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А. Д. Таpасов, ст. пpепоäаватеëü каф. "Автоìатизиpованные систеìы обpаботки инфоpìаöии
и упpавëения", e-mail: adtarasov@mail.ru

Оpенбуpãский ãосуäаpственный аãpаpный унивеpситет

Эффективность pаботы генетического алгоpитма
в задаче пpоектиpования систем физической защиты

Введение

Поä систеìаìи физи÷еской защиты (СФЗ) по-
ниìается совокупностü инженеpно-техни÷еских,
сиãнаëизаöионных, пpоãpаììно-аппаpатных и иных
сpеäств äëя защиты иìущества иëи объектов от хи-
щений, äивеpсий и äpуãих непpавоìеpных äействий,
позвоëяþщая на заäанноì уpовне созäаватü тpуäно-
сти, оãpани÷иватü возìожности и увеëи÷иватü вpеìя
пpоникновения наpуøитеëя на объект охpаны [1].
Кpити÷ески важныìи объектаìи (КВО) явëя-

þтся объекты, наpуøение функöиониpования ко-
тоpых пpивоäит к потеpе упpавëения, pазpуøениþ
инфpастpуктуpы, необpатиìоìу неãативноìу изìе-
нениþ эконоìики субъекта иëи аäìинистpативной
теppитоpиаëüной еäиниöы ëибо существенноìу
ухуäøениþ на äëитеëüный пеpиоä вpеìени безо-
пасности жизнеäеятеëüности насеëения, пpожи-
ваþщеãо на этих теppитоpиях [2].
Обеспе÷ение безопасности КВО явëяется важней-

øей заäа÷ей, и пpоöесс созäания СФЗ КВО тpебует
äëя пpоектиpовщика испоëüзования ëþбых äоступ-
ных сpеäств, котоpые ìоãут пpеäоставитü совpеìен-
ные инфоpìаöионные техноëоãии. Оäниì из таких
сpеäств явëяется поääеpжка пpинятия pеøений.
Заäа÷а поääеpжки пpинятия pеøений пpи пpо-

ектиpовании СФЗ и их анаëизе тpебует инфоpìа-
öии, отpажаþщей опыт и знания экспеpтов, пpеäо-
ставëения возìожных ваpиантов pеøения, оöенки
этих pеøений и обоснованноãо выбоpа из них. В за-
äа÷е пpинятия pеøения о составе СФЗ саìыì сëож-
ныì и пëохо фоpìаëизуеìыì этапоì, тpебуþщиì
пpиìенения пpоöеäуp, котоpые испоëüзуþт знания
экспеpтов, явëяется конöептуаëüное пpоектиpова-
ние, поä котоpыì пониìается анаëиз защищенно-
сти объекта, pазpаботка пpакти÷еских pекоìенäа-

öий по созäаниþ СФЗ, выбоp ваpианта и состава
инженеpно-техни÷еских сpеäств охpаны (ИТСО).
Дëя pеøения заäа÷ такоãо pоäа пpеäëаãается ис-

поëüзоватü ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА). Так как за-
äа÷а обеспе÷ения защиты кpити÷ески важных объек-
тов тpебует испоëüзования высокоэффективных ìе-
тоäов pеøения, то пpи pазpаботке ГА необхоäиìо
обеспе÷итü ìаксиìаëüное ка÷ество pаботы аëãоpитìа.
Генети÷еские аëãоpитìы иìеþт ìножество пpе-

иìуществ по сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи опти-
ìизаöии [3], но также не ëиøены неäостатков, оäин
из котоpых — сиëüная зависиìостü эффективности
pаботы аëãоpитìа от выбpанных паpаìетpов ГА.
Такиìи паpаìетpаìи явëяþтся веpоятностü кpос-
синãовеpа, веpоятностü ìутаöий, ÷исëо то÷ек äеëе-
ния хpоìосоì пpи кpоссинãовеpе и т. п. Обы÷но
поиск ëу÷øих зна÷ений паpаìетpов пpовоäится
интуитивно, ìетоäоì пpоб и оøибок, ÷то пpивоäит
к выбоpу не саìых уäа÷ных ваpиантов. Пpовеäение
экспеpиìентов с оöенкой pаботоспособности аë-
ãоpитìа пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpаìетpов ÷ас-
ти÷но pеøает эту пpобëеìу.
Допоëнитеëüная сëожностü пpи опpеäеëении

наиëу÷øих зна÷ений паpаìетpов аëãоpитìа вызы-
вается сëеäуþщей особенностüþ ГА: вëияние ìно-
ãих паpаìетpов на эффективностü pаботы изìеня-
ется на пpотяжении всеãо вpеìени pаботы ГА. Сëе-
äоватеëüно, нужно опpеäеëитü не постоянные зна-
÷ения, а пpавиëа изìенения паpаìетpов в пpоöессе
поиска pеøения. Напpиìеp, жеëатеëüно уìенüøатü
веpоятностü ìутаöии в зависиìости от вpеìени pа-
боты ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [4]. Кpоìе тоãо, из-
ìенение паpаìетpов ГА ìожет потpебоватüся пpи
сìене исхоäных äанных заäа÷и.
Такиì обpазоì, поиск наиëу÷øих зна÷ений па-

pаìетpов ГА наäо пpовоäитü пpи кажäоì еãо за-

Pассмотpен пpоцесс pешения задачи пpоектиpования систем физической защиты с помощью стандаpтного генети-
ческого алгоpитма. Выделены паpаметpы алгоpитма с наибольшим влиянием на пpоцесс pешения. Описаны экспеpименты,
доказывающие необходимость опpеделения значений этих паpаметpов с помощью адаптивного генетического алгоpитма.
Ключевые слова: система физической защиты, поддеpжка пpинятия pешений, стандаpтный генетический алгоpитм,
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пуске, ÷то возìожно пpи испоëüзовании так назы-
ваеìых аäаптивных ãенети÷еских аëãоpитìов.
Выäвиãаеì пpеäпоëожение, ÷то äëя pеøения за-

äа÷и пpоектиpования СФЗ кpити÷ески важных
объектов тpебуется pазpаботка ГА с обязатеëüной
pеаëизаöией ìеханизìа аäаптаöии.
В äанной pаботе анаëизиpуется пpоöесс pеøения

заäа÷и выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpт-
ноãо ГА, описанный в pаботе [5]. Выäеëены паpаìет-
pы ГА, зна÷ения котоpых сиëüно вëияþт на эффек-
тивностü pаботы аëãоpитìа, и пpовеäены экспеpи-
ìенты, äоказываþщие необхоäиìостü опpеäеëения
зна÷ений этих паpаìетpов с поìощüþ аäаптивноãо ГА.

1. Использование ГА
в задаче выбоpа состава ИТСО объекта

Понятие ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и особенности
станäаpтноãо ГА описаны в pаботах [3] и [6].
Дëя выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpт-

ноãо ГА пpиìеняется ëоãи÷еская ìоäеëü, котоpая
пpеäставëяет стpуктуpу объекта в виäе ãpафа, ãäе
веpøины — это зоны объекта, а pебpа — pубежи.
Частü зон явëяется кpити÷ескиìи эëеìентаìи (КЭ)
объекта, тpебуþщиìи защиты. Защита КЭ обеспе-
÷ивается коìпëексоì ИТСО, состав котоpоãо пpеä-
ставëяется в виäе ìножества то÷ек контpоëя (ТК).
Физи÷ески кажäая ТК ìожет вкëþ÷атü в себя не-
скоëüко сpеäств коìпëекса ИТСО, выпоëняþщих
оäну общуþ функöиþ: то÷ка обнаpужения (ТО);
то÷ка äоступа (ТД); то÷ка виäеонабëþäения (ТВ);
то÷ка заäеpжки (ТЗ). Итоãо ìожно выäеëитü ÷етыpе
типа то÷ек контpоëя, пpи÷еì äëя защиты оäной зоны
ìожет потpебоватüся нескоëüко то÷ек. Pеøение за-
äа÷и нахожäения оптиìаëüноãо pаспоëожения ТК
на ãpафе объекта поäpобно описано в pаботе [5].
Цеëевая функöия ГА äанной заäа÷и состоит из

äвух ÷астей. Пеpвая ÷астü функöии отве÷ает за то,
÷тобы набоp ТК на кажäоì из всех возìожных путей
к КЭ соответствоваë тpебуеìоìу набоpу ТК äëя äан-
ноãо КЭ иëи пpевыøаë еãо, т. е. все КЭ äоëжны бытü
защищены. Втоpая ÷астü функöии отве÷ает за ìини-
ìизаöиþ общеãо ÷исëа ТК на объекте (÷еì ìенüøе ТК,
теì ìенüøе затpаты на созäание коìпëекса ИТСО).
Дëя поëу÷ения оптиìаëüноãо pеøения собëþ-

äение усëовий пеpвой ÷асти öеëевой функöии важ-
нее, ÷еì собëþäение усëовий втоpой ÷асти, так как
есëи не все КЭ защищены, пpоект систеìы защиты
непpиãоäен независиìо от затpат. Поэтоìу в заäа÷е
испоëüзуþтся так называеìые уpовни вëияния
÷астей öеëевой функöии [5]. Два ÷исëа А и В, со-
отноøение котоpых заäает пpевыøение зна÷ения
оäной ÷асти öеëевой функöии наä äpуãой, у÷аст-
вуþт в pас÷ете эффективностей хpоìосоì:

μ(hi) = (μ1(hi) Ѕ A + μ2(hi) Ѕ B)/(A + B),

ãäе μ1(hi) — зна÷ение эффективности i-й хpоìосо-
ìы äëя пеpвой ÷асти öеëевой функöии, μ2(hi) —
зна÷ение эффективности äëя втоpой ÷асти öеëевой
функöии.

Чеì боëüøе pазниöа ìежäу ÷исëаìи A и B, теì
сиëüнее оäна ÷астü öеëевой функöии вëияет на эф-
фективностü хpоìосоì (и на поëу÷аеìые pеøения).
Деëаеì вывоä, ÷то уpовни вëияния ÷астей öеëевой
функöии явëяþтся оäниìи из паpаìетpов ГА, от ко-
тоpых сиëüно зависит эффективностü pаботы ГА.
Экспеpиìенты, пpеäставëенные ниже, показаëи, на-
скоëüко ìеняется скоpостü поиска оптиìаëüноãо pе-
øения пpи изìенении отноøения уpовней вëияния.
Веpоятностü ìутаöии также явëяется оäниì из

зна÷иìых паpаìетpов ГА, оптиìаëüное зна÷ение
котоpоãо непpеäсказуеìо, но вëияет как на скоpостü
pаботы, так и на саìу возìожностü поëу÷ения оп-
тиìаëüноãо pеøения.
Такиì обpазоì, в пpоöессе pеøения заäа÷и вы-

боpа состава ИТСО объекта с испоëüзованиеì стан-
äаpтноãо ГА опpеäеëяеì äва паpаìетpа, зна÷ения
котоpых, пpеäпоëожитеëüно, явëяþтся наибоëее
важныìи äëя эффективной pаботы аëãоpитìа. Это
уpовни вëияния ÷астей öеëевой функöии и веpо-
ятностü ìутаöии хpоìосоì.

2. Оценка оптимальности pешения,
полученного с помощью ГА

Набоp исхоäных äанных äëя тестиpования pа-
ботоспособности аëãоpитìа описывает усëовный
объект (pис. 1). Гpаф объекта äостато÷но пpостой
äëя поиска путей вpу÷нуþ, ÷то буäет испоëüзовано
пpи оöенке оптиìаëüности pеøения. Исхоäные äан-
ные сëеäуþщие: то÷ки пpоникновения — зона 1 и 4,
кpити÷еские эëеìенты — зона 10 и 12. Оãpани÷е-
ния на ÷исëо ТК у всех веpøин и pебеp оäинаковое:
ìиниìаëüное — ноëü, ìаксиìаëüное — тpи äëя ТК
кажäоãо типа. Тpебования по ТК äëя кpити÷еских
эëеìентов выбpаны сëу÷айныì обpазоì (табë. 1).

Табëиöа 1
Требования по числу ТК для условного объекта

Крити-
÷еские
эëеìенты

То÷ки об-
наружения

(ТО)

То÷ки 
äоступа 

(ТД)

То÷ки ви-
äеонабëþ-
äения (ТВ)

То÷ки
заäержки

(ТЗ)

Зона 10 25 1 17 4
Зона 12 10 17 16 3

Pис. 1. Гpаф условного объекта
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Дëя пpовеpки оптиìаëüности поëу÷енноãо ãене-
ти÷ескиì аëãоpитìоì pезуëüтата нужно найти pе-
øение заäа÷и вpу÷нуþ. Есëи существует нескоëüко
оптиìаëüных pеøений (с оäинаковыì соответст-
виеì öеëевой функöии), то необхоäиìо опpеäеëитü,
какие общие свойства äоëжны иìетü pеøения,
÷тобы с÷итатüся оптиìаëüныìи. На основе pас-
с÷итанных свойств ìожно äоказатü, ÷то pезуëüтат,
поëу÷енный ГА, оптиìаëен.
Пpоанаëизиpуеì заäа÷у с текущиì набоpоì ис-

хоäных äанных. Оптиìаëüное pеøение äоëжно ìак-
сиìаëüно возìожно соответствоватü öеëевой функ-
öии (защита всех КЭ пpи ìиниìаëüно возìожноì
÷исëе ТК). Опpеäеëяеì свойства оптиìаëüноãо pе-
øения ÷еpез сëеäуþщие уìозакëþ÷ения.
Чисëо ТК на всех путях (на всеì объекте) в иäе-

аëüноì сëу÷ае стpоãо pавно тpебуеìоìу ÷исëу ТК
äëя КЭ (ìенüøее ÷исëо не сìожет защититü все
КЭ, боëüøее нежеëатеëüно по пpавиëаì втоpой
÷асти öеëевой функöии). Есëи КЭ нескоëüко, то в
иäеаëüноì набоpе ТК ÷исëо ТК кажäоãо типа pав-
но ìаксиìаëüноìу сpеäи тpебований äëя защиты
кажäоãо КЭ. Дpуãиìи сëоваìи, ìиниìаëüное ÷исëо
ТК на объекте äоëжно соответствоватü иëи пpевы-
øатü тpебуеìое äëя защиты кажäоãо КЭ, а зна÷ит,
в иäеаëе pавно наибоëüøеìу ÷исëу сpеäи заäанных
набоpов ТК, тpебуеìых äëя всех КЭ. По табë. 1 оп-
pеäеëяеì иäеаëüный набоp ТК на всеì объекте:
25 ТО, 17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ.
Тепеpü пpовеpиì, возìожно ëи защититü все

пути такиì ìиниìаëüно äопустиìыì набоpоì то÷ек.
Факти÷ески тpебуется найти веpøины иëи pебpа,
÷еpез котоpые иäут все пути, и pасставитü на них
нужное ÷исëо ТК. Таких веpøин и pебеp в ãpафе
сеìü. Все они pаспоëожены на у÷астке ãpафа ìежäу
веpøинаìи 3 и 9: 3—7—8—9. Оãpани÷ения на ÷исëо
ТК в веpøинах и pебpах позвоëяþт pазìеститü на
этоì у÷астке не боëее 21 ТК кажäоãо виäа (по тpи
на веpøинах и pебpах). Этоãо äоста-
то÷но äëя ТД, ТВ и ТЗ, зна÷ит, их ÷ис-
ëо в оптиìаëüноì pеøении pавно 17,
17 и 4 соответственно.
Нужное ÷исëо то÷ек обнаpужения не

поìещается на выäеëенноì у÷астке
ãpафа. 21 ТО в иäеаëüноì pеøении
pаспоëожены на этоì у÷астке. Остав-
øиеся ÷етыpе ТО тpебуþт поиска опти-
ìаëüноãо pаспоëожения в äpуãих у÷аст-
ках. Эти то÷ки äоëжны защищатü тоëü-
ко зону 10, так как äëя защиты зоны 12
äостато÷но 21 то÷ки, котоpые уже pаз-
ìещены. Pаспоëожиì тpи äопустиìые
по оãpани÷енияì ТО в саìой зоне 10.
Остается оäна неäостаþщая ТО.
Соãëасно ãpафу объекта оäна ТО в

ëþбых веpøинах и pебpах, оставøихся
не запоëненныìи то÷каìи обнаpуже-
ния, не сìожет защититü все пути.
Гpаф pазветвëяется на äва напpавëе-
ния äо и посëе у÷астка 3—7—8—9. От-

сþäа вывоä: необхоäиìо pазìеститü на ãpафе ìи-
ниìуì äве ТО äëя защиты всех путей. Эти то÷ки
ìоãут бытü pаспоëожены пpакти÷ески в ëþбых ос-
тавøихся незанятыìи веpøинах иëи pебpах, но
тоëüко с усëовиеì, ÷то ëþбой путü пpойäет хотя бы
÷еpез оäну из äвух то÷ек. Напpиìеp, у÷астки ãpафа
9—12; 9—10 иëи 3—6; 3—4 иëи обе то÷ки пpоник-
новения — зоны 1 и 4.
Такиì обpазоì, в оптиìаëüноì pеøении äоëжно

бытü на оäну ТО боëüøе, ÷еì в иäеаëüноì набоpе:
26 ТО, 17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ — всеãо 64 то÷ки кон-
тpоëя. Есëи ãенети÷ескиì аëãоpитìоì буäет найäена
хpоìосоìа с поäобныì набоpоì ТК, зна÷ит, аëãо-
pитì пpиãоäен äëя поиска оптиìаëüных pеøений.

Pеøение быëо найäено пpоãpаììой [7] не-
скоëüко pаз с pазëи÷ныìи настpойкаìи ГА (сì. сëе-
äуþщий pазäеë). Поëу÷енные pеøения не поëно-
стüþ соответствуþт пpеäсказанноìу pаспоëожениþ,
но набоp ТК всеãäа pавен оптиìаëüноìу: 26 ТО,
17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ. Пpиìеp pеøения в интеpфейсе
пpоãpаììы показан на pис. 2 и в табë. 2.

Табëиöа 2
Набор точек контроля в оптимальном решении

для условного объекта

Зона иëи рубеж ТО ТД ТВ ТЗ

Зона 3 3 3 2 0
Зона 4 1 0 0 0
Зона 7 3 3 1 1
Зона 8 3 3 3 0
Зона 9 3 3 3 1
Зона 10 3 0 1 1
Зона 12 0 2 0 0
Рубеж 6—3 1 0 0 0
Рубеж 3—7 3 1 3 1
Рубеж 7—8 3 2 1 0
Рубеж 8—9 3 0 3 0

Суììа 26 17 17 4

Pис. 2. Оптимальное pешение для условного объекта
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3. Пpовеpка зависимости pаботы ГА
от уpовня влияния частей целевой функции 

и веpоятности мутации

Пpовеäеì экспеpиìенты äëя выяснения наи-
ëу÷øих зна÷ений паpаìетpов заäа÷и, пpи котоpых
скоpостü поиска pеøения наибоëüøая.
В пpовоäиìых экспеpиìентах äоказывается, ÷то

неpавные уpовни вëияния äëя äвух ÷астей öеëевой
функöии зна÷итеëüно ускоpяþт поиск pеøения по
сpавнениþ с pавныì (пpи боëüøеì вëиянии пеpвой
÷асти функöии). Также пpовеpяется скоpостü pаботы
пpи pазëи÷ных соотноøениях уpовней вëияния.
Втоpыì пpовеpяеìыì паpаìетpоì заäа÷и явëя-

ется веpоятностü ìутаöии. Чеì выøе эта веpоят-
ностü, теì быстpее сpеäи хpоìосоì появëяþтся pе-
øения, боëее бëизкие к оптиìаëüноìу pеøениþ.
Есëи же ìутаöии появëяþтся ÷асто, то пpоисхоäит
сëиøкоì быстpое изìенение хpоìосоì. В этоì
сëу÷ае pеøения, бëизкие к оптиìаëüноìу, не ус-
певаþт пpойти пpоöеäуpу кpоссинãовеpа и закpе-
питü свои свойства в буäущих покоëениях. Это за-
ìеäëяет иëи äеëает поëностüþ невозìожныì по-
иск оптиìаëüноãо pеøения.
Быëи пpовеäены экспеpиìенты с испоëüзованиеì

описанноãо выøе набоpа исхоäных äанных. Цеëü:

опpеäеëитü скоpостü поиска pеøения пpи pазëи÷ных
паpаìетpах. Скоpостü опpеäеëяëасü по ÷исëу итеpа-
öий аëãоpитìа, пpоøеäøих äо появëения хpоìосоìы
с оптиìаëüныì pеøениеì. Ноìеp итеpаöии соответ-
ствует ноìеpу покоëения хpоìосоì. Допоëнитеëüно
анаëизиpоваëи ÷исëо пpоизоøеäøих ìутаöий.
В пеpвой ÷асти экспеpиìентов постоянныì па-

pаìетpоì быëа веpоятностü ìутаöии, pавная 0,3, и
пеpеìенныì паpаìетpоì — уpовни вëияния ÷астей
öеëевой функöии. Пpовеpяëи 10 ваpиантов отноøе-
ния уpовней вëияния втоpой ÷асти öеëевой функöии
к пеpвой, на÷иная от 0,5 (пеpвая вëияет в 2 pаза
сиëüнее втоpой) äо 1 (уpовни вëияния оäинаковы).
Во втоpой ÷асти экспеpиìентов постоянный

паpаìетp — отноøение уpовней вëияния — pавен
0,75. Пеpеìенный паpаìетp — веpоятностü ìута-
öии— изìеняëся в äиапазоне от 0,05 äо 0,5. С äан-
ной веpоятностüþ кажäая хpоìосоìа в покоëении
поäвеpãается ìутаöии оäноãо ãена.
В pаботе с ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи сëиø-

коì веëик фактоp сëу÷айности, и, ÷тобы уìенü-
øитü непpеäсказуеìостü pезуëüтатов, экспеpиìент
с кажäыì ваpиантоì пpовоäиëи тpижäы (табë. 3, 4).
Деëаеì сëеäуþщий вывоä: ìаксиìаëüная ско-

pостü поиска pеøения поëу÷ена пpи зна÷ении от-

Табëиöа 3
Зависимость скорости поиска оптимального решения 
от отношения уровней влияния частей целевой функции

№

Отноøение
уровня вëияния

2-й ÷асти öеëевой 
функöии к 1-й

Вероят-
ностü 

ìутаöии

Ноìер поко-
ëения с оп-
тиìаëüныì 
реøениеì

Чисëо 
произо-
øеäøих 
ìутаöий

1 0,5 0,3 8 955 79 208
2 0,5 0,3 13 180 116 532
3 0,5 0,3 12 536 110 620
4 0,6 0,3 4 017 37 003
5 0,6 0,3 5 896 53 940
6 0,6 0,3 6 692 59 474
7 0,7 0,3 2 913 26 785
8 0,7 0,3 3 462 31 596
9 0,7 0,3 4 852 43 596

10 0,75 0,3 2 632 24 783
11 0,75 0,3 3 314 29 518
12 0,75 0,3 2 586 23 024
13 0,8 0,3 3 493 31 969
14 0,8 0,3 2 184 20 868
15 0,8 0,3 2 898 26 991
16 0,85 0,3 3 623 32 275
17 0,85 0,3 2 454 22 563
18 0,85 0,3 3 450 31 619
19 0,9 0,3 5 360 47 210
20 0,9 0,3 3 292 30 222
21 0,9 0,3 2 793 25 514
22 0,95 0,3 5 654 47 670
23 0,95 0,3 7 344 63 477
24 0,95 0,3 7 956 69 446
25 0,97 0,3 9 480 83 922
26 0,97 0,3 11 706 103 320
27 0,97 0,3 11 505 101 910
28 1 0,3 16 663 145 513
29 1 0,3 14 534 126 493
30 1 0,3 13 015 115 193

Табëиöа 4
Зависимость скорости поиска оптимального решения

от вероятности мутации

№

Отноøение
уровня вëияния

2-й ÷асти öеëевой 
функöии к 1-й

Вероят-
ностü 

ìутаöии

Ноìер поко-
ëения с оп-
тиìаëüныì 
реøениеì

Чисëо 
произо-
øеäøих 
ìутаöий

1 0,75 0,05 10 401 16 047
2 0,75 0,05 10 942 16 646
3 0,75 0,05 7 911 12 097
4 0,75 0,1 5 183 15 214
5 0,75 0,1 6 276 19 417
6 0,75 0,1 5 187 15 794
7 0,75 0,15 4 402 20 192
8 0,75 0,15 3 851 17 985
9 0,75 0,15 4 391 20 196

10 0,75 0,2 4 270 25 332
11 0,75 0,2 4 314 25 659
12 0,75 0,2 6 217 36 262
13 0,75 0,25 2 447 19 360
14 0,75 0,25 3 888 29 448
15 0,75 0,25 3 219 25 601
16 0,75 0,3 2 632 24 783
17 0,75 0,3 3 281 30 287
18 0,75 0,3 2 345 22 017
19 0,75 0,35 2 677 28 779
20 0,75 0,35 3 046 31 642
21 0,75 0,35 3 132 33 249
22 0,75 0,4 2 919 39 981
23 0,75 0,4 5 999 80 892
24 0,75 0,4 4 411 53 757
25 0,75 0,45 5 975 71 911
26 0,75 0,45 3 940 54 151
27 0,75 0,45 9 002 108 710
28 0,75 0,5 19 940 298 566
29 0,75 0,5 17 502 261 759
30 0,75 0,5 9 377 141 192
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ноøения уpовня вëияния втоpой ÷асти öеëевой
функöии к пеpвой в äиапазоне 0,75...0,9. То естü
÷астü функöии, отве÷аþщая за собëþäение защи-
щенности КЭ, äоëжна вëиятü сиëüнее, ÷еì ÷астü
функöии, ìиниìизиpуþщая ÷исëо ТК на объекте
на 10...25 %. Наиëу÷øий ваpиант, коãäа вëияние
втоpой ÷асти функöии составëяет 0,75 от вëияния
пеpвой. В пpеäеëах поãpеøности, вызываеìой сëу-
÷айныìи пpоöессаìи, ваpиант отноøения 0,9 также
показывает высокие pезуëüтаты.
Как и пpеäсказываëосü, pавные уpовни вëияния

зна÷итеëüно заìеäëяþт pаботу аëãоpитìа (пpакти-
÷ески в 3 pаза). На pис. 3 показано на÷аëо поиска
pеøений äëя ìоäеëüноãо объекта с отноøениеì
уpовней вëияния ÷астей öеëевой функöии, pавныì
еäиниöе. Гpафики отобpажаþт суììаpное несоответ-
ствие хpоìосоì ÷астяì öеëевой функöии: нижний
ãpафик — неäостаток ТК äëя защиты КЭ, веpхний —
суììаpное ÷исëо ТК. Виäно, ÷то несоответствия хpо-
ìосоì ÷астяì функöии становятся пpакти÷ески оäи-
наковыìи, ÷то заìеäëяет пpибëижение к оптиìаëü-
ноìу pеøениþ, так как в оптиìаëüноì pеøении зна-
÷ение пеpвой ÷асти функöии äоëжно бытü нуëевыì,
а от втоpой ÷асти — наìноãо боëüøе нуëя [5]. Бëиз-
кие к еäиниöе отноøения 0,95 и 0,97 также тpебуþт
боëüøе итеpаöий аëãоpитìа äëя поиска pеøения.
Отноøения, ìенüøие 0,75, показываþт заìеä-

ëение pаботы: ÷еì боëüøе pазниöа ìежäу уpовняìи
вëияния ÷астей функöии, теì äоëüøе иäет поиск
pеøения. Это объясняется сëеäуþщиì: хpоìосо-
ìы, оптиìаëüные по пеpвой ÷асти öеëевой функ-
öии (откëонение pавно нуëþ), пpи pазëи÷ных от-
кëонениях по втоpой ÷асти öеëевой функöии по-
ëу÷аþт пpиìеpно pавные зна÷ения веpоятности
попаäания в pоäитеëüский пуë (так как вëияние
втоpой ÷асти функöии сëиøкоì ìаëо).
Веpоятностü попаäания оптиìаëüноãо pеøения

сpеäи хpоìосоì в pоäитеëüский пуë поëу÷ается
низкой, и поиск pеøения заìеäëяется. На pис. 4 и 5
виäно, ÷то скоpостü схоäиìости по втоpой ÷асти
öеëевой функöии (веpхний ãpафик) ìенüøе пpи
отноøении 0,5, ÷еì пpи 0,75.
Вывоä по веpоятности ìутаöии: ìаксиìаëüная

скоpостü pаботы аëãоpитìа поëу÷ена пpи зна÷ениях
0,25...0,35. Менüøие веpоятности показываþт пpи-
бëизитеëüно ëинейнуþ зависиìостü — ÷еì ниже
веpоятностü ìутаöии, теì боëüøе тpебуется итеpа-
öий аëãоpитìа äëя поиска pеøения. Это, о÷евиä-
но, объясняется уìенüøениеì веpоятности появ-
ëения хpоìосоìы, котоpая буäет бëиже äpуãих к
оптиìаëüноìу pеøениþ. На ãpафиках ìожно уви-
äетü, ÷то веpоятностü, pавная 0,05, вызывает за-
ìеäëение поиска pеøения заäа÷и (pис. 6). Обнаpу-
живается низкая схоäиìостü по обеиì ÷астяì öеëе-
вой функöии пpи сpавнении с веpоятностüþ ìута-
öии 0,3 пpи тоì же отноøении уpовней вëияния
÷астей öеëевой функöии (сì. pис. 4).

Сëиøкоì боëüøое ÷исëо ìутаöий pазpуøает хpо-
ìосоìы с эффективныìи pеøенияìи pанüøе, ÷еì
кpоссинãовеp сохpанит их свойства в сëеäуþщих
покоëениях. Заìеäëение поиска pеøения пpи веpо-
ятности 0,5 ìожно обнаpужитü в ìоìент пpибëиже-
ния свойств хpоìосоì к оптиìаëüноìу pеøениþ
(pис. 7). Гpафики показываþт в сpеäнеì боëüøее
суììаpное несоответствие пеpвой ÷асти öеëевой
функöии (нижний ãpафик) по сpавнениþ с веpоят-
ностüþ ìутаöии 0,3 пpи тоì же отноøении уpовней

Pис. 3. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 1)

Pис. 4. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,75)

Pис. 6. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции (веpоятность мутации 0,05, отношение уpовней влия-
ния 0,75)

Pис. 5. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,5)
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вëияния ÷астей öеëевой функöии (pис. 8). Пpи этоì
в на÷аëе pаботы ГЛ высокая веpоятностü ìутаöии
увеëи÷ивает скоpостü схоäиìости.
Деëаеì вывоä, ÷то веpоятностü ìутаöии необ-

хоäиìо ìенятü пpи пpибëижении к оптиìаëüноìу
pеøениþ: ÷еì äоëüøе pаботает аëãоpитì, теì ниже
äоëжна бытü веpоятностü.

Заключение

Испоëüзование ГА äëя pеøения заäа÷и выбоpа
состава СФЗ кpити÷ески важных объектов тpебует
тщатеëüной настpойки паpаìетpов аëãоpитìа, так
как это вëияет на эффективностü pаботы и опти-
ìаëüностü поëу÷енных pеøений. Выбоp наиëу÷øих
зна÷ений паpаìетpов, поäхоäящих äëя ëþбых ис-
хоäных äанных, тpебует постоянноãо пpовеäения

экспеpиìентов с äоказатеëüствоì оптиìаëüности
поëу÷енных pеøений. Кpоìе тоãо, пpакти÷ески
невозìожно опpеäеëитü, как пpавиëüно äоëжны
изìенятüся паpаìетpы во вpеìя pаботы аëãоpитìа
äëя pазëи÷ных исхоäных äанных. Сëеäоватеëüно,
необхоäиìо вкëþ÷итü в описанный аëãоpитì ìе-
ханизì аäаптаöии äëя pеãуëиpования зна÷ений
наибоëее важных паpаìетpов.
Быë пpовеäен анаëиз пpоöесса pеøения заäа÷и

выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpтноãо ГА.
В пpивеäенноì пpиìеpе быëи опpеäеëены äва наи-
боëее важных паpаìетpа: уpовни вëияния ÷астей
öеëевой функöии и веpоятностü ìутаöии. Экспеpи-
ìенты показаëи ощутиìое возäействие зна÷ений
этих паpаìетpов на pаботоспособностü аëãоpитìа.
Опpеäеëена öеëü äаëüнейøих иссëеäований: не-

обхоäиìо пpовести ìоäификаöиþ пpоãpаììы äëя
äобавëения ìеханизìа вы÷исëения зна÷ений äвух
указанных паpаìетpов во вpеìя pаботы ГА. Поëу-
÷енный аäаптивный ãенети÷еский аëãоpитì буäет
pеøатü заäа÷у выбоpа состава ИТСО с высокой эф-
фективностüþ.
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Genetic Algorithm Effectiveness Used
in Problem of Physical Defense System Designing

Pис. 7. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции пpи пpиближении к оптимальному pешению (веpоят-
ность мутации 0,5, отношение уpовней влияния 0,75)

Pис. 8. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции пpи пpиближении к оптимальному pешению (веpоят-
ность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,75)

Is considered the problem of decision-making for potentially-dangerous objects physical defense system structure. The problem stage
with experts knowledge using — the conceptual designing, which including object defense analysis, practical recommendations for physical
defense system creation, options of engineering defense units structure. It is observed problem solving process of engineering defense units
structure designing with Standard Genetic Algorithm using. Method based on object of defense representation in graph form. The example
of engineering defense units structure searching with the program is shown. Algorithm parameters with the greatest influence on decision
process were found. Experiments are described which show: these parameters must be determined with Adaptive Genetic Algorithm using.

Keywords: physical protection system, decision support system, standard genetic algorithm, adaptive genetic algorithm.
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Эффективный подход на основе машинного обучения
к pешению задачи о максимальной клике

Введение

Заäа÷а о ìаксиìаëüной кëике в пpостоì неоpи-
ентиpованноì ãpафе G = (V, Е) явëяется кëасси÷е-
ской заäа÷ей теоpии ãpафов. Кликой (иëи полным
подгpафом) ãpафа G называется такое поäìножест-
во еãо веpøин, в котоpоì ëþбые äве веpøины со-
еäинены pебpоì. Кëика, котоpая не соäеpжится в
кëике боëüøеãо pазìеpа, называется максимальной
по включению. Заäа÷а о ìаксиìаëüной кëике (ЗМК)
состоит в тоì, ÷тобы äëя заäанноãо ãpафа G найти
кëику ìаксиìаëüноãо pазìеpа.
ЗМК явëяется NP-тpуäной заäа÷ей [4]. Данная

заäа÷а иìеет боëüøое ÷исëо пpиëожений. В ÷астно-
сти, эта заäа÷а возникает в теоpии коäиpования [8],
биоинфоpìатике [2], анаëизе соöиаëüных сетей,
анаëизе сетей фонäовых pынков [1].
Дëя pеøения ЗМК в ëитеpатуpе пpеäëожено

боëüøое ÷исëо как то÷ных аëãоpитìов, так и пpи-
бëиженных (эвpистик). Поäpобный обзоp то÷ных
и пpибëиженных аëãоpитìов äëя ЗМК ìожет бытü
найäен в pаботе [10]. В соответствии с pезуëüтата-
ìи, опубëикованныìи в этоì обзоpе, аëãоpитìы
MaxCLQ [5] и MCS [9] явëяþтся наибоëее эффек-
тивныìи совpеìенныìи аëãоpитìаìи äëя то÷ноãо
pеøения ЗМК.
Так как ЗМК относится к кëассу NP-тpуäных

заäа÷, то теоpети÷еский анаëиз то÷ных аëãоpитìов

äëя pеøения ЗМК затpуäнитеëен. Вìесто этоãо пpо-
воäят эìпиpи÷еские иссëеäования их хаpактеpистик
на тестовых ãpафах. Напpиìеp, äëя тестиpования
аëãоpитìов, pеøаþщих ЗМК, испоëüзуþт ãpафы
бибëиотеки DIMACS [12]. Пpи этоì во ìноãих pа-
ботах, посвященных äанной заäа÷е, äеëается вывоä
о тоì, ÷то новый аëãоpитì "ëу÷øе" äpуãих, есëи он
затpа÷ивает на pеøение всех тестовых ãpафов
ìенüøе вpеìени, ÷еì äpуãие аëãоpитìы. Хотя тот
факт, ÷то оäни аëãоpитìы оказываþтся ëу÷øе äpу-
ãих аëãоpитìов на конкpетных ãpафах, за÷астуþ
никак не у÷итывается.
Иäеаëüныì pеøениеì äанной пpобëеìы явëя-

ется обpащение к некоеìу "оpакуëу", котоpый зна-
ет, скоëüко вpеìени тpатит кажäый из известных
аëãоpитìов на pеøение äанноãо пpиìеpа. Посëе
÷еãо оpакуë выбиpает аëãоpитì, котоpый pеøает
pассìатpиваеìуþ заäа÷у за ìиниìаëüное вpеìя.
К сожаëениþ, совеpøенноãо оpакуëа, котоpый за
коpоткое вpеìя выбиpает наибоëее быстpый аëãо-
pитì, äëя таких заäа÷ не существует, так как заäа÷а
опpеäеëения аëãоpитìа явëяется еще боëее сëож-
ной с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения. Поэтоìу на
пpактике ìы ìожеì pассìатpиватü тоëüко эвpи-
сти÷еские аëãоpитìы äëя пpеäсказания наибоëее
быстpоãо аëãоpитìа из пpеäëоженноãо ìножества
аëãоpитìов.

Пpедставлен новый подход к pешению задачи о максимальной клике. Пpедложенный подход состоит в том, что для
данного гpафа с помощью машинного обучения выбиpается наиболее быстpый алгоpитм из нескольких алгоpитмов, pе-
шающих задачу о максимальной клике. После чего выбpанный алгоpитм пpименяется для pешения задачи о максимальной
клике в этом гpафе. Вычислительные экспеpименты на гpафах библиотеки DIMACS показывают, что пpедставленный
подход позволяет с высокой точностью выбрать наиболее быстpый алгоpитм из нескольких pассматpиваемых.
Ключевые слова: задача о максимальной клике, точные алгоpитмы, деpевья классификации
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В настоящей pаботе пpеäставëен поäхоä, кото-
pый испоëüзует ìаøинное обу÷ение äëя выбоpа
наибоëее быстpоãо аëãоpитìа из нескоëüких то÷-
ных аëãоpитìов äëя ЗМК, а иìенно аëãоpитìа
MaxCLQ [5], аëãоpитìа MCS [9] и нескоëüких ва-
pиантов аëãоpитìа RPC [7]. С этой öеëüþ äëя ЗМК
быëи выäеëены пpизнаки, котоpые испоëüзуþт пpи
pаботе ìетоäа ìаøинноãо обу÷ения. Дëя пpеäëо-
женноãо поäхоäа пpовеäены вы÷исëитеëüные экс-
пеpиìенты, показываþщие еãо эффективностü.

1. Задача о максимальной клике

Заäа÷а о ìаксиìаëüной кëике в ãpафе G = (V, E),
ãäе |V | = n, ìожет бытü сфоpìуëиpована как заäа÷а
буëева ëинейноãо пpоãpаììиpования (БЛП):

max xi; (1)

xi + xj m 1, ∀(i, j) ∈  =
= {(i, j)|i, j ∈ V, i ≠ j ∧ (i, j) ∉ E}; (2)

xi ∈ {0, 1}, ∀i = 1, ..., n. (3)

В äанной ìоäеëи есëи веpøина i вхоäит в ìак-
сиìаëüнуþ кëику, то пеpеìенная xi pавна 1, в пpо-
тивноì сëу÷ае xi pавна 0. Неpавенство (2) ãаpанти-
pует, ÷то тоëüко сìежные веpøины ìоãут вхоäитü
в искоìое pеøение.
Так как ЗМК ìожет бытü сфоpìуëиpована как

заäа÷а БЛП, то ее ìожно pеøитü с поìощüþ общих
ìетоäов pеøения заäа÷ БЛП. Оäнако на пpактике
оказывается, ÷то аëãоpитìы, спеöиаëüно pазpабо-
танные äëя pеøения ЗМК, тpебуþт ãоpазäо ìенüøе
вpеìени на поиск то÷ноãо pеøения. Поэтоìу äаëее
буäут pассìотpены тpи совpеìенных аëãоpитìа,
pазpаботанных äëя pеøения ЗМК.
Алгоpитм МСS. Аëãоpитì MCS быë пpеäëожен

в pаботе [9]. Этот аëãоpитì pеаëизует ìетоä ветвей и
ãpаниö. В ка÷естве веpхней ãpаниöы испоëüзуется
веpшинная pаскpаска pассìатpиваеìоãо ãpафа. Веp-
øинной pаскpаской ãpафа G = (V, E) называется
такое отобpажение c : V → N, ÷то c(v) ≠ c(w) äëя ëþ-
бых äвух сìежных веpøин v, w ∈ V. Множество веp-
øин, покpаøенных в i-й öвет, буäеì обозна÷атü Ci.
Сëеäуþщее утвеpжäение связывает ÷исëо веpøин в
ìаксиìаëüной кëике ãpафа G, котоpое называется
кликовым числом ω(G), с ÷исëоì öветов в веpøин-
ной pаскpаске ãpафа G.
Утвеpждение 1. Есëи ãpаф G = (V, E) ìожет бытü

pаскpаøен в k öветов, то ω(G) m k, пpи÷еì в ìак-
сиìаëüнуþ кëику вхоäит не боëее оäной веpøины
из кажäоãо öвета.
Отìетиì, ÷то заäа÷а нахожäения pаскpаски с

ìиниìаëüныì ÷исëоì öветов явëяется NP-тpуäной
заäа÷ей. Поэтоìу на пpактике äëя нахожäения веp-
øинной pаскpаски ãpафа ÷асто испоëüзуþт пpи-

бëиженные аëãоpитìы, в ÷астности, "жаäный" аë-
ãоpитì. "Жаäный" аëãоpитì pаскpаски pаботает сëе-
äуþщиì обpазоì: аëãоpитì посëеäоватеëüно кpасит
кажäуþ из веpøин, у÷итывая выбpанный поpяäок
веpøин, в äопустиìый öвет с ìиниìаëüныì ноìе-
pоì. Дëя повыøения ка÷ества "жаäной" pаскpаски в
аëãоpитìе MCS испоëüзуется "пеpекpаøивание" [9].
Алгоpитм RPC. Аëãоpитì RPC (Reusing Parent Co-

loring) быë пpеäëожен в pаботе [7]. Аëãоpитì RPC
явëяется паpаìетpи÷ескиì аëãоpитìоì с öеëыì
неотpиöатеëüныì паpаìетpоì δ. Аëãоpитì RPC
основан на аëãоpитìе MCS [9], и в неì также äëя
вы÷исëения веpхней ãpаниöы испоëüзуется "жаäная"
pаскpаска с пеpекpаøиваниеì. Основная иäея аë-
ãоpитìа RPC закëþ÷ается в повтоpноì испоëüзова-
нии "pоäитеëüской" pаскpаски äëя некотоpых поä-
заäа÷ в äеpеве поиска вìесто тpуäоеìкоãо вы÷ис-
ëения "жаäной" pаскpаски с пеpекpаøиваниеì äëя
кажäой поäзаäа÷и. Чеì боëüøе зна÷ение паpаìет-
pа δ, теì ÷аще повтоpно испоëüзуется pаскpаска,
поëу÷енная в pоäитеëüскоì узëе äеpева поиска [7].
Отìетиì, ÷то пpи δ = 0 аëãоpитì RPC совпаäает с
аëãоpитìоì MCS, так как äëя всех поäзаäа÷ äëя
вы÷исëения веpхней ãpаниöы испоëüзуется "жаäная"
pаскpаска с пеpекpаøиваниеì.
Алгоpитм MaxCLQ. Аëãоpитì MaxCLQ впеpвые

быë описан в pаботе [5]. Данный аëãоpитì своäит
ЗМК к заäа÷е ìаксиìаëüной выпоëниìости буëевой
фоpìуëы в конъþнктивной ноpìаëüной фоpìе.
Пустü x1, x2, ..., xn — буëевы пеpеìенные, пpиниìаþ-

щие зна÷ения 0 (ëожü) и 1 (истина). Заäа÷а ìакси-
ìаëüной выпоëниìости буëевой фоpìуëы состоит
в тоì, ÷то äëя äанной фоpìуëы F = S1 ∧ S2 ∧ ... ∧ Sk

(ãäе Sj =  xi, Rj ⊆ {1, 2, ..., m}, ∀j = ), пpеä-

ставëенной в конъþнктивной ноpìаëüной фоpìе,
необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ения буëевых пеpе-

ìенных xi (i = ), пpи котоpых ìаксиìаëüное

÷исëо äизъþнктов Sj буäет выпоëнятüся (пpини-

ìатü зна÷ение 1).
Дëя свеäения ЗМК к заäа÷е ìаксиìаëüной выпоë-

ниìости аëãоpитì MaxCLQ кажäой веpøине i ãpа-
фа G ставит в соответствие буëеву пеpеìеннуþ xi.
Кажäой паpе несìежных веpøин i, j аëãоpитì ста-
вит в соответствие äизъþнкт Hr =  ∨ . Веpøин-
ная pаскpаска {C1, C2, ..., Ck}, поëу÷енная с поìощüþ
"жаäной" pаскpаски всеãо ãpафа G, пpеобpазуется в
ìножество äизъþнктов {S1, S2, ..., Sk} так, ÷то пе-
pеìенная xi вхоäит в j-й äизъþнкт Sj ( j = ) тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа i ∈ Cj. Заäа÷а о ìаксиìаëüной
кëике в ãpафе эквиваëента заäа÷е ìаксиìаëüной
выпоëниìости буëевой фоpìуëы F = S1 ∧ S2 ∧ ... ∧ Sk
с äопоëнитеëüныì оãpани÷ениеì, ÷то все äизъ-
þнкты Hr äоëжны выпоëнятüся [6]. В такой поста-
новке зна÷ение xi = 1 озна÷ает, ÷то веpøина i вхо-
äит в ìаксиìаëüнуþ кëику.

i 1=

n

∑

E

#
i ∈ Rj

1 k,

1 m,

xi xj

1 k,
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2. Новый подход к pешению задачи 
о максимальной клике

2.1 Описание подхода

Пpеäëоженный поäхоä к pеøениþ заäа÷и о ìак-
сиìаëüной кëике выпоëняется сëеäуþщиì обpазоì.
Сна÷аëа äëя заäанноãо ãpафа G выбиpаþт оäин из
аëãоpитìов MCS, MaxCLQ и нескоëüких ваpиантов
аëãоpитìа RPC, опpеäеëяеìых зна÷ениеì паpаìет-
pа δ. Необхоäиìо выбpатü тот аëãоpитì, котоpый с
наибоëüøей веpоятностüþ буäет саìыì быстpыì
äëя äанноãо ãpафа. Посëе этоãо выбpанный аëãо-
pитì пpиìеняþт äëя pеøения ЗМК äëя ãpафа G.
Заäа÷а выбоpа (пpеäсказания) наибоëее быст-

pоãо аëãоpитìа из нескоëüких быëа pассìотpена
как кëасси÷еская заäа÷а ìаøинноãо обу÷ения —
заäа÷а кëассификаöии. Дëя этоãо быëи выäеëены
пpизнаки, котоpые испоëüзуþтся пpи pаботе ìетоäа
ìаøинноãо обу÷ения, сãенеpиpована обу÷аþщая
выбоpка и выбpан опpеäеëенный ìетоä кëасси-
фикаöии.

2.2 Выделенные пpизнаки для входных данных

В соответствии с pезуëüтатаìи, опубëикован-
ныìи в pаботах по то÷ныì аëãоpитìаì äëя pеøе-
ния ЗМК [5, 7—10], ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то наибоëее важныìи хаpактеpистикаìи ãpафов,
вëияþщиìи на быстpоäействие аëãоpитìов ветвей
и ãpаниö, явëяþтся такие паpаìетpы, как pазìеpы
и пëотностü ãpафа, степени веpøин и их сосеäей,
нижняя и веpхняя ãpаниöы на pазìеp ìаксиìаëüной
кëики, øиpина äеpева поиска. Поэтоìу äëя выбо-
pа наибоëее быстpоãо то÷ноãо аëãоpитìа äëя ЗМК
из ìножества аëãоpитìов быëи выäеëены сëеäуþ-
щие пpизнаки.

1. Чисëо веpøин.
2. Чисëо pебеp.
3. Пëотностü ãpафа.
4. Миниìаëüная степенü веpøин.
5. Максиìаëüная степенü веpøин.
6. Сpеäнее зна÷ение степени веpøины.
7. Сpеäнее кваäpати÷ное откëонение степени

веpøины.
8. Миниìаëüная суììа степеней сìежных веpøин.
9. Максиìаëüная суììа степеней сìежных веpøин.
10. Сpеäнее зна÷ение суììы степеней сìежных

веpøин.
11. Сpеäнее кваäpати÷ное откëонение суììы

степеней сìежных веpøин.
12. Pазìеp кëики, найäенной "жаäной" эвpисти-

кой (нижняя ãpаниöа).
13. Чисëо öветов в "жаäной" pаскpаске ãpафа

(веpхняя ãpаниöа).
14. Чисëо веpøин, котоpые нужно pассìотpетü на

пеpвоì уpовне äеpева поиска (øиpина äеpева поиска).
15. Доëя веpøин в ãpафе, котоpые нужно pас-

сìотpетü на пеpвоì уpовне äеpева поиска (относи-
теëüная øиpина äеpева поиска).

Пpизнаки 1—3 явëяþтся кëасси÷ескиìи пpизна-
каìи äëя pазëи÷ных заäа÷ на ãpафах. Пpизнаки 4—7
описываþт хаpактеpистики степеней веpøин ãpафа,
а пpизнаки 8—11 описываþт хаpактеpистики суììы
степеней сìежных веpøин. Пpизнак 12 äает ниж-
нþþ ãpаниöу на pазìеp ìаксиìаëüной кëики в
ãpафе. Дëя нахожäения нижней ãpаниöы испоëü-
зуþт äва "жаäных" аëãоpитìа. Пеpвый "жаäный"
аëãоpитì сна÷аëа äобавëяет веpøину v1 с ìакси-
ìаëüной степенüþ в текущуþ кëику Q. Посëе этоãо
из веpøин, сìежных веpøине v1, выбиpается веp-
øина v2 с ìаксиìаëüной степенüþ в поäãpафе, об-
pазованноì этиìи веpøинаìи, и äобавëяется в Q.
Затеì в Q äобавëяется веpøина v3 с ìаксиìаëüной
степенüþ сpеäи сосеäей веpøин v1, v2 и так äаëее.
Аëãоpитì закан÷ивает своþ pаботу, коãäа кëика Q
явëяется ìаксиìаëüной по вкëþ÷ениþ.
Втоpой "жаäный" аëãоpитì из всеãо ãpафа G

уäаëяет веpøину с наиìенüøей степенüþ и пеpе-
с÷итывает степени всех веpøин в новоì ãpафе G ′.
Даëее уäаëяется веpøина с наиìенüøей степенüþ
в ãpафе G ′ и так äаëее. Веpøины в ãpафе уäаëяþтся
äо тех поp, пока новый ãpаф не станет кëикой. Зна-
÷ение пpизнака 12 pавно ìаксиìуìу из pазìеpов
кëик, поëу÷енных äвуìя эвpистикаìи. Пpизнак 13
äает веpхнþþ ãpаниöу на ìаксиìаëüнуþ кëику,
опиpаясü на утвеpжäение 1. Вы÷исëение этой веpх-
ней ãpаниöы выпоëняется с поìощüþ той же "жаä-
ной" эвpистики äëя pаскpаски ãpафа, котоpая ис-
поëüзуется в аëãоpитìах MCS и RPC. Пpизнак 14
показывает ÷исëо веpøин, котоpые нужно pассìот-
pетü на пеpвоì уpовне äеpева поиска в аëãоpитìах
MCS и RPC пpи pазìеpе текущей ìаксиìаëüной
кëики |Q|, pавноì зна÷ениþ пpизнака 12. Это все
веpøины, котоpые иìеþт ноìеp öвета в на÷аëüной
"жаäной" pаскpаске боëüøе |Q|, а зна÷ит, потенöи-
аëüно ìоãут вхоäитü в кëику, котоpая боëüøе, ÷еì Q.
Пpизнак 15 показывает äоëþ таких веpøин в ãpафе.

2.3 Обучающая выбоpка

В ка÷естве обу÷аþщей выбоpки испоëüзоваëи
ãpафы, сãенеpиpованные в соответствии с ìоäеëüþ
Эpäеøа—Pенüи [3]. Дëя ãенеpаöии ãpафов необхо-
äиìо заäатü äва паpаìетpа n и p, ãäе n — ÷исëо веp-
øин в ãенеpиpуеìоì ãpафе, а p — веpоятностü тоãо,
÷то ëþбые äве веpøины i и j буäут соеäинены pеб-
pоì независиìо от всех остаëüных паp веpøин.
В табë. 1 пpеäставëены зна÷ения паpаìетpов сãе-
неpиpованных ãpафов. Веpоятности p заäаваëисü с
øаãоì 0,05. Дëя кажäой паpы зна÷ений п и p быëо
сãенеpиpовано 10 ãpафов.
Аëãоpитìы MCS, RPC и MaxCLQ быëи pеаëи-

зованы на языке C++ и запущены на 950 сãенеpи-
pованных ãpафах. Pеаëизаöия аëãоpитìа MaxCLQ
быëа ëþбезно пpеäоставëена еãо автоpаìи. Все вы-
÷исëения пpовоäиëи на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе
со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи: пpоöессоp Intel
Core i5 2,3 ГГö, pазìеp опеpативной паìяти 8 Гбайт.
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Вpеìя pаботы кажäоãо аëãоpитìа быëо оãpани÷ено
600 с. Как pезуëüтат, тоëüко 947 ãpафов быëи pе-
øены за отвеäенное вpеìя. Стоит отìетитü, ÷то аë-
ãоpитì RPC запускаëся с pазëи÷ныìи паpаìетpа-
ìи δ на÷иная с δ = 1. Посëе тоãо как аëãоpитì RPC
закон÷иë своþ pаботу с паpаìетpоì δ = 1, запус-
каëся аëãоpитì RPC с паpаìетpоì δ = 2 и так äа-
ëее. В сëу÷ае есëи аëãоpитì RPC с новыì зна÷е-
ниеì паpаìетpа δ = k тpатиë боëüøе вpеìени, ÷еì
аëãоpитì RPC с паpаìетpоì δ = k – 1, то аëãоpитì
останавëиваëся и увеëи÷ение паpаìетpа δ пpекpа-
щаëосü. Такиì обpазоì, в pезуëüтате pеøения
ЗМК äëя всех сãенеpиpованных ãpафов быëо по-
ëу÷ено, ÷то 1 m δ m 3.

2.4. Метод классификации

Наибоëее быстpый аëãоpитì выбиpаëи из сëе-
äуþщих аëãоpитìов: MaxCLQ, MCS и RPC со зна-
÷енияìи паpаìетpа δ = 1, 2, 3. На pисунке (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) пpеäставëено pаспpеäеëение
ãpафов из обу÷аþщей выбоpки на кëассы. Зäесü 1 —
это аëãоpитì MaxCLQ, котоpый оказаëся наибо-
ëее быстpыì äëя 83 ãpафов; 2 — аëãоpитì MCS
(наибоëее быстpый äëя 320 ãpафов); 3 — аëãоpитì
RPC с паpаìетpоì δ = 1 (348 ãpафов); 4 — RPC
с δ = 2 (188 ãpафов); 5 — RPC с δ = 3 (8 ãpафов).
В сëу÷ае пpоизвоëüноãо ãpафа (посëе вы÷исëения
всех еãо пpизнаков) заäа÷у опpеäеëения наибоëее
быстpоãо аëãоpитìа pеøения ЗМК äëя этоãо ãpафа
ìожно pассìатpиватü как заäа÷у кëассификаöии,
ãäе ноìеp кëасса совпаäает с ноìеpоì наибоëее бы-
стpоãо аëãоpитìа.
Заäа÷а кëассификаöии явëяется известной и øи-

pоко изу÷аеìой заäа÷ей ìаøинноãо обу÷ения. Дëя
ее pеøения существует боëüøое ÷исëо ìетоäов, на-
пpиìеp, ìетоä опоpных вектоpов, байесовский кëас-
сификатоp, нейpонная сетü и äp. В äанной pаботе
быë испоëüзован ìетоä "äеpевüя кëассификаöии" [6],
так как этот ìетоä быстpо pаботает и возвpащает
pезуëüтаты, котоpые ëеãко интеpпpетиpоватü и ана-
ëизиpоватü. Также несоìненныì äостоинствоì
этоãо ìетоäа явëяется отбоp инфоpìативных пpи-
знаков пpи обу÷ении кëассификатоpа. Стоит отìе-
титü, ÷то äеpевüя кëассификаöии испоëüзуþтся
äëя бинаpной кëассификаöии, но ìоãут бытü пpи-
ìенены äëя ìноãокëассовой кëассификаöии. Так,

в äанной pаботе испоëüзована стpатеãия "оäин
пpотив всех" äëя ìноãокëассовой кëассификаöии.
Стpатеãия "оäин пpотив всех" состоит в тоì, ÷то
вìесто оäноãо кëассификатоpа обу÷ается М кëас-
сификатоpов, ãäе М — общее ÷исëо кëассов. Кëас-
сификатоp i (в наøеì сëу÷ае i-е äеpево кëассифи-
каöии) отäеëяет объекты i-ãо кëасса от объектов
остаëüных кëассов. Pезуëüтатоì pаботы äеpева кëас-
сификаöии явëяется веpоятностü P(i | x) тоãо, ÷то
объект х относится к i-ìу кëассу. Затеì äëя объекта
х выбиpается кëасс j* с ìаксиìаëüной веpоятно-
стüþ: j* = P( j | x).

В наøеì сëу÷ае М pавно 5, поэтоìу с поìощüþ
пpоãpаììноãо обеспе÷ения RapidMiner [13] быëо
обу÷ено пятü кëассификатоpов. Стоит отìетитü, ÷то
поëу÷енные в pезуëüтате обу÷ения äеpевüя кëасси-
фикаöии испоëüзоваëи не все пpизнаки, а тоëüко
сëеäуþщие: 2, 3, 6, 8, 10, 12, 13, 14. Это озна÷ает,
÷то остаëüные пpизнаки ëибо оказаëисü несущест-
венныìи, ëибо зависиìыìи от выбpанных пpизна-
ков. Такиì обpазоì, вы÷исëение этих пpизнаков
не тpебуется.

3. Вычислительные pезультаты

Пpеäëоженный аëãоpитì быë обу÷ен на сëу÷ай-
ных ãpафах, описанных в поäpазä. 2.2, и пpотести-
pован на ãpафах бибëиотеки DIMACS.
Из бибëиотеки DIMACS быëо pассìотpено

25 ãpафов (сì. стоëбеö 1 в табë. 3), äëя котоpых
pассìатpиваеìые аëãоpитìы pеøаþт ЗМК за вpеìя,
пpевыøаþщее 1 с (÷тобы искëþ÷итü поãpеøности
коìпüþтеpных вы÷исëений) и не пpевыøаþщее 2 ÷
(÷тобы сокpатитü общее вpеìя вы÷исëений). Стоит
отìетитü, ÷то äëя вы÷исëения пpизнаков, описан-
ных в поäpазä. 2.1, äëя ëþбоãо из ãpафов DIMACS
быëо потpа÷ено не боëее 20 ìс. Pезуëüтаты pаботы
ìетоäа пpеäсказания наибоëее быстpоãо аëãоpитìа
äëя ãpафов бибëиотеки DIMACS пpеäставëены в
табë. 2. Дëя 13 ãpафов наибоëее быстpый — аëãо-
pитì 4, пpеäсказанный веpно äëя всех 13 ãpафов.
Дëя восüìи ãpафов наибоëее быстpыì явëяется аë-
ãоpитì 5, но быë пpеäсказан аëãоpитì 4, котоpый,
теì не ìенее, äает бëизкие pезуëüтаты и äëя всех
восüìи ãpафов явëяется втоpыì по скоpости вы-

Табëиöа 1
Параметры сгенерированных графов

n p

150 0,05—0,95
200 0,05—0,95
300 0,05—0,85
400 0,05—0,6
500 0,05—0,6

1000 0,05—0,4
1500 0,05—0,4

arg max
j = 1,M

Табëиöа 2
Таблица сопряженности классификатора для графов DIMACS

Реаëüный кëасс То÷ностü,
%1 3 4 5 2

П
ре

äс
ка
за
н
н
ы
й

кë
ас
с

1 2 1 0 0 0 66,67
3 0 1 0 0 0 100,00
4 0 0 13 8 0 61,90
5 0 0 0 0 0 0,00
2 0 0 0 0 0 0,00

Поëнота, % 100,00 50,00 100,00 0,00 0,00
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÷исëений (табë. 3). Дëя äвух ãpафов наиëу÷øий аë-
ãоpитì — аëãоpитì 1, и он быë пpеäсказан веpно в
обоих сëу÷аях. И еще äëя äвух ãpафов наиëу÷øиì
явëяется аëãоpитì 3, вìесто котоpоãо в оäноì сëу-
÷ае быë пpеäсказан аëãоpитì 1, äаþщий втоpой
по скоpости вы÷исëений pезуëüтат, бëизкий к пеp-
воìу. Общая то÷ностü пpеäсказания аëãоpитìа
pавна 64 % (16 из 25).
В табë. 4 показано сpеäнее сокpащение вpеìени

вы÷исëений с поìощüþ пpеäëоженноãо поäхоäа
(поäс÷ет пpизнаков, выбоp оäноãо из пяти аëãоpит-
ìов на основе äеpевüев кëассификаöии, pеøение
ЗМК с поìощüþ выбpанноãо аëãоpитìа) по сpав-
нениþ с кажäыì из pассìатpиваеìых аëãоpитìов в
отäеëüности. Сpеäнее сокpащение вpеìени вы÷ис-
ëений относитеëüно кажäоãо отäеëüноãо аëãоpитìа
поäс÷итывается сëеäуþщиì обpазоì: äëя кажäоãо

ãpафа вы÷исëяется, наскоëüко вpеìя pаботы пpеä-
ëоженноãо поäхоäа ìенüøе вpеìени pаботы от-
äеëüноãо аëãоpитìа, а затеì вы÷исëяется сpеäнее
аpифìети÷еское по всеì поëу÷енныì зна÷енияì.
Сокpащение вpеìени вы÷исëений пpеäëоженноãо

поäхоäа опpеäеëяется по фоpìуëе •100 %, ãäе

t — вpеìя pаботы пpеäëоженноãо поäхоäа, a t ′ —
вpеìя pаботы отäеëüноãо аëãоpитìа. Опиpаясü на
табë. 3 и 4, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеä-
ëоженный поäхоä в сpеäнеì быстpее аëãоpитìа
MaxCLQ и аëãоpитìа MCS на 35 и 28 % соответ-
ственно. Есëи же сpавниватü пpеäëоженный поä-
хоä с заpанее неизвестныì наибоëее быстpыì äëя
кажäоãо конкpетноãо ãpафа аëãоpитìоì, то наибо-
ëее быстpый аëãоpитì (pазный äëя кажäоãо ãpафа)
тpатит на pеøение ЗМК ëиøü на 4,97 % вpеìени
ìенüøе, ÷еì пpеäëоженный поäхоä.

Заключение

В äанной pаботе пpеäставëен новый поäхоä к
pеøениþ заäа÷и о ìаксиìаëüной кëике. Пpеäëожен-
ный поäхоä испоëüзует äеpевüя кëассификаöии
äëя выбоpа из нескоëüких pассìатpиваеìых аëãо-
pитìов наибоëее быстpоãо аëãоpитìа äëя заäанно-
ãо ãpафа. Посëе этоãо выбpанный аëãоpитì пpиìе-
няется äëя pеøения заäа÷и о ìаксиìаëüной кëике

Табëиöа 3
Время решения ЗМК для графов библиотеки DIMACS, мс

Граф DIMACS MaxCLQ MCS RPC, δ = 1 RPC, δ = 2 RPC, δ = 3 Наибоëее быстрый 
аëãоритì

Преäëоженный 
поäхоä

C250.9 344516 1361335 1041168 987836 971229 344516 344517
MANN_a45 34148 43230 31159 34574 85558 31159 34154
brock400_1 259708 284586 244209 234715 235103 234715 234716
brock400_2 118908 125398 107746 103844 103952 103844 103845
brock400_3 204222 193386 164518 158995 159121 158995 158996
brock400_4 130754 92893 79692 76856 77071 76856 76858
brock800_1 5606592 3914626 3430660 3294158 3300223 3294158 3294165
brock800_2 4889039 3395345 2971610 2845765 2842208 2842208 2845772
brock800_3 3222601 3461488 3020965 2899545 2898460 2898460 2899552
brock800_4 2438408 1602096 1405760 1341436 1333342 1333342 1341442
dsjc500.5 3532 1555 1412 1426 1487 1412 1415
dsjc1000.5 317877 140509 127070 123663 127732 123663 123675
frb30-15-1 655244 721617 440375 339713 289979 289979 339715
frb30-15-2 951654 533285 296789 208696 160926 160926 208698
frb30-15-3 580959 473354 278528 210579 176525 176525 210581
frb30-15-4 1155555 1327562 765939 574914 481628 481628 574915
frb30-15-5 873662 489109 266500 187442 147959 147959 187443
p_hat300-3 1387 1245 1051 1044 1089 1044 1045
p_hat500-3 49829 60698 51642 49310 49779 49310 49313
p_hat700-2 3586 2726 2319 2250 2371 2250 2255
p_hat700-3 1082242 1063763 894519 841329 854369 841329 841333
p_hat1000-2 117828 106392 87986 82428 83927 82428 82439
p_hat1500-1 11408 2257 1993 1916 1922 1916 1936
sanr200_0.9 5604 13855 10712 10107 10122 5604 5604
sanr400_0.7 97663 79299 68261 66440 68368 66440 66442

Общее вреìя 23156926 19491609 15792583 14678981 14464450 13750666 14030826

Табëиöа 4
Среднее сокращение времени вычислений (%) предложенного 
подхода относительно каждого из рассматриваемых алгоритмов 

в отдельности для графов библиотеки DIMACS

MaxCLQ MCS RPC, 
δ = 1

RPC, 
δ = 2

RPC, 
δ = 3

Наи-
боëее

быстрый
аëãоритì

Преä-
ëожен-
ный 
поäхоä

35,74 28,97 11,83 4,41 3,21 -4,97 0,00

t′ t–
t′

--------
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в äанноì ãpафе. С этой öеëüþ äëя ЗМК выäеëены
пpизнаки, котоpые испоëüзуþт пpи пpеäсказании
наибоëее быстpоãо аëãоpитìа. Вы÷исëитеëüные pе-
зуëüтаты показываþт эффективностü пpеäëожен-
ноãо поäхоäа. Так, äëя ãpафов бибëиотеки DIMACS
то÷ностü выбоpа наибоëее быстpоãо аëãоpитìа со-
ставëяет 64 %, а в тех сëу÷аях, коãäа выбpанный аë-
ãоpитì не явëяется наибоëее быстpыì, он явëяется
втоpыì по скоpости вы÷исëений. Пpи этоì наибо-
ëее быстpый аëãоpитì (pазный äëя кажäоãо ãpафа)
тpатит на pеøение ЗМК ëиøü на 5 % ìенüøе, ÷еì
пpеäëоженный поäхоä. 

Pабота поддеpжана гpантом PНФ 14-41-00039.
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Моделиpование и качественный анализ 
социальной микpоблогинговой сети как динамической системы

Введение

Матеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ соöиаëüных
сетей посвящено боëüøое коëи÷ество пубëикаöий.
Наибоëее поëный обзоp таких ìоäеëей пpеäстав-
ëен в pаботе [1]: оптиìизаöионные и иìитаöион-
ные ìоäеëи (ìоäеëи с поpоãаìи, ìоäеëи пpоса÷и-
вания и заpажения, ìоäеëи Изинãа, ìоäеëи на ос-
нове öепей Маpкова, ìоäеëи на основе кëето÷ных
автоìатов и äp.), теоpетико-иãpовые ìоäеëи (ìо-
äеëи взаиìной инфоpìативности, ìоäеëи соãëасо-
ванных коëëективных äействий, ìоäеëи стабиëü-
ности сети и äp.). За искëþ÷ениеì ìоäеëи äиффу-
зии инфоpìаöии [2], пpакти÷ески отсутствуþт ìо-
äеëи, основанные на иäеях и фоpìаëизìе теоpии
неëинейных äиффеpенöиpуеìых äинаìи÷еских
систеì [3]. В посëеäнее вpеìя поäхоäы äанной тео-
pии успеøно пpиìеняþт в ìоäеëиpовании äина-
ìи÷еских систеì pазной пpиpоäы.
В настоящей pаботе иссëеäование оãpани÷ено

сетяìи "ìикpобëоãинãовоãо хаpактеpа", наибоëее
известныì пpиìеpоì котоpых явëяется Twitter. Мы
поëаãаеì, ÷то поäобнуþ соöиаëüнуþ сетü ìожно
с÷итатü такой äинаìи÷еской систеìой, котоpая из
совокупноãо äействия инäивиäуаëüных интеpесов
выpабатывает аãpеãиpованные фактоpы (потоки),
котоpые на÷инаþт пpоявëятüся в ìакpоìасøтабе и
äействоватü по законаì äетеpìиниpованных свя-
зей и отноøений. Можно пpеäпоëожитü, ÷то такая
сетü с то÷ки зpения возникøих в ней обобщенных
ìакpоскопи÷еских потоков ãоìеоìоpфна äинаìи-

÷ескиì систеìаì так называеìоãо ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо типа. Сëеäоватеëüно, есëи в таких систеìах
возникаþт взаиìоäействуþщие встpе÷ные потоки,
то в них (т. е. систеìах), как пpавиëо, возникает яв-
ëение обобщенной туpбуëентности, поpожäаþщее
кpизисные pежиìы pазвития состояний таких äи-
наìи÷еских систеì.
В теpìиноëоãии попуëяöионной äинаìики поëü-

зоватеëи ìикpобëоãинãовых сетей нахоäятся в отно-
øении ìутуаëизìа, в оäноì из типов сиìбиоти÷е-
ских отноøений, пpи котоpоì ìежпопуëяöионные
взаиìоäействия явëяþтся обëиãантныìи (обязатеëü-
ныìи) [4]. В этоì сëу÷ае необхоäиìо существова-
ние отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток (твитов,
в сëу÷ае Twitter) — в отсутствие оäноãо из этих ви-
äов äpуãой виä выìиpает (нет отпpавитеëей — нет
поëу÷атеëей, нет поëу÷атеëей — нет сìысëа в от-
пpавитеëях).
Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование сети как

äинаìи÷еской систеìы с у÷етоì инфоpìаöионноãо
насыщения поëу÷атеëей и pесуpсно-инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия отпpавитеëей и поëу÷атеëей.
Дëя äостижения äанной öеëи pеøаëи сëеäуþ-

щие заäа÷и: 
опpеäеëение ненуëевоãо pавновесноãо ÷исëа от-
пpавитеëей и поëу÷атеëей сообщений;
опpеäеëение паpаìетpи÷еских усëовий сущест-
вования ненуëевоãо pавновесноãо ÷исëа отпpа-
витеëей и поëу÷атеëей.

Пpедставлены pезультаты качественного анализа социальной сети, базиpующейся на пpинципе микpоблогинга. Се-
тевое взаимодействие аппpоксимиpовалось диффеpенциpуемой нелинейной динамической системой числа отпpавителей
и получателей заметок (без огpаничений и с огpаничениями). Установлено, что адекватной является динамическая сис-
тема с учетом насыщения и взаимодействий между отпpавителями и получателями. Получены паpаметpические ус-
ловия асимптотической устойчивости и вилообpазной бифуpкации для условий сетевой динамики.
Ключевые слова: математическое моделиpование, социальные сети, микpоблогинг, динамические системы, нели-

нейная динамика, асимптотическая устойчивость, вилообpазная бифуpкация
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Динаìику систеìы "отпpавитеëи—поëу÷атеëи"
ìоäеëиpоваëи систеìаìи автоноìных обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка

ãäе x(t) l 0 — ÷исëо отпpавитеëей заìеток; y(t) l 0 —
÷исëо поëу÷атеëей заìеток.
Дëя опpеäеëения pавновесных то÷ек систеìы и

анаëиза их устой÷ивости пpовоäиëи ка÷ественный
анаëиз äинаìи÷еских систеì в пеpвоì пpибëиже-
нии. Основу такоãо анаëиза составëяет теоpеìа
Ляпунова об устой÷ивости по пеpвоìу пpибëиже-
ниþ [5]: есëи все собственные зна÷ения якобиана
автоноìной систеìы иìеþт отpиöатеëüные äейст-
витеëüные ÷асти (Re(λi) < 0), то соответствуþщая
pавновесная то÷ка явëяется асиìптоти÷ески устой-
÷ивой. Pавновесное состояние явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì, есëи ìаëые откëонения от
неãо со вpеìенеì затухаþт [5].
Даëее pассìатpиваþтся и анаëизиpуþтся äина-

ìи÷еские ìоäеëи с опpеäеëенныìи уpовняìи оã-
pани÷енности.

1. Подход к исследованию
динамики социальных сетей

Поскоëüку сети отëи÷аþтся боëüøиìи ìасøта-
баìи и pазноpоäностüþ, то в öеëях pазpаботки
наибоëее аäекватных ìетоäик äëя их иссëеäования,
ìоäеëиpования и оптиìизаöии öеëесообpазно ус-
ëовно pазäеëятü эти внуøитеëüные пpоизвоëüно äей-
ствуþщие äинаìи÷ные конãëоìеpаты на уpовни:
ìакpо- и ìикpо-, поëаãая пpи этоì, ÷то вывоäы и
показатеëи, коppектные äëя ìакpоуpовня, буäут
анаëоãи÷ныìи и на ìикpоуpовне. Отсþäа пpеäëа-
ãается сëеäуþщий — поуpовневый — поäхоä, ос-
нованный на ìоäеëи текстуpиpованноãо пpостpан-
ства состояний [5].
Иссëеäуеìое пpостpанство усëовно pазäеëено

на äва уpовня.
Пеpвый уpовенü пpеäставëяет собой уpовенü ви-

зуаëüных обpазов. Еãо автоìати÷еский ìонитоpинã
позвоëяет выявитü возìожные откëонения. И в сëу-
÷ае выявëения таковых осуществëяется пеpехоä на
ìикpоуpовенü — уpовенü конкpетноãо сëоя текстуpы.
Соãëасно пpеäëаãаеìой ìетоäике на ìакpоуpовне

веäется pабота с визуаëüныìи сëояìи и, соответст-
венно, пpиниìаþтся pеøения, затpаãиваþщие уpо-
венü ìакpопоказатеëей сети, напpиìеp, "конвейеp-
ная обpаботка" визуаëизиpованных пpеäставëений
сети (т. е. сëоев текстуpы) в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени в öеëях выявëения "откëонений" в со-
стоянии сети.
Скоpостü изìенения состояния сети ÷pезвы÷айно

высока. В связи с ìасøтабаìи совpеìенных сетей
постоянный ìонитоpинã усëожняется. Это озна÷ает,
÷то нужно автоìати÷ески опpеäеëятü такие состоя-

ния и то÷ки, к котоpыì, и в какой ìоìент, необ-
хоäиìо пpиìенятü упpавëяþщее возäействие.
Пpакти÷ески на ãëобаëüноì уpовне пpеäëаãает-

ся пpовоäитü выявëение существенных изìенений
на уpовне обpазов — иëи ãеоìетpи÷еских отобpа-
жений стpуктуpы сети. Пpоисхоäит изу÷ение визу-
аëüных обpазов — "сpезов" сети в опpеäеëенные
ìоìенты вpеìени ("сëоев" в текстуpиpованноì пpо-
стpанстве состояний). Чеpез опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени äеëается "сниìок" сети, в этот ìоìент ав-
тоìати÷ески äоëжен бытü сäеëан вывоä о тоì, пpо-
изоøëи зна÷иìые изìенения иëи нет. С испоëü-
зованиеì визуаëüных обpазов автоìати÷ески pе-
øается заäа÷а о схоäстве изобpажений. В сëу÷ае
выявëения отëи÷ий äается сиãнаë, ÷то изобpажения
не совпаäаþт äpуã с äpуãоì. Деëается вывоä о на-
ступëении зна÷иìоãо события.
В сëу÷ае выявëения "откëонений" иëи сущест-

венных изìенений на пеpвоì уpовне сëеäует пpо-
воäитü боëее ãëубокие иссëеäования сети в öеëях
пpеäìетноãо анаëиза пpоисхоäящеãо. Деëается вы-
воä о пpеäпоëаãаеìоì фоpìиpовании новоãо сëоя
текстуpы и пpоисхоäит пеpехоä к ìикpоуpовнþ —
изу÷ениþ конкpетноãо сëоя, на котоpоì выяви-
ëосü откëонение, а также к äетаëüноìу изу÷ениþ
фактоpов, вызвавøих это изìенение.
Ниже пpеäëаãается инстpуìентаpий иссëеäова-

ния на ìикpоуpовне, основанный на пpиìенении
äиффеpенöиаëüных уpавнений в сетях, основан-
ных на пpинöипе "ìикpобëоãинãа", наибоëее из-
вестныì из котоpых явëяется Twitter.
Итак, в сети выявиëосü существенное изìенение.

Тоãäа, напpиìеp, äëя сëу÷ая Twitter ìожно сäеëатü
пpеäпоëожение, ÷то это пpоизоøëо в pезуëüтате
пеpесыëок твитов.

2. Качественный анализ сети.
Динамическая система без огpаничений

В отсутствие каких-ëибо оãpани÷ений (ìаëüту-
зианская систеìа) äинаìика паpы "отпpавитеëü—
поëу÷атеëü" в пpостейøеì сëу÷ае описывается äи-
наìи÷еской систеìой

(1)

Наëи÷ие пpоизвеäения ху в пpавых ÷астях äи-
наìи÷еской систеìы отpажает факт асиìптоти÷е-
скоãо стpеìëения к нуëþ ÷исëа отпpавитеëей и по-
ëу÷атеëей заìеток пpи "выìиpании" оäноãо из этих
виäов. Чëены — α1x и –α2y соответствуþт уìенü-
øениþ ÷исëа отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток
со скоpостяìи α1 и α2 соответственно; ÷ëены +β1xy
и +β2xy — увеëи÷ениþ ÷исëа отпpавитеëей и поëу-
÷атеëей заìеток за с÷ет их взаиìоäействия со ско-
pостяìи β1 и β2 (в сëу÷ае Twitter ìожет бытü пpи-
веäен сëеäуþщий пpиìеp: отпpавëение ответов от
поëу÷атеëей к отпpавитеëяì твитов с посëеäуþ-

 = f (x, y)

 = g(x, y),

x·

y·

 = –α1x + β1xy ;

 = –α2y + β2xy.

x·

y·
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щиì отпpавëениеì и поëу÷ениеì äопоëнитеëüных
твитов, отпpавëение pетвитов поäпис÷икаì).
Пpовеäеì ка÷ественный анаëиз систеìы (1)

в пеpвоì пpибëижении.
Систеìа (1) иìеет äве pавновесные то÷ки — ну-

ëевуþ O(0,0) и ненуëевуþ E . Якобиан сис-

теìы (1)

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0,0)
(λ1 = –α1, λ2 = –α2) — отpиöатеëüные ÷исëа. Сëе-
äоватеëüно, по теоpеìе Ляпунова об устой÷ивости
в пеpвоì пpибëижении нуëевая pавновесная то÷ка
явëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой. Есëи α1 ≠ α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì узëоì. Есëи α1 = α2, то äанное
поëожение pавновесия явëяется асиìптоти÷ески
устой÷ивыì äикpити÷ескиì узëоì. В обоих сëу÷аях

÷исëо отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток асиìп-
тоти÷ески стpеìится к нуëþ, ÷то в пpеäеëе соот-
ветствоваëо бы "выìиpаниþ" сети. На pис. 1 пpеä-
ставëено схеìати÷еское изобpажение фазовой äиа-
ãpаììы, изобpажаþщей асиìптоти÷ески устой÷и-
вый узеë (ìножество тpаектоpий y = y(x) систеìы
пpи pазëи÷ных на÷аëüных усëовиях). О÷евиäна схо-
äиìостü тpаектоpий к pавновесной то÷ке, в äанноì
сëу÷ае к то÷ке O. Асиìптоти÷ески устой÷ивый узеë
явëяется оäниì из виäов аттpактоpов (тpаектоpии
пpитяãиваþтся к pавновесной то÷ке) [6].
Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке

E  (λ = ± ) — äействитеëüные ÷исëа

pазных знаков. Сëеäоватеëüно, по теоpеìе Ляпу-
нова об устой÷ивости в пеpвоì пpибëижении не-
нуëевая pавновесная то÷ка не явëяется устой÷ивой.
Ненуëевая pавновесная то÷ка явëяется сеäëоì. На
pис. 2 пpеäставëена фазовая äиаãpаììа, изобpа-
жаþщая сеäëовуþ то÷ку (сеäëо) [7].
Такиì обpазоì, не существует поëожитеëüных

зна÷ений паpаìетpов, пpи котоpых систеìа (1)
иìеет устой÷ивуþ ненуëевуþ pавновеснуþ то÷ку.
Сëеäоватеëüно, ìоäеëü (1) явëяется неаäекватной.
Пpи÷иной этоãо явëяется отсутствие оãpани÷ений
на äинаìи÷еские пеpеìенные.

3. Динамическая система с учетом насыщения 
получателей

У÷теì фактоp насыщения поëу÷атеëей заìеток.
Динаìи÷еская систеìа (1) пpи этоì пpиниìает
сëеäуþщий виä:

(2)

В этой систеìе mx/Ax и my/Ay — ìаксиìаëüные
"pаöионы" отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток;
1/Ax — ÷исëо поëу÷атеëей заìеток, пpи котоpоì
"pаöион" отпpавитеëей составëяет поëовину ìакси-
ìаëüноãо; 1/Ay — ÷исëо отпpавитеëей, пpи котоpоì
"pаöион" поëу÷атеëей составëяет поëовину ìакси-
ìаëüноãо. Поä ìаксиìаëüныì pаöионоì поëу÷ате-
ëей заìеток пониìается ìаксиìаëüное ÷исëо по-
ëу÷енных заìеток äо "насыщения" поëу÷атеëей;
ìаксиìаëüный pаöион отпpавитеëей заìеток —
ìаксиìаëüное ÷исëо ответов, поëу÷енных от поëу-
÷атеëей.
Систеìа (2) иìеет нуëевуþ O(0, 0) и ненуëевуþ

E  pавновесные то÷ки. У÷и-

тывая, ÷то x(t) и y(t) — ÷исëо отпpавитеëей и ÷исëо
поëу÷атеëей коpотких сообщений соответственно,

α2

β2
----

α1

β1
-----,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1– β1y+ β1x

β2y α2– β2x+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Асимптотически устойчивый узел 

Pис. 2. Неустойчивое седло

α2

β2
----

α1

β1
-----,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1α2

 = –α1x + ;

 = –α2y + .

x·
mxxy

1 Axy+
--------------

y·
myxy

1 Ayx+
--------------

α2

my α2Ay–
-------------------

α1

mx α1Ax–
--------------------,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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кооpäинаты ненуëевой то÷ки оãpани÷ены сëеäуþ-
щей систеìой неpавенств:

(3)

Якобиан систеìы (2) 

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0, 0)
(λ1 = –α1, λ2 = –α2) — отpиöатеëüные ÷исëа. В пеp-
воì пpибëижении нуëевая pавновесная то÷ка яв-
ëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой. Есëи α1 ≠ α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì узëоì (сì. pис. 1). Есëи α1 = α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиì-
птоти÷ески устой÷ивыì äикpити÷ескиì узëоì. Ха-
pактеp нуëевой то÷ки систеìы (2) анаëоãи÷ен сис-
теìе (1): в обоих сëу÷аях ÷исëо отпpавитеëей и по-
ëу÷атеëей асиìптоти÷ески стpеìится к нуëþ ("вы-
ìиpание" сети).
Наибоëее важный вопpос: существует ëи асиìпто-

ти÷ески устой÷ивая ненуëевая pавновесная то÷ка
систеìы (2)? Собственные зна÷ения якобиана в
ненуëевой pавновесной то÷ке

λ = ± . 

У÷итывая (3), äанные собственные зна÷ения —
äействитеëüные ÷исëа pазных знаков. Сëеäоватеëüно,
ненуëевая pавновесная то÷ка — сеäëо (сì. pис. 2).
Такиì обpазоì, у÷ет насыщения отпpавитеëей

и поëу÷атеëей не ìеняет хаpактеpа устой÷ивости
систеìы. В обеих ìоäеëях ÷исëо отпpавитеëей и
поëу÷атеëей ëибо асиìптоти÷ески стpеìится к ну-
ëþ пpи ëþбых на÷аëüных усëовиях, ëибо неоãpа-
ни÷енно возpастает.

4. Динамическая система с учетом насыщения 
и взаимодействия отпpавителей и получателей

У÷теì фактоp взаиìоäействия ìежäу отпpави-
теëяìи (–γ1x

2) и поëу÷атеëяìи (–γ2у
2) твитов. В этоì

сëу÷ае äинаìи÷еская систеìа (2) пpиìет сëеäуþ-
щий виä:

(4)

Дëя упpощения анаëиза систеìы (4) ввеäеì сëе-
äуþщие обозна÷ения:

t = τ/α1, x = x1, y = x2. 

С у÷етоì этих обозна÷ений систеìу (3) ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(5)

ãäе ρ1= ; ρ2= ; μ1= ; μ2= ; ε= .

Систеìа (5) иìеет нуëевуþ pавновеснуþ то÷ку
O(0, 0). Якобиан систеìы (5)

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0, 0)
(λ1 = 1, λ2 = –ε) — äействитеëüные ÷исëа pазноãо
знака. Сëеäоватеëüно, то÷ка O(0, 0) явëяется неус-
той÷ивыì сеäëоì (сì. pис. 2). Такиì обpазоì, у÷ет
взаиìоäействий ìежäу отпpавитеëяìи и взаиìо-
äействий ìежäу поëу÷атеëяìи, по кpайней ìеpе,
искëþ÷ает возìожностü уни÷тожения сети.
Остаëосü выяснитü факт существования и устой-

÷ивостü ненуëевой pавновесной то÷ки систеìы (4).
Ненуëевая pавновесная то÷ка явëяется pеøениеì
оäноpоäноãо аëãебpаи÷ескоãо уpавнения

(6)

Иìееì äве ненуëевые pавновесные то÷ки: то÷ку
E1 с кооpäинатаìи 

 = ;

 = 

и то÷ка E1 с кооpäинатаìи 

 = ; 

 = ,

my – α2Ay > 0;
mx – α1Ax > 0.

α1–
mxy

1 Axy+
--------------+

mxx

1 Axy+( )2
-------------------

myy

1 Ayx+( )2
------------------- α2–

myx

1 Ayx+
--------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mxmyα1α2

1 Ayx+( )2 1 Axy+( )2 my α2Ay–( ) mx α1Ax–( )
---------------------------------------------------------------------------------------

 = –α1x – γ1x
2 + ;

 = –α2y – γ2y
2 + .

x·
mxxy

1 Axy+
--------------

y·
myxy

1 Ayx+
--------------

α1

γ1
----

α2

γ2
----

 = –x1 –  + ;

 = –εx2 – ε  + ,

dx1

dτ
------ x1

2 ρ1x1x2

1 μ1x2+
----------------

dx2

dτ
------ x2

2 ρ2x1x2

1 μ2x1+
----------------

mxα2

α1γ2
----------

myα1

α2γ1
----------

Axα2

γ2
---------

Ayα1

γ1
---------

α2

α1
----

1 2x1–
ρ1x2

1 μ1x2+
---------------- +

ρ1x1

1 μ1x2+( )2
---------------------

ρ2x2

1 μ2x1+( )2
--------------------- ε– 2εx2–

ρ2x1

1 μ2x1+
----------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 + x1 + x2(μ1 – ρ1) + μ1x1x2 = 0;
ε(1 + x2) + x1(εμ2 – ρ2) + εμ2x1x2 = 0.

x1*
δ– μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( )– εμ1– ε μ2+ +

2 εμ1μ2 μ1ρ2– μ2–( )
-----------------------------------------------------------------------------

x2*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( ) εμ1– ε– μ2+ +

2 εμ1 μ1μ2– μ2ρ1+( )
--------------------------------------------------------------------------

x1*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( )– εμ1– ε μ2+ +

2 εμ1μ2 μ1ρ2– μ2–( )
--------------------------------------------------------------------------

x2*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( ) εμ1– ε– μ2+ +

2 εμ1 μ1μ2– μ2ρ1+( )
--------------------------------------------------------------------------
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ãäе δ = ((μ1 – ρ1)(εμ2 – ρ2) + εμ1 – ε – μ2)
2 – 4ε(μ1 –

– ρ1 – 1)(εμ1μ2 – μ1ρ2 – μ2),  > 0 и  > 0.

Паpаìетp δ явëяется бифуpкаöионныì паpа-
ìетpоì виëообpазной бифуpкаöии систеìы [7].
Действитеëüно, пpи δ < 0 существует тоëüко нуëе-
вая pавновесная то÷ка О, пpи δ > 0 — нуëевая и äве
ненуëевые pавновесные то÷ки E1 и E2. Бифуpка-
öионное зна÷ение паpаìетpа δ0 = 0 (ска÷кообpазно
появëяþтся ненуëевые pавновесные коëи÷ества
отпpавитеëей и поëу÷атеëей твитов пpи сìене зна-
ка δ с отpиöатеëüноãо на поëожитеëüный).
Виä систеìы (6) опpеäеëяет необхоäиìое усëо-

вие существования ненуëевых pавновесных то÷ек с
поëожитеëüныìи кооpäинатаìи:

(7)

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì pезуëüтаты вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента по опpеäеëениþ ненуëе-
вых поëожитеëüных pавновесных то÷ек пpи ε = 1,
μ1 = 1, μ2 = 2, μ1 – ρ1 = εμ2 – ρ2 = –25. Данные па-
pаìетpы уäовëетвоpяþт систеìе (6). В этоì сëу÷ае
систеìа иìеет äве ненуëевые pавновесные то÷ки
с поëожитеëüныìи кооpäинатаìи E1(0.04,0.04) и
E2(23.03,12.21). То÷ка E1 — неустой÷ивая сеäëовая
то÷ка (λ1 = 2,29, λ2 = –0,45) (сì. pис. 1), E2 — асиì-
птоти÷ески устой÷ивый узеë (λ1 = –21,23, λ2 = –11,98)
(сì. pис. 2).
Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì устой-

÷ивости pавновесных то÷ек явëяется выпоëнение
систеìы неpавенств:

σ > 0, Δ > 0.

Это сëеäует из теоpеìы Ляпунова об устой÷и-
вости по пеpвоìу пpибëижениþ.
Дëя систеìы (5)

σ = –1 + 2  –  + ε + 2ε  – ;

Δ = 2  – ε + 2ε  –  –

– .

Дëя систеìы (5) необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì существования устой÷ивых ненуëевых
pавновесных то÷ек явëяется спpавеäëивостü неpа-
венства äëя паpаìетpов систеìы:

(8)

ãäе k =(1 – 2 )(1 + μ1 ) + ρ1 , m = –(ε + 2ε ) Ѕ

Ѕ (1 + μ2 ) + ρ2 .

Такиì обpазоì, систеìа (2) äает наибоëее аäе-
кватное описание неëинейной äинаìики отпpави-
теëей и поëу÷атеëей коpотких сообщений. В сети
возìожно установëение асиìптоти÷ески устой÷и-
воãо сосуществования отпpавитеëей и поëу÷ате-
ëей, ÷то опpеäеëяется усëовияìи (7), (8) и δ > 0.

Заключение

В pаботе сäеëана попытка pеøения пpикëаäной
заäа÷и актуаëизаöии сетевоãо взаиìоäействия как
äиссипативной (пpеäставëенной в виäе неëинейных
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений) äи-
наìи÷еской систеìы с у÷етоì инфоpìаöионноãо
насыщения поëу÷атеëей и pесуpсно-инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия отпpавитеëей и поëу÷атеëей.
Установëено, ÷то аäекватной явëяется äинаìи-

÷еская систеìа с у÷етоì насыщения и взаиìоäей-
ствий ìежäу отпpавитеëяìи и поëу÷атеëяìи акту-
аëüной сетевой инфоpìаöии. Поëу÷ены паpаìет-
pи÷еские усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости
и виëообpазной бифуpкаöии äëя усëовий сетевой
äинаìики.
Поëу÷енные соотноøения, связываþщие кон-

тpоëиpуþщие паpаìетpы систеìы (относитеëüные
скоpости уìенüøения и увеëи÷ения ÷исëа отпpа-
витеëей и поëу÷атеëей заìеток, ìаксиìаëüные "pа-
öионы" отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток и äp.),
ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения ка÷ест-
венных усëовий существования ненуëевоãо коне÷-
ноãо ÷исëа поëу÷атеëей и отпpавитеëей заìеток,
а также ка÷ественных усëовий устой÷ивости сети
к изìенениþ контpоëиpуþщих паpаìетpов. В этих
сëу÷аях пpинöипиаëüно важныìи явëяþтся не аб-
соëþтные зна÷ения контpоëиpуþщих паpаìетpов,
котоpые в некотоpых сëу÷аях не ìоãут бытü оöене-
ны, а соотноøение ìежäу ниìи в виäе неpавенств.
На наø взãëяä, наибоëее пеpспективныì усо-

веpøенствованиеì ìоäеëи явëяется испоëüзование
ìоäеëей ãиäpоäинаìи÷ескоãо типа, основой котоpых
явëяþтся соотноøения Л. Онзаãеpа [7]. Эти соотно-
øения связываþт потоки и поpожäаþщие их äви-
жущие сиëы. Так, есëи ãовоpитü о сëу÷ае наибоëее
попуëяpноãо ìикpобëоãинãовоãо сеpвиса Twitter,
в ка÷естве потоков ìоãут бытü испоëüзованы потоки
твитов, pетвитов и ответов; в ка÷естве äвижущих
сиë — pазëи÷ноãо pоäа инфоpìаöия. Детаëüное
описание указанных пpоöессов äаст возìожностü
сфоpìуëиpоватü и пpовести анаëиз неpавновесной
äинаìи÷еской ìоäеëи Twitter. О÷евиäно, ÷то äанная
систеìа буäет äиссипативной. В äиссипативных
систеìах пpи опpеäеëенных зна÷ениях контpоëи-
pуþщих паpаìетpов возìожно появëение äинаìи-
÷ескоãо хаоса (тpаектоpии äинаìи÷еской систеìы
явëяþтся хаоти÷ескиìи) и хаоти÷еских аттpакто-
pов [8]. Актуаëüной станет заäа÷а упpавëения хао-
соì в äинаìи÷еской систеìе Twitter.
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Компьютеpное моделиpование pаботы силового пpеобpазователя 
с выходным синусоидальным напpяжением

Введение

Известно [1], ÷то äëя ìноãих техноëоãи÷еских
опеpаöий, таких как уëüтpазвуковая ìойка, о÷ист-
ка, сваpка, pезание и т. п., пpиìеняþт пüезокеpа-
ìи÷еские и ìаãнитостpикöионные пpеобpазовате-
ëи эëектpи÷еских коëебаний в ìехани÷еские. Ис-
поëüзуеìые äëя возбужäения таких пpеобpазовате-
ëей ãенеpатоpы тока высокой ÷астоты иìеþт, как
пpавиëо, на выхоäе пpяìоуãоëüное бипоëяpное на-
пpяжение, котоpое с поìощüþ фиëüтpа пеpвой
ãаpìоники пpеобpазуется в синусоиäаëüное [2].
Совpеìенные ãенеpатоpы pаботаþт по пpинöипу
тpанзистоpных инвеpтоpов — пpеобpазоватеëей
постоянноãо напpяжения в пеpеìенное [3], и эëек-
тpи÷еские пpоöессы в них äостато÷но сëожны.
В этоì сëу÷ае коìпüþтеpное ìоäеëиpования упpо-
щает заäа÷у выбоpа коìпонентов этих ãенеpатоpов
пpи оптиìизаöии систеìы ãенеpатоp—наãpузка.
Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи быëи

у÷тены äва усëовия: во-пеpвых, pеаëüные свойства
всех коìпонентов схеìы СП, во-втоpых, особен-
ности pаботы коëебатеëüноãо контуpа в pезонанс-
ноì pежиìе СП и наãpузки. Пpи созäании ìоäеëи
äëя выпоëнения пеpвоãо усëовия быëи выбpаны
pеаëüные ìощные сиëовые кëþ÷и, а иìенно поëе-
вые MOSFET-тpанзистоpы, а не их виpтуаëüные
ìоäеëи. Кpоìе тоãо, быëи у÷тены зна÷ения паpазит-
ных сопpотивëений и инäуктивностей исто÷ника
питания, äpоссеëя и выхоäноãо тpансфоpìатоpа.
Выпоëнение втоpоãо усëовия позвоëяет оöенитü
ка÷ество синусоиäы выхоäноãо напpяжения СП,
а также поëу÷итü pас÷етные фоpìуëы äëя опpеäе-

ëения паpаìетpов сиëовых pеактивных эëеìентов —
äpоссеëя и конäенсатоpа коëебатеëüноãо контуpа.
Пpовеäенные на ЭВМ иссëеäования пpеäëожен-

ной ìоäеëи показаëи, ÷то существуþт опpеäеëен-
ные тpуäности пpи pас÷ете äаже схеìы заìещения
СП pассìатpиваеìоãо типа ввиäу неëинейности
пpоисхоäящих в неì пpоöессов пpи пеpеìенной
наãpузке. В пpеäëоженной pаботе показаны äва
пути пpеоäоëения таких пpобëеì с испоëüзованиеì
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования и пpивеäен пpи-
ìеp pас÷ета схеìы СП äëя питания ìощноãо пüе-
зоэëектpи÷ескоãо изëу÷атеëя в pежиìе pезонанса.

Pазpаботка схемы замещения генеpатоpа

В общеì сëу÷ае сиëовой пpеобpазоватеëü состоит
из исто÷ника пеpеìенноãо напpяжения (пpоìыø-
ëенная сетü) и выпpяìитеëя со сãëаживаþщиì
фиëüтpоì. Дëя поëу÷ения пеpеìенноãо напpяжения
с ÷астотой, отëи÷ной от ÷астоты пpоìыøëенной
сети, необхоäиìо испоëüзоватü инвеpтоp (тpанзи-
стоpный иëи тиpистоpный) [4]. Как пpавиëо, со-
вpеìенные СП сpеäней ìощности выпоëняþт на
тpанзистоpах. Пpи такой конфиãуpаöии СП в на-
ãpузке пpи пеpекpестной коììутаöии äвух паp тpан-
зистоpов пpотекает пеpеìенный и пpяìоуãоëüный
по фоpìе ток, pавный Jн = E/Rн, ãäе E — напpяже-
ние исто÷ника питания; Rн — сопpотивëение на-
ãpузки. Дëя пpавиëüноãо функöиониpования схеìы
необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих äвух усëовий:

Jкë < Jäоп; (1)

tвкë < T/2, (2)

ãäе Jкë — ток ÷еpез кëþ÷; Jäоп — ìаксиìаëüный äо-
пустиìый ток ÷еpез тpанзистоp; tвкë — вкëþ÷енное

Пpедложена математическая модель схемы силового пpеобpазователя (СП) с выходным высокочастотным сину-
соидальным напpяжением для питания пьезоэлектpических излучателей. Эти излучатели могут быть использованы в
pазличных технологических установках.

На основе модели выполнены исследования, котоpые позволили сфоpмулиpовать pекомендации для выбоpа паpамет-
pов схемы пpеобpазователя с индуктивно-емкостным фильтpом.
Ключевые слова: компьютеpное моделиpование, силовой пpеобpазователь, математическая модель, методика pасчета
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состояние тpанзистоpа; T — пеpиоä отпиpания
äвух паp тpанзистоpов.
Дëя поëу÷ения на выхоäе СП синусоиäаëüноãо

напpяжения необхоäиìо äопоëнитеëüно вкëþ÷итü
фиëüтp пеpвой ãаpìоники пpяìоуãоëüноãо напpя-
жения. Он пpеäставëяет собой посëеäоватеëüный
(иëи посëеäоватеëüно-паpаëëеëüный) коëебатеëü-
ный контуp LC, настpоенный в pезонанс с пеpвой
ãаpìоникой выхоäноãо напpяжения [5]. Дëя выбоpа
зна÷ений инäуктивности äpоссеëя L и еìкости
конäенсатоpа C ìожно воспоëüзоватüся известны-
ìи соотноøенияìи [6], пpивеäенныìи ниже.
Усëовие pезонанса в öепи с коëебатеëüныì

контуpоì иìеет сëеäуþщий виä:

LC = 1, (3)

ãäе L и C — паpаìетpы коëебатеëüноãо контуpа;
ω0 = 2πf0 — кpуãовая ÷астота выхоäноãо напpяжения;
f0 — ÷астота тpебуеìых коëебаний pабо÷еãо оpãана
техноëоãи÷еской установки, f0 = 1/T0 = 1/2tи, зäесü
tи — äëитеëüностü иìпуëüса тока ÷еpез тpанзи-
стоp; T0 — пеpиоä выхоäноãо синусоиäаëüноãо на-
пpяжения СП. 
В этоì сëу÷ае ìожно записатü

tи < 1/π . (4)

Из этоãо выpажения ìожно опpеäеëитü оäин из
äвух паpаìетpов коëебатеëüноãо контуpа (L иëи C).
Дëя опpеäеëения äpуãоãо паpаìетpа воспоëüзуеì-
ся выpажениеì äëя воëновоãо сопpотивëения
контуpа

Zв = . (5)

Дëя нахожäения зна÷ений L и C пpиìеì äопу-
щения [7], ÷то

Rн = 1/ω0C = ω0L = Zв. (6)

Пpовеpиì пpавиëüностü такоãо выбоpа с поìо-
щüþ иссëеäования схеìы заìещения тpанзистоp-
ноãо ãенеpатоpа (pис. 1), вхоäящеãо в состав СП,
ìетоäоì ìоäеëиpования на ЭВМ.
Схеìа соäеpжит: исто÷ник питания V1 с внутpен-

ниìи паpаìетpаìи (сопpотивëениеì R1 и инäук-
тивностüþ L1); конäенсатоp фиëüтpа С1; ÷етыpе
ìощных сиëовых тpанзистоpа М1—М4 (MOSFET
типа IRFP460) с öепяìи упpавëения V2—V5 и pе-
зистоpаìи R2—R5; öепü наãpузки, состоящуþ из
коëебатеëüноãо контуpа (äpоссеëü L2, pезистоp Rн
и конäенсатоp С3) и выхоäноãо соãëасуþщеãо тpанс-
фоpìатоpа ТХ1. Пеpви÷ная обìотка тpансфоpìа-
тоpа поäкëþ÷ена ÷еpез токооãpани÷иваþщий по-
сëеäоватеëüный конäенсатоp С2, инäуктивностü
pассеивания L2 и активное сопpотивëение R6 в
äиаãонаëü пеpеìенноãо тока тpанзистоpноãо ìоста
М1—М4. Наãpузка Rн заøунтиpована pезонанс-
ныì конäенсатоpоì С3. Этот контуp поäкëþ÷ен ко
втоpи÷ной обìотке тpансфоpìатоpа ТХ1, с теì
÷тобы поëу÷итü необхоäиìое зна÷ение выхоäноãо
напpяжения. Такая схеìа позвоëяет pаботатü СП
в усëовиях боëüøоãо äиапазона изìенения сопpо-
тивëения наãpузки [8].

Моделиpование схемы замещения генеpатоpа

Выбеpеì äëя ìоäеëиpования схеìы зна÷ение
Rн = 100 Оì, f0 = 25 кГö, исхоäя из этоãо, с у÷етоì
äопущения (6) pасс÷итаеì L3 и C2: L3 = Rн/(2π f0) =
= 400 ìкГн. Соответственно, C2 = 1/(Rн2π f0) = 40 нФ.

ω0
2

LC( )

L/C( )

Pис. 1. Схема замещения СП
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На pис. 2 пpивеäены вpеìенные зависиìости Uк(t)
(Uк — вхоäное напpяжение коëебатеëüноãо конту-
pа C3 и L3). Пеpвая кpивая — это пpяìоуãоëüное
напpяжение ÷астотой 25 кГö с аìпëитуäой, pавной
напpяжениþ, питаþщеìу тpанзистоpный ìост
(М1—М4). В наøеì сëу÷ае это зна÷ение pавно 100 В.
Втоpая кpивая — синусоиäаëüное напpяжение на
выхоäе коëебатеëüноãо контуpа Uн(t), и еãо аìпëи-
туäа pавна 135 В. Дëя поëу÷ения пеpвой (основной)
ãаpìоники испоëüзуеì pазëожение пpяìоуãоëüно-
ãо напpяжения в pяä Фуpüе. Ее аìпëитуäа pавна
130 В (pис. 2). Пpиìеpное pавенство этих аìпëитуä
(не pавны всëеäствие неиäеаëüности äpоссеëя L3)
позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение, ÷то äопущение (6)
весüìа уäобно äëя pас÷етов паpаìетpов схеìы ãене-
pатоpа тока высокой ÷астоты (ГТВЧ) в составе СП.

Pеøая (4), (5) и (6), найäеì зна÷ение L и C:

L = tиZв/π; C = tи/πZв. (7)

Тепеpü остается опpеäеëитü зна÷ение Zв. Дëя
этоãо необхоäиìо найти коэффиöиент наãpузки
Kн, pавный соотноøениþ зна÷ения сопpотивëения
наãpузки Rн со зна÷ениеì воëновоãо сопpотивëе-
ния Zв:

Kн = Rн/Zв. (8)

Сопpотивëение наãpузки опpеäеëяется заäанны-
ìи зна÷енияìи (из техни÷ескоãо заäания) выхоäно-
ãо напpяжения Uн и ìощностüþ в наãpузке Pн:

Rн = /Pн. (9)

Чтобы опpеäеëитü Kн, необхоäиìо знатü зависи-
ìостü Uн(Rн). Эта зависиìостü не иìеет анаëити-
÷ескоãо выpажения, так как опpеäеëяется ìноãиìи
фактоpаìи: активныì сопpотивëениеì äpоссеëя,
внутpенниìи паpаìетpаìи исто÷ника питания, па-
pаìетpаìи сиëовых тpанзистоpов и т. ä. Метоäоì
ìоäеëиpования на ЭВМ [9] схеìы заìещения
(сì. pис. 1) ìожно поëу÷итü зависиìости Uн (Rн)
пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷астот и паpаìетpов ко-
ëебатеëüноãо контуpа. Даëее pассìатpивается хоä
таких иссëеäований.
Дëя уäобства пpовеäения pас÷етов и постpоения

унивеpсаëüных хаpактеpистик воспоëüзуеìся спо-
собоì pас÷ета паpаìетpов СП, пpи котоpоì зна÷е-
ния веëи÷ин (сопpотивëений, напpяжений, тока,
т. ä.) выpажаþтся как ìножитеëи опpеäеëенной
базовой веëи÷ины, пpинятой за еäиниöу. По такой
ìетоäике пpиниìается  = Uн/E. Зäесü  — от-
носитеëüное зна÷ение напpяжения на наãpузке
(безpазìеpная веëи÷ина).
Иссëеäование на ìатеìати÷еской ìоäеëи пpо-

воäиëи такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü инваpи-
антностü pезуëüтатов. То естü необхоäиìо äока-
затü, ÷то в относитеëüных еäиниöах кpивая зави-
сиìостей Uн(Rн) пpеäставëяется как зависиìостü

(Kн). Дëя опpеäеëения паpаìетpов коëебатеëü-
ноãо контуpа L и C необхоäиìо постpоитü зависи-
ìостü (Kн), котоpая äоëжна бытü оäинаковой
äëя pазëи÷ных pеаëüных зна÷ений сопpотивëений
наãpузки, выхоäных ÷астот и питаþщих напpяжений
в относитеëüных еäиниöах. Pас÷ет паpаìетpов схеìы
в относитеëüных еäиниöах позвоëяет поëу÷итü ко-

Pис. 2. Вpеменные диагpаммы на входе и выходе колебательного контуpа (Uк(t) и Uн(t) соответственно) — веpхний pисунок; pезуль-
тат pазложения пpямоугольного напpяжения в pяд Фуpье. Нижняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в вольтах, ось абсцисс — час-
тота в килогеpцах. Веpхняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в вольтах, ось абсцисс — вpемя в микpосекундах

Uн
2

Uн* Uн*

Uн*

Uн*
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не÷ный pезуëüтат äëя ëþбых заäанных паpаìетpов.
Испоëüзуя выpажения (1—7) и воспоëüзовавøисü
ìоäеëиpованиеì схеìы заìещения (сì. pис. 1),
ìожно поëу÷итü зависиìостü (Kн).
Дëя äеìонстpаöии ìетоäики опpеäеëения зна-

÷ений коìпонентов СП заäаäиì äиапазоны ÷исëен-
ных зна÷ений Rн пpи фиксиpованных зна÷ениях
E = 100 В и ÷астоты ãенеpаöии выхоäноãо напpя-
жения f = 25 кГö. Заäаäиì pазëи÷ные зна÷ения Zв,
котоpыì соответствуþт выбpанные äиапазоны зна-
÷ений Rн. Интеpваë зна÷ений изìеняеìости Rн оп-
pеäеëяется жеëаеìой то÷ностüþ постpоения кpивой.
Опpеäеëенные зна÷ения пpеäставëены в табë. 1. 
В пpоöессе ìоäеëиpования основное вниìание

быëо уäеëено постpоениþ паpаìетpи÷еских зависи-
ìостей pеаëüных зна÷ений Uнì(Rн), Jвх(Rн), Jс(Rн)
(ãäе Uнì — аìпëитуäа напpяжения на наãpузке;
Jвх — ток от исто÷ника питания, Jc — ток ÷еpез кон-
äенсатоp коëебатеëüноãо контуpа), пpи этоì вpе-
ìенные зависиìости (pис. 3) испоëüзоваëи тоëüко
äëя иäентификаöии ãаpìони÷еских пpоöессов.
В табë. 2 пpивеäены äанные оäноãо из ìноãих

опытов пpи ìоäеëиpовании. Кpоìе тоãо, в этой
табëиöе pасс÷итан Kн äëя постpоения сеìейства
кpивых зависиìостей (Kн). Метоäика пpовеäе-
ния опытов такова:
заäаеì зна÷ение Zв = 100 Оì;
ìеняеì наãpузо÷ное сопpотивëение от 1 äо 800 Оì;
поëу÷аеì вpеìенные и паpаìетpи÷еские зави-
сиìости токов, напpяжений и ìощностей (сì.
pис. 3).
Ввиäу боëüøоãо объеìа экспеpиìентаëüноãо

ìатеpиаëа пpивеäены тоëüко коне÷ные pезуëüтаты
(pис. 4). На этоì pисунке пpивеäено сеìейство па-
pаìетpи÷еских зависиìостей (Kн) напpяжения

на наãpузке ãенеpатоpа с выхоäныì коëебатеëüныì
контуpоì. Кpивые постpоены äëя pазëи÷ных зна-
÷ений воëновых сопpотивëений этоãо контуpа
(Zв = 10...200 Оì).

Анализ pезультатов исследования

Анаëизиpуя сеìейство кpивых на pис. 4, ìожно
сäеëатü сëеäуþщие заìе÷ания: кpивые не совпаäаþт
и кpитеpиеì pазëи÷ия явëяется зна÷ение воëново-
ãо сопpотивëения. Объяснитü это явëение ìожно
сëеäуþщиìи вывоäаìи:
напpяжение на pезонансноì конäенсатоpе С3
снижается пpи уìенüøении øунтиpуþщеãо со-
пpотивëения наãpузки;
äëя pазëи÷ных зна÷ений Zв зна÷ения L3 и С3
также pазëи÷ны;
÷еì боëüøе еìкостü С3, теì боëüøе ток ÷еpез
нее, он созäает äопоëнитеëüные потеpи в эëеìен-
тах схеìы ãенеpатоpа, особенно в тpанзистоpах
ìоста.
Дëя поäтвеpжäения этих вывоäов и в öеëях pе-

øения поставëенной заäа÷и (постpоитü паpаìет-

Uн*

Uнì*

Uнì*

Табëиöа 1

E, В Rн, Оì Zв, Оì f, кГö

100

1...1600 200

25

1...800 100

1...400 50

1...200 25

1...80 10

Pис. 3. Вpеменные Uн(t) (нижние) и паpаметpическая Uнм(Rн) за-
висимости. Нижняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в воль-
тах, ось абсцисс — вpемя в микpосекундах. Веpхняя кpивая: ось
оpдинат — напpяжение в киловольтах, ось абсцисс — сопpотив-
ление в омах

Табëиöа 2

Zв, Оì 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Rн, Оì 1 100 200 300 400 500 600 700 800

Kн 0,01 1 2 3 4 5 6 7 8

Pис. 4. Семейство паpаметpических зависимостей (Kн) на-
пpяжения на нагpузке генеpатоpа с выходным колебательным
контуpом. По оси оpдинат откладывается напpяжение  в
относительных единицах, а по оси абсцисс — значение Kн в от-
носительных единицах

Uнм*

Uнм*
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pи÷ескуþ зависиìостü (Kн), оäинаковуþ äëя

pазëи÷ных pеаëüных зна÷ений сопpотивëений на-
ãpузки, выхоäных ÷астот и питаþщих напpяжений
в относитеëüных еäиниöах) пpовеäеì pасøиpенный
экспеpиìент на ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пpи еãо
пpовеäении фиксиpоваëи зна÷ения вхоäноãо тока
ãенеpатоpа (ток исто÷ника питания Jвх = Pвх/E, ãäе
Pвх — ìощностü исто÷ника питания) и аìпëитуäы
тока конäенсатоpа коëебатеëüноãо контуpа Jc3,
а также зна÷ения ìощностей — вхоäной Pвх и в на-
ãpузке Pн пpи фоpìиpовании выхоäноãо сиãнаëа.
Дëя выхоäноãо напpяжения быëи заäаны äве ÷ас-
тоты — 5 и 50 кГö. С уìенüøениеì зна÷ения воë-
новоãо сопpотивëения Zв ток Jc3 pезко возpастает.
Pезуëüтаты изìеpений поäтвеpжäаþт сказанное и
пpивеäены в табë. 3. Данные пpивеäены äëя сëу-
÷ая, коãäа Kн = 7 (в табë. 3 Jт — ток сиëовых тpан-
зистоpов). 

Методика pасчета генеpатоpа

С у÷етоì pазобщенности наãpузо÷ных хаpактеpи-

стик (Kн) пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäика

pас÷ета СП. Пустü заäано E, Pнì, Uнì, f (äопоëни-
теëüный инäекс "ì" у пеpеìенных Pн, Uн озна÷ает
их аìпëитуäное зна÷ение).

1. Дëя выпоëнения pас÷етов выбеpеì кpивуþ из

сеìейства (Kн), постpоеннуþ äëя контуpа с воë-

новыì сопpотивëениеì, такуþ, ãäе зна÷ение на-
ãpузки (по заäаниþ) и воëновоãо сопpотивëения
наибоëее бëизки, напpиìеp Zв = 100 Оì (сì. pис. 3).

2. Установиì на ней äëя заäанноãо зна÷ения E
то÷ку, соответствуþщуþ по оpäинате зна÷ениþ .

3. Соответствуþщая ей абсöисса äаст зна÷ение Kн.
4. Опpеäеëиì зна÷ение Rн = KнZв.
5. Есëи найäенное зна÷ение Rн не совпаäает с за-

äанныì зна÷ениеì, т. е. Rн ≠ ( /Pнì), то äëя по-
выøения иëи понижения напpяжения на наãpузке
необхоäиìо испоëüзоватü соãëасуþщий тpансфоp-
ìатоp, коэффиöиент тpансфоpìаöии котоpоãо
k = w1/w2, w1, w2 — ÷исëо витков пеpви÷ной и вто-
pи÷ной обìоток соответственно.

6. Известно [2], ÷то пpивеäенное к пеpви÷ной
обìотке сопpотивëение наãpузки  = k2•Rн. Со-
ãëасно пpинятоìу наìи выøе äопущениþ (6) 
äоëжно бытü pавно Zв. Тоãäа k = . Даëее
по известной ìетоäике pас÷ета тpансфоpìатоpа [2]
нахоäиì зна÷ения w1 и w2.

7. Посëе опpеäеëения ÷исëа витков тpансфоp-
ìатоpа, зная пеpви÷ное напpяжение (из хаpактеpи-
стики pис. 4), опpеäеëяеì токи в обìотках. Это по-
звоëяет выпоëнитü pас÷ет тpансфоpìатоpа.
Пpивеäенная ìетоäика äает возìожностü сäе-

ëатü выбоp коìпонентов СП.
Pассìотpиì pас÷ет ãенеpатоpа СП с ÷исëовыìи

зна÷енияìи паpаìетpов. Пустü заäано: E = 100 В,
Pнì = 500 Вт, Uнì = 500 В, f = 20 кГö, w1 = 100 витков.
Необхоäиìо опpеäеëитü токи и напpяжения на эëе-
ìентах ìостовой схеìы СП и зна÷ения инäуктивно-
сти äpоссеëя L и еìкости конäенсатоpа C выхоäноãо
фиëüтpа. Даëее выпоëниì поøаãовый pас÷ет СП.

1. Постpоиì кpивуþ (Kн) äëя Zв = 100 Оì.
2. Опpеäеëиì  = Uнì/E = 500/100 = 5.
3. Испоëüзуя постpоеннуþ кpивуþ зависиìости
(Kн), опpеäеëяеì Kн = 4,25.
4. Опpеäеëиì Rн = KнZв = 425 Оì.

5. Опpеäеëиì коэффиöиент тpансфоpìаöии k со-
ãëасуþщеãо тpансфоpìатоpа, испоëüзуя фоpìуëу

k =  = 0,485. 
6. По известныì зна÷енияì w1 и k поëу÷аеì

w2 = w1/k = 100/0,485 = 235 витков.
7. Дëя опpеäеëения токов и напpяжений ìожно

в схеìу заìещения (ìоäеëü) схеìы СП поäставитü
поëу÷енные зна÷ения и сìоäеëиpоватü на ЭВМ.
Пpовеpитü пpавиëüностü pас÷ета ìожно с поìо-

щüþ экспеpиìента на физи÷еской ìоäеëи иëи на
ЭВМ.
Сëеäует заìетитü, ÷то иìеется äpуãой путü pас-

÷ета паpаìетpов ГТВЧ äëя СП. Есëи сопpотивëе-
ние еãо наãpузки не pавно воëновоìу сопpотивëе-
ниþ коëебатеëüноãо контуpа (пpинятоìу наìи в
пpиìеpе Zв = 100 Оì, сì. pис. 4), то ìожно сäеëатü
pас÷ет сëеäуþщиì обpазоì. Выбиpаеì Zв = Rн и
äеëаеì pас÷ет на ЭВМ по указанной в äанной pа-
боте ìетоäике. В этоì сëу÷ае не потpебуется ис-
поëüзоватü соãëасуþщий выхоäной тpансфоpìатоp
äëя поäкëþ÷ения наãpузки ãенеpатоpа.

Заключение

Pазpаботана ìетоäика коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования ãенеpатоpов СП, в составе котоpых иìе-
þтся сëожные pезонансные схеìы. На основе pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования пpеäëожена ìетоäика
pас÷ета таких ãенеpатоpов и äаны pекоìенäаöии
по испоëüзованиþ паpаìетpи÷еских зависиìостей
напpяжения на наãpузке ãенеpатоpа с выхоäныì
коëебатеëüныì контуpоì.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (гpант № 14-07-00422).

Uнì*

Табëиöа 3

№ E, В f, кГö Zв, Оì Jвх, А Jт, А Jс3, А Pвх, Вт Pн, Вт

1 100 5 25 11,5 — 28,0 1100 1080
2 100 5 50 8,2 — 10,6 700 650
3 100 5 100 4,0 — 5,6 340 360
4 100 5 200 3,1 — 4,0 160 190
5 50 50 25 — 11,7 — — —
6 100 50 25 — 23,0 — — —
7 200 50 25 — 46,0 — — —

Uн*

Uн*

Uн*

Uнì
2

Rн′
Rн′

Rн/Rн( )′

Uн*
Uнì*

Uн*

Rн/Rн( )′
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This paper presents mathematical model of power converter (PC) circuit with output high-frequency sinusoidal voltage for in-
feeding the piezoelectric transducers. These transducers can be used in various technological installations. To develop the model
we took into account two aspects: the real schema attributes of power converter and peculiar properties of the oscillation circuit in
a resonant mode and at load.

The real powerful power switches were chosen, named field MOSFET — transistors, rather than virtual model. Moreover, we
also took into account the values of parasitic resistances and inductances of the power source, the output transformer and inductor.
The implementation of second aspect gives an opportunity to assess the sine wave quality of PC output voltage, as well as get for-
mulas for calculating the parameters of reactive power elements — inductor and a capacitor oscillation circuit.

The research of the proposed model showed that there are certain difficulties in calculating the PC equivalent circuit. The dif-
ficulties are because of the nonlinearity of the processes occurring in PC at variable load. The paper shows two approaches to solve
these problems with the use of computer modeling. The example of PC scheme calculating for in-feeding the powerful piezoelectric
transducers in resonant mode is also shown.

The research was based on proposed model. That allowed formulate recommendations for selection the converter circuit pa-
rameters with LC filters.

Keywords: computer modelling, the power converter, mathematical model, calculation procedure
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UML-пpофиль для метамодельно-оpиентиpованного пpоектиpования 
пpогpаммных пpиложений баз данных

Введение

В настоящее вpеìя ÷астü вновü pазpабатывае-
ìых пpиëожений явëяþтся пpоãpаììныìи пpиëо-
женияìи баз äанных, äëя pеаëизаöии функöионаëü-
ных возìожностей котоpых ÷аще всеãо испоëüзуþт
объектно-оpиентиpованные (ОО) языки пpоãpаììи-
pования, позвоëяþщие созäаватü повтоpно-испоëü-
зуеìые фpаãìенты коäа, ÷то äостиãается пpиìенени-
еì инкапсуëяöии, насëеäования и поëиìоpфизìа.
Даëüнейøиì pазвитиеì ОО-поäхоäа явëяется pас-
пpостpанение еãо пpинöипов на pазpаботку всех
уpовней пpиëожения от стpуктуpы БД и äо ãpафи-
÷ескоãо интеpфейса поëüзоватеëя. В итоãе pазpабот-
÷ику пpеäоставëяется еäиная сpеäа pазpаботки, по-
звоëяþщая созäатü коне÷ное пpиëожение. Пpи
этоì на pазpабот÷ика возëаãается заäа÷а коppектно-
ãо пpоектиpования и созäания ìоäеëи пpеäìетной
обëасти (ПpО) в понятиях выбpанноãо инстpуìента.
Оäнако ìоäеëиpование ПpО в понятиях сpеäы

pазpаботки тpебует каpäинаëüноãо изìенения ìыø-
ëения pазpабот÷ика, ÷то заставëяет искатü поäхоäы
к пpеоäоëениþ этоãо пpепятствия. Таковыì поä-

хоäоì ìожет статü техноëоãия Model-driven archi-
tecture (MDA), сìысë котоpой своäится к тоìу, ÷то
pазpабот÷ик pаботает с UML-ìоäеëüþ, а коä äëя
языка пpоãpаììиpования иëи пëатфоpìы ãенеpи-
pуется автоìати÷ески. Техни÷ески это ìожно pеа-
ëизоватü посpеäствоì UML-пpофиëя; эëеìенты
пpофиëя поставëяþт äанные, необхоäиìые äëя ãе-
неpаöии коppектноãо коäа. Пpофиëü UML — это
совокупностü стеpеотипов, оãpани÷ений и поìе-
÷енных зна÷ений, пpеäназна÷енных äëя аäаптаöии
языка UML поä спеöифи÷еские заäа÷и пpоектиpо-
вания, свойственные конкpетныì ПpО. Пpофиëü
созäается посpеäствоì ìеханизìов pасøиpения
UML, опpеäеëенных в саìоì языке UML.

Pяä совpеìенных UML-pеäактоpов поääеpжи-
ваþт pежиì созäания и pаботы с поëüзоватеëüски-
ìи UML-пpофиëяìи.
В äанной pаботе пpеäставëен UML-пpофиëü,

котоpый ìноãокpатно испоëüзован автоpаìи пpи
pазpаботке пpиëожений баз äанных в собственной
сpеäе pазpаботки. Этот пpофиëü позвоëяет выпоë-
нитü ìетаìоäеëüно-оpиентиpованное пpоектиpова-
ние пpиëожения и описывает ìоäеëü пpеäìетной

В настоящее вpемя часть вновь pазpабатываемых пpиложений являются пpогpаммными пpиложениями баз данных, для
pеализации функциональных возможностей котоpых чаще всего используют объектно-оpиентиpованные (ОО) языки пpо-
гpаммиpования, позволяющие создавать повтоpно-используемые фpагменты кода, что достигается пpименением инкапсу-
ляции, наследования и полимоpфизма. Дальнейшим pазвитием ОО-подхода является pаспpостpанение его пpинципов на pаз-
pаботку всех уpовней пpиложения от стpуктуpы БД и до гpафического интеpфейса пользователя. В итоге pазpаботчику
пpедоставляется единая сpеда pазpаботки, позволяющая создать конечное пpиложение. Пpи этом на pазpаботчика возла-
гается задача коppектного пpоектиpования и создания модели пpедметной области в понятиях выбpанного инстpумента.

В данной статье пpедставлен UML-пpофиль, котоpый многокpатно использован автоpами пpи pазpаботке пpило-
жений баз данных в собственной сpеде pазpаботки. Этот пpофиль позволяет выполнить метамодельно-оpиентиpован-
ное пpоектиpование пpиложения и описывает модель пpедметной области в понятиях pазвитой объектной метамодели.
В конце статьи пpедставлены пpимеpы пpименения пpофиля и выдвинуты идеи о путях pазвития pаботы. 
Ключевые слова: UML, пользовательский пpофиль UML, объектно-оpиентиpованные базы данных, MDA, пpогpаммные

пpиложения баз данных, объектно-оpиентиpованное пpоектиpование, пpедметно-оpиентиpованное пpоектиpование,
пpоектиpование баз данных
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обëасти в понятиях pазвитой объектной ìетаìо-
äеëи. В конöе статüи пpеäставëены пpиìеpы пpи-
ìенения пpофиëя и выäвинуты иäеи о путях pаз-
вития pаботы.

1. Обзоp имеющихся pабот

Бëаãоäаpя своей ãибкости и наëи÷иþ ìножества
спеöификаöий UML позвоëяет pасøиpятü сущест-
вуþщуþ нотаöиþ и äобавëятü новуþ сеìантику к
существуþщиì эëеìентаì (ãpафи÷ескиì объек-
таì) äиаãpаìì и теì саìыì испоëüзоватü поëу÷ен-
нуþ нотаöиþ äëя упpощения ìоäеëиpования пpи-
ëожений pазëи÷ноãо назна÷ения и äëя pазных
обëастей знаний [1, 2]. Этот поäхоä активно пpи-
ìеняþт ìноãие автоpы, котоpые испоëüзуþт соб-
ственные UML-пpофиëи äëя своих потpебностей
(äëя аäаптаöии UML поä спеöифи÷еские заäа÷и
пpоектиpования). Так, в pаботе [3] пpеäëожен поä-
хоä конöептуаëüноãо пpоектиpования pеëяöион-
ных баз äанных с поìощüþ постpоения äиаãpаìì
испоëüзования пpеöеäентов (Use Case).
Весü пpоöесс конöептуаëüноãо пpоектиpования

БД автоpы pазäеëяþт на ÷етыpе этапа, посëе каж-
äоãо из котоpых выпоëняется постpоение опpеäеëен-
ной UML-äиаãpаììы. Pезуëüтатоì выпоëнения
пеpвоãо этапа явëяется отобpажение äиаãpаììы
пpеöеäентов äëя всех бизнес-пpоöессов, котоpые
необхоäиìо отобpазитü сущностяìи в БД. Посëе
выпоëнения втоpоãо этапа автоpы поëу÷ат поäpоб-
нуþ äиаãpаììу äеятеëüности. На тpетüеì этапе вы-
поëняется постpоение общей äиаãpаììы кëассов,
соäеpжащей тоëüко инфоpìаöиþ о кëассах, насëе-
äование и некотоpые важные отноøения ассоöиа-
öий. Завеpøаþщий ÷етвеpтый этап позвоëяет по-
стpоитü поäpобнуþ äиаãpаììу кëассов, соäеpжащуþ
все выäеëенные кëассы и пpиãоäнуþ посëе испоëü-
зования пpавиë отобpажений, описанных автоpаìи,
äëя pеаëизаöии в PСУБД в виäе набоpа pеëяöион-
ных отноøений. Автоpы поäpобно описаëи pазpа-
ботанный поäхоä на пpиìеpе пpоектиpования пpи-
ëожений визовоãо öентpа.
В pаботе [4] автоpы пpеäëаãаþт UML-пpофиëü,

позвоëяþщий упpоститü пpоöесс pазpаботки пpо-
ãpаììных пpоäуктов äëя пpоìыøëенных объектов,
котоpые упpавëяþт пpоöессоì выпуска пpоäукöии.
Спеöифика äанноãо ПО закëþ÷ается в тоì, ÷то оно
pаботает в pежиìе pеаëüноãо вpеìени поä упpав-
ëениеì соответствуþщей опеpаöионной систеìы
с поääеpжкой паpаëëеëüности на уpовне яäpа. Пpи
этоì саìо пpеäëожение обеспе÷ивает опpеäеëен-
ный уpовенü äоступности усëуã. Все это автоpы у÷-
ëи в своеì пpофиëе и выäеëиëи поëüзоватеëüские
стеpеотипы äëя описания вхоäных и выхоäных
поpтов, контpоëüных устpойств и тайìеpов, позво-
ëяþщих их опpаøиватü.

Pеøение анаëоãи÷ной заäа÷и описано в pаботе [5],
ãäе pассìатpивается пpоöесс обpаботки инфоpìа-
öии как набоp выäеëенных автоpаìи фаз и описы-

вается пpинöип пеpеäа÷и инфоpìаöии от оäной
фазы на äpуãуþ. Сäеëано это в собственной сpеäе
pазpаботки, постpоенной на базе Eclipse, котоpая
упpавëяется UML-äиаãpаììаìи, описываеìыìи
на языке SysML. Автоpы пpеäëаãаþт испоëüзоватü
ìоäеëüно-упpавëяеìуþ аpхитектуpу и pеаëизуþт
äанный поäхоä в виäе набоpа пëаãинов. Затеì pазpа-
бот÷ик созäает с поìощüþ пpеäëоженноãо пpофиëя
пpоãpаììно-независиìуþ ìоäеëü (PIM) и опpеäе-
ëяет пpавиëа тpансфоpìаöии в пpоãpаììно-зави-
сиìуþ ìоäеëü (PDM). Саì пpоöесс pазpаботки
пpеäставëяет собой öепо÷ку посëеäоватеëüных äе-
таëизаöий тpебования к систеìе, от высокоуpовне-
воãо описания äо постpоения äиаãpаìì активности.
В pаботе [6] описан пpофиëü, позвоëяþщий ìо-

äеëиpоватü высокоуpовневуþ аpхитектуpу ëþбоãо
пpоãpаììноãо пpоäукта. Автоpы пpеäставиëи на-
боp ввеäенных иìи поëüзоватеëüских стеpеотипов
и кpаткие пpиìеpы их испоëüзования. В закëþ÷е-
ние äан коìпëексный пpиìеp и описаны основные
атpибуты кажäой пpеäставëенной сущности на
äиаãpаììе кëассов.
В pаботе [7] описан поäхоä, пpиìеняеìый автоpа-

ìи пpи пpоектиpовании баз äанных пpоãpаììных
пpиëожений pеаëüноãо вpеìени, и пpеäставëен
UML-пpофиëü, испоëüзуеìый äëя pеøения заäа÷и.
Стpуктуpа базы äанных быëа ëоãи÷ески pазäеëена на
ìетоäы, объекты и атpибуты pеаëüноãо вpеìени. За-
теì в pазpаботанноì UML-пpофиëе быëи выäеëены
базовые типы äанных и поëüзоватеëüские стеpеоти-
пы, а также описаны пpавиëа установëения ассоöиа-
öий ìежäу объектаìи. В конöе pаботы пpеäставëены
пpавиëа тpансфоpìаöий из UML-пpофиëя в поëüзо-
ватеëüский тип äанных, объявëенный с поìощüþ
объектных pасøиpений языка SQL.
В pаботе [8] автоpы пpеäставëяþт поëüзоватеëü-

ский пpофиëü, испоëüзуеìый äëя пpоектиpования
пpиëожений, выпоëняþщий заãpузку инфоpìаöии
в хpаниëища äанных, а также их поäãотовку, т. е. äëя
ETL-систеì (Extract/Transform/Load). Пpи этоì ав-
тоpы выäеëиëи набоp базовых опеpаöий, котоpые
выпоëняþт систеìы, и на их основе опpеäеëиëи
поëüзоватеëüские стеpеотипы. В конöе pаботы пpеä-
ставëен пpиìеp испоëüзования пpофиëя и ãpафи-
÷еский интеpфейс pеаëизованноãо пpиëожения. 
В pаботе [9] пpеäставëен пpофиëü, позвоëяþщий

описатü паттеpны объектно-pеëяöионноãо отобpа-
жения (ORM). Это сäеëано äëя пpиìенения ìо-
äеëüно-упpавëяеìой аpхитектуpы пpи pазpаботке
пpиëожений баз äанных. Автоpы ввеëи ìножество
поëüзоватеëüских типов äанных и описаëи набоp
пpавиë тpансфоpìаöии на PСУБД. Пpи этоì по-
тpебоваëосü описатü такие объекты баз äанных,
как табëиöы, пеpви÷ные кëþ÷и, оãpани÷ения и
пpавиëа соеäинения табëиö, а также некотоpые
синтакси÷еские констpукöии языка SQL. В закëþ-
÷ение пpеäставëен пpиìеp отобpажения иеpаpхии
кëассов на табëиöы БД. 
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В pаботе [10] описан пpофиëü, пpиìеняеìый
автоpаìи пpи пpоектиpовании ãеоинфоpìаöион-
ных систеì и pеаëизованный в UML-pеäактоpе
Enterprise Architect. Этот пpофиëü пpеäназна÷ен äëя
ìоäеëüно-оpиентиpованной аpхитектуpы и заäает
набоp пpавиë тpансфоpìаöии ìоäеëей. В статüе
пpеäставëена тестовая пpеäìетная обëастü и пpо-
äеìонстpиpована поэтапная ее pеаëизаöия впëотü
äо ãенеpаöии SQL-скpиптов äëя созäания БД.
В pаботе [11] пpеäставëен пpофиëü äëя пpоек-

тиpования сëожных веб-оpиентиpованных пpиëо-
жений. Пpофиëü пpеäпоëаãает выäеëение тpех эта-
пов пpоектиpования. На пеpвоì этапе выпоëняется
конöептуаëüное пpоектиpование пpиëожения, на
втоpоì этапе — навиãаöионное пpоектиpование,
позвоëяþщее опpеäеëитü пpавиëа пеpехоäа ìежäу
стpаниöаìи в пpиëожении. А на закëþ÷итеëüноì
этапе пpоисхоäит пpоектиpование ãpафи÷ескоãо
интеpфейса поëüзоватеëя. Дëя pеаëизаöии этоãо
поäхоäа автоpаìи быë созäан собственный фpейì-
воpк, состав и стpуктуpа ìоäуëей котоpоãо описа-
ны в статüе.
В pаботе [12] пpеäставëен ìоäеëüно-оpиентиpо-

ванный поäхоä к пpоектиpованиþ ìобиëüных пpи-
ëожений независиìо от öеëевой пëатфоpìы ис-
поëнения и без пpивязки к пpеäìетной обëасти.
Автоpы пpеäëожиëи собственный UML-пpофиëü,
котоpый пpиìеняется äëя постpоения äиаãpаìì пpе-
öеäентов, äиаãpаìì кëассов и äиаãpаìì коне÷ных
автоìатов. Затеì пpоисхоäит ãенеpаöия пpоãpаììно-
ãо коäа по созäанной ìоäеëи пpеäìетной обëасти.
Консоpöиуì OMG pекоìенäует испоëüзоватü

UML-пpофиëи как äëя поääеpжки техноëоãии MDA
äëя pазëи÷ных пëатфоpì и языков пpоãpаììиpо-
вания, так и äëя хоpоøо опpеäеëенных пpеäìет-
ных обëастей [2]. Выøе äан обзоp pазpаботки и ис-
поëüзования пpофиëей äëя pазëи÷ных пëатфоpì.
Кpатко pассìотpиì пpиìенение пpофиëей äëя ìо-
äеëиpования пpеäìетных обëастей. Хоpоøо извест-
ныìи пpофиëяìи ìоäеëиpования явëяþтся: язык
SysML/UML, пpеäëоженный OMG в ка÷естве ин-
стpуìента инженеpноãо пpоектиpования, и ìноãо-
÷исëенные пpофиëи ìоäеëиpования бизнес-пpо-
öессов, такие как Ericsson-Penker Profile и RUP
Business Modeling. Моäеëиpование пpеäìетных об-
ëастей возìожно потоìу, ÷то UML — это фоp-
ìаëüный язык и эëеìентаì языка ìожно назна÷атü
pазнуþ сеìантику, а не тоëüко вы÷исëитеëüнуþ.
Из посëеäних pабот в этой обëасти ìожно выäе-
ëитü pаботы по pазpаботке пpофиëей äëя ìоäеëи-
pования онтоëоãий, таких как OUP (Ontology UML
Profile). Оäин из автоpов äанной статüи пpеäëожиë
UML-пpофиëü äëя объектно-оpиентиpованноãо
иìитаöионноãо ìоäеëиpования [13, 14], котоpый
также ìожно отнести к этоìу напpавëениþ. Этот
UML-пpофиëü позвоëяет отобpажатü конöептуаëü-
ные ìоäеëи систеì непосpеäственно на äиаãpаììы
кëассов, ÷то äает возìожностü созäаватü объект-

ные иìитаöионные ìоäеëи. С оäной стоpоны, этот
пpофиëü pазpеøает испоëüзоватü унифициpованный
пpоцесс äëя pазpаботки иìитаöионных ìоäеëей,
с äpуãой стоpоны, позвоëяет ÷итатü äиаãpаììы
кëассов как фpейìовые сеìанти÷еские сети, ÷то äе-
ëает возìожныì выпоëнятü ваëиäаöиþ иìитаöион-
ных ìоäеëей с саìых пеpвых øаãов их pазpаботки.

2. Метамодельно-оpиентиpованный подход 
к pазpаботке пpиложений баз данных

В настоящее вpеìя пpи пpоектиpовании новых
пpоãpаììных пpоäуктов на объектно-оpиентиpо-
ванноì языке пpоãpаììиpования испоëüзуется пpеä-
ìетно-оpиентиpованный поäхоä (Domain-Driven
Design, DDD) [15]. В pезуëüтате пpиìенения пpеä-
ëаãаеìых набоpов пpинöипов и схеì pазpабот÷и-
каì уäается созäаватü пpоãpаììные абстpакöии,
котоpые называþтся ìоäеëяìи пpеäìетных обëастей
и пpеäставëяþтся в виäе äиаãpаìì кëассов унифи-
öиpованноãо ãpафи÷ескоãо языка ìоäеëиpования
UML. Поäхоä DDD поëезен в ситуаöиях, коãäа
pазpабот÷ик пpоãpаììноãо пpоäукта не явëяется
экспеpтоì в пpикëаäной пpеäìетной обëасти pазpа-
батываеìоãо пpоäукта и стаëкивается с ней впеpвые.
Он не ìожет знатü все обëасти, но с поìощüþ пpа-
виëüноãо пpеäставëения стpуктуpы, посpеäствоì
пpеäìетно-оpиентиpованноãо поäхоäа ìожет бытü
спpоектиpовано pаботоспособное пpиëожение.
Поëу÷енная в хоäе DDD äиаãpаììа кëассов ìо-

жет бытü pеаëизована с поìощüþ ëþбоãо объект-
но-оpиентиpованноãо языка пpоãpаììиpования в
выбpанной сpеäе pазpаботки. Совpеìенные сpеäы
pазpаботки испоëüзуþт ìоäеëüно-упpавëяеìуþ аp-
хитектуpу (Model-Driven Architecture, MDA). То естü
созäается опpеäеëенная ìоäеëü (пpеäставëяþщая
ìоäификаöиþ ìоäеëи пpеäìетной обëасти), кото-
pая pеаëизуется в выбpанноì инстpуìенте pазpа-
ботки с испоëüзованиеì пpеäоставëенных сpеäств.
В этоì pазäеëе пpеäставëено äаëüнейøее pазви-

тие DDD, котоpое названо автоpаìи ìетаìоäеëü-
но-оpиентиpованныì поäхоäоì, основанныì на
созäании экзеìпëяpов ìетакëассов объектной ìе-
таìоäеëи. Pеøение автоpы ìноãокpатно пpиìеняëи
пpи pеаëизаöии pазëи÷ных пpоектов. По сути pаз-
pабот÷ику пpеäоставëяется нескоëüко виäов сущ-
ностей, котоpые испоëüзуþтся äëя постpоения ìо-
äеëи пpеäìетной обëасти. Виäы созäаваеìых сущ-
ностей ìоãут бытü сëеäуþщих типов.

1. Сохpаняемые. Их испоëüзуþт äëя пpеäставëе-
ния инфоpìаöии, котоpая физи÷ески хpанится в
базе äанных. Описание поäобных сущностей вы-
поëняется путеì созäания экзеìпëяpов ìетакëасса
DomainClass.

2. Вспомогательные. Экзеìпëяpы этих сущностей
не сохpаняþтся в БД, но их пpеäставëение в сис-
теìе необхоäиìо äëя упpощения как в pеаëизаöии
бизнес-ëоãики, так и äëя отобpажения вспоìоãа-
теëüной инфоpìаöии в интеpфейсе поëüзоватеëя.
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Описание поäобных сущностей выпоëняется путеì
созäания экзеìпëяpов ìетакëасса HelperClass.

3. Классы-паpаметpы методов. Основная бизнес-
ëоãика пpиëожения pеаëизуется в виäе ìетоäов
кëассов. Этот поäхоä соответствует объектно-оpи-
ентиpованной паpаäиãìе. В коне÷ноì итоãе ìето-
äы пpеäставëяþтся поëüзоватеëþ в виäе эëеìентов
ãpафи÷ескоãо интеpфейса, напpиìеp в виäе кно-
пок. Пpи этоì ìетоäы ìоãут пpиниìатü набоp па-
pаìетpов. Описание поäобных сущностей выпоë-
няется с поìощüþ созäания экзеìпëяpов ìета-
кëасса MethodParameterClass.

4. Классы-пеpечисления/множества. Эти кëассы
испоëüзуþт в тоì сëу÷ае, коãäа атpибут ìожет пpи-
ниìатü опpеäеëенное зна÷ение из описанноãо pа-
нее набоpа и этот набоp не ìожет pасøиpятüся
поëüзоватеëяìи. Описание поäобных сущностей
выпоëняется с поìощüþ созäания экзеìпëяpов
ìетакëасса Enum.
На pис. 1 пpеäставëен фpаãìент ìетаìоäеëи,

соäеpжащий иеpаpхиþ ìетакëассов, котоpые пpи-
ìеняþт äëя описания сущностей пpеäìетной об-
ëасти. Эта иеpаpхия быëа pазpаботана в унифиöи-
pованной сpеäе быстpой pазpаботки коpпоpатив-
ных пpиëожений SharpArchitect RAD Studio [16],

котоpая быëа пpотестиpована пpи pеаëизаöии pаз-
ëи÷ных пpиëожений [17—20].
На pис. 2 пpеäставëен фpаãìент ìетаìоäеëи,

соäеpжащий ассоöиаöии ìежäу ìетакëассаìи.
Из pисунков виäно, ÷то пpеäставëенная ìета-

ìоäеëü оpтоãонаëüна по отноøениþ к pазëи÷ныì

Pис. 2. Фpагмент метамодели, содеpжащий ассоциации между метаклассами 

Pис. 1. Фpагмент метамодели, содеpжащий иеpаpхию мета-
классов описания сущностей пpедметной области
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пpеäìетныì обëастяì, поэтоìу ее уäаëосü пpиìе-
нитü во ìноãих кpупных пpиëожениях. Пpи этоì
äанная ìетаìоäеëü испоëüзуется на всех уpовнях
пpиëожения, на÷иная от ãенеpаöии стpуктуpы БД
и закан÷ивая фоpìиpованиеì ãpафи÷ескоãо ин-
теpфейса поëüзоватеëя. В pезуëüтате пpеäëаãаеìый
поäхоä ìетаìоäеëüно-оpиентиpованноãо пpоекти-
pования иìеет сëеäуþщие пpеиìущества:
автоìати÷еское созäание интеpфейса поëüзова-
теëя на основе ìоäеëи пpиëожения с возìож-
ностüþ настpойки коне÷ныì поëüзоватеëеì;
pеäактоp ìоäеëи пpиëожения позвоëяет вноситü
изìенения, а иìенно — описыватü кëассы, свя-
зыватü их ìежäу собой в соответствии с UML-
äиаãpаììаìи и заäаватü сиãнатуpу ìетоäов в
ìоìент выпоëнения пpиëожения; пpи этоì äëя
вступëения изìенений äостато÷но пеpезапус-
титü пpиëожение оäноãо конкpетноãо поëüзова-
теëя (остаëüные ìоãут пpоäоëжитü pаботу);
возìожностü äекëаpативноãо описания ваëиäа-
öионных пpавиë, позвоëяþщих пpовеpятü коp-
pектностü и непpотивоpе÷ивостü äанных в ìо-
ìент сохpанения их в базе äанных;
возìожностü äекëаpативноãо описа-
ния визуаëизаöионных пpавиë, по-
звоëяþщих выäеëитü с поìощüþ из-
ìенения öвета pазëи÷ные ãpафи÷е-
ские эëеìенты на фоpìе, а также
упpавëятü виäиìостüþ и äоступно-
стüþ эëеìентов;
ìножество систеìных (встpоенных)
кëассов, котоpое позвоëяет упpоститü
pеаëизаöиþ повеäения ÷асто испоëü-
зуеìых виäов сущностей (напpиìеp,
в систеìе иìеется внутpенняя поä-
äеpжка äpевовиäных стpуктуp).

3. Необходимость pазpаботки
собственного UML-пpофиля

Pазpаботка собственноãо пpофиëя —
кpопотëивый и тpуäоеìкий пpоöесс.
Пpи пpоектиpовании пpиëожений баз
äанных в pассìотpенной сpеäе pазpа-
ботки SharpArchitect RAD Studio оäин
из автоpов pанее испоëüзоваë иной
поäхоä, основанный на созäании äиа-
ãpаìì объектов, соäеpжащих экзеìп-
ëяpы ìетакëассов, описываþщих сущ-
ности пpеäìетной обëасти (сì. pис. 1)
[21—22]. На pис. 3 пpеäставëен испоëü-
зуеìый поäхоä.
Несìотpя на то ÷то описанное pе-

øение быëо пpотестиpовано ìноãо-
кpатно, за вpеìя экспëуатаöии обнаpу-
жены сëеäуþщие пpобëеìы.

1. Поëу÷енная äиаãpаììа объектов
не похожа на пеpвона÷аëüнуþ äиаãpаì-
ìу кëассов. Это становится сеpüезной

пpобëеìой пpи äоpаботке исхоäной äиаãpаììы. Так
как нет пpяìоãо соответствия, то не ясно, куäа
иìенно вноситü изìенения в äиаãpаììе объектов.

2. Поëу÷енная äиаãpаììа боëее ãpоìозäкая по
сpавнениþ с исхоäной. Эта пpобëеìа становится
о÷енü сеpüезной пpи пpоектиpовании пpоãpаì-
ìноãо пpиëожения, в котоpоì иìеþтся сотни pаз-
ëи÷ных сущностей.

3. Дëя ìоäеëиpования повсеìестно испоëüзу-
þтся экзеìпëяpы кëассов, ÷то стиpает ãpанü ìежäу
атpибутаìи и кëассаìи пpеäìетной обëасти. Диа-
ãpаììа кëассов опеpиpует такиìи понятияìи, как
кëасс, атpибут, ассоöиаöия. С конöептуаëüной
то÷ки зpения это совеpøенно pазëи÷ные сущно-
сти, котоpые неëüзя сìеøиватü. В пpеäëоженноì
поäхоäе они сìеøаны.

4. Пpеäставëенный поäхоä тpебует от пpоекти-
pовщика ãëубокоãо знания не тоëüко äиаãpаìì
кëассов, но и äиаãpаìì объектов. Это особенно
сëожно äëя ëþäей, на÷инаþщих изу÷атü UML, на-
пpиìеp äëя стуäентов вузов.

5. Наëи÷ие на äиаãpаììе экзеìпëяpов вспоìо-
ãатеëüных кëассов, котоpые отсутствуþт в пpеä-

Pис. 3. Пpоектиpование пpиложения в понятиях метамодели объектной системы
с пpименением диагpаммы объектов 
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ìетной обëасти. Напpиìеp, кëасс AssociationEnd
необхоäиì äëя пpеäставëения кpая ассоöиаöии и
не пpисутствует в пpеäìетной обëасти. Оäнако пpи
описании ассоöиаöии экзеìпëяpы этоãо кëасса за-
ãpоìожäаþт äиаãpаììу объектов. 
Анаëиз выäеëенных неäостатков свиäетеëüству-

ет, ÷то äостоинств ãоpазäо ìенüøе. В pезуëüтате
возникëа необхоäиìостü поиска аëüтеpнативноãо
pеøения. В наøеì сëу÷ае оптиìаëüныì pеøениеì
явëяется pазpаботка собственноãо пpофиëя. 

4. Состав и стpуктуpа
pазpаботанного UML-пpофиля

UML активно испоëüзуется пpи пpоектиpова-
нии pазëи÷ных эëеìентов инфоpìаöионных сис-
теì, в тоì ÷исëе пpиëожений баз äанных. Известны
также пpофиëи UML, пpеäназна÷енные äëя пpо-
ектиpования стpуктуpы pеëяöионных БД (PБД).
Даëее пpеäëаãается пpофиëü SharpArhitect UML
Profile (SAUP), котоpый пpеäназна÷ен äëя пpоек-
тиpования ООБД в понятиях ìетаìоäеëи объект-
ной систеìы [23].
В настоящее вpеìя объектно-оpиентиpованный

поäхоä испоëüзуется повсеìестно, в тоì ÷исëе и
пpи pеаëизаöии уpовня хpанения äанных. Испоëü-
зование ОО-паpаäиãìы на уpовне БД позвоëяет
пpиìенятü такие ìеханизìы, как насëеäование,
÷то отсутствует в äpуãих ìоäеëях äанных, напpи-
ìеp в PБД. Так, ìы ìожет объявитü базовый кëасс
и pеаëизоватü в неì наибоëее общие атpибуты,
а затеì унасëеäоватü их в пpоизвоäных кëассах.
Пpи испоëüзовании PСУБД pазpабот÷ику необхо-
äиìо в кажäоì отноøении, pеаëизуеìоì табëиöей,
повтоpно объявëятü оäинаковые атpибуты. Также
ОО-поäхоä позвоëяет pеаëизоватü äpевовиäные
(иеpаpхи÷еские) стpуктуpы с pеаëизаöией pекуp-
сивных запpосов, а это äовоëüно тpуäоеìкая заäа÷а
äëя pеëяöионной ìоäеëи äанных. 
Пpофиëü оpиентиpован на сpеäу pазpаботки

SharpArhitect RAD Studio. Пpофиëü SAUP pазpабо-
тан на основе спеöификаöии UML 2.4.1 [2]. Пpоöесс
pазpаботки пpофиëя пpеäпоëаãает выпоëнение сëе-
äуþщих øаãов: 1) опpеäеëение ìетаìоäеëи пëат-
фоpìы; 2) с испоëüзованиеì эëеìентов ìетаìоäеëи

пëатфоpìы опpеäеëение ìножества стеpеотипов на
базе существуþщих эëеìентов ìетаìоäеëи UML;
3) äëя кажäоãо стеpеотипа опpеäеëение поìе÷енных
зна÷ений (tagged values) и оãpани÷ений (constraints).
Множество стеpеотипов поìещается в пакет со
стеpеотипоì "profile", и выпоëняется pаспpеäеëе-
ние стеpеотипов по сеìанти÷ески оäноpоäныì ãpуп-
паì. В ка÷естве ìетаìоäеëи пëатфоpìы испоëüзу-
ется ìетаìоäеëü, пpивеäенная на pис. 1. Общая
стpуктуpа пpофиëя показана на pис. 4.
Пакет Elements опpеäеëяет эëеìенты пpофиëя,

ìоäеëиpуþщие сущности пpеäìетной обëасти. Па-
кет TypedAttributes опpеäеëяет набоp стеpеотипов
äëя атpибутов с типаìи äанных, опpеäеëенных в
пакете DataTypes, котоpый, в своþ о÷еpеäü, иìпоp-
тиpует типы äанных из сpеäы pазpаботки Sharp-
Arhitect RAD Studio (сì. pис. 4). В пpофиëе заäано
оãpани÷ение — стеpеотипы атpибутов äоëжны со-
ответствоватü типаì äанных. Это оãpани÷ение за-
äается спеöиаëüной табëиöей, ãäе кажäоìу типу
ставится в соответствие стеpеотип. Пакет Addition-
alElements опpеäеëяет стеpеотипы, пpеäназна÷ен-
ные äëя ìоäеëиpования вспоìоãатеëüных кëассов.
Пакет SAUPModels äает опpеäеëение ìоäеëяì
SAUP. Дëя постpоения ìетаìоäеëи пpофиëя ис-
поëüзованы эëеìенты станäаpтноãо пpофиëя UML
(стеpеотипы и типы äанных).
Стpуктуpа пакета Elements показана на pис. 5.

Кажäый стеpеотип опpеäеëяет некотоpое ìножество
поìе÷енных зна÷ений, котоpые поставëяþт äан-
ные кëассаì сpеäы пpоектиpования SharpArhitect

RAD Studio (сì. pис. 1, 2). Стеpеотип
DomainClass опpеäеëяет pяä поìе-
÷енных зна÷ений, котоpые поставëя-
þт äанные кëассу пpеäìетной обëас-
ти DomainClass. Стеpеотип Domain-
Association поставëяет äанные кëас-
саì Association и AssociationEnd.
Стеpеотип EnumClass в ка÷естве ìета-
кëасса испоëüзует эëеìент Class, а не
эëеìент Enumeration. Стеpеотип Ty-
pedAttribute опpеäеëяет общие поìе-
÷енные зна÷ения äëя кëассов типов
äанных (pис. 6). Поскоëüку все эти
стеpеотипы pасøиpяþт оäин и тот

Pис. 4. Аpхитектуpа UML-пpофиля SharpArchitect UML Profile
(SAUP)

Pис. 5. Стpуктуpа пакета Elements 
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же UML-эëеìент Property, все они
сãpуппиpованы в пакете TypedAttrib-
utes. Стеpеотипы атpибутов, опpеäе-
ëяеìые в пакете TypedAttributes, нахо-
äятся в отноøении обобщения со сте-
pеотипоì TypedAttribute, ÷то отpажено в
зависиìости пакета TypedAttributes от
пакета Elements. 
Девятü стеpеотипов (DecimalAttri-

bute, EnumAttribute, FileDataAttribute,
HelperClassAttribute, IntAttribute, Meta-
ModelClassAttribute, TextAttribute, Type-
Attribute, StringAttribute) иìеþт äо-
поëнитеëüные поìе÷енные зна÷ения.
Остаëüные стеpеотипы атpибутов пpо-
сто насëеäуþт поìе÷енные зна÷ения
от стеpеотипа TypedAttribute.
Стpуктуpа пакета AdditionalEle-

ments пpеäставëена на pис. 7.
Пакет AdditionalElements опpеäе-

ëяет pяä äопоëнитеëüных стеpеотипов
äëя опpеäеëения сущностей, отëи-
÷аþщихся от сущностей пpеäìетной обëасти. Сте-
pеотип HelperClass поìе÷ает вспоìоãатеëüные
кëассы, котоpые не хpанятся в ООБД. Стеpеотип
SystemClass поìе÷ает систеìные кëассы, напpи-
ìеp BaseRunTimeTreeNodeDomainClass. Эти кëас-
сы пpеäназна÷ены äëя pеаëизаöии типовых pеøе-
ний, таких как паттеpны пpоектиpования. Два сте-
pеотипа Parameter и MethodParameterClass пpеä-
назна÷ены äëя отобpажения кëасса-паpаìетpа
MethodParameterClass. Кpоìе тоãо, в этоì пакете
опpеäеëен стеpеотип N-AryAssociation, котоpый обо-
зна÷ает n-аpные ассоöиаöии. В ка÷естве ìетакëассов
испоëüзованы UML-эëеìенты Class и Association.
В отëи÷ие от äpуãих стеpеотипов, этот стеpеотип
не иìеет анаëоãов в ìетаìоäеëи и пpеäназна÷ен
äëя конöептуаëüноãо пpоектиpования.
Пакет SAUPModels соäеpжит опpеäеëение всеãо

оäноãо стеpеотипа SAUPModel на основе ìетакëасса
Model (из пакета Models). Теì саìыì ìоäеëü SAUP
опpеäеëяется как пакет äëя pазìещения как эëе-
ìентов пpофиëя, так и эëеìентов UML.
Как виäно из кpаткоãо описания SAUP, pазpа-

ботанный пpофиëü позвоëяет пpоектиpоватü объ-

ектно-оpиентиpованные пpиëожения баз äанных
äëя pазëи÷ных пpикëаäных пpеäìетных обëастей.
Пpи этоì пpоектиpование с пpиìенениеì UML
пpофиëя по сути пpеäставëяет собой постpоение
äиаãpаììы кëассов, ÷то впоëне ëоãи÷но и естест-
венно по сpавнениþ с постpоениеì äиаãpаìì объ-
ектов ìетакëассов объектной систеìы, пpеäëожен-
ныì в pаботах [21, 22]. Автоpы с÷итаþт это pеøе-
ние оптиìаëüныì и наìеpены испоëüзоватü в бу-
äущеì тоëüко еãо. 

5. Пpимеpы использования
pазpаботанного UML-пpофиля

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов пpиìенения
пpофиëя. Дëя äеìонстpаöии возìожностей пpо-
фиëя необхоäиìо pассìотpетü относитеëüно боëü-
øуþ ìоäеëü, соäеpжащуþ ìножество кëассов и от-
ноøений ìежäу ниìи. Некотоpое вpеìя назаä äëя
äеìонстpаöии собственной сpеäы pазpаботки
SharpArchitect RAD Studio и pеаëизованных в ней
функöионаëüных возìожностей потpебоваëосü
спpоектиpоватü тестовуþ пpеäìетнуþ обëастü. Дëя
ìоäеëи быëи выäеëены кpитеpии оптиìаëüности и
поëу÷ена соответствуþщая pеаëизаöия. В pезуëü-
тате поäхоä быë обобщен, и появиëасü унифиöи-
pованная ìоäеëü тестиpования инстpуìентов pаз-
pаботки объектно-оpиентиpованных пpиëожений
баз äанных [23, 24]. Иìенно эта ìоäеëü изобpаже-
на в нотаöии SAUP на pис. 8.
Стеpеотипоì "N-AryAssociation" поìе÷ена n-аp-

ная ассоöиаöия Position. На äиаãpаììе также пpи-
сутствуþт станäаpтные UML-эëеìенты, напpиìеp
кëасс-ассоöиаöия. Стеpеотипы от÷етëиво показы-
ваþт, какие эëеìенты ìоäеëи äоëжны бытü äоопpе-
äеëены. На äиаãpаììе в ка÷естве пpиìеpа äëя кëас-
сов со стеpеотипоì DomainClass явно показаныPис. 7. Стpуктуpа пакета AdditionalElements 

Pис. 6. Стpуктуpа пакета TypedAttributes 



274 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 4, 2016

поìе÷енные зна÷ения Caption, а äëя кëасса Employee
также оäно из поìе÷енных зна÷ений стеpеотипа
атpибута ЕD. Хотя все атpибуты пpоектной ìоäеëи
äоëжны бытü поìе÷ены стеpеотипаìи, их ìожно
не отобpажатü на äиаãpаììах. То÷но так же ìожно
скpыватü поìе÷енные зна÷ения стеpеотипов. Это
позвоëяет пpовоäитü конöептуаëüное и ëоãи÷еское
пpоектиpование, не äетаëизиpуя спеöификаöиþ
UML-эëеìентов.
Как виäно из pис. 8, на неì пpеäставëены тоëüко

кëассы пpеäìетной обëасти, позвоëяþщие описатü
сохpаняеìые типы сущностей. В pаботе [26] пpи
пpототипиpовании ãpафи÷еской фоpìы заказа в пpи-
ëожении, pазpаботанноì äëя сенсоpноãо экpана,
потpебоваëосü объявитü ìножество äопоëнитеëü-
ных кëассов (HelperClass и äp., сì. pис. 1). У автоpов
возник pяä пpобëеì пpи отобpажении äиаãpаììы

кëассов. Ниже пpеäставëено pеøение с поìощüþ
пpофиëя SAUP (pис. 9).
Данная äиаãpаììа иëëþстpиpует испоëüзова-

ние стеpеотипов пакета AdditionalElements пpофи-
ëя SAUP. Систеìный кëасс BaseRunTimeTreeNode-
DomainClass pеаëизует паттеpн Composite и поìе÷а-
ется стеpеотипоì "SystemClass". Иноãäа возникает
необхоäиìостü äобавитü äопоëнитеëüные атpибу-
ты в этот и äpуãие систеìные кëассы. Это показы-
вается пpосто как äопоëнитеëüный атpибут этоãо
кëасса с типоì из бибëиотеки SharpArhitect Data
Types. Кëасс-паpаìетp InputPaymentParameter по-
ìе÷ен стеpеотипоì "MethodParameterClass" и нахо-
äится в отноøении зависиìости с кëассоì Order.
Отноøение зависиìости поìе÷ается стеpеотипоì
"Parameter" и иìеет поìе÷енное зна÷ение Opera-
tion, котоpое называет опеpаöиþ, äëя котоpой соз-

Pис. 8. UML-диагpамма классов унифициpованной модели тестиpования инстpументов pазpаботки объектно-оpиентиpованных пpи-
ложений, постpоенная с пpименением пpофиля SAUP 

Pис. 9. Фpагмент UML-диагpаммы классов инфоpмационной системы для pестоpанов быстpого питания
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äается паpаìетp. Вспоìоãатеëüный кëасс InputPay-
mentSumma испоëüзуется пpи опëате заказа как на-
ëи÷ныì, так и безнаëи÷ныì pас÷етоì и пpеäстав-
ëен äëя äеìонстpаöии испоëüзования паpаìетpов
ìетоäов.
Пpивеäенные пpиìеpы наãëяäно äеìонстpиpу-

þт, ÷то пpиìенение пpофиëя SAUP позвоëяет оp-
ãанизоватü ìыøëение пpоектиpовщика в понятиях
ìетаìоäеëи объектной систеìы, сохpаняя возìож-
ностü пpоектиpования в äиаãpаììах кëассов UML.

Заключение

Обзоp ëитеpатуpы показаë, ÷то бëаãоäаpя своей
ãибкости UML ìожно пpиìенятü äëя пpиëожений
pазëи÷ных назна÷ений, äëя этоãо äостато÷но pаз-
pаботатü собственный пpофиëü. В äанной pаботе
пpеäставëен пpоöесс ìетаìоäеëüно-оpиентиpован-
ноãо пpоектиpования пpиëожений баз äанных, сутü
котоpоãо закëþ÷ается в созäании экзеìпëяpов ìе-
такëассов объектной систеìы. Пpи этоì автоpы
pазpаботаëи собственный UML-пpофиëü, позво-
ëяþщий упpоститü пpеäставëенный поäхоä. Опи-
санные пpиìеpы äоказаëи зpеëостü пpеäëоженно-
ãо поäхоäа. Даëüнейøиì pазвитиеì пpофиëя явëя-
ется пpеäставëение äинаìи÷еской составëяþщей,
а иìенно ìетоäов кëассов, ваëиäаöионных и ви-
зуаëизаöионных пpавиë.
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Currently, most of the newly developed applications are database applications. At the same time for the functionality of the sys-
tem most commonly used object-oriented programming languages that allow you to create re-usable pieces of code, which is
achieved with the use of encapsulation, inheritance and polymorphism. Further development of the object-oriented approach is the
extension of its principles for the development of the entire application. As a result, the developer provides a single development
environment that allows you to create a target application. At the same time the developer tasked correct design and construction
of domain models in terms of the selected tool.

This article presents a UML-profile that repeatedly used by the authors in the development of database applications in their
own development environment. This profile allows you to metemodelno-oriented application design and describes the domain model
in terms of the development of object metamodel. At the end of the article provides examples of the use of the profile and draw con-
clusions on ways of working. 

Keywords: UML, UML Profile, Databases, Object-Oriented Design
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Фоpмиpование энеpгоемких тестов для комбинационных 
логических схем по pезультатам оценки их энеpгопотpебления

Введение

Сокpащение энеpãопотpебëения эëектpонных
ëоãи÷еских схеì явëяется коìпëексной пpобëеìой
и тpебует pеøения в pазëи÷ных аспектах [1]. Оäниì
из таких аспектов явëяется оöенка энеpãопотpеб-
ëения схеìы в pежиìе повыøенноãо энеpãопотpеб-
ëения. Поëу÷ение ëоãи÷еских схеì выпоëняется с
поìощüþ синтезатоpов [2], котоpые пpевpащаþт
высокоуpовневые описания аëãоpитìов функöио-
ниpования схеì на языке VHDL (ëибо Verilog)
в стpуктуpные описания ëоãи÷еских схеì. Пpи-
бëиженная оöенка энеpãопотpебëения ëоãи÷еских
КМОП-схеì осуществëяется ìоäеëиpованиеì та-
ких описаний в систеìах ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния [3, 4]. Боëее то÷ная оöенка энеpãопотpебëения
пpоекта ëоãи÷еской схеìы выпоëняется в схеìо-
техни÷еских систеìах анаëоãовоãо ìоäеëиpования.
И в тоì и в äpуãоì сëу÷ае äëя кажäой паpы (такта)
сìеняеìых зна÷ений вхоäных возäействий пpоек-
тиpовщики поëу÷аþт зна÷ение энеpãии, потpебëяе-
ìой схеìой в äанноì такте. Такиì обpазоì, на÷аëü-
ное ìоäеëиpование позвоëяет поëу÷итü äëя кажäой
паpы тестовых возäействий (тестовых вектоpов —
äвои÷ных вхоäных набоpов) некотоpое ÷исëо, оп-
pеäеëяþщее общее (äинаìи÷еское и стати÷еское)
потpебëение, возникаþщее в pезуëüтате пеpекëþ-
÷ений тpанзистоpов, вхоäящих в ëоãи÷еские
КМОП-эëеìенты схеìы.
В äанной pаботе описывается фоpìаëизаöия за-

äа÷и нахожäения энеpãоеìкоãо теста äëя коìбина-
öионных ëоãи÷еских КМОП-схеì, и пpеäëаãаþтся
äва аëãоpитìа нахожäения заäанноãо ÷исëа k тес-
товых вектоpов, испоëüзование котоpых пpи повтоp-
ноì ìоäеëиpовании таких схеì обеспе÷ивает pе-
жиì их возìожно боëüøеãо энеpãопотpебëения.
Выбоp тестовых вектоpов осуществëяется по pе-
зуëüтатаì на÷аëüноãо ìоäеëиpования ëоãи÷еской
схеìы. Pезуëüтаты на÷аëüноãо ìоäеëиpования пpеä-
ставëяþт собой посëеäоватеëüностü äвои÷ных на-

боpов, пpи÷еì äëя кажäой паpы сосеäних набоpов
(такта сpабатывания и энеpãопотpебëения схеìы)
указывается ÷исëо — потpебëяеìая энеpãия в äан-
ноì такте.
Пеpвый аëãоpитì опеpиpует на ìножестве всех

возìожных паp тестовых вектоpов и пpеäназна÷ен
äëя схеì небоëüøой pазìеpности, втоpой аëãоpитì
обpабатывает псевäосëу÷айные посëеäоватеëüно-
сти тестовых вектоpов, и еãо ìожно пpиìенятü äëя
схеì пpоизвоëüной pазìеpности. Пpивоäятся pе-
зуëüтаты экспеpиìентов по нахожäениþ энеpãоеì-
ких тестов äëя коìбинаöионных ëоãи÷еских схеì
из бибëиоте÷ных КМОП-эëеìентов [3].

2. Фоpмализация и pешение задачи 1
нахождения теста

Пустü заäана коìбинаöионная ëоãи÷еская схе-
ìа R, иìеþщая n вхоäов x1, x2, ..., xn. Буëево пpост-
pанство Vx наä пеpеìенныìи вектоpа x = (x1, x2, ..., xn)
соäеpжит 2n äвои÷ных набоpов . Кажäоìу äвои÷-
ноìу набоpу  ∈ V x поставиì в соответствие
÷исëо i, pавное äесяти÷ноìу эквиваëенту этоãо на-
боpа. Есëи пpи ìоäеëиpовании схеìы R вхоäной
набоp i сìеняется вхоäныì набоpоì j, то упоpяäо÷ен-
ной паpе <i, j> соответствует некотоpое ÷исëо Si, j,
выpажаþщее энеpãопотpебëение, напpиìеp зна÷е-
ние потpебëяеìоãо схеìой тока. Буäеì с÷итатü, ÷то
зна÷ения всех пеpеìенных вхоäноãо набоpа поäа-
þтся оäновpеìенно в о÷еpеäноì такте pаботы схеìы.
Сфоpìуëиpуеì фоpìаëüнуþ постановку заäа÷и на-
хожäения теста Т заданной длины, обеспе÷иваþщеãо
ìаксиìаëüное суììаpное энеpãопотpебëение, пpи
усëовии, ÷то пpи ìоäеëиpовании оöенены все воз-
ìожные упоpяäо÷енные паpы вхоäных тестовых
набоpов [5].
Пустü заäано ìножество V ÷исеë: V = {0, 1, 2, ...,

2n – 1}. Pассìотpиì ìножество L всех 2n (2n – 1)
упоpяäо÷енных паp <i, j>, составëенных из эëеìен-
тов ìножества V. Кажäой паpе <i, j> соответствует

Пpедлагается фоpмализация задачи и алгоpитмы нахождения тестовых вектоpов, котоpые обеспечивают pежим
максимального энеpгопотpебления комбинационной логической схемы, синтезиpованной в базисе пpоектиpования заказной
КМОП СБИС. Экспеpименты показали, что выбоp одной десятой части "энеpгоемких" набоpов для комбинационных схем
позволяет пpимеpно на 50—70 % повысить энеpгопотpебление схем пpи повтоpном моделиpовании на найденных тестах.
Ключевые слова: комбинационные КМОП-схемы, моделиpование, псевдослучайные тестовые вектоpы, оценка энеp-
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неотpиöатеëüное öеëое ÷исëо Si, j — вес паpы <i, j>.
Кажäой упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности

P = <i1, i2, i3, i4, ..., ik – 2, ik – 1, ik> (1)

эëеìентов (необязатеëüно pазëи÷ных) ìножества V
соответствует ìножество

<i1, i2>, <i2, i3>, <i3, i4>, ..., <ik – 2, ik – 1>, <ik – 1, ik> (2)

упоpяäо÷енных паp, составëенных из сосеäних эëе-
ìентов посëеäоватеëüности (1). Пpавиëüной k-по-
сëеäоватеëüностüþ назовеì такуþ упоpяäо÷еннуþ
посëеäоватеëüностü (1), ÷то все упоpяäо÷енные па-
pы виäа (2) явëяþтся pазëи÷ныìи. Заìетиì, ÷то
äëя P = <iq, iq+1, iq> поëу÷аеì äве pазëи÷ные упо-
pяäо÷енные паpы <iq, iq+1>, <iq+1, iq>. Такие посëе-
äоватеëüности опpеäеëяþт пиковое энеpãопотpеб-
ëение äëя äвух тактов.
Заäа÷а нахожäения теста Т иìеет сëеäуþщуþ

фоpìаëüнуþ постановку.
Задача 1. Дëя заäанноãо ÷исëа k тpебуется соста-

витü из эëеìентов ìножества L пpавиëüнуþ k-по-
сëеäоватеëüностü P с ìаксиìаëüной суììой весов

S = (  + ). (3)

Пpимеp 1. Pезуëüтаты ìоäеëиpования энеpãопо-
тpебëения ëоãи÷еской схеìы заäаны в табë. 1, ãäе
в ëевой ÷асти табëиöы заäаны набоpы из ìноже-
ства L, в правой ÷асти — веса Si, j, соответствуþ-
щие упоpяäо÷енныì паpаì. На пpактике в ка÷ест-
ве весов обы÷но испоëüзуþт вещественные ÷исëа,
поëу÷аеìые пpоãpаììаìи схеìотехни÷ескоãо ìоäе-
ëиpования. Даëее в пpиìеpах äëя уäобства буäеì ис-
поëüзоватü в ка÷естве весов öеëые ÷исëа. Напpиìеp,
äëя пеpвой паpы <111, 101> = <7, 5> вес S7,5 = 44,
äëя посëеäней паpы <110, 111> = <6, 7> вес S6,7 = 14.
Сpеäнее потpебëение (сpеäний вес) на всех воз-
ìожных паpах набоpов составëяет Scp = 53,21 (сì.
табë. 1).
Есëи кажäоìу эëеìенту ìножества V поставитü

в соответствие веpøину поëноãо оpиентиpованно-
ãо ãpафа G, то заäа÷а ìожет бытü пеpефоpìуëиpо-
вана в ãpафовой постановке: в поëноì оpиентиpо-
ванноì ãpафе G, äуãи котоpоãо взвеøены неотpи-
öатеëüныìи öеëыìи ÷исëаìи, тpебуется найти
пpостуþ öепü M, состоящуþ из k – 1 äуã и иìеþ-
щуþ ìаксиìаëüнуþ суììу S весов, вхоäящих в нее
(т. е. в öепü) äуã. Данная заäа÷а и аëãоpитìы ее pе-
øения хоpоøо известны в теоpии ãpафов [6].
Табë. 1 ìожет бытü интеpпpетиpована как заäа-

ние весов äуã поëноãо оpиентиpованноãо ãpафа G
и пеpеписана в виäе табë. 2: эëеìент <i, j > (стpока i,
столбец j) ìатpиöы сìежности поëноãо оpиенти-
pованноãо ãpафа G заäает вес Si, j äуãи, исхоäящей
из веpøины i и захоäящей в веpøину j. Заìетиì,
÷то в äанноì пpиìеpе Si, j = Sj, i, а зна÷ения весов
поëу÷ены в pезуëüтате поäс÷ета ÷исëа пеpекëþ÷е-

ний тpанзистоpов в кажäоì такте ìоäеëиpования
энеpãопотpебëения коìбинаöионной ëоãи÷еской
схеìы, иìеþщей тpи вхоäа.
Алгоpитм 1 pеøения заäа÷и 1 явëяется "жаäныì".
Дëя кажäой веpøины ãpафа G нахоäится оäна

оpиентиpованная öепü, состоящая из k – 1 äуã и
иìеþщая ìаксиìаëüный суììаpный вес. Весоì
öепи явëяется суììа весов вхоäящих в öепü äуã.
Фоpìиpование öепи тоже осуществëяется "жаä-
ныì" аëãоpитìоì, кажäый pаз в öепü äобавëяется
äуãа, иìеþщая ìаксиìаëüный вес.
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе поëноãо ãpафа äëя

k = 7 найäена öепü из øести äуã (упоpяäо÷енных паp)

<1,6>→<6,3> → <3,6> → <6,2> → <2,7> → <7,2>,

q 2=

k 1–

∑ Siq 1– iq, Siq iq 1+,

Табëиöа 1

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

111 0
101 44
111 44
100 62
111 62
011 72
111 72
010 88
111 88
001 72
111 72
000 82
111 82
110 14
100 52
110 52
011 86
110 86
010 78
110 78
001 82
110 82
000 72
110 72
101 58
011 36
101 36
010 60
101 60

001 56
101 56
000 70
101 70
100 26
010 34
100 34
001 62
100 62
000 44
100 44
011 62
001 32
011 32
000 46
011 46
010 28
000 18
010 18
001 36
000 18
001 18
010 36
011 28
100 62
101 26
110 58
111 14

Sср 53.21

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

Окончание табл. 1

Табëиöа 2

i
j

0 1 2 3 4 5 6 7

0 18 18 48 44 70 72 82
1 18 36 32 62 56 82 72
2 18 36 28 34 60 78 88
3 46 32 28 62 36 86 72
4 44 62 34 62 26 52 62
5 70 56 60 36 26 58 44
6 72 82 78 86 52 58 14
7 82 72 88 72 62 44 14
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со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S1,6 = 82, S6,3 = 86,
S3,6 = 86, S6,2 = 78, S2,7 = 88, S7, 2 = 88. Вес най-
äенной öепи pавен

S1,6 + S6,3 + S3,6 + S6,2 + S2,7 + S7,2 =
= 82 + 86 + 86 + 78 + 88 + 88 = 508. 

Такиì обpазоì, найäенный энеpãоеìкий тест, со-
стоящий из сеìи набоpов, иìеет сëеäуþщий виä:

001 
110 
011 
110 
010
111
010. 

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 508:6 = 84,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии), ÷то зна-
÷итеëüно боëüøе, ÷еì сpеäнее энеpãопотpебëение
Scp = 53,21 пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
Есëи на÷аëüное ìоäеëиpование пpовеäено не на

всех паpах вхоäных набоpов, то ãpаф G не явëяется
поëныì. Напpиìеp, äëя табë. 3 (пpиìеp 2), заäаþ-
щей pезуëüтаты ìоäеëиpования на тесте из 32 вхоä-
ных набоpов, соответствуþщий ãpаф пpеäставëен
на pис. 1. В pезуëüтате пpиìенения аëãоpитìа 1 äëя
k = 7 найäена öепü (pис. 2) из øести äуã (упоpяäо-
÷енных паp):

<5,0>→<0,7>→<7,2>→<2,6>→<6,3>→<3,4>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S5,0 = 70, S0,7 = 82,
S7,2 = 88, S2,6 = 78, S6,3 = 86, S3,4 = 62. 

Вес найäенной öепи pавен

S5,0 + S0,7 + S7,2 + S2,6 + S6,3 + S3,4 =
= 70 + 82 + 88 + 78 + 86 + 62 = 466.

Такиì обpазоì, найäенный энеpãоеìкий тест, со-
стоящий из сеìи набоpов, иìеет сëеäуþщий виä:

101 
000
111
010 
110 
011 
100.

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 466:6 = 77,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии).
Заìетиì, ÷то аëãоpитì 1 äëя äанноãо пpиìеpа

нахоäит в ãpафе G öепü заäанной äëины, оäнако
пpи äостато÷но боëüøих зна÷ениях ÷исëа вхоäных
пеpеìенных ëоãи÷еской схеìы и посëеäоватеëüно-
сти псевäосëу÷айных тестовых набоpов такая öепü,
как пpавиëо, аëãоpитìоì 1 не нахоäится. Заìетиì,
÷то ãpаф G явëяется öепüþ, есëи тестовые набоpы
не повтоpяþтся.

Sср
аëã 1

Sср
аëã 1

Табëиöа 3

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

101 0
111 44
100 62
111 62
101 44
000 70
001 18
011 32
000 46
001 18
011 32
100 62
110 52
111 14
010 88
110 78
011 86

101 36
101 0
000 70
100 44
000 44
000 0
111 82
110 14
011 86
010 28
000 18
100 44
101 26
010 60
100 34

Sср 43.56

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

Окончание табл. 3

Pис. 1. Оpиентиpованный гpаф G(V, Lq), соответствующий
табл. 3 

Pис. 2. Оpиентиpованный гpаф G(V, Lq) с выделенными дугами,
соответствующими найденному алгоpитмом 2 тесту
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3. Фоpмализация и pешение задачи 2
нахождения теста

Сëеäуþщая заäа÷а возникает посëе пpовеäения
оöенки энеpãопотpебëения коìбинаöионной схе-
ìы на посëеäоватеëüности псевäосëу÷айных тесто-
вых вектоpов, в этоì сëу÷ае не äëя всех упоpяäо-
÷енных паp вхоäных набоpов известны их веса, так
как некотоpые паpы вхоäных набоpов не быëи ис-
поëüзованы пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
Задача 2. Заäана упоpяäо÷енная посëеäоватеëü-

ностü из m сëу÷айно выбpанных набоpов из ìно-
жества V, äëя кажäой паpы <iq – 1, iq> набоpов указан
ее вес Sq – 1, q. Тpебуется найти пpавиëüнуþ k-по-
сëеäоватеëüностü (k < m)P с ìаксиìаëüной суììой
весов.
Пустü псевäосëу÷айная посëеäоватеëüностü за-

äана в табë. 3, äëя упоpяäо÷енной паpы <010, 111>
нет зна÷ения веса, поэтоìу есëи эта паpа войäет в
pезуëüтиpуþщуþ посëеäоватеëüностü (т. е. в pеøе-
ние заäа÷и 2), то тоëüко пpи повтоpноì ìоäеëиpо-
вании буäет опpеäеëен ее вкëаä в энеpãопотpебëе-
ние. Так как äëя некотоpых (а на пpактике о÷енü
ìноãих) паp буäут отсутствоватü веса, то поëу÷ае-
ìая в pезуëüтате pеøения заäа÷и 2 тестовая посëе-
äоватеëüностü обеспе÷ит боëüøий суììаpный вес,
÷еì тот, котоpый опpеäеëяется найäенныìи паpа-
ìи, так как веса некотоpых паp буäут опpеäеëены
пpи повтоpноì ìоäеëиpовании. Табë. 3 соответст-
вует табë. 4, заäаþщая веса äуã ãpафа G.
Алгоpитм 2 pеøения заäа÷и 2 тоже явëяется

"жаäныì". 
Все äуãи ãpафа G упоpяäо÷иваþтся по убываниþ

веса. Дëя кажäой веpøины ãpафа нахоäится оpи-
ентиpованная öепü, котоpая обязатеëüно соäеpжит
пеpвых k/2 äуã упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности
и иìеþщих ìаксиìаëüный вес. Фоpìиpование öе-
пи осуществëяется "жаäныì" аëãоpитìоì, кажäый
pаз в öепü äобавëяется äуãа, ëибо иìеþщая ìакси-
ìаëüный вес из k/2 упоpяäо÷енной посëеäоватеëü-
ности, ëибо позвоëяþщая увеëи÷итü äëину öепи,
но не вкëþ÷енная в Lq (ìножество взвеøенных
äуã). Весоì öепи явëяется суììа весов вхоäящих в
öепü äуã, за искëþ÷ениеì тех äуã, веса котоpых не
быëи опpеäеëены пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
В pезуëüтате пpиìенения аëãоpитìа 2 äëя k = 7

найäена öепü из øести äуã (упоpяäо÷енных паp)
сëеäуþщеãо виäа:

<4,7>→<7, 2>→<2, 6>→<6,3>→<3, 0>→<0, 7>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S4,7 = 62, S7,2 = 88,

S2,6 = 78, S6,3 = 86, S3,0 = 46, S0,7 = 82. Вес най-

äенной öепи pавен

S4,7 + S7,2 + S2,6 + S6,3 + S3,0 + S0,7 =

= 62 + 88 + 78 + 86 + 46 + 82 = 442.

Такиì обpазоì, найäенный аëãоpитìоì 2 энеp-
ãоеìкий тест, состоящий из сеìи набоpов, иìеет
сëеäуþщий виä:

100
111 
010
110 
011 
000
111.

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 442:6 = 73,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии). Заìетиì,
÷то сpеäнее потpебëение на исхоäноì тесте состав-
ëяет Scp = 43,56 (сì. табë. 3). В pассìотpенноì
пpиìеpе ÷исëо n = 3, и в ãpафе наøëасü öепü, со-
стоящая из øести äуã.
Пpивеäеì пpимеp 3 (табë. 5), коãäа ãpаф G пpеä-

ставëяет собой öепü, так как все псевäосëу÷айные
тестовые набоpы явëяþтся pазëи÷ныìи.

Табëиöа 4

i
j

0 1 2 3 4 5 6 7

0 18 0 0 44 0 0 82
1 0 0 32 0 0 0 0
2 18 0 28 34 0 78 0
3 46 0 28 62 36 0 0
4 44 0 0 0 26 52 62
5 70 0 60 0 0 0 44
6 0 0 0 86 0 0 14
7 0 0 88 0 62 44 14

Табëиöа 5

Вхоäные наборы 
(тест)

Потребëяеìая энерãия (по тактаì) 
Si, j

101010101 0
101011011 42
100000010 126
111010100 224
000110110 126
000001010 140
010011100 140
000111101 112
001000110 70
101111101 126
100110010 154
000100011 70
110110000 182
100011111 140
001000111 84
110110010 140
001111111 140
011101101 112
100111001 140
001001110 126

Sср 126

Sср
аëã 2
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Аëãоpитì 2 äëя k = 7 наøеë сëеäуþщее pеøение:

<101011011, 100000010>→<100000010, 111010100>→ 
→<111010100, 000100011>→<000100011, 110110000>→
→<110110000, 101111101>→<101111101, 100110010>.

Запиøеì äанное pеøение в сокpащенноì виäе,
испоëüзуя вìесто äвои÷ных набоpов их ÷исëовые
эквиваëенты:

<347,258>→<258, 468>→<468,35>→<35,432> →
→ <432, 381>→<381, 306>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S347,258 = 126, S258,468 =
= 224, S468,35 = "–", S35,432 = 182, S432,381 = "–",
S381,306 = 154. Веса отсутствуþщих äуã обозна÷ены
÷еpез "–". Сpеäнее зна÷ение потpебëения äо по-
втоpноãо ìоäеëиpования

(S347,258 + S258,468 + S35,432 + S381,306):6 =
= 126 + 224 + 182 + 154 = 686:6 = 114,3.

В äанноì пpиìеpе сpеäнее зна÷ение энеpãопо-
тpебëения äо повтоpноãо ìоäеëиpования ìенüøе,
÷еì 126 — сpеäнее зна÷ение на исхоäноì тесте. Оä-
нако на пpактике, как показаë экспеpиìент, ÷асто
бывает ина÷е, а иìенно: сpеäнее зна÷ение энеpãо-
потpебëения äо повтоpноãо ìоäеëиpования ìожет
бытü боëüøе сpеäнеãо на исхоäноì тесте. Пpи по-
втоpноì ìоäеëиpовании с найäенныì энеpãоеì-
киì тестоì

101011011
100000010
111010100
000100011 
110110000
101111101
100110010

выясниëисü веса отсутствуþщих в на÷аëüноì экс-
пеpиìенте паp набоpов: S468,35 = 154, S432,381 = 154.
Суììаpный вес энеpãоеìкоãо теста pавен

S347,258 + S258,468 + S468,35 +
+ S35,432 + S432,381 + S381,306 =

= 126 + 224 + 154 + 182 + 154 + 154 = 994.

Сpеäнее зна÷ение потpебëения на энеpãоеìкоì
тесте  = 994:6 = 165,7.

4. Экспеpимент

Пpовеäенный экспеpиìент состояë из выпоë-
нения пяти этапов и закëþ÷аëся в схеìной pеаëи-
заöии систеì ДНФ буëевых функöий F ëоãи÷ески-
ìи схеìаìи из бибëиоте÷ных ëоãи÷еских эëеìен-
тов, оöенке их потактовоãо энеpãопотpебëения на
исхоäных и энеpãоеìких тестах. Энеpãоеìкие тес-
ты стpоиëи с поìощüþ описанных pанее аëãоpит-
ìов 1 и 2. Пеpе÷исëиì этапы экспеpиìента по по-
ëу÷ениþ и оöенке энеpãоеìких тестов.

Этап 1. Синтез коìбинаöионных схеì по VHDL-
пpеäставëенияì систеì буëевых функöий.
Этап 2. Постpоение на÷аëüных тестов äëины

Kисх (вхоäных набоpов) тpех типов (T1, T 2, T 3).
Этап 3. Оöенка потактовоãо энеpãопотpебëения

поëу÷енных коìбинаöионных схеì с поìощüþ
VHDL-ìоäеëиpования на на÷аëüных тестах, поëу-
÷ение сpеäнеãо зна÷ения Scp энеpãопотpебëения на
на÷аëüных тестах.
Этап 4. Выпоëнение пpоãpаìì, pеаëизуþщих

аëãоpитìы 1 и 2, и поëу÷ение энеpãоеìких тестов.
Этап 5. Повтоpное ìоäеëиpование схеì на

энеpãоеìких тестах, поëу÷ение сpеäних зна÷ений
,  энеpãопотpебëения на энеpãоеìких

тестах.
Исхоäныìи äанныìи явиëисü 19 пpиìеpов сис-

теì ДНФ поëностüþ опpеäеëенных буëевых функ-
öий из набоpа пpиìеpов [7]. В ка÷естве пpоìыø-
ëенной систеìы синтеза ëоãи÷еских схеì во всех
экспеpиìентах испоëüзоваëи синтезатоp Leonardo-
Spectrum (веpсия 2010а.7). В ка÷естве öеëевой биб-
ëиотеки синтеза испоëüзоваëи оте÷ественнуþ биб-
ëиотеку [3] пpоектиpования заказных öифpовых
КМОП СБИС. В ка÷естве ÷исëа k заäаваëосü ÷исëо,
pавное пpиìеpно оäной äесятой от общеãо ÷исëа
набоpов пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании. Напpиìеp,
äëя пеpвой стpоки табë. 6 (пpиìеp b12) Kисх = 512,
k = K1 = K2 = 54.

Pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 6,
ãäе S — пëощаäü схеìы в усëовных еäиниöах; n —
÷исëо вхоäов схеìы; T — тип теста:
Т1 — тестовые набоpы с pавновеpоятныìи зна-

÷енияìи нуëей и еäиниö, т. е. на ëþбоì вхоäе ëоãи-
÷еской схеìы äëя ëþбоãо вхоäноãо набоpа веpоят-
ностü появëения еäиниöы (нуëя) pавна 0,5 (псев-
äосëу÷айные набоpы);
Т 2 — тестовые набоpы, состоящие из упоpяäо-

÷енной по возpастаниþ äесяти÷ноãо эквиваëента
посëеäоватеëüности из 2n всех набоpов буëева пpо-
стpанства pазìеpности n (ëевая ÷астü табëиöы ис-
тинности систеìы поëностüþ опpеäеëенных буëе-
вых функöий);
Т 3 — спеöиаëüная посëеäоватеëüностü тестовых

набоpов, ãенеpиpуеìая с поìощüþ аëãоpитìа из
pаботы [8] и заäаþщая все упоpяäо÷енные паpы
вхоäных набоpов из буëева пpостpанства pазìеp-
ности n;

Kисх — ÷исëо набоpов исхоäноãо теста;
K1 — ÷исëо набоpов теста, поëу÷енноãо аëãо-

pитìоì 1;
K2 — ÷исëо набоpов теста, поëу÷енноãо аëãо-

pитìоì 2;
 — сpеäнее потpебëение на энеpãоеìкоì

тесте, поëу÷енноì аëãоpитìоì 1;
 — сpеäнее потpебëение на энеpãоеìкоì

тесте, поëу÷енноì аëãоpитìоì 2.

Sср
аëã 2

Sср
аëã 1 Sср

аëã 2

Sср
аëã 1

Sср
аëã 2
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Обсуждение pезультатов экспеpимента

Анаëиз пpеäставëенных в табë. 6 и äpуãих поëу-
÷енных экспеpиìентаëüных pезуëüтатов позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Испоëüзование на÷аëüных поëных тестов ти-
па Т 3 позвоëяет выбpатü боëее энеpãоеìкие тесты,
÷еì испоëüзование на÷аëüных тестов типа Т1 и
псевäосëу÷айных тестов типа Т 2.

2. Аëãоpитì 1 явëяется äостато÷но тpуäоеìкиì
аëãоpитìоì и пытается найти сpеäи иìеþщихся
паp вхоäных набоpов наибоëее энеpãоеìкие тесты,
оäнако он непpиìениì äëя тестов из псевäосëу-
÷айных набоpов.

3. Аëãоpитì 2 явëяется быстpоäействуþщиì, пpи-
ìениìыì äëя заäа÷ пpоизвоëüной pазìеpности
и äостато÷но эффективныì, оäнако, выбиpая наи-
боëее энеpãоеìкие паpы, он не ìожет пpеäсказатü
потpебëение на отсутствуþщих пpи на÷аëüноì ìо-
äеëиpовании паpах набоpов, хотя äостато÷но ÷асто
обеспе÷ивает увеëи÷ение на 20 % сpеäнеãо энеpãо-
потpебëения äаже без повтоpноãо ìоäеëиpования.

4. Выбоp оäной äесятой ÷асти (10 %) энеpãоеìких
набоpов äëя коìбинаöионных схеì позвоëяет пpи-
ìеpно на 50—70 % повыситü энеpãопотpебëение
схеì на найäенных коpотких энеpãоеìких тестах.

Заключение

Pазpаботанные пpоãpаììы фоpìиpования энеp-
ãоеìких тестов вкëþ÷ены в систеìу [9] ëоãи÷еско-
ãо синтеза КМОП-схеì и испоëüзуþтся äëя оöен-
ки ваpиантов схеì в öеëях поëу÷ения пpоектов
КМОП СБИС, хаpактеpизуþщихся пониженныì
энеpãопотpебëениеì. Уìенüøение ÷исëа набоpов в
энеpãоеìкоì тесте пpивоäит к увеëи÷ениþ сpеäнеãо
зна÷ения потpебëяеìоãо схеìой тока, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, важно äëя опpеäеëения ìиниìаëüной øи-
pины пpовоäников в сетях питания и зазеìëения в
СБИС. Пpавиëüно выбpанная øиpина таких пpо-
воäников важна äëя пpеäотвpащения эффектов
эëектpоìиãpаöии [1], пpивоäящих к pазpыву пpо-
воäников и сбояì функöиониpования СБИС.
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Thе decrease of energy consumption of logic circuits is a complex problem and it requires the decision in various aspects. One
of these aspects is evaluation of power consumption in the mode of heightened consumption of energy. The design of logic circuits
is performed using program-synthesizer that converts high level VHDL descriptions of algorithms for functioning circuits into struc-
tural description of logic circuits. The approximate evaluations of power consumption in logic CMOS circuits are implemented
through modeling of such descriptions in logical simulation systems, for example in CAD ModelSim (Mentor Graphics). The more
exact evaluation of power consumption in logic circuit projects are made by analog simulation systems. In both approaches, for every
pair of input variable values, the designer gets the value of energy consumed by the circuit in the current time unit. This paper gives
formalization of the problem of finding energy-intensive tests for combinational logic CMOS circuits. Also, it offers two algorithms
for searching a given number of test vectors, using of which in logical re-simulation of such circuits provides the mode of their heighte-
ned consumption. Selection of test vectors is done by results of primary logic circuit simulation. Results of primary logic circuit sim-
ulation (both logical and analog) are represented by sequence of binary sets, each pair of neighboring sets related to the time ac-
tivation being put in correspondence to power consumption of the circuit (i.e. the number equal power consumption in the time of
activation is shown). The first algorithm operates on the set of all possible test vector pairs and intended for small-scale circuits.
The second algorithm is fast and efficient, deals with pseudorandom sequences of input vectors and can be applied for arbitrary-
dimension circuits. At the same time, when choosing the most energy-intensive pairs it cannot predict energy consumption of unused
set pairs (in primary simulation), however it gives often enough up to 20—30 % increase of power average consumption even without
re-simulation. The results of experiment on building of energy-intensive tests for combinational logic circuits from library CMOS
gates are presented. Experiments shows that selection of average 10 % energy-intensive test sets from the whole sets of test vector
pairs allows 50—70 % increasing power consumption of circuits in found energy-intensive tests by remodeling.

Keywords: combinational CMOS circuits, simulation, pseudorandom test vectors, estimating energy consumption
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Технология анонимных сетей

Введение

На сеãоäняøний äенü коëи÷ество контента в сети
Интеpнет pастет в объеìе и сëожности за с÷ет бëо-
ãов, виäео, ìузыки, пеpсонаëизиpованных веб-
стpани÷ек и пpоãpаìì. Веб 2.0 обеспе÷иë ëþäей
такиìи техноëоãияìи, как вики, поäкасты, ново-
стные ëенты, соöиаëüные сети, хостинã-сеpвисы и
поисковые систеìы. До тех поp пока поëüзоватеëи
созäаþт контент в откpытых исто÷никах, ëþбоãо
автоpа ìожно отсëеäитü, установитü ëи÷ностü соз-
äатеëя, сpеаãиpоватü вовpеìя на пеpеäа÷у пëанов
о совеpøении вооpуженноãо напаäения иëи ìини-
pовании аэpопоpта. Но ÷то есëи ÷еëовек хо÷ет
скpытü свое автоpство, пеpеäатü незаìетно äëя
спеöсëужб какие-ëибо öифpовые файëы и свести к
ìиниìуìу свой сëеä в ãëобаëüной сети?
В такоì сëу÷ае на аpену выхоäят анониìные сети.

Они позвоëяþт анониìизиpоватü Интеpнет-коììу-
никаöии, сäеëатü сëожной возìожностü связатü у÷а-
стников взаиìоäействия (напpиìеp, поëüзоватеëя и
веб-сеpвеp, котоpый он посетиë).
Совеpøенно понятно, за÷еì такие сети нужны

зëоуìыøëенникаì, но за÷еì они нужны обы÷ныì
ëþäяì? Наибоëее о÷евиäная пpи÷ина испоëüзова-
ния инстpуìентов äëя анониìизаöии в сети — пpе-
äотвpащение возìожности сëежки pекëаìныìи
коìпанияìи за поëüзоватеëяìи в сети, поëу÷ение
äоступа к забëокиpованныì сетевыì pесуpсаì. Пpа-
витеëüства испоëüзуþт анониìные сети äëя pазвеä-
ки и сëежки, а ëþäи в стpанах, ëиøенных свобоäы
сëова, испоëüзуþт их äëя общения äpуã с äpуãоì.
Актуаëüностü иссëеäования анониìных сетей

вызвана необхоäиìостüþ pазpаботки ìетоäов äеа-
нониìизаöии и атак на такие сети, поскоëüку эти
сети øиpоко испоëüзуþт теppоpисты и пpоäавöы
неëеãаëüных товаpов. Пpавитеëüства pазëи÷ных
стpан испоëüзуþт как техни÷еские ìеханизìы
пpотивоäействия анониìности сетей, финансиpуя

пpоãpаììы по кибеpбезопасности, так и þpиäи÷е-
ские, напpиìеp, ФСБ PФ ãотовит закон пpотив
анониìности в Интеpнете [1, 2].
Ниже пpивеäены испоëüзуеìые в pаботе теpìи-

ны и сокpащения:
AES (Advanced Encryption Standard) — аëãоpитì

бëоковоãо øифpования с сиììетpи÷ескиì кëþ÷оì.
API (Application Programming Interface) — пpо-

ãpаììное обеспе÷ение, пpеäоставëяþщее усëовия
äëя взаиìоäействия ìежäу äpуãиìи пpоãpаììаìи.

BGP (Border Gateway Protocol) — äинаìи÷еский,
äистанöионно-вектоpный пpотокоë ìаpøpутизаöии.

Cjdns — сетевой пpотокоë и еãо pеаëизаöия,
с поìощüþ котоpоãо ìожно созäатü ìасøтабиpуе-
ìуþ, безопаснуþ и пpостуþ в настpойке сетü.

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agen-
cy) — аãентство пpавитеëüства США.

DNS (Domain Name System) — систеìа äоìен-
ных иìен, пpеäставëяþщая pаспpеäеëеннуþ коì-
пüþтеpнуþ систеìу пpеобpазования сиìвоëüноãо
иìени в IP-аäpес и наобоpот.

F2F (Friend-to-Friend) — спеöифи÷еская фоpìа
P2P сети, ãäе поëüзоватеëи ìоãут осуществëятü
пpяìые соеäинения тоëüко с äpузüяìи иëи поëü-
зоватеëяìи, котоpыì они äовеpяþт.

I2P (Invisible Internet Project) — пpоект с откpы-
тыì исхоäныì коäоì, пытаþщийся созäатü ано-
ниìнуþ сетü äëя коììуникаöий ÷еpез Интеpнет.

ID — уникаëüный иäентификатоp.
IP (Internet Protocol) — коììуникаöионный пpото-

коë öифpовых фоpìатов сообщений, испоëüзуþ-
щийся пpи обìене сообщенияìи ìежäу коìпüþ-
теpаìи в оäной сети иëи сеpией соеäиненных се-
тей, испоëüзуþщих пpотокоë TCP/IP.

ISP (Internet Service Provider) — оpãанизаöия,
пpеäоставëяþщая кëиентаì äоступ к Интеpнету.

OSPF (Open Shortest PathFirst) — основанный на
ссыëках ìаpøpутизаöионный пpотокоë, испоëü-

Пpедставлен обзоp использующихся в настоящее вpемя анонимных сетей, постpоенных на основе технологии луковой
маpшpутизации и пиpинговых сетей. Описаны ключевые особенности сетей, пpиведена их сpавнительная хаpактеpистика.
Ключевые слова: анонимные сети, луковая маpшpутизация, невидимый Интеpнет, овеpлейные сети, пиpинговые сети,
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зуþщий аëãоpитì Дейкстpы äëя вы÷исëения кpат-
÷айøеãо пути ìежäу известныìи устpойстваìи.

P2P (Peer-to-Peer) — пиpинãовая сетü, состоящая
из ãpуппы pавнопpавных коìпüþтеpов, кажäый из
котоpых выпоëняет pоëü узëа äëя pаспpостpанения
инфоpìаöии в ãpуппе.

PFS (Perfect Forward Secrecy) — совеpøенная
пpяìая секpетностü. Свойство коäиpования äан-
ных, уäостовеpяþщее, ÷то сессионные кëþ÷и не
скоìпpоìетиpованы пpи коìпpоìетаöии оäноãо
из äоëãовpеìенных кëþ÷ей.

QSPN (Quantum Shortest Path Netsukuku) — ìаpø-
pутизаöионный аëãоpитì сети Netsukuku.

SDK (Software Development Kit) — набоp инстpу-
ìентов, испоëüзуþщийся äëя pазpаботки пpиëо-
жений, пpеäоставëяеìый поставщикаìи жеëеза
иëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

SOCKS — сетевой пpотокоë, позвоëяþщий пеpе-
сыëатü пакеты от кëиента к сеpвеpу ÷еpез пpокси-
сеpвеp пpозpа÷но (незаìетно äëя них) и такиì обpа-
зоì испоëüзоватü сеpвисы за ìежсетевыìи экpанаìи.

SSH (Secure Shell) — кpиптоãpафи÷еский пpото-
коë и интеpфейс äëя запуска сетевых сеpвисов и
безопасных сетевых коììуникаöий с уäаëенноãо
коìпüþтеpа.

TCP (Transmission Control Protocol) — пpотокоë,
котоpый пpеäоставëяет коììуникаöионнуþ безо-
пасностü ìежäу кëиент-сеpвеpныìи пpиëожения-
ìи, котоpые взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì ÷еpез
Интеpнет.

TLS (Transport Layer Security) — кpиптоãpафи÷е-
ский пpотокоë, обеспе÷иваþщий защищеннуþ пе-
pеäа÷у äанных ìежäу узëаìи в сети Интеpнет.

Tor (The Onion Router) — свобоäное пpоãpаì-
ìное обеспе÷ение с откpытыì исхоäныì коäоì,
позвоëяþщее поëüзоватеëяì защититü своþ пpи-
ватностü и безопасностü в Интеpнете.

UDP (User Datagram Protocol) — ÷астü пpотокоëа
Интеpнета, испоëüзуþщаяся пpоãpаììаìи, запу-
щенныìи на pазных коìпüþтеpах в сети.
Беспpовоäная я÷еистая сетü (wireless mesh net-

work) — коììуникаöионная сетü, созäанная из узëов,
соеäиненных беспpовоäныì способоì, иìеþщая
я÷еистуþ топоëоãиþ.
ЛМ — ëуковая ìаpøpутизаöия.
ЛП — ëуковый пpокси.
Микс — устpойство äëя пеpеäа÷и и хpанения,

пpиниìаþщее какое-то коëи÷ество сообщений фик-
сиpованной äëины от нескоëüких исто÷ников, со-
веpøаþщее кpиптоãpафи÷ескуþ тpансфоpìаöиþ
сообщений и затеì пеpеäаþщее сообщение к сëе-
äуþщеìу пункту назна÷ения в сëу÷айноì поpяäке.
Овеpëейная сетü (Overlay Network) — общий сëу-

÷ай ëоãи÷еской сети, созäаваеìой повеpх äpуãой сети.
Пpовеpка öеëостности (Integrity Checking) —

пpовеpка пpоãpаìì на пpо÷ностü пpоãpаììноãо
пpоäукта на кажäой фазе pазpаботки.
Пубëи÷ная сетü — тип сети, в котоpой ëþбой

поëüзоватеëü иìеет äоступ и возìожностü соеäи-
нения с äpуãиìи сетяìи в Интеpнете.

Сëужба катаëоãов (Directory Service) — пpоãpаì-
ìные систеìы, котоpые хpанят, оpãанизуþт и пpе-
äоставëяþт äоступ к инфоpìаöионныì äиpекто-
pияì в поpяäке объеäинения pесуpсов сети.
ЧМ — ÷есно÷ная ìаpøpутизаöия.
Эфеìеpный кëþ÷ — такой кëþ÷, котоpый соз-

äан спеöиаëüно äëя выпоëнения тоëüко оäноãо
pаспpеäеëения кëþ÷ей.
Я÷еистая топоëоãия (Mesh Topology) — сетевая

топоëоãия коìпüþтеpной сети на пpинöипе я÷еек,
в котоpой кажäая pабо÷ая станöия сети соеäиняется
с нескоëüкиìи äpуãиìи pабо÷иìи станöияìи этой
же сети с возìожныì пpинятиеì на себя функöий
коììутатоpа äëя äpуãих pабо÷их станöий.

1. Луковая маpшpутизация

Так называеìая ëуковая ìаpøpутизаöия (äаëее —
ЛМ) быëа pазpаботана в сеpеäине 1990-х ãоäов в
U.S. Naval Research Laboratory äëя защиты коììу-
никаöий в сети pазвеäки США [3]. Впосëеäствии
äоpабатываëасü коìпанией Advanced Research Pro-
jects Agency, запатентована фëотоì в 1998 ãоäу [4].
ЛМ явëяется инфpастpуктуpой общеãо назна÷е-

ния äëя пpиватных коììуникаöий в пубëи÷ной се-
ти. ЛМ иìеет интеpфейсы äëя стоpоннеãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения ÷еpез спеöиаëизиpован-
ный пpокси, ÷то позвоëяет без пpобëеì интеãpи-
pоватü ее с существуþщиìи систеìаìи. Пеpвые
пpототипы испоëüзоваëи с иþëя 1997 ãоäа.
ЛМ pаботает ÷еpез äинаìи÷еское постpоение

анониìных соеäинений, с поìощüþ ìиксов Чауìа
[5] в pеаëüноì вpеìени. Сетü ЛМ из ëуковых ìаpø-
pутизатоpов явëяется pаспpеäеëенной и контpоëи-
pуеìой нескоëüкиìи аäìинистpативныìи äоìенаìи,
так ÷то никакой еäини÷ный ëуковый ìаpøpутиза-
тоp не ìожет pазpуøитü всþ сетü иëи скоìпpоìе-
тиpоватü пpиватностü поëüзоватеëя.
Анониìные соеäинения ЛМ явëяþтся пpото-

коë-независиìыìи и существуþт в тpех фазах: уста-
новка соеäинения, пpоäвижение äанных, закpытие
соеäинения. Установка на÷инается, коãäа иниöиатоp
созäает так называеìуþ ëуковиöу, опpеäеëяþщуþ
путü соеäинения ÷еpез сетü. Поä ëуковиöей пони-
ìается pекуpсивная сëоистая стpуктуpа äанных,
спеöифиöиpуþщая свойства соеäинения в кажäой
то÷ке, т. е. она осуществëяет кpиптоãpафи÷еский
контpоëü инфоpìаöии. Кажäый ëуковый ìаpøpу-
тизатоp на пpотяжении ìаpøpута испоëüзует свой
пубëи÷ный кëþ÷ äëя äеøифpовки всей ëуковиöы,
котоpуþ он поëу÷ает. Данная опеpаöия позвоëяет
выявитü сëеäуþщий ëуковый ìаpøpутизатоp и
встpоеннуþ ëуковиöу. Луковый ìаpøpутизатоp
поäãоняет встpоеннуþ ëуковиöу äëя соответствия
фиксиpованноìу pазìеpу и посыëает ее в сëеäуþщий
ëуковый ìаpøpутизатоp. Посëе установки соеäи-
нения äанные ìожно посыëатü в обоих напpавëе-
ниях. Данные от иниöиатоpа кажäый pаз повтоpно
øифpуþтся с испоëüзованиеì аëãоpитìов и кëþ-
÷ей, установëенных в ëуковиöе. Во вpеìя äвиже-
ния äанных ÷еpез анониìное соеäинение кажäый
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ëуковый ìаpøpутизатоp убиpает оäин сëой øиф-
pования, заäанный кpиптоãpафи÷ескиì контpоëеì
инфоpìаöии в ëуковиöе, установивøей äоpоãу, так
÷то äанные аäpесат поëу÷ает уже пpостыì текстоì.
Вся инфоpìаöия (ëуковиöы, äанные, сетевой

контpоëü) посыëается ÷еpез сетü поpöияìи оäина-
ковоãо pазìеpа. Все я÷ейки пpебываþт в ëуковый
ìаpøpутизатоp ÷еpез фиксиpованные интеpваëы
вpеìени и сìеøиваþтся вìесте. Луковиöа и я÷ей-
ки с äанныìи на pазных у÷астках сети иìеþт pаз-
ëи÷ный виä всëеäствие сëоистоãо øифpования.
Вpеìенные и еìкостные хаpактеpистики pазвеp-

тывания ЛМ äостато÷но ìаëы. Так, вpеìенная сëож-
ностü установки соеäинения обы÷но составëяет
ìенее оäной секунäы. Вы÷исëитеëüно-äоpоãое
øифpование с откpытыì кëþ÷оì испоëüзуется тоëü-
ко äëя пеpеäа÷и сиììетpи÷ноãо секpетноãо кëþ÷а,
во вpеìя фазы установки соеäинения. Фаза пpоäви-
жения äанных испоëüзует тоëüко AES-øифpова-
ние с пеpеäанныì кëþ÷оì, ÷то наìноãо быстpее по
сpавнениþ с øифpованиеì с откpытыì кëþ÷оì.
Заäеpжка äанных опpеäеëяется ÷исëоì ëуковых ìаp-
øpутизатоpов на пpотяжении соеäинения и ìожет
pазëи÷атüся в зависиìости от äëины ìаpøpута.
В pаботе [6] ìожно найти описание ìоäеëи авто-

ìата äëя пpотокоëа ëуковой ìаpøpутизаöии, в ко-
тоpой анониìностü и несвязностü явëяþтся ãаpан-
тиpованныìи. Pесуpс [7] явëяется офиöиаëüныì
сайтоì ëуковой ìаpøpутизаöии. Pабота [8] описы-
вает веpоятностный анаëиз ëуковой ìаpøpутиза-
öии в виäе ÷еpноãо ящика.

2. Тоr — луковая маpшpутизация втоpого поколения

Тоr быëа созäана в öентpе высокопpоизвоäитеëü-
ных вы÷исëитеëüных систеì иссëеäоватеëüской
ëабоpатоpии Военно-ìоpских сиë США в pаìках
пpоекта Free Haven совìестно с DARPA по феäе-
pаëüноìу заказу. В 2002 ã. эта pазpаботка быëа pас-
секpе÷ена, исхоäные тексты пеpеäаны независи-
ìыì pазpабот÷икаì, созäавøиì кëиент-сеpвеpное
пpиëожение и опубëиковавøиì еãо поä свобоäной
ëиöензией.
Пpоект поääеpживает пpавозащитная оpãаниза-

öия Electronic Frontier Foundation, существеннуþ
финансовуþ поìощü оказываþт Министеpство
обоpоны и Госуäаpственный äепаpтаìент США,
Наöионаëüный нау÷ный фонä.
Систеìа ЛМ втоpоãо покоëения иìеет ìноже-

ство пpеиìуществ по сpавнениþ с оpиãинаëüной
веpсией: свойство совеpøенной пpяìой секpетно-
сти; контpоëü пеpеãpузки; сеpвеpы катаëоãов; пpо-
веpка öеëостности; настpаиваеìые поëитики выхоäа
и пpакти÷ный äизайн äëя сеpвисов со скpытой ëо-
каöией. Тоr pаботает в ãëобаëüной сети Интеpнет,
не тpебует спеöиаëüных пpивиëеãий и ìоäифика-
öий яäpа, тpебует совсеì небоëüøой синхpониза-
öии ìежäу узëаìи и пpеäëаãает pазуìный коìпpо-
ìисс ìежäу анониìностüþ, уäобствоì испоëüзова-
ния и эффективностüþ [9].

Сетü Тоr пpеäставëяет собой ãpуппу воëонтеpских
сеpвеpов. Поëüзоватеëи Тоr испоëüзуþт эту сетü
÷еpез поäкëþ÷ение к сеpии виpтуаëüных туннеëей,
÷то позвоëяет äеëитüся инфоpìаöией ÷еpез пуб-
ëи÷ные сети без коìпpоìетиpования пpиватности.
Посìотpетü, кто и за÷еì испоëüзует Тоr, ìожно

на pесуpсе [10]. Поëüзоватеëи Тоr явëяþтся той ÷а-
стüþ, котоpая äеëает еãо стоëü защищенныì. Тоr
пpя÷ет поëüзоватеëя ìежäу äpуãиìи поëüзоватеëяìи
в сети. Такиì обpазоì, ÷еì боëüøе поëüзоватеëü-
ская база Тоr, теì сиëüнее защищается их анониì-
ностü. На сеãоäняøний äенü ÷исëо ëþäей, ежеìе-
ся÷но испоëüзуþщих Тоr, пpибëизиëосü к 2 ìëн,
а ÷исëо воëонтеpских сеpвеpов в сети ежеäневно
пpевыøает 6000.
Сетü Тоr явëяется овеpëейной. Кажäый ëуковый

ìаpøpутизатоp запускается как ноpìаëüный пpо-
öесс на уpовне поëüзоватеëя, без каких-ëибо спеöи-
аëüных пpивиëеãий. Кажäый поëüзоватеëü запускает
ëокаëüное пpоãpаììное обеспе÷ение, называеìое
ëуковыì пpокси (äаëее — ЛП), äëя поëу÷ения äи-
pектоpий, установки öепи и обеспе÷ения öепи со-
еäинений. Эти ЛП пpиниìаþт TCP-потоки и pаз-
ìножаþт их ÷еpез öепи. Луковый ìаpøpутизатоp
на äpуãой стоpоне öепи соеäиняется с запpоøен-
ной коне÷ной то÷кой и пеpеäает äанные.
Тpафик пpохоäит ÷еpез соеäинения в сообще-

ниях фиксиpованноãо pазìеpа. Кажäое сообщение
иìеет äëину 512 байт и состоит из заãоëовка и по-
ëезной инфоpìаöии. Заãоëовок соäеpжит иäенти-
фикатоp öепи, спеöифиöиpуþщий пpинаäëежностü
öепи (ìноãо öепей ìоãут бытü pазìноженныìи в
оäноì TLS-соеäинении).
Оpиãинаëüная ëуковая ìаpøpутизаöия стpоиëа

оäну öепü äëя кажäоãо TCP-потока, оäнако в Тоr
кажäая öепü ìожет бытü поäеëена ìежäу нескоëü-
киìи ТCP-потокаìи.
Дëя созäания пpиватноãо пути пpохожäения ÷еpез

сетü с поìощüþ ЛМ поëüзоватеëüское пpоãpаììное
обеспе÷ение иëи кëиент посëеäоватеëüно стpоят
öепи защищенных соеäинений ÷еpез pетpансëятоpы
в сети. Кажäый pетpансëятоp на пути знает тоëüко
то, какой pетpансëятоp отпpавиë еìу äанные и ка-
коìу pетpансëятоpу он äоëжен их пеpеäатü. Никакой
отäеëüный pетpансëятоp не знает поëноãо пути,
котоpый пpоäеëывает пакет äанных внутpи сети.
Как тоëüко öепü устанавëивается, поëüзоватеëü

поëу÷ает возìожностü анониìно поëüзоватüся Ин-
теpнетоì и пpосìатpиватü скpытые сëужбы Tor.
Tor pаботает тоëüко äëя ТСP-потока и ìожет бытü
испоëüзован ëþбыì пpиëожениеì с поääеpжкой
сетевоãо пpотокоëа SOCKS.
В pаботе [11] пpивеäен обзоp скpытых сëужб се-

ти Тоã, неäоступных в обы÷ноì Интеpнете (такие
поpтаëы иìеþт äоìеннуþ зону .onion и называþтся
Tor hidden services). Pесуpс [12] соäеpжит pазëи÷-
ные ìетpики, относящиеся к Тоr. Pесуpс [13] опи-
сывает анаëиз тpафика внутpи сети Тоr и типи÷ное
повеäение поëüзоватеëей. Pабота [14] соäеpжит
анаëити÷еское иссëеäование скpытых сëужб Тоr в
Интеpнете.
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3. Пиpинговые (P2P) анонимные сети

Поä пиpинãовой (P2P) сетüþ пониìается оäно-
pанãовая сетü, состоящая из ãpуппы pавнопpавных
коìпüþтеpов. В такой сети кажäый коìпüþтеp ìо-
жет выступатü кëиентоì, сеpвеpоì иëи узëоì äëя
pаспpостpанения инфоpìаöии в ãpуппе. Сети P2P
pазäеëяþт на öентpаëизованные и äеöентpаëизо-
ванные. В своþ о÷еpеäü, äеöентpаëизованные сети
äеëят на стpуктуpиpованные, нестpуктуpиpованные
и ãибpиäные [15]. Пиpинãовые анониìные сети,
котоpые ìы pассìатpиваеì äаëее в этоì pазäеëе,
явëяþтся äеöентpаëизованныìи и ãибpиäныìи.
Pазëи÷аþт тpи покоëения пиpинãовых сетей [16].

Tarzan — отказоустой÷ивая, ìасøтабиpуеìая и
ëеãкоупpавëяеìая сетü, пpеäставëяþщая собой пи-
pинãовый анониìизиpуþщий овеpëей [17]. Иниöиа-
тоp сообщения выбиpает путü äëя пакетно-оpиен-
тиpованной ìаpøpутизаöии ÷еpез псевäосëу÷айно
выбpанные узëы оãpани÷енной топоëоãии, такиì
обpазоì Tarzan пpеäоставëяет анониìностü как
кëиенту, так и сеpвеpу.
Узëы сети Tarzan коììуниöиpуþт ÷еpез посëе-

äоватеëüности pетpансëятоpов, выбpанных из пуëа
узëов-воëонтеpов. Pазpабот÷ики пpеäоставиëи
техноëоãиþ äëя откpытия и выбоpа äpуãих узëов в
ка÷естве коììуникаöионных pетpансëятоpов: все
узëы ìоãут бытü потенöиаëüныìи оpãанизатоpаìи
тpафика, т. е. потенöиаëüныìи pетpансëятоpаìи.

Tarzan позвоëяет пpиëоженияì-кëиентаì взаи-
ìоäействоватü с Интеpнет-сеpвеpаìи ÷еpез спеöи-
аëüные туннеëи. Два конöа туннеëя — узëы Tarzan,
на котоpых запущено кëиентское пpиëожение, и
узеë Tarzan, на котоpоì запущен тpансëятоp сете-
воãо аäpеса. Tarzan поëностüþ пpозpа÷ен äëя кëи-
ентских пpиëожений и сеpвеpов. Так ÷то он äоë-
жен бытü установëен и настpоен на всех у÷аствуþ-
щих узëах.

MorphMix обеспе÷ивает поäкëþ÷ение к систеìе
пpостыì способоì ëþбоãо ÷еëовека, иìеþщеãо äос-
туп к Интеpнету, и эффективно опеpиpует боëü-
øиì ÷исëоì у÷аствуþщих узëов, äаже несìотpя на
äинаìи÷ескуþ сpеäу и пpисутствие ненаäежных
узëов [18].
Пpоöесс øифpования оpãанизуется сëеäуþщиì

обpазоì. До тоãо как у÷астник n1 посыëает сооб-
щение у÷астнику n2, он заãоëовок øифpует в соот-
ветствии с пpавиëаìи øифpования ссыëок ìежäу
n1 и n2 [18], испоëüзуя сиììетpи÷еский кëþ÷ kl1.
Коãäа n2 поëу÷ает сообщение, он убиpает øифpо-
вание ссыëки, испоëüзуя kl1, убиpает оäин сëой
øифpования, испоëüзуя kn1, опpеäеëяет сëеäуþ-
щее пpоìежуто÷ное соеäинение в соответствии с
иäентификатоpоì в заãоëовке, устанавëивает поëя
в заãоëовке äëя сëеäуþщей ссыëки, øифpует еãо
в соответствии с øифpованиеì ссыëок ìежäу n2 и n3,
испоëüзуя kl 2, посыëает все это у÷астнику n3. Это
пpоäоëжается äо тех поp, пока не äостиãается фи-
наëüный узеë, pетpансëиpуþщий äанные на сеpвеp,
с котоpыì n1 хо÷ет осуществитü взаиìоäействие.
Сообщения посыëаþтся обpатно n1 то÷но так же,

но в обpатноì поpяäке — кажäый узеë äобавëяет
сëой øифpования.
С техни÷еской то÷ки зpения важно пониìатü, ãäе

опеpиpует сетü: на веpхуøке IP-сëоя иëи на уpовне
пpиëожения. В веpхуøке IP-сëоя систеìа пpозpа÷-
на äëя тpанспоpтноãо пpотокоëа и пpотокоëа пpи-
ëожения. Данные поступаþт от иниöиатоpа посëе
пpохожäения IP-cëоя и посыëаþтся ÷еpез сетü с
испоëüзованиеì UDP. На уpовне пpиëожения пpо-
ãpаììа äоступа, запущенная на коìпüþтеpе ини-
öиатоpа, устанавëивает TCP-соеäинение.
В настоящее вpеìя сети Tarzan и MorphMix, от-

носящиеся к пиpинãовыì сетяì пеpвоãо покоëе-
ния, не испоëüзуþт. В äанной статüе ìы их pас-
сìатpиваеì, поскоëüку они оказаëи зна÷итеëüное
вëияние на посëеäуþщие pазpаботки.

Freenet опеpиpует как сетü иäенти÷ных узëов,
обеспе÷иваþщих ìесто äëя хpанения äанных и
ìаpøpутизаöиþ запpосов к ниì. У÷итывается же-
ëание поëüзоватеëя физи÷ески pазìеститü äанные
в тоì иëи иноì äоìене [19]. Тpансëяöионный по-
иск иëи öентpаëизованный катаëоã pаспоëожений
не испоëüзуется. Обозна÷ения файëов не позвоëя-
þт опpеäеëитü их физи÷еское pаспоëожение, по-
этоìу невозìожно обнаpужитü пеpвоисто÷ник иëи
пункт назна÷ения файëа, пpоäвиãаþщеãося ÷еpез
сетü. У кажäоãо узëа естü свое собственное хpани-
ëище äанных, котоpое он äеëает äоступныì äëя
÷тения и записи в сети. Freenet äает возìожностü
поëüзоватеëяì äеëитüся своиì свобоäныì пpо-
стpанствоì на äиске.
Запpосы äëя кëþ÷ей пеpесыëаþтся от узëа к узëу,

÷еpез öепо÷ки пpокси-запpосов, в котоpых кажäый
узеë пpиниìает pеøение о тоì, куäа посыëатü за-
пpос äаëüøе. Маpøpут опpеäеëяется в зависиìо-
сти от запpоøенноãо кëþ÷а. Аëãоpитìы ìаpøpу-
тизаöии äëя хpанения и поëу÷ения äанных быëи
спеöиаëüно pазpаботаны äëя аäаптивной настpой-
ки ìаpøpутов в pеаëüноì вpеìени.
Кажäоìу запpосу äается ëиìит выхоäа из пpо-

ìежуто÷ноãо соеäинения, анаëоãи÷ный вpеìени
жизни IP-соеäинения. Вpеìя жизни уìенüøается
в кажäоì узëе äëя пpеäотвpащения возникновения
бесконе÷ных öепей. Лþбоìу запpосу пpиписыва-
ется псевäоуникаëüный сëу÷айный иäентификатоp.
Поэтоìу узëы ìоãут пpеäотвpащатü öикëы посpеä-
ствоì отказа выпоëнятü те запpосы, котоpые они
уже обpабатываëи. Пpи возникновении такой си-
туаöии узеë выбиpает äpуãой узеë äëя äаëüнейøеãо
соеäинения. Этот пpоöесс пpоäоëжается äо тех
поp, пока запpос не буäет выпоëнен иëи не ис÷еp-
пает свое вpеìя жизни.

I2P-сетü явëяется поëностüþ pаспpеäеëенной,
автоноìной, ìасøтабиpуеìой, эëасти÷ной и безо-
пасной [20]. Все коìпоненты сети поставëяþтся с
откpытыì исхоäныì коäоì. Пpиìе÷атеëüной осо-
бенностüþ I2P-сети явëяется то, ÷то она ìожет как
выступатü в pоëи овеpëейной сети, испоëüзуþщей-
ся в ка÷естве наäстpойки наä Интеpнетоì, так и
pаботатü автоноìно, независиìо от Интеpнета.
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С техноëоãи÷еской то÷ки зpения I2P стpоит
сетü P2P, котоpая беpет пpеиìущества анониìно-
сти и безопасности сетей, основанных на ìиксах
Чауìа [5]: свобоäнуþ ìаpøpутизаöиþ и ìикс-кас-
каäы, пpоизвоäитеëüностü, ìасøтабиpуеìостü и
устой÷ивостü pаспpеäеëенных хэø-табëиö, ãëобаëü-
нуþ совìестиìостü с Интеpнетоì.
Сетü не нужäается в инфоpìаöии о пункте на-

зна÷ения сообщения. Анаëоãи÷но, пpи поëу÷ении
сообщения, посëанноãо ÷еpез I2P, никто не знает,
откуäа оно поступиëо иëи кто еãо посëаë, оäнако
отпpавитеëü ìожет вкëþ÷итü эту инфоpìаöиþ. Бо-
ëее тоãо, у ìаøин, напpавëяþщих писüìо из своеãо
коìпüþтеpа в то÷ку назна÷ения, нет инфоpìаöии
об отпpавитеëе сообщения и то÷ке назна÷ения.
В сети испоëüзуется ëокаëüная независиìостü.

Это озна÷ает, ÷то во вpеìя отпpавëения в пункт
назна÷ения äëя сети неважно, ãäе он нахоäится
физи÷ески. I2P вкëþ÷ает не тоëüко сетевое пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, но и I2P SDK, у котоpоãо
естü API на нескоëüких языках, естü pеаëизаöия
ìаpøpутизатоpов, котоpые поääеpживаþт коììу-
никаöии тоëüко с ëокаëüныìи коне÷ныìи то÷каìи.
Вìесто фокусиpования на анониìноì äоступе в

пубëи÷ный Интеpнет кëþ÷евой öеëüþ пpоекта I2P
явëяется пpеäоставëение анониìноãо хостинãа
сеpвисов (анаëоã скpытых сеpвисов Тоr).
Кажäый узеë I2P явëяется ìаpøpутизатоpоì,

так ÷то нет ÷етких pазëи÷ий ìежäу сеpвеpоì и кëи-
ентоì. I2P не испоëüзует öентpаëизованные сеpве-
pы катаëоãов äëя поäкëþ÷ения к узëаì, а пpиìе-
няет вìесто этоãо pаспpеäеëенные хэø-табëиöы,
описанные в pаботе [21].
Вìесто ссыëок на äpуãие pоутеpы и сеpвисы I2P

испоëüзует кpиптоãpафи÷еские иäентификатоpы,
пpи этоì отсутствует DNS-поäобный сеpвис.
Кpиптоãpафи÷еский иäентификатоp ìаpøpути-

затоpа отëи÷ается от иäентификатоpа сеpвиса, по-
этоìу, есëи сеpвис буäет запущен на какоì-то
ìаpøpутизатоpе, установëение связи ìежäу этиìи
äвуìя иäентификатоpаìи пpеäставëяет собой тpуä-
нуþ заäа÷у. I2P испоëüзует ваpиант ëуковой ìаpø-
pутизаöии, котоpый называþт ÷есно÷ной ìаpøpу-
тизаöией (Garlic Routing) [20].
Мноãие сеpвисы, такие, напpиìеp, как Bittorent,

eDonkey и т. п., ìоãут нахоäитüся внутpи сети I2P
[22]. Основные пpиëожения, äоступные в сети I2P:
Susimail — по÷товый кëиент [23], SusiDNS — DNS-
кëиент [24], I2Psnark — тоppент-кëиент [25], iMule —
свобоäный анониìный кëиент файëообìенной
сети [26].
В pаботе [27] иссëеäованы внутpенние сеpвисы

I2P с то÷ки зpения сайтов, нахоäящихся внутpи сети.
Netsukuku пpеäставëяет собой я÷еистуþ сетü с

P2P-пpотокоëоì, ãенеpиpуþщиì и поääеpживаþ-
щиì себя автоноìно. Этот пpотокоë pазpаботан
äëя обpаботки неоãpани÷енноãо ÷исëа узëов с ìи-
ниìаëüной наãpузкой на пpоöессоp и паìятü [28].
Сетü устанавëивается ÷еpез коìпüþтеpы, соеäи-

ненные äpуã с äpуãоì физи÷ески, такиì обpазоì,
она не явëяется овеpëейной. Netsukuku стpоит

ìаpøpуты, котоpые соеäиняþт все коìпüþтеpы в
сети и явëяется саìоупpавëяеìой и автоноìной.
Пpи äобавëении узëа к Netsukuku сетü автоìати÷е-
ски пеpеписывает топоëоãиþ, пpокëаäывая саìые
быстpые и эффективные ìаpøpуты äëя коììуни-
каöий с вновü пpибывøиìи узëаìи. Пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа узëов в сети она становится боëее эф-
фективной. В Netsukuku отсутствует pазниöа ìеж-
äу пpиватныìи и пубëи÷ныìи сетяìи.
Эта сетü явëяется äеöентpаëизованной и pас-

пpеäеëенной. IP-аäpес, опpеäеëяþщий коìпüþтеp,
выбиpается сëу÷айно, поэтоìу невозìожно ассо-
öииpоватü еãо с какиì-то конкpетныì физи÷ескиì
ìестоì. Маpøpуты, созäанные оãpоìныì ÷исëоì
узëов, иìеþт высокуþ сëожностü и пëотностü.
Еäинственный способ контpоëиpоватü сетü — по-
ëу÷итü наä ней физи÷еский контpоëü, поскоëüку
кажäый узеë сети явëяется ее ÷астüþ.
В настоящее вpеìя ìаpøpутизатоpаìи Интеp-

нета упpавëяþт pазные пpотокоëы, такие как OSPF,
RIP иëи BGP, основанные на pазных кëасси÷еских
аëãоpитìах, способных найти ëу÷øий путü äëя
äостижения узëа в сети.
Эти аëãоpитìы поäхоäят искëþ÷итеëüно äëя

созäания небоëüøих и сpеäних сетей, поскоëüку
тpебуþт боëüøих затpат пpоöессоpноãо вpеìени и
паìяти. Ни оäин из этих пpотокоëов не ìожет
бытü испоëüзован в такой сети, как Netsukuku, ãäе
кажäый узеë явëяется ìаpøpутизатоpоì, поскоëü-
ку каpта всех ìаpøpутизатоpов тpебует ìеста на
кажäоì коìпüþтеpе, поäсоеäиненноì к сети (окоëо
10 Гбайт).
В сети Netsukuku испоëüзуется собственный аë-

ãоpитì, называþщийся QSPN [29]. В этоì аëãо-
pитìе вся сетü пpеäставëена в виäе фpактаëа äëя
вы÷исëения ìаpøpутов, необхоäиìых äëя поäкëþ-
÷ения узëа ко всеì остаëüныì.
Бëаãоäаpя фpактаëüной стpуктуpе нужно всеãо

ëиøü нескоëüко киëобайт, ÷тобы хpанитü всþ каpту
Netsukuku.
Поìиìо сети Netsukuku, существуþт еще не-

скоëüко поäобных pеøений. Так, напpиìеp, сетü
Нyperboria пpеäставëяет собой автоноìнуþ, пиpин-
ãовуþ беспpовоäнуþ я÷еистуþ сетü в äиапазоне
2,4 ГГö. В такой сети кажäый поëüзоватеëü явëяется
пpовайäеpоì саìоìу себе: с ваìи неëüзя pазоpватü
äоãовоp о поëüзовании Интеpнетоì и поäсëуøатü
сообщения спеöиаëüныì обоpуäованиеì. Сетü яв-
ëяется саìонастpаиваеìой, и кажäый кëиент, поä-
кëþ÷аþщийся к сети, увеëи÷ивает ее еìкостü.
Совpеìенные пpотокоëы äëя стpоитеëüства этой
сети, такие, напpиìеp, как сетевой пpотокоë Cjdn,
ãаpантиpуþт øифpование всеãо тpафика, пpохоäя-
щеãо ÷еpез сетü [30]. Дëя ãосуäаpства такая сетü
пpеäставëяет äвойное явëение: с оäной стоpоны,
такой тип сетей позвоëяет за ìенüøие äенüãи поä-
кëþ÷атü к сети уäаëенные pеãионы, а с äpуãой сто-
pоны, тpафик в таких сетях не ìожет бытü пеpе-
хва÷ен и пpоанаëизиpован.

Turtle явëяется так называеìой сетüþ F2F,
пpеäставëяþщей спеöифи÷ескуþ фоpìу сети P2P,
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в котоpой поëüзоватеëи ìоãут осуществëятü пpяìые
соеäинения äëя обìена инфоpìаöией тоëüко с
äpузüяìи иëи поëüзоватеëяìи, котоpыì они äове-
pяþт [31]. В сети иìеется боëüøой набоp узëов и
боëüøой набоp äанных. Пpеäпоëаãается, ÷то у ка-
жäоãо узëа сети естü вëаäеëеö, обëаäаþщий пеpсо-
наëüныì набоpоì äанных и жеëаþщий поëу÷итü
äоступ к остаëüныì äанныì в сети.
Кажäый набоp äанных иìеет свой набоp свойств,

состоящий из паp, соäеpжащих атpибут и зна÷е-
ние, котоpые испоëüзуþтся во вpеìя обpаботки за-
пpосов поëüзоватеëей. Запpосы состоят из опpеäе-
ëенноãо ÷исëа паp (атpибут, зна÷ение), связанных
ëоãи÷ескиìи опеpатоpаìи AND, OR, NOT.
Кажäый поëüзоватеëü устанавëивает кpиптоза-

щищенное соеäинение ìежäу своиì узëоì и всеìи
äpужественныìи узëаìи в набоpе.
Во вpеìя pаспpостpанения запpоса ãенеpиpует-

ся äеpево пеpеäа÷и запpоса, с коpнеì в узëе, изна-
÷аëüно напpавивøиì запpос. Деpево стpоится на
основе связей äовеpия ìежäу поëüзоватеëяìи и ис-
поëüзуется äëя äоставки ответа на запpос. Дëя тоãо
÷тобы сопоставитü запpосы с ответаìи, кажäый
узеë хpанит табëиöу с запpосаìи, котоpые он
pетpансëиpоваë, но äëя котоpых пpоöесс ответа на
запpос еще не завеpøен.
Ответ на запpос состоит из аäpеса запpаøиваþ-

щеãо узëа, финаëüноãо бита, иäентификатоpа за-
пpоса, зна÷ения с÷ет÷ика пpоìежуто÷ных соеäи-
нений, ответа. Финаëüный бит испоëüзуется äëя
äиффеpенöиаöии ìежäу ÷асти÷ныìи и окон÷атеëü-
ныìи ответаìи. Узеë, поëу÷аþщий поëожитеëüный
ответ от оäноãо из своих äетей-узëов в äеpеве тpанс-
ëяöии запpоса, неìеäëенно äоëожит узëу-pоäитеëþ.
Узеë указывает, ÷то у неãо боëüøе нет ответов äëя
пpоäвижения впеpеä, ÷еpез отсыëку пакета ответа
с финаëüныì набоpоì битов.
Запpос завеpøается посëе тоãо, как вызвавøий

узеë поëу÷ает финаëüный ответ от всех своих äpузей.
Вызвавøий узеë собиpает все ÷асти пакетов ответа
воеäино. Узеë соpтиpует все ÷асти÷ные ответы,
÷тобы установитü отäеëüные набоpы атpибутов
äанных. Как тоëüко поëüзоватеëü выбиpает pезуëü-
тат, в котоpоì он заинтеpесован, пpоисхоäит вы-
äа÷а äанных.
Сеть RetroShare — новое покоëение файëовоãо

P2P обìена иìеет F2F-аpхитектуpу. Эта сетü позво-
ëяет установитü øифpованное соеäинение ìежäу
аутентифиöиpованныìи äpузüяìи [32]. Соеäине-
ние испоëüзуется äëя pазных коììуникаöионных
сеpвисов и файëообìена. Оно не зависит от коp-
поpативной систеìы иëи öентpаëüноãо сеpвеpа,
так ÷то все äанные посыëаþтся тоëüко äpузüяì и
в некотоpых сëу÷аях pетpансëиpуþтся ÷еpез них их
äpузüяì, ÷то äеëает RetroShare äеöентpаëизован-
ной соöиаëüной файëообìенной сетüþ.

RetroShare соäеpжит сëеäуþщие коììуникаöи-
онные сеpвисы: пpиватные ÷аты с äpузüяìи; пpи-
ватные иëи пубëи÷ные ÷аты коìнаты; писüìа
äpузüяì; фоpуìы; ãоëос ÷еpез IP.

Существуþт и äpуãие файëообìенные сети, на-
пpиìеp Guntella, котоpая явëяется поëностüþ äе-
öентpаëизованной сетüþ втоpоãо покоëения [33],
сети AntsP2P [34], MUTE [35], OneSwarm [36] от-
носятся к сетяì тpетüеãо покоëения и отëи÷аþтся
повыøенной безопасностüþ.
Допоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ, посвященнуþ

анониìныì сетяì P2P, ìожно найти в нескоëüких
pаботах. Pабота [37] пpеäставëяет обзоp файëообìен-
ных систеì P2P, пpеäëаãаþщих некотоpуþ фоpìу
анониìности äëя поëüзоватеëя. В pаботе [38] пpи-
веäен обзоp ÷астных сетей P2P, в котоpых инфpа-
стpуктуpа и pесуpсы пpеäоставëяþтся поëüзовате-
ëяìи, а новые поëüзоватеëи ìоãут пpисоеäинитüся
тоëüко по пеpсонаëüноìу пpиãëаøениþ.

Заключение

В pаботе пpивеäен обзоp успеøно пpиìеняþ-
щихся анониìных сетей. На сеãоäняøний äенü
поëüзоватеëи иìеþт боãатый выбоp pеøений, по-
звоëяþщих сохpанитü своþ анониìностü в ãëобаëü-
ной сети Интеpнет и äаже pазвеpнутü собственный
анониìный сеpвис. Сети pазëи÷аþтся по своей аp-
хитектуpе, типу ìаpøpутизаöии, пpеäназна÷ениþ
и öеëевой ауäитоpии. Оäнако пpи всеì ìноãооб-
pазии pеøений нет ни оäноãо, котоpое ìоãëо бы
пpеäоставитü абсоëþтнуþ защиту от внеøнеãо на-
бëþäатеëя. Техноëоãии äеанониìизаöии буäет по-
священа сëеäуþщая статüя автоpов.
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Technology of Anonymous Networks

This paper is an overview of currently used anonymous networks based on technology of onion routing and peer-to-peer net-
working. It describes key features of the networks and their comparative characteristics. The main purpose of every anonymous
network is to protect information from the adversaries and provide users with great level of anonymity. All networks can be clustered
on two classes: onion routing and its modifications and plain-old peer-to-peer networks. In the first class the major participant is
Tor, which is based on the second generation of onion routing. On the other hand, P2P networks can be divided on 2 classes: tra-
ditional peer-to-peer and friend-to-friend. Friend-to-friend is a type of routing where users connects only to those users, who are
considered as friends. The first class of peer-to-peer networks contains: Tarzan, MorphMix, Freenet, I2P, Netsukuku. The second
class is represented by such networks as: Turtle, RetroShare. Current paper is focused only on those networks, which were successful
on practice, or have strong impact on anonymous systems. Nowadays users have a wide specter of different solutions which can
be used for protecting anonymity on the Internet. Anonymous networks differ by architectures, routing types and target audiences.
Unfortunately, there is no any solution, which guarantees 100 % defense from adversaries. Every technology has its own weaknesses
and vulnerabilities, allowing attacker to somehow deanonimize a particular user.

Keywords: anonymous networks, onion routing, peer-to-peer, layered encryption, invisible internet, overlay networks
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Анализ и синтез алгоpитмов pаспознавания обpазов
с использованием пеpеменно-значной логики

Введение

На пеpвоì этапе pазвития теоpии и пpактики
pаспознавания обpазов äëя pеøения пpакти÷еских
заäа÷ возникëо боëüøое ÷исëо ìетоäов и аëãоpит-
ìов, пpиìенявøихся без какоãо-ëибо обоснования.
Такие ìетоäы пpовеpяëисü экспеpиìентаëüно. Pе-
øение заäа÷ ìеäиöинской и техни÷еской äиаãно-
стики, коìпüþтеpноãо пpоãноза ìестоpожäений,
а также постpоение экспеpтных систеì ввеëо в оби-
хоä боëüøое ÷исëо некоppектных (эвpисти÷еских)
аëãоpитìов. В pезуëüтате возникëа необхоäиìостü
в pазвитии теоpии коppектиpуþщих опеpаöий,
синтеза коppектных аëãоpитìов ìиниìаëüной сëож-
ности и pеøения вопpосов об их устой÷ивости с
поìощüþ ìатеìати÷еских ìетоäов.
Лоãи÷еский поäхоä ìожет сëужитü основой äëя

постpоения теоpии синтеза коppектных аëãоpитìов
pаспознавания на базе существуþщих сеìейств аë-
ãоpитìов. Данные ìетоäы, несìотpя на отсутствие
аäекватных ìатеìати÷еских ìоäеëей иссëеäуеìых
зависиìостей ìежäу обpазоì и еãо свойстваìи, не-
поëноту и пpотивоpе÷ивостü äанных, позвоëяþт
созäаватü аëãоpитìы, pеаëизуþщие опpеäеëенные
pассужäения экспеpта.
Как пpавиëо, ìатеìати÷ескуþ ëоãику пpивыкëи

испоëüзоватü äëя оöенки истинности высказыва-
ния. Пpи pеøении поставëенной заäа÷и испоëüзу-
ется аппаpат ìатеìати÷еской ëоãики, котоpый
пpеäставëяется уìестныì исхоäя из pеаëüных ка-
÷еств хаpактеpизуеìых объектов. Поскоëüку хаpак-

теpизуеìый объект иìеет pяä пpизнаков, pазбитых
кажäый на свое ÷исëо состояний, то возìожностü
коäиpоватü кажäый пpизнак пpеäикатаìи pазной
зна÷ности пpеäставëяется уäобныì. Коне÷ной öе-
ëüþ пpиìенения пpеäикатов пеpеìенной зна÷но-
сти явëяется вывоä о пpинаäëежности иссëеäуе-
ìых äанных какоìу-ëибо объекту иëи кëассу.
В äанной pаботе pассìатpивается ëоãи÷еский поä-

хоä к теоpети÷ескоìу обоснованиþ постpоения коp-
pектных аëãоpитìов, pасøиpяþщих обëастü поëу÷ае-
ìых pеøений на базе существуþщих аëãоpитìов.

Постановка задачи

Описание объекта пpеäставëяет собой m-ìеpный
вектоp X = {x1, x2, ..., xm}, ãäе m — ÷исëо пpизнаков,
испоëüзуеìых äëя хаpактеpистики объекта, пpи÷еì
j-я кооpäината этоãо вектоpа pавна зна÷ениþ j-ãо
пpизнака, j = 1, ..., m. В описании объекта äопус-
тиìо отсутствие инфоpìаöии о зна÷ении тоãо иëи
иноãо пpизнака. Совокупностü некотоpоãо ÷исëа
объектов и их пpизнаков пpеäставëяет собой вы-
боpку, на котоpой пpоpаботаëо n аëãоpитìов. Ка-
÷ество pаботы кажäоãо аëãоpитìа оöенивается бу-
ëевой функöией aj(Xi, yi). Ни оäин из pассìатpи-
ваеìых аëãоpитìов не pаспознает все ìножество
заäанных объектов. Пpеäëаãается ëоãи÷еский ìетоä
постpоения новоãо аëãоpитìа, явëяþщийся коp-
pектныì на всеì ìножестве pаспознаваеìых объек-
тов, на основе существуþщих аëãоpитìов и pеøаþ-
щих пpавиë, составëенных äëя иссëеäуеìой обëасти.

Пpоводится логический анализ заданной пpедметной области, пpедставляющей собой объект и описывающие его
пpизнаки в теpминах пеpеменно-значной логики, анализиpуется набоp алгоpитмов, pаботающих на заданной области.
В ходе исследования pазpаботаны логические пpоцедуpы постpоения коppектных алгоpитмов, анализиpующих пpедмет-
ную область, моделиpующих базу знаний для заданных объектов, минимизиpующих ее и выделяющих уникальный набоp
пpизнаков для каждого объекта.
Ключевые слова: алгоpитмы, обучающая выбоpка, набоp данных, база знаний, пpедметная область, пеpеменно-знач-

ная логика, дизъюнкты, pешающее пpавило

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ 
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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Фоpмальная постановка задачи

На пpеäìетной обëасти, состоящей из объектов
и их пpизнаков, pассìатpивается pяä аëãоpитìов
A1, A2, ..., An pеøения заäа÷и pаспознавания.
Пустü X = {x1, x2, ..., xm}, зна÷ение пеpеìенной

xi ∈ {0, 1, ..., kr – 1}, ãäе kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z —
ìножество пpизнаков, pассìатpиваеìых в pаìках
пеpеìенно-зна÷ной ëоãи÷еской систеìы; Xi =
= {x1(yi), x2(yi), ..., xm(yi)}, i = 1, ..., l — вектоp пpизна-
ков, хаpактеpизуþщих объект yi ∈ Y, Y = {y1,y2, ..., yl} —
ìножество объектов; A = {A1, A2, ..., An} — ìноже-
ство аëãоpитìов, aj (Xi, yi) ∈ {0,1}; i = 1, 2, ..., l; j =
= 1, 2, ..., n — ка÷ество pаботы аëãоpитìа на заäан-
ноì набоpе пpизнаков Xi = {x1(yi), x2(yi), ..., xm(yi)},
i = 1, 2, ..., l, опpеäеëяеìое фоpìуëой

aj(yi) =  i = 1, 2, ..., l, j = 1, 2, ..., n,

т. е. pезуëüтат pаботы аëãоpитìа на заäанноì набоpе
пpизнаков оöенивается в pаìках буëевой аëãебpы: 

1 — аëãоpитì Aj pаспознаë объект yi по заäан-
ныì пpизнакаì Xi, 

0 — аëãоpитì Aj не pаспознаë объект yi по за-
äанныì пpизнакаì Xi. 
Совокупностü описанных äанных ìожно пpеä-

ставитü в виäе äвуìеpной ìатpиöы сëеäуþщеãо виäа:

 = {ai(y1), ai(y2)), ..., ai(yl}, i = 1, 2, ..., n, — век-
тоp, пpеäставëенный стоëбöоì зна÷ений оöенки
ка÷ества pаботы аëãоpитìа Ai.
Некотоpые из заäанных в обу÷аþщей выбоpке

объектов не pаспознаþтся ни оäниì из pассìатpи-
ваеìых аëãоpитìов. Матеìати÷ески это записыва-
ется сëеäуþщиì обpазоì: 

∃yi ∈ Y | A1(Xi) ≠ yi, A2(Xi) ≠ yi, ..., An(Xi) ≠ yi,
i = 1, 2, ..., l, j = 1, ..., n.

Необхоäиìо постpоитü аëãоpитì на основе заäан-
ных, котоpый обеспе÷ит pаспознавание всех объектов,
заäанных в äанной пpеäìетной обëасти. Это зна÷ит
найти An + 1(Xi)|An + 1(Xi) = yi и An + 1(X)|An + 1(X) = Y.
Опpеделение. Буäеì ãовоpитü, ÷то аëãоpитì коp-

pектен на ìножестве объектов Y, опpеäеëяеìых со-
вокупностüþ пpизнаков X, есëи ∀yi ∈ Y: aj(Xi, yi) = 1,
i = 1, 2, ..., l; j = 1, ..., n. Иныìи сëоваìи, аëãоpитì
явëяется коppектныì на тоì ìножестве объектов,
котоpые он пpавиëüно pаспознает.

Дëя анаëиза пpеäìетной обëасти буäеì испоëü-
зоватü аëãебpу пеpеìенно-зна÷ной ëоãики [3, 4],
котоpая äает возìожностü äëя выpазитеëüноãо ко-
äиpования pазноpоäной инфоpìаöии, так как ка-
жäый отäеëüный пpизнак xi ∈ {0, 1, ..., kr – 1} ìожет
бытü закоäиpован пpеäикатоì ëþбой зна÷ности,
уäобной иìенно äëя äанноãо пpизнака.
Аппаpат пеpеìенно-зна÷ной ëоãики явëяется

уäобныì инстpуìентоì äëя пpостоãо и выpази-
теëüноãо коäиpования и äекоäиpования свойств
иссëеäуеìых объектов. Он позвоëяет избежатü
сëожности постpоения пpоöеäуp фаззификаöии и
äефаззификаöии, котоpые необхоäиìы в сëу÷ае
испоëüзования не÷еткой ëоãики, а также сущест-
венно упpощает постpоение ëоãи÷еских констpук-
öий, отpажаþщих соответствие иссëеäуеìых объ-
ектов и их свойств. В pаìках пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа эти ëоãи÷еские констpукöии выpажаþтся в
виäе пpоäукöионных пpавиë.

Опеpации пеpеменно-значной логики

Опpеделение. Высказывания пеpеìенно-зна÷ной
ëоãики явëяþтся высказыванияìи, истинностü
котоpых опpеäеëяется сëеäуþщиìи зна÷енияìи:
{0, 1, ..., kr – 1}, kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z, В — фоpìуëа
высказывания, опpеäеëенная тpеìя опеpаöияìи:
отpиöание иëи обобщенная инвеpсия (унаpная
опеpаöия);
& конъþнкöия (бинаpная);
äизъþнкöия (бинаpная).
Испоëüзуþтся также константы:

0, 1 ... kr – 1, kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z.

Пустü Xi — независиìая ìноãозна÷ная пеpеìен-
ная веëи÷ина, Xi ∈ [0, ..., kr – 1], явëяþщаяся оäной
из хаpактеpистик объекта. Ввеäеì еще нескоëüко
функöий и свойств пеpеìенно-зна÷ной ëоãики.
Пеpе÷исëиì функöии пеpеìенно-зна÷ной ëо-

ãики, называеìые эëеìентаpныìи.
1. Зна÷ение пеpеìенной:

 = 

2. Обобщенная инвеpсия:

 = x0 ∨ x1 ∨ ... ∨ x j – 1 ∨ x j + 1 ∨ ... ∨ xk – 1.

Заäанная такиì обpазоì инвеpсия обеспе÷ивает
вкëþ÷ение всех возìожных интеpпpетаöий отpиöа-
ния в pазëи÷ных ìноãозна÷ных ëоãи÷еских систеìах.

3. Пустü пеpеìенные X ∈ [0, ..., ki – 1], Y ∈ [0, ...,
kj – 1] иìеþт pазнуþ зна÷ностü, тоãäа обобщенная
äизъþнкöия:

X ∨ Y = max l,

1, Aj(Xi) = yi ,
0, Aj(Xi) ≠ yi,

x1 x2 ... xm Y ...

x1(y1) x2(y1) ... xm(y1) y1 a1(y1) a2(y1) ... an(y1)

x1(y2) x2(y2) ... xm(y2) y2 a1(y2) a2(y2) ... an(y2)

... ... ... .... ... ... ... ... ...
x1(yl) x2(yl) ... xm(yl) yl a1(yl) a2(yl) ... an(yl)

A1′ A2′ An′

Ai′

xi
j

j, xi = j;
0, xi ≠ j.

x j

X
ki 1–
---------- Y

ki 1–
----------;
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ãäе l = 

4. Обобщенная конъþнкöия:

X & Y = min l, 

ãäе l = 

5. Иìпëикаöиþ äëя пеpеìенно-зна÷ной ëоãики
заäаäиì сëеäуþщиì выpажениеì: 

X → Y =  ∨ Y.

Эëеìентаpные функöии пеpеìенно-зна÷ной ëо-
ãики обëаäаþт сëеäуþщиìи свойстваìи:

0 & X = 0;

1 & X = X;

(k – 1) ∨ X = (k – 1);

0 ∨ X = X;

x j & xk = 

Pешающие пpавила и функция качества ответов

Опpеделение. Pеøаþщиì пpавиëоì äëя заäан-
ной пpеäìетной обëасти назовеì сëеäуþщее вы-
сказывание:

xj(yi) → yi, i = 1, ..., l, xj(yi) ∈ {0, 1, ..., ki – 1}, 

ki ∈ [2, ..., N], N ∈ Z.

В äанноì сëу÷ае pеøаþщее пpавиëо — это пpа-
виëо пpоäукöии, ëоãи÷еская интеpпpетаöия кото-
pоãо ãовоpит, ÷то из совокупности опpеäеëенных
пpизнаков (тот и этот и т. ä. пpизнаки) сëеäует оп-
pеäеëенный объект.
Пустü иìеется n аëãоpитìов {A1, A2, ..., An}, ÷ас-

ти÷но pаспознаþщих заäаннуþ обëастü. Дëя каж-
äоãо заäанноãо набоpа пpизнаков Xi стpоиì функ-
öии ка÷ества pаботы кажäоãо аëãоpитìа и поëу÷а-
еì набоp вектоpов  = {aj(y1), aj(y2)), ..., aj(yl)},
j = 1, 2, ..., n, пpеäставëенный в ìатpиöе в виäе
стоëбöа . Поëу÷аеì pезуëüтат pаботы аëãоpитìа
на кажäой заäанной стpоке, соответствуþщей объ-
екту yi, этоìу же объекту соответствует пpоäукöи-
онное пpавиëо

xs(yi) → yi, xs(yi) ∈ {0, 1, ..., kr – 1},

i = 1, ..., l, s = 1, ..., m.

Поëу÷енный стоëбеö ìожно pассìатpиватü как
÷асти÷но заäаннуþ буëеву функöиþ на ìножестве
пеpеìенных {X, Y}.

Постpоение алгоpитма,
pасшиpяющего область pешений

Пpи обpаботке äанных öеëесообpазныì явëяет-
ся выбоp аëãоpитìа, иìеþщеãо сëеäуþщие свойства:
Aj(Xi) = yi, aj(Xi, yi) = 1. В сëу÷ае есëи хотя бы
оäин аëãоpитì наøеë pеøение виäа Aj(Xi) = yi, то

aj(yi) = 1. Есëи ни оäин из pассìатpиваеìых

аëãоpитìов не pаспознает объект yi, то aj(yi) = 0. 

Пpеäставиì всþ обу÷аþщуþ выбоpку в виäе pе-
øаþщих пpавиë:

xs(yi) → yi, i = 1, ..., l, хs(yi) ∈ {0, 1, ..., kr – 1}, 

kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z.

Дëя кажäоãо аëãоpитìа выбеpеì pеøаþщие
пpавиëа, по котоpыì аëãоpитìы pаспознаþт объ-

екты: есëи ∃aj(yi) = 1, то xs(yi) → yi, i = 1, ..., l,

xs(yi) ∈ {0, 1, ..., kr – 1}, kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z.

Составиì функöиþ, явëяþщуþся конъþнкöи-
ей таких pеøаþщих пpавиë äëя äанноãо аëãоpит-
ìа, pуковоäствуясü сëеäуþщиìи ëоãи÷ескиìи
pассужäенияìи: аëãоpитì Aj pаспознает объект yi и
аëãоpитì Aj pаспознает объект уp и все остаëüные
объекты, pаспознаваеìые этиì аëãоpитìоì:

Fj(Xi) = ( xs(yi) → yi) =

= (  ∨ yi).

Даëее ìожно пpиìенитü аëãоpитì сокpащения в
аäаптиpованноì äëя ìноãозна÷ных ëоãик ваpианте:
есëи некотоpая пеpеìенная вхоäит в ДНФ (äизъ-
þнктивно ноpìаëüная фоpìа) с оäниì знакоì
во всех äизъþнктах, то уäаëяеì все äизъþнкты,
соäеpжащие эту пеpеìеннуþ (äанная пеpеìен-
ная неинфоpìативна);
есëи в ДНФ иìеется какой-то оäноëитеpный
äизъþнкт , то уäаëяеì все äизъþнкты виäа

& ... (пpавиëо поãëощения).
В pезуëüтате äëя заäанноãо аëãоpитìа Aj поëу-

÷аеì функöиþ Fj, соответствуþщуþ теì pеøаþщиì
пpавиëаì, котоpые pаспознаë заäанный аëãоpитì.
Данная функöия обëаäает pяäоì свойств [2] и
пpакти÷ески стpоит базу знаний äанноãо аëãоpит-
ìа, pазбивая обëастü pеøения на все возìожные
äëя äанной обëасти кëассы.
Теоpема. Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì,

хаpактеpизуеìыì набоpоì пpизнаков {Xj} к кëассу
Kr, явëяется pавенство Fj{Xi) = Kr.
Доказательство. 
Пустü F1(X) = Kr. Так как f (X) = f1(X) ∨ f2(X), то

и f (Xj) = Kr. Функöия f (X) оäнозна÷но хаpактеpи-
зует заäаннуþ базу äанных (БД). Можно утвеp-
жäатü, ÷то конкpетный набоp пpизнаков {Xj}, ис-

ki – 1 пpи  > ;

kj – 1 ина÷е.

X
ki 1–
---------- Y

ki 1–
----------

X
ki 1–
---------- Y

kj 1–
----------;

ki – 1 пpи  < ;

kj – 1 ина÷е.

X
ki 1–
---------- Y

kj 1–
----------

X

x j, j = k;
0, j ≠ k.

&j 1=
m

Aj
′

Aj
′

&s 1=
m

#j 1=
n

#j 1=
n

&s 1=
m

&s 1=
m

&aj yi( ) 1= &s 1=
m

&aj yi( ) 1= #s 1=
m xs yi( )

xi
j

xi
j
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поëüзуя äанные, пpеäставëенные в БД, хаpактеpи-
зует кëасс Kr.
Пpеäпоëожиì, ÷то набоp пpизнаков {Xj} хаpак-

теpизует объект кëасса Kr и это не пpотивоpе÷ит
исхоäныì äанныì, тоãäа функöия f (X) пpиìет
зна÷ение f (Xi) = f1(Xi) ∨ f2(Xi), f (X) = Kr. Так как
f2(Xj) не соäеpжит äизъþнкты, соäеpжащие кëассы,
то ìожно утвеpжäатü, ÷то f1(X) = Kr.
Постpоив äëя кажäоãо аëãоpитìа соответствуþ-

щие функöии Fj, j = 1, 2, ..., n, поëу÷аеì ìножество
функöий F1, ..., Fn. Пpоäоëжая наøи pассужäения,
постpоиì обобщаþщуþ функöиþ, явëяþщуþся
конъþкöией функöий F1, ..., Fn: F = Fi. Пpо-
веäя вы÷исëения и пpеобpазования, поëу÷иì
функöиþ 

F(X,Y ) = f1(X) ∨ f2(X,Y ),

ãäе f1(X) — функöия, соäеpжащая тоëüко пеpеìен-
ные xs, и назовеì ее функöией настpойки, а äизъ-
þнкты этой функöии — эëеìентаìи настpойки,
котоpые не иìеþт зна÷ения äëя иäентификаöии
объекта, но иìеþт зна÷ение в сëу÷ае постpоения
новоãо аëãоpитìа на pанее неpаспознанных объек-
тах; f2(X,Y ) — функöия, соäеpжащая конъþнкöиþ
пpизнаков и объектов, явëяþщаяся функöией äëя
опpеäеëения инäивиäуаëüных пpизнаков заäанных
объектов.
Дëя постpоения новоãо коppектноãо аëãоpитìа

на набоpах äанных, не pаспознаваеìых пpежниìи
аëãоpитìаìи, äостато÷но испоëüзоватü функöиþ
f1(X). Новый аëãоpитì явëяется конъþнкöией f1(X)
и pеøаþщеãо пpавиëа объекта, не pаспознанноãо
äpуãиìи аëãоpитìаìи. В pезуëüтате поëу÷аеì уни-
каëüнуþ хаpактеpистику объекта и со÷етания еãо
пpизнаков, котоpые не относятся ни к оäноìу из
pанее pаспознанных объектов:

An + 1 = f1(X)&(  → y j) Aj. 

ПPИМЕP 1

Пустü X = {x1, x2, x3} — набоp пpизнаков, зна-
÷ение кажäоãо пpизнака коäиpуется в pаìках тpех-
зна÷ной ëоãи÷еской систеìы xs ∈ {0, 1, 2}, s = 1, 2, 3.
Соотноøение вхоäных äанных (пpизнаков объек-
тов), саìих объектов и pезуëüтаты pаботы аëãоpит-
ìов pаспознавания äанных объектов пpеäставëены
сëеäуþщей ìатpиöей:

На основе пpивеäенных соотноøений ìожно
записатü:

A1:F1 = ( & &  → a)&( & &  → c)

(аëãоpитì A1 pаспознает объекты а и c);

A2:F2 = ( & &  → b)&( & &  → c); 

A3:F3 = ( & &  → a); 

F = F1&F2&F3 = f1(X) ∨ f2(X,Y ); 

f1(X) =  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨ ; 

f2(X,Y ) = b  ∨ b  ∨ a  ∨ c  ∨ c  ∨

∨ bc  ∨ a  ∨ a  ∨ ab; 

A4 = f1(X)&( & &  → d) =

=  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨

∨  ∨  ∨  ∨ d  ∨ d .

Аëãоpитì A4 выäеëяет инäивиäуаëüные пpизна-
ки объекта d, а иìенно зна÷ения x2 = 0 и x3 = 0. Аë-
ãоpитì A4 в äизъþнкöии с pанее заäанныìи аëãо-
pитìаìи äает всþ обëастü pеøения заäанной пpеä-
ìетной обëасти.

Логический подход к постpоению коppектного 
алгоpитма на заданной пpедметной области

Пpи äобавëении в пpеäыäущуþ ìатpиöу тpебо-
вания коppектности к аëãоpитìу An + 1(X) поëу÷иì
ìатpиöу сëеäуþщеãо виäа:

То естü äëя An + 1(X) все зна÷ения an + 1(yi) = 1,
i = 1, 2, ..., l. 
Поскоëüку aj(yi) ìожет бытü pассìотpена как

буëева пеpеìенная, то ( , , ..., ) — бу-

ëева функöия, иìеþщая зна÷ения 1 на всех заäан-

&i 1=
n

&s 1=
m xs

j #j 1=
n

x1 x2 x3 Y

0 1 1 a 1 0 1
1 2 2 b 0 1 0
0 1 2 c 1 1 0
1 0 0 d 0 0 0

A1′ A2′ A3′

x1
0 x2

1 x3
1 x1

0 x2
1 x3

2

x1
1 x2

2 x3
2 x1

0 x2
1 x3

2

x1
0 x2

1 x3
1

x1
2 x2

0 x3
0 x1

1 x2
1 x1

1 x3
1 x2

2 x3
1

x1
1 x2

2 x3
1 x1

0 x3
2 x2

1 x3
2

x3
2 x1

0 x3
1 x2

1 x3
1

x1
1 x2

0 x3
0

x1
0 x2

0 x2
0 x3

1 x2
0 x3

2 x1
0 x3

0 x2
1 x3

0 x2
2 x3

0

x1
1 x2

1 x1
1 x3

1 x2
2 x3

1 x2
0 x3

0

x1 x2 ... xm Y ...

x1(y1) x2(y1) ... xm(y1) y1 a1(y1) a2(y1) ... an(y1) 1

x1(y2) x2(y2) ... xm(y2) y2 a1(y2) a2(y2) ... an(y2) 1

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
x1(yl) x2(yl) ... xm(yl) yl a1(yl) a2(yl) ... an(yl) 1

A1′ A2′ An′ An 1+
′

An 1+′ A1′ A2′ An′
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ных в пpеäìетной обëасти набоpах ( , , ..., ),

и ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

( , , ..., ) = (yi),

i = 1, 2, ..., l, j = 1, 2, ..., n;

(yi) = 

Буäеì с÷итатü, ÷то  — это совокупностü pе-
øаþщих пpавиë, pаспознаваеìых аëãоpитìоì,  —
совокупностü pеøаþщих пpавиë, не pаспознавае-
ìых äанныì аëãоpитìоì:

 = ( хs(yi) → yi), коãäа aj(уi) = 1;

 = , коãäа aj(yi) = 0.

Выpазиì иìпëикаöиþ и поëу÷иì сëеäуþщие
выpажения:

 = (  ∨ yi), коãäа aj(yi) = 1;

 = ( x(yi)& ), коãäа aj(yi) = 0.

Вся иссëеäуеìая пpеäìетная обëастü ìожет
бытü пpеäставëена в виäе pеøаþщих пpавиë виäа

xs(yi) → yi, i = 1, ..., l, xs(yi) ∈ {0, 1, ..., kr – 1},

kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z. (1)

Теоpема. Пустü заäано ìножество pеøаþщих
пpавиë виäа

xs(yi) → yi, i = 1, ..., l, xj(yi) ∈ {0, 1, ..., kr – 1},

kr ∈ [2, ..., N], N ∈ Z,

пpеäставëяþщих собой некотоpуþ иссëеäуеìуþ
пpеäìетнуþ обëастü, тоãäа на всей иссëеäуеìой
обëасти

( , , ..., ) = (yi) = 1,

i = 1, 2, ..., l, j = 1, 2, ..., n.

Доказательство.
Кажäый аëãоpитì вхоäит в пpеäëаãаеìуþ äизъ-

þнкöиþ как  в оäну иëи нескоëüко конъþнкöий
и как  — также в оäну иëи нескоëüко конъþнк-
öий, поскоëüку в пpотивноì сëу÷ае это ëибо уни-
веpсаëüный аëãоpитì, äëя котоpоãо все aj(yi) = 1,
i = 1, 2, ..., l, ëибо неpаботаþщий аëãоpитì aj(yi) = 0,
i = 1, 2, ..., l. Так как  — это совокупностü pе-
øаþщих пpавиë, котоpые pаспознаны аëãоpитìоì
Aj, а  — совокупностü pеøаþщих пpавиë, кото-
pые этиì аëãоpитìоì не pаспознаны, то äизъþнк-
öия этих пpавиë äаст описание поëной пpеäìетной
обëасти äëя кажäоãо аëãоpитìа.

Пpи постpоении ДНФ

( , , ..., ) = (yi)

ìожет бытü сокpащена äо тупиковой ДНФ извест-
ныìи ìетоäаìи. На стаäии, коãäа на ìесто  буäут
поäставëены pеøаþщие пpавиëа, ìожно пpиìе-
нитü аëãоpитì сокpащения в аäаптиpованноì äëя
ìноãозна÷ных ëоãик ваpианте:
есëи некотоpая пеpеìенная вхоäит в ДНФ с оä-
ниì знакоì во всех äизъþнктах, то уäаëяеì все
äизъþнкты, соäеpжащие эту пеpеìеннуþ (äан-
ная пеpеìенная неинфоpìативна);
есëи в ДНФ иìеется какой-то оäноëитеpный
äизъþнкт , то пpиìеняеì пpавиëо поãëоще-
ния äизъþнкта.
В pезуëüтате äëя кажäоãо äизъþнкта поëу÷иì

ìиниìизиpованнуþ базу знаний, соответствуþ-
щуþ набоpу пpавиë, описанных этиì äизъþнктоì.
Такие äизъþнкты обëаäаþт pяäоì свойств [2] и pаз-
биваþт обëастü pеøения на все возìожные äëя
äанной обëасти кëассы. Объеäинение этих обëастей
пpивоäит к ìиниìизиpованной базе знаний äëя
всей заäанной обëасти. 

ПPИМЕP 2

Пустü X = {x1, x2, x3}, xi ∈ {0, 1, 2}:

Стpоиì äизъþнкöиþ по стpокаì

F = ( , , ..., ) = (yi);

F = A1& &A3&  ∨ & &A3&A4 ∨

∨ & &A2&A4 ∨ & & & ,

и äаëее, записывая аëãоpитìы pеøаþщиìи пpави-
ëаìи и пpеобpазовывая, поëу÷иì сëеäуþщее выpа-
жение:

A5 = ( & &  → a)&( & &  → b)& 

&( & &  → d) =

=  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨  ∨

∨ d ∨ b  ∨ b  ∨ bd  ∨ a  ∨

∨ a  ∨ a  ∨ d. 

A1′ A2′ An′

An 1+′ A1′ A2′ An′ #i 1=
l &j 1=

n Aj
σ′

Aj
σ′

, aj(yi) = 1;

, aj(yi) = 0.

Aj
′

Aj
′

Aj
′

Aj
′

Aj
′ &i 1=

l &s 1=
m

Aj
′ &i 1=

l &s 1=
m xs yi( ) yi→( )

Aj
′ &i 1=

l #s 1=
m xs yi( )

Aj
′ &i 1=

l &s 1=
m yi

&s 1=
m

&j 1=
m

An 1+′ A1′ A2′ An′ #i 1=
l &j 1=

n Aj
σ′

Aj
′

Aj
′

Aj
′

Aj
′

An 1+′ A1′ A2′ An′ #i 1=
l &j 1=

n Aj
σ′

Aj′

xi
j

x1 x2 x3 Y

0 0 1 a 1 0 1 0
0 2 1 b 0 0 1 1
2 1 2 c 0 1 0 1
1 2 0 d 0 0 0 0

A1′ A2′ A3′ A4′

An 1+′ A1′ A2′ An′ #i 1=
l &j 1=

n Aj
σ′

A2 A4 A1 A2

A1 A3 A1 A2 A3 A4

x1
0 x2

0 x3
1 x1

0 x2
2 x3

1

x1
1 x2

2 x3
0

x1
2 x3

2 x2
1 x1

1 x2
0 x1

1 x3
1 x1

0 x3
0 x2

0 x3
0

x3
0 x1

0 x2
2 x2

2 x3
1 x2

2 x1
0 x2

0

x2
0 x2

0 x3
1 x1

1
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Аëãоpитì A5 выäеëяет инäивиäуаëüные пpизна-
ки объекта d. 

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо ëоãи÷ескоãо анаëиза
äанной пpеäìетной обëасти и pеøаþщих пpавиë,
описываþщих объекты, становится понятныì, ÷то
сëожностü поëу÷енноãо аëãоpитìа зависит от ка-
÷ества уже заäанных аëãоpитìов и скpытых зако-
ноìеpностей саìой пpеäìетной обëасти. Пpеäëо-
женный ëоãи÷еский ìетоä синтеза позвоëяет по-
стpоитü коppектный аëãоpитì на всей обëасти äан-
ных, ìоäеëиpует базу знаний, ìиниìизиpует ее и
фиксиpует уникаëüный äëя кажäоãо объекта набоp
пpизнаков.
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Полисемия инфоpмации

Введение

В настоящее вpеìя осознанно иëи неосознанно
в pяäе нау÷ных иссëеäований и пубëикаöий пpи-
ìеняþт äоãìу оäноìеpности. В pаботе [1] выäеëены
тpи пpизнака äоãìы оäноìеpности. Эти пpизнаки
пpоявëяþтся как совìестно, так и pазäеëüно. Пеp-
вый пpизнак äоãìы оäноìеpности состоит в тоì,
÷то поëисеìи÷еское понятие пытаþтся опpеäеëитü
оäниì опpеäеëениеì иëи оäной тpактовкой. Втоpой
пpизнак äоãìы оäноìеpности состоит в тоì, ÷то
сëожное ìноãоаспектное явëение pассìатpивается
иëи тpактуется тоëüко с оäной то÷ки зpения, в оä-
ноì аспекте. Тpетий пpизнак äоãìы оäноìеpности
состоит в пpинятии своей тpактовки и в искажении
иëи упpощении äpуãих опpеäеëений, äpуãих то÷ек
зpения, котоpые наpяäу с äанной тpактовкой äаþт
аëüтеpнативное объяснение äанноìу явëениþ,
пpоöессу иëи законоìеpности. Тpетий пpизнак ха-
pактеpен äëя спеöиаëистов с узкой спеöиаëиза-
öией, котоpые не способны понятü äpуãие то÷ки
зpения из-за неäостато÷ноãо коëи÷ества знаний.
Можно еще pасøиpитü ÷исëо этих пpизнаков,

но выäеëиì тоëüко тpи. Четвеpтый пpизнак — это
катеãоpи÷ные утвеpжäения типа "все пpавы" иëи
"все непpавы", котоpые сопpовожäаþтся наpуøе-
ниеì оäноãо из основных законов ëоãики — закона
äостато÷ноãо основания [2]. Такоãо pоäа утвеpжäе-
ния пpавоìо÷ны, коãäа äанный ÷еëовек знает аб-
соëþтнуþ истину (эпистеìе), ìожет это äоказатü,
а остаëüные ее не знаþт. 
Пятый пpизнак состоит в пpиìенении ëиней-

ных ìоäеëей в неëинейных явëениях и пpоöессах.

Напpиìеp, по äвуì то÷каì, котоpые ëежат на па-
pабоëе иëи ãипеpбоëе, стpоят пpяìуþ и утвеpжäаþт
о ëинейности этоãо явëения за пpеäеëаìи этих то-
÷ек. Описание всех неëинейных явëений ëинейной
ìоäеëüþ — типи÷ная äоãìа оäноìеpности.
Шестой пpизнак äоãìы оäноìеpности связан с

теì, ÷то сëожный пpоöесс и явëение, котоpое зави-
сит от ìножества pавнозна÷ных паpаìетpов, пыта-
þтся отобpазитü тоëüко оäниì паpаìетpоì, зна÷иìо
pавныì оäноìу из ìноãих. Особенно яpко это пpо-
явëяется пpи наëи÷ии оппозиöионных хаpактеpи-
стик иëи оппозиöионных пеpеìенных. Оппозиöи-
онные пеpеìенные [3, 4] — это пеpеìенные, отpа-
жаþщие äва пpотивопоëожных ка÷ества оäноãо
объекта иëи явëения, напpиìеp "хоpоøий—пëохой",
"сиëüный—сëабый", "äостоинства—неäостатки" и
т. ä. Эти пеpеìенные ìоãут äопоëнятü äpуã äpуãа,
напpиìеp, у кажäоãо объекта ìожно найти как äос-
тоинства, так и неäостатки. Оäнако pассìотpение
тоëüко äостоинств иëи тоëüко неäостатков всеãäа
созäает искаженнуþ ìоäеëü воспpиятия иëи опи-
сания. Все пpизнаки äоãìы оäноìеpности связаны
с упpощениеì "сëожной сущности" и заìеной
"сëожной сущности" на "пpостуþ сущностü". Такой
поäхоä встpе÷ается в некотоpых pаботах по анаëизу
понятия "инфоpìаöия".

О pазвитии теpмина "инфоpмация"

Энöикëопеäия "Бpитаник" (2007) утвеpжäает, ÷то
теpìин "инфоpìаöия" возник в IX веке и иìеет ëа-
тинские коpни. Из ëатинскоãо языка он пеpеøеë в
испанский и во фpанöузский. Из фpанöузскоãо

Pассматpивается полисемия теpмина "инфоpмация" как объективная ситуация, обусловленная pазвитием теpмина и его
пpименением в pазных областях. Описана "догма одномеpности" как хаpактеpная пpичина ошибочных выводов и заключений.
Пpослеживается эволюция теpмина "инфоpмация" с pабот Аpистотеля до наших дней. Описано состояние теоpии инфоp-
мации и инфоpматики, стpоительство котоpых как наук не завеpшено. Это также способствуют полисемии инфоpмации.
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языка пеpеøеë в анãëийский. Соãëасно энöикëо-
пеäии "Бpитаник" впеpвые в офиöиаëüноì äоку-
ìенте этот теpìин быë употpебëен в указе коpоëя
Геоpãа в 1330 ã. во фpазе "Men so wise should go and
inform their kings" — "Муäpые ëþäи äоëжны ин-
фоpìиpоватü их коpоëя"1. Оäнако истоpи÷ески
теpìин "инфоpìаöия" ìожно связатü с pаботой
Аpистотеëя "Катеãоpии" [5, 6], в котоpой, ãовоpя о
сущности, он выäеëяет понятие "фоpìа" как внеø-
нее (кажущееся) пpоявëение сущности и понятие
"внутpенняя фоpìа" — как основное соäеpжание
сущности. Это отоäвиãает äанное понятие еще на
13 веков от IX века в ãëубü истоpии ÷еëове÷ества.
В табëиöе пpивеäены некотоpые теpìины, свя-

занные с инфоpìаöией, на pазных языках. Pаспо-
ëожение иностpанных теpìинов сëева напpаво от-
pажает путü, котоpый пpоøеë теpìин "инфоpìа-
öия" из ëатинскоãо в анãëийский язык. Обpащает
на себя вниìание совпаäение теpìинов "фоpìа" и
"инфоpìиpоватü" во всех языках.
Объяснение этоìу äает pабота Аpистотеëя "Ме-

тафизика" [7]: "... фоpìой я называþ сутü бытия
кажäой вещи и ее пеpвуþ сущностü", "то, ÷то обо-
зна÷ено как фоpìа иëи сущностü, не возникает,
а возникает со÷етание, поëу÷аþщее от нее свое на-
иìенование, и ÷то во всеì возникаþщеì естü ìате-
pия, так ÷то оäно [в неì] естü ìатеpия, а äpуãое —
фоpìа". Фоpìу Аpистотеëü связывает с ìатеpией
как внеøнее ее пpоявëение. Отсþäа сëеäует, ÷то
фоpìа в пониìании Аpистотеëя — это свеäения о
внеøних свойствах и пpоявëениях объектов и яв-
ëений. Обpащает на себя вниìание в пpивеäенной
табëиöе pазëи÷ие теpìина "внеøняя фоpìа" на ëа-
тинскоì языке и äpуãих языках. На ëатинскоì языке
отсутствует pазëи÷ие ìежäу фоpìой и внеøней фоp-
ìой, поскоëüку фоpìа и естü внеøнее пpоявëение,
т. е. поäpазуìевается фоpìа как внеøняя фоpìа.

Говоpя о пpотивопоëожностях, Аpистотеëü [5, 6]
отìе÷ает: "пpотивопоëожности относятся к тоìу,
÷то тожäественно иëи по виäу, иëи по pоäу". Сëе-
äоватеëüно, ãовоpя о фоpìе (внеøней фоpìе), ìы
äоëжны иìетü в виäу ее пpотивопоëожностü —
внутpеннþþ фоpìу. В настоящее вpеìя äëя связи
пpотивопоëожностей øиpоко употpебëяþт теpìин
оппозиционные пеpеменные [4, 5], котоpые связыва-
þт позиöиþ и оппозиöиþ в еäиное описание
свойств объекта иëи явëения.
Обpащает на себя вниìание схоäство теpìина

"внутpенняя фоpìа" во всех языках, пpивеäенных в
табëиöе. Такиì обpазоì, есëи фоpìа, как внеøняя
фоpìа, несет свеäения о внеøних свойствах объ-
ектов и явëений, то ее пpотивопоëожностü — внут-
pенняя фоpìа — несет äопоëнитеëüные свеäения о
внутpенних свойствах объектов и явëений. Еще pаз
отìетиì фpазу Аpистотеëя [7] "фоpìой я называþ
сутü бытия кажäой вещи и ее пеpвую (внеøнþþ авт.)
сущностü". Пpи сëове "пеpвая", ìы, вспоìиная äи-
хотоìи÷еское äеëение, äоëжны поäуìатü о наëи-
÷ии "втоpой". Сëеäоватеëüно, существует и втоpая
сущностü, котоpуþ ìожно обозна÷итü как внут-
pенняя сущностü. Есëи посìотpетü на сëовообpазо-
вание такой сущности из составноãо теpìина
(внутpенняя фоpìа), то ìожно пpиäти к сëеäуþ-
щей паpаäиãìе:

interno forma → informa.

Отсþäа вытекает зна÷ение теpìина informatio-
nem — описание внутpенней (неявной, скpытой)
но важнейøей сущности объектов и явëений, ко-
тоpая äопоëняет внеøнþþ сущностü и в совокуп-
ности äает поëное (öеëостное) описание объектов
и явëений окpужаþщеãо ìиpа.
Дëя обозна÷ения понятия "свеäения" в ëатинскоì

языке испоëüзоваëся теpìин "совpеìенная нота-
öия" (записü). Он быë боëее общиì по отноøениþ
к теpìинаì "инфоpìаöия" и "фоpìа" [8]. Отсþäа 1 Encyclopaedia Britannica — Encyclopaedia Britannica, Inc. 2007.

Сравнение некоторых терминов, связанных с информацией

Русс Латынü Итаë. Исп. Франö. Анãë.

Инфорìаöия Notitia, Indicium, 
Informationem, Informationes

Informazioni, 
Dati

Informacioń Information, Renseignements, 
Informations, L'information

Information

Данные Data, Notitia Dati Datos, Información Donneés, Des données Data
Свеäения Notitia Dati Datos Donneés Data
Факты Facta, Rerum, Rebus Fatti, Dati Hechos, Datos,

Nformacio ´n
Faits Facts

Инфорìироватü Informare, Certiorem Informare Informar Informer Inform
Переäаватü свеäе-
ния

Transmittere notitia Trasmettere
le informazioni

Transmitir
informacioń

Transmettre de l'information Transmit
information

Форìа Forma Forma Forma Forme Form
Внеøняя форìа Forma Forma esterna Forma externa Forme extérieure External form
Внутренняя форìа Interno forma Forma interna Forma interna Forme interne The internal form, 

The inner form
Нефорìаëüный Tacitae, Senatus, Temere Informale Informal Informel Informal
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сëеäует, ÷то "свеäения" (notitia IV äо н.э.) вкëþ÷аëи
описание пеpвой, втоpой и пpо÷их "сущностей".
С те÷ениеì вpеìени ìожет пpоисхоäитü тpанс-

фоpìаöия понятий. С IX века теpìин "инфоpìа-
öия" поäìениë теpìин "нотаöия" и стаë обозна÷атü
свеäения. Поäобных тpансфоpìаöий понятий в
науке неìаëо. Напpиìеp, теpìин "ãеоìетpия" оз-
на÷ает "изìеpение Зеìëи" и пеpвона÷аëüно ис-
поëüзоваëся с этой öеëüþ. Но с те÷ениеì вpеìени
еãо заìениë теpìин "ãеоäезия" — "äеëение Зеìëи",
а ãеоìетpия стаëа pазäеëоì ìатеìатики. Оäнако
ìежäунаpоäное общество ãеоäезистов (основанное
в 1878 ã.) äо сеãо вpеìени испоëüзует название FIG
(Federation Internationale des Geometres), котоpое
букваëüно пеpевоäится как ìежäунаpоäное обще-
ство ãеоìетpов.

Инфоpмация, инфоpматика и теоpия инфоpмации

Поëисеìия инфоpìаöии [9, 10] усуãубëяется
теì, ÷то к настоящеìу вpеìени теоpия инфоpìа-
öии не сфоpìиpоваëасü, а инфоpìатика не явëя-
ется теоpией инфоpìаöии и не pассìатpивает эти
вопpосы äостато÷но äетаëüно. В теоpии инфоpìа-
öии выäеëяþт äва напpавëения: "энтpопийный",
поëоженное pаботаìи К. Э. Шеннона, и "соäеpжа-
теëüное", поëоженное pаботаìи Н. Виннеpа и pаз-
виваеìое в настоящее вpеìя pаботаìи Лу÷иано
Фëоpиäи.
Энтpопийное напpавëение основано на pаботе

К. Э. Шеннона [11]. Поä инфоpìаöией в этой тео-
pии пониìаþт "не÷то", ÷то уìенüøает неинфоpìи-
pованностü и неопpеäеëенностü. Такая инфоpìаöия
уìенüøает незнание иëи неопpеäеëенностü. Винеp
называет теоpиþ К. Э. Шеннона "статисти÷еской
теоpией коëи÷ества инфоpìаöии" [12]. Пеpвона-
÷аëüно К. Э. Шеннон не ãовоpиë о своей pаботе как
о теоpии инфоpìаöии. Он и отìе÷аë, ÷то "семан-
тические аспекты инфоpмации не pелевантны техни-
ческим пpоблемам связи" [11]. Оäнако в 1964 ã. поя-
виëасü совìестная pабота Шеннона и Уивеpа [13],
в котоpой то÷ка зpения "теоpии инфоpìаöии на
основе ìатеìати÷еской теоpии связи" pазвиваëасü
как основная.
Коëи÷ествоì инфоpìаöии в теоpии инфоpìа-

öии по К. Э. Шеннону называþт инфоpìаöионнуþ
еìкостü сообщения иëи иной инфоpìаöионной
констpукöии безотноситеëüно к соäеpжаниþ. Ее
изìеpяþт в байтах и битах независиìо от тоãо, ÷то
в этих байтах соäеpжится иëи не соäеpжится ни÷еãо.
Соответственно, инфоpìативностü по К. Э. Шен-
нону — это изìеpение в битах инфоpìаöионной
еìкости носитеëя инфоpìаöии иëи инфоpìаöион-
ной констpукöии. По Шеннону инфоpìаöия уìенü-
øает "наøе незнание", по Виннеpу и Фëоpиäи —
инфоpìаöия увеëи÷ивает "наøе знание". Увеëи÷е-

ние знания и уìенüøение незнания не эквива-
ëентны, ÷то показано в pаботах [14, 15].
Л. Фëоpиäи pазäеëяет и pазвивает то÷ку зpения

Н. Винеpа о тоì, ÷то ãëавное в инфоpìаöии — со-
äеpжатеëüностü и знания. Это он обозна÷ает теp-
ìиноì "сеìантика". Гëавныì кpитеpиеì наëи÷ия
сеìантики в инфоpìаöии Л. Фëоpиäи опpеäеëяет
истинностü инфоpìаöии с позиöий эпистеìе-
ëоãии [16].
Инфоpìатика в настоящее вpеìя вкëþ÷ает тpи

напpавëения, äва из котоpых пpеäставëены в pаботе
Ю. Ю. Чеpноãо [17]. К конöу 1940-х ãã. в связи с
÷астыì употpебëениеì сëовосо÷етания "нау÷ная
инфоpìаöия" у÷еные ВИНИТИ пpеäëожиëи "тео-
pиþ нау÷ной инфоpìаöии". Эта позиöия наøëа
отpажение в pаботах А. И. Михайëова, В. А. По-
ëуøкина, А. И. Чеpноãо, P. С. Гиëяpевскоãо и äp.
(1962—1965 ãã). Впосëеäствии эта обëастü иссëеäо-
ваний быëа обозна÷ена как "Инфоpìатика 1" [17].
В анãëоязы÷ной нау÷ной ëитеpатуpе она иìеет
анаëоã — information sciences.
Теpìин "инфоpìатика" появиëся в 1960-х ãã. во

Фpанöии äëя названия обëасти, заниìаþщейся ав-
тоìатизиpованной пеpеpаботкой инфоpìаöии, как
сëияние фpанöузских сëов information и automatique
(F. Dreyfus, 1962). В pазных стpанах инфоpìатика
(сp. нем. Informatik, англ. Information technology,
фp. Informatique, англ. computer science — коìпüþ-
теpная наука — в США, англ. computing science —
вы÷исëитеëüная наука — в Веëикобpитании) ин-
теpпpетиpоваëасü как наука о способах поëу÷ения,
накопëения, хpанения, пpеобpазования, пеpеäа÷и,
защиты и испоëüзования инфоpмации. Пpи этоì
теpìин "инфоpìаöия" не связываëся с какой-ëибо
пpеäìетной обëастüþ, а быë обобщением понятия
инфоpмации как объекта обpаботки на коìпüþтеpе.
В СССP и Pоссии äовоëüно äоëãо этот теpìин

испоëüзоваëся как синониì теpìину "пpоãpаììи-
pование". В Pоссии куpсы по изу÷ениþ инфоpìатики
äëитеëüное вpеìя (äо 2000 ã.) вкëþ÷аëи изу÷ение
пpоãpаììиpования в пеpвуþ о÷еpеäü и пpиìене-
ние инфоpìаöионных систеì — во втоpуþ. Но ни-
какой теоpии инфоpìаöии иëи сеìантики инфоp-
ìаöии в них не быëо. Эту инфоpìатику и называ-
þт "Инфоpìатикой 2". В анãëоязы÷ной нау÷ной
ëитеpатуpе она иìеет анаëоã — computer sciences.
Объектоì изу÷ения (обëастüþ иссëеäований)

"Инфоpìатики 2" иëи ее äоìинантой явëяþтся ме-
тоды обpаботки инфоpмации, коìпüþтеpные ìоäеëи,
аëãоpитìы анаëиза и вы÷исëений — безотноси-
тельно к обëасти испоëüзования этой инфоpìаöии.
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то "Инфоpìатика 2" зани-
ìается иìенно обpаботкой инфоpìаöии.
С этих позиöий "Инфоpìатика 2" — посpедник

ìежäу ìатеìатикой и ëоãикой, с оäной стоpоны, и
пpикëаäныìи наукаìи — с äpуãой. Она возникëа и
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pазвивается как наука об обpаботке инфоpìаöии,
безотноситеëüно к ее сìысëовоìу соäеpжаниþ.
Напоìниì опpеäеëение А. П. Еpøова: "Инфоpìа-
тика — фунäаìентаëüная естественная наука, изу-
÷аþщая пpоцессы пеpедачи и обpаботки инфоpма-
ции" [18]. То естü наëиöо тесные отноøения с тео-
pией связи и отсутствие таких отноøений с теоpи-
ей инфоpìаöии.
Как необхоäиìостü выхоäа из äвойственноãо

состояния инфоpìатики явиëисü пpеäëожения по
созäаниþ "Интеãpаëüной инфоpìатики" иëи "Ин-
фоpìатики 3" [19]. В pаботе [19] автоp (иäеоëоã ин-
теãpаëüной инфоpìатики) пpизнает неуäа÷ныì на-
звание теpìина "инфоpìатика" и пpеäëаãает äpу-
ãой — "коìпüþтинã". Но за pубежоì существует
äостато÷ное ÷исëо жуpнаëов с такиì названиеì, на
pусский они пеpевоäятся как "вы÷исëение" иëи
"вы÷исëитеëüные ìетоäы".

Заключение

Наëи÷ие pазных напpавëений в теоpии инфоp-
ìаöии и инфоpìатике обусëовëивает объективно
pазные тpактовки понятия инфоpìаöия.
Лþбой теpìин созäается äëя обозна÷ения и опи-

сания некой сущности (объекта, пpоöесса, свойства,
явëения). Есëи в пpоöессе pазвития науки эта сущ-
ностü pазäеëяется на pазные сущности, то необхо-
äиìо обновëение и уто÷нение теpìина. Обозна÷атü
оäниì теpìиноì иëи понятиеì pазные сущности
неëüзя. Это пpивоäит к необхоäиìости ввеäения
общих и ÷астных понятий. Теpìин "инфоpìаöия"
явëяется поëисеìи÷ескиì, поскоëüку с еãо поìо-
щüþ обозна÷аþт pазные сущности, котоpые не яв-
ëяþтся эквиваëентныìи. Своäитü общее понятие
инфоpìаöии к инфоpìаöии в какой-то узкой об-
ëасти не пpеäставëяется коppектныì.
Инфоpìаöия, котоpая соäеpжится в ãазетах, не

pавнозна÷на инфоpìаöии, котоpуþ пеpеäаþт äpуã
äpуãу насекоìые. Инфоpìаöия, котоpуþ испоëü-
зуþт äëя созäания коìпüþтеpных пpоãpаìì, не
pавнозна÷на pе÷евой инфоpìаöии ÷еëове÷ескоãо
общения. Инфоpìаöия на косìи÷еских сниìках
не pавнозна÷на ãенети÷еской инфоpìаöии. Инфоp-
ìаöионная еìкостü сообщений (ее ÷асто тоже на-
зываþт инфоpìаöией) не pавнозна÷на сеìантике
иëи соäеpжатеëüности инфоpìаöионных сообще-
ний. И так äаëее.
Необхоäиìо оãоваpиватü, о какой инфоpìаöии

иäет pе÷ü относитеëüно пpеäìетной обëасти и тех-
ноëоãий пpиìенения инфоpìаöии. Есëи испоëü-
зоватü то÷ку зpения Аpистотеëя и ãовоpитü об об-

щеì понятии теpìина "инфоpìаöия", то ìожно
тpактоватü теpìин "инфоpìаöия" сëеäуþщиì об-
pазоì: инфоpìаöия — сpеäство описания и pас-
кpытия внеøних и внутpенних сущностей объек-
тов и явëений окpужаþщеãо ìиpа, основанное на
пpиìенении катеãоpий как сpеäства стpуктуpноãо
анаëиза и интеpпpетаöии.
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This article describes the polysemy of the term information as the objective situation. This situation is due to the development
of the term and its various applications in different areas. This article describes the "dogma of the one-dimensionality" as a typical
cause of erroneous findings and conclusions. The article describes the evolution of the term "information" from the time of Aristotle
to the modern days. The article describes the state of information theory and computer science. These sciences are not fully de-
veloped at the moment, this situation also contribute polisemii information.
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СупеpЭВМ и мемpистоpы

Введение

Основныìи пpеäпосыëкаìи äëя pазвития супеp-
вы÷исëений в настоящее вpеìя явëяþтся:
отхоä от аpхитектуpы фон Нейìана к pаспpеäе-
ëенныì (в тоì ÷исëе нейpосетевыì) аpхитекту-
pаì [1—3];
pазвитие теоpии нейpонных сетей, нейpоìате-
ìатики и нейpоупpавëения [4—15]; 
pазвитие техноëоãии ìикpоэëектpоники äëя соз-
äания нейpокоìпüþтеpов [16—19], в тоì ÷исëе
нейpосетевых ускоpитеëей вы÷исëений с ìеì-
pистоpаìи äëя:

— повыøения пpоизвоäитеëüности обpабот-
ки инфоpìаöии пpи pеøении заäа÷;

— pезкоãо понижения энеpãопотpебëения по
сpавнениþ с кëасси÷ескиìи кëастеpныìи су-
пеpЭВМ и супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpо-
öессоpов;

— обеспе÷ения pаäиаöионной устой÷ивости
вы÷исëитеëüных эëеìентов;

— испоëüзования оте÷ественной техноëоãи-
÷еской базы, устой÷иво освоенной на текущий
ìоìент вpеìени;

— иìпоpтозаìещения в ÷асти основных об-
pабатываþщих эëеìентов в интеãpаëüных вы-
÷исëитеëüных систеìах.
Основная öеëü pабот — pазвитие и пpиìенение

новоãо покоëения нейpокоìпüþтеpов наpяäу с соз-
äаниеì оте÷ественных СБИС ìассовоãо потpебëе-
ния — паìяти и ПЛИС с ìеìpистоpной коììута-
öионной сpеäой.
Цеëи ìоãут бытü äостиãнуты за с÷ет pеаëизаöии

сëеäуþщих поäхоäов:
пеpехоä от кëасси÷ескоãо фоннейìановскоãо
базиса pеøения заäа÷ к нейpосетевоìу ëоãи÷е-
скоìу базису;

пеpехоä к иìпуëüсноìу пpеäставëениþ сиãнаëов
(коãäа инфоpìаöионный сиãнаë опpеäеëяется
посëеäоватеëüностüþ узких иìпуëüсов) вìесто
пpеäставëения сиãнаëа в виäе уpовней токов и
напpяжений;
пеpехоä к äpуãой пеpспективной эëеìентной
базе — ìеìpистоpаì (вы÷исëитеëüныì эëеìен-
таì, объеäиняþщиì функöии вы÷исëений и па-
ìяти) и, как сëеäствие, pеаëизаöия в вы÷исëи-
теëüной систеìе пpинöипов анаëоãо-öифpовой
обpаботки в öеëях повыøения пpоизвоäитеëü-
ности пpи контpоëиpуеìоì ка÷естве обpаботки.
Pаботы в обëасти пpиìенения нейpокоìпüþте-

pов в США на÷аëисü по пpоãpаììе DARPA Neural
network Study в 1987—1988 ãã. Пpоãpаììа изу÷ения
нейpонных сетей, финансиpуеìая DARPA/TTO
(Tactical Technology Office of the U.-S. Defense Advan-
ced Research Projects Agency), ставиëа пеpеä собой
сëеäуþщие заäа÷и:
опpеäеëение потенöиаëüных пpиìенений ней-
pонных сетей в военных систеìах;
выявëение текущеãо состояния нейpосетевых
техноëоãий;
выявëение тенäенöий pазвития нейpосетевых
техноëоãий;
pазpаботка пëана pабот на бëижайøие пятü ëет.
Pаботу возãëавëяëа Лабоpатоpия Линкоëüна Мас-

са÷усетскоãо техноëоãи÷ескоãо института (Massa-
chusetts Institute of Technology’s Lincoln Laboratory —
EMIT/LL). На÷иная с 1992 ã. в США пpовоäиëасü
финансиpуеìая пpавитеëüствоì пятиëетняя pабота
по pазpаботке и пpиìенениþ нейpокоìпüþтеpов в
военной технике. Пpезиäент Буø назваë 90-е ãоäы
"äесятиëетиеì ìозãа" всëеäствие пpинöипиаëüной
важности теоpии нейpонных сетей äëя pазвития
совpеìенноãо общества.
Заäа÷и, pеøаеìые нейpокоìпüþтеpаìи, в зна-

÷итеëüной степени опpеäеëяþт эффективностü

Излагается мнение автоpов о пеpспективах pазвития области свеpхвысокопpоизводительной вычислительной тех-
ники — нейpокомпьютеpов в связи с появлением мемpистоpов. Такие пеpспективы опpеделяются свеpхвысокой паpал-
лельностью, обусловленной пеpеходом на нейpосетевой логический базис, pезким снижением энеpгопотpебления за счет
пpедставления инфоpмации в виде последовательности узких импульсов, пеpеходом к аналоговой pеализации части ал-
гоpитмов с pезким повышением быстpодействия. Пpедставлены пpимеpы pазpаботки подобных нейpочипов и нейpоси-
стем последних лет.
Ключевые слова: нейpокомпьютеpы, нейpочипы, мемpистоpы, супеpЭВМ, экзафлопные вычисления
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пpиìенения систеì. Эти заäа÷и усëовно äеëятся на
фоpìаëизуеìые и нефоpìаëизуеìые. Повыøение
уpовня эффективности pеøения заäа÷ обоих кëассов
связано с пpиìенениеì высокопpоизвоäитеëüной
вы÷исëитеëüной техники и нейpосетевых техноëо-
ãий. Пpикëаäные заäа÷и äëя высокопpоизвоäитеëü-
ных систеì в зна÷итеëüной ÷асти испоëüзуþт ней-
pосетевые техноëоãии. К такиì заäа÷аì относятся:
заäа÷и обpаботки сиãнаëов и изобpажений, в
тоì ÷исëе pаäиоëокаöионных; 
заäа÷и обеспе÷ения инфоpìаöионной безопас-
ности;
заäа÷и упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи

и äp.
Попытки пpиäания систеìаì интеëëектуаëü-

ных свойств натаëкиваþтся на оãpани÷ения по вы-
÷исëитеëüной ìощности испоëüзуеìых вы÷исëи-
теëüных сpеäств и их ìассоãабаpитныì хаpактеpи-
стикаì, защищенности и т. п.

Pеаëизаöия ìеìpистоpных систеì позвоëит в
зна÷итеëüной степени в буäущих ãибpиäных су-
пеpЭВМ pеаëизоватü на оте÷ественной эëеìент-
ной базе вы÷исëитеëüнуþ обоëо÷ку, несущуþ ос-
новнуþ вы÷исëитеëüнуþ наãpузку. Дëя pазëи÷ных
пpиìенений это в зна÷итеëüной степени увеëи÷ит
защищенностü вы÷исëитеëüной систеìы в öеëоì;
позвоëит в зна÷итеëüной степени повыситü наäеж-
ностü вы÷исëитеëüных систеì и уëу÷øит тактико-
техни÷еские хаpактеpистики техники, в котоpой
они буäут пpиìенятüся.

Тенденции pазвития нейpокомпьютеpов

В ìоноãpафии [20], опубëикованной в 2015 ã.,
пpеäставëены совpеìенные pазpаботки нейpокоì-
пüþтеpов и, в ÷астности, отìе÷аþтся тенäенöии
pоста ÷исëа пубëикаöий и ÷исëа иссëеäоватеëей в
этой обëасти (pис. 1).
На÷иная с этапа pазвития pазpаботок тpанспüþ-

теpных систеì в совpеìенных супеpЭВМ pеаëизо-
ваны äва основных свойства: ìасøтабиpуеìостü и
äвухсëойностü аpхитектуp.
С наøей то÷ки зpения, äëя пеpехоäа на экза-

фëопный уpовенü вы÷исëений необхоäиìа pеаëиза-

öия по кpайней ìеpе еще оäноãо øаãа — изìене-
ния ëоãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения заäа÷
и, соответственно, эëеìентной базы с пеpехоäоì
от носитеëя инфоpìаöии в эëектpи÷еских схеìах в
виäе уpовней токов и напpяжений к носитеëþ ин-
фоpìаöии в виäе узких иìпуëüсов, поäобно тоìу,
как это иìеет ìесто в pеаëüной неpвной систеìе.
Ниже пеpе÷исëены основные пpоекты по соз-

äаниþ супеpнейpокоìпüþтеpов за pубежоì: 
BICA;
Big Brain;
BioRC;
Blue Brain;
Brain Initiative;
BrainscaleS;
Chist-Era Pneuma;
Cog Ex-Machina;
Connection;
ERS Femmes project;
ERS Nanobrain;
Facets;
FP7 Bion;
FP7 Nabab;
Human Brain;
JFAT;
MARBLE;
MHANN;
MONETA;
Neu-Neu;
NeutoDyn;
Neurogrid;
NTM 3;
PEPS project ASME;
SAND;
SPAUN;
SpiNNaker;
Synapse;
Пpоект Irvine Sensors;
Пpоект Ливеpìоpской ëабоpатоpии;
Пpоект Института пpоäвинутых аpхитектуp
(Санäиа, Оак Pиäж);
Пpоект Интеë, öентp супеpкоìпüþтеpных вы-
÷исëений Сан-Диеãо, DARPA;
Пpоект eLiza саìоупpавëяеìой автопоìпой коì-
пüþтеpной систеìы (IBM);
Пpоект нейpоìоpфноãо коìпüþтеpа с испоëüзо-
ваниеì ìеìpистоpов (Интеë совìестно с МТИ).
Оäин из таких пpоектов боëее äетаëüно пpеä-

ставëен в pаботе [21]. То÷ка зpения pоссийской на-
у÷ной øкоëы в этой обëасти пpеäставëена в pабо-
тах [22, 23].
Необхоäиìо отìетитü pевоëþöионнуþ pоëü

ìеìpистоpов [1, 2] в фоpìиpовании этапа пеpехоäа
к экзафëопныì вы÷исëенияì. Функöионаëüные
эëеìенты, поäобные ìеìpистоpаì, быëи известны
еще в 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия [17, 18], но не
выäеpжаëи конкуpенöии с появивøиìися в на÷аëе
70-х ãоäов ìикpопpоöессоpаìи.

Pис. 1. Pост числа публикаций по теме нейpомоpфных вычис-
лений ("Neuromorphic") во вpемени (из Google Scholar) [20] 
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Сей÷ас ìеìpистоpы — äетище нанотехноëоãий —
эвоëþöионное, ãаpìони÷ное pазвитие вы÷исëитеëü-
ной техники с pеаëизаöией сëеäуþщих пpинöипов:
пеpехоä от кëасси÷еской фоннейìановской аp-
хитектуpы к pаспpеäеëенной;
возвpат к анаëоãовой обpаботке;
пеpехоä к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе по-
сëеäоватеëüности узких иìпуëüсов;
совìещение функöий паìяти и обpаботки ин-
фоpìаöии;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì
аëãоpитìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì
аëãоpитìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи
систеìаìи.
Наибоëее пеpеäовой pазpаботкой "äоìеìpистоp-

ной" эпохи, хаpактеpизуþщейся пеpехоäоì в ней-
pосетевой ëоãи÷еский базис и пеpехоäоì к пpеä-
ставëениþ инфоpìаöии в виäе посëеäоватеëüности
узких иìпуëüсов, но pеаëизованной в виäе ÷исто
öифpовой СБИС, явëяется pазpаботка СБИС
TrueNorth фиpìы IBM [24]. Хаpактеpные особен-
ности этой СБИС:

5,4 ìëpä тpанзистоpов на ÷ипе;
4096 нейpосинапти÷еских яäеp;
1 ìëн пpоãpаììиpуеìых иìпуëüсных нейpонов;
256 ìëн настpаиваеìых синапсов;
обpаботка 400 Ѕ 240-пиксеëüноãо виäео, 30 каä-
pов в секунäу, с потpебëениеì 63 ìВт.
На pис. 2 пpеäставëен внеøний виä pазpаботок

фиpìы IBM с испоëüзованиеì СБИС TrueNorth.
Пëаниpуþтся также изäеëия, соäеpжащие 256, 1024
и 4096 СБИС TrueNorth с эëектpопотpебëениеì в
256, 1000 и 4000 Вт соответственно (посëеäнее со-
äеpжит 1 тpëн синапсов, ÷то составëяет пpиìеpно
1 % ÷исëа синапсов в ìозãе ÷еëовека).

Pеализация нейpона с пpименением мемpистоpов

В схеìной pеаëизаöии нейpона ìеìpистоpы вы-
поëняþт функöиþ синапсов — пеpестpаиваеìых
весовых коэффиöиентов. Возìожно нескоëüко ва-
pиантов пpиìенения ìеìpистоpов äëя этой öеëи.

В pаботе [21] пpеäставëен оäин из ваpиантов
pеаëизаöии синапса нейpона с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов (pис. 3). Ваpиант пpинöипиаëüной схеìы
ìноãовхоäовоãо нейpона пpеäставëен на pис. 4 [25].
На pис. 5, а пpеäставëена ìостовая схеìа соеäине-
ния ìеìpистоpов, обеспе÷иваþщая pеаëизаöиþ по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений весовых
коэффиöиентов в нейpонной сети [26], на pис. 5, б —
схеìа синапса с ìостоì из ìеìpистоpов. В pаботе
[27] на основе ìостовой схеìы пpивеäена схеìа
ìеìpистоpноãо нейpона с нескоëüкиìи вхоäаìи.

Pис. 2. Pазpаботки фиpмы IBM с использованием СБИС True-
North [24] 

Pис. 4. Схема тpехвходового нейpона с пpименением мемpи-
стоpов [25]

Pис. 3. Pеализация синапса нейpона с пpименением мемpи-
стоpа [21] 

Pис. 5. Схема мемpистоpного моста (а); схема синапса с мос-
том из мемpистоpов (б) [26]
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В pаботе [28] пpеäставëен äpуãой ваpиант соеäи-
нения ìеìpистоpов в схеìе синапса (pис. 6, а),
а также пpеäëаãается схеìа изìенения знака весо-
воãо коэффиöиента в синапсе (pис. 6, б, в).

Pеализация нейpонных сетей
с пpименением мемpистоpов

Анаëиз пубëикаöий 2008—2014 ãã. показаë, ÷то
попытки pеаëизаöии нейpонных сетей с пpиìене-
ниеì ìеìpистоpов касаþтся в основноì ìноãо-
сëойных нейpонных сетей сëеäуþщих виäов:
с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи;
с обpатныìи связяìи (pекуppентные нейpонные
сети);
кëето÷ные нейpонные сети, оpиентиpованные
на обpаботку изобpажений.
На pис. 7 пpеäставëена пpостейøая äвухсëойная

нейpонная сетü с пpиìенениеì ìеìpистоpов [26].
В pаботе [29] пpеäëожена (pис. 8) схеìа pеаëи-

заöии весовоãо коэффиöиента с ìеìpистоpаìи äëя
кëето÷ной нейpонной сети. В pаботе [30] пpеäëо-
жена схеìа пpиìенения ìеìpистоpов в
кëето÷ной нейpонной сети CrossNet
(pис. 9).

Pазpаботка и pеаëизаöия пpинöи-
пиаëüных схеì нейpонных сетей pаз-
ëи÷ных стpуктуp с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов явëяется пpеäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований в бëижайøие ãоäы.

Настpойка нейpонных сетей
с пpименением мемpистоpов

С наøей то÷ки зpения, pаботы по
pеаëизаöии аëãоpитìов настpойки
нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов иìеþт саìый на÷аëüный ха-
pактеp и в основноì касаþтся pеаëиза-
öии пpостейøих аëãоpитìов типа пpа-
виëа Хебба [31]. Оpиентаöия ìеìpи-
стоpов на pеаëизаöиþ нейpонных
сетей с о÷енü боëüøиì ÷исëоì нейpо-
нов и настpаиваеìых коэффиöиентов
сäеëает заäа÷у pазpаботки и pеаëизаöии

Pис. 6. Ваpиант pеализации в синапса с пpименением мемpистоpов [28] (а), схема изменения знака весового коэффициента в синапсе
с пpименением мемpистоpов пpи положительной конфигуpации (б) и отpицательная конфигуpация (в) 

Pис. 7. Схемная pеализация двухслойной нейpонной сети с
мемpистоpами [26]

Pис. 8. Схема pеализации весового коэффициента с мемpистоpами для клеточной
нейpонной сети [29]
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аëãоpитìов настpойки важной, сëожной, в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяеìой аpхитектуpой буäу-
щих вы÷исëитеëüных систеì с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов.
В pаботе [32] пpеäставëен анаëити÷еский поäхоä

к сpавнениþ пpостейøих аëãоpитìов настpойки
пpиìенитеëüно к ìеìpистоpныì систеìаì. В [26]
пpеäставëена схеìа обу÷ения нейpонной сети с пpи-

ìенениеì ìеìpистоpов с pеаëизаöией бëока на-
стpойки на хост-ЭВМ (pис. 10, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Такая схеìа вpяä ëи жизнеспособ-
на äëя pеаëизаöий с боëüøиì ÷исëоì ìеìpистоpов. 

Pаспаpаëëеëивание аëãоpитìов настpойки и тpе-
бование повыøения быстpоäействия äоëжны пpи-
вести к внутpикpистаëüной pеаëизаöии аëãоpитìов
обу÷ения на öифpовоì и анаëоãовоì уpовнях.

СБИС-нейpочины
с пpименением мемpистоpов

Pазpаботка СБИС-нейpо÷ипов с пpи-
ìенениеì ìеìpистоpов явëяется оäниì
из важнейøих напpавëений pабот в об-
ëасти созäания пеpспективных нейpо-
коìпüþтеpов. Пpи этоì анаëиз pазpа-
боток анаëоãовых и анаëоãо-öифpовых
нейpо÷ипов äоëжен касатüся сëеäуþ-
щих pазäеëов:
анаëоãовые нейpо÷ипы;
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы;
кëето÷ные нейpо÷ипы;
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì сиãнаëов;
опти÷еские и оптоэëектpонные ней-
pо÷ипы;
ìоëекуëяpные нейpо÷ипы;
спеöиаëизиpованные анаëоãовые и
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы (АЦП,
СМАС, обpаботки изобpажений, ней-
pоупpавëения, ассоöиативной паìя-
ти, обpаботки pе÷евой инфоpìаöии);
äp.
Типи÷ныì пpиìеpоì äоìеìpистоp-

ной pазpаботки öифpовых нейpо÷ипов
с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией
сиãнаëов явëяется схеìа, пpеäставëен-
ная на pис. 11 [33]. Необхоäиìо отìе-
титü нескоëüко попыток pеаëизаöии
СБИС-нейpо÷ипов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов (öифpовых и анаëоãо-
öифpовых) [34—36] (pис. 12, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки, 13, 14).
Особое вниìание нужно обpатитü

на pазpаботку нейpо÷ипа с пpиìене-
ниеì тpехтеpìинаëüноãо феppоэëек-
тpи÷ескоãо ìеìpистоpа [37] (pис. 15), в
зна÷итеëüной степени иäеоëоãи÷ески
повтоpяþщеãо pазpаботки ìеìистоpов
60-х ãоäов пpоøëоãо века [16, 17].

Пpикладные задачи

Лþбое новое техноëоãи÷еское на-
пpавëение ìикpоэëектpоники обpе÷ено
на ãибеëü, есëи не буäет оpиентиpовано
на äостато÷но ìассовое пpоизвоäство
некотоpых эëеìентов. Дëя ìеìpисто-
pов pынкаìи таких эëеìентов явëяþтся

Pис. 11. Пpимеp домемpистоpных pазpаботок цифpовых нейpочипов с частотно-
импульсной модуляцией сигналов [33]

Pис. 9. Связь между одной паpой клеток в сети CrossNet [30] 
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пеpспективные систеìы паìяти и коì-
ìутаöионные систеìы, в тоì ÷исëе
коììутаöионные систеìы внутpи со-
вpеìенных и пеpспективных ПЛИС.
Боëüøие нейpонные сети — ãëавная

заäа÷а pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов
с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Как сëеä-
ствие — выбоp äëя pеøения на ìеìpи-
стоpных систеìах сëеäуþщих сëожных
заäа÷:
обнаpужение атак на инфоpìаöион-
ные pесуpсы в боëüøих pаспpеäеëен-
ных вы÷исëитеëüных сетях;
нейpокpиптоãpафия;
уpавнения ìатеìати÷еской физики,
вкëþ÷ая ãенеpаöиþ аäаптивных
сеток;
обpаботка виäеоизобpажений и ìе-
äиаинфоpìаöии (пpобëеìа big data);
созäание 3D-ìоäеëей ìозãа;
упpавëение пëазìой;
обpаботка ãеноìной и пpотеоìной
инфоpìаöии;
ëþбые äpуãие пpиìенения нейpокоì-
пüþтеpов, ãäе необхоäиìо увеëи÷итü
отноøение пpоизвоäитеëüности к
стоиìости иëи энеpãопотpебëениþ.

Заключение

Всþ истоpиþ pазвития вы÷исëи-
теëüной техники сопpовожäаþт pаботы
по эìуëяöии аëãоpитìов пpи pеаëиза-
öи искусственноãо интеëëекта, пpиня-
тии pеøений и нейpонных сетей.
Иäеоëоãия постpоения нейpокоì-

пüþтеpов ìеняëасü сëабо, ìеняëисü и
pазвиваëисü техноëоãии pеаëизаöии.

Pоссийский опыт pабот в обëасти
нейpосетевых техноëоãий и их пpиìе-
нений обобщен в ìоноãpафии [38], ãäе
пpоанаëизиpованы pоссийские ìоно-
ãpафии, канäиäатские и äоктоpские
äиссеpтаöии, нау÷но-техни÷еские от-
÷еты и нау÷ные тpуäы, выøеäøие ìежäу
1982 и 2010 ãã.
Несìотpя на то ÷то вы÷исëитеëüная

техника за весü боëüøой пеpиоä суще-
ствования и pазвития всеãäа испоëüзо-
ваëасü äëя pеаëизаöии ìысëитеëüных
функöий, тоëüко в пеpиоä 2007—2009
ãã. и äаëее появиëисü pаботы, в кото-
pых показано, ÷то äаже саìые совpе-
ìенные супеpЭВМ типа Blue Gene, Fujitsu-K и äp.
еще кpайне неäостато÷ны по пpоизвоäитеëüности
äëя ìоäеëиpования pазäеëов ìозãа в pеаëüноì вpе-
ìени. Моäеëиpование объеìоì 50 ìëpä нейpонов
(оpиентиpово÷но 1/100 pеаëüноãо ìозãа) с попыт-
кой pеаëизаöии pаботы в pеаëüноì вpеìени в те-

÷ение 1 с на супеpЭВМ Fujitsu-K заняëо окоëо 40
ìин пpи испоëüзовании откpытоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения NEST (NEural Simulation Technology).
Эти иссëеäования показываþт, как äаëека совpе-
ìенная техноëоãия (и äуìаеì, ÷то äаже пеpспектив-
ная на бëижайøее вpеìя) от техноëоãии pеаëиза-

Pис. 14. Аналого-цифpовой нейpочип с пpименением мемpистоpов [36]:
а — ìикpофотоãpафия нейpо÷ипа; б — схеìа синапса

Pис. 15. Нейpочип с пpименением тpехтеpминального феppоэлектpического мем-
pистоpа [37]:
а — схеìа нейpона; б — интеãpаöия 3Т-FeMeM и CMOS 

Pис. 13. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpименением мемpистоpов [35]
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öии анаëоãов pеаëüноãо живоãо ìозãа и как äаëеки
ìы от настоящеãо, ãëубокоãо пониìания пpинöи-
пов pаботы живоãо ìозãа, котоpые ìы сìожеì ис-
поëüзоватü пpи постpоении искусственных систеì.
Боëее тоãо, на pис. 16 пpивеäена схеìа [24], показы-
ваþщая тенäенöии pазвития совpеìенной ìикpо-
эëектpоники кëасси÷еской аpхитектуpы в пpостpан-
стве [потpебëяеìая ìощностü — ÷астота pаботы].
Меìpистоpы — это о÷еpеäной этап эвоëþöион-

ноãо, ãаpìони÷ноãо pазвития вы÷исëитеëüной тех-
ники, в котоpоì за нескоëüко пpеäыäущих äесяти-
ëетий пpовеäена фунäаìентаëüная поäãотовка к по-
стpоениþ высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì, pеаëизуþщих сëеäуþщие пpинöипы:
пеpехоä от кëасси÷еской фоннейìановской аp-
хитектуpы к pаспpеäеëенной;
возвpат в ÷асти pеаëизаöии аëãоpитìов pеøе-
ния заäа÷ к анаëоãовой обpаботке в öеëях уве-
ëи÷ения быстpоäействия пpи контpоëиpуеìой
то÷ности;
пеpехоä от пpеäставëения сиãнаëов в виäе уpов-
ней токов и напpяжений к пpеäставëениþ сиã-
наëов в виäе ÷астоты посëеäоватеëüности узких
иìпуëüсов;
пеpехоä к аpхитектуpаì, в котоpых функöии па-
ìяти и обpаботки хотя бы ÷асти÷но совìещены в
отëи÷ие от кëасси÷еских ЭВМ с поëностüþ pас-
пpеäеëенныìи функöияìи паìяти и обpаботки;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì
аëãоpитìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì
аëãоpитìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи
äинаìи÷ескиìи объектаìи.
Pоссийская нау÷ная øкоëа обëаäает необхоäи-

ìыì потенöиаëоì äëя pеаëизаöии такой аìбиöи-

озной заäа÷и, как созäание нейpокоì-
пüþтеpа на базе ìеìpистоpов. Мноãие
коëëективы уже веäут пpакти÷еские
иссëеäования и оpãанизаöионнуþ pа-
боту äëя pеøения такой заäа÷и. Нужно
также отìетитü, ÷то вузы (напpиìеp,
МФТИ, ВШЭ и pяä äpуãих) уже сей÷ас
пpеäëаãаþт стуäентаì куpсовые, äи-
пëоìные pаботы в этой обëасти, такиì
обpазоì ãотовя буäущих у÷еных и ин-
женеpов в этой обëасти.
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Supercomputers and Memristors

The article describes the authors’ opinion about the perspectives of development of one area of supercomputers — neurocomputers
— with the advent of memristors. These perspectives are determined by ultra-high parallelism in connection with the transition to the
neural network logical basis, the sharp decline in energy consumption in connection with the transition to the presentation of infor-
mation in the form of a frequency sequence of narrow pulses, the transition to an analog implementation of the algorithms with a sharp
increase in speed. Examples of such development of neurochips and neurosystems from recent years are described.

Due to developments in neural network theory, neuromathematics and neurocontrol, micro- and nanoelectronics and parallel
hardware, it is possible today to change VonNeuman computing paradigm to neural network one. Neurocomputers with memristor
will be important step to exascale computing.

This article show historical and today progress in neurocomputing area in a world and some projects of neurocomputers with
memristors, including DARPA Neural network Study Projects, IBM TrueNorth neurochip and many approaches to memristor-
based neural networks.

Authors postulate that major applications of such memristor-based neurocomputers will be:
— information security (intrusion, viruses and spam detection),
— (neuro-) cryptography tasks,
— mathematical physics tasks including adaptive computing mesh generation,
— image and 3D objects processing (detection, classification, clustering and oth.),
— brain modelling,
— and others applications.
It is also discussed about neurocomputing problem in Russia.
Authors hope that this article will stimulate discussion about such difficult problem as neurocomputers with memristor within

Russia and abroad.
Keywords: neurocomputer, neurochip, memristor, exaflop computing
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Выбоp оптимальной модели классификации вpеменных pядов

Введение

Pабота посвящается иссëеäованиþ ìетоäов по-
стpоения нейpонной сети оптиìаëüной стpуктуpы
äëя pеøения заäа÷и кëассификаöии вpеìенных
pяäов. В pаботе иссëеäуþтся и сpавниваþтся ìетоäы
изìенения pазìеpности пpостpанства паpаìетpов
äвухсëойных нейpонных сетей. Пpи уìенüøении
pазìеpности пpостpанства паpаìетpов зна÷итеëü-
но уìенüøается вpеìя оптиìизаöии паpаìетpов,
увеëи÷ивается обобщаþщая способностü нейpон-
ной сети и, как сëеäствие, уìенüøается зна÷ение
функöии оøибки на контpоëüной выбоpке [1].
Оптиìизиpоватü pазìеpностü пpостpанства ìож-

но на pазных уpовнях — на уpовне нейpонов (на-
боpов паpаìетpов) [2] и отäеëüных паpаìетpов [3].
Стpуктуpные паpаìетpы ìоäеëи — это паpаìетpы,
упpавëяþщие вкëþ÷ениеì нейpона в ìоäеëü. В äан-
ной pаботе pазìеpностü пpостpанства паpаìетpов
оптиìизиpуется на уpовне нейpонов путеì изìе-
нения зна÷ений стpуктуpных паpаìетpов. Пpеäëо-
жено нескоëüко способов такой оптиìизаöии:
пpоpеживание (network pruning) [4], наpащивание
(network growing) [5] и поøаãовое ÷еpеäование на-
pащивания и пpоpеживания [6, 7]. В настоящей pа-
боте pассìатpивается оптиìизаöия pазìеpности с
поìощüþ пpоpеживания. Базовыìи аëãоpитìаìи
пpоpеживания нейpонных сетей явëяþтся оптиìаëü-
ные пpоpеживания (анãë. optimal brain damage [8] и
optimal brain surgery [9]), основанные на вы÷исëе-
нии втоpых пpоизвоäных функöии оøибки.
Устой÷ивая и оптиìаëüная ìоäеëü описывается

с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа на уpовне
нейpонов [10, 11] путеì оптиìизаöии стpуктуpных
паpаìетpов. Базовые аëãоpитìы [8, 9] нахоäят
ëокаëüный ìиниìуì функöии оøибки. В сëу÷ае
же, коãäа функöия оøибки иìеет зна÷итеëüное

÷исëо ëокаëüных ìиниìуìов, найäенный ìиниìуì
ìожет не совпаäатü с ãëобаëüныì. Дëя нахожäения
ãëобаëüноãо ìиниìуìа испоëüзуется аëãоpитì от-
боpа ìоäеëей путеì сëу÷айноãо поäбоpа, коìбини-
pования и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов [10]
набоpа нейpонных сетей. Веpоятностü коìбиниpо-
вания и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов ней-
pонной сети теì ìенüøе, ÷еì боëüøе показатеëü
выпукëости, испоëüзуеìый в optimal brain damage [8].
В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте pассìатpива-

ется заäа÷а кëассификаöии физи÷еской активности
÷еëовека по изìеpенияì аксеëеpоìетpа. Эта заäа÷а
pеøаëасü в иссëеäованиях [12, 13] с поìощüþ ней-
pонных сетей. В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте
оöениваþтся зна÷ения кpитеpиев ка÷ества äëя ней-
pонных сетей, поpожäаеìых пpеäëоженной стpате-
ãией. Вpеìенные pяäы пpеäваpитеëüно обpабатыва-
þтся äвуìя способаìи — экспеpтныì поpожäениеì
пpизнаков [12] и ввоäоì ìетpики выpавнивания
вpеìенных pяäов, с посëеäуþщиì выäеëениеì
пpизнаков, поëу÷енных как pасстояние äо öен-
тpоиäов кëассов [14].

1. Постановка задачи классификации

Дана выбоpка D = {(xi, ti)}, i ∈ J = {1, ..., m}, со-
стоящая из m объектов, кажäый из котоpых опи-
сывается n пpизнакаìи xi ∈ §n и пpинаäëежит оä-
ноìу из z кëассов ti ∈ {0, 1}z. Заäано pазбиение
ìножества инäексов выбоpки J = L  C на обу÷аþ-
щуþ (xl, tl), ãäе l ∈ L, и контpоëüнуþ (xc, tc), ãäе
c ∈ C. Необхоäиìо выбpатü наибоëее то÷нуþ и пpи
этоì устой÷ивуþ ìоäеëü кëассификаöии.
Опpеделение 1. Моделью назовем отобpажение:

f:(w, X) ¬ y, (1)

w = [w1, ..., wj, ..., wJ]
т, j ∈ J = {1, ..., J},

Pешается задача постpоения модели для точной и устойчивой классификации физической активности человека по
вpеменным pядам. Нейpонные сети с недостаточным или избыточным числом нейpонов обладают недостаточной обоб-
щающей способностью и могут давать пpогнозы, неустойчивые относительно изменения состава выбоpки. Исследуются
модели из класса двухслойных нейpонных сетей. Pассматpиваются модели с избыточно сложной стpуктуpой. Стpуктуpа
модели оптимизиpуется путем удаления из нее набоpов паpаметpов — нейpонов. Для оптимизации стpуктуpы нейpонной
сети и обеспечения устойчивости пpедлагается алгоpитм генетического типа. Новизна pаботы заключается в том, что
веpоятность удаления набоpов паpаметpов опpеделяется диспеpсией паpаметpов. В вычислительном экспеpименте мо-
дели, поpождаемые пpедложенной стpатегией, сpавниваются по двум кpитеpиям качества: точности и устойчивости.
Модели оптимизиpуются на выбоpках, полученных путем выделения пpизнаков из вpеменных pядов.
Ключевые слова: классификация, нейpонные сети, устойчивость, кpитеpии пpоpеживания, генетический алгоpитм
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ãäе w — вектоp паpаìетpов ìоäеëи, X ∈ §n Ѕ m —
ìатpиöа объект-пpизнак, y ∈ {0, 1}z — зависиìая
пеpеìенная.
Пpеäпоëаãается, ÷то пеpеìенная у — ìуëüтино-

ìиаëüно pаспpеäеëенная сëу÷айная веëи÷ина, а пе-
pеìенная w иìеет ноpìаëüное pаспpеäеëение:

w ∼ N (0, A–1), (2)

A–1 — коваpиаöионная ìатpиöа. В äанной pаботе
pассìатpиваþтся ìоäеëи f, пpинаäëежащие кëассу
äвусëойных нейpонных сетей с функöияìи акти-
ваöии tanh и softmax

a(x) = tanh( x), (3)

p(x) = . (4)

Вектоp p интеpпpетиpуется как вектоp веpоят-
ностей: pξ естü веpоятностü тоãо, ÷то вектоp х пpи-
наäëежит кëассу с ноìеpоì ξ:

p(x) = {pξ}, 0 m pξ m 1, Σpξ = 1, ξ = 1, ..., z.

Поä вектоpоì паpаìетpов äвусëойной нейpон-
ной сети буäеì пониìатü w = vec( | ), ãäе
W1, W2 — пpисоеäиненные ìатpиöы весов пеpвоãо
и втоpоãо сëоев нейpонной сети. Вектоp y =
= [y1, ..., yξ, ..., yz]

т опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

yξ = (5)

Моäеëüþ f явëяется супеpпозиöия функöий
(3)—(5). В äанной pаботе ìы буäеì иссëеäоватü
ìоäеëи, отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа на стpуктуp-
ноì уpовне, а иìенно — соäеpжащие pазное ÷исëо
ãpупп связей — нейpонов.
Опpеделение 2. Нейpоном uk назовем k-ю компо-

ненту вектоp-функции tanh( x) — сомножитель (3).

Кажäый нейpон заäается весаìи в соответст-

вуþщей стpоке ìатpиöы .

Опpеделение 3. Нейpон назовем неактивным, если
uk = 0.

Нейpон неактивен, есëи k-я стpока ìатpиöы
 нуëевая. 
Опpеделение 4. Нейpонной стpуктуpой A =

= {k, uk ≠ 0} модели f назовем множество активных
нейpонов.
Кажäая нейpонная стpуктуpа A оäнозна÷но за-

äает некотоpуþ ìоäеëü (1):

fA:  ∈ §k,

ãäе fA — ìоäеëü со стpуктуpой A, a  ∈ §k — оп-

тиìаëüный вектоp паpаìетpов ìоäеëи fA, опpеäе-

ëение котоpоìу буäет äано ниже. Объеäинение
всех fA назовеì ìножествоì äопустиìых ìоäеëей:

F= {fA}. (6)

Оптиìаëüнуþ ìоäеëü  буäеì выбиpатü из ìно-

жества äопустиìых ìоäеëей fA. 

В ка÷естве функöии оøибки выбеpеì функöиþ:

S(w|L) = – ti ξln(pξ(xi, w)). (7)

Опpеделение 5. Устойчивостью η = η( ) модели f
с вектоpом паpаметpов w назовем число η, pавное числу

обусловленности матpицы A, т. е. η( ) = , где

λmах — максимальное, a λmin — минимальное собст-

венные числа матpицы A. 
Чеì ëу÷øе обусëовëена ìатpиöа A, теì боëее

устой÷ива ìоäеëü. 
Матpиöа коваpиаöии вы÷исëяется с у÷етоì пpеä-

поëожения (2) о нуëевоì ìатеìати÷ескоì ожиäа-
нии вектоpа паpаìетpов w: 

A–1 = cov(W) =

= Ɛ(WтW) – Ɛ(W)Ɛ(Wт) = Ɛ(WтW), 

ãäе W — это ìатpиöа pеаëизаöий оптиìаëüноãо
вектоpа паpаìетpов .
Опpеделение 6. Под точностью S модели f с век-

тоpом паpаметpов  будем понимать значение
функции ошибки (7) на контpольной выбоpке.
Чеì боëüøе зна÷ение функöии оøибки, теì

ìенüøе то÷ностü ìоäеëи. 
Опpеделение 7. Оптимальным вектоpом паpа-

метpов модели fA назовем такой вектоp , котоpый
является pешением следующей задачи оптимизации:

 = S(wA|L, fA, ). (8)

Заäа÷а выбоpа оптиìаëüной ìоäеëи состоит в
тоì, ÷тобы найти ìоäеëü f ∈ F, äëя котоpой функ-
öия оøибки буäет ìиниìаëüной.

 = S(fA|C). (9)

Устой÷ивостü ìоäеëи буäет äопоëнитеëüныì
кpитеpиеì ка÷ества.

W2
т W1

т

exp a x( )( )
exp al x( )( )

l
∑
------------------------

W1
т W2

т

1, есëи ξ = (pξ),

0 ина÷е.

arg max
ξ ∈ {1, ..., z}

W1
т
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т
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т

wA^
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U
A ⊆ J
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^

 
i L∈
∑  

ξ 1=

z

∑

ŵ
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ŵ

ŵ
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^ arg min
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2. Описание алгоpитма

Дëя поëу÷ения оптиìаëüной стpуктуpы ìоäеëи в
pаботе пpеäëаãается ãенети÷еский аëãоpитì оптиìи-
заöии стpуктуpы нейpонной сети. Дëя сpавнения так-
же pеаëизован базовый аëãоpитì NODE-OBD.

2.1. Алгоpитм пpоpеживания стpуктуpы 
нейpонной сети NODE-OBD

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì опpеäеëяет инäекс
нейpона, уäаëение котоpоãо пpивеäет к ìиниìиза-
öии пpиpащения функöии оøибки (7). Уäаëение
нейpона эквиваëентно обнуëениþ соответствуþ-
щеãо стоëбöа ìатpиöы W2, т. е. уäаëениþ сpазу
ãpуппы паpаìетpов вектоpа w. В этоì pазäеëе, äëя
кpаткости изëожения, буäеì обозна÷атü ìатpиöу
W2 как W. Пpеäпоëаãаеì, ÷то уäаëяеìый нейpон
наиìенüøиì обpазоì вëияет на функöиþ оøибки.
Дëя нахожäения таких нейpонов аппpоксиìиpуеì
функöиþ оøибки вбëизи ëокаëüноãо ìиниìуìа
ìатpиöы W0:

S(W0 + ΔW) =

= S(W0) + gт(W0)ΔW + ΔWтHΔW + O(||ΔW||3),

ãäе ΔW — возìущение ìатpиöы паpаìетpов в äан-
ной то÷ке W0; g(W0) — вектоp ãpаäиента, вы÷ис-
ëенный в то÷ке W0; H = H(W0) — ìатpиöа втоpых
пpоизвоäных функöии оøибки. Пpеäпоëаãается, ÷то
функöия оøибки S нахоäится в окpестности ëокаëü-
ноãо ìиниìуìа. Тоãäа ее аппpоксиìаöия записы-
вается в сëеäуþщеì виäе:

ΔS = ΔWтHΔW.

Пустü Wk — набоp паpаìетpов, соответствуþщий
нейpону uk, т. е. стоëбеö ìатpиöы W, Wk = Wek.
Уäаëение этоãо нейpона (пpисвоение всеì еãо па-
pаìетpаì нуëевоãо зна÷ения) эквиваëентно вы-
поëнениþ усëовия

ΔWek + Wk = 0. 

Поëу÷аеì заäа÷у усëовной ìиниìизаöии

ΔS = ΔWтHΔW → min, ΔWek + Wk = 0. 

Дëя pеøения этой заäа÷и стpоиì ëаãpанжиан 

L = ΔWтHΔW – λ(ΔWek + Wk). 

Пpоäиффеpенöиpовав L по ΔW, поëу÷аеì зна-
÷ение выпукëости Lk äëя эëеìента Wk:

Lk = ,

ãäе Н–1 — ìатpиöа, обpатная ãессиану Н; [H–1]k, k —
k-й äиаãонаëüный эëеìент этой ìатpиöы. Кpитеpиþ
оптиìаëüноãо пpоpеживания отве÷ает ãpуппа паpа-
ìетpов  с ìиниìаëüныì зна÷ениеì выпукëости:

 = Lk.

Даëее, испоëüзуя функöиþ выпукëости Lk как
веëи÷ину, опpеäеëяþщуþ веpоятностü коìбини-
pования и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов, буäет
пpеäëожен неäетеpìиниpованный ваpиант аëãо-
pитìа optimal brain damage.

2.2. Генетический алгоpитм оптимизации 
стpуктуpы нейpонной сети

Функöия оøибки (7) явëяется ìноãоэкстpеìаëü-
ной функöией вектоpа паpаìетpов w. Поэтоìу пpи
ее ìиниìизаöии оäниì из äетеpìиниpованных аë-
ãоpитìов [8, 9] опpеäеëяется ëокаëüный ìиниìуì,
котоpый ìожет не совпаäатü с ãëобаëüныì ìини-
ìуìоì. Дëя нахожäения ãëобаëüноãо ìиниìуìа
öеëесообpазно воспоëüзоватüся неäетеpìиниpо-
ванныì ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.
Нейpонная стpуктуpа A заäается бинаpныì век-

тоpоì a = [a1, ..., aK]:

Pассìотpиì ìножество из M нейpонных сетей с
нейpонныìи стpуктуpаìи Am, m = [1, ..., M], кото-
pоìу соответствует ìножество бинаpных вектоpов
F0 = {am}, m = [1, ..., M]. Назовеì F0 попуëяöией.

Дëя кажäоãо вектоpа am из ìножества F0 оöенива-

ется вектоp паpаìетpов  соответствуþщей ней-

pонной сети  и вы÷исëяется зна÷ение функöии

оøибки (7). Кажäая из  оптиìизиpована аëãо-

pитìоì обpатноãо pаспpостpанения оøибки [14].
Опиøеì пpоöеäуpу поpожäения новой попуëяöии F1

из попуëяöии F0.

1. На ìножестве F0 заäается сëу÷айная веëи÷и-
на q, котоpая пpиниìает зна÷ение am с веpоятностüþ

pm = , (10)

ãäе суììаpная выпукëостü Ql =  (зäесü K —

это ÷исëо активных нейpонов äëя нейpонной сети

1
2
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2
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2
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со стpуктуpой Al) всех активных нейpонов äëя ней-

pонной сети со стpуктуpой Al, a Qmax = Ql.

Затеì ãенеpиpуется P pеаëизаöий сëу÷айной ве-
ëи÷ины q. Без оãpани÷ения общности буäеì с÷и-
татü, ÷то P — ÷етное ÷исëо. Поëу÷енное ìножество

вектоpов обозна÷иì F ′ = { , ..., }.

2. Множество F ′ сëу÷айныì обpазоì pазбивается

на паpы ( , ), ãäе s, t = 1, ..., P, s ≠ t.

3. С кажäой паpой ( , ) пpовоäится опеpа-

öия скpещивания:
— ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо ζ ∈ {1, ..., K – 1};

— вектоpы ( , ) pазäеëяþтся на äве ÷асти и

сìеøиваþтся сëеäуþщиì обpазоì:

[ , ..., , , ..., ] → as′,

[ , ..., , , ..., ] → at ′.

4. С кажäыì вектоpоì из F ′ пpовоäится опеpа-
öия ìоäификаöии:

— ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо η < K;
— инвеpтиpуется зна÷ение позиöий η вектоpа al ′

и опpеäеëяется вектоp al ′′. 
Поëу÷енное ìножество вектоpов обозна÷ается

как F1 =  и явëяется новой попуëяöией.
Такиì обpазоì, найäен аëãоpитì äëя нахожäе-

ния ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии оøибки (7).
Этот аëãоpитì испоëüзует выпукëостü äëя опpеäе-
ëения веpоятности испоëüзования стpуктуpы сети
äëя коìбиниpования и ваpиаöии. Теì саìыì ìоäеëи
с ìенüøей выпукëостüþ буäут с боëüøей веpоят-
ностüþ испоëüзоватüся äëя äаëüнейøеãо поиска
оптиìаëüной стpуктуpы сети.

4. Вычислительный экспеpимент

Цеëüþ вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента стави-
ëосü сpавнение функöии оøибки (7) ãенети÷ескоãо

аëãоpитìа оптиìизаöии стpуктуpы нейpонной се-
ти с аëãоpитìоì NODE-OBD.
Испоëüзоваëисü äанные с аксеëеpоìетpа ìобиëü-

ноãо теëефона. Показания аксеëеpоìетpа записы-
ваëисü пpи øести виäах физи÷еской активности:
хоäüба, беã, сиäение, стояние, поäъеì и спуск. Да-
ëее эти показания обpабатываëисü экспеpтныì по-
pожäениеì пpизнаков и ìетpи÷ескиì аëãоpитìоì.
Пpи испоëüзовании вpеìенных pяäов поpожäаëисü
сëеäуþщие пpизнаки: пpоекöии сpеäнеãо ускоpе-
ния на кооpäинатные оси, сpеäнекваäpати÷еские
откëонения от пpоекöий сpеäнеãо ускоpения на
кажäуþ из тpех кооpäинатных осей, вpеìя ìежäу
пикаìи синусоиäаëüноãо сиãнаëа в ìиëëисекунäах.
В ìетpи÷еской выбоpке пpизнаки быëи поëу÷ены

как pасстояния äо öентpоиäов кëассов. Pасстояние
ìежäу pяäаìи заäаваëосü с поìощüþ ìетоäа вы-
pавнивания. С ìетоäоì выäеëения öентpоиäов и
ввеäения pасстояния ìежäу вpеìенныìи pяäаìи
ìожно ознакоìитüся в pаботе [13].
В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте оптиìизиpо-

ваëасü äвусëойная нейpонная сетü с 40 нейpонаìи
в скpытоì сëое. Оптиìизаöия пpовоäиëасü по ìо-
äифиöиpованноìу OBD из pазäеëа 2.1, а также по
ãенети÷ескоìу аëãоpитìу из pазäеëа 2.2. Дëя поëу-
÷енных на кажäой итеpаöии ìоäеëей (äëя ëу÷øей
ìоäеëи в покоëении попуëяöии) поäс÷итана функ-
öия (7), по зна÷ениþ котоpой и сpавниваëосü ка÷е-
ство ìоäеëей. На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
спëоøной ëинией пpеäставëена зависиìостü функ-
öии оøибки (7) и øтpих-пунктиpной ëинией — за-
висиìостü устой÷ивости от ÷исëа итеpаöий аëãоpит-
ìов из pазäеëов 2.1 и 2.2, pис. 1, а и б соответствуþт
функöияì оøибки äëя ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и
NODE-OBD äëя выбоpки, поëу÷енной с поìощüþ
pу÷ноãо выäеëения пpизнаков, pис. 1, в и г соот-
ветствуþт функöияì оøибки äëя ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа и NODE-OBD äëя ìетpи÷еской выбоpки.
Как виäно из pис. 1, ãенети÷еский аëãоpитì по-

звоëяет поëу÷итü боëüøуþ то÷ностü за ìенüøее
÷исëо итеpаöий äëя обеих выбоpок. Пpи этоì в
сëу÷ае экспеpтноãо выäеëения пpизнаков устой÷и-
востü уìенüøается, тоãäа как в ìетpи÷еской вы-

боpке она увеëи÷ивается. В сëу÷ае
базовоãо аëãоpитìа NODE-OBD
функöия оøибки (7) уìенüøается
незна÷итеëüно иëи äаже возpастает в
сëу÷ае экспеpтноãо поpожäения пpи-
знаков. Устой÷ивостü пpи этоì в
обоих сëу÷аях уìенüøается.
На pис. 2 отобpажено зна÷ение па-

pаìетpа выпукëости Lj (Salience) äëя
всех активных нейpонов. На кажäой
итеpаöии ÷исëо активных нейpонов
уìенüøается, а абсоëþтные зна÷ения
выпукëости у оставøихся нейpонов
становятся боëüøе по абсоëþтноìу
зна÷ениþ, также увеëи÷ивается pаз-

max
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a1
т aP

т

as
т at

т

as
т at

т

as
т at

т

as
1 as

ζ at
ζ 1+ at

K

at
1 at

ζ as
ζ 1+ as

K

al″{ }
l 1=
p

Pис. 2. Зависимость значений функции выпуклости нейpонов сети от номеpа
итеpации:
а — экспеpтное поpожäение пpизнаков; б — ìетpи÷еская выбоpка
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ностü ìежäу зна÷енияìи выпукëости
активных нейpонов.
На pис. 3 быëа визуаëизиpована

стpуктуpа наибоëее то÷ной нейpон-
ной сети на кажäой итеpаöии. По ãо-
pизонтаëи отëожен ноìеp итеpаöии.
Чеpная кëетка озна÷ает, ÷то нейpон
активный, беëая кëетка — нейpон не-
активный.
Пpеäставëенные стpуктуpы поëу-

÷ены пpи оптиìизаöии сети, на вхоä
котоpой поäаваëисü выбоpка с выäе-
ëенныìи вpу÷нуþ 43 пpизнакаìи [12]
и выбоpка, поëу÷енная с поìощüþ
ìетоäа выpавнивания pасстояния äо
öентpоиäов кëассов.
Дëя сpавнения pезуëüтатов, поëу-

÷енных с поìощüþ иссëеäуеìых аë-
ãоpитìов, с pезуëüтатаìи äpуãих ис-
сëеäоватеëей поäс÷итаны показатеëи
Precision и Recall äëя наиëу÷øей ìо-
äеëи кажäоãо из аëãоpитìов:

P = , R = ,

ãäе TP, FP, FN — это ÷исëо истинно
поëожитеëüных, ëожнопоëожитеëü-
ных, ëожноотpиöатеëüных объектов
äанноãо кëасса соответственно. Эти
показатеëи äëя кажäоãо из кëассов занесены в таб-
ëиöу. В ней отобpажены показатеëи äëя äвух вы-
боpок äëя кажäоãо из экспеpиìентов.

Заключение

В pаботе пpеäëожены äва аëãоpитìа оптиìиза-
öии стpуктуpы нейpонной сети — ãенети÷еский аë-
ãоpитì пpоpеживания и аëãоpитì NODE-OBD.
Эти аëãоpитìы сpавниваëисü по зна÷енияì функ-
öии оøибки и устой÷ивости. Вы÷исëитеëüный
экспеpиìент показаë, ÷то NODE-OBD позвоëяет
зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо активных нейpонов,
не увеëи÷ивая функöиþ оøибки ìоäеëи, а ãенети-
÷еский аëãоpитì позвоëяет поëу÷итü ìоäеëü с та-
киì же ÷исëоì нейpонов, как и NODE-OBD, пpи
этоì уìенüøая зна÷ения функöии оøибки ìоäеëи.
Пpовеäено сpавнение pаботы аëãоpитìа äëя äвух
виäов обpаботки вpеìенных pяäов. Наибоëее то÷-
ные pезуëüтаты, сpавниìые с pезуëüтатаìи [11],
поëу÷аþтся пpи испоëüзовании ìетpи÷еской вы-
боpки [14] и ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.
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TP FP+
---------------- TP

TP FN+
-----------------

Показатели самых точных моделей каждого из алгоритмов

Виä
физи÷е-
ской ак-
тивности

OBD Генети÷еский аëãоритì

Первая
выборка

Метри÷еская
выборка

Первая
выборка

Метри÷екая
выборка

P, % R, % P, % R, % P, % R, % P, % R, %

Беã 83,2 84,9 100,0 98,0 88,3 86,9 100,0 98,0
Хоäüба 95,1 96,3 90,9 89,2 98,0 96,7 89,1 90,7
Поäъеì 51,1 46,5 85,1 83,3 55,3 51,0 85,1 90,9
Спуск 46,7 46,5 82,6 90,4 40,2 50,3 93,4 89,6
Сиäение 92,5 91,3 98,1 98,1 90,4 89,4 98,1 98,1
Стояние 93,1 92,1 100,0 98,0 93,1 92,1 100,0 98,0

Pис. 3. Изменение стpуктуpы оптимальной сети из популяции:
а — ãенети÷еский аëãоpитì, экспеpтное поpожäение пpизнаков; б — ãенети÷е-
ский аëãоpитì, ìетpи÷еская выбоpка
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This paper solves the problem of selecting optimal stable models for classification of physical activity. We select optimal models from
the class of two-layer artificial neural networks. There are three different ways to change structure of neurons: network pruning, network
growing, and their combination. We construct models by removing its neurons. Neural networks with insufficient or excess number of neu-
rons have insufficient generalization ability and can make unstable predictions. Proposed genetic algorithm optimizes the neural network
structure. The novelty of the work lies in the fact that the probability of removing neurons is determined by the variance of parameters.
In the computing experiment, models are generated by optimization two quality criteria — accuracy and stability.
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