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Аннотация. Рассматривается организация внутреннего вычислительного процесса в самоорганизую-
щейся информационной системе, позволяющего решать задачи пользователей и осуществлять эволю-
цию системы. Вычислительный процесс представляется взаимодействием процессов управления, ра-
бочего, самомодификации и совершенствования. Определены основные компоненты, их взаимосвязи 
и взаимодействие, реализующие вычислительный процесс в системе. Разработаны логическая и физи-
ческая модели организации вычислительного процесса. Отмечается универсальность организации вы-
числительного процесса для создания самоорганизующихся информационных систем различной 
сложности.  
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ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Под вычислительным процессом понимает-

ся процесс исполнения программы компьюте-

ром. 

Для исполнения программы с фиксирован-

ным алгоритмом организация вычислительного 

процесса полностью возлагается на операцион-

ную систему (ОС) компьютера, которая может 

исполнять программу последовательно или рас-

параллеливать ее исполнение на несколько про-

цессов после предварительного анализа. Про-

грамма может влиять на свой вычислительный 

процесс только вызовом заранее подготовлен-

ных динамически подключаемых модулей. 

В процессе исполнения самоорганизующей-

ся информационной системы (СИС) могут из-

меняться не только данные, но и алгоритм их 

обработки, что обеспечивает эволюцию систе-

мы в широких пределах [1]. Это требует, чтобы 

в СИС постоянно создавались новые, изменя-

лись существующие и удалялись устаревшие 

(неэффективные, несоответствующие решае-

мым задачам, некорректно работающие) части 

алгоритма. Поэтому в СИС, кроме низкоуровне-

вого вычислительного процесса, реализуемого 

ОС, должен быть организован собственный вы-

сокоуровневый вычислительный процесс, обес-

печивающий корректное функционирование и 

эволюцию системы [2]. 

В исполняемом алгоритме программы мож-

но выделить несколько структурных уровней: 

операторы, процедуры (функции, методы), объ-

екты, исполняемые модули и программа в це-

лом. Для организации высокоуровневого вы-

числительного процесса целесообразно выбрать 

уровень изменения программных компонентов, 

удовлетворяющий следующим требованиям: 

● эффективное влияние на процесс реше-

ния задач в системе; 

● функциональная полнота и достаточная 

обособленность изменяемых программных ком-

понентов; 

● возможность реализации в системе про-

цесса решения задач, соответствующих ее на-

значению, и процессов самомодификации (са-

модостраивания) и совершенствования (разви-

тия), обеспечивающих эволюцию системы в 

процессе функционирования; 

● относительно небольшие затраты на мо-

дификацию программных компонентов; 

● реализация высокоуровневого вычисли-

тельного процесса на основе средств, предос-

тавляемых ОС. 

Этим требованиям в достаточной мере 

удовлетворяет модификация алгоритма СИС 

путем вызова, исполнения и отключения дина-
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мически подключаемых исполняемых модулей. 

Модификацию алгоритма на уровнях операто-

ров, процедур и объектов можно считать незна-

чительно влияющими на изменение алгоритма, 

а в случае высокой важности таких модифика-

ций они могут быть организованы в виде от-

дельных программных модулей. 

ЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОРГАНИЗАЦИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ПРОЦЕССА В СИС  

Логическая модель организации вычисли-

тельного процесса в СИС, отражающая процесс 

решения задач, практически полезных для 

внешней среды (системы пользователей), при-

ведена на рис. 1. 

Внешне СИС представляется пользователям 

в виде взаимосвязанной системы из трех основ-

ных компонентов: 

● интерфейс, предоставляющий пользова-

телям средства взаимодействия с системой и 

решения требуемых задач; 

● репозиторий задач, доступных пользова-

телям для решения в системе; 

● рабочая область, в которую загружаются 

исполняемые модули для реализации процесса 

решения задач пользователей. 

Процесс функционирования СИС с точки 

зрения пользователей заключается в следую-

щем: 

1. При запуске СИС загружается интер-

фейсный модуль взаимодействия системы с 

внешней средой, и пользователи получают дос-

туп к задачам, которые может решать система. 

2. В случае выбора пользователем элемента 

интерфейса, соответствующего сформирован-

ной задаче, СИС загружает в рабочую область 

из репозитория исполняемый модуль задачи, а 

если задача состоит из нескольких исполняемых 

модулей, то по необходимости загружает ос-

тальные модули задачи. 

3. Если пользователь включает в состав ин-

терфейса новый элемент, то система предостав-

ляет список задач из репозитория для выбора 

требуемой задачи пользователем и связи ее с 

новым интерфейсным элементом. При выборе 

варианта “новая задача” пользователь предвари-

тельно должен сформировать описание высоко-

уровневого процесса решения задачи из подза-

дач. 

4. Для включения в состав интерфейса 

средств взаимодействия нового типа (например, 

списка горячих клавиш или голосового управ-

ления), необходимо выбрать элемент “компо-

нент new”, позволяющий сформировать описа-

ние компонента, реализующего новый тип 

взаимодействия СИС с внешней средой (поль-

зователями системы). 

Рис. 1. Логическая модель организации вычислительного процесса в СИС 
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Таким образом, функционирование СИС для 

пользователя представляется достаточно про-

стым процессом, а возможность использования 

задач от задач, разрешимых для конкретных ис-

ходных данных, до универсальных задач типа 

свободного запроса к базе данных или вычисле-

ния произвольной корректно заданной функции 

позволяет СИС решать очень широкий круг за-

дач обработки данных. 

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОРГАНИЗАЦИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ПРОЦЕССА В СИС  

Реализация логической модели организации 

вычислительного процесса, кроме рабочего 

процесса решения задач, должна учитывать 

процессы адаптации к изменениям внешней 

среды (решаемым задачам), оптимизации и со-

вершенствования СИС, а также общее управле-

ние процессами и распределением ресурсов в 

системе. При этом адаптация (изменение ре-

шаемых задач) осуществляется пользователями 

с помощью средств, представленных в логиче-

ской модели организации вычислительного 

процесса, а оптимизация и совершенствование 

СИС являются внутренними процессами систе-

мы и учитываются только в физической модели 

организации вычислительного процесса. По-

этому физическая модель организации вычис-

лительного процесса в СИС будет иметь более 

сложную структуру. 

На физическом уровне организации вычис-

лительного процесса целесообразно выделять 

четыре основных взаимодействующих процес-

са: 

● управляющий процесс, осуществляю-

щий общее управление процессами и распреде-

ление ресурсов в системе; 

● рабочий процесс, осуществляющий ре-

шение практически полезных задач для пользо-

вателей; 

● процесс самомодификации (самодост-

раивания), модифицирующий алгоритм функ-

ционирования системы путем дополнения, за-

мены, декомпозиции и сочетания программных 

модулей, известных системе; 

● процесс совершенствования (развития), 

выявляющий в системе новые знания (законо-

мерности) и формирующий на их основе новые 

методы решения внутрисистемных задач и про-

граммные модули. 

Организацию рабочего процесса и процес-

сов самомодификации и совершенствования 

целесообразно осуществить на основе менедже-

ра процесса и репозитория (хранилища) компо-

нентов, а взаимодействие процессов – путем 

анализа логов, протоколирующих протекание 

процессов, и корректировки компонентов в ре-

позиториях. 

Рис. 2. Физическая модель организации вычислительного процесса в СИС 
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Физическая модель организации вычисли-

тельного процесса в СИС приведена на рис. 2. 

При этом оболочку СИС составляют все менед-

жеры системы, а в рабочую область загружают-

ся интерфейсный модуль и модули, реализую-

щие решение задач. 

Главный менеджер осуществляет общее 

управление процессами и распределением ре-

сурсов в СИС, а также ведет протоколирование 

работы всех исполняемых модулей системы. 

При запуске СИС он загружает интерфейсный 

модуль и организует процессы для менеджеров 

рабочего процесса и процессов самомодифика-

ции и совершенствования. 

Менеджер рабочего процесса после запуска 

ожидает заявки от исполняемых модулей на за-

грузку других исполняемых модулей. 

При получении заявки на решение задачи от 

элемента интерфейса в описании задачи опре-

деляется первый исполняемый модуль и выпол-

няется его поиск в списке исполняемых моду-

лей. Если модуль найден, он загружается в ра-

бочую область и управление передается этому 

модулю для решения требуемой задачи. В слу-

чае отсутствия модуля осуществляется поиск 

шаблона требуемого модуля в списке шаблонов 

и генерация исполняемого модуля по шаблону 

компилятором системы программирования, по-

сле чего исполняемый модуль загружается в 

рабочую область и управление передается ему 

для решения задачи. 

Если заявка на загрузку исполняемого мо-

дуля поступает от модуля, исполняемого в дан-

ный момент, то поиск и загрузка требуемого 

модуля осуществляется как в предыдущем слу-

чае, но без обращения к описаниям задач. 

Модули в процессе своего исполнения по-

сылают сообщения функции логирования глав-

ного менеджера для протоколирования процесса 

решения задач. Функция логирования, обнару-

жив серьезное отклонение в функционировании 

некоторого модуля или накопив определенное 

количество несущественных отклонений от 

нормального функционирования модулей, ин-

формирует об этом менеджер процесса самомо-

дификации СИС. 

Менеджер самомодификации на основе ана-

лиза лога модулей определяет модуль с наи-

худшими показателями и анализирует его шаб-

лон на выявление подзадач, ухудшающих пока-

затели работы модуля. Для выявленных подза-

дач в репозитории методов осуществляется 

поиск методов решения с требуемыми характе-

ристиками. Если такие методы найдены, они 

заменяют неудовлетворительные методы реше-

ния, и после апробирования измененного моду-

ля его шаблон включается в репозиторий, а ус-

таревший исполняемый модуль удаляется. 

В случае отсутствия более эффективных ме-

тодов решения подзадачи или если они покры-

вают не все допустимые значения входных дан-

ных, менеджер самомодификации СИС пытает-

ся сформировать сложный (составной) метод, 

использующий для определенных значений ис-

ходных данных более эффективные методы ре-

шения из репозитория, а для других значений 

исходных данных – эффективные универсаль-

ные методы решения (например, замену вычис-

ления функции таблицей решений). После этого 

осуществляется изменение шаблона модуля, 

апробация измененного модуля и включение его 

в репозиторий модулей. 

Однако может оказаться, что менеджер про-

цесса самомодификации не может сформиро-

вать исполняемый модуль с требуемыми харак-

теристиками. В этом случае он формулирует 

соответствующую проблему, заносит ее в лог 

проблем и информирует об этом менеджер про-

цесса совершенствования СИС. 

Менеджер процесса совершенствования, по-

лучив информацию о некоторой проблеме, оп-

ределяет особенности этой проблемы и в репо-

зитории ищет знания, относящиеся к ней. На 

основе этих знаний он модифицирует некото-

рый известный или разрабатывает новый метод 

решения и после апробации включает его в ре-

позиторий методов, информируя менеджер про-

цесса самомодификации, который может теперь 

изменить соответствующие исполняемые моду-

ли для придания им требуемых свойств. 

Все основные процессы в СИС исполняются 

параллельно. Наибольшим приоритетом облада-

ет управляющий процесс. При нормальном 

функционировании системы более высокий 

приоритет у рабочего процесса, а в случае воз-

никновения каких-либо проблем более высокий 

приоритет может получать процесс самомоди-

фикации или совершенствования. Для реализа-

ции специфических функций в СИС могут по-

рождаться вспомогательные процессы, а приоб-

ретение знаний осуществляется путем анализа 

структуры, организации и функционирования 

системы. 

Хотя физическая модель организации вы-

числительного процесса на рис. 2 наглядно де-

монстрирует состав компонентов, взаимосвязи 

между ними и реализацию основных процессов 

в СИС, однако такая внутренняя организация 

системы является недостаточно гибкой и эф-

фективной вследствие следующих факторов: 
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● высокая громоздкость оболочки СИС, 

включающей все менеджеры системы; 

● ограниченность эволюции СИС вследст-

вие невозможности модификации менеджеров 

средствами самой системы; 

● ограниченность решения задач, критич-

ных к объему ресурсов, вследствие относитель-

но небольшого объема рабочей области систе-

мы, которая может быть выделена для таких 

задач. 

Поэтому целесообразно разработать более 

эффективную организацию вычислительного 

процесса в СИС, приведенную на рис. 3. 

Рассмотренная организация вычислительно-

го процесса допускает в начальный момент су-

ществования системы иметь пустые репозито-

рии и в интерфейсе содержать только элемент 

“компонент new”, а формирование системы 

произвольной сложности будет осуществляться 

непосредственно в процессе ее функционирова-

ния. Это, безусловно, длительный процесс, но 

внутренняя организация системы теперь не на-

кладывает на него никаких ограничений. Кроме 

этого, если в системе отсутствуют подсистемы 

самомодификации и совершенствования, репо-

зиторий модулей содержит только готовые ис-

полняемые модули, в главном менеджере функ-

ции распределения ресурсов и протоколирова-

ния пусты, а функция управления процессами 

только при запуске программы запускает пер-

вый исполняемый модуль, то такая организация 

вычислительного процесса является вырожден-

ной или тривиальной. Именно так функциони-

руют практически все существующие програм-

мы, являясь простейшим частным случаем са-

моорганизующихся систем, не способным к ка-

кому-либо самостоятельному совершенствова-

нию и адаптации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Организация вычислительного процесса 

разработана для самоорганизующихся инфор-

мационных систем, осуществляющих сбор, хра-

нение, обработку и выдачу информации. Однако 

она не накладывает никаких ограничений на 

типы решаемых задач и может являться универ-

сальной организацией адаптивных программ-

ных систем (автономных систем [3]), степень 

адаптации и развития которых определяются 

возможностями подсистем самомодификации и 

совершенствования. 

Рис. 3. Физическая модель эффективной организации вычислительного процесса в СИС. 
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