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УДК 004.438 

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СЕТИ 
ДЛЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И МОДЕЛИРОВАНИЯ В ИНТЕРНЕТЕ
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Санкт-Петербург, РФ 
вСанкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, 
механики и оптики, Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: крупные математические программные системы, созданные до широкого распростране-
ния сети Интернет, такие как MatLab, Maple и прочие, сходные с ними, привлекли к себе внимание широкого кру-
га пользователей, но не отвечают современному состоянию компьютеров. Технологический разрыв существенен, 
и его ликвидация не связана с частным изменением или приспособлением отмеченных систем. Возникает проблема 
создания современной математической сети, функционирующей в Интернете. Целью работы является описание при-
мерного образца такой системы. Методы: использованы методы создания серверного и клиентского программного 
обеспечения, позволяющие разделить выполнение задачи обслуживания запросов к математической сети на части, 
отвечающие производительности соответствующих компьютеров. Результаты: описано состояние математических 
систем, используемых в сети Интернет. Дается новый образ современной математической системы для инженеров 
и исследователей, содержащей исполняемые в сети алгоритмы и наделенной связью с техническими объектами описа-
ния, распределенными в сети Интернет. Перечислены особенности синтаксиса и отмечен состав операций матричного 
исчисления, как самого популярного, для проведения исследований. Пояснена связь интернет-системы с дистантными 
стендами и роботами. Практическая значимость: программное обеспечение математической сети использовано для 
поддержания процесса дистантного обучения по дисциплинам «Математическое моделирование» и «Web-технологии» 
в рамках технологии «Живая книга». Средства по созданию матричных портретов использованы в научной работе по 
изучению матриц Эйлера, Мерсенна и Адамара. 

Ключевые слова — матричные вычисления, язык программирования, сетевое программирование, математиче-
ская система, техническая «живая книга», сетевая робототехника, исполняемые алгоритмы.

Введение

В девяностые годы вместе с широко распро-
страненными персональными компьютерами на 
смену прежним частным программным наработ-
кам, за которыми стоял опыт научных, учебных 
и инженерных коллективов, появились универ-
сальные математические системы, такие как 
Maple, MatLab, Mathematica и др. Все они, в свою 
очередь, прошли путь вызревания и базирова-
лись на каком-либо удачном предложении.

Например, создатели MatLab (матричная лабо-
ратория) заменили вызовы стандартных подпро-
грамм библиотеки решения линейных алгебраи-
ческих уравнений (которая, разумеется, никуда 
не делась, на ее основе написан пакет), чем зани-
мались ранее пользователи стандартного матема-
тического обеспечения, написанием выражений, 
напоминающих обычные формулы. Так, x = A\b 
похожа на запись отношения двух чисел, но аргу-
менты здесь векторно-матричные. Эта запись вы-
ражает привычное решение x = A–1b системы ли-
нейных алгебраических уравнений вида Ax = b, 
где A — матрица, b — вектор правой части. Есть 

и иное обозначение вида X = A/B, когда инверти-
руется матрица B, т. е. запись эквивалентна вы-
ражению X = AB–1.

Предложение MatLab, при всей его просто-
те, было новым и смелым для своего времени. 
Разумеется, консервативная часть пользовате-
лей, например в астрономии, продолжила ис-
пользование библиотек языка Fortran, посколь-
ку новое средство не закрывало все потребности, 
в частности, переработки больших массивов ин-
формации. Университеты легко адаптировались 
и быстро привыкли к этому новшеству и похо-
жим на него системам. В особенности этому спо-
собствовала отточенная сервисная часть, такая 
как подпрограммы построения графиков. 

Почти каждый научный или инженерный кол-
лектив ранее создавал свои собственные процедуры 
и терял на это много времени. Теперь же пришед-
шие с универсальными пакетами готовые проекты 
решения типовых задач повысили интерес и уско-
рили внедрение новшеств. Разговоры о том, что 
пакеты эти слишком универсальны, допускают 
ошибки и т. п., остались позади — удобство поль-
зования победило. При этом совершенствование 
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систем решения типовых задач математики не 
остановилось — создатели Mathematica использу-
ют теперь уже речевой ввод информации. Систему 
версии 8 можно попросить что-либо сделать, а не 
писать ей задание в принятом в системе стиле. 

Становление сети Интернет также отрази-
лось на этой области [1]. При этом если общедо-
ступный в Интернете MatLab функционировал 
с частного и мало известного адреса, то система 
Mathematica широко заявила о себе в 2009 г. от-
крытием ресурса Wolfram Alpha [2, 3]. Конечно, 
математические системы появились в Интернете 
гораздо раньше. Например, появилась адапта-
ция к Интернету математической системы, ори-
ентированной на решение задач матричного ис-
числения, названная Java-MatLab [4]. 

Исполняемые алгоритмы

Сегодня достаточно ясно очерчены новые за-
дачи, стоящие перед математическими систе-
мами [2–6]. Прежде всего, следует отметить не-
достатки формата PDF написания электронных 
документов, не позволяющие разместить в нем 
исполняемые алгоритмы. К этому решению шло 
развитие системы MatLab за счет совмещения ее 
с текстовым редактором Word (так называемый 
«блокнот»). Формат CDF (Computable Document 
Format) [3] позволяет привнести элементы ма-
тематических вычислений пакета Mathematica 
в документ, весьма сходный в остальном с PDF. 
Благодаря новому формату пользователь мате-
матической системы может внести вариацию 
в исходные данные задачи, посмотреть большее 
количество графиков, воспользоваться суще-
ствующим примером как типовым шаблоном для 
изменения и решения собственных задач. 

Перспективы такого развития, еще только 
обсуждаемые, давно есть в Интернете [1, 4, 6], 
только они не получили окончательного своего 
оформления. 

Интернет-технологии способны не только на 
поддержание математических вычислений в сти-
ле x = A\b. Кроме математики, инженерный труд 
всегда был связан с работой с техническими сред-
ствами, приборами, аппаратурой, в частности 
с учебными и научными стендами, манипу-
ляторами, роботами. Если, например, автома-
тический телескоп функционирует постоянно 
и подключен к сети Интернет, то совершенно 
естественно было бы математической системе 
получать данные на обработку исполняемым ал-
горитмом не из текста документа в CDF, а непо-
средственно от датчиков и матрицы телескопа. 
Это выполнимо такой же необременительной по 
написанию командой, как запрашивается при-
веденное выше решение системы линейных алге-
браических уравнений. 

Кроме CDF есть и другие идеи развития элек-
тронных систем. Большое распространение полу-
чил формат FB2 [5], который позволяет читать 
книги в букридерах. Этот формат не включает по-
ка средств, позволяющих отображать, например, 
не только главы книг, но и те же матрицы. Вместе 
с тем он гибок и вполне способен дать развитие 
в указанном направлении. Пришло время поддер-
жать становление альтернативных систем — по-
чва для этого созрела.

Матричные операции в Интернете

Матричные операции в Интернете прижива-
ются пока робко. Еще сильны сайты с формами, 
в которые можно занести матрицу вручную, по-
элементно, и, нажав «кнопку», получить ее опре-
делитель. Все это архаично и напоминает былое 
состояние программ, выполнявших математиче-
ские операции до прихода универсальных мате-
матических систем. 

Матричные операции не были включены в стан-
дарт языка JavaScript, хотя в нем имеется мате-
матическая часть, вычисляющая математиче-
ские функции, в нем почти нет средств графики. 
Однако можно надеяться, что это положение вре-
менное и все будет в самом JavaScript или в среде, 
ему аналогичной. 

Для решения учебных задач авторами в рам-
ках выполнения НИР [7] была разработана ма-
тематическая система «Живая книга» [8], по-
зволяющая создавать тексты с исполняемыми 
алгоритмами в сети Интернет. В текстах, помимо 
самих алгоритмов, можно размещать формиру-
емые этой системой графики и другие графиче-
ские объекты — графические трехмерные или 
плоские портреты матриц. «Живые книги» уже 
могут получать данные со своих страниц, с учеб-
ных стендов, подключенных к сети, непосред-
ственно в Интернете. Такое развитие математи-
ческой системы было стимулировано стартом си-
стемы дистантного обучения [9] и требованиями 
ФГОС 3+ [10]. 

Обработка информации со стендов непосред-
ственно в сети ведется с использованием привыч-
ных в системе MatLab операций векторно-матрич-
ного исчисления. Так как JavaScript обрабатыва-
ет матричные выражения, авторами было пред-
ложено использовать для выделения матричных 
конструкций двойные фигурные скобки {{...}}. 

Исполняемый в тексте интернет-сообщения 
алгоритм должен размещаться между тэгами 
<math> {{матричные операции}} </math>. С по-
мощью предкомпилятора содержимое фигурных 
скобок переводится с языка векторно-матрично-
го исчисления в стандарт операций, привычных 
для JavaScript. Этой расширенной реализации 
авторы дали название Java-MatLab. 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201442

ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

В такой системе определены все основные ма-
тричные операции: 

— транспонирование {{X = A}}; 
— алгебраическое сложение {{X = A + В}};
— умножение {{X = A * В}}; 
— левое {{A = A\B}} и правое {{X = B/A}} умно-

жение на обратную матрицу, 
а также поточечные операции: 
— произведение Адамара {{X = A. * B}}; 
— деление Адамара {{X = A./B}}.
Java-MatLab допускает написание формул в 

скобках отдельно или друг за другом. Добавление 
библиотеки распространенных сервисных функ-
ций и графики для построения кривых позволи-
ло перенести в среду Интернет все то, что пришло 
ранее вместе с универсальными пакетами на ка-
федры и в лаборатории университетов. 

Известны аналогичные работы, ведущиеся 
в университете города Сиены (Италия) [11]. 
С 2005 г. студенты имеют доступ для выполне-
ния лабораторных работ через интернет-систему: 
управляют водяными клапанами, включают ре-
альный двигатель, применяют ПИД-регулятор 
и др. Система присылает студенту данные о пере-
ходных процессах в формате MatLab, который 
должен быть инсталлирован на компьютере. 

В Java-MatLab, к настоящему времени дове-
денной до практического использования в учеб-
ном процессе [9], последняя стадия, требующая 
наличия MatLab, исключена, поскольку испол-
няемые алгоритмы не только позволяют обрабо-
тать полученные со стенда данные, но и разме-
стить отчет о лабораторной работе в Интернете. 

Особенности исполняемых 
в Интернете вычислений

При создании Java-MatLab были реализо-
ваны две конструкции цикла — типичные для 
JavaScript и для MatLab. Сетевой вариант по-
следнего был назван iMatLab (Интернет-MatLab).

Выбор конструкции циклов в стандарте 
JavaScript и индексации элементов матриц с ну-
ля (а не с единицы, как в MatLab) привел к со-
кращению числа ошибок, поскольку это решение 
наиболее распространено в языковой практике. 
Предложение не ломать, а использовать сложив-
шиеся привычки программистов значительно 
повысило эффективность использования инстру-
мента. Возникший синтетический язык вобрал 
в себя оба начала: синтаксисы распространен-
ного пакета векторно-матричного исчисления 
и распространенного в сети Интернет языка, син-
таксис которого восходит к Java. Этот синтез, 
в дополнение к сказанному выше, и отражается 
спаренным названием Java-MatLab. 

В описываемой реализации языка матрич-
ные формулы пишутся плотно, без пробелов, 

а функции размещаются за скобками. Например, 
кронекерово произведение матриц выглядит 
как A = kron(B,C). Всего на сегодня реализова-
но около сотни наиболее востребованных функ-
ций [7]. 

С помощью Java-MatLab решаются стандарт-
ные задачи линейной алгебры, включая решение 
систем линейных алгебраических уравнений и 
алгебраическую проблему собственных чисел — 
задач, к которым сводятся множество других 
[12]. Программное обеспечение для их решения 
составляет внутреннюю основу математической 
системы MatLab — базис, позволяющий выпол-
нять анализ и синтез линейных динамических 
систем, частотный анализ систем и сигналов, без-
ошибочное решение целочисленных систем урав-
нений [13] и т. п. 

По традиции, идущей от MatLab, интернет-
система Java-MatLab включает в себя средства 
моделирования линейных динамических си-
стем, описываемых матрицами модели простран-
ства состояний или коэффициентами числите-
ля N и знаменателя D передаточной функции 
Q(p) = N(p)/D(p). 

Типичный сценарий исполняемой части моде-
лирования выглядит следующим образом: 

<math>t = time(10); u = one(t); N = 1; D = [1,2,1]; 

y = lsim(N,D,u,t); plot(t,u,y); </math>.

Здесь оператор t = time(10) задает вектор от-
счетов времени от 0 до 10, u = one(t) рассчитывает 
входной единичный ступенчатый сигнал, векто-
ры N = 1; D = [1,2,1] содержат числитель и зна-
менатель передаточной функции динамической 
системы, функция y = lsim(N,D,u,t) рассчитыва-
ет выходной сигнал системы по входному (анало-
гичная функция есть и в MatLab), plot(t,u,y) вы-
водит графики процессов.

Уже появление этой возможности когда-то по-
зволило системе MatLab занять прочные позиции 
в университетах на кафедрах, преподающих те-
орию автоматического управления, теоретиче-
ские основы электротехники, моделирование 
динамических систем и другие сходные предме-
ты. Разумеется, все это идет вместе с сервисами 
расчета матриц управляемости и наблюдаемости, 
грамианов управляемости и наблюдаемости, па-
раметров модальных регуляторов, процедурами 
организации циклов Рунге — Кутта и т. п. 

Исполняемая часть решения систем линей-
ных алгебраических уравнений Ax = b вместе 
с заданием ее исходных данных решается следу-
ющим образом: 

<math>A = [[1,2,1],[2,1,2],[1,2,1]]; b = [4,5,4]; 

{{x = A\b}} puts(‘решение:’ + x);</math>.

 Здесь A = [[1,2,1],[2,1,2],[1,2,1]] описывает по-
строчно элементы матрицы системы уравнений, 
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b = [4,5,4] задает ее правую часть. Далее следу-
ет собственно решение и вывод данных в строку 
с комментарием. 

Строчная и столбцовая размерности матри-
цы возвращаются функциями n = rows(A) и 
m = cols(A), что удобно для организации типич-
ных циклов, где в качестве верхнего предела ука-
зывается n или m. На первом месте в A[i][j] стоит 
индекс строки, хотя нумерация элементов начи-
нается с нуля.

Вещественную жорданову форму D матрицы 
A = VD/V и собственные векторы матрицы воз-
вращают операторы D = eig(A), V = eigv(A). И то 
и другое можно найти по M = eigs(A); D = M[0]; 
V = M[1]. Диагональ собственных значений вы-
деляет D = diag(D) или D = diags(D) — при поис-
ке комплексных величин: тогда D содержит ко-
лонки вещественных и мнимых составляющих. 
Вторичное применение D = diag(D) снова диаго-
нализирует матрицу. 

Ранг матрицы rank(A), определитель det(A), 
число обусловленности cond(A), разложение Хо-
лецкого chol(A), ортогонализация по Грамму — 
Шмидту orth(A), QR-разложение матрицы qr(A) 
и многое другое в реализации языка имеется.

Графические возможности языков JavaScript, 
PHP и все, что разработано в этой области, насле-
дуются математической системой Java-MatLab 
автоматически. Добавлена отсутствовавшая ра-
нее и востребованная сегодня возможность визу-
ализации математического эксперимента, когда 
управляемые объекты изображаются перемеща-
емыми рисунками с gif-анимацией. 

Текущая реализация системы Java-MatLab 
обеспечивает возможность написания и подклю-
чения пользовательских тулбоксов. 

Связь Java-MatLab с роботами 

Современные технологии позволяют матема-
тические вычисления, выполняемые в сети с ис-
пользованием Java-MatLab, применять при соз-
дании информативных «живых» иллюстраций 
в «живых книгах» [6] — документах в формате 
CDF, размещаемых в Интернете [9, 14].  

Для выполнения исследовательских работ не-
маловажна способность математических систем 
генерировать интерфейс в виде управляющих 
«кнопок», окон для иллюстрации изображений 
с веб-камер, фиксирующих ход экспериментов. 
Такие возможности уже реализованы традицион-
ными интернет-технологиями и достигли стадии 
зрелых решений. «Живая книга», размещенная 
в Интернете, способна не только подавать управ-
ляющее воздействие на объект, но и регулировать 
переходные процессы. 

При обсуждении формата CDF [3] рассмотрен-
ные возможности даже не затрагиваются, а ведь 

они — важная, особенно для учебных заведений, 
сторона процесса развития исследовательской 
деятельности. Это не только совместная эксплу-
атация дорогих стендов, но и решение утилитар-
ных проблем ознакомления через Интернет с еди-
ничными образцами уникального оборудования, 
экономии на совместном, разделяемом во време-
ни, доступе к ним. Основы таких возможностей 
заложены в Java-MatLab. 

Сетевые технологии сегодня идут далее пря-
мой связи датчиков и эффекторов через некото-
рые устройства сопряжения с Интернетом. С этим 
связано развитие и использование эффективных 
стандартов передачи данных Wi-Fi, Wi-MAX, 
Bluetooth, Wireless USB, ZigBee, Home RF и т. д. 
[15]. Появившиеся беспроводные датчики не тре-
буют написания программного обеспечения для 
бесперебойной передачи информации пользова-
телю. Это тоже сетевые технологии, использую-
щие персональные сети WPAN на основе ZigBee 
[16, 17], особенностью которых, как и при ре-
ализации матричных операций, является об-
мен данными в режиме текстовых сообщений 
с координатором, маршрутизатором, конечными 
сенсорными узлами сети. Сенсорная сеть ZigBee 
может быть сформирована и реконфигурирова-
на пользователем электронной книги удаленно, 
без физического присутствия на месте ее разме-
щения. 

Все описанные выше возможности, заложен-
ные в Java-MatLab, позволяют создавать интер-
фейс, регламентировать весь тракт передачи дан-
ных и пользователю быть не только потребителем 
информации с удаленных робототехнических ре-
сурсов, но и выполнять инженерную работу, ве-
сти программный инжениринг. 

Развитие XML-формата FB2 

Немалую роль в удобном для чтения пред-
ставлении документов играют появившиеся и 
быстро распространившиеся правила их оформ-
ления с дополнительной информацией, разме-
щаемой при помощи XML-тэгов. Так это дела-
ется, например, в формате FB2. XML-формат 
распространен в Интернете, это обыденный спо-
соб хранения данных. В связи с потребностями 
создания документов, содержащих формулы 
и матрицы, отметим, что существующие тэги 
оформления таблиц вполне подходят для пере-
дачи матриц (хуже формул), но они избыточно 
сложны. 

Поэтому рационально предложить тэги 
для генерации, например, портретов матриц 
<m>A = [[1,2],[3,4]]:опция</m>. Такие тэги 
имеются в системе Java-MatLab, что позволяет 
проводить полноценные научные исследования 
с использованием иллюстраций, генерируемых 
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сетью, в статьях, направляемых в редакции на-
учных журналов. Такие особенности предусма-
тривались еще в MatLab, но прежняя система 
не генерирует документы в виде, необходимом 
для оформления статей. 

Анализ особенностей цветных объемных и 
плоских портретов матриц Адамара, Мерсенна, 
Эйлера и Ферма позволил развить содержатель-
ную теорию минимаксных ортогональных ма-
триц [18], а также выявить неизвестные зако-
номерности и новые артефакты [19]. С помощью 
таких матричных построителей можно не только 
передавать особенности текущего научного ис-
следования, но и накапливать результаты ис-
следований в форме, например, электронного 
журнала с иллюстрациями и исполняемыми ал-
горитмами [20]. 

Что касается представления математических 
формул, то для Интернета это отчасти разреши-
мая проблема. Компьютеры постепенно меняют 
стиль их представления. С уходом бумажных 
технологий прежнее написание становится тя-
желовесным. При помощи клавиатуры опреде-
ление норм векторов в пространстве Rn проще 
написать, например, так: || x ||2 = ( i = 1:n xi

2)1/2, 
указывая границы индексов у сумм (и у ин-
тегралов, если понадобится) внизу, в строчку. 
Десятилетняя практика размещения докумен-
тов в Интернете пока не отдала предпочтения 
альтернативам в виде gif-изображений (плохо 
форматируемы), генерируемых плагинами бра-
узеров изображений (надо загружать плагин). 
Проявление консерватизма — пока лучшее реше-
ние в этой части. 

Заключение

Возникшие в Интернете социальные сети на-
правлены на удовлетворение самых насущных 
интересов широкого круга людей. Однако обмен 
письмами, сообщениями, фотографиями, видео-
роликами и кинофильмами — первый слой, ко-
торый уже освоен широко известными сегодня 
ресурсами. На его освоение пришелся максимум 
финансирования предпринимателями началь-
ной стадии интернет-технологий. Сейчас начина-
ется поиск иных областей. Конечно, потребности 
создания условий для творческой инженерной 
работы, в сопоставлении с общими потребно-
стями, относительно невелики. И, тем не менее, 
они существуют и едва ли их можно удовлетво-
рить каким-то одним центром развития CDF-
технологий. Программная инженерия сейчас 
и в будущем будет неизбежно базироваться на 
интернет-технологиях. Робототехнический ком-
плекс, подключенный к Интернету [6, 7, 11], бу-
дет нарастать.

Очень плодотворно на этом направлении ска-
жется развитие хотя бы нескольких альтернатив-
ных концепций языка и создания математиче-
ских систем для сети Интернет, в том числе и язы-
ка предкомпилятора Java-MatLab, работающего 
на математических сайтах авторов [9, 10]. Если 
обозначенные в данной статье тенденции правиль-
ны, то букридеры не ограничатся только чтением 
книг, смартфоны и планшеты найдут еще одну 
новую область их использования, а само понятие 
книги, в особенности предназначенной для подго-
товки инженеров, существенно изменится. 
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Purpose: Major mathematical software systems created before wide spread of the Internet such as MatLab, MAPLE and others 
have drawn attention of a large range of users though they do not meet the up-to-date computer requirements. The technology gap 
is significant and its bridging is not associated with private modifying or adapting these systems. There is a problem of creation of 
a modern mathematical network functioning in the Internet. The purpose of this paper is to describe an example of such a system. 
Methods: There have been used methods of creation of server and client software which allows dividing implementation of a task of 
request services to a mathematical network into parts meeting productivity of corresponding computers. Results: There has been 
described a state of mathematical systems used in the Internet. There has been given a new pattern of a modern mathematical system 
for engineers and researchers containing algorithms executed in the network.  The system implements communication with technical 
description objects distributed throughout the Internet. There have been listed syntactic features and the structure of operations of 
matrix calculus as the most popular for research. There has been explained a relation between the Internet system and stands and robots 
distributed in the global network. Practical relevance: The mathematical software network has been used in the process of distance 
education of the following disciplines: “Mathematical modeling” and “WEB-technologies” in the framework of “Live book” technology. 
Tools for creating matrix images have been applied in the research of Euler, Mersenne and Hadamard matrices. 
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