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Стремительное развитие области информационных технологий 
(ИТ) и ее преобразующая роль в развитии науки, техники, экономики, 
общественных процессов  сделали область ИТ катализатором всеоб-
щего прогресса. В России также предпринимаются шаги, направлен-
ные на превращение страны в современное высокотехнологичное госу-
дарство. В частности, в утвержденной Правительством РФ Концеп-
ции развития ИТ до 2010 г. планируется ежегодный 30% рост нацио-
нальной ИТ-отрасли. 

Для интенсивного развития высоких технологий необходима мощная 
система воспроизводства высокопрофессиональных ИТ-кадров. В связи 
с этим одной из важных стратегических задач в образовательной сфе-
ре является создание востребованной наукой и практикой националь-
ной системы ИТ-образования, которая бы соответствовала требова-
ниям современных международных стандартов и унаследовала лучшие 
достижения отечественной высшей школы. 

Учитывая актуальность подготовки ИТ-профессионалов для инду-
стрии, бизнеса, научных исследований, по инициативе факультета 
ВМК МГУ им. М.В. Ломоносова при поддержке ряда ведущих универ-
ситетов страны, в 2003 г. были разработаны стандарты для подго-
товки бакалавра и магистра информационных технологий и открыто 
образовательное направление – «Информационные технологии», кото-
рое с каждым годом становится все более популярным, в том числе и 
среди иностранных студентов.  

Однако создание эффективной системы ИТ-образования не ограничи-
вается разработкой образовательных стандартов. Для ее функциониро-
вания и развития необходимо выстроить целый ряд поддерживающих 
механизмов и процессов. Одним из таких механизмов должна стать по-
стоянно действующая научно-практическая конференция «Современ-
ные информационные технологии и ИТ-образование», рассматриваемая 
разработчиками направления ИТ как эффективный инструмент само-
анализа и саморазвития системы ИТ-образования. 

В настоящий сборник вошли труды участников Первой научно-
практической Международной конференции «Современные информаци-
онные технологии и ИТ-образование», проведенной в МГУ им. Ломоносо-
ва, 19-23 сентября 2005 г. В сборник включены труды как отечественных 
представителей системы образования, науки, ИТ-отрасли, так и труды 
зарубежных ученых и специалистов. В частности, в сборник помещены 
материалы известных зарубежных профессоров Peter J. Denning, Niklaus 
Wirth, Jurg Gutknecht, которые не только поддержали идею проведения 
такой конференции, но и приняли участие в ее работе. 

В. А. Сухомлин, профессор МГУ им. М. В. Ломоносова, 
( www.sukhomlin.ru )  
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Great Principles of Computing 
Peter J. Denning, Past President of ACM, pjd@nps.edu 

Computer science was born in the mid 1940s with the construction of the 
first electronic computers.  In just 60 years, computing has come to occupy a 
central place in science, engineering, business, and everyday life.  Many 
whose lives are touched by computing want to know how computers work 
and how dangerous or risky they are; some want to make a profession from 
working with computers; and most everyone asks for an uncomplicated 
framework for understanding this complex field.  Can their questions be an-
swered in a compact, compelling, and coherent way? 

In what follows, I will answer affirmatively, offering a picture of the great 
principles of computing.  There are two kinds: principles of computation 
structure and behavior, which I call mechanics, and principles of design.  
What we call principles are almost always distilled from recurrent patterns 
observed in practice.  Do practices shape to underlying principles?  Do prin-
ciples shape to practice?  It is impossible to tell.  In my description, therefore, 
I portray principles and practices as two equal dimensions of computing. 

A principles-based approach is not new to science.  The mature disci-
plines such as physics, biology, and astronomy portray themselves with such 
an approach.  Each builds rich structures from a small set of great principles.  
Examples of this approach are Lectures in Physics by Richard Feynman [4], 
The Joy of Science by Robert Hazen and James Trefil [5], and Cosmos by 
Carl Sagan [7].  Newcomers find a principles-based approach to be much 
more rewarding because it promotes understanding from the beginning and 
shows how the science transcends particular technologies. 

In my portrait, the contexts of use and their histories are imbued into 
principles, computing practices, and core technologies.  Indeed, you cannot 
understand a principle without knowing where it came from, why it is impor-
tant, why it is recurrent, why it is universal, and why it is unavoidable.  Nu-
merous application domains have influenced the design of all our core tech-
nologies.  For example, the different styles of the languages Ada, Algol, Co-
bol, C++, Fortran, HTML, Java, Lisp, Perl, Prolog, SQL, etc., flow out of the 
application domains that inspired them.   You cannot make sense of the de-
bates about the limits of machine intelligence without understanding cogni-
tive science and linguistic philosophy.  In software, unless you understand 
the different ways engineers and architects use the term “design”, you cannot 
make sense the tug-of-war between traditionalists promoting systems pro-
duced by a highly methodical engineering process, and agile developers pro-
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moting systems built for customer satisfaction, artistry, good taste, simplicity, 
and elegance. 

The following sections describe principles of mechanics, principles of de-
sign, and computing practices as a framework supporting core technologies 
and application domains.  A few implications of the framework on organiza-
tion and content of computing curricula, and on the profession itself, are dis-
cussed at the end. 

Mechanics 
In the 1950s, our field’s founders portrayed their young science as a set of 

core technologies that supported application domains.  They listed their core 
technologies as algorithms, numerical methods, computation models, compil-
ers, languages, and logic circuits.  Over the next 30 years, we added a few 
more: operating systems, information retrieval, databases, networks, artificial 
intelligence, human computer interaction, and software engineering.  The 
1989 ACM/IEEE report, “Computing as a Discipline,” listed 9 core technol-
ogy areas [2].  Since then, the total number of core technology areas has tri-
pled (see Table 1).  Today, learning the mechanics of these technologies and 
their hundreds of possible direct interactions has become a daunting chal-
lenge. 

In an effort to stem “curriculum bloat” from this growth, the Curriculum 
2001 report emphasizes the ideas at the “intersection” of the core technolo-
gies [3]. Unfortunately, a list of core technologies and their great ideas does 
little to convey the great principles of computing.  Two books seeking to 
popularize computing focus on a few “great ideas” in a few of these areas, 
but their coverage is far from complete [1,6].  None of these authors dis-
cusses which ideas are fundamental principles of all the core technologies. 

Locating the fundamental principles of the field looks, therefore, to be a 
very attractive project.  It calls to mind a picture in which the principles are 
the foundation of a pantheon with one pillar for each great principle.  Unfor-
tunately, as we shall soon see, such a picture is an unsatisfactory portrayal of 
computing. 

 
Table 1.  Core Technologies of Computing 

 
algorithms 
artificial intelligence 
compilers 
computational science 
computer architecture 
data mining 
data security 
data structures 

management information systems 
natural language processing 
networks 
operating systems 
parallel computation 
programming languages 
real-time systems 
robots 
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databases 
decision support systems 
distributed computation 
e-commerce 
graphics 
human computer interaction 
information retrieval 
 

scientific computation 
software engineering 
supercomputers 
virtual reality 
vision 
visualization 
workflow 

 
Our very first question is: How shall we express our principles?  It seems 

like we are looking for declarative statements such as 
“The Turing machine is a model of universal computation.” 
“All information can be encoded as strings of bits.” 
“The number of bits in a message source is given by its entropy.” 
But this approach quickly becomes contentious.  Some people argue over 

the definitions of terms such as computation, information, or message 
sources.  Others ask whether some of the words ought to be qualified -- such 
as algorithmic computation, physically represented bits, or discrete message 
sources.  Still others ask why these statements are singled out and not others, 
such as “Every function imposes a lower-bound running time on all algo-
rithms that compute it.”  Most everyone demands statements of obvious rele-
vance to the familiar core technologies.  But they wrestle over the selection 
criteria for principle statements, such as universality, recurrence, invariance, 
utility for prediction, or scope of consequences.  Therefore attempting to list 
principle statements is an unsatisfactory approach. 

How do other fields express their principles? Physicists use terms like 
photons, electrons, quarks, quantum wave function, relativity, and energy 
conservation.  Astronomers use terms like planets, stars, galaxies, Hubble 
shift, and black holes.  Thermodynamicists uses terms like entropy, first law, 
second law, and Carnot cycle.  Biologists use terms like phylogeny, ontog-
eny, DNA, and enzymes.  Each of these terms is actually the title of a story!  
The principles of a field are actually a set of interwoven stories about the 
structure and behavior of field elements. They are the names of chapters in 
books about the field [4,5,7]. 

These principle-stories seek to make simple the complex history of a 
complex area.  They tell history, showing how the principle evolved and 
grew in acceptance over time.  They name the main contributors.  They 
chronicle feats of heroes and failures of knaves.  They lay out obstructions 
and how they were overcome.  They explain how the principle works and 
how it affects everything else. The game is to define many terms in terms of a 
few terms and to logically derive many statements from a few statements. 

Astronomy, thermodynamics, and physics use the term mechanics for the 
part of their fields dealing with the behavior and structure of components.  
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For example, Celestial Mechanics deals with the motions of heavenly bodies; 
Statistical Mechanics with the macro behavior of physical systems compris-
ing large numbers of small particles; Quantum Mechanics with wave behav-
iors of subatomic particles; Rigid-Body Mechanics with the balance of forces 
within and between connected objects.  I adopt this term for computing. 

Computing Mechanics deals with the structure and operation of computa-
tions.  It does so with stories for algorithm, Turing machine, grammar, mes-
sage entropy, process, protocol stack, naming, caching, machine learning, 
virtual machine, and more.  I found I could group the stories into the five 
categories of computation, communication, coordination, automation, and 
recollection (see Table 2).  Every core technology expresses all five in its 
own way. 

The lines between these categories are blurry.  For example, the Internet 
protocol stack is an element of both communication and coordination; nam-
ing and caching are both elements of communication and recollection.  
Therefore, I found it better to view the categories as windows into computing 
mechanics (Figure 1).  Although the views through the edges of windows 
overlap, the view through the centers is distinctive. 

 
Figure 1.  The five windows 
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Table 2: The Five Windows of Computing Mechanics 
 

 
Window 
 

 
Central Concern 

 
Principal Stories 

Computation What can be com-
puted; limits of 
computing. 

Algorithms, control struc-
tures, data structures, auto-
mata, languages, Turing 
machines, universal com-
puters, Turing complexity, 
Chaitin complexity, self ref-
erence, predicate logic, ap-
proximations, heuristics, non-
computability, translations, 
physical realizations 

Communication Sending messages 
from one point to 
another. 

Data transmission, Shannon 
entropy, encoding to me-
dium, channel capacity, 
noise suppression, file com-
pression, cryptography, re-
configurable packet net-
works, end-to-end error 
checking 

Coordination Multiple entities 
cooperating toward 
a single result. 

Human-to-human (action 
loops, workflows as sup-
ported by communicating 
computers), human-
computer (interface, input, 
output, response time); com-
puter-computer (synchroni-
zations, races, deadlock, 
serializability, atomic actions) 

Automation Performing cogni-
tive tasks by com-
puter. 

Simulation of cognitive tasks, 
philosophical distinctions 
about automation, expertise 
and expert systems, en-
hancement of intelligence, 
Turing tests, machine learn-
ing and recognition, bionics 

Recollection Storing and 
retrieving 
information. 

Hierarchies of storage, local-
ity of reference, caching, 
address space and mapping, 
naming, sharing, thrashing, 
searching, retrieval by name, 
retrieval by content 

 



- 9 - 

It might be asked whether the five-windows picture is complete.  We have 
examined this from two directions.  The first is empirical.  We reviewed the 
list of core technologies (Table 1) and confirmed that each technology draws 
on all five areas.  We could not identify any principles in those technologies 
that fell outside these areas. 

Our second approach is functional.  Picture the standard “von Neumann” 
computer model.  It contains three building blocks: processor, memory, and 
input-output.  These correspond to computation, recollection, and communi-
cation.  Stand back and imagine many computers connected by a network; 
this corresponds to coordination.  Stand back again, and imagine what tasks 
the network of computers can accomplish; this corresponds to automation.  
Thus all the functions we associate with computing are captured in the five-
windows picture. 

Design 
Computing Mechanics does not exhaust all the principles of our field.  

Computing professionals follow principles of design that enable them to har-
ness mechanics in the service of users and customers.  Five concerns drive 
the design principles: 
 Simplicity: Various forms of abstraction and structure that overcome the 

apparent complexity of the applications. 
 Performance: predicting throughput, response time, bottlenecks; capac-

ity planning. 
 Resiliency: redundancy, reliability recovery, checkpoint, integrity, sys-

tem trust. 
 Evolvability: adapting to changes in function and scale. 
 Security: access control, secrecy, privacy, authentication, integrity, 

safety. 
The term “design” is used in two ways: architecture and process.  Archi-

tecture refers to the form, the arrangements of components to serve stated 
purposes.  Process refers to the procedures and methods used to generate ar-
chitectures.  There are design principles for both meanings.  These principles 
are conventions that we collectively have found to lead consistently to de-
pendable and useful programs, systems, and applications.  These conventions 
are practiced within constraints of cost, schedule, compatibility, and usabil-
ity. 

The design principles themselves include abstraction, information hiding, 
modules, separate compilation, packages, version control, divide-and-
conquer, functional levels, layering, hierarchy, separation of concerns, reuse, 
encapsulation, interfaces, and virtual machines. 

Design is not the same in computing as it is in other fields.  In computing 
we design abstract objects that perform actions.  Other fields use abstraction 
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to explain or to organize tangible objects.  Since design tells us about ar-
rangements of basic components, design sits above mechanics in our picture 
of the field. 

Might we call Computing Mechanics the “science” of computing and the 
Design Principles the “art”?  I think not.  There is good science and engineer-
ing and much art at all levels -- mechanics, design, and applications. 

Computing Practices 
Our picture of computing is needs more than mechanics and design.  It 

needs an account of the computing practices that characterize our skills as 
professionals.  Our competence is judged not by our ability to explain princi-
ples, but by the quality of what we do.  I found five main categories of 
computing practice: 
 Programming -- Using programming languages to build software sys-

tems that meet specifications created in cooperation with the users of 
those systems.  Computing professionals must be multilingual, facile with 
the numerous programming languages, each attuned to its own strategies 
for solving problems. 

 Engineering of Systems -- Designing and constructing systems of soft-
ware and hardware components running on servers connected by net-
works.  These practices include a design component concerned with orga-
nizing a system to produce valuable and tangible benefits for the users; an 
engineering component concerned with the modules, abstractions, revi-
sions, design decisions, and risks in the system; and an operations com-
ponent concerned with configuration, management, and maintenance of 
the system.  High levels of skill are needed for large programmed systems 
encompassing thousands of modules and millions of lines of code. 

 Modeling and validation -- Building models of systems to make predic-
tions about their behavior under various conditions; and designing ex-
periments to validate algorithms and systems. 

 Innovating -- Exercising leadership to design and bring about sustainable 
changes to the ways groups and communities operate.  Innovators watch 
for and analyze opportunities, listen to customers, formulate offers cus-
tomers see as valuable, and manage commitments to deliver the promised 
results.  Innovators are history-makers who have strong historical 
sensibilities. 

 Applying -- Working with practitioners in application domains to pro-
duce computing systems that support their work.  Working with other 
computing professionals to produce core technologies that support many 
applications. 
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I cannot overemphasize the importance of including computing practices 
in a portrait of our field.  If we adopt a picture that ignores practices, our field 
will end up like the failed “new math” of the 1960s -- all concepts, no prac-
tice, lifeless; dead. 

Our portrait is now complete (see Figure 2).  It consists of computing me-
chanics (the laws and universal recurrences that govern the operation of 
computations), design principles (the conventions for designing computa-
tions), computing practices (the standard ways of building and deploying 
computing systems), and core technologies (organized around shared attrib-
utes of application domains).  The core technologies float in a rich contextual 
sea of application domains, collectively exerting strong influences on core 
technologies, design, mechanics, and practice.  Each level of the picture has a 
characteristic question that justifies its place in the hierarchy and exposes the 
integral role of practices (Table 3). 

 
Figure 2.  Principles-Based Portrait of Computing 
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Table 3.  Levels of Action in Computing 
Levels Central Questions Example 

Technologies 
Application 
Domains 

How do we work with others to 
design computing that serves 
them? 

Supercomputers, 
grid computing, 
domain data-
bases, graphics 
design, inter-
faces, ... 

Core Technologies How do we design computations 
that support elements common 
to many applications? 

Algorithms, data-
bases, networks, 
operating sys-
tems, HCI, AI, … 

Design Principles How do we organize ourselves to 
build computations that work? 

Design tools, 
object-oriented 
programming, 
layering, virtual 
machines, au-
thentication, … 

Computing 
Mechanics 

How do computations work? Logic simulators, 
protocol stack, 
workflow, expert 
systems, virtual 
memory, … 

 

Implications 
By aligning with traditions of other science fields, a portrait of computing 

organized around great principles and practices promotes greater understand-
ing of the science and engineering behind information technology.  It signifi-
cantly improves our ability to discuss risks, benefits, capabilities, and limita-
tions with people outside the field.  It recognizes that computing is action 
oriented and has many customers, and that the context in which computing is 
used is as important as the mechanics of computing.  It also clarifies profes-
sional competence, which depends on dexterity with mechanics, design, prac-
tices, core technologies, and applications. 

For years, many others have seen our field as programming.  Through our 
1989 “Computing as a Discipline” report [3] we hoped to encourage new 
curricula that would overcome this misleading image.  But this was not to be.  
Our practice of embedding a programming language in the first courses, 
started when languages were easy for beginners, has created a monster.  Our 
students are being overwhelmed by the complexities of languages that many 
experts find challenging (typically Java and C++).   Many students have 
turned to cheating and plagiarism as ways to pass these courses, and 35 to 50 
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percent drop out prematurely.  Many do not experience the joy of computing: 
the interplay between the great principles, the ways of algorithmic thinking, 
and the solutions of interesting problems.  A curriculum organized around the 
framework offered here may rescue us from this unfortunate predicament.  
The current first courses (CS1, CS2, ... ) can be replaced by Computing Me-
chanics (CM1, CM2, ...) and their extensive programming content can be 
moved to Programming Practices courses (PP1, PP2, ...) embedded within a 
larger Computing Practices track.  The standard core courses (e.g., algo-
rithms, operating systems, databases, software engineering, or networks) can 
then be reshaped to extend computing mechanics into their areas rather than 
teaching applicable mechanics from scratch.  (Aside to academic colleagues: 
starting with computing mechanics is not a “breadth-first” approach; the 
framework promotes depth in concepts, design, and practice.) 

It is time for us to make ourselves known by saying our mechanics, our 
design principles, and our practices.  It is time to stop hiding the enormous 
depth and breadth of our field. 

 

Readings 
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Good Ideas - Revisited 
Niklaus Wirth 

Extended Abstract 
We present an entire potpourri of ideas from the past decades of Com-

puter Science and Computer Technology. The quick rise of the subject was 
largely the result of such great ideas. Thus we became used to expect more of 
them to appear with ever increasing frequency and brilliance. Expectations 
were cultivated with great vigor, and new ideas were promised that would 
even revolutionize the technology and with it the world. But not all promises 
and claims must be taken literally in these times of flashy advertisement. On 
hand of a number of examples, we would like to show, that sometimes cau-
tion is wiser than exuberance. 

Widely acclaimed at their time, many grand ideas have lost their splendor 
and brilliance under today’s critical scrutiny. We try to find reasons. Some of 
these ideas are almost forgotten. But we believe that they are worth recalling, 
not the least because one must try to learn from the past, be it for the sake of 
progress, intellectual stimulation, or fun. 

The ideas discussed here stem from various branches of computing. Some 
concern the subject of Computer Architecture, where new ideas flourished in 
the years between 1960 and 1980. In recent years, however and alas, the urge 
for innovation has given way to the acceptance of a single standard, in spite 
of its – to say the least – mediocrity. Here, we discuss the early invention of 
the stack for evaluating expressions, critically analyze solutions for imple-
menting subroutine calls, relativize the usefulness of virtual addressing, and – 
on a more general level – investigate the once popular drive for complex in-
struction sets, which has survived although it is widely known to be a bad 
idea. 

Programming Languages turn out to be a rich source of ideas that were 
praised as great, but which on closer inspection – or rather during practical 
use – turned out to be less than spectacular. Once again, the times of the 
flourishing ideas, of the avant garde, were the years 1960 – 80. We notice a 
similar trend as in computer architecture towards a standard, towards 
industrial products, that once again leave very much to be desired. Here we 
may find a surprising number of flaws, if not even blunders. First come some 
ugly aberrations in the realm of notation and syntax. They are followed by 
examples borrowed from Algol 60, the language that created and stimulated a 
whole field of research, but never found wide acceptance outside academic 
circles. We pick the topics of the for statements, the concept of own vari-
ables, and the intriguing name parameter for procedures. These topics were 
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among those which kept discussions among language designers lively and 
sometimes emotional for many years. 

The next example of a “good idea” stems from the category of Implemen-
tation Techniques. It is the so-called display for speeding up the addressing 
of variables in block-structured languages. Here, the reason why the clever 
idea turned out to be less than successful was the technological change in 
computer architecture. This is a phenomenon often encountered with “opti-
mization” measures. It is a typical example, where ingenious techniques of 
software were devised on order to overcome the inadequacies of the available 
hardware.  

The last category of problem cases are Programming Paradigms. Almost 
every time the discipline of programming was believed to be in insurmount-
able difficulties, promptly a new paradigm appeared on the stage, which was 
widely acclaimed to be the panacea for all illnesses and grievances. In hind-
sight we acknowledge that every presented paradigm has some appeal and 
some qualities, but we must also confess that none has held the hopes high 
for a long time. We briefly use our critical looking glass for inspecting Func-
tional, Logic, and Object-oriented Programming. 

In the end, we cannot avoid asking ourselves the question: Which are to-
day’s Great Ideas? Will they also turn out rather mediocre in the future?  
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Teaching Principles! Which Principles? 
Jurg Gutknecht, ETH Zurich 

Abstract 
This is a short essay on the topic of teaching software construction to stu-

dents of computer science on a University level. We advocate an approach 
that neither takes the bait of glorifying the features of a certain programming 
language (however attractive they may be) nor looks down to reality from a 
formalistic or methodological podium. Instead, we suggest software construc-
tion to be taught on the basis of a well-chosen set of generic principles. 

Introduction 
With the emancipation of computer science as a discipline to be taught at 

Universities and Polytechnics, and with the growing diversity of academic 
computer science curricula, the questions of profile, contents and approach 
arise. When browsing the shelves of any bookstore that sells computer sci-
ence literature, we soon recognize the premature state of the still young con-
structive science of computing. In their large majority, textbooks fall in one 
of two categories 

 Voluminous and rather accidental 1000+ page accumulations of a choice 
of recipes based on a more or less tricky application of specific features of 
some specific product 

 Promotions of a certain methodology as a cure all, often driven by its own 
momentum and adding one more layer to the problem set, as it is vividly 
put in metaphoric form in Tony Hoare’s famous Turing Award lecture 
“The Emperor’s Old Clothes” 

Obviously, none of the two profiles qualifies for a serious academic edu-
cation, mainly because the major concern in both cases is imposing a certain 
tool or methodology on the students, thereby putting on a symbolic corset 
and narrowing down the minds instead of opening them up. Quoting philoso-
pher and “oracle of the electronic age” Marshall McLuhan: “We make our 
tools; then our tools make us”. 

If we address future computer scientists, we should much rather focus our 
teaching on the generic competence of making tools in contrast to the compe-
tence of knowing, using and mastering tools. Our educational efforts should 
be guided by the Chinese proverb “Give a man a fish and you feed him for a 
day. Teach a man to fish and you feed him for a lifetime.” 
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So, good advice is urgently needed. My personal solution is teaching ge-
neric principles, where a generic principle is an archetype of a principle that 
distinguishes itself by the absence of inessential artefacts. Generic principles 
provide deep insight into intrinsic aspects, leave ample room for generaliza-
tion and encourage creative and unexpected applications. Put differently, 
generic principles teach the art of abstraction. 

It is worth noting that any coherent set of generic principles describing a 
discipline represents a design of the discipline on a meta-level. For example, 
the collection of generic principles discussed in the next section represents 
my personal design of the discipline of software construction. It is the quin-
tessence of a 35+ years of experience in the field. With a view to emphasize 
the overall choice of principles, we leave it at an enumeration of the princi-
ples, augmented by a very short elaboration on each principle in note form. 

 

The Generic Principles 

 Principle 1. Small-Scale Programming vs. Large-Scale Program-
ming. The discipline of programming splits up into two methodologi-
cally very different sub-disciplines: Small-scale programming and 
large-scale programming. While small-scale programming is primarily 
concerned with programming of algorithms in the classical sense, the 
main topics of large-scale programming are global runtime structure, 
interoperability and orchestration. Advanced programming languages 
implicitly cover both sub-disciplines, with the result of an unfortunate 
blurring of concepts. However, separate frameworks for large-scale 
programming exist. 

 Principle 2. Programming by Stepwise Refinement (Small-Scale). 
The development of an algorithm is simplified considerably when di-
vided in phases of successive refinements. Actions are typically speci-
fied merely by their name and parameters at an early stage of the de-
velopment and refined in terms of a procedure including a local state 
space at a later stage. Recursion integrates naturally with this process. 

 Principle 3. From Specifications to Machine Programs (Small-
Scale). The ability of proving program properties with mathematical 
rigor is indispensable in any safety-critical scenario. The preferred ap-
proach to this goal is the use of a highly architecture-independent 
form for the specification of the algorithm and for the required proofs, 
and then to use an automated compiler for mapping the specification 
onto a given architecture, under invariance of the relevant properties. 
Assertions, invariants and non-determinism are powerful concepts in 
this field. 
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 Principle 4. Separation of Interface and Implementation (Large-
Scale). The notion of interface is of paramount importance in system 
design. The use of an explicit (and preferably thin) interface between a 
servant object and its clients is the key to reducing dependencies, with 
two beneficial consequences: The implementation of a servant object 
a) can be exchanged at any time without compromising the system’s 
integrity and b) is fully protected against erroneous or malicious cor-
ruption. Another substantial benefit of an interface-aware design is the 
fact that clients may ignore all but the required facets of a servant ob-
ject. Unfortunately, interfaces in current languages come as method 
tables only. Generalized forms such as dialog protocols and XML 
schemata would substantially enhance the power of the interface con-
cept. 

 Principle 5. Event Control as a Reactive Runtime Model (Large-
Scale). This is a well known runtime model or “design pattern” based 
on “inverse programming”. Participating objects subscribe to the set 
of events they are interested in. On occurrence of an event, each of its 
subscribers gets notified by some “built-in” controller and thereby 
gets a chance to handle the event properly. This model has regained 
popularity in some specific contexts, notably in graphical user inter-
face programs (GUI), browsers and component frameworks for the 
purposes of activating commands and scripts (“on-click” events) and 
for “wiring” components (event  reaction wire). One of the main 
benefits of the event control model is a strict and clean separation of 
the event detection logic (the controller) and the event handling logic 
(custom objects). In principle, it is possible to deploy a highly custom-
izable system consisting of a sophisticated closed controller imple-
mented in machine language plus a compiler for any suitable applica-
tion-specific scripting language. Another completely different applica-
tion domain for the scheme of event control is hot-pluggable system 
components such as device drivers. 

 Principle 6. Unification of Objects and Activities (Large-Scale). 
The metaphor of object-oriented programming features a multitude of 
qualities, among them conceptual support for a) separation of con-
cerns via encapsulation and b) abstract treatment of objects via late 
binding of method implementations. Amazingly enough and in con-
trary to the original object-oriented language Simula-67, objects in 
current programming languages are “passive” and “remote controlled” 
by concept in the sense that they merely react on method calls issued 
by some external thread of control. A unified and more advanced 
computing model includes “active objects” that show some intrinsic 
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behaviour in form of one or more encapsulated activities (think of a 
watch) and interoperate with each other via “stateful” dialogs (think of 
negotiating agents). Notice that the active object model in a very pre-
cise sense is the exact dual to the scheme of event control. 

 Principle 7. Introspection for the Support of Components (Large-
Scale). Component systems distinguish themselves primarily by the 
existence of a builder tool that provides the functional support for as-
sembling prefabricated and precompiled software components. There-
fore, building is an additional phase between compilation and runtime 
that obviously depends on the availability of a universal mechanism 
called introspection for inspecting the properties of the precompiled 
constituents. In advanced component systems, the phases of develop-
ment and building are completely decoupled, and the builder cannot 
count on any knowledge of the programming language and compiler 
used for the implementation of the different components involved in a 
composition. The only viable concept of introspection in such an ad-
vanced component system is a standardized mechanism of self-
reflection built into each participating component. 

Conclusion 
The primary goal of any academic education for future computer scien-

tists must be competence in designing and implementing systems and in par-
ticular tools. We recommend an approach that is based on teaching a well-
designed set of generic principles, illustrating both the art of abstraction and 
the “golden rule” of system design that could be paraphrased as follows: 
“Unify concepts that differ merely in inessential details and separate concepts 
that resemble each other merely in inessential details.” 

In concluding we notice that we do not advise the unchanged use of the 
method of teaching generic principles for non-computer science students. An 
approach on a more “literal” level may be sufficient and more effective in the 
cases of an audience consisting of “applied” computer programmers and of 
computer users respectively. 
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Методология организации решения задач 
над множественными распределенными 

неоднородными источниками информации1 
Л. А. Калиниченко, ИПИ РАН, leonidk@synth.ipi.ac.ru  

1. Введение 
В различных областях науки наблюдается экспоненциальный рост 

объема получаемых экспериментальных (наблюдательных) данных. На-
пример, в астрономии текущий и ожидаемый темп роста данных от об-
серваторий удваивается в течение периода от шести месяцев до одного 
года. Это более быстрый темп, чем увеличение производительности 
компьютерных чипов, удваиваемой (согласно закону Мура) каждые 18 
месяцев. Сложность использования таких данных увеличивается еще и 
вследствие их естественной разнородности. Число организаций, полу-
чающих  данные наблюдений в отдельных областях науки в мире, вели-
ко. Разнообразие (информационная несогласованность) получаемой ин-
формации вызывается, в частности, не только большим числом органи-
заций, производящих наблюдения, и их независимостью, но и разнооб-
разием объектов наблюдения и непрерывным и быстрым совершенство-
ванием техники наблюдений, вызывающим адекватные изменения 
структуры и содержания накапливаемой информации. 

Чрезвычайно быстро развивается также программный инструмента-
рий, включающий многообразные сервисы для поддержки различных 
видов обработки информации при решении научных задач и проведении 
исследований. Такие сервисы производятся различными научными ор-
ганизациями, их описания неоднородны и неполны. 

Увеличивающийся разрыв между исследователями и источниками 
данных и сервисов приводит к необходимости поиска новых путей ор-
ганизации решения задач над множественными распределенными кол-
лекциями данных и программ, которые концентрируются в специализи-
рованных центрах данных и вычислительных ресурсов. Разработан 
(разрабатывается)  ряд инфраструктур, которые технически позволяют 
реализовать решение задач над множественными информационными 
источниками. Среди них Веб сервисы, Грид-архитектуры, Семантиче-
ский Веб, технологии распределенных баз данных, интероперабельные 

                                                        
1 Настоящая работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 05-

07-90413-в 
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технологии промежуточного слоя, и др. Они составляют техническую 
среду для организации решения задач.  

Традиционно при решении задач специалисты используют привыч-
ные для них источники информации, и формулируют задачи, учитывая 
лишь такие источники. Подобные способы формулирования и решения 
задач называются далее движимыми конкретными источниками ин-
формации, отобранными до или, в лучшем случае, в процессе формули-
рования задачи. Очевидна неполнота информации, которую удается 
охватить при таком подходе. Множество источников данных и серви-
сов, существующих в Интернете, их разнообразие, вызывают потреб-
ность в радикальном изменении такого традиционного подхода. Суще-
ство этого изменения заключается в том, что задачи должны формули-
роваться независимо от существующих источников информации, и 
лишь после такой формулировки, должна осуществляться идентифика-
ция релевантных задаче источников, приведение их к виду, требуемому 
в задаче, их интеграция, идентификация сервисов, которые позволяют 
реализовать отдельные части абстрактного процесса решения задачи. 
Только после этого должно осуществляться конструирование конкрет-
ного процесса решения на основе отобранных источников данных и 
сервисов. 

Этот подход, называемый ориентированным на проблему, должен 
значительно больше опираться на использование техники представле-
ния знаний, нежели традиционный. Так, формулирование задачи долж-
но быть основано на определении ее проблемной области, включающем 
ее терминологию и систему понятий, абстрактное описание соответст-
вующей материальной системы, определение адекватных моделей и 
теорий, абстрактное описание требуемых в задаче характеристик объек-
тов реального мира, определение методов, алгоритмов и процессов ре-
шения задачи. 

Одной из проблем при таком подходе остается та, что во всех на-
званных выше инфраструктурах до сих пор открытым является вопрос 
интегрированного представления множественных источников информа-
ции для исследователя, решающего задачу. Здесь также существуют два 
принципиально разных решения: двигаясь от источников к задачам 
(создается интегрированное представление множества источников неза-
висимо от задач) и от задачи к источникам (создается описание пред-
метной области класса задач, в которое отображаются релевантные за-
даче источники информации). При первом подходе трудно обеспечить 
масштабируемость по числу источников. Например, в астрономии число 
источников (архивов, каталогов) достигает многих тысяч. Если приме-
няется интегрированная схема совокупности источников, ее приходится 
изменять при включении в рассмотрение  каждого нового источника. 
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Определение мультибазы данных (каждому источнику в глобальной 
схеме соответствует своя подсхема), глобальная схема становится не-
обозримой для исследователя.  

Другой подход предусматривает создание предметных посредников, 
поддерживающих взаимодействие между исследователем и источника-
ми посредством описания предметной области класса задач (в терминах 
понятий, структур данных, функций и процессов решения задач). При 
этом предполагается, что информационные источники опубликованы в 
коллективных хранилищах, а операции идентификации нужных источ-
ников являются их основными операциями. Для этого в коллективных 
хранилищах поддерживаются метаданные для описания хранимых в них 
информационных источников.  

Методы организации решения задач на основе подхода, ориентиро-
ванного на проблему, при использовании техники предметных посред-
ников  кратко рассматриваются в настоящей статье.  

2. Основания и инструментарий подхода к решению задач, 
ориентированного на проблему 

2.1. Композиции компонентов на основе методов и 
инструментов теории уточнения 

Проектирование информационной системы (ИС) для решения задач 
над множественными неоднородными источниками информации явля-
ется композиционным [2], основная идея которого состоит в том, чтобы 
построить композицию спецификаций существующих, релевантных 
задаче компонентов (информационных, программных, процессных), так, 
чтобы она уточняла более абстрактную спецификацию разрабатываемой 
ИС. В целях проектирования, спецификации компонентов и ИС приво-
дятся к однородному представлению в канонической информационной 
модели. Принципиальной составляющей процесса композиционного 
проектирования является формальное доказательство факта уточнения 
спецификации ИС композицией спецификаций компонентов [1]. Уточ-
нение системой В системы А означает, что пользователь может исполь-
зовать систему В вместо системы А, не замечая факта замены A на B. 
Формальное доказательство уточнения позволяет утверждать, что скон-
струированная из существующих компонентов система действительно 
реализует абстрактную спецификацию ИС. Для обеспечения процесса 
доказательства уточнения в Лаборатории композиционных методов 
проектирования информационных систем ИПИ РАН (далее для кратко-
сти ЛКМП ИПИ РАН) разработаны [18]: 

- формальная семантика канонической информационной модели 
(языка СИНТЕЗ [8]) в Нотации Абстрактных Машин (Abstract Machine 
Notation, AMN [1]). В качестве ядра канонической информационной 
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модели, предназначенной для унифицированного представления специ-
фикаций ИС и спецификаций компонентов при композиционном проек-
тировании систем, используется гибридный объектный язык, включаю-
щий средства спецификации как структурированных, так и слабострук-
турированных данных. AMN представляет собой формальный язык спе-
цификаций, основанный на логике предикатов первого порядка и тео-
рии множеств. AMN предназначена для построения математических 
моделей ИС. AMN поддерживается специальной технологией (B-
technology), включающей инструментальные средства (B- Toolkit, 
Antelier B) формализации и автоматизированного доказательства кор-
ректности уточнения, успешно используемые в ряде индустриальных 
проектов, 

- инструментальные средства, осуществляющие автоматическое ото-
бражение спецификаций канонической модели в AMN. 

Благодаря определению формальной семантики канонической моде-
ли (языка СИНТЕЗ) достигнута возможность совместного доказательст-
ва уточнения структурных, функциональных и процессных свойств спе-
цификации типов ИС структурными, функциональными и процессными 
свойствами спецификации типов существующих информационных ис-
точников (или композиции спецификаций таких типов) [2].  

2.2. Синтез канонических информационных моделей 
Настоящий период развития информационных технологий (ИТ) ха-

рактеризуется взрывоподобным процессом создания разнообразных 
моделей представления информации. Это развитие происходит как в 
рамках конкретных распределенных инфраструктур (таких как архитек-
туры OMG (в частности, архитектуры, движимые моделями представ-
ления информации (MDA)), архитектуры семантического Web и Web 
сервисов, архитектуры электронных библиотек как коллективных хра-
нилищ информации в различных предметных областях, архитектуры 
информационных грид), так и в стандартах языков и моделей данных 
(таких как, например, ODMG, SQL, UML, стеки XML и RDF моделей 
данных), процессных моделей и моделей потоков работ, семантических 
моделей (включая онтологические модели и модели метаданных), моде-
лей цифровых репозиториев данных и знаний в конкретных областях 
науки (например, виртуальные обсерватории в астрономии). Этот про-
цесс сопровождается другой тенденцией – накоплением использующих 
подобные модели источников данных и сервисов, число которых экспо-
ненциально растет. Этот рост вызывает все увеличивающуюся потреб-
ность интеграции модельно неоднородных информационных источни-
ков в различных применениях, а также их повторного использования и 
композиции для реализации новых информационных систем. Указанные 
тенденции противоречивы: чем больше разнообразие применяемых мо-
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делей в различных компонентах и сервисах, тем более сложными стано-
вятся проблемы их интеграции и композиции. Эти тенденции не новы, 
но с течением времени разнообразие различных моделей и их слож-
ность растет вместе с ростом потребности достижения интеграции и 
композиции разномодельных информационных источников. Масштабы 
этих явлений, определяющих возможности конструирования распреде-
ленных информационных систем в различных областях, повторного 
использования, трейдинга и композиции компонентов, достижения их 
семантической интероперабельности (совместной работы в конкретных 
применениях), интеграции неоднородных информационных источни-
ков, являются достаточной мотивацией для исследования и разработки 
адекватных методов оперирования разнообразными моделями пред-
ставления информации. Основу этих методов составляет понятие кано-
нической информационной модели, служащей в качестве общего языка, 
«эсперанто», для адекватного выражения семантики разнообразных ин-
формационных моделей, окружающих нас. Для доказательства того, что 
определение в одном языке может быть заменено на определение в дру-
гом, предоставляются средства формальной спецификации и коммута-
тивные отображения моделей. Исторически сначала развивались идеи 
отображения моделей данных и построения канонической модели для 
структурированных моделей данных. Были введены основополагающие 
определения эквивалентности состояний баз данных, схем баз данных и 
моделей данных для того, чтобы при построении отображений разнооб-
разных структурированных моделей данных в каноническую сохраня-
лись операции без потери информации [6,7]. Каждая модель данных при 
этом определялась синтаксисом и семантикой двух языков – языка оп-
ределения данных (ЯОД) и языка манипулирования данными (ЯМД). 
Основным принципом отображения произвольной исходной модели 
данных в целевую модель (каноническую) явился принцип коммута-
тивного отображения моделей данных, согласно которому сохранение 
операций и информации исходной модели данных при ее отображении в 
каноническую достигается при условии, что диаграмма отображения 
ЯОД (схем) и диаграмма отображения ЯМД (операторов) являются 
коммутативными [6]. При этом в процессе конструирования отображе-
ний моделей данных в качестве формализма (метамодели) использова-
лась денотационная семантика, позволявшая доказывать коммутатив-
ность указанных диаграмм [6]. Такое доказательство приходилось про-
водить вручную. 

Позднее, для объектных моделей данных, метод отображения моде-
лей данных и построения канонических моделей был видоизменен сле-
дующим образом. В качестве формализма (метамодели) метода вместо 
денотационной семантики была применена Нотация Абстрактных Ма-



- 25 - 

шин (AMN), позволяющая определять теоретико-модельные специфи-
кации в логике первого порядка и осуществлять доказательство факта 
уточнения спецификаций [1]. Теория уточнений позволила развить ос-
новополагающие определения отношений между типами данных, схе-
мами данных, моделями данных так, чтобы вместо эквивалентности 
соответствующих спецификаций, можно было рассуждать об их уточ-
нении [9]. Наличие специальных инструментов для AMN (B-
технология) позволяет осуществлять доказательство коммутативности 
отображений интерактивно: необходимые для доказательства уточне-
ний теоремы генерируются B автоматически, а их доказательство (в 
общем случае) реализуется с помощью человека. Основной принцип 
синтеза канонических моделей состоит в том, что необходима расши-
ряемая каноническая модель для семантической интеграции и интеро-
перабельности информации в разнородной среде, включающей различ-
ные модели. Ядро канонической модели фиксируется. Для каждой кон-
кретной информационной модели Mi среды определяется расширение 
ядра канонической модели, так, что оно вместе с ядром уточняется Mi . 
Такая уточняющая трансформация моделей должна быть доказуемо 
правильной. Каноническая модель среды синтезируется как объединение 
расширений, образованных для моделей Mi среды. Этот  подход был 
применен недавно также для синтеза канонической модели процессов, 
охватывающей известные модели потоков работ [13]. 

Использование канонической модели с формальной семантикой, в 
которой возможно проведение полного доказательства факта уточнения, 
позволяет систематически рассмотреть проблему организации решения 
задач в среде множественных распределенных неоднородных источни-
ков информации и разработать базовые методы и средства, рассматри-
ваемые далее. 

2.3. Идентификация релевантных источников информации 
(данных и программных сервисов) и их регистрация  
в посреднике 

Известные попытки решения задачи идентификации релевантных 
спецификации ИС источников информации заключаются в следующем. 

Исследования в области решеток типов и соответствующих алгебр 
имеют весьма продолжительную историю. Как правило, всегда имеется 
стремление к достижению компромисса между разумной выразительно-
стью спецификаций и разрешимостью. При регистрации в предметном 
посреднике разрешимость приносится в жертву ради достижения пол-
ноты спецификаций. Благодаря полноте спецификаций, достигается 
хорошо обоснованный способ идентификации общих фрагментов спе-
цификаций типов, обеспечивающей возможность их адекватной компо-
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зиции и повторного использования. В этой области сравнительно не-
много работ. В Австрии (в Клагенфуртском университете) предложено 
исчисление структур данных, основанное на упорядочении множества 
спецификаций типов на базе отношения поглощения (subsumption) спе-
цификаций и формировании соответствующей решетки [16]. На этой 
основе рассмотрена структура репозитория спецификаций компонентов 
как информационно-поисковой системы. Проблема поиска компонентов 
рассматривается узко - для компонентов-функций, представляемых от-
ношениями, содержащими все допустимые пары входных/выходных 
значений функций. Порядок на основе отношения уточнения, заданный 
на множестве функций, имеет свойства решетки. Решетка формируется 
посредством операций join и meet на отношениях, представляющих 
функции. Join (meet) представляют суммарную информацию (общую 
информацию), содержащуюся в таких отношениях. 

В MIT предложен способ сопоставления сигнатур операций как ме-
ханизм поиска спецификаций программных компонентов в их репози-
тории [21]. Эта работа расширяема на случай представления специфи-
каций функций их пред- и пост- условиями.  

Проблема разрешения структурных конфликтов при идентификации 
близка проблеме разрешения конфликтов при интеграции схем баз дан-
ных. В Пенсильванском университете рассматривались два подхода к 
разрешению структурных конфликтов [15]: использование предопреде-
ленных правил преобразования или языка высокого уровня для описа-
ния преобразований. При использовании предопределенных правил 
преобразования, целью является автоматическое разрешение структур-
ных конфликтов и генерация интеграционной схемы. Разработчик зада-
ет соответствие между элементами (классами, атрибутами) схем и соот-
ветствие между путями в схемах. Затем на основе предопределенных 
правил генерируется интеграционная схема (классы и функции преобра-
зования значений между классами локальных и интеграционной схем). 
Основными преимуществами данного подхода являются простота аргу-
ментации и доказательность корректности применения данных правил. 
В частности, можно доказать, что каждое правило сохраняет информа-
цию, и что комбинация таких правил также сохраняет информацию. 
Основным недостатком этого подхода является фиксация используемых 
правил, что накладывает ограничения на допустимые преобразования. 

При использовании языка высокого уровня, разработчику предос-
тавляется богатый язык для описания правил преобразования. Однако, 
каждая функция разрешения конфликта должна быть запрограммирова-
на, и ее правильность доказана отдельно. Как и в предыдущем подходе, 
разработчик сам задает соответствие между элементами схем. Этот под-
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ход предоставляет пользователю более гибкие средства формирования 
интеграционной схемы, позволяющие разрешать любые конфликты. 

Недавняя статья [14] содержит оценку последних работ в области 
идентификации релевантных запросу сервисов. В ней предлагается ис-
пользовать теоретико-множественную модель запросов и сервисов и 
разбить процесс идентификации на два этапа – сначала реализуется 
приблизительная идентификация кандидатов на основе  подобия их 
сигнатурных описаний, а затем осуществляется использование более 
полной информации (возможно, на основе дескриптивной логики) для  
окончательного определения адекватности сервиса. Второй этап являет-
ся значительно более трудоемким. Оценка других работ (таких как 
OWL-S, METEOR-S), сводится к тому, что в них предпринимается по-
пытка использования дескриптивной логики и решить задачу одноэтап-
но, а также отсутствует необходимый уровень концептуального моде-
лирования для полного решения задачи адекватности сервиса. 

Настоящая работа особое внимание уделяет именно этой проблеме, 
и является свободной от названных недостатков. Определение предмет-
ного посредника и регистрация в нем информационных источников рас-
сматриваются в ЛКМП ИПИ РАН как задача композиционного проек-
тирования систем [3]. Регистрация источников есть процесс целена-
правленной трансформации спецификаций, включающий декомпози-
цию спецификаций посредника на непротиворечивые фрагменты, поиск 
среди спецификаций релевантных источников подходящих типов дан-
ных - кандидатов для уточнения ими спецификаций типов посредника, 
построение выражений, определяющих классы источников в виде ком-
позиции классов посредника. Для подобного манипулирования специ-
фикациями разработано специальное исчисление спецификаций [10]. В 
нем предложен принцип декомпозиции спецификаций типов в набор 
редуктов спецификаций типов, служащих основными единицами по-
вторного использования и композиции. Определена операция определе-
ния наибольшего общего редукта спецификаций типов компонентов и 
требований. На основе частично упорядоченного множества специфи-
каций типов определены также решетка и алгебра типов. Эти структуры 
послужили теоретической базой для разработки репозитория метаин-
формации, хранящего спецификации требований, компонентов, а также 
промежуточные спецификации, возникающие в процессе композицион-
ного проектирования. Репозиторий метаинформации, представленной 
на языке СИНТЕЗ, реализован на основе СУБД Oracle.  

Принципиальным моментом в этой схеме является реализация дока-
зательства уточнения на основе математической модели спецификаций 
посредника и источников, а также инструментальных средств, реали-
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зующих разработанные алгоритмы отображения моделей спецификаций 
канонической модели в AMN. 

Идентификация релевантных источников (предшествующая регист-
рации) основана на использовании трех моделей – модели метаданных, 
характеризующих свойства источников информации, собранных в неко-
тором коллективном хранилище, онтологической модели, позволяющей 
формально определять понятия предметной области, и канонической 
модели, позволяющей формально определять структуру и поведение 
объектов предметной области задачи и информационных источников.  
Рассуждения в канонической и в онтологической модели основаны на 
семантике канонической модели и средствах доказательства уточнения. 
При этом в онтологической модели необходимо достичь согласования 
понятийной семантики спецификаций посредника и регистрируемых 
источников информации. Рассуждения в модели метаданных являются 
эвристическими на основе нефункциональных требований к требуемым 
в классе задач источникам (к таковым относятся, в частности, показате-
ли качества данных в источниках). Необходимые модели метаданных и 
алгоритмы поиска составляют часть метода. В целях проектирования, 
спецификации посредника и источников задаются в  однородном их 
представлении в канонической модели, хотя для этого может потребо-
ваться преобразование в такую модель из некоторого другого языка 
спецификаций, например из UML.  

Сложной проблемой композиционного проектирования является со-
гласование прикладных контекстов разрабатываемой ИС (соответст-
вующей проблеме) и конкретных источников. В ЛКМП ИПИ РАН такое 
согласование осуществляется на основе онтологического подхода. Он-
тологическая спецификация представляет собой множество определе-
ний понятий конкретной предметной области в форме, доступной как 
машине так и человеку. Онтологические спецификации играют роль 
'клея' фрагментов компонентов для их семантической композиции. Он-
тологические определения аннотируют элементы спецификаций по-
средника и спецификаций источников (заданных в форме типов, клас-
сов, процессов). В существующем подходе используется прежде всего  
вербальная (задаваемая подобно определениям терминов в толковом 
словаре) форма определения понятий. Онтологические спецификации 
являются частью упомянутого выше репозитория метаинформации. 
Вербальное представление онтологии дополняется более формальными 
спецификациями на основе абстрактных типов данных  канонической 
модели и техники доказательства уточнения.  

Перечисленные подходы положены в основу разработанного в ЛКМ 
ИПИ РАН прототипа средств идентификации и регистрации источников 
информации в посреднике (на основе алгоритмов композиционного 



- 29 - 

проектирования систем) [3]. При этом онтологические спецификации 
используются для идентификации классов посредника, семантически 
релевантных классам источника. Максимальное подмножество инфор-
мации класса источника, релевантное классу посредника, устанавлива-
ется на основании максимального общего фрагмента спецификаций со-
ответствующих типов экземпляров этих классов. Конкретизирующие 
типы, устраняющие возникающие конфликты (значений, структур дан-
ных и поведения) в названных типах экземпляров, определяются так, 
чтобы тип экземпляра класса посредника уточнялся бы типом экземп-
ляра класса источника. Основным результатом регистрации является 
выражение, определяющее, как класс источника выражается через по-
средство классов посредника.  

2.4. Методы и средства формулирования и реализации 
задач (запросов) над множественными источниками 
информации 

Общий подход заключается в формулировании задачи в терминах 
спецификации предметного посредника и преобразовании этой форму-
лировки во множество задач (запросов) к источникам информации, за-
регистрированным в посреднике. Такое преобразование в теории баз 
данных известно как переписывание запросов на основе взглядов (источ-
ники  информации трактуются как материализованные взгляды над вир-
туальными классами посредника) [5]. Это сложная задача, имеющая 
решения применительно к конкретным моделям данных (как правило, с 
рядом ограничений).  

Среди многочисленных исследований алгоритмов обеспечения отве-
та на запрос над материализованными взглядами, в контексте настоя-
щей работы  применяются алгоритмы, использующие инверсные прави-
ла [5,20]. Такие алгоритмы отличаются концептуальной простотой, мо-
дульностью и способностью порождать максимально-включенные за-
просы за время полиномиальное по отношению к размерам специфика-
ции запросов и взглядов. Особенно важными являются разработанные 
недавно алгоритмы переписывания объединений конъюнктивных за-
просов [20], которые обладают рядом преимуществ по сравнению с из-
вестными ранее (такими как MiniCon, U-join, Bucket).  Эти  алгоритмы 
потребовали существенного развития для типизированной объектно-
ориентированной модели данных. 

Метод переписывания запросов в типизированной объектной среде, 
использующий технику инверсных правил,  разработан в ЛКМП ИПИ 
РАН [12]. Этот метод основан на использовании отношения уточнения 
между типами данных посредника и типами данных источников, что 
приводит к включению переписанных запросов в оригинальный запрос 
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задачи (говорят, что запрос Q включается в запрос Q’, если он продуци-
рует подмножество ответов на Q’ для любой базы данных).  

3. Методология решения задач, ориентированная  
на проблему 

Методология должна включать совокупность принципов, правил и 
методов описания спецификации предметной области и постановок за-
дач в среде множественных распределенных неоднородных источников 
информации на основе канонической модели данных.  

3.1. Формулирование задачи и спецификация посредника 
Проблемная область в естественных науках (Рис. 1) определяется 

терминологией и понятиями, соотнесенными соответствующей матери-
альной системе, определением наблюдаемых свойств материальных 
объектов, определениями моделей и теорий, разработанных для про-
блемной области, интерпретациями теорий в системе наблюдаемых зна-
чений характеристик реальных объектов (представленных в многочис-
ленных базах данных), имитационными моделями и их интерпретация-
ми. Спецификации методов решения задач, алгоритмов, программного 
инструментария обеспечивают возможности применения информаци-
онных технологий при решении конкретных задач. 

 
Рис. 1. Спецификация проблемной области в естественных науках 
 

Material System Def in NL Domain Terminology and Concepts
(abstract, methodological, concrete)

Theory (Model) 1. T1 Signature

Concretization A of T1
Concretization B of T1

(attributes, types, classes, processes)  
[simulators] 

…

Semantics of T1…Tn constituents Observable/Measurable 
Characteristics

Methods and Instruments for observa-
tion, experimentation, measurement, 
data analysis, discovery 

T1 Measurable Characteristics
(attributes, types, classes, procs)

Observations, simulations, 
measurements for T1 Explaining, forecasting

Semantics

Interpreta-
tions

T2, … , Tn measu-
rable characteristics

Theories (Models)
T2, … , Tn

Problems, methods of solutions,
algorithms, programs, workflows

Simulation



- 31 - 

Спецификация ИС для решения конкретной задачи (или, точнее, 
класса задач) включает определения специфической терминологии и 
понятий в данном классе, выражаемых соответствующими словарями и 
онтологическими определениями  в выбранных для этого  специальных 
языках (например, Ontolingua или OWL), спецификации классов объек-
тов, соответствующих предметной области (задаче), спецификации ти-
пов экземпляров названных классов и их методов, определяющих пове-
дение подобных классов, спецификации процессов решения задач дан-
ного класса как совмещенных во времени последовательностей дейст-
вий, реализуемых методами классов. Спецификация классов, их мето-
дов и процессов может осуществляться средствами произвольных язы-
ков спецификаций (например, UML). Однако, предполагается, что затем 
такие спецификации (включая онтологические) преобразуются в специ-
фикации канонической модели, имеющей формальную семантику. Сле-
дует заметить, что формулирование ИС для решения задачи произво-
дится в ориентации на проблему вне зависимости от конкретных суще-
ствующих источников информации. Результат этой деятельности, вы-
полняемой заинтересованным научным сообществом,  составляет спе-
цификацию посредника, образуемую в результате достижения консен-
суса в таком сообществе, а сама деятельность по спецификации посред-
ника называется периодом его консолидации.  

3.2. Поиск информационных источников на основе 
метаданных 

Спецификация посредника определяет понятия, структуру информа-
ции и поведение, необходимые для решения задач посредника. Наряду с 
этим при определении посредника необходимо также задание модели 
требований к необходимой информации. Модель требований задается в 
рамках той же канонической модели и онтологии посредника. Требова-
ния к необходимой информации задаются в виде предикатов над схемой 
посредника и схемой требований. В модели требований, в частности, 
добавляются нефункциональные требования к информационным источ-
никам для класса задач (например, требуемые характеристики качества 
данных, такие как точность). Для спецификации метаданных модели 
требований вводятся типы метаданных. Тип метаданных, определен-
ный для посредника, является частью его модели требований и может 
не совпадать с типами метаданных потенциальных источников. Сами 
требования вводятся как инварианты типа метаданных. Действие моде-
ли требований на классы посредников распространяется посредством 
метаклассов, экземплярами которых становятся классы посредника. 
Каждый класс посредника может быть экземпляром одного или не-
скольких метаклассов. 
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Релевантность метаданных источника требованиям посредника оп-
ределяется посредством уточнения соответствующих типов: редукт ти-
па метаданных источника должен уточнять редукт соответствующего 
типа метаданных посредника, играющего роль требований к информа-
ции, заданных в посреднике. 

Предполагается, что все источники изначально зарегистрированы в 
реестрах коллективных хранилищ в Интернете. В каждом реестре ис-
точник представляется идентификатором, своими метаданными, семан-
тика которых описывается определенной онтологией, и другой допол-
нительной информацией. Такие реестры не зависят от существования 
посредников. В каждом реестре осуществляется поиск источников – 
кандидатов на регистрацию в посреднике. Этот этап представляет со-
бой предварительный поиск, необходимый для сужения множества рас-
сматриваемых далее источников 

3.3. Фильтрация отобранных источников  
на основе онтологических определений 

Основой для онтологически семантического поиска классов и типов 
спецификаций информационных источников, подходящих для их реги-
страции в посреднике, является онтологическая модель [17,11]. Онтоло-
гическое понятие отражает существенные свойства, связи и отношения 
класса объектов реального мира, воспринимаемые агентами в данной 
предметной области. Для определения онтологии конкретной предмет-
ной области используются онтологические спецификации, задающие 
определения понятий предметной области и связей между ними. Онто-
логический контекст есть набор онтологических понятий и их связей, 
обеспечивающий правильную интерпретацию спецификаций в пред-
метной области. Онтологические понятия аннотируют элементы спе-
цификаций в посреднике и в информационных источниках.   

Использование близких по смыслу онтологических спецификаций в 
элементах разных спецификаций является необходимой предпосылкой 
корректной взаимной интерпретации таких элементов спецификаций. 
Тем самым, онтологии представляют основу для семантического взаи-
модействия элементов спецификаций. 

Вербальное представление онтологий заключается в их определении 
на естественном языке (как в толковом словаре). При этом для установ-
ления позитивных связей и связей обобщения – специализации  исполь-
зуется векторная модель информационного поиска. Поскольку онтоло-
гические понятия представляют собой сущности представления знаний, 
их структурные и логические свойства более формально выражаются в 
терминах абстрактных типов данных канонической модели. В этом слу-
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чае связи между понятиями устанавливаются на основе отношения 
уточнения.  

Онтологические спецификации используются для поиска классов и 
типов информационных источников, релевантных классам и типам по-
средника.  Элемент спецификации источника онтологически релеван-
тен элементу спецификации посредника того же вида (класс, тип, атри-
бут, функция, параметр), если между соответствующими им онтологи-
ческими понятиями установлена позитивная ассоциация, или ассоциа-
ция обобщения/специализации. 

Поскольку спецификация посредника и каждый информационный 
источник могли разрабатываться с использованием разных онтологиче-
ских спецификаций, возникает задача интеграции онтологий. Для этого 
необходимо установить ассоциации между онтологическими понятиями 
спецификации посредника и источника. Такие ассоциации устанавли-
ваются при помощи набора специальных алгоритмов. Разработанный 
подход основан на интеграции онтологических контекстов компонентов 
и спецификации посредника, используя понятие общей онтологии 
предметной области. Определены алгоритмы, обеспечивающие указан-
ную интеграцию, и поиск в таком интегрированном контексте специфи-
каций компонентов и их фрагментов, онтологически релевантных спе-
цификации требований. 

3.4. Устранение конфликтов 
При регистрации в посреднике релевантных информационных ис-

точников неизбежно возникают различные конфликты между специфи-
кациями посредника и источников. Конфликты могут возникать как из-
за разных областей применения, так и из-за разного видения разработ-
чиками представления спецификаций подобных друг другу объектов и 
классов. Применяемый способ разрешения конфликтов между специфи-
кациями основан на комбинации двух подходов в области интеграции 
схем баз данных – применения набора предопределенных правил струк-
турных преобразований, и применения языка высокого уровня для опи-
сания функций разрешения конфликтов. Функции разрешения конфлик-
тов задаются с помощью формул канонической модели. Язык формул 
является вариантом типизированного языка логики первого порядка. 
Для разрешения конфликтов структурного вида используются правила 
структурных преобразований. Они устанавливают релевантность путей 
в спецификациях типов посредника и типов информационных источни-
ков и задают правила построения функций разрешения конфликтов. 
Разработаны алгоритмы и программный инструментарий, позволяющие 
автоматизировать процесс поиска и разрешения структурных конфлик-
тов между спецификациями посредника и источников. 
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3.5. Идентификация типов источников как уточнений 
типов посредника 

Процесс реализации типов и классов посредника основан на выявле-
нии фрагментов спецификаций существующих информационных ис-
точников и их дальнейшей композиции, уточняющей спецификацию 
посредника. Для этого используются операции над типами, ведущие к 
трансформации их спецификаций – операции декомпозиции и компози-
ции. Процесс конструирования основан на понятии уточнения. Уточ-
няющие спецификации, образуемые при конструировании, согласно тео-
рии уточнения, могут использоваться всюду вместо уточняемых спе-
цификаций требований, так что пользователи не замечают этой замены. 
Методы уточнения позволяют формально устанавливать факт уточне-
ния, гарантируя адекватность полученных конкретизирующих специ-
фикаций требуемым.  

Понятие наибольшего общего редукта является фундаментальным 
для этапа конструирования: оно составляет базис для определения по-
вторно используемых фрагментов. Алгоритм конструирования наи-
большего общего редукта состоит в следующем. Для определения наи-
больших общих редуктов для каждой пары онтологически релевантных 
типов Ts и Tr требуется найти максимальный набор A пар атрибутов 
(aTs, aTr), которые являются онтологически релевантными и имеют типы 
такие, что атрибут aTr можно использовать вместо aTs (для этого тип aTr  
должен уточнять тип aTs). 

После выполнения этого этапа посредник готов к работе. Следует 
заметить, что регистрация новых источников может продолжаться и в 
дальнейшем при появлении новых релевантных посреднику компонен-
тов.  

4. Заключение 
Таким образом, основными принципами организации решения задач 

над множественными источниками информации при ориентации на 
проблему являются следующие: 

- независимость определения системы решения задачи (посредника) 
от существующих источников информации; 

- определение посредника как результата консолидации усилий со-
ответствующего научного сообщества; 

- фокусирование на семантике и абстрактных определениях при спе-
цификации посредника, что позволяет привлечь теоретиков к этапу его 
консолидации; 

- независимость интерфейсов пользователей от используемых мно-
жественных информационных источников: пользователи посредника 
должны знать только определения предметной области в посреднике 
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(определения понятий, структуры и поведения объектов предметной 
области), благодаря чему они могут формулировать запросы при реше-
нии задач независимо от фактического набора информационных источ-
ников, зарегистрированных в посреднике; 

- публикация информации о вновь разработанных источниках ин-
формации осуществляется в любое время и независимо от действующих 
к этому времени предметных посредников (в результате публикации 
могут быть инициированы действия по регистрации новых источников в 
посредниках, которым они релевантны); 

- трехступенчатая идентификация релевантных посреднику инфор-
мационных источников, обеспечивающая релевантность источников 
нефункциональным требованиям посредника (например, требованиям к 
качеству данных), онтологическую релевантность (установление соот-
ветствия онтологического контекста источника контексту посредника), 
структурная и поведенческая релевантность (доказательство структур-
ного, функционального и процессного уточнения фрагмента специфи-
каций посредника фрагментом спецификаций источника); 

- семантическая интеграция релевантных неоднородных информаци-
онных источников в посреднике; 

- интегрированный доступ к информационным источникам, зареги-
стрированным в посреднике, при решении задач; 

- рекурсивная структура посредников: каждый посредник регистри-
руется как новый информационный источник, что в частности, является 
полезным при решении задач на стыке различных предметных областей. 

Инфраструктура системы организации решения задач над множест-
венными информационными источниками принадлежит к классу ин-
формационных грид-архитектур. Она обеспечивает разработчиков стан-
дартными интерфейсами для включения (plug-in) новых программных 
инструментов и баз данных одновременно с публикацией их метадан-
ных стандартным образом. Инфраструктура реализуется в среде Web на 
основе Web сервисов. Основным исполнительным механизмом инфра-
структуры является система управления потоками работ, позволяющая 
использовать в качестве их отдельных шагов вызовы произвольных сер-
висов наряду с запросами к базам данных и к посреднику. Инфраструк-
тура содержит также средства поддержки реестров метаданных на осно-
ве протоколов Open Archive Initiative (OAI). Эта инфраструктура пред-
ставляет собой оболочку, в которую встраиваются средства поддержки 
посредников периода исполнения. Эти средства включают репозиторий 
хранения метаинформации посредника, язык формулирования запросов 
к посреднику, средства переписывания запросов к посреднику в обра-
щения к зарегистрированным в посреднике информационным источни-
кам (используя их адаптеры), средства планирования реализации запро-



- 36 - 

сов в распределенной среде, средства управления посредниками. Сам 
посредник реализуется при этом как Web сервис.  

Поскольку рассмотренный подход к решению задач ориентирован в 
первую очередь на применение в Российской Виртуальной Обсервато-
рии [4], в качестве такой инфраструктурной оболочки планируется ис-
пользование системы AstroGrid [19], разработанной в Великобритании и 
реализующей перечисленные функции. 
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Открытая национальная система  
ИТ-образования: методические основы, 

процесс стандартизации, 
системообразующие механизмы 

В. А. Сухомлин, профессор факультета ВМиК  
МГУ им. М.В. Ломоносова, www.sukhomlin.ru 

В докладе подводится итог пятилетнего цикла работ по созданию ос-
нов национальной системы ИТ-образования. В частности рас-
сматриваются актуальность создания востребованной наукой и практи-
кой открытой национальной системы ИТ-образования, состав основных 
видов образовательных процессов подготовки ИТ-профессионалов, 
принципы разработки соответствующих обра-зовательных стандартов, 
важнейшие системообразующие механизмы системы ИТ-образования. 

1. Введение 
В эру всеобъемлющей информатизации, когда представленные в ви-

де информационных ресурсов знания, становятся главным достоянием и 
важнейшим фактором экономического развития, а информационная 
индустрия – одной из основных отраслей экономики, уровень общест-
венного прогресса в значительной степени определяется уровнем разви-
тия области информационных технологий (ИТ). 

По этой причине в утвержденной Правительством РФ Концепции 
развития ИТ до 2010 г. взят курс на превращение России в высо-
котехнологичную страну. При этом планируется ежегодный 30% рост 
национальной ИТ-отрасли, которая рассматривается в качестве основ-
ного катализатора роста всех стратегически важных отраслей эконо-
мики. 

В связи с чем подготовка высокопрофессиональных кадров, спо-
собных развивать ИТ и эффективно использовать их на практике стано-
вится стратегически важной задачей. 

Для успешного решения этой задачи необходимо создание востребо-
ванной наукой и практикой национальной системы ИТ-образования, 
построенной на основе целостного удовлетворяющего международным 
требованиям комплекта образовательных стандартов и высокоэффек-
тивных системообразующих механизмов и технологий. Ниже рассмот-
рены принципы построения и текущее состояние такой системы ИТ-
образования, создаваемой по инициативе МГУ им. Ломоносова в со-
трудничестве с СПбГУ и ННГУ, а также другими университетами  
страны. 
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2. Информационные технологии как актуальное  
научно-образовательное направление 

ИТ представляют собой научно-методическую и технологическую 
базу информационной индустрии.  

В понятии ИТ объединяются методы, средства и системы, связанные 
со сбором, производством, обработкой, передачей, распространением, 
хранением, эксплуатацией, представлением, использованием, защитой 
различных видов информации. Создание ИТ базируется на использова-
нии различных видов современных индустрий, включая: компьютер-
ную, телекоммуникационную, приложений и информационных содер-
жаний, электронных бытовых приборов и пр. [1, 2]. 

Быстро прогрессируя, область ИТ развилась в обширную, имеющую 
фундаментальный характер научную отрасль знаний, объединяющую 
десятки крупных научных направлений, таких, как, например: искусст-
венный интеллект, вычислительная математика, компьютерные науки, 
инженерия программного обеспечения, архитектуры компьютерных 
систем, автоматизация научных исследований, Web-технологии и 
пр.Область ИТ сформировалась и как самостоятельная научно-
образовательная университетская дисциплина с одноименным назва-
нием «Информационные технологии», называемая также за рубежом 
«Computing» или «Information Technology». 

Учитывая острую потребность в высокопрофессиональных кадрах 
для индустрии, бизнеса, научных исследований в быстро разви-
вающейся области ИТ, факультетом ВМК МГУ им. М.В. Ломоносова 
разработан и реализуется практически подход к построению открытой 
национальной системы ИТ-образования, включающей весь спектр ос-
новных видов подготовки ИТ-профессионалов, процесс создания и со-
провождения образовательных стандартов, обеспечивающие функцио-
нирование системы механизмы и технологии. 

3. Практические шаги в создании системы  
ИТ-образования 

Создание столь сложной образовательной системы осуществлялось 
поэтапно. 

На первом этапе, который занял почти четыре года, реализовывались 
следующие шаги: 

1. Разработка методических материалов, обосновывающих необ-
ходимость открытия нового образовательного направления в системе 
высшего образования РФ. 

2. Разработка стандартов бакалавра ИТ и магистра ИТ и их утвер-
ждение в качестве государственных требований. 

3. Создание (приказом по Министерству образования) направления 
511900 «Информационные технологии». 
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4. Организация экспериментальной отработки стандартов бакалавра 
и магистра ИТ на базе 6-ти ведущих университетов страны (МГУ им. 
М.В. Ломоносова; СПбГУ, ННГУ им. Н.И. Лобачевского, МИЭМ, 
ЛЭТИ им. В.И. Ульянова (Ленина), МАТИ им. К.Э. Циолковского). 

5. Развитие методических решений (и их отработка) по допол-
нительному ИТ-образованию, непрофильному ИТ-образованию, подго-
товке ИТ-менеджеров (MBI) и преподавательских кадров. 

Создание направления 511900 «Информационные технологии» стало 
рождением новой актуальной, быстро развивающейся университетской 
дисциплины в российском образовании, имеющей большое научное и 
практическое значение, которая заняла свое место в ряду с такими клас-
сическими дисциплинами, как математика, физика, химия. 

Благодаря созданию направления «Информационные технологии» 
классические и технические университеты получили возможность под-
готовки ИТ-профессионалов, на единой систематической основе и в 
широком диапазоне направлений ИТ, а также возможность выхода на 
международный рынок образовательных услуг в области ИТ-обра-
зования. 

На втором этапе, который начался с 2005 года, акцент делается на 
создание основных механизмов и технологий системы ИТ-образования. 
В частности, важными шагами этого этапа являются: 

1. Открытие процесса консорциумной стандартизации для создания 
и непрерывного поддержания в актуальном состоянии стандартов ИТ-
образования (реализован на базе ресурса www.it-edu.ru). 

2. Создание ежегодной международной научно-практической кон-
ференции по ИТ-образованию с изданием сборника трудов конферен-
ции (1-я такая конференция состоится 19-23 сентября 2005 г.). 

3. Создание системы подготовки преподавательских кадров для ИТ-
направления (первый учебный центр ННГУ-Интел уже начал свою ра-
боту). 

4. Создание издательского объединения по ИТ-образованию, приз-
ванного интегрировать усилия ряда инициатив по формированию со-
временной библиотеки учебников ИТ-образования. 

5. Создание профессиональной ассоциации для ИТ-области, важ-
нейшей заботой которой станет весь спектр проблем ИТ-образования, 
начиная от разработки образовательных стандартов и организации кон-
ференций, до аттестации образовательных программ и учреждений. 

4. Основные задачи и структура ИТ-образования 

4.1. Основные задачи ИТ-образования 
С учетом роли ИТ для науки, практики и образования при разра-

ботке направления 511900 ставились следующие основные задачи [4]: 
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 создание целостной учебно-методической базы (прежде всего, 
системы образовательных стандартов) для всех основных видов под-
готовки ИТ-профессионалов с высшим образованием; 
 обеспечение соответствия базовой подготовки (бакалавров ИТ) 

международным рекомендациям по объему знаний для базового ИТ-
образования (в частности, определенным в «Computing Curricula 
2001»); 
 сохранение традиций российского университетского образования 

в углубленной, целенаправленной математической подготовке, состав-
ляющей основу качественности и фундаментальности профессиональ-
ного ИТ-образования; 
 обеспечение возможности интеграции российского образования в 

области ИТ в международную образовательную систему и выхода на 
международный рынок образовательных услуг, в частности, в сфере 
магистерского обучения; 
 обеспечение подготовки высокопрофессиональных научных и пре-

подавательских кадров на основе магистерского обучения, причем во 
всем диапазоне важнейших научных и прикладных направлений дисцип-
лины ИТ; 
 создание высокоэффективного процесса стандартизации на осно-

ве открытости и консенсуса в широкой профессиональной среде; 
 формирование учебно-методической, научной, организационной и 

информационной инфраструктуры для функционирования и развития 
системы ИТ-образования (организация учебно-методической деятель-
ности, организация научно-практических конференций, формирование 
системы подготовки преподавательских кадров, создание информаци-
онных ресурсов и изданий по тематике ИТ-образования и пр.). 

4.2. Основные виды высшего ИТ-образования 
В качестве основных видов высшего профессионального ИТ-

образования определены: 
1)  подготовка бакалавров ИТ, 
2) подготовка магистров ИТ, 
3) непрофильное ИТ-образование, 
4) подготовка на дополнительную квалификацию в области ИТ, 
5) подготовка управленцев в области ИТ (MBI). 
Таким образом, кроме бакалаврских и магистерских образователь-

ных программ, в состав подразделов системы высшего ИТ-образования 
включено обучение ИТ (или «Информатике») по основным образова-
тельным программам непрофильных направлений и специальностей, а 
также два вида дополнительного образования на дополнительную ква-
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лификацию. Первый – это подготовка собственно ИТ-специалистов на 
основе сопутствующего базового образования и второй - подготовка 
менеджеров высшего и среднего звена в области ИТ. 

Следует отметить, что дополнительное образование играет важную 
роль, прежде всего, в переподготовке бакалавров и специалистов, 
имеющих образование по сопутствующим направлениям и специально-
стям. Актуальность этой проблемы становится очевидной, если учиты-
вать, что ежегодно вузами страны выпускается от 200 до 250 тыс. бака-
лавров и специалистов, которые могли бы успешно работать в ИТ-
индустрии при получении дополнительного профессионального ИТ-
образования, а также то, что ИТ-индустрия все больше и больше испы-
тывает недостаток высококвалифицированной рабочей силы. 

Включение в состав основных видов ИТ-образования подготовку 
ИТ-менеджеров (MBI) обусловлено острой нехваткой высо-
коквалифицированных менеджеров, обладающих практическими зна-
ниями и навыками управления ИТ-подразделениями и информацион-
ными системами крупных предприятий и организаций. Управление та-
кого рода структурами требует с одной стороны глубоких знаний в об-
ласти ИТ, в частности, методологий и технологий построения систем 
ИТ, их эксплуатации и сопровождения, а с другой стороны - глубоких 
знаний в области стратегического планирования, бюджетирования, 
управления качеством продуктов и сервисов, проектами, персоналом, 
инвестициями, рисками и пр. 

5. Методические основы ИТ-образования  
Обоснование методических решений при разработке нормативно-

методической базы основных видов ИТ-образования приведено в работе 
[5]. Учитывая ограниченное пространство для изложения, ниже будут 
перечислены важнейшие принципы, которые были положены в основу 
разработки стандартов по указанным видам ИТ-образования. 

5.1. Подготовка бакалавров ИТ 
Прошло два наиболее трудных года экспериментальной отработки 

стандарта бакалавра ИТ, которые подтвердили его работоспособность. 
Помимо стартовой шестерки, начавшей эксперимент, еще несколько 
университетов получили лицензию на подготовку бакалавров ИТ. Заин-
тересованность университетов и вузов в реализации этого стандарта 
постоянно возрастает. 

Кратко определим основные принципы, которые были положены в 
основу при разработке данного стандарта: 
 Целенаправленное обучение профессии ИТ. Для направления ИТ 

предполагается полная ориентация учебного процесса на достижение 
одной цели - подготовки востребованных ИТ-профессионалов. 
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 Соответствие объема профессиональных знаний международ-
ным рекомендациям, определенным в СС2001. Что является необхо-
димым для обеспечения открытости российского образования на меж-
дународном уровне, его интеграции в международную образовательную 
систему, упрощения внешней сертификации учебных программ наших 
университетов. 
 Углубленная, целенаправленная математическая подготовка. 

Предусматривается акцент на изучении дисциплин дискретной матема-
тики, математической логики и математических методов, непосредст-
венно используемых в формировании научно-методических основ об-
ласти ИТ. 
 Модульность построения цикла общепрофессиональных дис-

циплин. Объем ИТ-знаний бакалавра определяется не на уровне учеб-
ных курсов, а на уровне модулей знаний, что позволяет каждому уни-
верситету выбирать собственную педагогическую стратегию покрытия 
ядра учебными курсами. 
 Развитие профессиональных умений и навыков владения со-

временными ИТ. В стандарт подготовки бакалавра включен значи-
тельный объем часов (порядка 500) для проведения различного рода 
практикумов. 
 Определение дискретной математики в качестве базовой дис-

циплины программы бакалавра. Дискретной математике отводится 
приоритетная роль не только среди математических дисциплин, но и как 
базовой научной дисциплине учебной программы в целом. Предусмат-
ривается начало изучения дискретной математики с первого семестра с 
акцентом на стратегию ее преподавания «вширь» с основной задачей - 
ознакомление с фундаментальными понятиями, методами и алгоритма-
ми дискретной математики, составляющими теоретический и методиче-
ский базис ИТ. 
 Включение в состав специальных профессиональных дисцип-

лин, наиболее актуальных для формирования профиля ИТ-
профессионала. В частности, введение дисциплин, охватывающих та-
кие темы, как анализ системы стандартов ИТ, компонентно-
базированные методы проектирования информационных систем, CASE-
технологии, управление безопасностью, анализ качества информацион-
ных систем, тестирование конформности, Интернет-технологии и пр. 
 Сбалансированность объема часов по математическим и обще-

профессиональным дисциплинам. При разработке математической 
части учебной программы выдерживались следующие соотношения для 
общей почасовой нагрузки между группами математических дисцип-
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лин: дискретная математика и математическая логика - 600 часов, клас-
сическая математика - 900 часов, математические методы - 300 часов. 
Общепрофессинальная часть программы формировалась на основе объ-
ема знаний, определенного в документе СС2001, с объемом трудозатрат 
примерно равным соответствующему объему для математических дис-
циплин (по 1700-1900 часов). 

Материалы стандарта подготовки бакалавра ИТ, а также примерный 
учебный план представлены в [5], а также по ссылке www.it-edu.ru . 

5.2. Подготовка магистров ИТ 
Учитывая тенденции развития области ИТ за последнее десятилетие, 

прежде всего развитие десятков крупных научных направлений, именно 
магистерское обучение должно взять на себя ответственность за профи-
лированную профессиональную подготовку по актуальнейшим науч-
ным направлениям ИТ. 

Перечень аннотированных магистерских программ по направлению 
511900 включает 24 программы и представлен в работе [5]. 

При разработке стандартов магистерской части ИТ-образования бы-
ли приняты следующие принципиальные решения. 

На магистерское обучение перенесена ответственность за профес-
сиональное профилирование по всему фронту указанных выше научных 
направлений ИТ. 

При разработке содержания учебной программы для ИТ-магистра 
были приняты следующие ориентиры для учебной нагрузки (в соответ-
ствии с требованиями государственных стандартов на магистерское 
обучение). Общий объем часов программы составил чуть более 4000 
часов, из которых на научную работу, включая работу над магистерской 
диссертацией, выделено 2000 часов. В учебной составляющей выделены 
два основных учебных компонента: «Современные информационные 
технологии» и «Специальные дисциплины». Оба объемом примерно по 
600-650 часов (что в принципе соответствует при переводе на аудитор-
ные часы примерно 7-8 40-часовым курсам). Первый компонент, наряду 
с компонентом «Научно-методические и математические основы ин-
формационных технологий», несет образовательную нагрузку с целью 
дать систематические знания по научным основам  и системе стандар-
тов области ИТ в целом, а также по важнейшим ее направлениям. Вто-
рой компонент предназначен для целей профилирования по выбранному 
магистром направлению специализации. 

В связи с тем, что для данного направления и предложенной систе-
мы стандартов ИТ-часть базового образования по существу полностью 
соответствует международным рекомендациям, возникает возможность 
обучения магистерской степени бакалавров-выпускников зарубежных 
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университетов по направлению «Computing». Однако разработанный 
стандарт ИТ-бакалавра превосходит зарубежные бакалаврские про-
граммы по объему математических знаний, поэтому для обучения ино-
странных бакалавров предусматривается использование программы-
переходника (bridging program, transition level) для согласования стан-
дарта бакалавра по направлению «Информационные технологии» и об-
разовательных бакалаврских программ, соответствующих направлению 
«Computing». Такая программа-переходник может быть реализована за 
один-два семестра дополнительного обучения студентов. Предложен-
ный подход для магистерского обучения иностранных студентов отли-
чается большей фундаментальностью по сравнению с традиционными 
зарубежными магистерскими программами, что может оказаться при-
влекательным для тех, кто стремится к получению более основательных 
знаний. 

Основные компоненты учебного процесса подготовки магистров ИТ 
хорошо отработаны на факультете ВМК в МГУ им. Ломоносова в рам-
ках направления «Прикладная математика и информатика» [7]. Начало 
официального обучения магистров ИТ по стандарту направления «Ин-
формационные технологии» планируется начать в 2005 г. 

Материалы стандарта подготовки магистра ИТ и примерный 
учебный план представлены в [5], а также по ссылке www.it-edu.ru . 

5.3. ИТ-образование для непрофильных направлений  
и специальностей 

ИТ-образование стало важным компонентом подготовки специали-
стов любого профиля (например, инженеров, экономистов, лингвистов, 
химиков, физиков, биологов, врачей, военных специалистов, работни-
ков сельского хозяйства, педагогов и т.п. [8]). Поэтому в стандарты об-
разовательных программ высшего образования независимо от специ-
альности или направления вводится раздел «Информатика», предназна-
ченный для обучения основам ИТ, а также навыкам и умениям по ис-
пользованию технологий, наиболее применимых для конкретной спе-
циализации. 

Для направлений и специальностей, для которых подготовка по ИТ 
должна носить достаточно серьезный характер (например, инженерного 
профиля в области электротехники и радиофизики), оказалось целесо-
образным использование следующих принципов при разработке раздела 
образовательного стандарта «Информатика» (Информационные техно-
логии): 

1) Формирование требований к минимальному объему знаний для 
раздела «Информатика (Информационные технологии)» для федераль-
ного компонента на основе объема знаний раздела общепрофессиональ-
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ных дисциплин (ОПД) направления 511900 «Информационные техноло-
гии»). 

2) При формировании требований к минимальному объему знаний 
для части основы ИТ раздела «Информатика (Информационные техно-
логии)» из стандарта бакалавра 511900 редуцируются разделы, ориен-
тированные на подготовку ИТ-профессионалов. В частности, могут 
быть опущены разделы «Программная инженерия» и «Социально-
этические аспекты ИТ», ориентированные в большей степени на ИТ-
профессионалов, и сокращен объем часов для разделов «Дискретные 
структуры» и «Алгоритмы и сложность»; упрощено содержание от-
дельных модулей этих разделов (более подробно см. [5]). 

3) Обучение программированию на конкретном языке (языках) про-
граммирования вместе с поддерживающими практикумами, а также 
практикумами по ИТ, необходимыми для формирования профессио-
нального профиля выпускника, включаются в вузовский компонент раз-
дела «Информатика (Информационные технологии)», что позволит мак-
симально использовать сложившуюся в каждом ВУЗе практику обуче-
ния программированию и ИТ. 

4) Для этапа экспериментальной отработки стандартов образова-
тельных программ нового поколения объем регламентируемой стандар-
том учебной нагрузки для раздела «Информатика (Информационные 
технологии)» целесообразно установить в районе 60% от общей учеб-
ной нагрузки для данного раздела. 

Данный подход обеспечивает целостность формирования требова-
ний к объему знаний в части ИТ-образования для широкого спектра 
специализаций профессиональной подготовки. 

Примерный объем знаний по основам ИТ для основных образова-
тельных программ непрофильных специальностей и направлений, рас-
считанный на 400 часов учебной нагрузки, приводится в [5], а также 
по ссылке www.it-edu.it . 

5.4. Подготовка на дополнительную квалификацию  
в области ИТ 

Дополнительное ИТ-образование дает возможность осуществлять 
комплексное обучение с акцентированной профильной подготовкой, 
позволяющей готовить востребованных в экономике специалистов по 
ИТ. 

Дополнительное профессиональное образование многообразно по 
своим формам. 

Наиболее емкими по объему учебных часов программами дополни-
тельного образования считаются программы обучения дополнительной 
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квалификации, по окончании которых выпускники получают дипломы 
государственного образца. 

Нормативный объем профессиональной переподготовки для получе-
ния специалистами дополнительной квалификации должен составлять 
не менее 800 часов аудиторных занятий. 

Дополнительную квалификацию в области ИТ, востребованную в 
индустрии и бизнесе, следовало бы ассоциировать с понятием специа-
листа по конкретному классу ИТ (далее ИТ-специалиста), способного 
решать в этой области сложные задачи научно-производственного ха-
рактера. 

Анализ задач дополнительного образования на дополнительную ква-
лификацию показывает, что соответствующая этим требованиям учеб-
ная программа должна ориентироваться на комплексную и одновремен-
но профильную подготовку [9]. 

Проект стандарта подготовки ИТ-специалиста по дополнительным 
профессиональным программам на дополнительную квалификацию и 
примерный учебный план для дополнительных профессиональных про-
грамм на дополнительную квалификацию представлены в [5], а также 
по ссылке www.it-edu.ru . 

В настоящее время разработаны и внедряются на практике програм-
мы дополнительного образования нового поколения по следующим на-
правлениям специализации: 

 Защита информации и сетевая безопасность; 
 Администрирование информационных систем и сетей; 
 Разработка корпоративных приложений. 

Данные программы предусматривают получение слушателями, как 
академических знаний по направлению ИТ в соответствии с требова-
ниями международных стандартов, так и практических навыков работы 
с современными технологиями и системами. 

Программы рассчитаны на 2 года (4 семестра) обучения. Форма обу-
чения – вечерняя. 

Программы разработаны факультетом ВМК МГУ им. Ломоносова 
совместно с Сетевой академией Ланит. 

Выпускники, выполнившие учебный план и успешно сдавшие выпу-
скные и сертификационные экзамены и тесты, получают диплом госу-
дарственного образца о присвоении дополнительной квалификации 
«Разработчик профессионально-ориентированных компьютерных тех-
нологий», а также сертификаты специалистов международного образца 
в соответствии с выбранной специализацией. 



- 48 - 

Более подробная информация о стандарте и программах допол-
нительного образования представлена по адресу www.it-edu.ru и 
www.hcse.ru . 

5.5. Подготовка управленцев в области ИТ (MBI) 
Программы подготовки кадров по специализации «ИТ-менеджер» 

ориентированы на подготовку менеджеров высшего и среднего звена в 
области информационных технологий (ИТ) для крупных организаций и 
предприятий (частных и государственных). 

Актуальность разработки и реализации таких программ обусловлена 
отсутствием в России достаточного количества высоко-
квалифицированных менеджеров, обладающих практическими знани-
ями и навыками управления ИТ-подразделениями, а также управлением 
жизненным циклом информационных систем крупных предприятий и 
организаций. 

Программа подготовки ИТ-менеджеров, разработанная факультетом 
ВМК совместно с экономическим факультетом МГУ, включает сле-
дующие основные модули: 

- БДИТ.00 Базовые дисциплины по ИТ, 
- БДЭМ.00 Базовые дисциплины по экономике и менеджменту, 
- СДИТ.00 Специальные дисциплины по ИТ, 
- СДЭМ.00 Специальные дисциплины по экономике и менеджменту. 
Рассмотрение программы подготовки ИТ-менеджеров в рамках кон-

сорциумного процесса по адресу www.it-edu.ru планируется начать с 
середины 2005 г., а открытие учебного процесса в 2005/2006 учебном 
году. Подготовку управленцев в области ИТ планируется осуществлять 
для двух групп специалистов, а именно, экономистов, в недостаточной 
степени владеющих ИТ, и специалистов в области ИТ, не владеющих зна-
ниями в области современного менеджмента и экономического оценива-
ния. 

6. Процесс стандартизации в области ИТ-образования 
Создание эффективной системы ИТ-образования в значительной 

степени зависит от качества образовательных стандартов, динамичности 
их развития, поддержки в актуальном состоянии. 

Существующая система стандартизации в образовании не обес-
печивает динамичность и открытость процесса разработки образо-
вательных стандартов, интеграцию усилий заинтересованных в макси-
мальной эффективности таких стандартов субъектов и профессиональ-
ной общественности, а также не поддерживает демократические прин-
ципы принятия решений в области стандартизации. 

В связи с этим представляется насущным переход к принципиально 
новому подходу в стандартизации в сфере образования, основанному на 
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использовании современных технологий стандартизации и современных 
ИТ. Такой подход к разработке образовательных стандартов рассмотрен 
в [10]. В его основе лежит принцип консорциумной стандартизации в 
ИТ-образовании, осуществляемой в виде е-деятельности. 

Важной задачей такой е-деятельности является вовлечение в про-
цесс стандартизации широкого круга профессиональных организаций, 
включая университеты, компании бизнеса и индустрии, институты 
РАН, а также экспертов в области ИТ-профессоров и преподавателей 
университетов, крупных ученых и научных работников, лучших специа-
листов индустрии и бизнеса, профессиональных писателей и издателей 
научно-технической литературы в области ИТ, активных студентов и 
аспирантов. 

Именно такой подход позволяет создавать и поддерживать в ак-
туальном состоянии на принципах открытости и консенсуса высо-
кокачественные, соответствующие требованиям науки и практики 
образовательные стандарты и учебные программы, составляющие 
основу нормативно-методической базы системы ИТ-образования. 

Реализация данной е-деятельности обеспечивается на основе 
www.it-edu.ru, который поддерживает базовый процесс деятельности 
е-консорциума в Сети. 

Формирование версий разрабатываемых технических документов 
или отчетов, называемых рекомендациями, осуществляется рабочими 
группами экспертов с учетом анализа замечаний и предложений от 
участников е-консорциума. 

Рабочие группы формируются из экспертов, работающих в образо-
вании, науке, индустрии, в сферах ИТ-приложений. Для каждого про-
цесса стандартизации, соответствующего разработке некоторой реко-
мендации, создается своя рабочая группа.  

Регламентированная последовательность технологических этапов, 
которой следуют рабочие группы в процессе разработки рекомендаций 
(например, проектов образовательных стандартов), и называется базо-
вым процессом разработки рекомендации. 

В базовом процессе определены состояния жизненного цикла реко-
мендации, которые идентифицируются специальными метками и соот-
ветствуют уровню проработки и согласованности рекомендации. В на-
чале процесса стандартизации рекомендация может иметь метки со-
стояния "техническое задание" или "рабочая рекомендация", на выходе 
– "проект рекомендации", "экспериментальная рекомендация", "фи-
нальная рекомендация" или "аннулируемая рекомендация". Более под-
робно базовый процесс разработки рекомендаций рассмотрен в [10], а 
также по ссылке www.it-edu.ru. 
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7. Поддерживающие механизмы и процессы 
Как отмечалось в предыдущем разделе, создание системы ИТ-

образования не ограничивается разработкой соответствующих обра-
зовательных стандартов. Для эффективного функционирования и раз-
вития данной системы необходимо использовать и современный меха-
низм стандартизации ИТ-образования, и ряд других поддерживающих 
механизмов и процессов. К ним в первую очередь относятся: 

- гибкий и эффективный механизм разработки и сопровождения об-
разовательных стандартов ИТ-образования (в частности, использующий 
рассмотренный выше процесс консорциумной стандартизации). 

- организационная инфраструктура, адекватная потребностям раз-
вития ИТ-образования, включающая, в том числе, созданный в 2004 г. 
Совет по информатике при министерстве образования и науки (под ру-
ководством академика РАН Журавлева Ю.И.), а также профессиональ-
ную ассоциацию для ИТ-области, акцентирующую внимание на вопро-
сах развития ИТ-образования (в стадии создания); 

- постоянно действующие научно-практические конференции, по-
зволяющие выявлять состояние научного и прикладного контекстов, а 
также актуальные цели системы ИТ-образования, осуществлять апро-
бацию новых решений и обмен опытом в ИТ-образовании, в области 
новых образовательных технологий (Первая научно-практическая Меж-
дународная конференция «Современные информационные технологии и 
ИТ-образование» состоится в МГУ им. Ломоносова, 19-23 сентября 
2005 г.); 

- создание эффективной системы подготовки и переподготовки пре-
подавательских кадров для ИТ-направления (первый учебный центр 
ННГУ-Интел уже свою работу в 2004 г.); 

- развитие и интеграция инициатив по созданию библиотеки совре-
менных учебников и учебных материалов для ИТ-образования, создание 
соответствующих периодических изданий и образовательных порталов 
(в процессе решения). 

8. Заключение 
В докладе рассмотрены принципиальные аспекты и состояние про-

цесса создания открытой национальной системы ИТ-образования, осу-
ществляемого по инициативе МГУ им. Ломоносова и других ведущих 
вузов страны. Создание такой системы является стратегически важной 
задачей развития высокотехнологичной экономики страны. Универси-
тетами-разработчиками системы ИТ-образования выполнен объем ра-
бот, достаточный для полномасштабного внедрения вост-ребованного 
экономикой и наукой нового образовательного направления «Информа-
ционные технологии». Все большее число университетов начинает ос-
воение этого актуального направления. Однако для ускоренного разви-
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тия системы ИТ-образования в стране необходима целенаправленная 
государственная поддержка, которой, к сожалению, пока нет. 
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Экономическая информатика – 
соединение задач экономики и бизнеса  

с возможностями  
информационных технологий. 

М. И. Лугачев, МГУ им. М. В. Ломоносова 

Экономическая информатика – это наука об информационных сис-
темах, применяющихся для управления процессами в экономике и биз-
несе, а также об экономике этих информационных систем [1]. Такое оп-
ределение является конкретизацией определения информатики, данного 
Нюгартом [2]: «Информатика – это наука об информационных процес-
сах и связанных с ними явлениях в обществе, природе и человеческой 
деятельности». Французский термин «информатика» плохо прижился в 
России, равно как  и в США и Великобритании – в отличие от Франции 
и Германии, где он применяется очень широко. Непринятие этого тер-
мина имеет помимо лингвистического и весомое семантическое обосно-
вание: изначально его значение практически полностью совпадало с 
англоязычным “computer science”, что в нашей стране стало соответст-
вовать наукам об информационных технологиях и связанных с ними 
отраслях прикладной математики. Более позднее определение Нюгарта 
отражает серьезное изменение смысла термина «информатика», продик-
тованное современным органичным проникновением информационных 
технологий не только в высоконаучные сферы естествознания, но и в 
самые различные сферы повседневной деятельности. Данное определе-
ние – своего рода реакция на изменение отношения к информационным 
технологиям в сегодняшнем мировом сообществе. ИТ достигли такого 
уровня развития, что стали восприниматься, как совершенно обычные 
технические средства, подобные телефону или телевизору, как отмеча-
лось в ряде публикаций, начатых статьей Н.Карра [3]. Некоторым дока-
зательством этого феномена явилось резкое снижение интереса амери-
канских студентов к чистой ИТ-специализации [4], обсуждавшееся на 
международной XXV конференции по информационным системам в 
Вашингтоне (США) в декабре 2004 года. 

Юбилейная XXV конференция ICIS 2004 (International Conference of 
Information Systems) международной ассоциации информационных сис-
тем (AIS – Association for Information Systems: www.aisnet.org) собрала 
порядка 1300 участников - преподавателей ведущих университетов ми-
ра и представителей бизнеса, успешно применяющих ИТ. Внимание 
многих привлекло заседание круглого стола по теме «Кризис в амери-
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канской системе подготовки специалистов в области информационных 
систем: какие изменения нужны, чтобы снизить угрозу оффшоринга». 
AIS – очень авторитетная всемирная организация, объединяющая при-
мерно 4300 представителей университетов из 80 стран, занятых в подго-
товке студентов и проведении исследований в области информацион-
ных систем, информационных технологий в образовательных заведени-
ях самого разного профиля: классических университетах, школах бизне-
са, технологических колледжах, институтах информации и т.д..  

Действительно, интересно было обсудить, почему в США падает ин-
терес к изучению информационных систем, и оценить реальное влияние 
оффшора. Тем более интересно, что в российских университетах набо-
ры на все факультеты профиля computer science устойчивы и сохраняют 
из года в год приличный конкурс для абитуриентов – не зря Россия счи-
тается виновницей американских несчастий, формируя оффшорный ры-
нок труда программистов вместе с Индией, Китаем и другими странами. 
Серьезный анализ мог бы показать, что в ответ на активную утечку моз-
гов (brain drain) из этих стран, на международном рынке труда  объек-
тивно сложилась ситуация, способствующая утечке работ из США (job 
drain) в противоположном направлении. 

При обсуждении многие предавали анафеме оффшорный аутсорсинг 
и призывали принять меры для его сокращения. Но были также и более 
взвешенные выступления, анализировавшие содержание учебных про-
грамм и структуру спроса на молодых ИТ-специалистов. Особенно на-
стойчиво анализировались приложения ИТ в области бизнеса. Авторы 
доклада [4] представили довольно взвешенный анализ ситуации. При-
водя собственные оценки сокращения числа студентов, специализи-
рующихся в области информационных систем (примерно на 50% за по-
следние три года – до уровня 1995 года), авторы предлагают проанали-
зировать не падение, а предшествовавший быстрый рост числа студен-
тов. По их мнению, конец 20 века совпал в США с несколькими мощ-
ными процессами: быстрым ростом внедрения ERP-систем, проблемой 
2000 года и необходимостью обеспечивать поддержку огромного уве-
личения числа Интернет-пользователей. В начале 21 века влияние этих 
процессов существенно снизилось – внедрение ERP-систем и развитие 
Интернет приобрело более академический характер, а проблема 2000 
просто исчезла (если вообще была) – так что падение спроса на знания и 
специалистов по информационным системам вполне логично. По мне-
нию авторов, влияние оффшора на процесс безусловно имеется, но это – 
лишь один из многих факторов. Основой же доклада было изложение 
концепции ИТ-образования для студентов экономических и бизнес-
специальностей. По сути, эта основа представляла обновленный мемо-
рандум 40 профессоров этой области, опубликованный в 2002 году [6]. 
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По мнению авторов, в содержании подготовки молодых ИТ-
специалистов сегодня должна быть более активно представлена при-
кладная составляющая, соединяющая уникальные возможности инфор-
мационных технологий с решением конкретных задач в самых разных 
отраслях знаний. 

Мы сочли возможным, основываясь только в самом общем на под-
ходе американских коллег, предложить свой вариант структуры обуче-
ния студентов  экономических специальностей и бизнес-школ. Наибо-
лее сохранился в нашем варианте лишь последний раздел об этике и 
праве применения ИС – здесь западная школа имеет богатый опыт и 
методические преимущества. Самой активной переработке подверглись 
разделы об экономике и управлении ИС – здесь мы опирались на опыт, 
накопленный на кафедре экономической информатики экономического 
факультета МГУ в процессе уже продолжительного сотрудничества в 
выполнении ИТ-проектов в ТНК-БП и СУАЛ-холдинге.  

Нужно отметить, что базовые технологии информационных систем 
(технологии баз данных, технологии текстовых систем и технологии 
Веб) в наших курсах обсуждаются с единых позиций, комплексно и бо-
лее широко по сравнению со сложившейся практикой обучения, но в 
обзорном стиле. Преследуется цель не столько дать студентам конк-
ретные технические знания и навыки, сколько способствовать развитию 
их кругозора и формированию общего представления о состоянии и 
перспективных направлениях развития важнейших технологий инфор-
мационных систем, их взаимном влиянии и конвергенции.  

1. Основные концепции  и цели обучения  
экономической информатике [5] 

1) Описание предмета 
 Представить информатику как науку об информационных про-

цессах и системах, выделить экономическую информатику и ее 
содержание. 

 Объяснить природу и взаимодействие технологии, людей и ор-
ганизационных компонент. 

 Различать данные, информацию и знания. 
 Представлять общее и различное в ИТ и ИС. 
 Понимать суть ИС как сочетание технологии, процессов и 

управления. 
 Представлять информационные и бизнес-процессы. 
 Рассматривать организацию как систему обработки информа-

ции, созданную для уменьшения неопределенности среды. 
 Ввести элемент системного мышления - границы, внешняя сре-

да, цель, обратная связь, декомпозиция и агрегирование. 
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 Объяснить важность интеграции, понимать интеграцию техно-
логий, приложений и решений. 

 Представлять классификацию ИС.             
 
2) Зачем это нужно?  
 Как ИС и ИТ влияет на конкурентоспособность организации. 
 Обсудить использование ИС для автоматизации, интеграции, 

изучение организации, реинжинирига и разработки стратегии. 
 Показать, как увязаны инвестиции в ИС и ИТ и стратегические 

планы компании. 
 Обсудить, как ИС может обеспечивать и ограничивать развитие 

организации. 
 Обсудить, как связана конкурентоспособность со сменой тех-

нологий и инновациями. 
 
3) Важнейший компонент ИС - информационные технологии. 
А) Представить основные компоненты ИТ: аппаратно-программную 

часть, телекоммуникации, данные, языки программирования, стандарты 
и логику их взаимодействия. 

 Объяснить, как устроен современный компьютер. 
 Рассмотреть назначение системного и прикладного программ-

ного обеспечения. 
 Обсудить назначение и принципы организации компьютерных 

сетей. 
 Дать представление об Интернете, роли этой среды в совре-

менных организациях и жизнедеятельности общества. 
 Объяснить концепции интеграции и масштабируемости, а также 

выделить роль стандартов. 
 Представлять суть открытых  ИС. 
 Объяснить, что такое компьютерная безопасность, и описать 

методы ее обеспечения. 
Б) Базы данных и функционирование современных организаций. 
 Представлять место БД в общей структуре ИС, понимать их ве-

дущую роль в организации и функционировании ИС. 
 Представлять основные принципы технологий баз данных и 

перспективные направления их развития. 
 Понимать природу, важность и пользу интегрированных баз 

данных. 
 Понимать концепцию и средства обеспечения целостности дан-

ных. 
 Описать назначение СУБД и принципы их функционирования. 
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 Объяснить природу и назначение хранилищ данных. 
В) Какова роль Интернета, Веб и сетевых технологий в современных  
организациях?  
 Представлять принципы организации  Интернета. 
 Обсудить концепции, компоненты, возможности и тенденции 

сетевого функционирования (Networking). 
 Отличать Интернет, интранет  и  экстранет. 
 Представлять основы  e-бизнеса и показать, как он изменяет ор-

ганизации и рынки. 
 Объяснить организационные последствия от повсеместного 

проникновения Интернета. 
 Описать развитие беспроводных технологий. 
 Рассмотреть  всеобщие последствия, связанные с privacy дан-

ных и общедоступностью Интернета. 

 Представлять свойства Всемирной паутины (Веб) как ИС, 
функционирующей в среде Интернета. 

 Обсудить предпосылки создания новых технологий Веб и их 
важнейшие возможности. 

 
4) Что такое бизнес-приложения. 
 Как ИС обеспечивают деятельность организации? 
 Ввести понятия бизнес-приложений, представить ERP, SCM, 

CRM, DSS и др. 
 Объяснить важность внутриогранизационных бизнес-процессов 

и связанную с ними роль ERP. 
 Объяснить важность внеорганизационных процессов, т.е. SCM, 

CRM и связанную с ними роль ИС. 
 Представить круг задач, решаемых DSS, и показать важность 

ИТ-поддержки аналитической работы. Показать типовые зада-
чи и способы их решения средствами OLAP и Data Mining. 

 Описать различные типы ИС, поддерживающие процессы опе-
рационного, управленческого и стратегического уровня. 

 Рассмотреть основные задачи автоматизации документооборо-
та. 

 Представлять особенности текстовых ИС. 
5) Экономика ИС. 
А) В чем состоит вклад ИС в создание стоимости? 
 Показать уникальность экономики информации и инфор-

мационных систем. 
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 Описать сервис ИТ как единственный конечный продукт служ-
бы ИС в организации. 

 Представлять цепочку, по которой результативный и эффек-
тивный сервис ИТ влияет на результат бизнес-процесса и ак-
ционерную стоимость организации. 

 Представлять цепочку добавления стоимости (ЦДС), основные 
и вспомогательные процессы. 

 Представлять информационную безопасность в контексте соз-
дания стоимости с использованием ИС, а также связанные с 
этим затраты и риски. 

Б) Из чего состоят затраты на ИС и ИТ и как они могут быть измере-
ны? 

 Рассмотреть структуры затрат (cost) на информационный про-
дукт. 

 Показать проблемы обоснования инвестиций в инфраструктуру. 
 Описать концепцию ТСО для инвестиций в ИТ. 
 Представлять себе механизм учета затрат на сервисы ИТ. 

В) Что такое информационная экономика и чем она отличается от 
предшествующих экономических механизмов и структур? 

 Представлять основы информационной экономики. 
 Описать уникальные черты экономики информации: сетевой 

эффект, изменения и ценообразование для информационных 
продуктов, «привязка к продукту» (lock in), положительная об-
ратная связь. 

 Описать механизмы передачи знаний от фундаментальной нау-
ки до массового производства и необходимые для этого эконо-
мические структуры 

 
6) Управление ИС. 
А) Каковы задачи, функции и уровни управления ИС? 
 Описать основные задачи управления ИС. 
 Представлять функции и основные варианты функциональной 

организации службы ИС. 
 Показать ограничения функциональной организации и возмож-

ности процессного подхода по их преодолению. 
 Представлять уровни управления службой ИС и отличия одного 

уровня от другого. 
 Представлять основные задачи и содержательную сложность 

решения задач обеспечения безопасности ИС и их компонент. 
Б) Какие задачи решает управление сервисами ИТ? 
 Представить сервис ИТ как объект управления. 
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 Объяснять процессы сопровождения сервисов ИТ. 
 Объяснять процессы предоставления сервисов ИТ. 
 Представлять роль экономического анализа в процессах управ-

ления сервисами ИТ. 
В) В чем роль системы руководства службой ИС? 
 Обсудить перспективную и текущую роль управления ИС. 
 Объяснить процессы управления создания стоимости средства-

ми ИС и ИТ. 
 Обсудить проблемы ИТ-соурсинга, управления контрактами и 

отношениями с внешними провайдерами услуг. 
 Рассмотреть уникальные проблемы управления ИС в глобально 

распределенных организациях. 
 
7) Жизненный цикл ИС. 
 Представлять общее понятие и стандарты определения жизнен-

ного цикла ИС. 
 Как организации приобретают, внедряют и развивают ИС? 
 Представлять принципы управления сложными проектами, свя-

занными с информационной технологией. 
 Показать трудности в проектировании и создании ИС, также 

как и силу и слабость альтернативного (без ИС) развития орга-
низации. 

 Описать особенности, заключенные в развитии ПО собст-
венными силами, с помощью отечественных и офшорных про-
изводителей и приобретения ИС «в коробке». 

 Научить, как сформулировать и оценить запрос на предложения 
ИС. 

 Представлять сложности внедрения ИС и полного использова-
ния потенциала установленной ИС. 

 
8) Этика и право в применении ИС. 
 Какие этические, правовые проблемы возникают при использо-

вании организацией ИС? 
 Описать этические сложности, связанные с частной инфор-

мацией (privacy), аккуратностью представления, интеллекту-
альной собственностью и доступностью данных. 

 Получить представление о природе (и потенциальном росте) 
компьютерной преступности. 

 Представлять основные нормативные акты, принятые для раз-
решения конфликтов в области ИС.  
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Представленная структура далека от совершенства и потребует вы-
деления серьезных ресурсов на ее реализацию, что возможно далеко не 
всегда и не везде по разным причинам: отсутствие специалистов, 
средств, технологий. Поэтому ее, может быть, можно представлять в 
качестве лишь желательной с точки зрения сегодняшнего видения. Тем 
не менее, любые шаги на сближение с представленной структурой ре-
ального содержания обучения могут дать ощутимую пользу будущим 
специалистам. Безусловно, полезной была бы и дискуссия об этом в 
российских изданиях. 

2. О курсовых, выпускных и дипломных работах 
Происходящее реформирование высшей школы предполагает нали-

чие структурированного видения самостоятельной работы студентов, 
тематики выполняемых ими курсовых, выпускных и дипломных работ. 
Ниже приводится наш вариант для двухступенчатой формы обучения. 

Бакалавриат 
2 курс. Закрепление пройденного. 
Информационные системы (ИС), конкретные примеры, помогающие 

понять как они работают, из чего состоят, чему способствуют, что не 
могут делать, а для чего специально предназначены. Как ИС связывают-
ся между собой, с пользователями, клиентами и т.п. Роль и возможности 
Интернета и источников на  вебе. Материалами для написания могут слу-
жить описания конкретных систем, публикации в журналах и на вебе. 

3 курс. Как ИС помогают добавлять потребительскую стоимость. 
Все внимание – приложениям. Хорошо разобраться с ERP/MRP, 

CRM, SCM, DSS и т.д. и найти их воплощения в конкретных системах. 
Получить четкое представление об их функциональности, интеграции и 
масштабируемости. Научиться описывать и моделировать бизнес-
процессы. Понимать основы электронного бизнеса. Разобраться в архи-
тектуре ИС и бизнес-приложений. Уметь описывать и анализировать 
материальные, финансовые и информационные потоки.  

4 курс.  Управление информационными системами. 
Познакомившись с возможностями ИС управлять основными и вспо-

могательными процессами компании, необходимо познакомиться с 
принципами управления самими ИС. При этом желательно получить 
представление об управлении проектами, поскольку все виды функцио-
нирования ИС: внедрение, эксплуатация, изменение – можно рассмат-
ривать в виде проекта. Не обязательно, но желательно познакомиться с 
основами ITIL/ITSM. Понимать структуру и задачи корпоративных ИС 
(КИС). Научиться различать возможности организации финансирования 
при централизованном и децентрализованном управлении КИС. Познако-
миться с оргструктурами, реализующими разные модели управления ИС. 
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Магистратура 
1 год. Обретение опыта. 
Магистрам необходимо иметь опыт работы с реальной ИС. Кроме 

того, обязательны знания методов оценки стоимости (например, ТСО) и 
знакомство с методиками оценки экономической эффективности ИС. 
Этим темам могут быть посвящены курсовые работы первого года ма-
гистратуры. 

2 год. Применение знаний. 
Дипломные работы магистров должны содержать доказательства их 

умения решать конкретные задачи в области применения  ИС для под-
готовки и принятия экономических решений, а также способности оце-
нить экономическую эффективность их применения. 

3. Еще раз об информатике 
Прежде всего, надо договориться об обязательном базовом техно-

логическом модуле обучения, его содержании и структуре. Пока в 
большинстве вузов на интуитивном уровне в него включаются офисные 
пакеты и один из языков программирования высокого уровня. Степень 
подготовки определяется наличием специалистов, так что нередки слу-
чаи, когда экономистов усердно учат готовить и редактировать тексты, 
кое-что сообщают об электронных таблицах и представляют знания о 
базах данных в виде телеграфных справок. Очевидно, что содержание 
базового модуля и его структура должны быть узаконены введением 
соответствующего стандарта с определением правил его необходимого 
развития. В последующем аналогичные стандарты необходимо ввести и 
в наиболее активно развиваемых прикладных дисциплинах (экономика, 
управление, медицина и т.д.). 

Во-вторых, необходимо более глубоко и активно использовать тер-
мин «информатика». До сих пор его применение оспаривалось специа-
листами из области информационных технологий, считавшими ИТ дос-
таточно полным термином, описывающим все связанное с обработкой 
информации. Теперь стало понятным, что это не совсем так и следует 
определить специфику аппаратно-программных комплексов, применяе-
мых в разных областях деятельности. Полное право на существование 
имеют, помимо экономической информатики, например медицинская 
и военная информатика, представляющие гигантский срез в рассмотре-
нии конкретных приложений информационных систем. Внушительную 
силу набирают в развитых странах, прежде всего, в США, системы типа 
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e-governement1.  Представляется, что с помощью термина «информати-
ка» можно учесть специфику всех существующих отраслей знаний и 
практической деятельности.  

В-третьих, подготовка специалистов в области применения ИС 
должна вестись с обязательным участием преподавателей и студентов в 
исследовательской работе. Считается признанным, что исследователь-
ская работа в области оценивания результатов использования информа-
ционных систем и технологий в мире ведется разочаровывающе плохо 
[7]. Данная отрасль знаний изменяется настолько быстро, что учить и 
учиться только по учебникам нельзя – нужна постоянная связь с реаль-
ными автоматизированными информационными и бизнес-процессами. 
Здесь неоценимую помощь могут оказать компании-интеграторы, кон-
сультанты, вендоры, которые могут заказывать вузам исследования, 
связанные с результатами их деятельности. Важно, чтобы такое сотруд-
ничество основывалось не на спорадической спонсорской помощи, а на 
соглашениях о многолетнем стратегическом сотрудничестве, которое 
бы позволяло обмениваться информацией, знаниями, привлекать и го-
товить специалистов.  

4. Заключение 
Информационные системы, применяющиеся в экономике и бизнесе, 

имеют принципиальные отличия от традиционных «материальных» 
систем, создание и эксплуатация которых является делом, часто – не-
простым, но все-таки – обычным. Любой проект, скажем, создание ме-
ханизма или строительство промышленного предприятия (например, 
строительство дома, изготовление хлеба, создание баллистической ра-
кеты), имеет совершенно четкие числовые характеристики конкретного 
набора параметров, которые должны быть обеспечены по завершении 
проекта. И набор параметров, и значения числовых характеристик еще 
до старта проекта могут быть проверены на полноту и реалистичность 
специалистами, которые будут использовать результаты выполнения 
проекта. Всякие отклонения от графика выполнения проекта могут быть 
верифицированы, и специалисты  заказчика могут понять и принять или 
отклонить эти изменения. 

                                                        
1 Косвенным свидетельством этого может служить и программа конференций ICIS: в 2003 
году основными докладчиками на пленарных заседаниях были Скотт Карсон (Scott 
E.Carson) – вице-президент компании Боинг и Джеф Райкес (Jeff Raikes) – вице-президент 
Микрософт. В 2004 году главными выступающими были Шенг Сивэй (Cheng Siwei) –
зам.председателя постоянного комитета народного собрания Китая, курирующий вопросы 
ИТ, а также Эд Тримбл (Ed Trimble) – президент компании EzGov. Inc. –мирового лидера 
в поставке и внедрении решений, принципиально меняющих работу правительств разного 
уровня. Штаб-квартира EzGov находится в Атланте, ее офисы расположены в Вашингто-
не, Амстердаме и Лондоне. 
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В случае с информационной системой дело обстоит совсем иначе. 
Практически никогда заказ на создание информационной системы не 
содержит даже полного набора задач, которые должны решаться с по-
мощью ИС. Чаще всего есть лишь идеи, довольно нечетко сформулиро-
ванные, а набор этих идей – неполон. В ходе выполнения проекта соз-
дания ИС постепенно набор задач пополняется, их формулировки уточ-
няются – в итоге, созданная ИС может существенно отличаться от пер-
воначально описанной. Важно понять, что это – объективный процесс, 
неопределенность первоначальных постановок не является следствием 
неподготовленности заказчика или консультанта. Природа этого лежит 
в быстром прогрессе ИТ и естественном изменении видения проблем 
бизнеса заказчиком. Создание и освоение ресурсов ИС - существенно 
адаптивный процесс. Понимание этого должно привести к иному 
управлению и финансированию этого процесса. Существующие техно-
логии реализации проектов исходят из того, что главное – правильно 
создавать систему, этому помогают разработанные и широко исполь-
зуемые основы управления проектом. Но на деле надо построить пра-
вильную систему, а это в случае ИС не гарантировано, если даже ее 
правильно строить. Финансировать такой процесс тоже нужно иначе, 
переходя от разового выделения всего требуемого объема финансиро-
вания к пошаговому предоставлению средств подобно тому, как инве-
стируется венчурный капитал.  

В экономической информатике много задач, требующих принци-
пиально новых подходов к их решению. Это касается и нового эконо-
мического восприятия технологических разрывов, и новых методов оце-
нивания экономической эффективности информационных систем. Для 
решения этих задач нужны фундаментальные знания и в области ИТ, и в 
области экономики информационных систем. Университетские специа-
листы во всем мире работают над созданием новых учебных программ и 
дисциплин для этого. Свой вклад вносит и кафедра экономической ин-
форматики экономического факультета МГУ, преподаватели которой 
работают над созданием представляемой концепции. 
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The downscaling of CMOS device dimensions has been the major force 
of the growth in microelectronics during the past three decades. The non de-
sired short-channel effects, asssociated with the decrease of the channel 
length have been controlled through a reduction of the gate oxide thickness 
and appropriate channel doping design. According to the prediction of the 
International Technology Roadmap for Semiconductors, transistors with gate 
length down to 20 nm can be expected in 2014. 

However, conventional bulk MOS designs present too many difficulties 
to be scaled below 100 nm; short-channel effects become more severe and 
more difficult to control by the gate; a further reduction of the gate oxide 
thickness may not be useful, because of the increase of gate oxide tunneling. 
Other designs should be used. Multiple gate devices seem to be the most 
promising devices for the scaling down to 20 nm; in theory, they can be 
scaled to the shortest channel length possible for a given gate oxide thick-
ness.   

However, the use of multiple gate MOSFETs in circuit design imply 
some challenges in fabrication, understanding of the physical behavior and 
also in modeling. Coping with these challenges is necessary for the final im-
plementation of multiple gate MOSFETs in CMOS circuits. In this paper, we 
explain the main multiple gate MOS structures for nanoscale CMOS circuits 
and we mention their challenges regarding fabrication and modeling. 

1. Multiple-gate MOS structures 
Different multiple gate structures have been proposed: double-gate 

MOSFET, FinFET, surrounding-gate MOSFET…Their main advantage is an 
excellent electrostatic control of the channel, which reduces the short channel 
effects. On the other hand, since the conduction takes place in a volume in-
stead of just one surface, these devices present higher mobility than conven-
tional bulk MOSFETs; their operation can even be near the ballistic limit for 
very short channel devices. 

In multiple gate devices, the use of a very thin film allows to downscale 
the devices without the need of using high channel doping densities and 
gradients. In fact, undoped films can be used: the full depletion of the thin 
film prevents punchthrough from happening. Besides, the absence of dopant 
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atoms in the channel increases the mobility by suppressing impurity scatter-
ing. On the other hand, unwanted dispersion of the characteristics is avoided; 
this dispersion results from the random microscopic fluctuations in ultra-
small devices. 

Multiple gate nanoscale devices have many advantages in circuit per-
formance. A very high packaging density is possible because of the small 
size of these devices, caused by the short channel and the thin film. Because 
of the higher mobility, transconductance can be higher, which gives more 
current gain and allows a higher operating frequency. Therefore, multiple 
gate nanoscale devices have a big potential for RF and microwave applica-
tions. The analog performance is also very good. Voltage gain is much higher 
than in conventional bulk MOSFETs, and especially in moderate inversion: 
the reduction of short channel effects leads to a higher Early voltage (I-Vds 
characteristics are flatter in saturation), and on the other hand the gm/Id char-
acteristics have higher values than in conventional MOSFETs. Regarding 
digital applications, the small subthreshold swing of multiple gate devices 
keeps a high ratio between on current and off current even for devices with 
channel lengths of the order of nm. 

 
Fig. 1. Cross section of a surrounding gate device. 

Anyway, multiple gate structures present some difficulties in fabrication. 
In double-gate MOSFETs, the alignment of the top and the bottom gates to 
each other and to source/drain doping is critical for the device performance; 
misalignment can cause an additional overlap capacitance between gate and 
source or drain, as well as an additional series resistance. 

Because of its intrinsic self-aligned process, FinFET devices seem to be 
the first multiple-gate devices that will appear in the market.  Devices with 
channel lengths of 18 nm have been successfully fabricated. FinFETs work as 
double-gate devices when the width of the silicon fin is much smaller that its 
height. 
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The cylindrical surrounding gate MOSFET allows a more drastic reduc-
tion of the short-channel effects. In this device, a gate electrode surrounds the 
pillar silicon island, which can be formed by conventional trench process 
techniques. 

For designers, one of the main challenges is to have appropriate threshold 
voltage values for integrated circuits; if the device films are not doped, 
threshold voltage control will rely on successfully using metal gates and en-
gineering the work-function. 

Another challenge for device engineers is to reduce parasitics, such as the 
series resistance and the fringing capacitance. It has been proposed to reduce 
the series resistance by using metal sources/drains, since the resistivity of 
metal is two orders of magnitude smaller than that of heavily doped silicon. 

2. Modeling challenges 
The use of multiple gate devices in circuit design is critically dependent 

on the availability of accurate models for these devices, valid for DC, AC, 
transient and noise analysis. Using appropriate models, circuit simulation 
allows to design circuits with devices of adequate dimensions. Circuit 
simulation requires accurate models of the current and the terminal charges 
(from which capacitances are obtained) of the devices. These models should 
be based on expressions with a sufficiently high order of continuity. 

Lack of continuity between the different operating regimes leads to 
convergence problems in circuit simulation. In conventional MOSFETs, there 
have been a trend to move from piecewise models (with continuity problems) 
to unified models with an infinite order of continuity.  Smoothening functions 
are often used to assure the continuity between different operating regimes. 
For the same reasons, multiple-gate MOSFETs will need unified highly 
continuous models. 

For proper modeling of nanoscale MOSFET for VLSI circuit simulation, 
accurate and physics-based compact models are required. The modeling 
principles for these devices are somewhat different from conventional bulk 
MOSFETs, since volume conduction should be considered. For undoped 
double-gate and surrounding-gate MOSFETs the depletion charge does not 
need to be included in Poisson’s equation, which allows exact analytic 
solutions of the potential without the charge-sheet approximation, valid for 
all operating regimes. The gradual channel approximation (which assumes 
that the quasi Fermi potential stays constant along the direction perpendicular 
to the channel) is used. A compact expression of the channel current is 
obtained assuming that transport is based on drift-diffusion. 

Accurate models for undoped double-gate and surrounding-gate 
MOSFETs have been recently developed using the above principles, showing 
good agreement with three dimensional numerical simulations. These models 
assume that the electrostatic control of the channel is so good that short-



- 67 - 

channel effects can be neglected. The inclusion of short-channel effects in 
multiple gate MOSFET models, using physical equations and without 
decreasing the order of continuity of the devices, is still a modeling 
challenge.  

 
Fig. 1. Transfer characteristics obtained from the analytical model for two silicon 

film radius (solid and dashed lines), compared with three-dimensional numerical 
simulations from DESSIS-ISE (symbols) 

 
Fig. 2. Output characteristics obtained from the analytical model for two silicon 

film radius (solid and dashed lines), compared with three-dimensional numerical 
simulations from DESSIS-ISE (symbols) 
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For devices with channel lengths shorter than 50 nm, the drift-diffusion 
mechanism may not be the dominant transport mechanism. Ballistic or quasi-
ballistic transport may occur. Adequate models for nanoscale devices must 
consider the balllistic or quasi-ballistic regime. So far, several models have 
been developed for multiple gate MOSFETs in the ballistic regime, in par-
ticular double-gate and surrounding gate MOSFETs. In these models it has 
been assumed that the electrostatic control of the channel is strong enough, so 
that short channel effects can be neglected. Next step in ballistic regime 
modeling will be the consideration of the short-channel effects. 

Anyway, the main modeling challenge regarding transport is the devel-
opment of a transport model formulation that makes the current tend to the 
expression in the ballistic regime for nanometer channel lengths and to the 
expression in the drift-diffusion limit for longer channel lengths. 

On the other hand, for films smaller than 10 nm, quantum confinement in 
the film may not be negligible. The subband contributions should be consid-
ered in the drain current equation. The quantum effects affect the distribution 
of charge in the film and as a consequence, the threshold voltage (increase of 
the threshold voltage in an n-channel device). Some recent models which 
consider the band structure of silicon have been recently presented. At very 
low temperatures, quantization of the charge becomes more important, and 
this affects the shape of the transconductance characteristics. A succession of 
peaks and valleys are observed, which correspond, respectively, when the 
bottom of the subbands cross the quasi-Fermi energy levels at the source and 
drain. The location of peaks and valleys has been accurately predicted. These 
models should be still completed with the inclusion of short channel effects. 

 
Fig. 3. Bottom of subbands and transconductance characteristics of a cylindrical 

surrounding gate MOSFET with a 65 nm diameter Si film Dotted line: measurements 
[1] Solid line: model. VDS =2 mV. 
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3. Conclusions 
The downscaling of CMOS circuits below the 50 nm channel length range 

will be possible only if novel device structures are used. Multiple gate MOS-
FETs are the most promising candidates for nanoscale CMOS circuits, be-
cause their excellent electrostatic controld of the channel. In this paper, we 
have reviewed the different multiple-gate MOS structures that have a higher 
potential to be successfully used in nanoscale CMOS circuits, and we have 
addressed the changes regarding fabrication and modeling that these struc-
tures face before they can be extensively used in circuits. 
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Российская академия наук, Москва, gitis@iitp.ru 

1. Введение 
Решение ряда задач анализа пространственно-временных экономи-

ческих, социальных и природных процессов основано на комплексной 
обработке данных. Чаще всего это обусловлено тремя факторами: (а) 
взаимодействием рассматриваемых процессов, (б) невозможностью 
прямых измерений их ключевых характеристик, (в) недостаточным объ-
емом наблюдений и воздействием на результаты измерений шумов, 
уровень которых соизмерим с уровнем полезного сигнала. Например, 
сейсмические проявления в земной коре связаны с процессами в ман-
тии, литосфере, ионосфере и с планетарными взаимодействиями. При 
изучении сейсмотектонических процессов вместо энергетических и 
структурных параметров земной коры используются в основном изме-
рения, проводимые на поверхности земли: сейсмограммы, каталоги 
землетрясений, временные ряды геодезического, геофизического и гео-
химического мониторинга, геолого-геофизические поля, интерпретации 
разломной тектоники и т.д.  

При анализе таких данных возникают принципиальные проблемы 
получения однозначной интерпретации результатов обработки. Для по-
иска устойчивых решений требуются методы, позволяющие комплексно 
использовать все доступные многодисциплинарные данные и имеющее-
ся экспертное знание. 

2. Геоинформационная модель 
Для описания реального мира геоинформатика обычно использует 

три базисных понятия: сущности, свойства и связи [1]: Сущность опре-
деляет содержание предмета реального мира. Свойство характеризует 
общность или различие данной сущности по отношению к другим сущ-
ностям. Связи представляют понятия, которые описывают отношения 
между сущностями, а также между свойствами сущностей. 

В общем случае географический мир независимо от масштаба его 
исследования (от детальности) представляется дискретными и непре-
рывными сущностями. 

Дискретные сущности ассоциируются с географическими объекта-
ми, такими, как месторождения полезных ископаемых, области природ-
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ных и техногенных катастроф, озера, реки, транспортные магистрали, 
линии связи, единицы административного деления и т.д. Тематические 
свойства, геометрия и координаты дискретных сущностей могут изме-
няться во времени. Однако важно подчеркнуть, что каждое свойство 
географического объекта относится ко всему объекту в целом и незави-
симо от его размеров.  

Непрерывные сущности представляют гладкие непрерывные много-
образия, которые описывают пространственно-временные свойства гео-
графической среды или пространственные и пространственно-
временные свойства географических объектов. Например, природную 
среду можно описывать с помощью механических, геохимических, гео-
логических, геофизических, гидрологических и метеорологических по-
лей, а пространственно-временные свойства географических объектов 
можно представить функциями плотности их пространственно-
временного распределения, расстояниями до других объектов, такими, 
как плотность геологических разломов, близость к водным ресурсам, 
плотность эпицентров землетрясений, их фрактальная размерность,  
и т.д.  

Для географических объектов в основном используются три типа 
моделей: точки, линии и полигоны. В геоинформатике для объектов 
используется так называемые векторные форматы данных. Цифровые 
модели непрерывных сущностей представляют собой функции про-
странственных или пространственно-временных координат. Наиболее 
распространенной формой дискретизации этих данных является пред-
ставление функции на прямоугольном растре с регулярной координат-
ной сеткой. Этот формат данных в геоинформатике называется сеточ-
ным или растровым.  

Обычно цифровые модели географических сущностей группируются 
в информационные слои, которые состоят из однотипных семантически 
однородных компонентов. Структурирование географических сущно-
стей в информационные слои позволяет задавать выполнение группо-
вых операций для всех компонентов слоя. 

Для выполнения комплексных исследований пространственно-
временных свойств ГИ исходная информация подготавливается в виде 
ГИС-проектов, которые состоят из структурированных в ГИС формате 
данных, метаданных и знаний, относящихся к изучаемой предметной 
области и исследуемой территории.  

3. Методы геоинформационного исследования  
В геоинформатике широко используются три метода анализа дан-

ных: 
1. Визуальное исследование. 
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2. Аналитические преобразования: применение заранее заданного 
оператора к имеющимся географическим данным для вычисления ново-
го представления и новых свойств географической информации. 

3. Правдоподобный вывод: нахождение заранее неизвестного опе-
ратора аналитического преобразования. 

Визуализальное исследование данных поддерживается набором ин-
терактивных картографических и когнитивно-графических операций, 
которые направлены на выявление образа пространственного распреде-
ления свойств исследуемой области, выявление взаимного пространст-
венного распределения нескольких географических слоев и выполнение 
картографических измерений. Интерактивность позволяет динамически 
управлять изменением закраски карт, размерами пиктограмм и трех-
мерным представлением ГИ, динамически изменять отображение дан-
ных на диаграммах при пересчете значений показателей, динамически 
выделять на карте группы объектов в скользящем временном интервале 
(например, эпицентры землетрясений), одновременно подсвечивать 
группы анализируемых объектов в картографических, графических и 
табличных окнах.  

Аналитические преобразования позволяют по имеющимся данным 
вычислить новые тематические и пространственные свойства географи-
ческой информации с помощью заранее заданных операторов. Наиболее 
важными для решения задач пространственно-временного анализа яв-
ляются следующие четыре типа преобразований:  

1. Преобразование Сеточные слои   Сеточный слой: например, 
растровая фильтрация, вычисление растров как функций от од-
ного или нескольких растров. 

2. Преобразование Сеточные слои и Векторный слой   Атри-
буты векторного слоя: например, вычисление статистик сеточ-
ных слоев для буферных зон1 точечных, линейных и зональных 
географических объектов. 

3. Преобразование Векторный слой   Сеточный слой: напри-
мер, вычисление растра (взвешенной) плотности точек или ли-
ний, вычисление растра близости к географическим объектам. 

4. Преобразование Векторные слои   Атрибуты векторного 
слоя: например, вычисление метрических свойств географиче-
ских объектов, вычисление произвольных функций от имею-
щихся атрибутов слоя.  

Методы правдоподобного вывода предназначены для нахождения 
операторов аналитических преобразований на основании имеющихся 

                                                        
1 Буферная зона представляет собой полигон, границы которого отстоят от географи-

ческого объекта на заданное расстояние 
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данных и знаний. К задачам правдоподобного вывода относятся оцени-
вание зависимостей и отношений между свойствами геологической сре-
ды и геологическими сущностями, прогнозирование заранее неизвест-
ных целевых свойств, обнаружение целевых объектов, прогнозирование 
развития пространственно-временных процессов.  

Для решения этих задач используются аппарат многомерного ста-
тистического анализа, методы распознавания образов, регрессионный 
анализ, имитационное моделирование и методы искусственного интел-
лекта. 

4. Примеры анализа пространственно-временных данных 

4.1. Пространственно-временной анализ каталога 
землетрясений перед Байсорунским землетрясением  

Анализ выполнялся на ГИС ГеоТайм [1, 2]. Анализировался ката-
лог землетрясений Института сейсмологии Министерства образования и 
науки Республики Казахстана. В каталоге сняты афтершоки и рои зем-
летрясений. Каталог покрывает территорию 41 - 45 СШ и 74 - 80 ВД 
и относится к периоду 1975 - 2002 гг. В каталоге представлены события 
энергетического класса K от 3.3 до 15.3. 

Байсорунское землетрясение энергетического класса K=14.6, коор-
динаты эпицентра =77.93 по долготе, и =42.93 по широте, про-
изошло 12.11.1990 г. Эпицентр Байсорунского землетрясения показан 
на Рис. 1. На рисунке показана также модель освещенности поверхности 
рельефа, активные разломы и эпицентры землетрясений с энергетиче-
ским классом K≥12.   

Для анализа пространственно-временных свойств каталога земле-
трясений по нему оценивались трехмерные сеточные поля, которые 
представляли функции двух пространственных и временной координат, 
заданные на регулярной сетке. Были вычислены поля основных харак-
теристик сейсмического режима [3]: x1 - сейсмическая активность 
(оценка интенсивности потока землетрясений определенной энергии), x2 
– наклон графика повторяемости (параметр распределения землетрясе-
ний по энергии) и x3 - фрактальная размерность распределения эпицен-
тров землетрясений.  

Далее для каждого поля оценивались аномалии. Предполагалось, 
что в любой точке поле описывается гауссовской последовательностью 

i  с независимыми значениями. Обозначив математические ожидания 
элементов последовательности на интервалах T1 и T2 через 1  и 2 , 
будем считать, что дисперсии подпоследовательностей одинаковы и 
равны 2 .  
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Соответствующие этой модели гипотезы - основная H0 (отсутствие 
аномалии) и альтернативная HA (наличие аномалии) - имеют вид: 

210 : H , 12A : H . Если принимается гипотеза HA, то считает-
ся, что обнаружена нестационарность; если принимается гипотеза H0, то 
считается, что процесс стационарен.  

 

 
 
Рис. 1. Модель освещенности поверхности рельефа, активные разломы и 

эпицентры землетрясений с энергетическим классом K≥12. Эпицентр Байсо-
рунского землетрясения, =77.93, =42.93, K=14.6, 12.11.1990 г., показан 
звездочкой.  
Введенная модель отвечает хорошо изученной в статистике схеме срав-
нения двух выборок из нормального распределения. Критерий проверки  
гипотезы H0 против гипотезы HA основан на вычислении t-статистики, 
представляющей собой нормированную разность выборочных средних :  
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   , 1n  и 2n  число отсчетов на интервалах T1 и T2, 

n=n1+n2.  
 
Если гипотеза H0 верна, то статистика t следует распределению 

Стьюдента с числом степеней свободы n1+n2 2 . Выбор в пользу той 
или иной из гипотез осуществляется по значению статистики t.  

Поля статистики (*) были вычислены для каждой из пространст-
венно-временных характеристик сейсмического режима. Далее по этим 
полям было найдено поле аномалий с параметрами T1=3600 дней, T2=90 
дней, n1=120, n2=3. При этом предполагалось [3], что перед землетрясе-
нием в очаговой зоне сейсмическая активность (x1) понижается, наклон 
графика повторяемости (x2) увеличивается и фрактальная размерность 
(x3) уменьшается. С учетом этих предположений в обозначениях стати-
стик (*) для соответствующих полей аномалий y1(x1), y2(x2), y3(x3) ком-
плексное решение имеет вид:  
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На рис. 2. показаны срезы поля аномалий найденного по трем ха-

рактеристикам сейсмического процесса: },,min{),,( 321321 zzzzzzF  . 
Значения статистики (*), указанные в легенде, умножены на 100. Карты 
соответствуют временным срезам динамического поля с шагом 30 дней. 
Дата среза соответствует концу интервала T2. Например, первая карта с 
датой 9.09.1988 соответствует положению интервала T2 от 12.06.1988 до 
9.09.1988 гг. (два года и два месяца до Байсорунского землетрясения), а 
последняя карта с датой 29.10.1990 соответствует положению интервала 
T2 от 10.09.1990 до 29.10.1990 гг. (две недели до Байсорунского земле-
трясения). Из рис. 2 видно, что примерно за полтора года до землетря-
сения начинает формироваться положительная аномалия, западный 
край которой захватывает эпицентр готовящегося землетрясения. Ано-
малия медленно достигает максимума примерно за 4-5 месяцев до зем-
летрясения, а затем убывает. 
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Рис. 2. Оценка пространственно-временных изменений функции F от стати-
стик (*), найденных для сейсмической активности, наклона графика повторяе-
мости и фрактальной размерности. Значения функции F умножены на 100, 
звездочкой показан эпицентр землетрясения. Даты указаны на верхней панели 
каждой карты: например, надпись СС880909 на верхней карте слева означает 
дату 1988 г, 09 месяц, 09 число. 
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4.2. Оценка возможного ущерба от землетрясений 
(Западная Турция) 

Иллюстративный пример выполнен с помощью сетевых ГИС Geo-
Processor, http://www.iitp.ru/projects/geo/, и CommonGIS, 
http://www.ais.fhg.de/and/, [4,5,6,7]. В примере использованы исходные 
данные, взятые в сети Интернет2. Этих данных недостаточно для поста-
новки задачи по оценке прямого и косвенного сейсмического риска. 
Пример показывает на возможность использования сетевых ГИС для 
поддержки принятия решений при планировании мероприятий по сни-
жению сейсмического риска. Пример выполнен только для одного типа 
застройки (сооружения типа A) и для одного типа разрушений: сильные 
повреждения, не подлежащие восстановлению. Обобщение предложен-
ного метода на все типы сооружений и разрушений является очевид-
ным. 

Решение строится на применении аналитических преобразований 
над сеточной цифровой моделью пиковых ускорений a на поверхности 
Земли, полученной в рамках проекта GSHAPE, и векторными данными 
по инфраструктуре: координаты главных городов и административных 
районов Западной Турции.  

При решении по сеточной модели пиковых ускорений a [8] была вы-
числена сеточная модель доли D строений типа А, которые должны по-
лучить сильные повреждения, не подлежащие восстановлению. Для это-
го сначала вычислено поле максимальной интенсивности землетрясений 
I из уравнения log(a)=0.3I +0.014 [9]. Затем вычислено поле зависимости 
D(I), которая опубликована в [10]. Зависимость D(I) интерполировалась 
по следующим точкам: D (I<5)=0, D(I=6)=0.05, D(I=7)=0.5, D(I=8)=0.75, 
D(I>9)=0.9. 

Средняя доля сильных разрушений строительных сооружений типа 
А для крупных городов и административных районов оценивалась в 
предположении о равномерном распределении застройки в радиусе 10 
км вокруг центра города и в пределах административных районов. По-
лученные результаты картографически представлены в на рис. 3. Карта 
представляет цифровую модель рельефа, на которую нанесен полупро-
зрачный слой доли тяжелых разрушений застройки типа А. Жирными 
линиями показаны границы административных районов. Высоты стол-
биков соответствуют доле разрушений в городах, а размеры кружков – 
доле разрушений в административных районах. Наибольшая доля раз-
рушений среди городов равна 33% и относится к г. Маниса (доля раз-

                                                        
2 Использованы также табличные данные и зависимости, подготовленные в Цен-

тральном Геофизическом Центре, г. Потсдам, в рамках проекта IST Program (EU IST - 
10536): "Spatial Mining for Data of Public Interest (SPIN!)"  
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рушений для этого административного района равна 26%). Наибольшая 
доля разрушений среди административных районов равна 37% и отно-
сится к району Кутайа. 

 
 

 
 

Рис 3. Возможные сильные разрушения застройки типа А в Западной Тур-
ции: Высоты столбиков соответствуют доле разрушений в городах, а размеры 
кружков – доле разрушений в административных районах.  

 

4.3. Пространственно-временной анализ шумов в каталоге 
землетрясений (Западная Турция)3 

В данном примере анализ каталога землетрясений выполнен с по-
мощью настольной ГИС ГеоТайм [2], а растровые операции – с помо-
щью сетевой ГИС ГеоПроцессор [4]. На рис. 4 показана гистограмма 
числа событий с 1990 по 1999 годы по времени суток. Видно сущест-
венное увеличение числа событий в дневные часы. 

                                                        
3 Использованы данные, подготовленные Центральным Геофизическим Центром, г. 

Потсдам, в рамках проекта IST Program (EU IST - 10536): "Spatial Mining for Data of Public 
Interest (SPIN!)"  
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Рис. 4. Гистограмма числа землетрясений с m<3.1 по времени суток  
(по Гринвичу), 2082событий с 1990 по 1999 гг.  

Для пространственного анализа по каталогу землетрясений за пе-
риод с 01.01.1990 по 31.12.1999 построены две сеточные модели, в ко-
торых для каждого узла регулярной координатной сетки подсчитано 
число событий, произошедших в круге радиуса R=30 км. В первой мо-
дели учитывались только события, которые произошли на временном 
интервале td от 8 до 15 часов, а во второй – те события, которые про-
изошли на интервале tn=T - td, T=24 часа, покрывающем остальное вре-
мя суток. Пусть некоторому узлу сетки на интервале td соответствует Nd 
событий, а на интервале tn - Nn событий. Рассмотрим гипотезы H0 и H1. 
При гипотезе H0 будем предполагать, что число событий, отнесенных к 
узлам сетки, имеет биномиальное распределение c вероятностями 

T
tp n , pq  1 . При альтернативной гипотезе H1 будем предпола-

гать .1 pq   Для проверки гипотез используем статистику 

Npq
NqN d  , которая при выполнении гипотезы H0 в асимптотике 

имеет стандартное нормальное распределение.  
На рис. 5 показана цифровая модель рельефа Западной Турции, по-

верх которой желтыми и коричневыми тонами показаны четыре зоны, 
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для которых гипотеза H0 отвергается не менее, чем с 1% уровнем зна-
чимости. Таким образом, с высокой степенью уверенности можно ут-
верждать, что аномалия, состоящая в увеличении значений гистограммы 
для дневного времени суток, вызвана событиями, приуроченными к вы-
деленным зонам. Скорее всего, эти события не связаны с сейсмично-
стью, а имеют техногенное происхождение. 

 

 
Рис 5. Рельеф Западной Турции, желтыми и коричневыми тонами показаны 
зоны, для которых гипотеза H0 отвергается не менее, чем с 1% уровнем значи-
мости. 

4.4. Выделение возможных зон возникновения 
землетрясений 

Пример выделения зон возможного возникновения землетрясений 
выполнен для области Болгарии, в которой 4.4.1904 произошло сильное 
землетрясение M=7.8 с эпицентром вблизи г. Кресна [1,6]. Для этого 
района мы располагали данными, подготовленными участниками про-
екта IC 15 CT97 0200 "ASPELEA": рельеф поверхности Земли, рельеф 
поверхности Мохоровичича, гравитационные аномалии в редукции Бу-
ге, разломы, ранжированные по степени активности в четвертичное 
время и каталог землетрясений с 1900 по 1997 годы. 

Имеющиеся данные являются весьма неполными: каталог землетря-
сений относится к очень короткому интервалу наблюдений, отсутствует 
геодинамическая информация о скоростях современных движений, теп-
ловом потоке, кинематических свойствах разломов и т.д.  

При решении мы исходили из следующих трех предположений: (1) 
Повторяемость землетрясений: землетрясения могут повторяться в тех 
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местах, где они уже были. Потому зарегистрированные землетрясения 
задают нижнюю границу максимальных магнитуд землетрясений. Од-
нако выделение областей только по максимальным зарегистрированным 
землетрясениям дает заниженную оценку из-за короткого интервала 
наблюдений. В каталоге зарегистрированы сильные землетрясения с 
магнитудами М до 7.8. Следовательно, вблизи очаговых зон зарегистри-
рованных землетрясений возможны землетрясения с такими же магни-
тудами в будущем. (2) Квазистационарность сейсмического процесса: 
максимальная магнитуда землетрясений зависит от тектонических 
свойств геологической среды, которые медленно изменяются во време-
ни. (3) Геологическая обусловленность: очаги землетрясений с M=7 - 8 
приурочены к глубинным неоднородностям земной коры, а с М=5 – 6 
приурочены к менее крупным неоднородностям, которые могут про-
явиться в рельефе поверхности Земли. Пересечение зон неоднородности 
земной коры с зонами влияния активных в четвертичное время разло-
мов выделяет области с наибольшими тектоническими напряжениями.  

Признаки прогноза искались в соответствии с предположением 3. 
Были отобраны следующие три признака (рис. 6): сеточная модель 
средне-квадратичного отклонения (с.к.о.) значений поверхности Мохо-
ровичича в скользящем окне радиуса R=7.5 км (x1), сеточная модель 
с.к.о. поверхности рельефа Земли в окне R=7.5 км (x2) и сеточная модель 
близости к разломам, частично активным в четвертичное время (при 
R=20 км). 

 
Рис 6. Геолого-геофизические признаки: а) карта cредне-квадратичных от-

клонений (с.к.о.) значений поверхности Мохоровичича в текущем окне R=7.5 км. 
б) карта с.к.о значений рельефа поверхности Земли в текущем окне R=7.5 км. в) 
карта близости к разломам, частично активным в четвертичное время с R=20 
км. 

Решающее правило искалось по двум выборкам, составленным по 
эпицентрам землетрясений с М≥4.5. Для построения использовались 
функции нечеткой логики. Предполагалось, что отобранные признаки 
обладают свойством положительной монотонности, состоящей в том, 
что увеличение значения любого из признаков при прочих равных усло-
виях увеличивает или не изменяет (но не уменьшает) степень уверенно-

a б в 
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сти в возможности того, что данный набор признаков относится к оча-
говой зоне сильных землетрясений. Решающее правило имеет вид двух 
логических высказываний: (А) Если (с.к.о. поверхности Мохоровичича ( 
R=7.5 км) больше 16.52 км) и (близость к разломам (R=20 км) больше 
0.39) или (с.к.о. поверхности Мохоровичича (R=7.5 км) больше 16.94 
км) и (близость к разломам (R=20 км) больше 0.33), то возможны зем-
летрясения с магнитудами М=7-8.  (Б) Если (с.к.о. поверхности релье-
фа Земли ( R=7.5 км) больше 330 м) и (близость к разломам (R=20 км) 
больше 0.25), то возможны землетрясения с магнитудами М=5-6. Вы-
сказываниям А и Б соответствуют зоны, показанные на рис. 7А и 7Б:  

Интерпретация полученного решения состоит в следующем. Можно 
предположить, что выделенная на Западе область А характеризует на-
пряженное состояние верхней мантии, которое выражено высокой дис-
персией поверхности Мохоровичича. Эта область могла генерировать 
активные разломы и являться причиной наличия очагов с большими 
энергиями землетрясений. Выделенная Восточная область Б относится 
к очаговым зонам землетрясений с меньшими энергиями. Эти очаги 
могут быть связаны с неоднородностями верхней части Земной коры, 
которые выражены в рельефе поверхности Земли и зонах активных раз-
ломов.  

 
 

Рис. 7. Результаты районирования: А - область, где возможны очаги зем-
летрясений с магнитудами M=7 – 8, Б - область, где возможны очаги земле-
трясений с магнитудами M=5 – 6. Кружками показаны эпицентры землетрясе-
ний с М≥4.5, размеры кружка увеличиваются с увеличением магнитуды. 

5. Заключение 
Около 80% информационных потоков составляет географическая 

информация (ГИ) и ее объем экспоненциально растет. Это требует раз-
работки методов, технологий и систем для автоматического и автомати-

А Б 
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зированного анализа ГИ с целью извлечения из нее существенной ин-
формации и знаний. Геоинформационные технологии эффективно при-
меняются при решении следующих типов задач комплексного анализа 
пространственно-временных данных:   

1. Оценивание и интерпретация связей между свойствами ГИ. 
2. Оценивание и интерпретация отношений между географиче-

скими объектами.  
3. Прогнозирование, обнаружение и распознавание целевых зара-

нее неизвестных свойств ГИ и заранее неизвестных географических 
объектов. 

4. Прогнозирование развития пространственно-временных про-
цессов. 
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К разработке учебного плана  
подготовки бакалавров направления «ИТ» 

по кредитной системе 
И. Л. Толмачев, К. Е. Самуйло, Российский университет  

дружбы народов, Москва,{itolmachev, ksam}@sci.pfu.edu.ru 

К зачетным единицам («кредитам»), которые в качестве экспери-
мента уже введены в РУДН [1] по ряду направлений подготовки (в ос-
новном гуманитарного профиля), можно относиться по-разному, и это 
отношение уже звучит в различных межвузовских аудиториях: на сове-
щаниях, заседаниях рабочих групп и пр. Наиболее распространенное 
суждение таково: раз уж нельзя без этого обойтись, то во всех учебных 
документах, ориентированных на Европу, достаточно пересчитать тру-
дозатраты из часов в «кредиты». В качестве основы для пересчета ис-
пользовать какую-нибудь действующую международную схему или 
изобрести собственную. 

Авторы доклада, глубоко понимая неоднозначность отношения к 
сути проблемы, не обсуждают недостатки эксперимента в целом – это 
покажет время. Основная цель доклада – начать обсуждение проблемы в 
среде профессионалов, учесть их замечания и предложения в самом на-
чале пути, а также поделиться весьма скромным опытом, полученном в 
процессе разработки учебного плана в «кредитной» системе по на-
правлению 511900 – Информационные технологии [2]. Заметим, что в 
РУДН, начиная с 2005/2006 учебного года, осуществлен переход на 
«кредитную» систему по «близкому» направлению 511800 – Математи-
ка. Компьютерные науки. 

По существу вопроса, сам по себе пересчет трудоемкости из одной 
системы единиц в другую – это несложная техническая задача. Важна 
цель, которая заключается в получении преимуществ – дать возмож-
ность студентам (а) учиться по индивидуальным учебным планам за 
счет достаточно большого количества дисциплин по выбору и (б) полу-
чать образование там, где это им по тем или иным причинам более 
удобно. И, может быть, осваивать образовательную программу не в од-
ном вузе, а по частям – в разных. Пока такой глобальной схожести в 
мире нет нигде. Сегодня попытку устранить «университетские грани-
цы», обеспечить «образовательную прозрачность» предпринимают 
страны Европы в рамках так называемого «Болонского процесса». Рос-
сии не следует слепо копировать чужой опыт, это может повлечь раз-
рушение уникальных преимуществ нашего образования, прежде всего, в 
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области математики и информационных технологий. Но и оставаться в 
стороне не стоит. Модификация действующих отечественных схем обу-
чения, разработка и апробация новых, активное участие российских 
профессионалов – все это может быть весьма востребовано в работе 
международного академического сообщества и обеспечить учащимся и 
преподавателям мобильность не только в среде вузов России, но и в 
Европейских странах. 

Начиная с 2002 года в РУДН проводится эксперимент по переводу 
ряда направлений и специальностей на новую систему организации 
учебного процесса с использованием системы зачетных единиц. Разра-
ботку и ведение эксперимента осуществляет рабочая группа, включаю-
щая проректора, начальника и сотрудников учебно-методического 
управления, деканов и заместителей деканов задействованных факуль-
тетов. План проведения эксперимента содержит теоретическую и прак-
тическую части. Первая включает обоснование, сравнительный анализ 
действующих зарубежных схем, выбор схемы, разработку графика и 
методики перехода на новую систему. В практической части следующие 
составляющие: выбор соотношений и осуществление пересчета трудо-
емкости в «кредиты», формирование учебных планов, создание норма-
тивного документа, регламентирующего порядок работы и действия 
вовлеченных лиц, а также, собственно, процедура перехода на новую 
схему организации учебного процесса. Понятно, что теоретическое ис-
следование имеет своей целью создание основных документов, регла-
ментирующих процедуру реализации новой учебной схемы и, естест-
венным образом, находит в них отражение. Таких основных документов 
два: учебный план с графиком обучения и положение об организации 
учебного процесса [1]. 

В 2004 году такая работа была начата на физико-математическом 
факультете, и, как говорилось выше, в 2005/2006 учебном году мы при-
ступили к эксперименту. Кроме того, была поставлена задача, организо-
вать начиная с 2006 года, прием студентов по направлению 511900 – 
Информационные технологии, что также предполагается сделать по 
«кредитной» системе. В докладе мы делимся опытом разработанного 
нами учебного плана, который приведен в конце текста тезисов доклада. 
Отметим, что одной из особенностей «кредитной» системы является 
предоставление возможности учащемуся слушать курсы по выбору в 
объеме не менее 30% от общего объема кредитов, предусмотренных 
учебным планом. Для предоставления такой возможности нами были 
разработаны перечисленные ниже профили специализации, отражаю-
щие возможности выпускающих кафедр и учитывающие номенклатуру 
возможных магистерских программ по направлению ИТ. 



- 87 - 

Профили специализации в рамках дисциплин  
по выбору студента 

Искусственный интеллект (Artificial intelligence): 
- Логические теории пространства и времени (2 кредита). 
- Технология проектирования интеллектуальных систем (4 кредита). 
- Анализ изображений и распознавание образов (4 кредита). 
- Моделирование рассуждений (4 кредита). 
Теория обучения (Learning theory): 
- Аппаратная реализация в искусственном интеллекте (2 кредита). 
- Лисп и искусственный интеллект (4 кредита). 
- Экспертные системы (4 кредита). 
- Интеллектуальные обучающие системы (4 кредита). 
Анализ производительности инфо-телекоммуникационных сетей 

(Performance analysis): 
- Марковские процессы (2 кредита). 
- Теория массового обслуживания и имитационное моделирование (4 

кредита). 
- Основы теории телетрафика (4 кредита). 
- Прикладные задачи теории телетрафика (4 кредита.) 
Проектирование сетей телекоммуникаций (Network engineering): 
- Модель взаимодействия открытых систем (2 кредита). 
- Архитектуры сетей телекоммуникаций (4 кредита). 
- Моделирование сетевых систем (4 кредита). 
- Прикладные задачи проектирования сетей телекоммуникаций (4 
кредита). 
Автоматизация научных исследований (Scientific computing): 
- Введение в математическое моделирование и основы программи-

рования в интегрированной среде (2 кредита). 
- Статистическая обработка экспериментальных данных (4 кредита). 
- Организация вычислительного эксперимента (4 кредита). 
- Грид-технологии и распределенные вычисления (4 кредита). 

 
Литература 
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О ходе подготовки бакалавров  
по направлению «Информационные 

технологии» на факультете ПМ-ПУ СПбГУ 
С. Н. Андрианов, Е.И. Веремей, 

Санкт-Петербургский государственный университет,  
факультет прикладной математики – процессов управления,  

 veremei@vrm.apmath.spbu.ru  

Факультет прикладной математики – процессов управления Санкт-
Петербургского университета был создан в октябре 1969 года. Основное 
его назначение с этого момента состоит в обеспечении подготовки кад-
ров и в проведении научных исследований для формализованного мате-
матического наполнения сложных наукоемких автоматических и авто-
матизированных систем управления различной природы. С самого на-
чала было очевидно, что выполнение поставленной задачи невозможно 
без самой широкой ориентации на использование современной вычис-
лительной техники. 

В связи с этим, основатель факультета член-корреспондент РАН 
В.И. Зубов определил в качестве незыблемой основы успешного функ-
ционирования нового подразделения университета неразрывное единст-
во фундаментального и прикладного начал, с конечным доведением 
результата до числа, представляющего интерес для постановщика со-
держательной задачи. Это основное требование к деятельности препо-
давателей, учёных, аспирантов и студентов он поддерживал до конца 
своих дней и завещал его последующим поколениям. Малейший пере-
кос в ту или иную сторону выводит ситуацию из положения равновесия 
и не выгоден как сторонникам фундаментального начала, так и при-
кладникам, включая специалистов в области информационных и ком-
пьютерных технологий (ИТ).   

На факультете прикладной математики – процессов управления на 
протяжении всей его истории ведется интенсивная научная и препода-
вательская работа по применению современных компьютерных техно-
логий и созданию компьютерных систем различного назначения для 
автоматизации процессов управления и в смежных областях. Это опре-
деляется самой сущностью деятельности факультета, призванного обес-
печивать подготовку высококвалифицированных специалистов, кото-
рые  умеют эффективно решать насущные прикладные проблемы с по-
мощью математических и компьютерных методов. 

Сейчас компьютеры проникли практически во все сферы повседнев-
ной жизни и профессиональной деятельности человека. Причем процес-
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сы их распространения и совершенствования носят лавинообразный 
характер с исключительно быстрой сменой поколений технических и 
программных средств при постоянном росте вычислительных возмож-
ностей. Эта жизненная реальность предъявляет крайне высокие требо-
вания к специалистам, разрабатывающим компьютерные технологии и 
системы, и использующим их в практической деятельности.  

Многие выпускники факультета сейчас работают в НИИ, ВЦ, вузах и 
частных фирмах, которые решают разнообразные задачи в области при-
менения и развития современных компьютерных технологий и систем. 
Постоянное сотрудничество с этими организациями существует и по-
стоянно укрепляется с момента возникновения  факультета и до на-
стоящего времени. Одной из его форм является непрерывное поступле-
ние информации о потребностях в специалистах по конкретным направ-
лениям информационных и компьютерных технологий, о наиболее пер-
спективных прикладных сферах исследований и разработок. Весьма 
плодотворен взаимный обмен мнениями о составе программ профес-
сиональной специальной подготовки специалистов.  

В последние годы на Федеральном уровне принимаются кардиналь-
ные меры по выводу России на передовые рубежи в области информа-
ционных и компьютерных технологий. Это требует существенной  мо-
дернизации профессионального образования в области ИТ, его содер-
жательного и структурного обновления, формирования современного 
материально-технического оснащения учебного процесса. Развитие 
профессионального образования в области ИТ входит в состав приори-
тетов ряда правительственных программ, являясь не только их целью, 
но также условием развития других ее компонентов. 

На сегодняшний день ощущается насущная потребность в препода-
вании целого ряда  новых дисциплин, традиционно не входящих в круг 
проблем прикладного и системного программирования и теории микро-
процессорной реализации, однако составляющих неотъемлемую часть 
современных компьютерных технологий. Сюда относятся вопросы эф-
фективного использования современных математических пакетов, про-
блемы компьютерного моделирования динамических объектов и про-
цессов управления, многочисленные аспекты создания эффективных 
компьютерных систем (включая экспертные) анализа и синтеза решений 
и ситуаций, проблемы управления системами телекоммуникаций, тео-
рия системного администрирования и многое другое. 

Это определяет насущную потребность в развитии системы образо-
вательных стандартов отечественной высшей школы. Определенным 
ориентиром в данном направлении может служить документ CC2001, 
разработанный такими авторитетными международными организация-
ми, как ACM и IEEE. Вместе с тем, следует учитывать и богатейший 
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отечественный опыт, накопленный ведущими вузами России, в деле 
подготовки высококвалифицированных специалистов по современным 
компьютерным и информационным технологиям. В известной степени, 
этот опыт отражен в стандартах высшего образования для бакалавров и 
магистров по направлениям «Прикладная математика и информатика», 
«Информатика и вычислительная техника» и «Математика. Компьютер-
ные науки». Однако детальный анализ соответствующих программ при-
вёл к выводу о том, что они не в полной мере соответствуют потребно-
стям сегодняшнего дня по рассматриваемому кругу вопросов, посколь-
ку их формирование осуществлялось без учета современных представ-
лений об информационных технологиях как отдельного самостоятель-
ного направления в науке и образовании. Имеются и некоторые несоот-
ветствия с рекомендациями документа CC2001, что существенно за-
трудняет сотрудничество российских и зарубежных университетов, су-
жает сферу образовательных услуг, предоставляемых отечественными 
вузами на международный рынок. 

Учитывая сложившуюся ситуацию, в 2002 году факультет ПМ-ПУ 
СПбГУ поддержал инициативу факультета ВМК МГУ по введению в 
реестр направлений высшего образования нового образовательного на-
правления «Информационные технологии», а также по содержанию об-
разовательных стандартов для данного направления. Особо значимым 
при этом являлся тот факт, что создание нового направления может су-
щественно расширить возможности факультета по трудоустройству вы-
пускников, как в России, так и за ее рубежами. 

В соответствии с приказом Минвуза РФ (N 4175 от 29.11.2002 г.), в 
тесном сотрудничестве с ведущими университетами страны (МГУ им. 
М.В. Ломоносова, ННГУ им. Н.И. Лобачевского, МИЭМ, ЛЭТИ им. 
В.И. Ульянова (Ленина), МАТИ им. К.Э. Циолковского) факультет ак-
тивно включился в процесс создания стандартов и учебных планов по 
новому направлению. По ходатайству университета Минвуз выделил 
факультету 15 дополнительных бюджетных мест для ежегодного приё-
ма на первый курс.   

В 2003 году был осуществлён первый, а в 2004 году – второй приём 
студентов на факультет ПМ-ПУ по направлению подготовки бакалавров 
«Информационные технологии». 

В настоящее время по этому направлению проходят обучение 66 че-
ловек (на первом курсе – 27, на втором – 39). Из них по платной форме 
обучаются 36 студентов. В составе обучающихся 20 человек представ-
ляют дальнее зарубежье (7 студентов из КНР, 12 – из Вьетнама, 1 – из 
Нигерии). 

Представляет существенный интерес анализ мотивации поступления 
студентов из азиатских стран на факультет ПМ-ПУ по данному направ-
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лению. Большинство из них настроены на дальнейшее (после окончания 
вуза) сотрудничество с российскими предприятиями, однако вместе с 
тем, существенным преимуществом перед аналогичными специально-
стями и направлениями служит базовая ориентация программы обуче-
ния на документ CC2001. Это гарантирует связь с западной системой 
образовательных стандартов, что существенно расширяет круг возмож-
ного трудоустройства и профессионального взаимодействия со специа-
листами различных стран. 

Отмеченные обстоятельства подтверждают, что введение данного 
направления, соответствующего нормативным документам, принятым 
авторитетными международными организациями, отвечает спросу на 
мировом рынке образовательных услуг. В частности, при этом учтено  
участие России в Болонском процессе по созданию единой европейской 
образовательной зоны. Это существенно улучшает конкурентно-
способность российских университетов на мировом уровне в области 
подготовки кадров по современным информационным технологиям. 

При безусловном выполнении всех требований стандарта по подго-
товке бакалавров в области информационных технологий, в орга-
низации их подготовки учитываются те особенности, которые опре-
деляются ориентацией факультета ПМ-ПУ на профессиональную дея-
тельность в области процессов управления. Особую роль играют сле-
дующие направления использования современных информационных и 
компьютерных технологий: 

- построение математических моделей объектов, входящих в состав 
информационных систем, и условий их функционирования; 

- решение разнообразных задач анализа систем хранения, передачи и 
обработки информации, её использования в процессах управления; 

- решение комплекса задач синтеза законов (алгоритмов) функ-
ционирования информационных систем и систем управления в различ-
ных режимах динамики; 

- выполнение компьютерного моделирования информационных сис-
тем и протекающих в них процессов; 

- обеспечение имитационного моделирования и проведения вычис-
лительных экспериментов; 

- реализация синтезированных алгоритмов на цифровых элементах в 
реальном масштабе времени. 

С учётом указанных направлений, ориентация на современные ин-
формационные и компьютерные технологии в учебных программах 
подготовки в той или иной мере обеспечивается всеми кафедрами фа-
культета. При этом базовая нагрузка в преподавании дисциплин, непо-
средственно относящихся к подготовке бакалавров по новому направ-
лению, ложится на пять кафедр компьютерного цикла: 
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 кафедру технологии программирования; 
 кафедру математической теории микропроцессорных систем управ-

ления; 
 кафедру информационных систем; 
 кафедру компьютерных технологий и систем; 
 кафедру компьютерного моделирования и многопроцессорных сис-

тем. 
Для координации их усилий по обеспечению учебного и научного 

процессов, решением Ученого совета эти кафедры включены в отде-
ление Информационно-телекоммуникационных технологий факультета. 

Центральную роль в организации учебного процесса по направ-
лению «Информационные технологии» играют кафедра компьютерных 
технологий и систем и кафедра компьютерного моделирования и много-
процессорных систем.  

В настоящий момент в преподавании учебных дисциплин, отно-
сящихся к информационным технологиям, наблюдается определённый 
кризис. С одной стороны это вызвано существующими традициями в 
преподавании дисциплин компьютерного направления. С другой – бы-
стрым развитием самих технологий, что порождает терминологические 
проблемы, отсутствие высококачественных и доступных (в том числе, и 
по ценовым параметрам) учебных пособий.  

При формировании рабочего плана подготовки на факультете ПМ-
ПУ было учтено, что принятая в большинстве вузов структура учебных 
занятий как лекционных, так и практических, не позволяет студенту 
активно усваивать материал, осуществлять самоконтроль степени овла-
дения предметом. Особо значимым является тот факт, что традиционная 
форма проведения лекционных занятий, которая принята для препода-
вания дисциплин математического цикла, не вполне подходит для чте-
ния лекций по компьютерному направлению. 

Увеличение доли самостоятельной работы должно сопровождаться 
предоставляемым студенту инструментарием для проведения самостоя-
тельной работы, осуществления самоконтроля и контроля (тестирова-
ния) со стороны преподавателя. Даже в ходе чтения лекции следует 
обеспечивать возможности для проведения «микроисследований», оп-
ределяющих глубину овладения базовыми положениями курса. 

Большая часть тестов и инструментальных средств, используемых в 
процессе преподавания, должна быть реализована в форме компью-
терных программ в универсальных или специализированных интерак-
тивных средах. Это позволяет, с одной стороны, разгрузить преподава-
теля от выполнения рутинных операций, а с другой – повысить эффек-
тивность процесса обучения, включая документальную регистрацию его 
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результатов. В качестве примера на рис.1 предложен вариант схемы 
организации учебного процесса по дисциплинам компьютерного цикла.  

 
                        
 
 
 

Программа курса 

Лекционные материалы: 
1) краткий курс лекций; 
2) презентационный 
материал; 
3) тестовые задания для 
самоконтроля усвоения; 
4) список литературы и 
Интернет-ресурсов 

Материалы для 
для практических занятий: 
1) задачник; 
2) тестовые задания по 
практикуму; 
3) системы автоматизированного 
тестирования: 
    а) контроль в классе; 
    б) дистанционный контроль. 
 

Лекции Практические занятия 

Очные 
контрольные 

работы 

Самоконтроль Самоконтроль 

Дистанционные 
контрольные 

работы 

Формирование зачётной документации 

Формирование экзаменационной  документации 

Экзамен (проверка уровня знаний в любом варианте) 

Рис. 1. 
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Предложенная схема постепенно внедряется в процесс проведения 
занятий по следующим дисциплинам учебного плана: 

 Основы дискретной математики; 
 Математическая логика и теория алгоритмов; 
 Неклассические логики; 
 Теория автоматов и формальных языков; 
 Моделирование информационных процессов; 
 Компьютерная графика; 
 Методы оптимизации и исследование операций; 
 Теория управления в информационных системах; 
 Прикладные задачи теории вероятностей. 
В частности, в качестве базового инструментального средства под-

держки учебного процесса здесь может быть использована математиче-
ская среда MATLAB. 

В конце второго года обучения студенты, проходящие бакалаврскую 
подготовку по направлению «Информационные технологии», как и сту-
денты основной специальности «Прикладная математика и информати-
ка», были по их желанию распределены по кафедрам факультета. Одна-
ко, в отличие от основной специальности, это предполагает не органи-
зацию независимой специальной подготовки, а лишь назначение науч-
ного руководителя из числа преподавателей высокой квалификации, 
который должен индивидуально курировать процесс обучения вплоть 
до защиты бакалаврской работы. 

Распределение осуществлялось не только среди кафедр компью-
терного цикла, но и среди остальных кафедр факультета. Однако во гла-
ву угла ставилась ориентация научных руководителей на тематику, свя-
занную с информационными и компьютерными технологиями в рамках 
их научных интересов. В известной мере этим обеспечивается практи-
ческая обусловленность процесса обучения бакалавров. 

Подводя некоторые итоги, можно отметить, что, несмотря на суще-
ствование определённых трудностей, связанных с новизной формируе-
мого учебного процесса, создание и развитие образовательного направ-
ления «Информационные технологии» следует оценить положительно.  

В настоящее время представляется весьма перспективной разработка 
магистерской программы «511919 Автоматизация научных исследова-
ний (Scientific computing)» по данному направлению, которая в сущест-
венной мере соответствует предметной ориентации факультета ПМ-ПУ 
СПбГУ, его традициям и опыту подготовки высококвалифицированных 
специалистов. 
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Инновационные формы сотрудничества 
университетов и ИТ-компаний 

В. П. Гергель, С. А. Белов, Нижегородский университет, 
gergel@unn.ac.ru, belov@vmk.unn.ru 

В докладе рассматривается ряд проблем подготовки ИТ-
специалистов, для эффективного решения которых могут быть ис-
пользованы учебно-исследовательские лаборатории, создаваемые в 
университетах при поддержке ИТ-компаний. 

 
1. Проблемы подготовки высококвалифицированных специалистов 

общеизвестны, но, может быть, наибольшую остроту эти проблемы 
приобретают в сфере ИТ-образования. В числе проблем - относительная 
новизна и стремительность развития данной области знаний, разнообра-
зие квалификационных требований к подготавливаемым специалистам, 
необходимость высоких финансовых затрат для обеспечения адекватной 
материальной базы подготовки, сложность организации качественной 
профессиональной практики студентов и многое другое. В числе наибо-
лее острых проблем и ситуация с обеспечением качественного уровня 
профессорско-преподавательского состава. Причины этой проблемы 
также хорошо понятны - для старшего поколения преподавателей (со-
ставляющих зачастую большую часть кадрового состава университетов) 
достаточно сложной является постоянная «гонка» за новациями в об-
ласти ИТ, попытка привлечения молодых сотрудников для преподава-
ния наталкивается на практически непреодолимую преграду катастро-
фически низкого уровня оплаты труда в вузах. 

2. Возможный и, может быть, наиболее реальный на данный момент 
времени способ решения многих из перечисленных проблем лежит на 
пути организации взаимовыгодного сотрудничества вузов и ИТ-
компаний. Вузам для организации подготовки высококвали-
фицированных специалистов необходимо взаимодействие с ИТ-
компаниями для определения квалификационных требований к совре-
менным ИТ-специалистам, для консультаций при формировании учеб-
ных планов обучения, соответствующих требованиям современной ИТ-
индустрии, для организации профессиональных студенческих практик и 
т.п. Со своей стороны, ИТ-компании должны понимать, что без опреде-
ленного влияния на процесс подготовки специалистов в вузах, без ока-
зания адекватной финансовой поддержки решение кадровых проблем 
компаний и привлечение новых специалистов высокого уровня подго-
товки вряд ли может быть обеспечено (опыт показывает, что «доводка» 
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уровня подготовки специалистов на уровне отдельной компании явля-
ется трудоемкой и недостаточно эффективной практикой). 

3. Действенной и апробированной формой организации такого взаи-
мовыгодного сотрудничества является организация учебно-
исследовательских лабораторий, создаваемых в университетах при 
поддержке ИТ-компаний. Создание таких лабораторий может проис-
ходить и с чисто прагматической целью проведения дополнительной 
целевой (в интересах конкретной компании) подготовки студентов и 
решения задач рекрутинга и привлечения в компании выпускников 
соответствующих вузов. Однако, наряду с решением задач взаи-
модействия с конкретными компаниями, подобные лаборатории могут в 
значительной степени содействовать и решению общих стратегических 
проблем подготовки ИТ-специалистов. В числе возможных «расширен-
ных» форм деятельности лабораторий может находиться следующее: 

- организация работ по развитию форм, методов и направлений под-
готовки ИТ-специалистов; методической основой таких работ могут 
служить рекомендации Computing Curricula 2001 Международных орга-
низаций IEEE-CS и ACM; в рамках этого направления лаборатории 
могут осуществлять разработку новых образовательных комплексов, 
учебно-методического и программного обеспечения учебных программ 
подготовки и т.п.; 

- выполнение учебно-образовательных и производственных проек-
тов; значимость данного направления деятельности лабораторий явля-
ется чрезвычайно высокой - участие студентов в этих проектов приве-
дет к более высокому уровню подготовки, работа над проектами спо-
собствует и профессиональному росту преподавательского состава; 
выполнение проектов приводит и к улучшению финансовой ситуации в 
вузах; 

- взаимодействие между лабораториями близкого профиля в разных 
университетах для обмена опытом и, прежде всего, взаимного исполь-
зования накопленного учебно-методического обеспечения программ 
подготовки ИТ-специалистов. 

В целом представляется, что учебно-исследовательские лаборатории, 
создаваемые в университетах при поддержке ИТ-компаний, смогут 
аккумулировать лучшие профессорско-преподавательские коллективы, 
и их скоординированная деятельность может привести к формированию 
современных учебных образовательных программ подготовки высоко-
квалифицированных  специалистов в области ИТ. 

4. Изложенные в докладе положения подтверждаются на примере 
деятельности лаборатории «Информационные технологии» (ИТЛаб – 
см. сайт http://www.itlab.unn.ru), созданной в Нижегородском универси-
тете в 2003 г. при поддержке компании Интел.  




