы к смягчению этой проблемы рассмот-

рены в разделе 6. 

5. ВИРТУАЛЬНАЯ МАШИНА АМК 

При функционировании виртуальной машины, в отличие от реальной, число 

процессоров может изменяться, что влечёт появление динамических запросов к 

памяти, не всегда заметных при статическом анализе и компиляции программы. 

Кроме обычных процессоров в выполнении программы могут участвовать допол-

нительные устройства, которые можно рассматривать как специальные процес-

соры, способные выполнять разные действия по запросам обычного процессора. 

Каждый обычный процессор выполняет один процесс, порождаемый одним ря-

дом команд. Шаги разных процессов не синхронизованы, но могут происходить 

одновременно.  

Учитывая особенности компиляции языков, поддерживающих парадигму 

функционального программирования, при описании системы команд ядра языка 

СИНХРО используем расширение машины SECD, предложенной П. Ландиным для 

спецификации аппаратной реализации языка Lisp. Машина работает над реги-

страми, приспособленными к хранению списков. При определении виртуальной 

машины языка СИНХРО к регистрам системы команд «SECD» добавлен регистр 

«m» (Memory) для описания команд над общей памятью. Состояние процесса 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 6 

 
 

 

 

579 

 

полностью определяется содержимым этих регистров. Система команд виртуаль-

ной машины поддерживает выполнение результата компиляции функций и опе-

раций языка СИНХРО. Часть команд определена в книге П. Хендерсона [31], дру-

гие описаны в статье [21], здесь показаны лишь те, что нужны для иллюстрации 

взаимодействия потоков и работы с общей памятью.  

M(SECD)+ – обозначение многопроцессорного комплекса над общей памя-

тью, оно символизирует, что M – общая память для всех процессоров, а (SECD)+ – 

что хотя бы один процессор обязателен, общее число процессоров произвольно, 

и не исключено изменение их числа в динамике.  

При описании шагов процесса используются следующие обозначения: 

s – Stack – стек для окончательных и промежуточных результатов, 

e – Environment – контекст для размещения локальных значений перемен-

ных, 

c – Control_list – управляющая вычислениями программа, 

d – Dump – резервная память для обеспечения надёжности вычислений. 

m – Memory – общая память, выглядит как внешний регистр, доступный 

всем процессам. 

m s e c d → m' s' e' c' d' – шаг процесса  

                – переход от старого состояния к новому. 

m s e c d → { m' s' e' c' d' | … }  

   – переход, изменяющий состояние группы процессов. 

{ m s e c d | …} → m' s' e' c' d' 

                 – переход, зависящий от группы процессов. 

AM = m s e c d 

       – именование текущего состояния процесса на одном процессоре. 

AMk – имя отдельного процесса АМ с номером k.  

       – Процесс знает свой номер «k». 

 

Шаги работы виртуальной машины происходят как изменение состояния 

процесса или изменение состояний группы процессов. Возможны переходы, тре-

бующие учёта состояний группы процессов.  

Для четкого отделения обрабатываемых данных от остальной части списка 

в описания команд используются обозначения, как в книге П. Хендерсона:  
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(x . L ) – это список, в котором первый, головной элемент списка – x, а осталь-

ные, хвостовые находятся в списке L; 

(x y . L ) – в таком списке первый элемент – x, второй элемент – y, осталь-

ные находятся в списке L и т. д. 

Для поддержки параллельных вычислений требуется несколько команд по 

организации комплексов процессов (неупорядоченных наборов – KIT) и рядов 

действий (последовательностей – ROW) с передачей их результатов и явной об-

работкой ошибок. Процессы образуются следующими командами:  

KIT – комплекс из процессов для выполнения рядов действий, построенных 

в результате компиляции комплекта потоков; 

ROW – ряд действий, созданный при компиляции потока как один процесс; 

REZ – результат процесса и его номер размещаются в стеке; 

WAIT – ожидание приостановки процесса (завершения или сообщения); 

SEND – сообщение и его тэг передаются указанному процессу; 

NEXT – ожидание полного завершения предыдущего действия процесса. 

 

АМ0 = m (2 1 . s) e (KIT с1 с2 . c) d  

             → { АМ0 = m s e c d  

                   | АМ1 = @m s e с1 d  

                   | АМ2 = @m s e с2 d 

                  } 

Порядок порождения процессов произвольный. Процесс AM0 работает как 

монитор на основном процессоре и существует по умолчанию. В данном примере 

в произвольном порядке создано два процесса АМ1 и АМ2, для каждого из кото-

рых порождён свой процессор. Общая память для порождённых процессоров до-

ступна через ссылку.  

Введено обозначение: 

@x – адрес позиции «x» или доступ к общей памяти в целом из процессора. 

Процесс выполняется как ряд действий. Виртуальная машина поочерёдно 

                                                           

1 Для простоты иллюстраций рассматривается два процесса, а в процессе два действия. 
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запускает действия ряда, выделяя каждому из них свой процессор. Запуски дей-

ствий происходят в порядке записи в программе, а завершения действий могут 

происходить в произвольном порядке, что соответствует множеству допустимых 

процессов, показанному на примерах раздела 1. 

 

АМt = m (2 . s) e (ROW с1 с2 . c) d  

            →  { АМt = m (1 . s) e   ( ROW с2 . c) d 

                  | АМ1 = @m (1 . s) e ( с1 SEND 1 AMt) d 

                  } 

 

Процесс AMt запускает из двух предстоящих действий первое – c1, создавая 

для него свой процесс AM1, и уменьшает счётчик предстоящих действий ряда на 

1. В стеке процесса стоит его номер. Созданный процесс AM1 сообщит процессу 

AMt о завершении выполнения действия c1. 

 

АМt = m (1 . s) e ( ROW с2 . c) d 

           → { АМt = m s e c d 

                 | АМ2 = @m (2 . s) e (с2 ( SEND 2 AMt)) d 

                } 

Потом, когда-нибудь, процесс AMt запустит второе действие – c2 и для него 

создаст другой процесс AM2. Уже оставался 1 элемент – выход из рекурсии по-

рождения процессов 2 для выполнения ряда действий. Завершилось ли первое 

действие – пока не известно. Если нужна строгая очерёдность действий, её надо 

при компиляции обеспечивать сообщениями или командой NEXT.  

По мере завершения ряда действий процесса выполняется сборка резуль-

тата командой REZ, выполняющей запись в стек число результатов комплекса про-

цессов или результаты действий с номерами потоков. 

{ АМt = m s e c d                            % с2 уже запущен, 

| АМ1 = @m (a 1 . s) e (REZ) d      

                                                           

2  Здесь в процессе два действия 
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  % получен результат с1 для передачи в AMt, возможно  

  % требующий свёртки для строгого результата. 

| АМ2 = @m (2 . s) e (WAIT AM1 c2) d   

  % с2 дожидается завершения с1 

} % переход по готовности трёх процессов 

 

               → { АМt = m (1 a . s) e (ass 2. c) d  

                        % АМt забирает результат с1 и  

                        % ждёт свёртки с результатом с2. 

                      | АМ2 = @m (2 . s) e c2 d 

       % с2 становится исполнимым фрагментом 

                    } 

 

ass – представление функции, выполняющей свёртку указанного числа эле-

ментов в стеке и выдающей одно данное, рассматриваемое как строгий резуль-

тат. Например: список, структура, сумма, произведение, макс, мин, последний и 

т. п. Со временем и второй процесс будет завершён, что позволит основному про-

цессу выполнить свёртку результатов этих двух процессов. 

6. НЕИЗМЕНЯЕМОСТЬ И/ИЛИ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДАННЫХ 

Локальные переменные, хранимые в памяти обычных процессов, подчи-

нены принципу неизменяемости, а глобальные переменные в общей памяти до-

ступны через блок прямого доступа, для них вместо неизменяемости поддержан 

механизм восстановления оттеснённых присваиваниями значений. Наличие 

структуро сохраняющих чисто функциональных эквивалентов для деструктивных 

функций гарантирует гладкий спуск от строгого функционального программиро-

вания в направлении дозированной императивности. Для возможности восста-

навливать значения переменных они сопровождаются протоколом, в котором но-

вые значения размещаются вслед за именем переменной, а к прежним данным 

можно вернуться при необходимости, например, при отладке посмотреть исто-

рию изменения данных.  

При выполнении обратимых действий допускается и обратимость воздей-

ствий на общую память, хранящую переменные с неизменяемыми указателями 
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на изменяемое значение. Каждый элемент общей памяти в любой момент вре-

мени обрабатывается только в одном процессе программы, подобно захвату-

освобождению файла или устройства. В протоколе изменений можно видеть ка-

кой процесс изменил значение данной переменной и, при необходимости, вер-

нуть утраченное значение.  

Для описания команд работы с общей памятью используются дополнитель-

ные обозначения: 

[n] – содержимое n-го элемента общей памяти.  

r=[ … ] – установка значения регистра виртуальной машины. 

m=[. . . x … y . . .] – можно указывать отдельные элементы памяти. 

[… Var: Val … ] – размеченное множество, содержащее элемент Val , поме-

ченный меткой Var. 

Регистр «m» представляет собой размеченное множество, метки в котором 

являются именами переменных и допускают прямой доступ, а помеченные эле-

менты расположены в куче, содержат значения переменных и протоколы их из-

менения, выглядящие как последовательность имён процессов с установлен-

ными этими процессами значениями.  

Если память «m» содержит для переменной X хранимое в памяти значение 

xt, установленное процессом AMt, то хранящийся в памяти элемент имеет вид «X: 

(xt AMt xt AM1 x1 AM2 x2 . . . )», где помеченный именем переменной X список 

содержит её текущее значение xt, а далее размещены имена процессов и ранее 

установленные этими процессами значения переменной. Здесь показано, что пе-

ременная X ранее имела значения x1 и x2, установленные процессами АМ1 и АМ2 

соответственно, а теперь процесс АМt установил ей значение xt. Если после этого 

процесс AMk присвоит переменной X значение xk, то после такого изменения эле-

мент памяти приобретёт вид  

m'=[. . . X : (xk AMk xk AMt xt AM1 x1 AM2 x2 . . . )].  

Произойдёт побочный эффект присваивания, допускающий при необходимо-

сти восстановление прежних значений.  

Воздействия на общую память сводятся к пересылкам и обменам данными: 

LD – размещение в стек «s» константы из регистра управления «C». 

MLL – пересылка головного элемента из одного списка в другой; 
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MLV– пересылка головного элемента списка в элемент вектора; 

CHNG – обмен данными в общей памяти комплекса. 

При пересылке элемент из списка исчезает, а появляется в другой структуре 

данных. Команды пересылок и обмена данными в общей памяти рассматрива-

ются как средства низкого уровня для профилактики возникновения временных 

интервалов между парами взаимосвязанных воздействий на память на уровне ап-

паратуры.  

Для примера рассмотрим подробнее команду CHNG – обмен данными в об-

щей памяти. При компиляции выражения «X <=> Y», представляющего в потоке R 

обмен значениями переменных X и Y, где X=x и Y=y, в скомпилированном для него 

коде процесса AR будет выстроен список команд вида «( LD Y CHNG X . c )». Это 

значит, что сначала произойдёт загрузка имени переменной Y в стек текущего 

процесса, затем будет обмен значениями с переменной X из регистра управле-

ния. Обмен значениями происходит в общей памяти, если в ней уже располо-

жены значения этих переменных. Получается, что при организации обмена ком-

пилятор размещает в стеке имя одной переменной, а в регистре управления про-

граммой – имя другой переменной.  

AR = m s e ( LD Y CHNG X . c ) d  

         → m (Y . s) e (CHNG X . c ) d 

% Сначала команда LD подготовит первого участника  

 

Пусть выполнена команда LD и память имеет состояние, содержащее значе-

ния переменных X и Y, а Px и Py – протоколы с прежними значениями этих пере-

менных соответственно:  

m=[. . . X: (x . Px) . . .         Y: (y . Py) . . .]  

Это условие возможности выполнять команду обмена: 

AR = m=[. . . X: ( x . Px) . . .           

                      Y: ( y . Py) . . .] (Y . s) e (CHNG X . c ) d  

         → m'=[. . . X: ( y AR y . Px) . . .      

                            Y: ( x AR x . Py) . . . ] ((y x) . s) e c d) 

Прежние протоколы Px и Py для переменных X и Y остались без изменений, 

но в новых протоколах будет ( X=y, а Y= x ) с указанием, что это сделал процесс AR. 
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Здесь процесс AR производит обмен значениями x и y между переменными X и Y, 

в результате обмена обе переменные получат новые значения, они в протоколах 

сопровождены именем процесса AR, выполнявшего обмен, между действиями 

обмена стороннее вмешательство невозможно. Сформирован строгий результат 

из новых значений переменных X и Y – (y x) . 

7. МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБЩЕЙ И ЛОКАЛЬНОЙ ПАМЯТИ 

Освобождение общей памяти может использовать решения, подобные 

опробованным в практике операционных систем при организации управления 

распределёнными системами с совмещением работы независимых программ. 

Обычно такие решения используют специальные структуры данных. Здесь рас-

смотрим варианты использования паспорта процесса и выделения пассивного 

процессора общей памяти.  

Допустим, что каждый локальный процесс вместо доступа к общей памяти 

обладает вектором с именами или адресами используемых в нём глобальных пе-

ременных, что можно рассматривать как паспорт процесса, работающий как раз-

мазанная переменная. При освобождении локальной памяти процесса формиру-

ется новое, возможно уменьшенное, состояние этого вектора, доступное в любой 

момент и процессору общей памяти. Обычные процессы вместо полного доступа 

к общей памяти «m» в таком случае обладают лишь вектором «v» для доступа к 

определённым регистрам из блока прямого доступа. Вместо формата «m s e c d» 

тогда используется формат «v(m) s e c d», где «v(m)» – регистр для паспорта про-

цесса, использующего общую память «m».  

v(m) s e c d → v'(m’) s' e' c' d' – переход от старого состояния виртуальной 

машины к новому, где «v» – вектор доступа к глобальным переменным из общей 

памяти «m». 

Обычные процессы несколько изменяют метод взаимодействия с общей па-

мятью. Она уже не принадлежит им равноправно, а доступна через паспорт – век-

тор указателей на данные в общей памяти. Различие можно показать на примере 

команды MLL – пересылка из головного элемента одного списка в другой список, 

где этот элемент становится головным. Списки доступны через указатели x и y для 

переменных X и Y соответственно.  
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Пусть паспорт процесса AM содержит указатели на значения двух перемен-

ных X и Y. Это значит, что в общей памяти «m» сохраняются соответствующие этим 

переменным списки со значениями x и y, ранее установленные возможно дру-

гими процессами.  

v (m)=[X: @x Y: @y …]  

m=[X: @x … Y: @y … X: (x AMi (xh . xt) . Px) …  

                                      Y: (y AMj (yh . yt) . Py) 

…  ] 

 

По указателям на значения этих переменных x и y в памяти M доступны дан-

ные «x=(xh . xt)» и «y=(yh . yt)»: 

 

m=[x=(xh . xt) y=(yh . yt)    

   % значения переменных X и Y до обмена 

       X: @x  Y: @y                       % паспорт процесса AM 

X: (x AMi (xh . xt) . Px) Y: (y AMj (yh . yt) . Py)  

   % данные переменных X и Y 

    … ]  

 

Новое состояние памяти должно приобрести вид 

 

m’=[x=xt y=(xh yh . yt)       % значения после обмена 

        X: @x Y: @y                 % паспорт без изменений 

       X: ( x AM x AMi (xh. xt) . Px )  

       Y: ( y AM y AMj (yh . yt) . Py) 

  % данные о переменных изменены  

  % при неизменном указателе 

 % указан AM, изменивший значения по указателю 

     ...] 

 

В таком случае возможно выполнение команды MML для переменных X и Y. 

v(m) (X . s) e (MLL Y . c) d → v(m’) (X Y . s) e c d 
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Или более подробно:  

v(m=[x=(xh . xt) y=(yh . yt) X: @x Y: @y  

          X: (x AMi (xh . xt) . Px)  

          Y: (y AMj (yh . yt) . Py ] … ) (X . s) e (MLL Y . c) d  

→ v(m’=[x= xt y=(xh yh . yt) X: @x Y: @y  

                       X: ( x AM x AMi (xh. xt) . Px )  

                       Y: ( y AM y AMj (yh . yt) . Py)  

                   ...]) (X Y . s) e c d 

 

Изменилось состояние памяти «m», доступное по прежним адресам изме-

нённых значений x и y, и пополнились протоколы оттеснённых значений перемен-

ных X и Y. Паспорт не изменился, но он теперь ссылается на изменённое состоя-

ние общей памяти.  

Такой подход при освобождении общей памяти даёт возможность частич-

ного освобождения памяти, не задействованной в объединении паспортов ло-

кальных процессов, без приостановки всех процессоров.  

Несколько проще модель со специальным процессором общей памяти, 

поддерживающим пассивный процесс, память которого размечена на занятые и 

свободные регистры, а команды выполняются лишь по запросам из активных про-

цессов. В таком случае многопроцессорный комплекс состоит из обычных процес-

соров и одного процессора общей памяти, с которым могут взаимодействовать 

обычные процессоры. Между собой процессоры взаимодействуют только через 

общую память. Каждый обычный процессор может выполнять активный процесс 

из ряда команд, среди которых встречаются команды запросов к пассивному про-

цессу общей памяти. Это обычные команды, выполняемые по ходу активного 

процесса без особенностей, управляющие доступом к общей памяти, всеми об-

менами данных и пересылками значений переменных, упомянутыми в разделе 5.  

Команды запроса активных процессов к общей памяти имеют двойников 

среди команд пассивного процесса общей памяти. Это команды типа ленивых вы-

числений, возбуждаемые при выполнении запросов из активных процессов. Ко-



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6 

 

 

______________________________________________________________________ 

 

588 

 

манды пассивного процесса общей памяти структурированы в ряд очередей, каж-

дая из которых соответствует активному процессу и содержит двойников запро-

сов в том же порядке, что и в активном процессе. Пара запрос из активного про-

цесса и его двойник из пассивного процесса здесь названа «дублет». Она выпол-

няются неразделимо, одновременно в стиле рандеву языка Ada. Механизм ран-

деву обеспечивает исключение случайного вмешательства сторонних процессов 

в работу общей памяти. (см. табл. 3).  

Таблица 3. Дублеты – парные команды – срабатывают только неразрывно 

вместе 

Запросы  Двойники запросов Неразделимая пара Примечание  

GIVE TAKE GIVE-TAKE Запрос на перемен-

ную 

SAFE WRITE SAFE-WRITE Запись значения пере-

менной 

READ VAR READ-VAR Запрос значения пере-

менной 

UNDO UNDO UNDO-UNDO Восстановить прежнее 

значение переменной 

FREE FREE FREE-FREE Освободить память от 

переменной 

 

Н – Имя переменной для данного в общей памяти. Все имена различны, они 

известны во всех процессах, определены при компиляции.  

@Н – адрес текущего значения переменной Н в регистре, хранящем и про-

токол изменения значений – историю присваиваний.  

<@Н … > – шкала свободных регистров, содержащая адрес @Н. 

К – кратность доступа к переменной в текущий момент – число локальных 

процессов.  

H*K – имя переменной с указанным числом использующих её процессов. 

⸨ v s e (C1 . c1) d | v s e C2 . c2) d ⸩ – одновременное срабатывание первых 

команд C1 и C2 из регистров «c» двух процессов. 

 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 6 

 
 

 

 

589 

 

Для примера рассмотрим команду-дублет GIVE-TAKE. При её выполнении на 

стеке процесса s имя переменной H замещается на адрес её значения @H, а имя 

переменной заносится в паспорт процесса v. Одновременно @Н адрес в общей 

памяти исчезает из шкалы свободных регистров. 

 ⸨ v (Н . s) e (GIVE . c) d → (Н . v) (@Н . s) e c d  

                % адрес для значения в стеке 

   | m=[<@Н … > … ] s e (TAKE . c) d → m'=[ … Н*1 ...] s e c d  

       % новая переменная, счётчик был установлен в 0, теперь он = 1. 

    ⸩ % команды GIVE и TAKE срабатывают только одновременно 

% переменная Н уже была,  

% ей уже выделена память другим процессом. 

⸨ v (Н . s) e (GIVE . c) d → (H . v) (@Н . s) e c d  

    | m=[… (Н*К): Ph …] s e (TAKE . c) d  

        →m'=[… (Н*(К+1)): Ph …] s e c d 

    ⸩  

% команды GIVE и TAKE срабатывают одновременно 

 

Описанная схема работы с памятью позволяет объединять методы осво-

бождения памяти типа «сборки мусора» с методами счётчиков доступа при усло-

вии исключения слияния ссылок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описаны решения, принятые в проекте разрабатываемого в Лабо-

ратории информационных систем ИСИ СО РАН учебного языка программирова-

ния СИНХРО, предназначенного для ознакомления с параллелизмом и особенно-

стями многопоточного программирования, а также приобретения навыков орга-

низации взаимодействия процессов над общей памятью и профилактики страха 

перед побочными эффектами при определении сценариев отладки учебных про-

грамм. Главные из них – поддержка независимости порядка вычислений от по-

рядка записи выражений в программе в соответствии с принципом независимо-

сти параметров, расширение понятия «данное» на представление процессоров и 

процессов, а понятия «структуры данных» – на сети взаимодействующих потоков 
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в соответствии с принципом универсальности, учёт динамики критериев при пе-

реходе от одной парадигмы программирования к другой в соответствии с прин-

ципом гибкости ограничений, описание системы команд виртуальной машины 

для определения учебного языка параллельного программирования в соответ-

ствии с принципом само-применимости. Кроме того, предложены две модели ра-

боты с общей памятью, позволяющие от неизменяемости данных перейти к ме-

тодам восстановления данных. Такие решения смягчают противопоставление ме-

тодов строго функционального программирования, нацеленного на правильность 

программ, и императивно-процедурного программирования, позволяющего при-

вычными способами повышать эффективность и производительность программ.  

Рассматривая задачу использования учебных языков параллельного про-

граммирования как путь к решению проблемы адаптации методов вычислений к 

различным особенностям используемых многопроцессорных комплексов и мно-

гоядерных процессоров, следует видеть, что решение этой проблемы, кроме 

ознакомления с проблемами и методами, требует разработки новых методик 

обучения и методов реализации программ с акцентом на тестирование, верифи-

кацию и отладку, а также развития средств и методов ясного описания семантики 

языков параллельного программирования, включая средства метапрограммиро-

вания для представление программируемых преобразований текста и переноси-

мого кода программы с удостоверением их корректности.  

Предлагаемый язык СИНХРО представляет собой эксперимент по выбору 

базовых средств для достаточно полного решения проблем эффективной реали-

зации параллельных алгоритмов, вынужденно требующих использовать весьма 

широкий спектр сложно совместимых средств: от управляющих действий более 

низкого уровня, чем в привычных языках программирования, до манипулирова-

ния пространствами решений по обработке данных в памяти, типичных для язы-

ков сверхвысокого уровня. Обзор исследований в смежных областях представлен 

в работах [32, 33].  

Особый круг образовательных проблем связан с навыками учёта особенно-

стей многоуровневой памяти в многопроцессорных системах. Обычное програм-

мирование такие проблемы может не замечать, полагаясь на решения компи-

лятора, располагающего статической информацией о типах используемых данных 

и способного при необходимости выполнить оптимизирующие преобразования 
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программы. Новые и долгоживущие языки программирования, как правило, 

имеют мультипарадигмальный характер, что приводит к идее их расширения на 

многие модели параллельных вычислений.  

Новые языки программирования содержат разнообразные конструкции для 

представления программ параллельных вычислений. Нужна система обучения, 

приспособленная не только к ознакомлению с отдельными эффектами и сред-

ствами параллельных вычислений, но и поддерживающая осознание особенно-

стей взаимодействия процессов, удобная для экспериментов по формированию 

интуитивных навыков подготовки работоспособных программ и понимания но-

вых возможностей аппаратуры. Не исключено, что этому противостоит историче-

ски сложившаяся традиция одномерного, линейного представления текстов про-

грамм в виде бесконечной строки. В данной статье рассмотрен ряд форм, которые 

могут быть полезны при решении учебных задач по организации взаимодейству-

ющих параллельных процессов, включая процессы над общей памятью, на уровне 

решений, предложенных в языке учебного программирования СИНХРО.  

Во введении определены цели опережающего ознакомления с параллелиз-

мом. В нестрогом описании основных механизмов языка СИНХРО отмечена его 

структура как череда диалектов и расширенная трактовка ряда понятий програм-

мирования (раздел 1). Сформулирован ряд решений по созданию языка СИНХРО, 

включая учёт скрытой грамматики деятельности в процессе обучения, экспери-

мент по относительному описанию диалектов языка программирования и ги-

бридных механизмов взаимодействие локальной и общей памяти (раздел 2). При 

описании ряда особенностей семантики языка особо показано различие в мощ-

ности семейства допустимых процессов вычисления для функционально эквива-

лентных семантически различных конструкций (раздел 3). Показана прагматики 

перехода от потоков к процессам, включая вытекающие из этого решения по си-

стеме команд, обеспечивающие неделимость действий по обмену данными (раз-

дел 4), а также, дополняющие неизменяемость данных возможностью их восста-

новления (раздел 5) и допускающие механизм взаимодействия разных методов 

освобождения памяти (раздел 6).  
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Abstract 

The article is devoted to a number of decisions made in the project of the edu-

cational programming language Synchro, which is being developed at the Laboratory 

of Information Systems of the A.P. Ershov IIS SB RAS, designed to familiarize with the 

basic phenomena of the interaction of processes and control of calculations over 

shared memory. The focus is on the functional programming paradigm. The language 

is aimed at schoolchildren of primary and secondary grades, as well as junior students 

and non-professionals. During training, the experience of operating with toy robots 

moving on a checkered board is used. The article is of interest to everyone who is in-

terested in the problems of modern computer science, programming and information 

technology, especially the problems of parallel computing on supercomputers and dis-

tributed systems, and in general the use of multiprocessor systems. 
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Аннотация  

Применение современных методов тематического анализа для аналитиче-

ской обработки больших объемов информации используется в настоящие время 

практически во всех сферах человеческой деятельности, в том числе, в наукомет-

рии. Многие наукометрические системы и системы цитирования, включая все-

мирно известные WoS, Scopus, Google Shcolar, разрабатывают тематические руб-

рикаторы для поиска и обработки информации. Важными практическими зада-

чами, которые могут решаться с применением методов тематической классифи-

кации, являются: оценка динамики развития тематических направлений в органи-

зации, в отдельной стране и мировой науке в целом; поиск статей по заданной 

тематике; поиск и оценка авторитетности экспертов; поиск журналов для публи-

кации и другие актуальные задачи. Авторами созданы программные реализации 

алгоритмов для решения некоторых из перечисленных задач и ведутся научные 

исследования с целью создания новых эффективных математических моделей и 

алгоритмов в этой области. 

Ключевые слова: тематический поиск, библиографические данные, поиск 

конференций, граф соавторства, информационные системы, наукометрия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Тематический поиск информации используется в различных сферах дея-

тельности. Например, тематический поиск экспертов [1] востребован в редакциях 

при поиске рецензентов, в том числе с учетом конфликтов интересов [2], на науко-

емких производствах при поиске консультантов или потенциальных исполните-
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лей проектов, в СМИ при поиске авторов для написания статей по заданной тема-

тике. Тематический поиск журналов позволяет на основе аккумулированного 

опыта научного сообщества автоматически подбирать журналы, соответствую-

щие заданным научным интересам автора, и помогает молодым сотрудникам 

увеличить свою публикационную активность и повысить показатели цитируемо-

сти [3]. Применение шаблонов с условиями тематической принадлежности может 

использоваться для создания дополнительных логических правил обеспечения 

безопасности в информационных системах [4]. Применение средств тематиче-

ского анализа для поиска конференций позволяет увеличивать полноту поиска и 

охват конференций, способствует расширению круга научного общения молодых 

ученых и формированию более тесных научных связей. Подобная функциональ-

ность позволяет значительно расширить возможности создаваемых в настоящий 

момент наукометрических систем для управления научными и образователь-

ными организациями, улучшить качество оценки научной деятельности организа-

ции и стимулирования наиболее перспективных направлений научной деятель-

ности [5].  

Следует отметить, что осуществление тематического поиска, в том числе по-

иска конференций, требует использования специализированных поисковых ин-

формационных систем. 

В настоящее время существует большое количество проектов, реализующих 

в той или иной степени хранение, рубрикацию и поиск конференций.  

В интернете представлена значительная группа проектов, целью которых 

является продвижение услуг платных публикаций. Такие проекты, как правило, 

имеют небольшой охват конференций и не предоставляют сервисов качествен-

ного поиска. Например, в проекте konferencii.ru зарегистрировано в феврале 2022 

года всего 7 конференций в области «Математика», причем все конференции 

«широкого профиля» (например, «Научный форум: технические и физико-мате-

матические науки»). Проект «Научные конференции России» (www.kon-ferenc.ru) 

также представляет конференции «широкого профиля» для быстрой публикации 

статей (например, «Диссеминация инновационного опыта как фактор модерниза-

ции науки и образования»). Проект «Научные-конференции.рф» (na-

konferencii.ru) содержит около 30 конференций с датой начала в феврале 2022 и 
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не имеет тематического поиска. Проект «Социальная научная сеть» (www.science-

community.org) содержит 12 конференций в области математики. Основным не-

достатком всех проектов этого типа является наличие большого процента фиктив-

ных конференций, которые активно рекламируются для предоставления авторам 

возможности опубликовать свои работы на платной основе в максимально сжа-

тые сроки (до трех дней). Такой «шум» не только затрудняет поиск, но и отпуги-

вает организаторов авторитетных конференций, которые не хотят регистрировать 

свои мероприятия в подобном контексте, который можно охарактеризовать как 

«недобросовестный сегмент науки» [6].  

Проект obshestvo.org специализируется на молодежных мероприятиях и со-

держит описание реальных конференций и олимпиад, но количество зарегистри-

рованных в нем мероприятий также незначительно. За все время в рубрике «Ма-

тематика» зарегистрировано 126 мероприятий.  

Проект konferen.ru позиционируется как календарь научных конференций 

России и содержит около тысячи планируемых мероприятий: олимпиад; школ; 

конференций и других. Поиск на сайте возможен по словам из названия и по од-

ной из 39 рубрик. 

Проект поиска мероприятий WorldExpo (worldexpo.pro) специализируется 

на представлении коммерческих выставок, форумов, семинаров и, в меньшей 

степени, конференций. 

В интернете представлены также зарубежные системы поиска конферен-

ций, например, проект conferencealerts.com предоставляет возможность поиска 

по рубрике и стране, проект www.allconferences.com охватывает около 50 тысяч 

конференций и предоставляет возможность фильтрации по стране, городу, назва-

нию и рубрике. Однако большая часть конференций, зарегистрированных в таких 

системах, носит коммерческий характер. Например, в системе www.allconfer-

ences.com зарегистрировано более тысячи конференций по сетевым протоколам, 

более шестисот конференций по электронной коммерции, около ста конферен-

ций по компьютерным играм и только десять конференций по алгоритмам. Кром 

того, в таких системах, как правило, отсутствуют не только российские конферен-
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ции, но и большинство международных конференций, проходящих на террито-

рии России. Например, по данным conferencealerts.com, в России в 2023 году бу-

дет проходить только 15 различных конференций. 

Русскоязычные системы обзора конференций организаций (например, 

conf.msu.ru в МГУ им. М.В. Ломоносова, www.nstu.ru/science/scientific_events/ 

search, НГТУ, www.ruthenia.ru, Тарусского университета) специализируются в 

большей степени на мероприятиях своей организации и имеют небольшой охват 

в масштабах России.  

Существует отдельная категория систем, предназначенных для поддержки 

процесса организации конференций. Большая часть конференций, зарегистриро-

ванных в этих системах, имеет реально действующий программный комитет, ре-

цензируемые доклады и, как следствие, хороший научный уровень. Например, 

система EasyChair (easychair.org), содержит большое количество конференций, но 

не имеет системы поиска. Ее российский аналог «Конференции России» 

(ruconf.ru) имеет систему контекстного поиска и поиска по классификатору, но ко-

личество загруженных в нее конференций незначительно (по машиностроению – 

1, по медицине – 2 и так далее). 

На основании приведенного обзора можно сделать вывод, что в России не 

существует хороших систем тематического поиска конференций, которые бы поз-

воляли производить фильтрацию по конкретной тематике и учитывали бы при 

фильтрации авторитетность конференции. 

СПОСОБЫ ТЕМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 

В зависимости от данных, содержащихся в информационных системах, и ин-

формационной потребности пользователя [7] могут использоваться разные спо-

собы осуществления поиска. Самым простым является поиск по ключевым сло-

вам с использованием полных текстов докладов конференций. Методы полнотек-

стового поиска широко используются для подбора ресурсов в интернете как гло-

бальными поисковыми системами (Google, Yandex), так и специализированными 

поисковыми системами, предназначенными для подбора материала из собствен-

ных баз данных. Метод прост в реализации, с использованием обратных индексов 

позволяет обеспечить высокую скорость поиска и поддерживается многими СУБД 

http://www.nstu.ru/science/scientific_events/
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[8–11]. Основным недостатком такого метода поиска является невозможность его 

проведения при отсутствии таких полнотекстовых данных. При регистрации биб-

лиографических данных в наукометрических системах авторы публикаций и до-

кладов в обязательном порядке указывают название публикации или доклада, 

список соавторов и другие выходные данные работы, но не всегда размещают 

полный текст своей статьи или доклада. Это может быть обусловлено правовыми 

отношениями с издательствами, отсутствием текста доклада в нужном формате, 

нежеланием выполнять «лишние» действия в системе и другими причинами. Как 

следствие, в наукометрической системе может отсутствовать исходная информа-

ция для проведения полнотекстового поиска по ключевым словам. 

Альтернативным способом поиска является поиск с использованием опор-

ного множества авторов [12]. Опорное множество )},{( vaH  , состоящее из пар 

«автор»–«вес автора», может вычисляться тремя различными способами: с ис-

пользованием поиска экспертов [13] по ключевым словам; по выбранному поль-

зователем журналу или по конференции. Вес авторов в опорном множестве мо-

жет быть как действительным числом, так и элементом множества {0,1}. Во вто-

ром случае построение опорного множества значительно упрощается, однако 

снижается точность последующего поиска. 

При использовании поиска экспертов пользователь должен указать множе-

ство ключевых слов, наилучшим образом описывающих его информационную по-

требность. По указанным ключевым словам поисковая система производит под-

бор экспертов с использованием алгоритмов [14], [13] или других и составляет 

взвешенное опорное множество H , которое будет использоваться для дальней-

шего поиска. Дополнительно к ключевым словам для конкретизации информаци-

онной потребности могут указываться: тематические рубрики классификаторов, 

например, ГРНТИ; возможные места работы экспертов; возможность использова-

ния автоматического перевода ключевых слов при поиске и другие параметры. 

Во втором случае для построения опорного множества авторов пользова-

тель указывает образец для поиска в виде журнала или конференции, которые 

соответствуют выбранной им тематике. Поисковая система на основе указанного 

пользователем образца вычисляет взвешенное опорное множество на основе ин-

формации об авторах статей или докладов из выбранного источника. Для этого 
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для каждой публикации d  каждому соавтору a  ставится в соответствие опреде-

ленный вес по формуле [15] 

k
daw n

2

1

2

1
),( 1   , 

где n  – порядковый номер соавтора в библиографическом списке публикации, а 

k  –количество соавторов публикации a . 

Множество весов авторов a  вычисляется как максимальное значение его 

веса по всем публикациям журнала или конференции по формуле 

)),((max dawv d . 

В опорное множество H  включаются авторы, для которых 0v . 

Во всех трех случаях результатом работы первого шага алгоритма является 

построенное опорное множество )},{( vaH  , содержащее список авторов, ре-

левантных поисковому запросу пользователя. 

На втором шаге алгоритма для всех авторов из построенного опорного мно-

жества рассматривается множество всех докладов, авторами которых они явля-

ются. Степень тематической близости конференции c  запросу пользователя 

определяется на основании количества докладов, входящих в построенное мно-

жество, степени участия автора в докладе [16] и веса автора в опорном множе-

стве: 





Hva

cd dawvcF
),(

)),((max,min()( . 

Таким образом, степень соответствия конференции запросу определяется 

ее популярностью у других авторов, интересующихся соответствующей темати-

кой. 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Апробация алгоритма производилась на данных наукометрической си-

стемы ИСТИНА [17, 18]. Объем данных представлен на странице статистики си-

стемы (Рис. 1). 
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Рис. 1. Данные в системе ИСТИНА 

Программная реализация трех описанных выше механизмов поиска выпол-

нена на встроенном языке СУБД системы [19], для разработки интерфейса исполь-

зовался механизм SQLReport [20].  

При поиске по ключевым словам пользователю предлагается указать спи-

сок ключевых слов, выбрать метод поиска, ограничить по желанию область по-

иска по рубрикатору ГРНТИ и подразделениям организации (Рис. 2).  
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Рис. 2. Пример интерфейса поиска конференций с использованием поиска 
экспертов по ключевым словам 

Результатом поиска является список конференций с указанием их соответ-

ствия запросу (Рис. 3). 

При поиске конференций с использованием эталонного журнала или кон-

ференции пользователь сначала должен выбрать один журнал или одну конфе-

ренцию, которые представляют для него интерес, и перейти по ссылке для по-

иска конференций, похожих по тематике.  

Результаты поиска представляются в виде списка найденных конференций 

с указанием степени близости к эталонному объекту, а также с возможностью 

дальнейшего перемещения по графу близости конференций (Рис. 4).  
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Рис. 3. Результат поиска с использованием механизмов подбора экспертов 

 

Рис. 4. Поиск конференций по журналу 
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Для создания единого информационного пространства поиска граф близо-

сти конференций объединен с графом близости журналов [21]. В текущей реали-

зации системы ИСТИНА доступ к поиску и навигации по графу близости журналов 

и конференций осуществляется из карточки журнала по ссылке «Похожие по те-

матике журналы». В дальнейшем планируется создать отдельный модуль работы 

с конференциями и добавить возможность поиска в карточку конференции. 

Апробация разработанных авторами алгоритмов проводилась на данных 

наукометрической системы ИАС ИСТИНА по следующей методике. Программным 

реализациям каждому из трех алгоритмов было передано на вход пять запросов 

для поиска. В результатах запроса оценивались лучшие десять вариантов по сле-

дующей шкале: 2 – соответствует запросу; 1 – частично соответствует запросу; 0 – 

не соответствует запросу. Итоговая сумма балов приводится в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты тестирования 

Алгоритм Точность, % 

Поиск по журналу 81 

Поиск по конференции 76 

Использование поиска экспертов 89 

 

Представленные результаты тестирования показывают, что наиболее точ-

ным способом поиска является использование алгоритма с тематическим поис-

ком экспертов. Поиск по журналу обладает преимуществом перед поиском похо-

жих конференций из-за более представительного опорного множества авторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные авторами алгоритмы тематического поиска конференций 

позволяют на основе наукометрических данных производить подбор интересую-

щих конечного пользователя конференций с учетом их авторитетности в научном 

сообществе. Разработанные алгоритмы поиска по образцу нечувствительны к 
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языку и не требуют наличия полнотекстовых описаний докладов и материалов 

конференций. 
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Аннотация  

Дан обзор существующих решений по семантическому анализу математи-

ческих документов, а также описан метод автоматического семантического ана-

лиза документов, представленных в формате PDF. Разработанный метод позво-

ляет выделять математические формулы внутри документа, анализировать их 

структуру, выполнять поиск локальных переменных формулы и их определений в 

документе, а также связывать переменные формулы и понятия из онтологии. Пре-

имуществом разработанного метода перед другими существующими является 

независимость от разметки исходного PDF-документа, что расширяет область 

применения метода. Приведены оценки полноты, точности и F-меры для алгорит-

мов поиска переменных и связывания локальных переменных с формулами. По-

лученная семантическая разметка документа позволяет создавать коллекции до-

кументов, пригодных для сервиса семантического поиска формул, который явля-

ется одним из сервисов цифровой библиотеки Lobachevskii-DML.  

Ключевые слова: семантический анализ, PDF, обработка документов, 

научные журналы, Lobachevskii-DML 

ВВЕДЕНИЕ 

Семантический поиск ориентирован на поиск в цифровых коллекциях таких 

публикаций, которые представляют собой документы с семантической разметкой 

компонентов текста. Математические тексты отличаются высокой структуриро-

ванностью, наличием компонентов фиксированной семантики, таких как тео-

ремы, доказательства, формулы. 
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Задача поиска документов по математическим формулам является актуаль-

ной для проведения научных исследований, подготовки статей, изучения матема-

тических дисциплин. В работе [1] описан семантический поисковик по математи-

ческим формулам, который использует набор данных, построенный по коллекции 

научных статей журнала «Известия ВУЗов. Математика» за 1997–2009 гг. В насто-

ящей статье представлены новые улучшенные алгоритмы для построения набора 

данных для семантического поиска по математическим формулам, что позволит 

качественно улучшить результаты поиска.   

Математический поиск по формулам можно разделить на две категории – 

поиск формул по структуре и по содержанию. Поиск формул по структуре сво-

дится к получению списка формул, которые частично или полностью совпадают 

со структурой формулы, заданной в поисковом запросе. Такой подход не учиты-

вает семантики формул.  

Более эффективным, но сложным в реализации является поиск математи-

ческих статей по содержанию формулы. Для определения содержания формулы 

необходимо выделить переменные, входящие в ее состав, и определить матема-

тические понятия, обозначаемые переменными. Дополнительные сложности 

вносит разнообразие шаблонов оформления математических документов для 

разных информационных систем научных журналов. В настоящее время наибо-

лее популярными форматами представления математических формул в научных 

статьях являются: графическое изображение (статьи в формате pdf); формулы в 

редакторе Microsoft Word; формат LaTeX; формат MathML. Коллекции статей в 

цифровых математических библиотеках представлены преимущественно в фор-

мате PDF. Распознавание текста и, в частности, математических выражений явля-

ется основной задачей данного исследования. Математические формулы, извле-

каемые при распознавании в научных статьях, и их описания являются исходными 

данными для построения улучшенного набора данных для математического по-

исковика. 

Статья организована следующим образом. Вначале приведен обзор суще-

ствующих решений, предназначенных для анализа структуры и семантики мате-

матических документов с формулами. Затем представлены новые алгоритмы се-

мантического аннотирования математических формул, извлеченных из статей в 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6 
 

 

______________________________________________________________________ 

 

618 
 

формате pdf. В заключении приведены оценки построенных алгоритмов и общие 

выводы. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ И СЕМАНТИКИ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ  

Существующие методы анализа структуры и семантики математических до-

кументов можно разделить на две категории. Методы первой группы ориентиро-

ваны на извлечение метаданных, анализ логической структуры документа и из-

влечение внутритекстовых ссылок и цитирований. Методы второй группы допол-

нительно анализируют определения и формулы, присутствующие в тексте доку-

мента. Приведем некоторые работы из первой группы. 

В работе [2] авторы предлагают протокол семантической разметки научных 

документов. Этот протокол основан на обработке XML, сегментации и семантиче-

ской разметке текста. Наибольшее внимание авторы уделяют библиографии, 

внутритекстовым ссылкам и названиям разделов. Результатом работы является 

набор связанных данных для проекта Linked Open Data1. 

Авторы работы [3] также предлагают метод семантической аннотации науч-

ных документов. Для обработки документов используется программа PDFX, пре-

образующая PDF-документ в формат XML. Основными извлекаемыми данными в 

этой работе является расширенная информация о внутритекстовых цитатах.  

В статье [4] авторы описывают процесс семантической разметки сборников 

CEUR-WS. Для каждого документа формируется информация о логической струк-

туре документа, семантике текста (с помощью классификаторов SVM) и выполня-

ется преобразование в формат RDF для последующей публикации в DBPedia2.  

В [5] приведен метод извлечения информации из документов в форматах 

PDF и XML. Из статей извлекается информация о логической структуре документа 

и вспомогательных материалах документа (базовые метаданные, информация о 

финансировании, названия таблиц и изображений, названии проекта и др.).  

                                                           
 

1 https://lod-cloud.net/  
2 https://www.dbpedia.org/  

https://lod-cloud.net/
https://www.dbpedia.org/
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Работы второй группы используют различные подходы (основанные на пра-

вилах, векторные представления текста, машинное обучение) для поиска опреде-

лений математических формул в тексте. К примеру, в [6] авторами использована 

модель векторного представления слов для извлечения структуры математиче-

ских документов и определений формул. Такой подход неплохо работает для из-

влечения структурных компонентов документов, но показывает нелучшие резуль-

таты при извлечении определений формул. Авторы указывают, что, по их данным, 

лишь для 70% всех формул в математических документах явно даются их опреде-

ления [7].  

В [8] обсуждается подход к извлечению формул из документов в формате 

LaTeX и представлению формул в специальном формате для математического по-

иска. Кроме того, данный метод способен анализировать текстовые документы с 

формулами в формате MathML. При этом связывание формул с их определени-

ями не проводится. 

В работе [9] проведены эксперименты по учету текстового контекста мате-

матических формул для повышения качества их преобразования в машиночитае-

мые форматы. Важным результатом этой работы является датасет, в котором раз-

мечены формулы, их компоненты и понятия, встречающиеся в тексте.   

В [10] рассмотрен подход к аннотированию формул в формате XML на ос-

нове набора лингвистических шаблонов для установления легенды формульной 

переменной в тексте.  

Большинство методов из работ, упомянутых выше, сильно зависит от вход-

ного документа, его формата и структуры. В настоящей статье предложен универ-

сальный метод определения структуры документа в формате PDF и связывания 

переменных в тексте с главными формулами для определения семантического 

содержимого документа. Набор данных, построенный на основе разработанных 

алгоритмов, будет использован для улучшения качества семантического поиска 

математических формул.  
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МЕТОД СЕМАНТИЧЕСКОГО АННОТИРОВАНИЯ ФОРМУЛ В PDF-ДОКУМЕНТЕ  

Семантическое аннотирование формулы заключается в выделении из тек-

ста математической статьи формулы, отвечающей специальным требованиям, с 

последующим анализом ее структурных элементов и связыванием выделенных 

переменных формулы с легендами, данными в текстовом контексте формулы. 

Схема разработанного алгоритма семантического аннотирования приведена на 

Рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема алгоритма семантического аннотирования PDF-документов 
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Главная задача семантического аннотирования формул заключается в раз-

работке программного решения, позволяющего выделить набор переменных в 

формулах математического документа и связать переменные с математическими 

понятиями, используя математическую онтологию. Полученная семантическая 

разметка документа позволит создать коллекцию документов, пригодных для 

сервиса семантического поиска формул, являющегося частью набора сервисов 

цифровой платформы Lobachevskii-DML. 

В качестве тестовой коллекции мы используем набор случайно выбранных 

документов, размещенных на портале MathNet.ru. Документы в коллекции пред-

ставлены в виде текстового PDF, что заметно упрощает анализ документа. При-

меры, использованные в настоящей работе, содержатся в статьях Р. Р. Кучарова, 

Ю. Х. Эшкабилова, Ю. Г. Никонорова, А. И. Парфенова3.Для решения задачи се-

мантического аннотирования формул в PDF-документах необходимо решить 

следующие задачи: 

1. Разделение документа на блоки. 

2. Выделение главных формул и текстовых блоков. 

3. Поиск переменных в текстовых блоках. 

4. Распознавание главных формул и локальных переменных. 

5. Связывание формул и локальных переменных. 

6. Разметка математических понятий в текстовых блоках на основе онтоло-

гии OntoMathPro4. 

7. Связывание выделенных понятий с переменными формулы. 

Опишем подробнее каждую из указанных подзадач. 

Разделение документа на блоки. Под блоками будем понимать обособ-

ленные участки символов, такие как формулы и текстовые абзацы. Данный этап 

выполняется с помощью функционала анализа разметки документа, встроенного 

в библиотеку pdfminer, и группировки отдельных элементов в блоки. На Рис. 5 

приведен пример результата разделения страницы документа на блоки. При этом 

                                                           
 

3 http://mi.mathnet.ru/mt270, http://mi.mathnet.ru/mt271, http://mi.mathnet.ru/mt272  
4 https://github.com/CLLKazan/OntoMathPro  

http://mi.mathnet.ru/mt270
http://mi.mathnet.ru/mt271
http://mi.mathnet.ru/mt272
https://github.com/CLLKazan/OntoMathPro
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для последующих этапов обработки документа сохраняется информация об от-

дельных строках документа и символах в строках. Кроме того, выполняется филь-

трация служебных блоков, таких как номер формулы (например, «(1)»), и номе-

ров страниц. 

Введем понятия главной формулы, текстового блока и локальной перемен-

ной текстового блока.  

Под главной формулой будем понимать формулу, отделенную от текстовой 

информации разрывами строк (например, такую, как на Рис. 2).  

Текстовым блоком называется блок, содержащий как текстовую, так и фор-

мульную информацию. Примеры текстовых блоков приведены на Рис. 3.  

Под локальной переменной текстового блока понимаются формулы, распо-

ложенные внутри текстовых блоков. Примеры локальных переменных приве-

дены на Рис. 4 

Выделение главных формул и текстовых блоков. Для дальнейшего ана-

лиза структуры документа необходимо различать блоки с текстом и главные фор-

мулы (такие, как формула 𝐻 =  𝐻0 − (𝑇1 + 𝑇2) на Рис. 5). Для этого применяется 

проверка количества слов в блоке с помощью регулярного выражения. В случае, 

если количество слов в блоке меньше порогового, блок считается главной форму-

лой. На этом этапе алгоритма для главных формул сохранялась соответствующая 

часть изображения страницы из исходного документа. Например, для формулы 

𝐻 =  𝐻0 − (𝑇1 + 𝑇2) на Рис. 5Рис. 5 сохраняется изображение, приведенное на 

Рис. 6.  

 

Рис. 2. Пример главной формулы в документе (выделена цветным 
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прямоугольником) 

 

 

Рис. 3. Примеры текстового блока (выделен цветным прямоугольником) 

 

 

Рис. 4. Примеры локальных переменных (выделены цветным прямоугольником) 

На Рис. 7 приведен результат определения типа блока – синим цветом вы-

делены текстовые блоки, красным – блоки с главной формулой. 

 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6 
 

 

______________________________________________________________________ 

 

624 
 

 

Рис. 5. Пример разделения страницы документа на блоки 

 

 

Рис. 6. Пример изображения, привязанного к блоку с главной формулой 

 

Рис. 7. Определение типа блока 
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Поиск переменных в текстовых блоках. Для выделения переменных в тек-

стовых блоках выполняются сегментация текста на предложения и затем токени-

зация (выделение слов) в предложениях. В список локальных переменных добав-

ляются все участки текста, не входящие в список слов текстового блока. Схема ал-

горитма поиска приведена на Рис. 8. 

 

Рис. 8. Поиск локальных переменных в текстовых блоках 

В результате этой операции формируется набор локальных переменных, и 

для каждой собирается набор символов, входящих в имя переменной. Однако не-

которые специфические математические символы (например, символ интеграла, 

символ суммы) не распознаются библиотекой pdfminer. По этой причине для каж-

дой локальной переменной дополнительно извлекается соответствующая часть 

изображения страницы из исходного документа.  На Рис. 9 прямоугольниками зе-

леного цвета отмечены части изображения страницы, соответствующие локаль-

ным переменным. 
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Рис. 9. Локальные переменные и их позиции на изображении страницы 

(отмечены прямоугольниками зеленого цвета) 

Распознавание главных формул и локальных переменных. Для более кор-

ректного связывания переменных в тексте с главными формулами выполняется 

преобразование главных формул и локальных переменных в формат LaTeX. Для 

этого применяется библиотека pix2tex, использующая предобученную нейросете-

вую модель для распознавания формул LaTeX на изображениях. В Таблице 1 при-

ведены результаты распознавания с указанием исходного текста формулы и пе-

ременных в документе и распознанного LaTeX представления. Распознавание не 

всегда происходит корректно, но для успешного связывания переменной и фор-

мулы нет необходимости в идеальном совпадении переменной и части формулы. 

Связывание формул и локальных переменных производилось с помощью 

выделения обозначений формул с учетом нижних и верхних индексов (например, 

f(𝑥), 𝑓0(𝑥, 𝑦)) и поиска совпадающих формул в главной формуле и локальных пе-

ременных, находящихся в пределах некоторого текстового окна до и после фор-

мулы. Учет расстояния между переменной и формулой был введен по причине 

того, что некоторые переменные могут переопределяться автором в различных 

частях документа. Для переменных, не обозначающих формулу с аргументами 

(например, на Рис. 9 выделен частично интегральный оператор H), проводится 

прямой поиск в главной формуле. На Рис. 10Рис. 10 приведена схема алгоритма 

связывания главных формул с локальными переменными. На Рис. 11 дан пример 
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связывания главной формулы с локальными переменными. 

 

Рис. 10. Схема алгоритма связывания локальных переменных и главных формул 
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Рис. 11. Связывание главной формулы и переменной 

Таблица 1. Примеры распознанных формул и переменных 

Исходное текстовое представление 

формулы  

Распознанное представление в LaTeX 

H = H0 − (T1 + T2) H=H_{0}-(T_{1}+T_{2}) 

H0f (x, y) = k0(x, y)f (x, y) H_{0}f(x,y)=k_{0}(x,y)f(x,y) 

Ω1 × Ω2 \\Omega_{1}\\times\\Omega_{2} 

k2(x, t, y)f (x, t)dt k_{2}(x,t,y)f(x,t)d u 

В Таблице 2 приведены оценки полноты и точности алгоритма связывания 

локальных переменных и главных формул. В качестве экспериментальной вы-

борки были использованы 9 документов на портале Math-Net.ru. Показатель пол-

ноты алгоритма связывания указывает на необходимость дальнейшего улучше-

ния процедуры связывания локальных переменных и главных формул.  

 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 6 

 

 

 

 

629 

Таблица 2. Оценки полноты и точности для алгоритма связывания локальной 

переменной и главной формулы 

Корректные 
связывания 
(TP) 

Некорректные 
связывания 
(FP) 

Пропущенные 
связывания 
(FN) 

Точность Полнота F-мера 

38 6 14 0,86 0,73 0,79 

30 4 49 0,88 0,38 0,53 

51 24 24 0,68 0,68 0,68 

48 6 42 0,89 0,53 0,67 

110 60 35 0,65 0,76 0,70 

68 6 30 0,92 0,69 0,79 

98 12 6 0,89 0,94 0,92 

100 32 6 0,76 0,94 0,84 

90 24 18 0,79 0,83 0,81 

Средние значения 0,81 0,72 0,75 

Разметка математических понятий в текстовых блоках на основе онтоло-

гии OntoMathPro 

Для определения понятия, связанного с локальной формулой, был дорабо-

тан и применен метод автоматической разметки текстовых документов поняти-

ями из математической онтологии. Этот метод применяется при подготовке об-

разовательных курсов по математике в Казанском федеральном университете. 

Основная идея данного алгоритма заключается в поиске всех цепочек слов в 

предложении и сравнении их с аналогично построенными цепочками в понятиях 

онтологии. Алгоритм принимает на вход документы в формате html, поэтому для 

его применения в данной задаче был создан метод генерации промежуточного 

html-представления PDF-документа. В тегах такого представления было получено 

текстовое представление исходного документа с указанием порядкового номера 

блока. Подробная схема алгоритма разметки математических документов приве-

дена на Рис. 12. 
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Рис. 12. Схема алгоритма разметки математических документов 

Для применения метода разметки математических документов в выделе-

нии понятий в текстовых блоках PDF-документов была применена онтология про-

фессиональной математики OntoMathPro [11]. 

Онтология профессиональной математики OntoMathPro – это прикладная 

онтология для автоматической обработки профессиональных математических 

статей на русском и английском языках, разработанная в Казанском федеральном 

университете. Эта онтология охватывает широкий спектр областей математики, 
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таких как теория чисел, теория множеств, алгебра, анализ, геометрия, теория вы-

числений, дифференциальные уравнения, численный анализ, теория вероятно-

стей и статистика. Каждый концепт онтологии имеет аннотацию, имя на русском 

и английском языках, включая синонимы. В онтологии можно выделить две так-

сономии по отношению ISA – иерархия областей математики и иерархия объектов 

математического знания (Рис. 13). Понятия онтологии, включенные в иерархию 

объектов математического знания, используются в разработанном алгоритме свя-

зывания переменных формулы. 

 

 
Рис. 13. Фрагмент онтологии OntoMathPro: разделы математики и элементы ма-

тематического знания 

Связывание выделенных понятий с переменными формулы 

В результате работы метода разметки математических документов форми-

руется список понятий и позиций слов в документе, к которым привязано соответ-

ствующее понятие из онтологии OntoMathPro. Кандидаты на связывание с пере-

менной выбираются в пределах предложения, в котором находится переменная. 

На данном этапе к переменной привязываются непосредственно соседние поня-

тия в тексте. На Рис. 14 приведен пример разметки текста понятиями из онтологии 

OntoMathPro. В скобках после каждого цветного выделения приведено название 

распознанного понятия. 
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Рис. 14. Размеченные понятия в тексте документа 

Для каждой формулы, у которой есть связанные локальные переменные с 

привязанными понятиями, формируются набор связанных понятий и, как след-

ствие, её семантическое наполнение. В Таблице 3 приведены примеры формул с 

распознанными понятиями по онтологии. Так, переменная, обозначающая поня-

тие «Мера Лебега», была привязана к формуле, несмотря на то, что для этой пе-

ременной использовались различные символьные обозначения в разных доку-

ментах. 

В Таблице 4 приведены оценки точности, полноты и F-мера алгоритма свя-

зывания выделенных понятий с главной формулой. В эксперименте использова-

лась коллекция из 9 документов под авторством Р. Р. Кучарова, Ю. Х. Эшкабилова, 

Ю. Г. Никонорова, А. И. Парфенова, Н. М. Алиева, М. Э. Муминова, Л. Н. Ромаки-

ной, Г. П. Арзикулова, В. Н. Берестовского, И. А. Зубаревой, И. С. Борисова, 
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С. Е. Хрущева, А. А. Боровкова, А. А. Могульского, Н. В. Васильевой, Н. В. Красно-

щёк5. 

Таблица 3. Примеры формул с распознанными понятиями 

Главная формула 
Переменная Понятие онто-

логии 

 
 Мера Лебега 

 
 Мера Лебега 

  
Интегральный 

оператор 

  

Семейство 

операторов 

  
Многочлен 

Эрмита 

 

  

                                                           
 

5 http://mi.mathnet.ru/mt270, http://mi.mathnet.ru/mt271, http://mi.mathnet.ru/mt272, 

http://mi.mathnet.ru/mt273, http://mi.mathnet.ru/mt274, http://mi.mathnet.ru/mt275, 

http://mi.mathnet.ru/mt276, http://mi.mathnet.ru/mt277, http://mi.mathnet.ru/mt278 

http://mi.mathnet.ru/mt270
http://mi.mathnet.ru/mt271
http://mi.mathnet.ru/mt272
http://mi.mathnet.ru/mt273
http://mi.mathnet.ru/mt274
http://mi.mathnet.ru/mt275
http://mi.mathnet.ru/mt276
http://mi.mathnet.ru/mt277
http://mi.mathnet.ru/mt278
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Таблица 4. Оценки полноты и точности для алгоритма определения 

семантического наполнения формулы 

Коррект-
ные рас-
познава-
ния (TP) 

Разметка  
несуще-
ствующих 
понятий 
(FP) 

Пропу-
щенные 
понятия 
(FN) 

Точность Полнота F-
мера 

190 16 18 0,92 0,91 0,92 

120 8 56 0,94 0,68 0,79 

136 48 36 0,74 0,79 0,76 

192 18 48 0,91 0,80 0,85 

495 120 50 0,80 0,91 0,85 

340 12 45 0,97 0,88 0,92 

441 32 10 0,93 0,98 0,95 

400 64 9 0,86 0,98 0,92 

450 54 24 0,89 0,95 0,92 

Средние значения 0,89 0,88 0,88 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлен метод семантического аннотирования математиче-

ских документов в формате PDF. Описан способ определения структуры доку-

мента с помощью разделения на блоки с текстом и главными формулами. Разра-

ботан метод связывания локальных переменных в тексте с главными формулами. 

С помощью метода разметки математических понятий в тексте формируется се-

мантическое представление главных формул. Разработанный метод применяется 

для подготовки набора данных для семантического поисковика по формулам, ко-

торый функционирует на цифровой платформе Lobachevskii-DML. 

Будущие разработки связаны с расширением возможностей метода, в част-

ности, для связывания многих переменных математической функции, а также раз-

работки метода фильтрации понятий, обнаруженных в предложении, для увели-

чения точности метода аннотирования. Другим направлением для повышения 

универсальности метода можно считать планирование внедрения OCR-модуля 
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для распознавания текстов в отсканированных PDF, что особенно актуально для 

математических статей, изданных в доцифровую эпоху. 
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РЕЙТИНГИ БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЙ БАЗЫ И «БЕЛЫЕ СПИСКИ» 
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Аннотация 

В настоящее время российские учреждения практически полностью отклю-

чены от западных информационных ресурсов и сервисов, связанных с изданием 

научных журналов. В таких условиях особую актуальность приобрела задача за-

мещения ушедших сервисов, переориентация на отечественные научные жур-

налы, российские библиотечные онлайновые ресурсы. В наиболее крупной биб-

лиографической базе eLibrary.ru, ориентированной на русскоязычные научные 

издания, собрана информация почти о 15 тысячах русскоязычных журналов. В 

eLibrary.ru действует аналитическая система «Российский индекс научного цити-

рования» (РИНЦ), обрабатывающая метаданные статей более чем 5 тысяч россий-

ских научных журналов. Насколько eLibrary.ru и РИНЦ готовы взять на себя функ-

ции национальной библиографической базы? По какой причине в российских ор-

ганизациях появляются «белые списки» журналов? 

Основная проблема РИНЦ состоит в качестве построенных рейтингов науч-

ных журналов. Методики расчета рейтингов все прошедшие годы вызывали опре-

деленные критические замечания. В работе приводится пример построенного в 

РИНЦ рейтинга журналов из раздела «Математика». На первых позициях оказа-

лись журналы, малоизвестные в среде профессиональных математиков. Серьез-

ные деформации в рейтингах РИНЦ подрывают доверие ученых к предлагаемым 

РИНЦ оценкам авторитетности российских журналов. Реакция некоторых вузов и 

научных организаций вполне ожидаемая: организации начинают вводить свои 

критерии успешности публикационной деятельности сотрудников, связанные с 

публикацией статей в журналах из так называемых «белых списков». Белый спи-

сок журналов составляется, как правило, экспертными советами организации 

mailto:polilova@keldysh.ru
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прицельно по каждой дисциплине и научному направлению. При составлении бе-

лых списков наукометрические показатели могут учитываться, но они не являются 

преимущественным критерием для отбора журналов. Белые списки в настоящее 

время могут стать разумным дополнением рейтингов библиографических баз. 

Ключевые слова: научная публикация, рейтинг журналов, тематическая 

классификация, импакт-фактор, мультидисциплинарность, библиографиче-

ская ссылка, белый список научных журналов 

ВВЕДЕНИЕ 

Недавно принятые радикальные санкции США и Евросоюза в отношении 

Российской федерации в корне изменяют приоритеты публикационной стратегии 

российских ученых. Российские учреждения практически полностью отключены 

от западных информационных ресурсов, библиографических баз, многих серви-

сов, связанных с изданием научных журналов и статей. В таких условиях особую 

актуальность приобрела задача замещения ушедших сервисов, переориентация 

на отечественные научные журналы и российские библиотечные онлайновые ре-

сурсы.  

Наиболее крупной библиографической базой, ориентированной на русско-

язычные научные издания, в настоящее время является eLibrary.ru [1], созданная 

в 2003 г. В этой библиографической базе собрана информация почти о 15 тысячах 

русскоязычных журналов, выходящих в настоящее время. На базе eLibrary.ru дей-

ствует аналитическая система «Российский индекс научного цитирования» 

(РИНЦ) [2, 3], обрабатывающая метаданные статей более чем из 5 тысяч россий-

ских научных журналов. В eLibrary.ru зарегистрировано около 15 тысяч организа-

ций, более 1 миллиона авторов статей. Насколько eLibrary.ru и РИНЦ готовы взять 

на себя функции национальной библиографической базы? По какой причине в 

российских организациях появляются «белые списки» журналов? 

ФЕДЕРАЛЬНЫЙ СТАТУС  

Любая крупная разработка в сфере IT требует устойчивых многолетних фи-

нансовых вложений. Трудно представить себе коммерческую компанию, готовую 

инвестировать в разработку электронных библиотечных и библиографических си-
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стем. Программный продукт в этой сфере с трудом поддается коммерциализа-

ции, поскольку потребителем такого продукта в первую очередь являются бюд-

жетные организации. Такого рода IT-разработки финансируются за счет государ-

ства. Электронная библиотека eLibrary на разных этапах получала бюджетную 

поддержку. Однако складывается впечатление, что многие методологические 

ошибки в eLibrary и РИНЦ проистекают от недостаточного финансирования. Не-

большим коллективом исполнителей нелегко контролировать качество всех ин-

формационных ресурсов, накопленных к настоящему времени. Разработчикам 

приходится искать заинтересованных партнеров, пожелания и интересы которых, 

возможно, будут потом реализованы в конкретных сервисах, формулах расчета 

рейтингов, хитроумных библиометрических показателях. 

Национальная библиографическая база (НББ) научных изданий должна 

стать независимым институтом сбора и обработки метаданных открытой научной 

продукции. В научных изданиях, представленных в НББ, публикуются в основном 

результаты научных исследований, выполняемых за счет средств федерального 

бюджета и средств региональных бюджетов. Текущая работа по контролю каче-

ства данных в НББ также должна финансироваться за счет бюджетных средств. Но 

не следует полностью исключать и создание в НББ платных сервисов с идеоло-

гией и функциональностью, открытыми и понятными научному сообществу.  

Деятельность НББ должна быть поддержана на законодательном уровне. В 

РФ действует закон об обязательном экземпляре печатных документов и элек-

тронных копий печатных документов (оригинал-макетов). Как соотносятся база 

электронных копий печатных документов, формируемая законом об обязатель-

ном экземпляре, и будущая НББ? Понятно, что состав данных в этих двух базах не 

один и тот же. Поскольку закон об обязательном экземпляре должны выполнять 

и научные издания, все выходящие в печатном виде научные издания должны 

поставлять обязательные экземпляры выпусков в утвержденном порядке в ИТАР-

ТАСС. Пока интернет-издания (электронные научные журналы) законом об обяза-

тельном экземпляре не охвачены. Но в НББ должны попадать метаданные выпус-

ков и печатных, и онлайновых изданий. Для решения этой задачи потребуется 

разработка самостоятельных регламентов и процедур ввода метаданных.  
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Возможно, закон об обязательном экземпляре следует расширить, сделав 

обязательным представление в НББ метаданных статей научных изданий — и пе-

чатных, и онлайновых. В расширенном варианте этот закон будет способствовать 

снятию некоторых правовых коллизий в области авторского права.  

Вопросы авторского права достаточно деликатные. В настоящее время 

можно встретить примеры судебных разбирательств, когда издатели и авторы 

статей требуют компенсаций за несанкционированное размещение в библиогра-

фических базах метаданных статей. Так, например, ООО «Медиамузыка» обрати-

лось в арбитражный суд с иском к Российской академии наук и Центральному 

экономико-математическому институту РАН о нарушении исключительных прав 

на использование объектов интеллектуальной деятельности. Истец посчитал, что 

размещение в библиографической базе Соционет информации о нескольких про-

изведениях, исключительные права на которые принадлежат истцу, незаконны. 

При этом имеется в виду размещение в Соционет аннотационных частей произ-

ведений, а также гиперссылок для доступа к полным текстам указанных произве-

дений. Все эти гиперссылки начинаются с префиксной части адреса 

https://socionet.ru/d/... .  

В решении арбитражного суда по данному делу № А40-267527/21-12-1844 

суд установил, что (цитируем): «На сайте Соционет нарушены права на доведение 

до всеобщего сведения названий и аннотационных частей семи произведений, а 

также на распространение семи спорных произведений, поскольку размещены 

гиперссылки https://socionet.ru/d/..., создающие угрозу нарушения исключитель-

ного права» [4]. 

На наш взгляд, расширенный закон об обязательном экземпляре, предпи-

сывающий обязательную передачу в НББ метаданных статей, опубликованных в 

научных изданиях, создал бы правовую основу для функционирования НББ и воз-

можного трансфера метаданных в другие научные базы. 

В качестве еще одного примера разрешения спора на тему авторского права 

можно сослаться на статью А.В. Чернышова «Авторское право vs РФ», опублико-

ванную на сайте электронного научного журнала «Медиамузыка» (эту статью 

можно найти, например, с помощью Яндекса). В статье сообщается, что Черны-
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шов направлял в суд иск к Российской государственной библиотеке (РГБ) с требо-

ванием убрать из свободного доступа спорный сборник, в котором были обнару-

жены случаи плагиата. По мнению Чернышова, размещение сборника в РГБ нару-

шает права истца. Однако в этом иске Чернышову было отказано. Какова же при-

чина такого решения? Суд отказал Чернышову в его иске, поскольку сборник по-

пал в РГБ в соответствии с законом об обязательном экземпляре и по этой при-

чине был открыт для читателей.  

Означает ли это, что действия издателей, допустивших плагиат, не влекут 

юридической ответственности? Нет, не означает. Сам Чернышов сообщает, что он 

подал другой аналогичный иск к издателю-нарушителю авторских прав и потре-

бовал изъять из продажи тираж. В этом случае суд принял положительное реше-

ние в пользу Чернышова. 

СОТРУДНИЧЕСТВО МЕЖДУ РАН И НЭБ 

В мае 2022 года РАН и eLibrary подписали новое соглашение о сотрудниче-

стве. Оно стало продолжением и развитием предыдущего соглашения 2014 года, 

в рамках которого была создана коллекция научных изданий Russian Science 

Citation Index (RSCI) [5]. В RSCI вошли журналы, имеющие в РИНЦ высокие показа-

тели цитируемости. В рамках нового соглашения стороны намерены продолжить 

и развивать сотрудничество по следующим направлениям:  

— разработка инструментальных средств для агрегирования и учета науч-

ных изданий,  

— развитие информационного массива журналов «Ядро Российского ин-

декса научного цитирования (РИНЦ)» на основе журналов из RSCI, Web of Science 

и Scopus, а также совершенствование средств анализа, оценки и отбора в RSCI и 

«Ядро РИНЦ» изданий различного типа, в том числе сериальных изданий, сбор-

ников трудов научных мероприятий (семинаров, конференций, конгрессов). 

Предполагается, что в «Ядро РИНЦ» будут включены книги и другие типы научной 

литературы. 

Хорошая новость состоит в том, что в рейтингах РИНЦ будут участвовать по-

мимо журналов другие виды научных изданий, в частности труды конференций. 

В РИНЦ труды конференций являются пока второстепенными объектами, основ-

ное внимание уделяется периодическим изданиям — журналам. В то время как в 
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западных базах конференциям уделяется большое внимание. Так, например, в 

известной библиографической базе DBLP [6] число размещенных записей с мета-

данными трудов конференций (5898) превышает число записей с метаданными 

журналов (1805). Всего в этой базе индексируется 6 112 555 статей, зарегистриро-

вано 2 999 744 автора. База DBLP специализируется в индексации изданий и ста-

тей по темам Computer Science. График пополнения этой базы, представленный 

на Рис. 1, показывает, что с каждым годом число индексируемых трудов конфе-

ренций и семинаров (синий сектор) увеличивается быстрее, чем число индекси-

руемых журналов (малиновый сектор). 

Плохая новость состоит в том, что РАН по-прежнему ориентируется на со-

зданную коллекцию RSCI, а также журналы, входящие в Web of Science и Scopus. 

Как мы помним, в коллекцию RSCI, включающую около 800 журналов, вошли 

научные журналы, имеющие, по мнению РАН, наилучшие показатели рейтинга 

РИНЦ. Однако к коллекции RSCI все прошедшие годы выдвигались претензии, ка-

сающиеся как методики определения «лучших» журналов, так и к составу коллек-

ции RSCI [7]. Несмотря на декларации о широком демократическом обсуждении 

и экспертизе журналов, включаемых в RSCI, коллекция формировалась кулуарно, 

процедуры общественной экспертизы были непрозрачными. Не известны также 

параметры оценки журналов, ФИО и места работы экспертов, выставлявших 

оценки журналам, полнота охвата экспертизой журналов РИНЦ. В RSCI, действи-

тельно, попали около 300 журналов с высокими показателями рейтингов РИНЦ. 

Эти известные и уважаемые в научном сообществе журналы издаются РАН, ин-

ститутами РАН и ведущими вузами. Наряду с ними в RSCI попали журналы, пока-

затели которых заметно уступали показателям журналов, не включенных в RSCI. 
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Рис. 1. Динамика наполняемости библиографической базы  

DBLP (https://dblp.org/). 

Еще одна совместная с eLibrary неоднозначная инициатива РАН, демон-

стрирующая кулуарность принятия решений, — создание Академического рей-

тинга журналов RSCI [8]. Проект по созданию Академического рейтинга предста-

вил вице-президент РАН А.Р. Хохлов на заседании Президиума РАН 23 марта 2021 

г. (Рис. 2) [9]. В отношении формулы Академического рейтинга были высказаны 

многочисленные критические замечания со стороны представителей редколле-

гий академических журналов, присутствующих на заседании [10]. Однако нет ка-

ких-либо сведений о том, как повлияли высказанные замечания на стратегию со-

ставления Академического рейтинга.  

Следует отметить, что в формах РИНЦ для визуализации рейтингов журна-

лов пользователями eLibrary.ru нет упоминаний об Академическом рейтинге. Ве-

роятно, этот рейтинг был сконструирован исключительно для внутреннего упо-

требления в РАН. 

https://dblp.org/statistics/recordsindblp
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Рис. 2. Представление Академического рейтинга на заседании 
Президиума РАН 23 марта 2021 г. 

По нашему мнению, желательно создать открытую площадку для обсужде-

ния функциональности РИНЦ. Мнение широкой научной общественности, изда-

тельских структур академических институтов и вузов должно влиять на решения, 

принимаемые РИНЦ. Можно пойти дальше и создать постоянно действующую 

экспертно-аналитическую структуру, имеющую статус, независимый по отноше-

нию к РАН и РИНЦ, для контроля качества журналов и рейтингов РИНЦ.  

Может ли РАН возглавлять такую экспертную структуру? Здесь можно усо-

мниться в организационном потенциале РАН, породившей совместно с eLibrary.ru 

далеко не безупречную коллекцию RSCI и «Ядро РИНЦ». Сотрудники академиче-

ских институтов вполне могли бы входить в такую структуру. Но наряду с ними 

экспертами должны стать представители вузов и других научных центров. Инфор-



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

648 
 

мация о работе экспертно-аналитической структуры должна быть открытой и до-

ступной пользователям eLibrary.ru и РИНЦ. Должны быть предусмотрены меха-

низмы обратной связи, позволяющими научному сообществу влиять на принятие 

тех или иных важных решений в РИНЦ. 

РЕЙТИНГИ РИНЦ 

Основная проблема РИНЦ состоит в качестве построенных рейтингов науч-

ных журналов. Методики расчета рейтингов все прошедшие годы вызывали опре-

деленные критические замечания [10–14]. Много претензий высказано в адрес 

основного рейтинга РИНЦ — Science Index. Основу формулы рейтинга составляет 

пятилетний импакт-фактор, который традиционно используется и в других биб-

лиографических базах. Но наряду с этим показателем в формуле рейтинга Science 

Index участвует такой показатель, как индекс Херфиндаля [15], используемый эко-

номистами при анализе процессов монополизации производственных процессов 

в обществе. У многих редакторов научных журналов возникают сомнения, 

насколько правомерно использовать в библиографических базах показатели, 

пришедшие из экономики.  

В среде библиометристов сложилось мнение, что благодаря введению в 

формулу рейтинга показателя индекса Херфиндаля журналы, практикующие вза-

имное договорное цитирование, будут иметь слабые позиции. К сожалению, та-

кие надежды разбиваются о подводные камни реальной жизни. Очевидно, что 

журналам, практикующим договорное цитирование, вполне по силам выстраи-

вать особую редакционную политику, направленную на достижение подходящих 

значений индекса Херфиндаля.  

Но и рейтинги РИНЦ по импакт-фактору, несмотря на простоту формулы вы-

числения показателя, также могут демонстрировать искажения, очевидные для 

специалистов в предметной области рейтинга.  

Приведем следующий пример. На Рис. 3 представлены результаты рейтинга 

РИНЦ по пятилетнему импакт-фактору в разделе «Математика» за 2020 г. 
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Рис. 3. Рейтинг РИНЦ 2020 года в разделе «Математика». 

В Таблице 1 перечислены журналы, разместившиеся на первых 10 позициях 

рейтинга. 

Таблица 1. Первые 10 позиций рейтинга РИНЦ по показателю «Пятилетний 

импакт-фактор».  

№
 в

 р
ей

ти
н

ге
  

Название журнала 

П
о

ка
за

те
л

ь
 

1. Theoretical & Applied Science 3,939 

2. Геометрия и графика 3,262 

https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=38848
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=38845
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3. Успехи математических наук 1,964 

4. Математический сборник 1,712 

5. Известия Российской академии наук. Серия математическая 1,516 

6. Математические заметки 1,202 

7. Журнал вычислительной математики и математической физики 1,170 

8. Информатика и автоматизация 1,158 

9. Сибирский математический журнал 1,084 

10. Дифференциальные уравнения 1,067 

 

На первом месте рейтинга разместился журнал “Theoretical & Applied 

Science”, который по показателю импакт-фактора в несколько раз опередил клас-

сические математические журналы с непререкаемым авторитетом. Что представ-

ляет собой журнал “Theoretical & Applied Science”? На информационной странице 

журнала (https://www.elibrary.ru/title_about.asp?id=38848) читаем следующее: 

“Theoretical & Applied Science” — Международный научный журнал, за-

регистрированный во Франции и выходящий в формате Международных 

научно-практических конференций. Конференции проводятся ежемесячно 

– 30 числа в разных городах и странах. Все поданные авторами статьи в 

течение 1-го дня размещаются в интернете на сайте www.T-Science.org. 

Столь оперативное размещение на сайте поступившей от авторов статьи 

(один день!) вызывает законный вопрос: является ли данный журнал рецензиру-

емым? К сожалению, на информационной странице журнала никаких слов о ре-

цензировании статей не приводится. 

Журнал “Theoretical & Applied Science” является мультидисциплинарным, 

поскольку в нем заявлены 35 тематических рубрик верхнего уровня классифика-

тора ГРНТИ. Почему этот журнал демонстрирует столь высокие показатели рей-

тинга? Если обратиться к странице со статистическими данными этого журнала 

https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=38848, то можно увидеть, что количествен-

ные характеристики журнала весьма сомнительные.  

https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=7752
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=7876
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=7826
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=7874
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=7791
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=75906
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=8217
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=9677
https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=38848
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В Таблице 2 представлены итоговые статистические показатели журнала, 

накопившиеся с года его основания (с 2013 г.). 

Таблица 2. Итоговые статистические показатели журнала “Theoretical & 

Applied Science”.  

Общее число выпусков журнала 109 

Общее число статей из журнала 6075 

Общее число статей с полными текстами 6074 

Суммарное число цитирований журнала в РИНЦ 5381 

Среднее число статей в выпуске 56 

Число выпусков в год 12 

Место в общем рейтинге SCIENCE INDEX за 2020 год 1911 

Место в рейтинге SCIENCE INDEX за 2020 год в тематическом 
разделе «Математика» 

65 

Место в рейтинге по результатам общественной экспертизы — 

Средняя оценка по результатам общественной экспертизы 1,643 

Число анкет с проставленной оценкой данному журналу 28(10,0%) 

 

Обратим внимание, что общее число статей журнала в РИНЦ (строка 2) 

больше 6 тысяч. В Таблице 3 представлены более детальные сведения о журнале 

по годам (с 2011 по 2020), которые явно противоречат Таблице 1. 
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Таблица 3. Детальные сведения о журнале “Theoretical & Applied Science” 

 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Число статей  

в РИНЦ за год 
0 0 1 1 0 0 0 0 131 1342 

Общее число цитиро-

ваний журнала в те-

кущем году 

0 1 0 25 52 74 91 103 151 736 

Число выпусков жур-

нала в РИНЦ за год 
0 0 8 12 12 12 12 12 12 12 

Число статей, опубли-

кованных за преды-

дущие  

5 лет 

- - - - 2 2 2 2 1 131 

Число цитирований 

статей предыдущих 5 

лет 

0 0 0 17 34 65 69 78 117 516 

Пятилетний  

импакт-фактор РИНЦ 
- - - - - - - - - 3,939 

Число полных текстов 

статей  

в elibrary.ru 

- - 121 214 173 50 225 416 - - 

 

Оказывается, РИНЦ рассчитал журналу пятилетний импакт-фактор, исходя 

из неполных данных (см. Таблицу 3, строку 1, выделенные цветом ячейки). 

Ошибка кроется в неправильном указании числа статей, опубликованных за пе-

риод 2015–2019 гг., — суммарно 131. Именно этот показатель будет участвовать 

в формуле рейтинга в знаменателе дроби, при этом в числителе стоит число ци-

тирований за указанный пятилетний период в 2020 г. — 516. На самом деле дан-

ные о числе опубликованных статей за этот период сильно занижены (за период 

2015–2018 гг. число статей вообще не указано). Если исходить из данных Таб-

лицы 2, то за 5 лет журнал должен был опубликовать примерно 672 статьи (в сред-

нем журнал публикует по 56 статей за месяц). И если исходить из более правдо-

подобных данных, то импакт-фактор журнала был бы примерно 0,76.  
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Нетрудно заметить многочисленные нестыковки данных в приведенных 

Таблицах 2 и 3. Данным Таблицы 3 не соответствуют следующие позиции Таб-

лицы 2: 

 Общее число выпусков журнала; 

 Общее число статей из журнала; 

 Общее число статей с полными текстами; 

 Суммарное число цитирований журнала в РИНЦ. 

В Таблицах 2 и 3 приведены только числовые значения показателей. Но на 

странице статистических данных в eLibrary.ru общее число опубликованных ста-

тей и полученных цитирований являются гиперссылками. По ссылке «6075» 

можно перейти на список опубликованных статей, число которых должно быть 

6075. Оказывается, что этот список насчитывает всего 3619 статей. РИНЦ дает све-

дения о тематической направленности опубликованных статей. Так, в разделе 

«Прикладная математика. Математическое моделирование. Теоретические ис-

следования в математике» с учетом англоязычного варианта опубликовано всего 

179 статей. Почему журнал участвует в рейтинге по направлению «Математика»? 

Если перейти со страницы с показателями журнала по ссылке «Суммарное 

число цитирований журнала в РИНЦ» (строка 4 в Таблице 2), то вместо указанных 

5381 цитирующих статей РИНЦ приводит список из 3323 статей, причем только 

213 статей относятся к теме «Математика». Вопрос, заданный в предыдущем аб-

заце, можно повторить. 

Приведенный пример показывает, что в РИНЦ не налажен содержательный 

контроль показателей журналов, участвующих в рейтингах. Понятно, что весьма 

трудоемко отслеживать качество представления информации в таблицах не-

скольких тысяч журналов. Но именно рейтинги, в первую очередь тематические, 

позволяют увидеть искажения.  

Глядя на результаты рейтинга, любой специалист в области «Математика» 

тут же задаст вопрос: почему мультидисциплинарный журнал в форме заочных 

конференций попал на первую позицию в рейтинге по математике, оттеснив клас-

сические математические журналы? Если взглянуть на статистические данные 

журнала, то неизбежны следующие вопросы. Почему при вычислении показате-

лей рейтингов нет проверки на полноту данных за требуемый период? Почему 
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данные в итоговой таблице (представлены в Таблице 2) на порядок отличаются от 

данных по годам (представлены в Таблице 3)?  

Приведем еще один пример, связанный с проблемой построения адекват-

ных рейтингов. На Рис. 4 представлены два графика: пятилетний импакт-фактор 

(голубой) и рейтинг Science Index (рыжий) в разделе «Математика» за 2020 г. 

 

Рис. 4. Два графика РИНЦ в разделе «Математика» за 2020 г. 

Как можно заметить, эти два графика мало корреспондируются друг с дру-

гом, хотя оба этих рейтинга основаны на одном показателе — пятилетнем импакт-

факторе. Какой из этих двух графиков больше отражает авторитет математических 

журналов? К сожалению, к обоим рейтингам есть претензии. В рейтинге по им-

пакт-фактору (голубой график) непрофильные два журнала вышли на первые две 

позиции. Однако голубой график ожидаемо плавный. В рейтинге Science Index 

(рыжий график) один непрофильный журнал «Информатика и автоматизация» 

вышел на второе место. Но пики на графике настораживают. Скорее всего, не-

обычные выбросы провоцирует индекс Херфиндаля [15] в формуле рейтинга 

Science Index. Хотя неочевидно, что журналы, дающие выбросы на графике рей-
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тинга Science Index, демонстрируют некие уникальные качественные характери-

стики, выводящие эти журналы на более высокие позиции рейтинга Science Index. 

Скорее всего, редакции таких журналов предпринимают особые усилия для по-

лучения нужных значений индекса Херфиндаля. 

Вернемся к рассмотрению Таблицы 1, демонстрирующей первые 10 пози-

ций рейтинга РИНЦ по показателю «Пятилетний импакт-фактор». Помимо лиди-

рующего положения в рейтинге журнала “Theoretical & Applied Science”, вызывает 

удивление попадание на вторую позицию рейтинга по математике журнала «Гео-

метрия и графика». В работах [11, 12] уже высказывались замечания по методи-

кам определения референтных групп журналов, участвующих в тематическом 

рейтинге по математике. На наш взгляд, журнал «Геометрия и графика», заняв-

ший вторую позицию в тематическом рейтинге в разделе «Математика», не дол-

жен участвовать в рейтинге в этом тематическом направлении. Этот журнал заяв-

лен в Перечне ВАК по следующим специальностям: 

 05.01.01 Инженерная геометрия и компьютерная графика (техниче-

ские науки) (с 28.12.2018); 

 5.8.2. Теория и методика обучения и воспитания (по областям и уров-

ням образования) (педагогические науки); 

 5.8.7. Методология и технология профессионального образования 

(педагогические науки) (с 01.02.2022). 

В анкете журнала «Геометрия и графика» указаны следующие тематические 

рубрики. 

РУБРИКИ ГРНТИ: 

143500. Высшее профессиональное образование. Педагогика высшей про-

фессиональной школы; 

272100. Геометрия; 

281700. Теория моделирования. 

РУБРИКИ OECD: 

101. Mathematics; 

503. Educational sciences. 

https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=38848
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По-видимому, журнал отнесен к направлению «Математика» на основании 

заявленных журналом рубрик ГРНТИ и OECD. Хотя такое решение явно противо-

речит специальностям номенклатуры ВАК, указанным журналом: все три специ-

альности не относятся к классической математике, при этом две относятся к 

направлению «Педагогические науки». 

Гармонизировать статический классификатор ГРНТИ, номенклатуру специ-

альностей ВАК, рубрикатор OECD для решения задач библиографической базы 

представляется делом сложным и неблагодарным. Если бы РИНЦ использовал со-

временный, динамически формирующийся тематический классификатор, осно-

ванный на библиографических цитированиях [16, 17], то проблема отбора рефе-

рентных групп журналов в тематических рейтингах решалась бы аккуратнее – 

журнал «Геометрия и графика» вряд ли попал бы в кластер классических матема-

тических журналов. 

Отметим, что РИНЦ пока слабо использует тематики номенклатуры ВАК в 

процедурах построения рейтингов. Хотя известно, что для многих ученых основ-

ным мотивом написания статей является подготовка диссертаций по определен-

ной специальности. В соответствии с требованиями ВАК результаты диссертаци-

онных исследований должны публиковаться в журналах из Перечня ВАК по соот-

ветствующей специальности из номенклатуры ВАК. Тем самым статьи на содер-

жательном уровне естественным образом привязываются авторами к одной или 

нескольким специальностям ВАК. При этом качество такой привязки проверяется 

многочисленными экспертами. Сначала – членами диссертационных советов, где 

проводится защита диссертации. Члены диссертационного совета должны прове-

рить содержание и полноту опубликования результатов диссертации в печати. 

Далее в процессе оценки диссертации в ВАК полнота опубликования результатов 

в профильных журналах, привязанных к номенклатуре ВАК, оценивается членами 

экспертных советов ВАК. 

Как показывает недавно опубликованный Перечень рецензируемых изда-

ний, ВАК перешла к более строгому учету соответствия тематики журналов специ-

альностям номенклатуры ВАК. При регистрации журнала для включения в Пере-

чень ВАК редакция журнала не голословно указывает специальность ВАК – редак-

ция должна привести несколько статей по указанной специальности из выпусков 
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издания за прошедший полугодовой период. Кроме того, редакция указывает, кто 

именно из членов редколлегии с учеными степенями имеет соответствующие 

компетенции по указанной специальности номенклатуры ВАК. 

Можно предположить, что при защите диссертации по определенной спе-

циальности соискатель должен будет иметь публикации в журналах из Перечня 

именно по выбранной им специальности из номенклатуры ВАК. Вообще говоря, 

это новый поворот требований к соискателю: в действующем Положении о за-

щите диссертаций явно не указана такая привязка, но она вполне ожидаема.  

Почему бы в eLibrary не привязывать журналы к специальностям ВАК, оттал-

киваясь от текущего состояния Перечня? Опора на Перечень ВАК позволяет более 

аккуратно решить проблему выбора референтных групп журналов для тематиче-

ских рейтингов. Разумеется, для этого необходимо сотрудничество между 

eLibrary и ВАК. Желательно оперативно передавать в eLibrary метаданные журна-

лов из Перечня ВАК в автоматизированном режиме. В этом случае РИНЦ мог бы 

строить рейтинги журналов из актуального Перечня для каждой специальности из 

номенклатуры ВАК. Такие рейтинги могли бы стать хорошим ориентиром для со-

искателей ученых степеней, выбирающих журнал для опубликования своих ста-

тей. Сейчас, к сожалению, удобных средств для выбора журнала по конкретной 

специальности номенклатуры ВАК соискателю не предоставляется ни на сайте 

Минобрнауки, ни на сайте ВАК, ни в eLibrary. 

О БЕЛЫХ СПИСКАХ НАУЧНЫХ ЖУРНАЛОВ 

Серьезные деформации в рейтингах РИНЦ подрывают доверие ученых к 

предлагаемым РИНЦ оценкам авторитетности российских журналов. Реакция не-

которых вузов и научных организаций вполне ожидаемая: организации начинают 

вводить свои критерии успешности публикационной деятельности сотрудников, 

связанные с публикацией статей в журналах из так называемых «белых списков». 

Белый список журналов составляется, как правило, экспертными советами орга-

низации прицельно по каждой дисциплине и научному направлению. При состав-

лении белых списков наукометрические показатели могут учитываться, но они не 

являются преимущественным критерием для отбора журналов. Эксперты хорошо 

понимают ценность и авторитет того или иного научного журнала в своей области, 
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профессионализм рецензентов, качество публикуемых материалов и аудиторию 

читателей. 

Высшая школа экономики (НИУ ВШЭ) на своем сайте ввела раздел «Новая 

система начисления академических надбавок» [18] (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Новая система академических надбавок НИУ ВШЭ. 

В системе надбавок НИУ ВШЭ введено несколько белых списков для разных 

видов академических поощрений. Используются списки с буквенными обозначе-

ниями A+, А, B, C, D и Z. При этом список А+ включает наиболее престижные ми-

ровые издания. Журналы из этого списка учитываются при назначении «мега-

надбавок». Доступ к спискам A и B закрыт для пользователей интернета (вход 

только по контролируемым реквизитам). В список C включаются журналы, индек-

сируемые в Web of Science и Scopus. В списке D содержится весьма представи-

тельный список иностранных и русскоязычных журналов. Список Z по существу 
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является «черным списком», публикации в журналах из этого списка не учитыва-

ются в процедурах надбавок НИУ ВШЭ. 

Действующие белые списки формируются с участием отраслевых рабочих 

групп НИУ ВШЭ и обновляются один раз в три года. Списки публикуются на сайте 

Наукометрического центра НИУ ВШЭ [19]. Центр также может по своему усмотре-

нию проводить экспертизу журналов. Если по результатам внеочередной экспер-

тизы Центра принято решение об исключении журнала из белых списков (без 

включения в список Z), решение вступает в силу при ближайшем обновлении 

списков. В случае внесения журнала в список Z, он исключается из белых списков 

с момента принятия такого решения. 

Свой белый список подготовила и Российская академия наук [20] (Рис. 6). 

«Белый список» РАН – это перечень научных журналов, который предпола-

гается использовать для оценки результативности научных организаций и расчета 

комплексного бала публикационной результативности (КБПР) [21]. «Белый спи-

сок» РАН подготовлен межведомственной рабочей группой при активном участии 

академика А.Р. Хохлова. Сообщается, что в состав рабочей группы вошли, помимо 

представителей РАН, сотрудники Российского центра научной информации 

(РЦНИ), крупнейших отечественных вузов и научных организаций. «Белый спи-

сок» РАН включает западные научные журналы, индексируемые в Web of Science 

Core Collection и Scopus, и российские журналы (в объеме коллекции RSCI). 
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Рис. 6.Сообщение об утверждении «Белого списка» на сайте РАН. 

 «Белый список» РАН опубликован на специальном информационном сайте 

РЦНИ [22] (Рис. 7). Разработчики сайта обещают ежемесячно обновлять список и 

дополнять новыми полями карточки журналов. По словам А.Р. Хохлова, причиной 

изменения «Белого списка» РАН могут стать как включение лучших российских 

журналов, которые пока не входят в RSCI, так и исключение «хищных» журналов, 

которые все еще индексируются в зарубежных базах данных. 
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Рис.7.«Белый список» РАН на сайте Российского центра научной информации.  

Обратим внимание на пропорцию российских и западных журналов в «Бе-

лом списке» РАН. Всего в него входят около 30 тысяч наименований журналов. 

Напомним, что коллекция RSCI содержит около 800 российских журналов. Таким 

образом, разработчики этого «Белого списка» с очевидностью стимулируют рос-

сийских авторов публиковаться в западных журналах. Однако остаются без ответа 

следующие вопросы. Насколько открыты западные журналы для российских ав-

торов? Все ли журналы, включенные в столь амбициозный список, отвечают вы-

соким требованиям качества? 

Приходится констатировать, что «Белый список» РАН — это попытка обойти 

Постановление правительства РФ, принятое в марте 2022 г., о приостановке учета 

с повышающими коэффициентами публикаций в журналах, индексируемых в 

библиографических базах Web of Science и Scopus. Как отмечает министр высшего 

образования В.Н. Фальков, целью Постановления является необходимость «пере-

осмыслить работу на данном этапе и обеспечить поддержку российских научных 

изданий, а также снизить удельный вес библиометрических и наукометрических 

показателей в оценке научных коллективов» [23]. РАН через межведомственную 
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рабочую группу фактически пытается сохранить ориентацию на западные жур-

налы и библиометрические инструменты, несмотря на изменившиеся социаль-

ные реалии. 

Заметим, что здесь речь не идет о борьбе с публикациями российских уче-

ных на английском языке. Как отмечается в статье ректора МГИМО А.В. Торкунова 

[24] на сайте Российского совета по международным делам, английский язык 

давно перестал быть исключительно языком «англосаксов». Судя по количеству 

публикаций в международных библиографических базах, на английском языке 

издается значительная часть научных трудов в Китае и Индии, в странах Африки и 

Латинской Америки. Англоязычные публикации позволяют национальным науч-

ным школам повысить престиж и обеспечить продвижения своих результатов на 

глобальном уровне. 

В этой же статье [24] отмечается, что предназначение и ценность для России 

библиографических баз Web of Science и Scopus осознаются и трактуются неверно. 

По существу, это всего лишь хорошо структурированный архив научной перио-

дики, поддерживающий единые правила отбора и подготовки научных работ. 

Хотя не исключено, что есть и другие, не менее достойные архивы научных пуб-

ликаций, в частности, библиографические базы журналов открытого доступа, 

национальные индексы стран Азии, Африки и Латинской Америки.  

Угрозы ограничения доступа российских работ в западные базы дают до-

полнительный повод внедрить собственные меры поддержки институциональ-

ных основ научной работы в России. Автор статьи [24] предлагает в частности ре-

комендовать научным и образовательным организациям сформировать в целях 

внутренней оценки результативности научных исследований собственный белый 

список журналов из лучших (не обязательно лидеров по наукометрическим пара-

метрам) международных журналов, не замеченных в дискриминации российских 

авторов.  

В настоящее время обновляется еще один белый список — Перечень ВАК. 

Готовится соответствующая реформа требований к научным публикациям соиска-

телей ученых степеней. Сообщается [25], что одной из причин реформы стало 

ограничение в международных базах Web of Science и Scopus индексирования 
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российских журналов. В марте 2022 г. Постановлением правительства РФ требо-

вание о публикации в журналах из этих библиографических баз было отменено. 

ВАК намерена составить новый список библиографических западных баз, в кото-

рых индексируются российские журналы. Попадание журнала в такие базы будет 

означать удовлетворение требований ВАК в отношении возможности публико-

вать результаты диссертационных исследований.  

ВАК также вводит категорирование российских журналов в перечне ВАК, ко-

торый содержит примерно 2700 журналов [26]. 

Предлагается ранжировать Перечень по группам по аналогии с квартилями 

Web of Science и Scopus Q1 Q2 Q3 Q4. Более конкретно — предлагается ввести 

группы К1 (квартиль Q1), К2 (объединяет квартили Q2 и Q3) и К3 (в которую попа-

дают журналы из квартиля Q4). Участие в ранжировании Перечня примут эксперт-

ные советы ВАК. Ранжирование будет проводиться по нескольким показателям с 

учетом показателей цитируемости. 

По-видимому, мы наблюдаем определенное соперничество между двумя 

структурами — РАН и ВАК. Тем не менее, хотелось бы, чтобы сильные академиче-

ские журналы в результате не оказались за бортом Перечня ВАК. Как пояснил 

председатель ВАК В.М. Филиппов [26], около 90% журналов из RSCI уже входят в 

Перечень ВАК. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Объективно электронная библиотека eLibrary.ru имеет серьезные шансы 

стать Национальной библиографической базой. Однако eLibrary.ru и РИНЦ 

должны наладить регулярный контроль полноты и достоверности статистических 

и библиометрических показателей журналов. 

Можно рекомендовать РИНЦ существенно перестроить методики построе-

ния рейтингов. В основе тематической классификации журналов сейчас лежит 

весьма устаревший статический классификатор ГРНТИ. При выделении референт-

ных групп журналов РИНЦ мог бы разработать и использовать современные алго-

ритмические классификаторы, основанные на кластерном анализе публикаций, 
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связанных библиографическим цитированием. Алгоритмы анализа близости жур-

налов по библиографическим ссылкам помогли бы РИНЦ строить более адекват-

ные тематические рейтинги в референтных группах журналов. 

Появление белых списков свидетельствует о попытке переосмыслить зна-

чение библиометрических и наукометрических показателей при оценке научных 

журналов и снизить удельный вес этих показателей в оценке эффективности науч-

ной деятельности. Белые списки журналов составляются экспертными сообще-

ствами для определения авторитетных журналов в конкретных научных областях. 

Эти списки далеко не всегда совпадают со списком высокорейтинговых журналов, 

имеющих высокие библиометрические показатели, но могут стать разумным до-

полнением рейтингов библиографических баз. 
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In such conditions, the task of replacing the departed services, reorientation to domes-

tic scientific journals, Russian online library resources has become particularly actual. 

In the largest bibliographic database the eLibrary.ru, focused on Russian-language sci-

entific publications, collected information about almost 15 thousand Russian-language 

journals. In the eLibrary.ru there is an analytical system "Russian Science Citation In-

dex" that processes metadata of articles from more than 5 thousand Russian scientific 

journals. Is the eLibrary.ru ready to serve as a national bibliographic database? For 

what reason "white lists" of journals appear in Russian organizations? 

The main problem of the RSCI is the quality of the constructed ratings of scientific 

journals. The methods of calculating ratings over the past years have caused certain 

criticisms. The paper provides an example of a rating of journals from the section 

"Mathematics" built in the RSCI. Journals that are little known among professional 

mathematicians were in the first positions. Serious deformations in the ratings of the 

eLibrary.ru undermine the confidence of scientists in the assessments of the credibility 

of Russian journals proposed by the eLibrary.ru. The reaction of some universities and 

scientific organizations is quite expected: organizations are beginning to introduce 

their own criteria for the success of the publication activities of employees associated 

with the publication of articles in journals from the so-called "white lists". The white 

list of journals is compiled, as a rule, by the expert councils of the organization specifi-

cally for each discipline and scientific direction. Scientometric indicators may be taken 

into account when compiling white lists, but they are not the primary criterion for the 

selection of journals. White lists can now become a reasonable addition to the ratings 

of bibliographic databases. 

Keywords: scientific publication, rating of journals, thematic classification, im-

pact factor, multidisciplinary, bibliographic reference, white list of scientific journals 
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Аннотация  

Работа посвящена переходу отечественной экономической науки от марк-

систских догм советского периода к широкому применению экономико-матема-

тического моделирования и компьютерной техники. Подчёркнута роль в этом 

процессе Центрального экономико-математического института (ЦЭМИ). Основан-

ный в 1963 году, он стал лидером того периода среди институтов отделения эко-

номики Академии наук. Обсуждены некоторые работы ЦЭМИ в области инфра-

структурного и информационного обеспечения экономических исследований. 

Приведены сведения о ведущих экономистах прошлых лет. 

Ключевые слова: история отечественной экономики, ЦЭМИ, компьютер-

ные сети, каталоги сетевых ресурсов, Соционет 

Первые попытки применения компьютерной техники для экономических 

расчетов и исследований относятся к концу 1950-х годов. В 1958 году А.И. Китов 

писал: «Электронные цифровые машины получают всё большее применение для 

экономических расчетов в области планирования, учета, статистики и для меха-

низации административно-управленческой работы … Вычислительные центры 

должны быть связаны в единую систему автоматической информационной и вы-

числительной службы, которая будет обеспечивать нужды всех учреждений и ор-

ганизаций в необходимой научной, технической, экономической и другой инфор-

мации и выполнение вычислительных работ» [1]. В том же году была создана пер-

вая в стране лаборатория АН СССР по применению математических методов в эко-

номических исследованиях и планировании (академик В.С. Немчинов).  
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21 мая 1963 года вышло постановление ЦК КПСС и СМ СССР № 564 «Об улуч-

шении руководства внедрением вычислительной техники и автоматизированных 

систем управления в народное хозяйство», а 19 июля 1963 г. Постановлением пре-

зидиума АН СССР № 519 на базе лаборатории Немчинова был образован Цен-

тральный экономико-математический институт АН СССР (ныне ЦЭМИ РАН), его 

директором стал академик Н.П. Федоренко. Постановлением № 603 от 11 октября 

1963 г. была утверждена структура института. В качестве главной цели при созда-

нии института были провозглашены внедрение математических методов и ЭВМ в 

практику управления и планирования, создание теории оптимального управле-

ния народным хозяйством1. К этому времени и в мире, и в стране происходили 

события, обозначившие возникновение цифровой цивилизации, в которой мы 

живем сегодня. ЭВМ, развивавшиеся до этого лишь для средств вооружения, 

направились во все сферы жизни. В этот период появились Институт экономики и 

организации промышленного производства СО АН СССР, Институт кибернетики 

АН УССР. Экономико-математическая тематика и применение ЭВМ в народном 

хозяйстве заняли важное место в работе ВЦ АН СССР, Института электронных 

управляющих машин; началась подготовка кадров экономистов-математиков и 

специалистов по экономической кибернетике в МГУ, НГУ, МИНХ им. Плеханова. 

В ЦЭМИ была создана одна из лучших в стране организаций, занимающихся 

                                                           
1 http://www.cemi.rssi.ru/about/how 
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непосредственно разработкой математических методов и прикладного про-

граммного обеспечения для решения задач управления экономикой [2]. Институт 

называли флагманом отрасли, лидером в развитии экономико-математического 

моделирования.  

Однако исследования ЦЭМИ постоянно подвергались нападкам со стороны 

консервативно и догматически настроенных работников аппарата ЦК КПСС, орга-

нов экономического управления, секции общественных наук президиума АН 

СССР, не желавших отказываться от устаревающих методов хозяйствования. Внед-

рение в практику новых подходов вызывало крайнее раздражение этих ретро-

градных кругов [3]. Большой удар по экономико-математическому направлению 

был нанесён в июне 1983 года на пленуме ЦК КПСС, когда секретарь ЦК К. Чер-

ненко «обрушился с явно предвзятой критикой на ЦЭМИ» [4, с. 408]. Буквально 

было сказано следующее: «Многого мы ожидали от созданных еще в 60-х годах 

Института социологических исследований и Центрального экономико-математи-

ческого института Академии наук СССР. Но до сих пор так и не дождались обстоя-

тельных конкретных исследований социальных явлений и актуальных экономи-

ческих проблем. В деятельности этих институтов наглядно проявились недо-

статки, в той или иной степени свойственные и некоторым другим научным учре-

ждениям: замыкание в собственных «диссертационных» и групповых интересах, 

мелкотемье, слабость в них партийного влияния. Отделу науки и учебных заведе-

ний ЦК, президиуму и секции общественных наук АН СССР, партийным организа-

циям следует уделять большее внимание вопросам планирования и организации 

исследований, стиля и методов работы научных коллективов»2. Казалось бы, ни-

чего особенного: далёкий от науки человек высказал своё (или чьё-то ещё) мне-

ние, не обязательно верное. Но тогда по заведённому ритуалу тут же включились 

«верные ленинцы» из руководства Академии наук. Начались заседания президи-

ума, секции общественных наук, сессии совета по координации научной деятель-

ности; заработали комиссии по проверке работы института. В итоге были вырабо-

таны «мероприятия по коренному улучшению» работы – так, было предложено 

«осуществить реорганизацию Центрального экономико-математического инсти-

тута, который стал слишком громоздким и плохо управляемым, выделив из него 

                                                           
2 https://www.gensek.ru/publications/speeches/420.html 

https://www.gensek.ru/publications/speeches/420.html
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подразделения, занимающиеся перспективами социально-экономического раз-

вития в связи с научно-технической революцией»3. В результате этой реорганиза-

ции из ЦЭМИ выделился Институт экономики и прогнозирования научно-техниче-

ского прогресса (в настоящее время – Институт народнохозяйственного прогнози-

рования), а позднее – Институт социально-экономических проблем народонасе-

ления и Институт проблем рынка. Из института ушёл ряд ведущих учёных, а ака-

демик Н.П. Федоренко был снят с поста директора. 

Значительно трагичнее сложилась судьба учёных, занимавшихся эконо-

мико-математическими исследованиями в первые годы Советской власти. У них 

были заметные достижения – так, был разработан межотраслевой баланс произ-

водства и распределения продукции в народном хозяйстве страны за 1923/24 хо-

зяйственный год; в докладе Г.А. Фельдмана «К теории темпов народного дохода» 

были предложены модели анализа и планирования развития экономики, зало-

жены основы теории экономического роста. А.А. Богданов (Малиновский) ещё в 

1897 г. опубликовал «Краткий курс экономической науки». В его работе «Тектоло-

гия – всеобщая организационная наука» заложены основы системного подхода и 

теории организации как самостоятельной научной дисциплины. Тектология Бог-

данова предвосхитила кибернетику Н. Винера и У. Эшби, общую теорию систем 

Л. фон Берталанфи и синергетику И. Пригожина. Его идеи, в свое время подверг-

шиеся гонениям, возродились и получили дальнейшее развитие в мировой науке. 

Они не потеряли своей актуальности, выступая фактически как теоретическая ос-

нова нынешней концепции устойчивого развития4. Н.Д. Кондратьев, автор книги 

«Большие циклы конъюнктуры» (1925), разработал теорию долговременных эко-

номических циклов, нашедшую мировое признание. По Кондратьеву, циклы эко-

номического развития (К-волны) повторяются каждые 45–60 лет в виде подъёмов 

и спадов в мировой экономике. Фаза роста сопровождается повышением уровня 

инфляции, ростом цен и зарплат. Фаза роста также сопровождается обострением 

борьбы за рынки и сырьё, социальными потрясениями (революциями, переворо-

тами, войнами), резкими изменениями в социальной, политической, культурной, 

научной жизни людей. 

                                                           
3 https://ras.ru/FStorage/download.aspx?id=fa925b48-3c60-4219-a7e6-e98ff97d1762 
4 https://www.elibrary.ru/download/elibrary_9227776_36739022.pdf  
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Однако в 1930-е годы такие исследования в СССР были практически свёр-

нуты, а в результате разгромного процесса по «делу Трудовой крестьянской пар-

тии» (ТКП) несколько ведущих учёных-экономистов были расстреляны (Н.Д. Кон-

дратьев, Л.Н. Литошенко, А.В. Тейтель, А.В. Чаянов и Л.Н. Юровский), другие при-

говорены к длительным срокам заключения. 

 

 
 

В этой компании вполне мог оказаться и В.В. Леонтьев – в будущем знаме-

нитый американский экономист, автор теории межотраслевого анализа, ино-

странный член Академии наук СССР, нобелевский лауреат 1973 года «за развитие 

метода „затраты — выпуск“ и за его применение к важным экономическим про-

блемам». Но он очень своевременно уехал из страны на лечение, его основные 

работы опубликованы в Германии и США; в СССР он успел только в возрасте 19 

лет окончить Ленинградский университет и напечатать в журнале «Плановое хо-

зяйство» статью «Баланс народного хозяйства СССР. Методологический разбор 

работы ЦСУ»5. В годы «перестройки» он неоднократно выступал в СССР с лекци-

ями и сетовал, что власти пренебрегли его предложением помощи в проведении 

преобразований, переводу плановой экономики на рыночные рельсы. «Я туда 

больше не поеду. Они ничего не слушают». 

                                                           
5 https://istmat.org/files/uploads/28606/planovoe_hozyaystvo_1925_-12.pdf 
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В Российской империи родился ещё один нобелевский лауреат по эконо-

мике (1971), С.А. Кузнец. Согласно Википедии, он «оказал большое влияние на 

развитие целого ряда отраслей экономической мысли. С его именем связывают 

становление современной экономики как эмпирической научной дисциплины, 

развитие статистических методов исследований и появление количественной 

экономической истории». Образование Кузнец получил в Харькове, и в 1922 г. 

прибыл в США с готовой магистерской диссертацией, написанной на втором 

курсе. В Америке Кузнец следил за шедшей в СССР экономической дискуссией, 

много писал о советской статистике, издал сборник по проблемам статистических 

сопоставлений; в 1920-х годах рецензировал и переводил малоизвестные на За-

паде работы Н.Д. Кондратьева, А.Л. Вайнштейна6. 

 

 
Харьковчане – нобелевские лауреаты 

 

Советские экономисты вели борьбу за идеологическую чистоту в своих ря-

дах и в довоенный период, и после войны. После «процесса ТКП» развернулась 

политическая травля «неправильных» экономистов, в которой приняли активное 

участие их коллеги. Формировались новые мораль и этика, ставшие типичными 

для всей советской науки. Новая советская (точнее, сталинская) экономическая 

                                                           
6 https://web.archive.org/web/20131111215746/http://cdn.scipeople.com/materials/32916/Kuz-

nets-i-kharkovskaya-shkola.pdf 
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наука нарождалась именно в такой обстановке идеологического террора, преда-

тельства, классовой кровожадности и беспощадности. Советские партийные эко-

номисты с верноподданническим усердием, ставшим со временем их неотъем-

лемой чертой, создавали эту «науку». Многие из них охотно приспосабливались 

не только к конкретным и порой противоречивым положениям марксизма-лени-

низма, но и ко всем изменениям политической конъюнктуры внутри страны, к из-

меняющимся формулировкам в решениях партийных съездов и пленумов. «Науч-

ное» обоснование получали не только бесчисленные «преимущества социа-

лизма», но и явные ошибки руководства страны7. 

Перефразируя классика, заметим, что многие ошибки хуже, чем просто 

ошибки, это преступления. 26 мая 1947 года в СССР была отменена смертная 

казнь: «страна, победившая фашизм и занятая построением самого справедли-

вого общества на земле, не должна была ассоциироваться с жестокостью»8. Но 

через три года подоспело «ленинградское дело», и «по просьбам трудящихся» 

расстрелы возобновились. Среди 26 погибших партийных и государственных ру-

ководителей привлекают внимание известные экономисты братья Вознесенские 

– Александр (ректор Ленинградского университета, министр просвещения РСФСР) 

и Николай (председатель Госплана, член Политбюро и заместитель председателя 

Совета министров СССР). Они обвинялись в измене Родине, участии в контррево-

люционной организации и антисоветской агитации, хозяйственных преступле-

ниях. Но, по мнению «примкнувшего» Д.Т. Шепилова, важными причинами стали 

борьба за власть в руководстве страны и доносы П. Федосеева (впоследствии 

вице-президента АН СССР, члена ЦК, обвинявшего ЦЭМИ во всех грехах в 1983 г. 

на заседании Президиума академии)9. 

 

                                                           
7 https://ecsocman.hse.ru/data/423/676/1219/glava_5.pdf 
8 https://life.ru/p/1399040 
9 https://biography.wikireading.ru/179398 
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Александр Алексеевич Воз-

несенский (1898-1950) 

Николай Алексеевич Воз-

несенский (1903-1950) 

Процессы конца 1930-х и конца 1940-х годов обошли стороной ещё одного 

известного учёного. Их избежал А.Л. Вайнштейн, уже находившийся в заключе-

нии, а всего в сталинских тюрьмах, лагерях и ссылках он провёл 18 лет. Его первые 

научные работы были посвящены вопросам экономики и математической стати-

стики сельского хозяйства. В годы НЭПа вышли его первые монографии. Вайн-

штейн стал одним из первых отечественных интерпретаторов метода прогнози-

рования рыночной конъюнктуры, получившего название «экономического баро-

метра». Он занимался применением методов гармонического анализа (рядов 

Фурье) к исследованию периодичности и прогнозированию колебательных про-

цессов в экономике, а также анализом оперативной и долгосрочной народнохо-

зяйственной динамики. Вайнштейн несколько раз встречался с Лениным, кото-

рый на каком-то приёме якобы сказал: «Нам нужны такие умные молодые специ-

алисты. Вам бы стать членом большевистской партии». Однако учёный отказался: 

«Я не верю в диктатуру пролетариата»10. После реабилитации А.Л. Вайнштейн 

стал одним из ведущих теоретиков в только что организованном ЦЭМИ АН СССР. 

Ожесточённым нападкам подвергался Л.В. Канторович, будущий лауреат 

Нобелевской премии по экономике 1975 года (точнее – премии Шведского наци-

онального банка по экономическим наукам памяти Альфреда Нобеля, Sveriges 

Riksbanks pris i ekonomisk vetenskap till Alfred Nobels minne) за вклад в теорию оп-

тимального распределения ресурсов. А в 1939 году, опубликовав свой метод ли-

                                                           
10 https://litbook.ru/article/654 
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нейного программирования, он столкнулся с сопротивлением применению мате-

матических методов в экономике. Тогда считалось, что западная математическая 

школа в экономике – это антимарксистская школа, и математика в экономике – 

средство апологетики капитализма. Партийная номенклатура мстила Канторо-

вичу за его острую и бескомпромиссную критику их беспросветного невежества11. 

Критики и ретрограды получили неожиданную поддержку со стороны руко-

водителей предприятий, которым успешное применение революционных мето-

дов Канторовича часто не приносило счастья. При советской системе планирова-

ния «от достигнутого уровня» те, кто добивался значительной экономии сырья и 

материалов, получали на следующий год совершенно неподъёмные задания. 

Открытию Канторовича противостояли не только объективные сложности 

использования метода, но и догматическая косность большинства советских эко-

номистов, привыкших управлять экономикой при помощи лозунгов из Маркса. В 

новой сложной теории, смысл которой они не могли понять, идеологи увидели 

угрозу своему материальному благополучию. Применение науки наталкивалось 

на волюнтаризм начальствующих дураков, их невежество в науке12. Канторовича 

подвергали принудительному лечению в психбольнице, травили в партийной пе-

чати. Так, выдвижение его книги «Экономический расчет наилучшего использова-

ния ресурсов» на соискание Ленинской премии названо в газете «Правда» совер-

шенно неправильным13. Авторы статьи, «генералы от науки», обвиняют книгу Кан-

торовича в том, что в ней «в основу ценообразования и планового руководства 

всей экономики положены своеобразно исчисляемые «объективно обусловлен-

ные оценки». Известно, что концепция этих «оценок» единодушно отвергнута в 

советской печати как теоретически ошибочная и практически бесплодная … Тео-

ретическая ошибочность всей концепции оценок Л.В. Канторовича состоит в том, 

что она явно противоречит трудовой теории стоимости». Привлекая в качестве 

аргументов идеологические лозунги, программу КПСС, курс партии на химиза-

                                                           
11 https://proza.ru/2018/11/24/175 
12 https://chronology.org.ru/Канторович,_Леонид_Витальевич 
13 Струмилин С., Островитянов К. и др. В плену теоретических ошибок // Правда, 10 апреля 
1964 года 
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цию, «механизацию и автоматизацию в сочетании с повышением культурно-тех-

нического уровня трудящихся», они завершают статью ударным абзацем, напо-

минающем донос: 

«Не случайно буржуазная печать на Западе сразу же после выхода книги 

Л.В. Канторовича стала восхвалять его на все лады именно за выдвижение его 

оценок на место стоимости в марксистском понимании. Буржуазные экономисты 

тщательно пытаются доказать, что применение математики якобы несовместимо 

с марксистской экономической теорией, они хотели бы, чтобы математика оста-

валась их монополией. В книге Л.В. Канторовича они видят подтверждение своих 

взглядов о том, что применение математики якобы требует отступления от марк-

сизма, перехода на их теоретические позиции». 

Появись такой текст лет на 25–30 раньше, последствия для Канторовича 

могли быть трагичными. Но в 1964 году, уже после этой статьи, он был избран 

академиком АН СССР, затем награждён двумя орденами Ленина и орденом Тру-

дового Красного знамени14. А Ленинскую премию Канторович всё же получил, но 

годом позже. 

 

   

26-летний профессор 

Л.В. Канторович 

К.С. Петров-Водкин. 

Портрет учёного 

Л.В. Канторовича. 1938 

Л.В. Канторович, Москва, 

санаторий «Узкое». 1976. 

© А. Богданов 

 

                                                           
14 https://ru.wikipedia.org/wiki/Канторович,_Леонид_Витальевич 
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Однако нападки и клевета на Л.В. Канторовича продолжались и после его 

смерти. Известный в прошлом литератор С. Залыгин в 1996 г. опубликовал в ре-

дактируемом им журнале автобиографические заметки, где, в частности, гово-

рится: «Академик Канторович … сказал мне, что он не может и не должен жить в 

стране, в которой он никому-никому не нужен, никем не понимаем, а в силу этого 

даже и презираем, и что при первой же возможности он покинет Советский Союз, 

поселится в Америке, по модели которой он разрабатывает систему математиче-

ской экономики. Так и получилось: года через два Канторович эмигрировал в 

Америку, а это по тем временам был случай совершенно исключительный, ещё 

год-другой спустя он стал лауреатом Нобелевской премии»15. Вероятно, из-за по-

добных мемуаров появилось выражение «врёт, как очевидец». Во-первых, 

Л.В. Канторович не разрабатывал систему математической экономики по образцу 

Америки, а предложил в 1939 году принципиально новые математические ме-

тоды организации и планирования производства, заложив основы линейного 

программирования. Во-вторых, он никогда не эмигрировал, в последние годы 

жил и работал в Москве, где и похоронен в апреле 1986 г. на Новодевичьем клад-

бище. 

Так совпало, что весна 1986 года ознаменовала, по мнению автора, начало 

компьютеризации ЦЭМИ АН СССР и в целом отделения экономики (ОЭ) Академии 

наук. Именно тогда по указанию академика-секретаря ОЭ А.Г. Аганбегяна были 

выделены ресурсы ($150000) для компьютерного перевооружения организаций 

ОЭ. Эта работа была поручена лаборатории персональных ЭВМ ЦЭМИ. Её сотруд-

ники готовили спецификации, вели переговоры с поставщиками техники, добива-

ясь льготных условий поставки; выполняли приёмку оборудования, ввод его в экс-

плуатацию и распределение по институтам, а также обучение представителей ин-

ститутов работе с новой техникой. В результате в институтах Отделения эконо-

мики появились персональные компьютеры IBM PC, а впоследствии IBM PC/XT и 

AT с процессорами Intel 80286 и 80386 соответственно; едва ли не первые в си-

стеме Академии наук лэптопы – портативные компьютеры фирм Toshiba и 

Bondwell с тактовой частотой 4.77 МГц и весом 8 кг, периферийное оборудование 

                                                           
15 https://magazines.gorky.media/novyi_mi/1996/12/moya-demokratiya.html 

https://magazines.gorky.media/novyi_mi/1996/12/moya-demokratiya.html
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(в том числе редкие для того времени лазерные принтеры НР); накопители, мате-

матические сопроцессоры, сетевое оборудование и т. д. В дальнейшем лаборато-

рия выполняла функции координационного и методического центра по использо-

ванию ПЭВМ, созданию фонда программного обеспечения. На лабораторном се-

минаре «Программные средства для экономических исследований» специалисты 

делали обзорные доклады о новых разработках в этой области. Был организован 

телекоммуникационный доступ к локальным и удалённым базам данных, велась 

работа по дополнительному оснащению института новым оборудованием и про-

граммными средствами. 

В 1986 г. распоряжением Президиума Академии наук на институт были воз-

ложены функции компьютерной подготовки аспирантов и соискателей из секции 

общественных наук АН СССР – разработка программ и учебных материалов, про-

ведение занятий и экзаменов по программе кандидатского минимума. Организа-

ция этой работы была поручена той же лаборатории персональных ЭВМ. На базе 

поставленной техники был создан класс, оснащённый 30-ю IBM-подобными ком-

пьютерами, объединёнными в сеть. Обучение по 100-часовой программе курса 

«Информатика и вычислительная техника» прошли более 70 групп из институтов 

отделений экономики и мировой экономики. Занятия в институтском компьютер-

ном классе проводили сотрудники ЦЭМИ А.Б. Аранович, Т.С. Онучак, Ю.Е. Поляк, 

Н.А. Трофимова. В 1990 г. свыше 200 сотрудников аппарата Президиума АН СССР 

повысили свою квалификацию в сфере компьютерной грамотности по специ-

ально разработанной программе (эта работа велась сотрудниками лаборатории 

на технической базе научно-учебного комплекса АН). Проводилось обучение со-

трудников института (среди слушателей первых групп были К.А. Багриновский, 

Е.Г. Ясин, Е.Г. Гольштейн, С.А. Алексашенко и др.), разрабатывались методические 

материалы для обучения. В 1988 г. в компьютерном классе ЦЭМИ занимались со-

трудники Института философии (которые через много лет благодарили автора за 

первые навыки общения с компьютером, помогавшие им выжить, когда основная 

профессия не кормила). За организационно-методическим содействием обра-

щался руководитель ВЦСПС Г.И. Янаев. В 1989 г. на базе лаборатории был органи-

зован филиал кафедры социальной информатики МГУ. 

Только с появлением персональной вычислительной техники и интернета 
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моментально возник массовый интерес к их возможностям. Вспоминается, как 

пожилые учёные, воспитанные на марксистско-ленинских догмах и далёкие от 

компьютеров, просили помочь им в переписке с детьми, обучающимися за рубе-

жом, и отправке своих сочинений на запад для публикации. В ЦЭМИ в 1990-е годы 

началось активное использование персональных компьютеров не только для пе-

чати текстов, но и для решения управленческих задач.  

Когда через несколько лет персональные компьютеры вошли в повседнев-

ную практику большинства академических организаций, существование такого 

специализированного подразделения как лаборатория ПЭВМ стало неактуаль-

ным. Однако появилась другая проблема. В отсутствие средств навигации (поис-

ковые системы Апорт и Рамблер появились только в 1996 г., Яндекс – в 1997, 

Google – в 1998) возникла острая необходимость в каталогах и справочниках (как 

печатных, так и электронных) с рекомендациями о полезных информационных 

ресурсах (состояние рунета того периода подробно описано в [16, 20]). Сотрудник 

лаборатории сетевых информационных ресурсов А.Н. Дыбенко разработал на MS 

Access оболочку базы данных «Интернет в России, Россия в интернете». Инфор-

мационным наполнением и редактированием записей в базе занимались сотруд-

ники ЦЭМИ, а также (в 1996–2002 гг.) студенты вечернего отделения МГУ, кото-

рым Ю.Е. Поляк читал лекции по информатике, – всего более 30 человек. К этому 

времени количество записей превысило 50 тысяч. База зарегистрирована в Госу-

дарственном регистре баз данных (№ госрегистрации 0229905944); на её основе 

создан ряд уникальных онлайновых информационных проектов, а также печат-

ных справочников [5–10]и каталогов ресурсов. Среди каталогов выделяется «АУ!» 

[11, 12, 21] – лучший и наиболее полный для своего времени. Он был представлен 

на семинаре РОЦИТ в ноябре 1996 г. и в отсутствие развитых средств сетевой 

навигации стремительно сделался популярным. Этому способствовали особенно-

сти «АУ!», отмеченные в 1997 году руководителями РОЦИТ А.Ю. Зотовым и 

В.Э. Соркиным: это «полнота и качество представленных в нем описаний. Каче-

ство описаний определяется сформированной и выверенной методикой работы 

аналитической группы, тщательно отработанными рубрикаторами, сочетающими 

полноту и сбалансированность. По мнению РОЦИТа, качество описаний делает 
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каталог «АУ!» уникальным даже в сравнении с таким известным и близким ана-

логом, как поисковая система Yahoo!»16.  

«АУ!» – не единственный информационный продукт, созданный на основе 

базы данных «Интернет в России, Россия в интернете». В 1999 г. к нам обратились 

руководители компании «Яндекс», с которыми у нашего коллектива были давние 

дружеские отношения. Они решили для повышения релевантности при поиске в 

интернете создать каталог ресурсов совершенно нового типа. 

На рубеже веков стало окончательно ясно, что появившиеся к тому времени 

поисковые машины нового поколения с их миллионами индексированных доку-

ментов и постоянной актуализацией баз данных выиграли заочное соревнование 

в скорости и объёмах с живыми редакторами. Из-за колоссального роста объёмов 

сетевой информации стало невозможно продолжать актуализацию универсаль-

ного каталога на прежнем высоком уровне. Началась конвергенция каталогов и 

поисковых систем, позволившая им приобрести лучшие черты друг друга [13]. 

Ограничение области поиска определенной тематической категорией экономит 

время поиска и в то же время повышает релевантность его результатов. Тщатель-

ный ручной мониторинг встроенного каталога в сочетании с быстрым автомати-

ческим обходом сайтов, выполняемым поисковыми роботами, обеспечивает вы-

сокую степень соответствия запроса и результата. 

Работа началась в конце 1999 года. Наш коллектив совместно со специали-

стами «Яндекса» разработал концепцию каталога и принципы классификации, 

выполнил первоначальное наполнение базы данных и обучение редакторов. В 

основу был положен ряд новых решений; одно из основных – применение мно-

гомерной рубрикации. Сходные принципы положены в основу фасетной класси-

фикации [14, 15], но в интернете они ранее не использовались. Сайты в каталоге 

были отсортированы по индексу цитирования – числу упоминаний в интернете. 

 

                                                           
16 Из предисловия к печатному справочнику интернет-ресурсов, подготовленному для изда-
тельства «Открытые системы» в 1998 году (выпуск не состоялся из-за известных событий на 
финансовом рынке) 
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Труды лаборатории сетевых информа-

ционных ресурсов (1999 г.) 

Генеральный директор «Яндекса» 

А.Ю. Волож и студентки МГУ, ла-

боранты ЦЭМИ РАН В. Мацкевич и 

И. Хренова 27.06.2000. Фото ав-

тора 

 

Новый каталог был интегрирован с поиском Яндекса. К лету 2000 г. в ката-

логе Яндекса было уже более 40000 российских интернет-ресурсов, что соответ-

ствует примерно 300 тысячам единиц описания в обычном каталоге [16]. Лабора-

тория сетевых информационных ресурсов ЦЭМИ работала над концепцией и по-

полнением каталога Яндекса несколько лет. После ряда модернизаций каталог 

продолжал действовать до 2018 года; к этому времени он содержал 108 тысяч 

адресов17.  

Следует упомянуть и о работе над системой рейтингов Рамблер Top10018, 

для которой в 2008 году были приглашены специалисты ЦЭМИ. Были разработана 

новая структура рубрикатора, создана система словарей, проведён анализ поис-

ковых запросов и посещаемости разделов. Но экономическая ситуация в стране 

(и в Рамблере) не позволила реализовать всё задуманное [21]. 

Задолго до широкого распространения интернета институт вёл работы по 

соединению с мировыми компьютерными сетями. 25–26 сентября 1990 года в 

Москве с участием сотрудников ЦЭМИ прошло первое всесоюзное совещание по 

                                                           
17 http://wikireality.ru/wiki/Яндекс.Каталог 
18 https://top100.rambler.ru 
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организации подключения академических организаций к международной компь-

ютерной сети EARN/BITNet19 и созданию SUEARN — советской части EARN. В 

1992 г. вступили в эксплуатацию её первые узлы: в ИОХ (SUEARN2) и ЦЭМИ 

(SUCEMI), что позволило подключиться к международному информационному 

обмену и другим институтам РАН. 

С конца 1980-х годов научно-образовательные организации начали созда-

вать центры доступа в интернет. В 1991 г. была высказана идея строительства во-

локонно-оптической линии связи, которая связала бы ведущие научно-образова-

тельные учреждения, расположенные в основном вдоль линии метро «Ленин-

ский проспект – Калужская» на юго-западе Москвы, где находятся МГУ, многие 

институты РАН и научные организации других ведомств. Эта первая телекомму-

никационная магистраль, появившаяся в 1994 году и получившая название ЮМОС 

(Южная московская опорная сеть), стала объединяющим центром для научно-об-

разовательных организаций. 6 января 1993 года прошло первое заседание 

группы по разработке сети ЮМОС, в которую входил и представитель ЦЭМИ РАН. 

Институту в ЮМОС отводилась важная роль, так как ЦЭМИ являлся опорным уз-

лом и обеспечивал подключение к сети институтов отделения общественных наук 

РАН (ООН РАН) и некоторых других близлежащих научных организаций. В число 

первых вошли бывшие отделы ЦЭМИ, выделившиеся из него в 1985, 1988 и 

1990 гг. и ставшие самостоятельными институтами — ИНП РАН, ИСЭПН РАН и ИПР 

РАН.  

Весной 2000 года было принято решение о финансировании проекта новой 

опорной сети, получившей название «Опорная телекоммуникационная сеть РАН 

– МГУ» (ОТС РАН – МГУ). В развитии новой сети активное участие приняли и со-

трудники ЦЭМИ. 

 

                                                           
19 EARN - European Academic & Research Network (позднее вошла в TERENA – Trans-European Research and Education Networking 
Association и затем в GEANT – GEometry ANd Tracking, geant.net); BITNet - Because It’s Time Network - «потому, что пришло 
время» 
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Организации, подключенные к 

ЮМОС в 1995–1998 г. 

Опорная телекоммуникационная сеть 

РАН – МГУ 

Источник: Кулагин М.В., Серебряков В.А. Информационное пространство РАН 

(Проекты и реализация, 1998–2013) // Научный сервис в сети Интернет: труды 

XVIII Всероссийской научной конференции (19–24 сентября 2016 г., г. Новорос-

сийск). — М.: ИПМ им. М.В. Келдыша, 2016. — С. 194–222. 

 

Основной задачей проекта являлось создание высокоскоростной транс-

портной среды (Gigabit Ethernet) на современном сетевом оборудовании, обес-

печивающем дальнейшее развитие сервисной инфраструктуры корпоративной 

сети РАН, являющейся базой для реализации инновационных технологий – Grid-

проектов, ориентированных на распределённые вычисления: построение вычис-

лительных кластеров и развитие параллельного программирования. Создание ги-

габитного узла дополнило возможности использования интернет-узла ЦЭМИ дру-

гими институтами РАН, присоединёнными к уже действовавшим в ЦЭМИ узлу ака-

демической сети ОТС РАН-МГУ и узлу опорной сети ЮМОС. Эта инфраструктура 

обеспечивает научным коллективам доступ к удалённым информационным и вы-

числительным ресурсам в нашей стране и за рубежом, организацию оператив-

ного обмена научной информацией и создание на основе современных инфор-

мационных технологий условий для проведения совместных научно-исследова-

тельских работ. 

В заключение опишем ещё одну разработку, сыгравшую важную роль в 

снабжении исследователей научной информацией и поддерживавшуюся в 

ЦЭМИ. Это информационная система Соционет20 – агрегатор коллекций научных 

                                                           
20 https://socionet.ru 
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материалов, а также инструмент для создания собственного рабочего простран-

ства. Соционет основан на парадигме открытой науки и представляет собой авто-

матически пополняемую базу статей. 

Несколько слов об открытой науке. Движение за открытый доступ к науч-

ным публикациям (Open Access) зародилось в 1990-е годы в качестве альтерна-

тивы всевластию научных издательств. Его начало было положено П. Гинспаргом 

в 1991 году, когда он основал открытый депозитарий arXiv21 на базе Лос-Аламос-

ской национальной лаборатории. На данный момент, это крупнейший бесплат-

ный архив научных публикаций в области физики, математики, астрономии, ин-

форматики и биологии. В феврале 2002 года на Будапештской конференции по 

открытому доступу22 была сформулирована суть понятия «открытый доступ»: бес-

платный (free), немедленный (immediate), постоянный (permanent), полнотексто-

вый (fulltext), онлайновый (online) доступ к научным публикациям [21]. Логиче-

ским продолжением идеи открытого доступа стала открытая наука (Open Science) 

как реакция на высокие подписные цены научных журналов и следствие важных 

изменений в практике научной работы и в научных коммуникациях под влиянием 

новых информационных технологий. Цели открытой науки: прозрачность в мето-

дологии экспериментов, наблюдений и сбора данных; публичная доступность и 

повторное использование научных данных; доступность и прозрачность научных 

коммуникаций; использование онлайновых средств для поддержки научного со-

трудничества23. 

Материалы в Соционет загружаются с таких ресурсов, как CyberLeninka.ru, 

редакции научных журналов и т. д. Отличительная особенность ресурса заключа-

ется в возможности непосредственного взаимодействия автора и читателя. Мно-

гие функции ресурса Соционет уникальны как для российского, так и для между-

народного научного пространства24. Система удовлетворяет всем требованиям 

«идеальной» глобальной системы научных коммуникаций, основанной на совре-

менных информационных технологиях и обеспечивающей циркуляцию в научном 

                                                           
21 https://arxiv.org 
22 https://www.budapestopenaccessinitiative.org 
23 https://keldysh.ru/abrau/2015/304.pdf 
24 https://aspirantura.hse.ru/soc/news/184733732.html 
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сообществе создаваемых результатов исследований и их доведение до потреби-

теля [17]. 

Система Соционет свободно доступна пользователям с 2000 г. Её разработка 

началась ещё в прошлом тысячелетии [18]. Руководитель рабочей группы – со-

трудник Института экономики и организации промышленного производства Си-

бирского отделения Российской академии наук (ИЭОПП СО РАН)25 Сергей Ивано-

вич Паринов (в настоящее время – главный научный сотрудник ЦЭМИ РАН). Соци-

онет предоставляет свободный доступ к большому массиву научных публикаций 

по различным дисциплинам, среди которых наибольшую долю занимают публи-

кации социально-экономического характера. Количество публикаций исчисля-

ется миллионами. Зарегистрированные пользователи могут публиковать в си-

стеме свои материалы и информационные объекты, а также пользоваться её раз-

нообразными бесплатными сервисами. Система предоставляет доступ к элек-

тронным объектам различного рода (монографии и статьи из периодики, научные 

отчёты, тексты и презентации докладов, авторефераты диссертаций и полные их 

тексты, рабочие записки и многое другое). Кроме того, доступны сведения о пер-

сонах – авторах публикаций, а также об организациях, с которыми ученые аффи-

лированы. 

Соционет формирует виртуальную научную среду в духе открытой науки для 

создания и использования информационных ресурсов и сервисов, адресованных 

профессиональным научным сообществам. Разработка финансировалась различ-

ными фондами и организациями. С 2000 по 2007 гг. это были гранты Фонда Форда 

и Европейской комиссии, затем – гранты и помощь от российских организаций. 

До 2006 г. хостинг для системы Соционет предоставлял ИЭОПП СО РАН, затем – 

ЦЭМИ РАН. Наиболее активными пользователями Соционета стали 29 институтов 

Отделения общественных наук РАН, для которых система Соционет в том числе 

играет роль шлюза для передачи данных в Единое научное информационное про-

странство РАН. Уже к февралю 2007 г. институты ООН РАН создали свои онлайно-

вые репозитории и выложили в открытый доступ в рамках Соционета около 30 

тысяч материалов, включая 41 профиль 32 организаций (подразделений), 466 

профилей учёных. Практически все институты ведут ленты новостей, коллекции 

                                                           
25 https://www.ieie.su 
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статей своих сотрудников, описания значимых опубликованных материалов 

(книги и монографии), авторефераты защищаемых диссертаций и т. п. [19]  

 

 
С.И. Паринов на конференции «Научный сервис в сети Интернет». Абрау-Дюрсо, 

2006. Фото автора 

 

К сожалению, на момент подготовки этого текста (январь 2023) в связи с ре-

шением Мосгорсуда26 и требованием Роскомнадзора доступ к накопленным в Со-

ционете данным о научных публикациях закрыт, система перенесена из компью-

терной сети ЦЭМИ РАН на хостинг NIC.RU. Иск был подан неким ООО в составе 

двух человек27, поставившим на поток тяжбы с организациями, занимающимися 

изданием и распространением научно-образовательной информации (за три года 

на сайтах Мосгорсуда и Арбитражного суда зарегистрировано порядка 100 исков 

с требованиями выплаты штрафов за нарушение авторских прав). При этом штраф 

за «нарушения» предъявлен С.И. Паринову, а также Российской академии наук и 

ЦЭМИ РАН. Мосгорсуд решил, что размещение в системе Соционет библиографи-

ческой информации нарушает некие авторские права. Однако в Соционете пред-

ставлены только метаданные публикаций; самих текстов там нет и не было. С та-

ким же успехом можно утверждать, что информация на стандартных карточках в 

                                                           
26 https://mos-gorsud.ru/mgs/defend/get/document/36a2f1c0-b193-11ec-a0ef-33fdb7278959 
27 https://www.audit-it.ru/contragent/1137746416390_ooo-mediamuzyka 
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библиотечном каталоге тоже нарушает чьи-то авторские права. Чтобы обезопа-

сить себя от возможных новых исков и не создавать прецедент для других подоб-

ных «серийных истцов», команда Соционет 6 апреля 2022 г. полностью закрыла 

доступ к системе. Российские учёные лишились (надеемся, временно) крупной 

научной информационной системы с ежедневной аудиторией порядка 2 тысяч че-

ловек, которая предоставляла данные о 4 миллионах публикаций. В 2023 г. пред-

стоят новые судебные разбирательства.  

 

  
Скриншот от 03.01.2022 Скриншот от 13.01.2023 

 

Компьютеризация экономики давно стала свершившимся фактом. История 

этого процесса продолжает вызывать интерес. Мы попытались показать, как на 

протяжении жизни одного поколения экономическая наука превратилась из 

набора политэкономических заклинаний с обочины мировой экономической 

мысли в современную научную дисциплину с теоретической базой, авторитет-

ными специалистами, технической и программной поддержкой. ЦЭМИ продол-

жает активно участвовать в этом процессе, несмотря на объективные и искус-

ственные препятствия. 
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Marxist dogmas of the Soviet period to the widespread use of economic and mathe-
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support of economic research are discussed. Information about some leading econo-

mists of past years is given. 
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Аннотация 

Представлена цифровая платформа суперкомпьютерного моделирования в 

задачах напыления частиц на подложки. Целью работы является обсуждение об-

щей архитектуры, технологического стека и особенностей реализации пользова-

тельского интерфейса платформы. В ее основу положены веб-технологии доступа 

и управления расчетами, позволяющие реализовать пользовательскую систему 

для проведения полного цикла вычислительного эксперимента, включающего 

конфигурацию прикладных приложений, их запуск на удаленных вычислитель-

ных ресурсах, мониторинг прохождения задач, анализ и интерактивную визуали-

зацию результатов. Взаимодействие пользователя с вычислительными ресурсами 

реализовано посредством графического интерфейса, не требующего от компью-

тера пользователя наличия дополнительного программного обеспечения, кроме 

веб-браузера. Важным преимуществом платформы является возможность прове-

дения широкомасштабных компьютерных исследований в многопользователь-

ском режиме, вытекающая из естественных принципов построения клиент-сер-

верных приложений. Представляемая цифровая веб-платформа была успешно 

апробирована на вычислительных кластерах ИПМ им. М.В. Келдыша РАН при ре-

шении ряда актуальных математических задач нанотехнологии. Также с ее помо-

щью последние 3 года проводится групповое обучение студентов МФТИ совре-

менным информационным технологиям. 

Ключевые слова: суперкомпьютерное моделирование, цифровая плат-

форма, веб-интерфейс, газодинамическое напыление частиц 

mailto:nikita_tarasov@imamod.ru,
mailto:3polyakov@imamod.ru


Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 6  
 
 

______________________________________________________________________ 
 

698 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема напыления частиц на подложки входит в круг фундаментальных 

и прикладных задач нанотехнологии. В ее рамках актуально исследование мате-

матическими методами всех стадий процесса напыления, что позволит эффек-

тивно и экономно изготавливать наноматериалы и нанопокрытия с заданными 

свойствами, используемые во многих отраслях промышленности. Вычислитель-

ное ядро, связанное с реализацией численных методов решения возникающих 

здесь математических задач, ориентировано изначально на применение мощных 

вычислительных кластеров и суперкомпьютеров. Оно предполагает работу иссле-

дователя с большими распределенными наборами данных, обработка которых 

также требует применения параллельных вычислений. В связи с этим целью 

настоящей работы является разработка специализированной веб-платформы для 

суперкомпьютерного моделирования процессов напыления в рамках различных 

физико-технических подходов. 

Применение суперкомпьютерного моделирования в подобных исследова-

ниях стало уже повсеместной практикой. Однако для достижения максимального 

эффекта от использования суперЭВМ необходима разработка многозадачных 

многопользовательских сред и сервисов. Последние в настоящее время разраба-

тываются в рамках облачных и веб-технологий. Практическая реализация таких 

сред предполагает создание удобного сетевого интерфейса пользователей и про-

граммных ядер, отвечающих за решение отдельных вычислительно емких задач 

прикладной направленности. Особое внимание при этом уделяется совместной 

работе пользователей над одним или несколькими проектами. В последнее 

время подобные программные среды получили название цифровых платформ, 

что связано с внедрением в них технологий искусственного интеллекта. В класси-

ческом CFD-моделировании эти технологии используются на этапе анализа полу-

ченных численных результатов большого объема, то есть больших данных. 
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АРХИТЕКТУРА ВЕБ-ПЛАТФОРМЫ 

Выбирая концепцию создаваемой платформы, мы остановились на веб-ре-

шениях, которые в отличие от облачных технологий (имеется ввиду их вариант в 

виде инфраструктуры как услуги – IaaS) менее чувствительны к техническим пара-

метрам конкретных компьютерных и суперкомпьютерных систем, менее затрат-

ные по срокам реализации и стоимости поддержки, но при этом поддерживают 

многоплатформенный и многопользовательский режимы работы. К тому же веб-

технологии не исключают возможности использования систем облачных вычис-

лений при наличии стандартного или специализированного интерфейса доступа 

и становятся некоторой единой точкой взаимодействия для конечного пользова-

теля. При этом допускается использование кластеров и суперкомпьютеров, не ин-

тегрированных в облачные системы (таких, например, как гибридные суперком-

пьютеры ИПМ им. М.В. Келдыша РАН К-60 или К-100 [1]). 

Выполнение конкретных расчетных задач традиционно было предложено 

реализовать с помощью запуска приложений в пакетном режиме. Такой подход 

позволяет гибко настраивать работу конкретных расчетных программ посред-

ством формирования необходимых конфигурационных файлов и скриптов, кото-

рые можно запускать в локальном или удаленном режимах с помощью ssh-кон-

соли. Подобная технология, реализуемая непосредственно пользователем, тре-

бует от него определенных знаний и навыков работы с терминалом, а также са-

мостоятельного учета, мониторинга и анализа всех запущенных или завершив-

шихся расчетов. Последнее фактически делает работу пользователя неэффектив-

ной, а иногда и просто невозможной. Для решения этой технической проблемы и 

создается интерактивная и интеллектуальная в определенном смысле веб-среда 

(веб-платформа), которая принимает на себя максимальное количество админи-

стративных, технических и прочих трудоемких функций, а также предоставляет 

пользователю дружественное визуальное общение с большим количеством про-

грамм, данных и коллег по проектам. 

Предлагаемая нами цифровая веб-платформа, схема которой изображена 

на рис. 1, представляет собой универсальный инструмент взаимодействия разра-

ботчиков и пользователей прикладных программных кодов с доступными им ап-

паратными средствами (от персональных компьютеров до рабочих станций и 
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мощных вычислительных кластеров) посредством графического веб-интерфейса, 

поддерживающего следующие возможности: 

- авторизация пользователей; 

- проведение полного цикла компьютерного моделирования процесса 

напыления частиц, в том числе многопользовательского; 

- возможность запуска заданий на удаленных суперкомпьютерных ресур-

сах; 

- формирование базы данных расчетов и обеспечение доступа к их резуль-

татам; 

- обеспечение возможностей анализа результатов. 

 
Рис. 1. Схема цифровой веб-платформы. 

Взаимодействие пользователей между собой заключается в следующем. 

Во-первых, это может быть совместная разработка кодов приложений, для чего 

используются система контроля версий и общие папки на сервере проекта. Во-
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вторых, это совместное проведение расчетов и обработка их результатов в рамках 

общего проекта. Такая возможность регулируется с помощью гибкой системы 

прав доступа к проекту и защиты от одновременного запуска расчетных программ 

с одинаковыми начальными данными из разных логинов. Отдельно отметим осо-

бую актуальность данного функционала, вытекающую из практики проведения 

комплексных вычислительных экспериментов в выбранной предметной области. 

Применяемый здесь многомасштабный подход при моделировании сложных фи-

зических процессов в широком диапазоне пространственных размеров (от мет-

ров до нанометров) опирается на синтез классических моделей механики сплош-

ных сред, методов частиц и/или Монте-Карло и численный анализ свойств ве-

ществ и материалов на их основе. Очевидно, проведение вычислительного экспе-

римента подобного объема и качества силами одного специалиста представляет 

собой трудоемкую задачу. Однако при наличии возможности участия нескольких 

экспертов из различных прикладных областей, а также при использовании накоп-

ленных баз данных по свойствам веществ и материалов и решениям отдельных 

актуальных подзадач проведение комплексных исследований в рамках выполне-

ния совместных расчетных проектов становится достижимым и весьма эффектив-

ным решением. 

НАБОР ТЕХНОЛОГИЙ 

Первая разработка предлагаемой цифровой платформы [2] основывалась 

на Django [3] – библиотеке для языка программирования Python, содержащей все 

необходимое для создания клиент-серверного решения, в том числе механизм 

объектно-реляционного отображения (ORM) для взаимодействия с базами дан-

ных, генератор веб-страниц из html-шаблонов, системы маршрутизации и автори-

зации. В процессе разработки выяснилось, что использования подхода шаблон-

ных страниц недостаточно для создания интерактивного пользовательского ин-

терфейса, обеспечивающего возможности, необходимые для проведения вычис-

лительного эксперимента. Для поддержки требуемого функционала приходилось 

использовать JavaScript код, исполняемый непосредственно в веб-браузере. В 

итоге от использования шаблонов было решено отказаться в пользу разработки 
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одностраничного приложения (SPA) в реактивном стиле, для чего была приме-

нена библиотека Vue.js [4]. В данной разработке было решено исключить также и 

Django, поскольку большая часть его функционала, заключающаяся в шаблонах 

веб-страниц, перестала использоваться. 

Программной основой для серверной части цифровой платформы стал 

Node.js [5], являющийся расширением JavaScript. Обычно язык программирова-

ния JavaScript используется на стороне веб-клиента и поддерживается во всех со-

временных браузерах. Однако он имеет существенные ограничения по функцио-

нальности, в том числе невозможность взаимодействия с устройствами ввода-вы-

вода и системными потоками напрямую. Для расширения JavaScript до языка об-

щего назначения в целях создания серверного решения и используется Node.js. 

Применение Node.js позволило, с одной стороны, добиться однородности 

кодовой базы между клиентской и серверной частями, а с другой – использовать 

высокую степень асинхронности JavaScript на сервере. Это особенно полезно для 

целей слежения за прохождением задач на удаленных вычислителях, выполне-

ния длительных заданий и масштабирования системы.  

Для обеспечения маршрутизации, а также использования плагинов без-

опасности был использован фреймворк Express.js [6], авторизация реализована 

посредством библиотеки passport.js [7]. Взаимодействие с базой данных осу-

ществлялось с помощью библиотеки ORM Sequelize [8]. В качестве базы данных 

на стадии разработки использовалась SQLite [9]. 

Поскольку создаваемая цифровая платформа является закрытой для об-

щего доступа, было решено организовать клиент-серверное взаимодействие на 

основе веб-сокетов [10]. Веб-сокеты представляют собой надстройку над прото-

колом HTTP. В отличие от исходного протокола они поддерживают соединение 

после начального клиентского запроса о подключении. При успешном установле-

нии такового клиент и сервер могут произвольно обмениваться сообщениями. 

Сообщения, отправляемые посредством веб-сокета, включают в себя исключи-

тельно тело запроса, а HTTP-заголовок повторно не отправляется, что позволяет 

существенно оптимизировать клиент-серверное общение. Для организации веб-

сокетов на сервере применялась библиотека ws [11]. Обеспечение HTTPS-прото-

кола достигалось посредством обратного прокси сервера nginx[12]. 
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Для использования конкретных расчетных приложений и их объединения в 

функциональные группы (сценарии) в качестве формата метаописания использу-

ются файлы текстового формата YAML [13]. Выбранный формат является, с одной 

стороны, удобным для пользовательского ручного формирования, с другой – под-

держивается в стандартной библиотеке JavaScript для сериализации (преобразо-

вание разнородных данных в битовую последовательность) и десериализации 

(обратное преобразование). 

Клиентская часть цифровой платформы была реализована с применением 

реактивной парадигмы, организованной с помощью использования фреймворка 

Vue.js и библиотеки компонентов Quasar [14]. Для SPA-маршрутизации применя-

лось естественное в данном случае решение Vue-router [15], для организации 

централизованного хранилища данных использовалась Vuex [16] (хранение ин-

формации о пользователе, открытого веб-сокета, уведомлений). В отношении 

компонента анализа результатов расчетов использован ParaViewWeb [17, 18] с 

встраиванием клиентской части в реализации Visualizer.js [19]. Данное решение 

обеспечивает поддержку форматов VTK, возможность интерактивной серверной 

или клиентской отрисовки, в зависимости от аппаратного обеспечения на компь-

ютере пользователя. ParaViewWeb поддерживает большое количество фильтров 

данных, сопоставимое со стандартным «толстым» приложением ParaView. От-

дельным преимуществом ParaViewWeb является возможность реализации соб-

ственного клиента на стандартном стеке цифровой платформы, что может в буду-

щем привести к отказу от встраивания клиентской части платформы в Visualizer.js. 

СЕРВЕР ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ  

Взаимодействие с сервером цифровой платформы основано на использо-

вании графических и иных элементов пользовательского интерфейса, в резуль-

тате взаимодействия с которыми веб-браузер отправляет на сервер соответству-

ющий запрос. Маршрутизация запросов осуществляется посредством унифици-

рованных указателей ресурса (URL) и имеет следующий вид: 

- GET /auth/ – проверка актуальности сессии текущего пользователя; 

- POST /auth/login/ – авторизация пользователя; 

- POST /auth/logout/ – завершение сессии текущего пользователя; 
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- POST /auth/register/ – регистрация нового пользователя; 

- GET /files/ – получение файла, расположенного в рабочей директории веб-

сервера; 

- GET /files/ssh/ – получение файла с удаленного вычислительного ресурса; 

- POST /files/tmp/ – отправка пользовательского файла на сервер во времен-

ное хранилище; 

- GET /api/ – при обращении открывает основное веб-сокет соединение, 

предназначенное для обеспечения взаимодействия между клиентом (веб-брау-

зером) и сервером цифровой платформы; 

- GET /terminal/ - при обращении открывает веб-сокет соединение с веб-

браузером пользователя, а также устанавливает ssh-соединение с требуемым 

удаленным вычислителем. После успешной установки соединений сервер связы-

вает веб-сокет с ssh-клиентом. 

Как указано выше, основным каналом взаимодействия между веб-браузе-

ром компьютера пользователя и сервером цифровой платформы является веб-

сокет, открываемый при обращении по URL-адресу /api/. Сообщения, отправляе-

мые клиентом, должны содержать обязательное поле «url» для вызова коррект-

ного обработчика запроса и опциональное поле «data», содержащее добавочную 

информацию. Поле «url» должно представлять собой строку, во многом соответ-

ствующую стандартному URL-адресу. Ответ сервера отправляется в сообщении, 

содержащем поля «url», «body» и числовой код в поле «status». 

Необходимость наличия в ответе поля «url» объясняется особенностью ра-

боты веб-сокета, заключающейся в отсутствии классической схемы: запрос кли-

ента и последующий ответ сервера. При использовании соединения данного типа 

клиент может только лишь подписаться на сообщения, отправляемые сервером 

(установка обработчика onmessage). В рамках разработанного подхода единый 

обработчик входящих сообщений вызывает конкретные клиентские функции, 

установленные при отправке запроса на сервер, на основании поля «url» ответа. 

Существуют два типа устанавливаемых обработчиков – постоянные (используе-

мые при реагировании на сообщения о новом уведомлении или сообщении, под-

писке на изменение статуса расчетного задания) и единоразовые (используемые 
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при запросе информации из базы данных, списка файлов на удаленном вычисли-

теле). 

Отметим, что масштабирование веб-сервера производится посредством со-

здания подпроцессов средствами Node.js. При этом главный процесс обеспечи-

вает задачи слежения за расчетными заданиями и состоянием вычислительных 

ресурсов. Процессы-потомки используются для обработки пользовательских за-

просов и обслуживания установленных веб-сокет соединений. 

Для хранения и обеспечения пользовательской информации используется 

база данных, имеющая структуру, изображенную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема связей между компонентами базы данных. 

Для поддержки возможности динамической регистрации удаленного вы-

числительного ресурса необходима информация об адресе вычислительного ре-

сурса, порте ssh-сервера, системе прохождения задач, возможностях задания пе-

ременных окружения. Эта информация размещается в базе данных цифровой 
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платформы в таблице «Resource». Для осуществления ssh-доступа к удаленному 

вычислителю и разделения на нем пользователей используется таблица «Access», 

содержащая ссылки на записи пользователя системы и вычислителя, а также до-

полнительные переменные окружения и указание на используемые пользовате-

лем версии приложений. Подключение к удаленному вычислителю производится 

с использованием RCA-ключа веб-системы. 

Описание расчетных приложений, помимо информационного, включает в 

себя также задание шаблонного метафайла, содержащего инструкции сборки, за-

пуска, описание входных и выходных параметров, хранение которого произво-

дится в таблице «Application». Поддержка многообразия версий приложения до-

стигается с помощью таблицы «AppVersion», содержащей дополнительно инфор-

мацию о пути к исходному коду конкретной версии и итоговом метафайле, ис-

пользуемом для генерации графического пользовательского интерфейса. 

Сценарии (таблица «Scenario») используются для объединения нескольких 

приложений в единый расчетный цикл. Они обеспечивают возможность запуска 

приложений и связывания их входных и выходных данных (с помощью файлового 

интерфейса и/или командной строки). Для описания сценариев используется 

файл определенной структуры. Поддержка многообразия версий сценариев про-

изводится при помощи таблицы «ScenVersion». Итоговое метаописание сценария 

используется при генерации графического пользовательского интерфейса для 

настройки прикладного ПО. 

Суть каждого проекта платформы носит информационный характер, распо-

лагается в таблице «Project» и используется для объединения в единую смысло-

вую конструкцию нескольких расчетов. Расчеты представляют собой циклы и ре-

зультаты вычислений. Информация о них хранится в таблице «Calculation». Рас-

четы с точки зрения системы управления платформы являются основным спосо-

бом взаимодействия с конкретным удаленным вычислителем. При этом под вы-

числителем понимается не только удаленный компьютер или кластер, но и кон-

фигурация его использования (например, количество удаленных процессов, 

участвующих в расчете). При настройке конкретного расчета платформа генери-
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рует графический интерфейс пользователя для ввода исходных данных, управле-

ния расчетным заданием (запуск, останов, продолжение, реконфигурация) и до-

ступа к выходным данным на удаленном вычислителе. 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ВЕБ-ИНТЕРФЕЙС 

Иллюстрацией реализации совместных расчетных проектов могут служить 

исследования ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, ОИЯИ и ИПЛИТ РАН в рамках разра-

ботки программного комплекса GIMM_NANO [20]. Однако в этом решении еще не 

были задействованы в современном варианте ни облачные, ни веб-технологии. 

Тем не менее, объединение научных разработок вышеуказанных партнеров при-

вело к существенному повышению качества научных исследований в области пер-

спективных нанотехнологий. 

Перейдем теперь к описанию работы пользователей в рамках предлагае-

мой цифровой платформы. После успешной авторизации пользователь, в соответ-

ствии с его ролью (администратор, разработчик или обычный пользователь), по-

лучает доступ к разделам системы, которые можно разбить на следующие функ-

циональные группы: 

- вычислители, доступные администраторам (см. рис. 3); 

- приложения и сценарии, формируемые разработчиками (см. рис. 4); 

- проекты и расчеты, используемые обычными пользователями (см. рис. 5). 

Подобное распределение пользователей по ролям видится необходимым 

как для разграничения областей ответственности, так и для обеспечения макси-

мально эффективной их работы в соответствии со специализацией. Так, основной 

деятельностью обычного пользователя являются проведение вычислений и ана-

лиз результатов компьютерного моделирования. При этом непосредственный до-

ступ пользователя к кодам приложений, сценариям их работы и конкретным вы-

числителям ограничен возможностью получения справочной информации. Раз-

работчики программного обеспечения заняты созданием новых и модификацией 

имеющихся приложений и сценариев, а также используют доступные вычисли-

тельные ресурсы с целью тестирования и адаптации кодов к тем или иным ком-

пьютерным архитектурам. Администраторы системы управляют аккаунтами поль-
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зователей, регистрируют в системе новые вычислительные ресурсы, подготавли-

вают их к проведению пользователями масштабных вычислительных экспери-

ментов, обеспечивают целостность и безопасность платформы в целом. Если все 

три роли будут совмещаться «в одних руках», неизбежно начнутся проблемы де-

градации платформы ввиду нехватки нужных компетенций и времени на опера-

тивное реагирование на возникающие нештатные ситуации. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс администратора взаимодействия с вычислителями. 
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Рис. 4. Интерфейс разработчика регистрации и подготовки приложений. 
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Рис. 5. Пользовательский интерфейс взаимодействия с расчетами. 
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Основой численного эксперимента в рамках платформы является расчет, 

при доступе к странице которого пользователю предоставляются графические 

формы выбора вычислительных ресурсов и задания исходных данных, компо-

нента запуска и слежения, список результатов моделирования. Генерация интер-

фейса происходит в соответствии с выбранным сценарием на основе метаописа-

ния – текстового файла, содержащего список используемых приложений, а также 

связывание управляющих параметров, файлов данных, логику и порядок испол-

нения. Расчетные приложения платформы имеют метаописания, включающие в 

себя команды сборки и запуска, списки управляющих параметров, исходных дан-

ных и результатов исполнения. 

Создание новых расчетов осуществляется на странице конкретного проекта, 

который позволяет каталогизировать и объединить некоторое их количество, за-

дать общее описание. 

В качестве примера работы первой версии веб-платформы приведем иссле-

дования в рамках проекта «Напыление». В его рамках возможно проведение рас-

четов нескольких прикладных задач. Одной из них является сверхзвуковое газо-

динамическое напыление отдельных металлических нанокластеров на подложку. 

В наших предыдущих работах по этой теме (см., например, [21, 22]) были пред-

ставлены модель, численные алгоритмы, некоторые результаты конкретных па-

раллельных вычислений и их анализа. Однако для выполнения всех вышеуказан-

ных действий необходимо было программно реализовать сложную цепочку вы-

числительных экспериментов. Она начиналась с генерации исходных микро- и 

нанообъектов – например, столба азота микронных размеров и никелевых нано-

кластеров, находящихся в состоянии термодинамического равновесия. На основе 

этих данных генерировалось стартовое состояние системы газ–металл, в которой 

нанокластеры погружены в неподвижный азот. Затем производились разгон га-

зовой среды и формирование ударной волны, которая заставляла кластеры дви-

гаться в сторону подложки с нужной скоростью. На всех этапах такого моделиро-

вания использовались длительные параллельные вычисления. Переход от одного 

вычислительного эксперимента к другому производился пользователем «вруч-

ную». В частности, все расчеты сохранялись на дисках разных суперкомпьютеров, 

и их продолжение на очередной стадии требовало от пользователя переноса 
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больших данных с одной вычислительной системы на другую. Большой пробле-

мой было отслеживание качества решения на всех стадиях вычислений ввиду от-

сутствия универсальных средств постобработки и визуализации распределенных 

данных большого объема. Частично эти и другие задачи были решены с помощью 

программных средств, разработанных нами ранее (см., [23, 24]). Однако полный 

цикл вычислений с минимальным участием пользователя стал доступным только 

в рамках разработки представляемой цифровой веб-платформы.  

В частности, хотелось бы отметить в качестве нового программного реше-

ния визуализацию распределенных данных сверхбольшого объема. Оно стало 

возможным с появлением пакета ParaViewWeb, который пока не стал традицион-

ным средством визуального анализа в отличие от его классической параллельной 

версии. В рамках реализации представляемой веб-платформы удалось интегри-

ровать этот пакет в общую систему управления платформы и, тем самым, обеспе-

чить максимальную полноту его функционала и управляемость со стороны поль-

зователя. 

В качестве примера на рис. 6 представлен этап визуализации рассчитанных 

на вычислительном кластере данных, представляющих собой распределения 

плотности газовой фазы в начальный и конечный моменты времени, описываю-

щие процесс напыления на подложку.  

Наиболее значимым в данном примере является то, что такая возможность 

визуализации позволяет анализировать результаты во время расчета на выбран-

ном суперкомпьютере (например, можно контролировать состояние кластера и 

его маршрут, проверять целостность, изменение температуры, формы и т. д.). Для 

этого требуется только доступ системы управления платформой к дисковому про-

странству суперкомпьютера, на котором сохраняются результаты вычислений. 
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Рис. 6. Пример визуализации в рамках цифровой платформы. 

Реализованное программное решение было апробировано на кластерах 

ИПМ им. М.В. Келдыша РАН при решении ряда задач вычислительной газо- и гид-

родинамики [25–28]. Эффективность его работы была подтверждена в период 
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пандемии COVID-19, когда практически все участники проекта (порядка 10 чело-

век) работали удаленно. Также с помощью разработанной учебной версии веб-

платформы уже третий год реализуется проект, связанный с групповым обуче-

нием студентов МФТИ современным информационным технологиям (количество 

студентов в группах 12–15 вместе с преподавателем). При этом ограничением 

производительности веб-платформы является конкретный ресурс задействован-

ных серверов проекта. Например, обычный веб-сервер легко справляется с одно-

временной работой 100 и более пользователей, выполняя единовременно до 

30000 запросов. В представляемом решении основная нагрузка приходится не 

столько на обработку веб-запросов, сколько на сценарии работы прикладных сер-

висов, связанных с пред- и постобработкой больших данных. Поскольку все эти 

задачи выполняются на удаленных вычислительных ресурсах, то большая часть 

нагрузки с клиентской части компьютера пользователя и веб-сервера управления 

платформой снимается. Исключением пока является просмотр множества видео-

потоков, инициированных несколькими пользователями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итог, отметим, что на основе доработки ранее созданных пробных 

решений удалось реализовать новую версию веб-платформы, предназначенную 

для компьютерного и суперкомпьютерного моделирования задач напыления на-

ночастиц на подложки и других связанных задач нанотехнологии. С ее помощью 

проведен ряд вычислительных экспериментов по напылению никелевых класте-

ров на подложки. В качестве суперкомпьютерных систем при этом были исполь-

зованы гибридные суперкомпьютеры К60 и К100 и специализированные серверы 

ЦКП ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. Количество пользователей цифровой плат-

формы с учетом студенческой аудитории составило 25 чел. Отказов цифровой 

платформы при одновременной работе всех вышеуказанных пользователей не 

зафиксировано. В перспективе планируются расширение базы приложений, под-

держиваемых платформой, и расширение функционала со стороны интерфейса 

пользователя. Планируется также поддержка альтернативных систем управления 

расчетными заданиями на удаленных вычислительных системах. 
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Abstract 

The work presents a digital platform for supercomputer modeling the problems 

of spraying the particles on substrates. The purpose of this work is to discuss the gen-

eral architecture, technology stack and implementation features of the platform's user 

interface. The platform is based on web technologies for access and management of 

calculations, which allow implementing a user system for conducting a full cycle of a 

computational experiment, including the configuration of applied applications, their 

launch on remote computing resources, monitoring the completion of tasks, analysis 

and interactive visualization of results. User interaction with computing resources is 

implemented through the graphical interface that does not require the client computer 

to have any additional software, except actual version of a modern web browser. An 

important advantage of the platform is the ability to make large-scale computer re-

search in a multi-user mode that is based on the natural principles of building client-

server applications. The presented digital web platform was successfully tested on 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/DDF.412.149
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computing clusters of the KIAM RAS in solving a number of the topical mathematical 

problems of nanotechnology. Also, with its help, for the last 3 years, group training of 

MIPT students in modern information technologies has been carried out. 

Keywords: supercomputer modeling, digital platform, web interface, gas-dy-

namic spraying of particles 
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