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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯСИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
CAD-SYSTEMSCAD-SYSTEMS

Рассматриваются методы построения распределенных систем автоматизированного проектирования на 
основе диакоптических подходов к декомпозиции моделируемой схемы. В статье рассматривается методика 
описания систем с помощью обобщенных сигнальных графов, которые отображают системы уравнений, записан-
ных в обобщенной причинно-следственной форме. Такое описание помимо наглядного представления о структуре 
связей между подсхемами позволяет снять проблему выбора последовательности нумерации внутренних пере-
менных подсхем и переменных узлов связи. Декомпозиция системы на базе диакоптического подхода позволяет 
реализовать эффективный вычислительный процесс, основанный на параллельной организации вычислений, когда 
формирование и обработка уравнений для отдельных подсхем выполняется на различных узлах распределенной 
сети. При этом достигается значительная экономия требуемого объема оперативной памяти и существенно 
снижается время, необходимое для решения задачи моделирования больших схем, что позволяет ощутимо повы-
сить эффективность распределенной системы автоматизации схемотехнического проектирования.

Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования, диакоптика, моделирование систем, 
обобщенные сигнальные графы, распределенные системы, интернет-технологии
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Организация параллельных вычислительных процессов 
в распределенных системах автоматизации

схемотехнического проектирования1

томатизации схемотехнического проектирова-
ния позволяет:
 � перейти к концепции описания интерфейсов 

и взаимодействий на основе XML, объеди-
няя любой тип приложения с другим прило-
жением и предоставляя свободу изменения 
и развития с течением времени до тех пор, 
пока поддерживается соответствующий ин-
терфейс;

 � использовать более высокий уровень аб-
стракции программного обеспечения, при 
котором оно может быть задействовано 
пользователями, работающими только на 
уровне бизнес-анализа;

 � организовать взаимодействие между различ-
ными сервисами на любой платформе, напи-
санными на любом языке программирования;

 � учитывать слабосвязанность программного 
обеспечения, благодаря которой взаимо-
действие между приложениями сервиса не 

Введение

Внедрение  в системы автоматизированного 
проектирования интернет-технологий позво-
ляет обеспечить доступ к информационным 
ресурсам удаленных баз данных и организовать 
дистанционное взаимодействие распределен-
ных коллективов пользователей САПР. Одним 
из направлений реализации таких технологий 
является построение систем автоматизирован-
ного проектирования на основе веб-сервисов, 
позволяющих приложениям взаимодейство-
вать друг с другом независимо от платформы, 
на которой они развернуты, а также от языка 
программирования [1—4].

Использование интернет-технологий на ос-
нове веб-сервисов при разработке программ-
ного обеспечения распределенных систем ав-

1 Работа выполняется в рамках темы № 0071-2019-0001.
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нарушается каждый раз, когда меняется ди-
зайн или реализация какого-либо сервиса;

 � предоставлять существующему или унас-
ледованному программному обеспечению 
сервисный интерфейс без изменения ори-
гинальных приложений, давая им возмож-
ность полноценно взаимодействовать в сер-
висной среде;

 � адаптировать существующие приложения 
к меняющимся условиям проектирования и 
потребностям заказчика.
Основным стандартом технологии веб-сер-

висов является протокол WSDL, который ис-
пользуется для создания описания интерфейса 
веб-сервиса. WSDL-документ описывает инфор-
мационные блоки сервиса и включает в себя ин-
формацию об интерфейсе и методах, доступных 
для общего пользования, дает описание типов 
данных, использующихся при передаче в за-
просах и ответах по соответствующему про-
токолу, а также информацию о транспортном 
протоколе, который может быть использован 
для работы с сервисом, адресную информацию 
о местоположении описываемого сервиса. Сле-
дует отметить, что стандарт WSDL не зависит 
от какого-либо определенного протокола об-
мена XML-данными, но содержит встроенные 
средства поддержки протокола SOAP. Протокол 
SOAP — это межплатформенный стандарт, ис-
ползуемый для форматирования сообщений, 
которыми обмениваются веб-сервис и кли-
ентское приложение. SOAP определяет XML-
конверт для сообщений веб-сервиса, модель об-
работки и алгоритм кодирования информации 
перед ее отправкой. В технологии веб-сервисов 
используются два типа SOAP-со об щений. Пер-
вый тип является сообщением запроса, которое 
клиент направляет вeб-сервису для инициа-
лизации выбранного веб-метода. Второй тип 
является ответным сообщением, которое веб-
сервис возвращает клиенту.

При использовании универсально описан-
ных интерфейсов появляется возможность 
использовать программные компоненты по-
вторно, что позволяет снизить трудоемкость 
разработки САПР и осуществить более эффек-
тивное инвестирование в программное обе-
спечение. С учетом высокой стоимости про-
граммного обеспечения современных САПР 
указанная возможность имеет большое эконо-
мическое значение.

Главным достоинством распределенной ар-
хитектуры является возможность постоянной 

модификации программного обеспечения и 
расширения путем добавления новых, более 
эффективных методов. Единственным требо-
ванием для реализации таких возможностей 
является соблюдение неизменности выбран-
ного при разработке интерфейса.

Переход к распределенной архитектуре име-
ет особенно большое значение для моделиро-
вания больших систем, когда часто возникают 
ситуации, при которых необходимо использо-
вать вычислительные ресурсы, превосходящие 
имеющиеся в распоряжении пользователя воз-
можности. Если моделируемая система имеет 
слабосвязанную иерархическую структуру, то 
наиболее эффективным способом организации 
вычислительных процессов является декомпо-
зиция исходной системы на ряд подсхем с ис-
пользованием диакоптического подхода [5—7]. 
Такой подход может существенно повысить 
эффективность вычислительных процессов и 
привести требуемые для решения задачи ресур-
сы в соответствие с реальными возможностями. 
При этом возможна организация параллельных 
вычислений в локальной или глобальной сети, 
где компьютер каждого узла сети осуществляет 
формирование и обработку данных, связанных 
только с отдельной подсистемой.

Вследствие декомпозиции схемы на сла-
босвязанные подсхемы обеспечивается су-
щественное увеличение эффективности про-
граммного обеспечения по затратам требуемой 
оперативной памяти и по скорости решения 
задачи моделирования. Единственным огра-
ничением для реализации декомпозиционного 
подхода к моделированию больших схем яв-
ляется требование отсутствия индуктивных 
связей между отдельными подсхемами, а так-
же локализация внутри каждой подсхемы ее 
зависимых источников и управляющих этими 
источниками переменных.

В статье рассматривается методика органи-
зации параллельных вычислительных процес-
сов в распределенных системах автоматизации 
схемотехнического проектирования на основе 
реализации диакоптического подхода к моде-
лированию больших схем. Такой подход в со-
четании с организацией параллельного вычис-
лительного процесса позволяет существенно 
уменьшить время, необходимое для решения 
задач моделирования больших слабосвязан-
ных систем, и тем самым значительно повы-
сить эффективность распределенной системы 
автоматизированного проектирования.
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Моделирование больших схем
на основе методов диакоптики

Диакоптический подход к моделированию 
больших схем является одним из видов пере-
хода от сложной схемы к более простой, когда 
проводится разделение схемы на изолирован-
ные части. Сложная схема по определенным 
правилам расчленяется на некоторое число 
подсхем, и для каждой из подсхем в отдель-
ности проводится требуемый анализ, общее 
решение получается путем соединения полу-
ченных частных решений для подсхем. При та-
ком подходе не требуется составления полной 
системы уравнений, достаточно сформировать 
уравнения для ее элементарных подсхем, ко-
торые могут быть сделаны настолько малыми, 
насколько это практически целесообразно.

Для построения и преобразования описания 
моделируемой схемы на основании диакопти-
ческого подхода целесообразно использовать 
топологическое описание схемы с помощью 
обобщенных сигнальных графов, которые в от-
личие от сигнального графа отображают систе-
му уравнений, записанных в обобщенной при-
чинно-следственной форме [8, 9]. Обобщенный 
сигнальный граф содержит взвешенные верши-
ны, среди которых могут быть и вершины с ну-
левым весом. Такое описание помимо нагляд-
ного представления о структуре связей между 
подсхемами позволяет снять проблему выбора 
последовательности нумерации внутренних пе-
ременных подсхем и переменных узлов связи.

Моделируемая схема может быть разбита на 
отдельные подсхемы, связанные между собой 
произвольным образом. Основным ограниче-
нием при таком разделении схемы является 
требование выполнения условий слабосвязан-
ности отдельных подсхем, которые требуют 
отсутствия индуктивных связей между отдель-
ными подсхемами, а также размещения внутри 
каждой подсхемы ее зависимых источников и 
управляющих этими источниками перемен-
ных. Кроме того, при математическом описа-
нии каждой подсхемы должно выполняться 
условие существования ее обратной матрицы.

При решении задачи декомпозиции исход-
ной схемы для каждого узла моделируемой 
схемы следует ввести узловую потенциальную 
переменную, определяющую состояние этого 
узла, и из всех введенных узловых перемен-
ных vp образовать вектор узловых потенциалов
X0 = V0 = [..., vp, ...]

т. В каждой подсхеме следует 

выделить внутренние переменные xi и соста-
вить для каждой подсхемы вектор внутренних 
переменных Xk = [..., xi, ...]

т.
Тогда уравнение для k-й подсхемы в обоб-

щенной причинно-следственной форме может 
быть записано в следующем виде:

 0 0 0, 1, ,kk k k k kW X W X C S k m= − − = =  (1)

где Wkk, Wk0 — матрицы параметров k-й под-
схемы; Sk — вектор задающих источников k-й 
подсхемы; Ck — матрица соединений задаю-
щих источников k-й подсхемы.

Аналогично можно записать в обобщенной 
причинно-следственной форме уравнение для 
узлов связи между подсхемами:

 00 0 0 0 0
1

.
m

k k
k

W X W X C S
=

= − −∑  (2)

Здесь W00, W0k — матрицы параметров для 
узлов связи между подсхемами; S0 — вектор 
задающих источников, подключенных к узлам 
связи; C0 — матрица соединений задающих 
источников, подключенных к узлам связи.

Уравнениям (1) и (2) соответствует обобщен-
ный сигнальный граф [1], приведенный на рис. 1.

Приведенная структура обобщенного сиг-
нального графа наглядно демонстрирует соответ-
ствующую структуру математического описания 
слабосвязанной схемы, в которой взаимодей-
ствие между отдельными подсхемами реализует-
ся только через узловые переменные связи.

Рис. 1. Обобщенный сигнальный граф слабосвязанной схемы
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Умножая уравнение (1) на обратную матри-
цу 1,kkW −  можно привести это уравнение к виду

 0 0 , 1, ,k k k kX W X C S k m= − − =  (3)

где 1
0 0;k kk kW W W−=  1 .k kk kC W C−=

Преобразованной форме уравнения подсхем 
(3) соответствует преобразованный обобщен-
ный сигнальный граф, приведенный на рис. 2.

Очевидно, что переход к такой структуре 
обобщенного сигнального графа возможен 
только при условии существования для всех 

подсхем обратной матрицы 1,kkW −  что требует 
выполнения условия неравенства нулю опре-
делителя Δ матрицы Wkk для всех подсхем. Ус-
ловия существования обратной матрицы 1

kkW −  
для всех подсхем обычно выполняются, если 
в качестве отдельных подсхем выделять закон-
ченные функциональные блоки, каждый из 
которых выполняет вполне определенную за-
дачу. Однако в исключительных случаях может 
понадобиться более детальный анализ струк-
туры выделенных подсхем и значений их опре-
делителей, что особенно удобно выполнять то-
пологическим путем на основании изучения 
обобщенных сигнальных графов отдельных 
подсхем.

Для построения окончательного представ-
ления топологического описания задачи под-
ставим уравнение (3) в уравнение (2), что дает

 00 0 0,W X S=  (4)

где

 00 00 0 0
1

,
m

k k
k

W W W W
=

= − ∑

 0 0 0 0
1

.
m

k k k
k

S C S W C S
=

= − + ∑

Уравнениям (3) и (4) соответствует обобщен-
ный сигнальный граф, приведенный на рис. 3.

Таким образом, в результате проведенной 
декомпозиции могут быть определены все уз-
ловые переменные вектора X0 = V0 = [..., vp, ...]

т, 
что позволяет найти на основании выражения 
(1) все внутренние переменные Xk = [..., xi, ...]

т

подсхем моделируемой системы. При этом 
вместо решения общего уравнения системы
WX + S = 0 используется обращение матриц 
Wkk и W00, порядок которых путем выбора со-
ответствующего числа подсистем и узлов связи 
может быть сделан сколь угодно малым.

Организация параллельных
вычислительных процессов

Декомпозиция системы на базе диакоптиче-
ского подхода весьма удобна для организации 
вычислительного процесса, основанного на 
параллельной организации вычислений, когда 
формирование и обработка уравнений для от-
дельных подсистем выполняется на различных 
компьютерах, работающих в узлах некоторой 
сети. Каждый из таких компьютеров должен 

Рис. 2. Обобщенный сигнальный граф преобразованной схемы

Рис. 3. Заключительный этап топологического описания сла-
босвязанной схемы
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быть связан с центральным компьютером, 
осуществляющим решение уравнений связи 
на основе данных, полученных при обработке 
уравнений подсистем. Результат решения урав-
нений связей затем пересылается на компью-
теры, реализующие работу с отдельными под-
схемами, где и выполняется окончательный 
расчет всех переменных (рис. 4).

Структурная схема возможной организа-
ции параллельного вычислительного процесса 
приведена на рис. 5.

В соответствии с приведенной структурой 
организации параллельного вычислительного 
процесса процесс решения задачи разделяется 
на следующие этапы:

1. Для каждой k-й подсистемы на основе 
введенной информации на компьютере узла 
сети Nk формируются массивы параметров 
блочных матриц Wkk, Wk0, W0k, W00, S0, Sk.

2. Выполняется алгоритм Гаусса—Жордано 
[10—12] для каждой k-й подсистемы, в результа-

те чего матрица Wkk преобразуется в единич-
ную диагональную матрицу, а матрицы Wk0 и 
Sk преобразуются соответственно в 0kW  и kS .

3. В каждом узле сети Nk вычисляются по-
правки 0 000 kk kWW WΔ =  и 0 0 ,k k kS W SΔ =  кото-
рые после завершения обработки каждой под-
системы передаются на компьютер централь-
ного узла N0.

4. На компьютере центрального узла N0 вы-

числяются матрицы 00 00 00
1

m

k
k

W W W
=

= − Δ∑  и 

0 0 0
1

,
m

k
k

S S S
=

= − Δ∑  после чего на основе выра-

жения (2) проводится расчет вектора узловых 
переменных X0.

5. Значение вектора X0 пересылается на все 
узлы сети Nk, где для каждой k-й подсистемы 
выполняется на основании выражения (1) рас-
чет векторов Xk внутренних переменных от-
дельных подсистем.

Использование диакоптического подхода 
для моделирования больших систем на ос-
нове декомпозиции исходной системы на ряд 
подсхем позволяет существенно повысить эф-
фективность вычислительных процессов при 
параллельной организации вычислений. При 
этом достигается значительная экономия тре-
буемого объема оперативной памяти и суще-
ственно снижается время, необходимое для 
решения задачи моделирования больших сис-
тем, имеющих слабосвязанную иерархическую 
структуру.

Пусть VD — объем памяти, необходимой 
для расчета с использованием диакоптиче-
ского подхода, V — объем памяти, требуемый 
для расчета обычными методами. Если систе-
ма разделена на m подсхем, число переменных 
в каждой подсхеме равно nk, а число пере-
менных связи составляет n0, то коэффициент 
экономии оперативной памяти α = V/VD диа-
коптического подхода при организации парал-
лельного вычислительного процесса можно 
определить выражением

 

2

0
1

2
0

.
(max )

m

k
k

k k

n n

n n
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠α =

+

∑

Так, если система разделена на 10 одина-
ковых подсхем (m = 10), и число переменных 
в каждой подсхеме равно числу переменных 
связи nk = n0, то значение коэффициента эко-
номии оперативной памяти α ≈ 30.Рис. 5. Организация параллельного вычислительного процесса

Рис. 4. Архитектура распределенной системы автоматизиро-
ванного проектирования
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Эффективность параллельного вычисли-
тельного процесса по быстродействию может 
быть определена на основании соотношения

 

3

0
1

3 2 3
0 0

,
max max

m

k
k

k k k k

n n

n bn n n
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠β =

+ +

∑

где b = 1/3 или b = 1/2.
Если моделируемая система разбита на

10 одинаковых подсхем (m = 10), и число пере-
менных в каждой подсхеме равно числу пере-
менных связи, т. е. nk = n0, то получим при пере-
ходе на параллельный вычислительный процесс 
повышение быстродействия вследствие исполь-
зования диакоптического подхода в 570 раз.

Таким образом, рассмотренные методы мо-
делирования систем на основе декомпозиции 
исходной системы на ряд подсхем и организа-
ции параллельного вычислительного процесса 
существенно уменьшают время, необходимое 
для решения задач моделирования больших 
слабосвязанных систем, и тем самым позво-
ляют значительно повысить эффективность 
распределенной системы автоматизированного 
проектирования.

Заключение

Использование диакоптического подхода 
для моделирования больших систем на ос-
нове декомпозиции исходной системы на ряд 
подсхем позволяет значительно повысить эф-
фективность вычислительных процессов. Эф-
фективность метода диакоптики проявляется 
наиболее полно при анализе сложных систем 
и сводится к сокращению затрат машинного 
времени, тем большему, чем сложнее анализи-
руемая модель системы.

В статье рассмотрена методика описания 
систем с помощью обобщенных сигнальных 
графов, которые отображают систему уравне-
ний, записанных в обобщенной причинно-
следственной форме, и содержат взвешенные 
вершины, среди которых могут быть и верши-
ны с нулевым весом. Такое описание помимо 
наглядного представления о структуре связей 
между подсхемами позволяет снять проблему 
выбора последовательности нумерации вну-

тренних переменных подсхем и переменных 
узлов связи.

Декомпозиция системы на базе диакопти-
ческого похода весьма удобна для организации 
вычислительного процесса, основанного на 
параллельной организации вычислений, когда 
формирование и обработка уравнений для от-
дельных подсистем выполняется на различных 
компьютерах, работающих в узлах некоторой 
сети. При этом достигается значительная эко-
номия требуемого объема оперативной памяти 
и существенно снижается время, необходимое 
для решения задачи моделирования больших 
систем, имеющих слабосвязанную иерархи-
ческую структуру, что позволяет значительно 
повысить эффективность распределенной си-
стемы автоматизированного проектирования.
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Discusses methods to build distributed systems of the automated designing on the basis of by diakoptical approach to the 
decomposition of the simulated circuit. The article deals with the method of describing systems using generalized signal graphs, 
which display the system of equations written in generalized cause-and-effect form. This description, in addition to a visual 
representation of the structure of links between subcircuits, eliminates the problem of choosing the sequence of numbering of 
internal variables of subcircuits and variables of communication nodes. The decomposition of the system on the basis of the 
diacoptic approach allows to implement an effective computational process based on the parallel organization of calculations, when 
the formation and processing of equations for individual subcircuits is performed on different nodes of the distributed network. 
This achieves significant savings in the required amount of RAM and significantly reduces the time required to solve the problem 
of modeling large circuits, which can significantly improve the efficiency of distributed automation system circuit design.
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Равномерное распределение невозобновимого ресурса 
в крупномасштабных инновационных проектах

Введение

В имеющихся программных системах 
управления проектами существуют модули, 
выполняющие оценку таких параметров, как 
риск стоимости и риск расписания. Вместе 
с тем для моделирования неопределенности и 
оценки риска проектов может быть предложен 
подход на основе понятий теории надежности.

В теории надежности показатель надежно-
сти сети определяется вероятностью ее связ-
ности. Для связности требуется, чтобы нашел-
ся хотя бы один путь, связывающий начало и 
конец сети. Однако в управлении проектами 
в сети типа PERT для надежного выполнения 
проекта необходимо выполнение всех работ, 
входящих в проект. В этом случае ставится за-
дача оценки не только связности начала и кон-
ца сети, но и полноты реализации проекта.

В информационных системах управления 
проектами количественная оценка риска рас-
писания (Risk of Schedule) и риска стоимости 
(Risk of Cost) выполняется на основе модели-
рования методом Монте-Карло.

Предлагаемый подход позволяет выполнить 
анализ риска исполнения (Risk of Performance) 
[1] проекта, аппарат для которого не разрабо-
тан. Оценка риска исполнения, т. е. того факта, 

выполнена ли требуемая миссия по завершении 
работы, иными словами, достигнуты ли за-
данные тактико-технические характеристики 
(ТТХ), основана на кумулятивной вероятно-
сти благоприятного/неблагоприятного исходов. 
Вероятность успеха проекта — это вероятность 
того, что при исполнении данного проекта от-
каз не произойдет, а вероятность безотказного 
исполнения принята за показатель надежно-
сти выполнения. Преимущество предлагаемого 
подхода состоит в том, что он дает инструмент 
для работы в неисследованной области оцени-
вания риска исполнения проекта.

Для анализа параметра риска исполнения 
проекта в данной работе будем учитывать по-
казатели надежности работ и надежности про-
екта в целом. В этих целях инновационный 
проект рассматривается как сложная техниче-
ская система, в которой в выполнении проекта 
задействованы машины, механизмы, оборудо-
вание с участием людей, обеспеченных необ-
ходимыми ресурсами.

Для работ инновационных проектов с высо-
кой степенью неопределенности для получения 
характеристик случайных величин их выпол-
нения — вероятности достижения цели, т. е.
для построения функции распределения такой 
случайной величины, можно использовать эм-

Рассматривается задача равномерного распределения по минимаксному критерию невозобновимого ресурса 
по работам инновационного проекта. Применяется лексикографический метод упорядочивания данных ми-
нимаксных критериев. Для решения задачи по одному критерию разработан жадный алгоритм отыскания 
максимального пути на ациклическом орграфе с двойными весами на дугах, имеющий квадратичную по числу 
дуг вычислительную трудоемкость. Полученное решение позволяет построить календарный план проекта с че-
тырьмя видами временных резервов при неточных исходных данных.

Ключевые слова: крупномасштабный инновационный проект, календарное планирование, показатель на-
дежности работ проекта, жадный алгоритм, максимальный путь с двойными весами на дугах
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пирические данные, или данные, полученные 
в результате активного эксперимента, в кото-
ром в результате моделирования методом Мон-
те-Карло получена функция распределения 
вероятности технического успеха работ — сте-
пень достижения заданных ТТХ данной раз-
работки в виде монотонно возрастающей с на-
сыщением функции затраченных ресурсов [2].

Вероятность выполнения работы к неко-
торому времени характеризует возможность 
достижения определенных технических по-
казателей результата работы при условии, что 
предшествующие работы, обеспечивающие ее 
начало, выполнены. Эта вероятность зависит от 
объема тех или иных израсходованных ресур-
сов, которые имеют стоимостное выражение.

Развиваемый в статье подход направлен на 
разработку количественных методов оценки 
и оптимизации характеристик проекта с уче-
том критерия равномерного распределения 
не возобновимого (складируемого) ресурса при 
ограничении на показатель надежности проекта.

Показатели надежности работ
и проекта в целом

Ранее для описания выполнения инноваци-
онных проектов использовались целочислен-
ные, линейные и некоторые нелинейные мо-
дели [3]. Будем моделировать [4] зависимость 
вероятности технического успеха (показателя 
надежности) работ проекта от затраченного 
однородного невозобновимого ресурса u двух-
параметрическими степенными вогнутыми 
функциями вида
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где 0 < αj < 1 — параметр формы, 0 0ju >  — 
параметр масштаба. Пусть задан ацикличе-
ский ориентированный граф G(E, Г), где Е — 
множество вершин, соответствующих рабо-
там проекта (представление Activity-on-Node),
а Г ⊆ E Ѕ E — множество дуг, задающих от-
ношения частичного порядка непосредствен-
ного технологического предшествования ра-
бот. Сеть G(E, Г) имеет одну конечную и одну 
начальную вершины, n — конечная вершина 
(последний номер среди всех вершин проекта), 
и фиктивную вершину 0, означающую запуск 
проекта.

Таким образом, имеем ациклический ори-
ентированный граф G(E, Г), в вершинах кото-
рого задан показатель надежности разработки, 
удовлетворяющий соотношению (1). Будем за-
давать надежность проекта вероятностью его 
технического успеха (степенью достижения за-
данных ТТХ проекта) к определенному допу-
стимому сроку, т. е. оценкой надежности про-
екта в самом неблагоприятном случае. В тео-
рии надежности такая оценка определяется 
слабейшим звеном, т. е. наихудшей из техноло-
гических цепочек из вершины нижнего уровня 
в конечную вершину
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где wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0 — коэффициент надеж-
ности дуги ( j, k) (входящей в матрицу путей по 
дугам сети G(E, Г): (lj, k), ( j, k) ∈ μi) передачи 
результата j-й работы посредством дуги ( j, k) 
для выполнения k-й работы (подобно переда-
точной функции соединения звеньев в теории 
автоматического управления). Через μi обозна-
чен путь с № i = 1, ..., m на сети из начальной 
вершины в конечную вершину n. При решении 
задач по планированию проекта в условиях 
степенной модели [5] не учитывается времен-
на2я переменная. В статье будем рассматривать 
детерминированную сетевую модель проекта 
с дизъюнктивными входными дугами ИЛИ 
или с конъюнктивными входными дугами И, 
обладающими тем свойством, что для показа-
теля надежности проекта выполняется оценка 
снизу (2) [5]. Таким образом, будем говорить 
о pi из (1) как о показателе надежности рабо-
ты, а о Pn из (2) — как об оценке показате-
ля гарантированной надежности выполнения 
проекта. В модели для представления сетевых 
ограничений будем использовать в качестве 
характеристической функции системы ограни-
чений матрицу путей (по дугам) сети G(E, Г): 
(lj, k), ( j, k) ∈ μi, которая строится на основе 
списка дуг сети. В сетевой модели проекта 
G(E, Г) каждый путь μi = (0, 1, ..., j, k, ..., n) из 
начальной вершины в конечную однозначно 
представляется строкой специально построен-
ной матрицы путей (по дугам) (lj, k), ( j, k) ∈ μi, 
в которой ее элементы — дуги — стоят в i-й 
строке только в том случае, когда ( j, k)-я дуга 
принадлежит i-му пути ( j, k) ∈ μi. Всем осталь-
ным случаям, когда ( j, k) ∉ μi, соответствуют 
пустые клетки.
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Задача последовательного равномерного 
распределения невозобновимого ресурса

по критерию Чебышева

Пусть u = (u1, u2, ..., un) — вектор невозобно-
вимого ресурса, выделяемого для выполнения 
всех работ проекта G(E, Г). В качестве крите-
рия распределения ресурсов будем использо-
вать равномерный, или чебышевский, крите-
рий в виде

 max inf, 0, � � � 1, ..., .j j
j E u U

u u j n
∈ ∈

→ =l  (3)

Задачу вида (3) принято называть задачей 
дискретного минимакса.

Данная задача дискретного минимакса рас-
сматривается в виде задачи гладкой условной 
минимизации:
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Логарифмируя вторую группу ограничений за-
дачи и принимая во внимание первую, получим
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Пусть ограничения задачи совместны, и здесь 
и в дальнейшем U ≠ ∅. В силу неравенства (6), 
следствия исходной постановки, учитывая се-
тевую специфику задачи, будем искать ее ре-
шение в виде максимального пути с двойными 
весами на дугах, когда оптимальное решение 
задачи (5), (6) реализуется на пути (возможно, 
множестве путей) со значением λ0 таким, что
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∈
= λ  Поэтому необ-

ходимо найти множество максимальных путей 
с двойными весами на дугах в ациклическом 
ориентированном графе G(E, Г).
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i
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μ

μ = λ μ

 * 0 0 0* 0*exp exp ( ), � .ju u j= = λ = λ μ ∈ μ

Будем полагать, что параметры задачи тако-
вы, что здесь и в дальнейшем условие u ∈ U0 вы-
полняется. Получили ресурсный критический 
путь с максимальным расходом невозобнови-
мого ресурса. Пусть 0* Arg max ( )

i
i

μ
μ = λ μ  найде-

но. Распределение ресурсов по минимаксному
критерию продолжаем последовательно, до тех 
пор пока на каком-то этапе q (q — индикатор 
множества) не получим область определения 
задачи E = E q Ÿ ... Ÿ E r Ÿ ... Ÿ E 0 и
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(fixed — зафиксированные значения).
Общая задача решается последовательной 

оптимизацией оставшегося подграфа по ми-
нимаксному критерию на каждом этапе, как 
в лексикографическом методе упорядочивания 
решения задач многокритериальной оптими-
зации. Данная процедура сходится за конеч-
ное число этапов. Такое лексикографическое 
разложение, по сути, представляет собой де-
композиционную процедуру и подходит для 
планирования проектов большой размерности.

Для нахождения пути максимальной эф-
фективности в работе [6, с. 13] предложен ал-
горитм переборного типа (с экспоненциальной 
трудоемкостью), сводящийся к отысканию 
максимального пути в сети. В работе [7, с. 192] 
для отыскания в графе с двойными весами 
цикла с минимальным значением используется 
алгоритм обнаружения в графе цикла отрица-
тельного веса (при условии, что для всех цик-
лов сумма весов в знаменателе положительна). 
Решение данной задачи с двойными весами 
с помощью предложенного алгоритма требует

3 1
logО E

⎛ ⎞
⎜ ⎟η⎝ ⎠

 операций, где η — погрешность 

(слабополиномиальный алгоритм), |E | — число 
вершин в сети. В работе [8] предложен общий 
метод решения задачи о среднем в линейных 
пространствах. Из него в качестве частного 
случая следует сильнополиномиальный ал-
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горитм нахождения минимального в среднем 
контура в слабосвязном ориентированном гра-
фе, имеющий трудоемкость O(|E |3|Γ|). Для ре-
шения задачи отыскания максимального пути 
с двойными весами в ациклическом орграфе 
G(E, Г) предлагается жадный эвристический 
алгоритм, для которого справедлива, как бу-
дет показано ниже, оценка O(|Γ|2) его вычисли-
тельной трудоемкости. Его преимущество по 
сравнению с приведенными выше алгоритма-
ми состоит в более низкой трудоемкости.

Алгоритм отыскания максимального пути 
в орграфе с двойными весами на дугах

Построение множества путей M = {μs},
с весами σji и αj на дугах lji ( j, i) ∈ Г, орграфа 
G(E, Г) покрывающего все его вершины Е.

Начальный шаг. Просмотренные дуги L := ∅, 
вершины E ′ := ∅, номер пути s: = 1.

1. Выбор дуги на множестве непросмотренных 
дуг Г� Г\ .L=�  В ациклическом орграфе G(E, Г)
выберем дугу lji, ( j, i) ∈ Г, оптимальную п
локальному критерию
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ji

j i j

l
∈

σ
=

α

В массив L заносим дугу lji: L := lji.
2. Построение пути.
2.1. Добавление новых дуг.
Построим путь μs из начальной вершины

j = 1: 1Г j
− = ∅  в конечную вершину j = n: Гj = ∅

по локальному критерию, т. е. для дуги lji выби-
раются смежные дуги lkj и lit из условий
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которые добавляются к имеющейся дуге L := lji,
образуя путь μs := {...lkj Ÿ L Ÿ lit ...} с двойны-
ми весами, где 

( , )
ji

j i L∈
σ∑  и j

j L∈
α∑  — значения 

суммарных весов для пути, найденного на 
предыдущем этапе. Положив : 1,s

μΔ =  для по-
строенного таким образом пути μs определим 
величину λs(μs), s = 1, 2, ...:

 ( , )

( , )

max ( ).
ji

j i s s
s

j
j i

∈μ
μ

μ
∈μ

σ
Δ = λ μ

α

∑

∑

Список просмотренных дуг — L: = {...lkj Ÿ
Ÿ L Ÿ lit ...}; для просмотренных вершин —
E  s = { j| j ∈ μs}; E ′: = E ′ Ÿ E s.

2.2. Недопущение зацикливания алгоритма 
на просмотренных путях.

Для того чтобы не допустить зациклива-
ния алгоритма вдоль просмотренного пути 
μs, в дальнейшем будем вычислять значение 
индикатора 1s+

μΔ . Если для непросмотренных 
вершин E\E ′ ≠ ∅, то пусть k ∈ E\E ′. Положим
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В этом случае положим
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k
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и тогда в дальнейшем последовательно будем 
определять

 ( , ) 1 1
1

( , )

max ( ),
ji

j i s s
s

j
j i

∈μ + +
μ +

μ
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σ
Δ = λ μ

α

∑

∑

λs + 1(μs + 1) > –∞ только для новых путей μs + 1, 
не совпадающих с {μs}, s = 1, 2, ... .

3. Цикл. Если для непросмотренных дуг 
Г ,≠ ∅�  то цикл по s: = s + 1 и переход к п. 1. 
Иначе: просмотр построенного множества пу-
тей {μs + 1} и определение оптимального пути(-ей) 
с двойными весами 0* Arg max ( ),s

s
s

μ = λ μ  s = 1,2. 
Для первого этапа (5), (6) задачи: λ0 = λ(μ0*), 
а для последующих — λr = λ(μr*), r = 1, ..., q. 
В алгоритме просмотр дуг для построения 
множества путей осуществляется от Г до ∅, 
что позволяет избежать полного перебора пу-
тей, а введение счетчика �s

μΔ ≠ −∞  для путей, 
имеющих хотя бы одну непросмотренную дугу, 
устраняет зацикливание алгоритма на одном и 
том же старом пути. 

Изложенный алгоритм проходил об-
суждение на международной конференции 
MLSD’2016 [9], где положительно оценен и ре-
комендован к включению в состав разрабаты-
ваемой диалоговой интегрированной системы 
управления и проектирования исследований и 
разработок — ДИСУПИР [10].

Трудоемкость алгоритма оценивается следу-
ющим образом. Выбор исходной локально-опти-
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мальной дуги lji требует |Г| операций, построение 
пути μ из начальной вершины в конечную — еще 
порядка D|Г| операций, где D — максимальная 
степень вершин графа G(E, Г). Построение всех 
таких путей для каждой из |Г| дуг повторяет-
ся порядка O[(|Г| + D |Г|)|Г|] раз плюс после-
дующий отбор λ-оптимального пути, потре-
бует порядка |Г| операций. Поэтому трудоем-
кость составляет O[(|Г| + D |Г|)|Г| + |Г|] ∼ O(|Г|2)
операций. А для полного вершинного покры-
тия потребуется повторить такой алгоритм по-
рядка |Г| раз, тогда всего потребуется O(|Г|3) 
операций.

Для наглядности проиллюстрируем (табл. 1)
нахождение первого максимального пути с двой-
ными весами на дугах путем просчета всех име-
ющихся путей и выбора из них максимального.

Таблица 3 

Численное решение задачи (4) в целом

№ j lnuj
Ограни-
чения c

Верхняя 
ub 

Форма 
αj

Параметр
масштаба 0

ju

0 3,12 25,000 3,1203 0,300 0,510

1 4,39 4,1021 4,3944 0,250 0,600

2 4,16 3,7607 4,1650 0,220 0,500

3 3,81 3,4393 3,8179 0,240 0,500

4 3,66 3,2914 3,6652 0,250 0,500

5 0,29 0,0444 3,1267 0,280 0,480

6 0,29 0,0444 4,3565 0,230 0,478

7 0,29 0,0394 3,7124 0,233 0,475

8 0,29 0,0444 3,5443 0,235 0,460

9 0,29 0,1276 3,4537 0,238 0,455

10 0,29 0,0444 3,3789 0,240 0,450

11 0,29 0,0444 2,6883 0,300 0,448

12 0,29 0,0444 2,5063 0,320 0,446

13 1,75 1,4512 2,2850 0,350 0,445

14 0,29 0,0444 2,0868 0,380 0,442

15 0,29 0,0444 1,9711 0,400 0,440

16 0,29 0,0444 1,8225 0,420 0,430

17 1,24 0,9752 1,7254 0,430 0,420

18 1,57 1,2756 1,5753 0,440 0,400

19 0,29 0,0444 1,4522 0,442 0,380

20 1,25 0,9652 1,2576 0,445 0,350

21 0,29 0,0307 1,0538 0,446 0,320

22 0,90 0,6127 0,9051 0,448 0,300

23 0,40 0,1128 0,4052 0,450 0,240

24 0,38 0,0899 0,3823 0,455 0,238

25 0,35 0,0582 0,3506 0,460 0,235

26 0,32 0,0291 0,3215 0,475 0,233

27 0,2924  0 0,2924 0,478 0,230

28 0,7010 0,4086 0,7010 0,480 0,280

29 0,4463 0,1539 0,4463 0,500 0,250

30 4,4742 4,1818 4,4742 0,280 0,700

31 0,9400 0,6476 0,9400 0,500 0,320

32 4,1759 3,8835 4,1759 0,300 0,700

Таблица 1

Нахождение первого максимального пути 

Номер 
пути

Значения с двой-
ными весами на 
путях для  lnu0

Номер 
пути

Значения с двой-
ными весами на 
путях для  lnu0

1 4,0628 11 2,2212

2 2,3828 12 2,2322

3 2,7416 13 2,2010

4 2,3891 14 2,5093

5 2,9082 15 2,3978

6 2,1519 16 2,2619

7 2,3016 17 2,7578

8 2,1389 18 3,1007

9 2,8276 19 2,3034

10 2,5899 20 2,2053

Таблица 2 

Верхняя граница ub для lnu0

№ j
Верхняя граница 

ub для lnu0
Параметр 
формы αj

Параметр
масштаба 0

ju

0 0,3000 0,5100

1 4,3944 0,2500 0,6000

2 4,1650 0,2200 0,5000

3 0 0,2400 0,5000

4 0 0,2500 0,5000

5 0 0,2800 0,4800

6 4,3565 0,2300 0,4780

7 0 0,2330 0,4750

8 0 0,2350 0,4600

9 0 0,2380 0,4550

10 0 0,2400 0,4500

11 0 0,3000 0,4480

12 0 0,3200 0,4460

13 0 0,3500 0,4450

14 0 0,3800 0,4420

15 0 0,4000 0,4400

16 0 0,4200 0,4300

17 0 0,4300 0,4200

18 0 0,4400 0,4000

19 0 0,4420 0,3800

20 0 0,4450 0,3500

21 0 0,4460 0,3200

22 0 0,4480 0,3000

23 0 0,4500 0,2400

24 0 0,4550 0,2380

25 0 0,4600 0,2350

26 0 0,4750 0,2330

27 0 0,4780 0,2300

28 0 0,4800  0,2800

29 0 0,5000  0,2500

30 4,4742 0,2800 0,7000

31 0 0,5000 0,3200

32 4,1759 0,3000 0,7000



655ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 11, 2019

Тестовая сеть, состоящая из 32 вершин-ра-
бот, взята из известной библиотеки сетевых 
моделей проектов — http://www.om-db.wi.tum.
de/psplib/, с матрицей "столбцы — вершины" Ѕ
Ѕ "строки — пути по вершинам", которая задает 
характеристическую функцию системы огра-
ничений. Параметры заданы в последних двух 
столбцах табл. 2 и табл. 3, принято p0 = 0,97.

Тогда для (5) имеем u0 = 1,3396.
Если решать рассматриваемую задачу (4) 

в целом как задачу математического програм-
мирования готовыми программными сред-
ствами, то получим численное решение, пред-
ставленное в табл. 3.

Для wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0 — коэффициента 
надежности дуги ( j, k) (из матрицы путей по 
дугам сети G(E, Г): (lj, k), ( j, k) ∈ μi) передачи 
результата j-й работы посредством дуги ( j, k) 
для выполнения k-й работы (подобно переда-
точной функции соединения звеньев в теории 
автоматического управления) имеем следую-
щую таблицу значений (табл. 4).

Для всех остальных дуг сети

 wjk = 1 ∀wjk ∈ Γ1 = Γ\Γ0.

Определение календарного плана
при неточных исходных данных

Поскольку значения параметров модели ка-
лендарного планирования

 αj ∈ (0, 1), wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0, uj
0 > 0,

 j, k = 1, ..., n, ( j, k) ∈ Γ ⊂ G(E, Γ)

известны с определенной погрешностью, ал-
горитм распределения ресурсов, а также фи-
зический объем работ v [руб•ч] и найденный 
в результате решения рассмотренной задачи 
объем невозобновимого ресурса, имеюще-
го стоимостное выражение u [руб], являются 

приближенными,  то временны3е параметры 
проекта — продолжительности выполнения 
работ * */ ,r

j j jt v u=  r = 0, 1, ..., q; j = 1, ..., n, и 
резервы работ определяются путем обработки 
чисел, известных с погрешностью. Полученное 
решение задачи (3), (7) вместе с надежностны-
ми ограничениями — вектор

 
* * *, 0, 1, ..., ,

0, 1, ..., , { } {

{ }

},

r r
j ju u u j n

r q r j q n

= > =

= ⊂ n

таково, что (опуская индекс r)

 * * * * *
0 0{ ( )| ( ) [[ ] ]}.j j j j ju u u u u= δ δ ∈ + Δ  (8)

Обозначая неточно заданные величины 
времени как t(δ), с помощью действий над 
приближенными числами [11] можно полу-
чить приближенные параметры оптимального 
календарного плана. Для этого вычисляем за 
один проход в прямом и обратном направлени-
ях детерминированное расписание проекта на 
основе полученных оптимальных (с приведен-
ной погрешностью) продолжительностей работ 
проекта *

0( ),jt δ  стартуя с начальных работ про-
екта. Метод критического пути с величинами, 
заданными неточно (8), с помощью действий 
над приближенными числами [11] позволяет 
рассчитать также и поздние сроки выполнения 
работ проекта обратным проходом по сети, на-
чиная от установленной даты завершения про-
екта (вычисленной путем прямого прохода по 
сети),  а также позволяет вычислить временны3е 
резервы работ (англ. slacks) [11]: общий (пол-
ный) резерв, свободный (локальный) резерв, 
безопасный резерв, независимый резерв.

Заключение

В статье рассматривается детерминирован-
ная сетевая модель проекта, в которой для по-
казателя надежности проекта в целом справед-
лива его оценка снизу в виде слабейшего зве-
на — наихудшей технологической цепочки из 
начальной вершины проекта в конечную. Для 
показателя надежности работы-вершины про-
екта используется степенная вогнутая модель 
в зависимости от затраченного невозобнови-
мого (складируемого) ресурса. Особенностью 
модели являются взвешенные дуги сети, ко-
торые задают коэффициент надежности дуги
( j, k), передачи результата j-й работы посред-
ством дуги ( j, k) для выполнения k-й работы.

В этих условиях рассматривается задача ка-
лендарного планирования проектов на основе 
последовательно применяемого минимаксного 

Таблица 4 

Коэффициенты надежности дуг

Γ0 Дуги Значение  wjk 

1 (5,20) 0,95

2 (11,20) 0,95

3 (18,20) 0,95

4 (16,22) 0,95

5 (17,22) 0,95

6 (18,22) 0,95

7 (10,25) 0,95

8 (15,25) 0,95

9 (20,25) 0,95
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критерия по типу лексикографического упоря-
дочивания критериев в задачах многокритери-
альной оптимизации. Такое лексикографическое 
разложение, по сути, представляет декомпозици-
онную процедуру и подходит для планирования 
проектов большой размерности. Для решения 
задачи равномерного распределения невозоб-
новимого ресурса разработан жадный алгоритм 
отыскания максимального пути с двойными ве-
сами на дугах ациклического орграфа, с квадра-
тичной по числу дуг вычислительной трудоем-
костью, который позволяет получить ресурсный 
критический путь с максимальным расходом 
невозобновимого ресурса. После этого опреде-
ляется календарный план проекта, включаю-
щий его временной критический путь при не-
точных данных. Рассмотренный алгоритм был 
эффективно использован при решении ряда 
практических задач по управлению проектами. 
Предложенная модель и эффективный метод ее 
решения дают существенный вклад в анализ ма-
лоисследованного параметра Risk of Performance 
в интересах планирования крупномасштабных 
инновационных проектов. Практические рас-
четы для рассматриваемой выпуклой задачи (4) 
можно выполнять с помощью готовых програм-
мных средств, а полученное жадное решение за-
дачи-следствия (5), (6) имеет теоретическое зна-
чение в теории графов. Представленный в ста-
тье материал создает теоретические основы для 
дальнейшего развития функционального на-
полнения диалоговой интегрированной системы 
управления и проектирования исследования и 
разработок [10].
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Even Allocation of Non-Renewable Resource
in Large-Scale Innovative Projects

The problem of even allocation according to the minimax criterion of a non-renewable resource of an innovative project’s 
activities is considered. A lexicographic method of ordering these minimax criteria is used. To solve the problem — one criterion — 
developed a greedy algorithm for finding the maximum path on an acyclic digraph with double weights on arcs. The obtained 
solution allows to build a project resources plan and schedule with four types of temporary slacks with inaccurate initial data. The 
proposed approach allows performing an analysis of the project Risk of Performance parameter, for which the apparatus for its 
analysis has not been developed. These include the risks that the project when complete fails to perform as intended or fails to meet 
the mission or business requirements that generated the justification for the project. Performance risks are based on the probability 
distribution function of a favorable / unfavorable outcome. For these: the probability of a project’s success is the probability that 
a failure will not occur during the execution of this project, and the probability of failure-free execution is taken as a measure of 
reliability of performance. By virtue of the inequality of the problem, the consequence of the initial statement, taking into account 
the network specificity, we will seek solution of that problem-consequence in the form of a maximal path with double weights or 
an λ — optimal path. The complexity of the algorithm outlined is evaluated as O[(|Г| + D|Г|)|Г| + |Г|] ∼ O(|Г|2) operations. 
And for a complete vertex coverage, you need to repeat this algorithm |Г| more than once, then all O(|Г|3) operations will be 
required. The general problem is solved by successive optimization of the remaining subgraph by the minimax criterion at each
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stage. This procedure converges in a finite number of stages. Such lexicographic disintegration is a decomposition procedure and 
is suitable for planning and scheduling large-scale projects. Practical calculations for the convex problem in the initial statement 
have been performed with the help of ready-made software, and the obtained greedy solution of the problem-consequence has 
theoretical significance in graph theory.
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Теоретические основы выбора множества отладочных тестов
проектов цифровых систем на основе алфавита выполняемых функций1

Рассматриваются цифровые системы управления объектами, функционирование которых может быть 
представлено как последовательность выполнения функций из конечного алфавита. Последовательности вы-
полняемых функций представлены как их произведения, показано, что они образуют частичную полугруппу. 
При отладке проектов цифровых систем методом моделирования для проверки правильности проекта исполь-
зуются отладочные тесты проектов, которые должны наиболее полно проверить правильность выполнения 
всех функций проектируемой системой. Рассмотрены методы составления и модификации разработчиком пе-
речня выполняемых функций наиболее удобным для проверки образом. Кроме того, рассматривается разбиение 
каждой функции цифровой системы на подфункции в целях проверки правильности функционирования различ-
ных режимов аппаратного обеспечения и ветвей программ. Формализованно описывается последовательность 
действий разработчика при формировании множества отладочных тестов цифровых систем.

Ключевые слова: моделирование цифровых систем, отладка проектов, отладочные тесты, алфавит функ-
ций цифровой системы

Введение

При  разработке проектов цифровых систем 
на основе средств микроэлектроники важным 

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 17-07-00683.

этапом является проверка правильности проекта 
методом моделирования на ЭВМ [1—4]. Это по-
зволяет выявить ошибки и неточности проекта 
 цифровой системы и исключить необходимость 
перевыполнения проекта при обнаружении 
ошибок в уже изготовленной системе. Процесс 
выявления и устранения ошибок как в проекте 
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технических средств, так и в программном обе-
спечении цифровой системы называется отлад-
кой проекта цифровой системы [5].

Во время такой отладки на программную 
модель цифровой системы подаются некоторые 
тестовые последовательности — отладочные 
тесты, вызывающие моделирование выполне-
ния функций цифровой системы. При этом 
осуществляется контроль соответствия моде-
лируемых состояний внутренних регистров 
цифровой системы и сигналов на ее выводах 
требуемым. В случае обнаружения каких-ли-
бо отклонений от требуемых реакций в текст 
программного обеспечения или в схему техни-
ческих средств вносятся необходимые коррек-
ции, и процесс повторяется. В данной работе 
мы предполагаем, что разработчику известны 
требуемые значения внутренних состояний и 
выходных сигналов цифровой системы, и он 
имеет возможность отслеживать эти данные 
в процессе моделирования. Мы предполагаем 
также, что разработчик может определить те 
неточности в программном обеспечении и тех-
нических средствах, которые являются причи-
ной неправильного функционирования моде-
ли отлаживаемой цифровой системы. В насто-
ящей работе рассматривается вопрос о выборе 
некоторого набора входных тестовых последо-
вательностей, подаваемых на модель отлажи-
ваемой цифровой системы в целях проверки ее 
функционирования.

В связи с тем что выполнение какой-либо 
функции цифровой системой может быть ини-
циировано не только входным сигналом, пода-
ваемым на систему, но и самой цифровой си-
стемой, в качестве аргументов функциониро-
вания цифровых систем будем рассматривать 
входные взаимодействия, включающие как 
входные сигналы системы, так и ее выходные 
сигналы управления обменом [1].

Последовательность выполняемых функций 
как полугруппа

В работе [5] показано, что функционирова-
ние цифровых систем управления объектами 
может быть представлено как последователь-
ность выполняемых функций, каждая из ко-
торых задается подачей на цифровую систему 
некоторого входного взаимодействия. Иными 
словами, каждая цифровая система выполня-
ет некоторую последовательность функций из 
конечного алфавита K, причем выполнение 
каждой функции вызывается одним из вход-

ных взаимодействий определенного класса. 
Входные взаимодействия, задающие выполне-
ние цифровой системой функции k ∈ K, могут 
различаться значениями данных, временными 
соотношениями между отдельными сигналами 
в допустимых пределах, могут иметь и другие 
различия.

Состав набора функций K определяется 
разработчиком на основании технического 
задания, которое обычно содержит описание 
функционирования цифровой системы управ-
ления с той или иной степенью подробности, 
но не содержит полной формальной специфи-
кации. Разработчик цифровой системы на ос-
нове понимания общей идеи, а также с учетом 
знания предыдущих подобных разработок вы-
бирает набор выполняемых цифровой систе-
мой функций, которые бы полностью обеспе-
чивали ее требуемое функционирование.

Следует отметить, что выделение набора 
функций цифровой системы является в опре-
деленной степени процессом субъективным. 
Прежде всего могут быть рассмотрены функ-
ции различного объема. Так, если цифровая 
система определяет какие-то действия на ос-
новании данных, поступающих с нескольких 
датчиков, то одной из выполняемых функ-
ций может быть опрос датчиков. Вместе с тем
опрос каждого датчика может рассматривать-
ся как отдельная функция. Может быть так-
же выделена некоторая обобщенная функция, 
например, "вычерчивание отрезка прямой" 
для некоторой цифровой системы управления 
чертежным автоматом, а могут быть выделены 
более детализированные функции: "вычерчи-
вание сплошного отрезка прямой", "вычерчи-
вание штрихового отрезка прямой", "вычер-
чивание штрихпунктирного отрезка прямой". 
Может быть также выделена некоторая функ-
ция цифровой системы, содержание выполне-
ния которой зависит от состояния цифровой 
системы в конкретный момент времени.

Рассматривая последовательное выполнение 
функций ki и kj как операцию умножения •, 
а последовательность ki•kj — как произведение, 
можно сказать, что на множестве последова-
тельностей выполняемых функций F определе-
на полугруппа, в общем случае частичная.

Рассмотрим полугруппу <F, •>, в общем 
случае частичную, с конечным множеством K 
порождающих элементов k.

В наиболее общем случае произведение f  ′•f  ′′ 
определено, если f  ′ и f  ′′ могут быть представ-
лены как 

1 2
... ,i if k k k′ = ⋅ ⋅ ′⋅  

2
. . ,.

lj jf k k k′′ ⋅ ⋅ ⋅′′=
и если существуют произведения 
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1 2
• •...• • ,i ik k k k′ ′′  

1 2 2
• •...• • • ,i i jk k kk k′ ′′  ...,

..., 
1 2 2
• •...• • • •...• .

li i j jk k kk k k′ ′′  Таким образом, 
вопрос о существовании произведения f  ′•f  ′′ 
сводится к вопросу о существовании произве-
дения f•k, где f ∈ F, k ∈ K.

Достаточно сложным является вопрос о на-
чальном состоянии цифровой системы и под-
множестве функций, которые могут быть вы-
полнены при нахождении системы в этом 
состоянии. Одним из возможных вариантов 
решения этого вопроса является принятие за 
начальное состояние системы того состояния, 
в котором она находится при включении пита-
ния. При этом вопрос о существовании произ-
ведения f•k, где f ∈ F, k ∈ K, можно рассматри-
вать при представлении f как 

1 2
• •...• ,

ni i ik k k  
где n — число функций в f.

Множество F есть множество слов в конеч-
ном алфавите K, которое может быть задано ко-
нечным инициальным автоматом без выходов

 A = (K, X, xн, ϕ),

где K — множество входных символов; X — 
множество состояний автомата A; xн — началь-
ное состояние, xн ∈ X; ϕ: KЅX → X — частичное 
переходное отображение.

Слова множества F могут заканчиваться 
любым символом из K. В связи с этим любое 
состояние из X может являться заключитель-
ным. Каждому состоянию x, x ∈ X, соответ-
ствует подмножество F x (F x ⊂ F) слов, закан-
чивающихся в состоянии x.

Автомат A задает все возможные последова-
тельности функций, выполняемые цифровой 
системой, т. е. множество допустимых слов F. 
Будем называть автомат A автоматом функций. 
Спецификации на входные взаимодействия 
цифровой системы могут определяться задани-
ем множества входных взаимодействий, соот-
ветствующих каждой функции k, k ∈ K [1, 5], и 
автомата функций A.

Модификация алфавита
функций цифровой системы

При составлении отладочного набора те-
стов для проверки правильности функцио-
нирования проектируемой цифровой системы 
было бы гораздо удобнее, если бы существо-
вание произведения ki•kj не зависело бы от 
предыстории выполняемых цифровой систе-
мой функций. Другими словами, желательно, 

чтобы рассмотрение вопроса о существовании 
произведения f•k, где f ∈ F, k ∈ K, был бы за-
менен на вопрос существования произведения 
ki•kj, где ki ∈ K, kj ∈ K.

Итак, пусть разработчик составил начальное 
конечное множество функций Kн, выполняе-
мых цифровой системой управления, причем 
функционирование проектируемой цифровой 
системы можно представить как множество 
некоторых последовательностей этих функ-
ций. Рассмотрим всевозможные пары ki, kj, где
ki ∈ Kн, kj ∈ Kн, с точки зрения существования 
их произведений. Выделим те пары, для кото-
рых существование произведения (возможность 
выполнения цифровой системой этих функций 
последовательно) зависит от последователь-
ности выполненных ранее функций, другими 
словами, от внутреннего состояния цифровой 
системы. В связи с тем что число внутрен-
них состояний цифровой системы управле-
ния всегда конечно, вторую функцию kj пары 
можно разбить на конечное число подфункций 

1 2, , ..., n
j j jk k k  таким образом, что существование 

произведений • ,li jk k  l ∈ {1, ..., n} не зависит от 
предыстории функционирования цифровой 
системы, причем в большинстве случаев такое 
разделение на подфункции имеет явный физи-
ческий смысл [6].

Модифицированному алфавиту функций Kм 
соответствует автомат функций Aм. Для него 
тестирование правильности выполнения до-
пустимых последовательностей функций осу-
ществляется набором тестовых последователь-
ностей, содержащих все переходы автомата Aм. 
Разделение функций kj на подфункции и осу-
ществлялось для того, чтобы такой алгоритм 
выбора тестовых последовательностей был
возможен.

Формирование множества отладочных тестов 
для проверки правильности выполнения 

отдельной функции

Рассмотрим множество входных взаимодей-
ствий Mk, инициирующих выполнение циф-
ровой системой функции k ∈ Kм. Несмотря 
на то что все входные взаимодействия мно-
жества инициируют выполнение одной и той 
же функции k, ее выполнение может осущест-
вляться по-разному с использованием разли-
чающихся в какой-то степени алгоритмов и, 
соответственно, различных режимов работы 
аппаратного обеспечения и различных вет-
вей программного обеспечения. Так, напри-
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мер, при выполнении функции "вычерчивание 
прямой" цифровой системой управления чер-
тежным автоматом может осуществляться вы-
черчивание сплошной, штриховой или штрих-
пунктирной линии, вертикальной, горизон-
тальной или наклонной линии, вычерчивание 
со сменой или без смены пера.

При этом все множество входных взаимо-
действий может быть представлено как объ-
единение непересекающихся подмножеств, 
каждое из которых инициирует выполнение 
специфического варианта функции k. При 
выборе множества отладочных тестов жела-
тельно предусмотреть проверку правильности 
выполнения каждого такого специфического 
варианта.

Разработчик для каждой функции форми-
рует набор признаков L1, L2, ..., Ln и алфавиты 
их значений. Пусть имеется конечное множе-
ство признаков L1, L2, ..., Ln, каждый из кото-
рых может принимать конечное множество 
значений * * *

1 2, , ..., .nZ Z Z  Тогда взаимосвязь 
признаков можно представить двудольным 
графом G( V, E) Множество вершин этого гра-

фа есть V *
1

1
, .. ..,{ }

n

n i
i =

⎧ ⎫
= ∪ ⎨ ⎬

⎩ ⎭
Z∪L L  Одна группа 

вершин представляет множество признаков, 
а другая группа — возможные значения каж-
дого признака. Множество ребер E = E1 ∪ E2,
E1 ∩ E2 = ∅. Ребра множества E1 соединяют вер-
шину Li с вершиной z, если *.iz ∈ Z  Ребра мно-
жества E2 соединяют вершину j

iz , где *,j
iiz ∈ Z  

с вершиной Li, если признак Li определен для 
входного взаимодействия μ в том случае, если 
для этого входного взаимодействия .i

j
iz=L

Множество отладочных тестов считается 
полным, если для любого признака Li, i = 1, ..., n,
и *

iz ∈ Z  в множестве отладочных тестов най-
дется по крайней мере одно входное взаимо-
действие, для которого Li = z. Минимальным 
полным множеством отладочных тестов назо-
вем такое полное множество тестов, число те-
стов в котором минимально. Задача составле-
ния минимального полного множества отла-
дочных тестов для проверки выполнения 
каждой функции состоит в выборе сочетаний 
значений признаков для каждого отладочного 
теста множества.

В работе [7] показано, что минимальная 
мощность минимального полного множества 
отладочных тестов есть *max | |,iZ  i = 1, ..., n,
где n — число признаков L1, ..., Ln; максималь-
ная мощность минимального полного множе-

ства отладочных тестов есть *

1
(| | 1) 1.

n

i
i =

− +∑ Z

Последовательность действий для 
формирования множества тестовых примеров 

для отладки проектов цифровых систем

Напомним, что мы рассматриваем цифро-
вые системы, функционирование которых мо-
жет быть представлено как последовательность 
выполнения функций из некоторого конечно-
го алфавита. Практический опыт подтвержда-
ет такое предположение, хотя в ряде случаев 
удобнее рассматривать параллельное и не всег-
да независимое выполнение нескольких после-
довательностей функций цифровой системой. 
Рассмотрим последовательность действий для 
формирования множества тестовых примеров 
для отладки проектов таких цифровых систем.

1. Разработчик формирует начальный ко-
нечный по мощности перечень функций, вы-
полняемых цифровой системой, а именно ал-
фавит K.

2. Для каждой функции ki ∈ K разра-
ботчик определяет, какие функции kj ∈ K,
j = 1, ..., n, где n — число элементов в алфави-
те K, могут выполняться после ki. При этом 
для каждого ki выделяется подмножество 

1 1
{{ , ..., } , ..., ,}

m nj j i ik k k k⊂  для каждого элемен-
та 

lj
k  которого существование произведения

ki• lj
k  зависит от некоторых условий, т. е.

некоторой предыдущей последовательности 
функций или, по-другому, внутреннего состо-
яния цифровой системы. Затем каждая функ-
ция 

lj
k  разбивается на подфункции 1 , ..., ,

l l

q
j jk k  

причем если выполнение функции 
lj

k  иници-
ируется одним из входных взаимодействий 
множества 

lj
M , то это множество разбивает-

ся на непересекающиеся подмножества ,
l

r
jM

r = 1, ..., q, и 
1

.
l l

q
r

j j
r =

=M M∪  Таким образом, 

формируется новый также конечный перечень 
функций, выполняемых цифровой системой, 
а именно модифицированный алфавит Kмод. 
При дальнейшем описании будем рассматри-
вать этот модифицированный алфавит как ал-
фавит функций, выполняемых цифровой си-
стемой, и будем обозначать его K.

3. Для полученного алфавита функций K и 
частичной полугруппы <F, •> с конечным мно-
жеством K порождающих элементов k строит-
ся граф переходов G(V, E) автомата функций 
Aф. В графе G(V, E) каждая вершина v ∈ V по-
мечена одним из элементов k алфавита K, т. е. 
представляет все слова F k ⊂ F, заканчивающи-
еся элементом k алфавита функций. Исклю-
чение представляет собой вершина vнач, соот-
ветствующая пустому слову и представляющая 
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состояние, в котором цифровая система ока-
зывается после включения питания. Множе-
ство ребер eij ∈ E графа G(V, E) определяет воз-
можные произведения ki•kj. Иными словами, 
из каждой вершины, помеченной как ki, ребра 
выходят в вершины kj, помеченные функци-
ей алфавита K, которая может быть выполнена 
после функции ki, т. е. условием наличия ребра 
eij является существование произведения ki•kj.

Одним из возможных методов задания гра-
фа G(V, E) является перечень пар (ki, kj), про-
изведение которых существует. Такой перечень 
удобно задавать в виде таблицы, в которой для 
каждой функции ki как первого элемента пары 
указываются вторые элементы пары ,ilk
l = 1, ..., qi. В начале таблицы указываются все 
функции, выполнение которых возможно из 
начального состояния xн, соответствующего 
включению питания системы.

Вариант задания перечня пар (ki, kj),
произведение которых существует

Первый элемент пары ki, i = 1, ..., n, 
или начальное состояние xн 

Вторые элементы 
пары kj

xн

н
1j

k
�

н
нqj

k

k1

1
1j

k
�

1
1q

j
k

... �

kn

1
nj

k
�

n
qn
j

k

Набор отладочных тестов должен включать 
последовательное выполнение всех заданных 
в таблице пар функций.

4. Как указывалось выше, выполнение од-
ной и той же функции цифровой системы 
может осуществляться по разному, с исполь-
зованием различных ветвей программного 
обеспечения и различных режимов аппарат-
ных средств. Поэтому выполнение каждой 
функции при выполнении набора отладочных 
тестов должно осуществляться с различными 
наборами признаков L1, L2, ..., Ln. Выбранные 
различные сочетания признаков определяют 
число необходимых выполнений функции ki.

Заключение

Таким образом, в соответствии с изложен-
ными теоретическими основами формирова-
ния множества тестовых примеров для отладки 
проектов цифровых систем необходимо, чтобы:
 � система тестов содержала все произведения 

функций ki, kj, заданные в таблице;
 � кратное выполнение всех функций k с за-

данными наборами признаков L1, L2, ..., Ln, 
т. е. выполнение каждой функции ki столь-
ко раз, сколько наборов признаков для нее 
определено.
Разработка практического алгоритма фор-

мирования минимального набора отладочных 
тестов проектов цифровых систем на основе 
проведенного теоретического исследования 
является текущей задачей.
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Методы оптимизации первого порядка в машинном обучении1

Рассмотрены проблемы, возникающие при обучении многослойных нейронных сетей прямого распростране-
ния из-за недостатков метода градиентного спуска. Выполнен обзор методов оптимизации первого порядка, 
которые нашли широкое применение в машинном обучении, и менее известных методов. Обзор включает сто-
хастический градиентный спуск, быстрый градиентный метод Нестерова и различные методы с адаптацией 
скорости обучения. Описаны особенности каждого метода и проблемы их использования на практике.

Ключевые слова: нейронные сети, машинное обучение, глубокое обучение, оптимизация, градиентный спуск, 
адаптивная скорость обучения

Введение

Методы оптимизации являются востребо-
ванными при решении различных научных 
и инженерных задач, на практике возникают 
новые проблемы оптимизации, и их слож-

1 Исследования выполнены при финансовой поддерж-
ке стипендии Президента Российской Федерации молодым 
ученым и аспирантам (СП-2578.2018.5).

ность растет. Одной из основных составляю-
щих машинного обучения также является ма-
тематическая оптимизация. С точки зрения 
машинного обучения основная цель оптими-
зации заключается в минимизации или мак-
симизации значения математической функ-
ции (целевой функции, функции потерь или 
функции стоимости). Методы оптимизации 
составляют совершенно отдельную область 
исследований, которая почти столь же раз-

Acknowledgements: This work was supported by the RFBR grant No. 17-07-00683.
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нообразна, как и область самого машинного 
обучения.

Целью данной статьи является систематиза-
ция информации о различных методах опти-
мизации, которые нашли широкое применение 
в машинном обучении, и о новых менее извест-
ных подходах. Обзор включает краткое описа-
ние метода обратного распространения ошиб-
ки — одного из методов обучения нейронных 
сетей, метода оптимизации на основе гради-
ентного спуска и возникающих при их исполь-
зовании проблем сходимости. В последующих 
разделах статьи рассмотрены методы: градиент-
ный спуск с импульсом, быстрый градиентный 
метод Нестерова, AdaGrad, RMSprop, AdaDelta, 
Adam, AdaMax, Nadam, AMSGrad, ND-Adam, 
NosAdam, Padam и Yogi.

1. Обратное распространение ошибки

Чтобы определить место и роль матема-
тической оптимизации в машинном обуче-
нии, сначала необходимо рассмотреть один 
из методов обучения нейронных сетей: метод 
обратного распространения ошибки (англ. 
backpropagation) — градиентный метод обнов-
ления весов многослойных нейронных се-
тей прямого распространения (многослойных 
персептронов) [1—3], представляющий собой 
итеративный процесс минимизации ошибки 
работы многослойного персептрона в целях 
получения выхода, близкого к желаемому.

При обучении нейронной сети методом об-
ратного распространения ошибки предполага-
ется, что для каждого входного вектора задан 
желаемый выходной вектор. Данные векторы 
образуют обучающую пару, а для обучения 
используется множество пар. Метод обратно-
го распространения ошибки включает в себя 
прямой и обратный проходы по всем слоям 
сети. Прямой проход предполагает подачу на 
входной слой нейронной сети входного вектора 
сигналов и дальнейшее его распространение 
от слоя к слою. В результате формируется век-
тор выходных сигналов, который вычитается 
из желаемого результата. Полученная ошибка 
распространяется в направлении, обратном 
прямому распространению сигналов, т. е. от 
выходного слоя к входному, при этом весовые 
коэффициенты нейронов (параметры сети) 
корректируются. Для возможности примене-
ния метода обратного распространения ошиб-
ки передаточная (активационная) функция 
нейронов должна быть дифференцируема.

Следует отметить, что при использовании 
метода обратного распространения ошибки 
процесс обучения может требовать больших 
временных затрат, также процесс обучения 
может фактически остановиться. Так как в ал-
горитме обучения применяется разновидность 
градиентного спуска, то одной из проблем 
является наличие точек, в которых процесс
обучения останавливается, хотя рядом может 
находиться оптимальное решение. Такой точ-
кой может быть локальный минимум или сед-
ловая точка (стационарная для заданной функ-
ции, однако не являющаяся экстремумом, 
значение функции является максимальным 
в одном измерении и минимальным в другом).

Кроме того, необходимо уделять внимание 
длине шага обучения. Доказано, что метод об-
ратного распространения ошибки обладает 
сходимостью при условии, что коррекция ве-
совых коэффициентов бесконечно мала, од-
нако при малом шаге обучения скорость схо-
димости будет также мала, а время обучения 
будет стремиться к бесконечности. При очень 
большой длине шага процесс обучения оказы-
вается неустойчивым, сходимость может не до-
стигаться, возникает паралич сети.

2. Метод градиентного спуска

Рассмотрев основные принципы метода об-
ратного распространения ошибки, можно сде-
лать вывод, что каждый параметр сети вносит 
свой вклад в ошибку. Процесс обратного рас-
пространения ошибки напрямую не корректи-
рует весовые коэффициенты, а только переме-
щает информацию с выхода сети. За изменение 
весов отвечают другие методы, решающие за-
дачу оптимизации. Базовым методом является 
градиентный спуск. Применяются разные под-
ходы к реализации градиентного спуска для 
коррекции параметров сети:

1) стохастический градиентный спуск: па-
раметры сети меняются после расчета ошибки 
для каждой обучающей пары;

2) пакетный (англ. batch) градиентный 
спуск: параметры сети корректируются после 
прохождения всех обучающих пар;

3) градиентный спуск с использованием ми-
ни-пакетов: множество обучающих пар разби-
вается на группы.

Для корректировки параметров использует-
ся одна из разновидностей метода градиентного 
спуска. Задачу обычного градиентного спуска 
можно сформулировать в следующем виде [4, 5]:
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 xi + 1 = xi – λi∇F(xi), (1)

где i — номер итерации обучения; x — веса (пара-
метры) сети; F(x) — целевая функция или функ-
ция потерь; λ — коэффициент, влияющий на 
значение шага обучения. Значение λ может быть 
задано константой (обучение с постоянным ша-
гом) или может меняться на каждой итерации 
(например, в методе наискорейшего спуска [4]).

Представленные в явном виде формулы для 
обновления параметров современных много-
слойных сетей могут выглядеть крайне слож-
но, так как каждый нейрон связан с множе-
ством других нейронов и зависит от них. Воз-
никает ряд проблем:

1) сложная и неоднородная поверхность 
функции потерь, которая может зависеть от 
миллионов параметров. Имеется большое чис-
ло локальных минимумов и седловых точек;

2) зависимость от длины шага обучения 
(долгое обучение, зависание в локальных ми-
нимумах или седловых точках либо постоян-
ная неустойчивость);

3) проблема разреженных данных. Ожида-
емые значения могут отсутствовать в наборе, 
а значимые признаки могут встречаться редко, 
но учет всех редких признаков может привести 
к переобучению.

В теории оптимизации существуют методы 
второго порядка (Ньютона [6] и др.), способные 
найти оптимальное решение при сложной по-
верхности функции потерь, однако число пара-
метров значительно увеличивает вычислитель-
ную сложность. Чтобы воспользоваться мето-
дом второго порядка, необходимо для функции 
F(x) вычислить матрицу Гессе и обратную ей 
(для метода Ньютона). Отдельно сто2ит выделить 
квазиньютоновские методы, которые основаны 
на приближенных выражениях для матрицы 
Гессе (например, метод Бройдена—Флетчера—
Гольдфарба—Шанно (BFGS) [7]).

В данной статье будут рассмотрены раз-
личные вариации метода градиентного спуска, 
которые позволяют справиться с названными 
проблемами без значительного увеличения вы-
числительной сложности и не прибегать к ис-
пользованию вторых производных.

3. Импульс
и быстрый градиентный метод Нестерова

Быстрый градиентный метод Нестерова 
(англ. Nesterov Accelerated Gradient, NAG) яв-
ляется одним из методов, которые ускоряют 
работу градиентного спуска в соответству-

ющем направлении и уменьшают колебания 
в областях с локальным минимумом [8].

В подобных методах (Momentum [9]) вводится 
понятие импульса. Идея накопления импульса 
проста: если некоторое время происходит дви-
жение в определенном направлении, то в буду-
щем некоторое время также следует двигаться 
в этом направлении. Для реализации данного 
подхода можно хранить N последних измене-
ний каждого параметра и на каждой итерации 
считать среднее. Для экономии памяти исполь-
зуется экспоненциальная фильтрация:

 1 1[ ( )] [ ( )] (1 ) ( ),i i iE F x E F x F x+ +∇ = α ∇ + − α ∇  (2)

где 0 m α m 1 — коэффициент сохранения экс-
поненциального скользящего среднего E по-
следовательности величин (градиентов). Зна-
чение коэффициента α обычно берется близ-
ким к 1.

Задача оптимизации с учетом импульса 
(классический подход):

 1 ( ),i i i i i ix x v F x+ = + μ − λ ∇  (3)

где v вычисляется по следующей формуле:

 1 ( ),i i i i iv v F x+ = μ − λ ∇  (4)

где 0 m μ m 1 — коэффициент сохранения им-
пульса (эквивалент α). При этом коэффициент 
(1 – μ) может быть учтен в значении λ.

В методе Нестерова также используется 
идея экстраполяции (предсказания), и гради-
ент вычисляется в другой точке:

 ( ),i i i ix y F y= − λ ∇  (5)

 1 1( ).i i i i iy x x x+ −= + μ −  (6)

Важно отметить, что минимизация выпол-
няется относительно параметров, обозначен-
ных y, но искомым вектором параметров ней-
ронной сети также является x.

Коэффициент μ может быть константой, 
близкой к 1. Также встречаются варианты, ис-
пользующие обновление μ:

 2
1 1( 1)/ , (1 4 1)/2;i i i i ia a a a+ +μ = − = + +  (7)

 /( 3);i i iμ = +  (8)

 1 3/(5 ).i iμ = − +  (9)
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4. Метод AdaGrad (Adaptive Gradient)

Метод AdaGrad предполагает подстройку 
шага обучения для каждого параметра сети 
[10]. Иначе говоря, скорость обучения адап-
тируется, выполняя значительные обновления 
для редких признаков и малые обновления для 
часто встречающихся. Считается сравнительно 
простым методом оптимизации, хорошо под-
ходит для обучения на разреженных данных.

Обозначим параметр сети xi, k, где k — номер 
параметра. Так как каждый параметр обновля-
ется отдельно, то

 1, , ,( ).i k i k i kx x F x+ = − λ∇  (10)

Рассматриваемый метод использует пред-
обусловливание. Вводится диагональная мат-
рица предобусловливания, основанная на 
внешнем произведении векторов:

 т

1
diag ( ) ( ) ,

i

i j j
j

G F x F x
=

⎛ ⎞
= ∇ ⋅ ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (11)

где каждый диагональный kk-й элемент явля-
ется суммой квадратов градиентов.

Запишем правило обновления k-го параметра:

 1, , ,
,

( ).i k i k i k
i kk

x x F x
G

+
λ

= − ∇  (12)

На практике, чтобы избежать деления на 
ноль, в формулу добавляют коэффициент ε 
(равный, например, 10–8):

 1, , ,
,

( ).i k i k i k
i kk

x x F x
G

+
λ

= − ∇
+ ε

 (13)

Учитывая, что введенная матрица содержит 
значения для всех параметров xi, можно пред-
ставить Gi в виде вектора, и общее правило 
обновления параметров сети записать с ис-
пользованием поэлементного произведения ([) 
вектора скорректированных коэффициентов и 
вектора градиентов:

 1 ( ).i i i
i

x x F x
G

+
λ

= − ∇
+ ε
�  (14)

Замечание: в ходе дальнейшего изложения 
при умножении векторов будет иметься в виду 
поэлементное произведение векторов.

Преимуществом AdaGrad является автома-
тическая подстройка скорости обучения, нет 
необходимости в точном подборе λ. Недостаток 
заключается в увеличении суммы квадратов 

градиентов в процессе обучения. В итоге ско-
рость обучения становится бесконечно малой.

5. Метод RMSProp
(Root Mean Square Propogation)

Метод RMSProp был предложен Джеффом 
Хинтоном в его онлайн-лекции [11]. Рабо-
та метода направлена на устранение стреми-
тельного и монотонного уменьшения скорости
обучения с использованием AdaGrad.

Для описания работы метода воспользуемся 
формулой экспоненциального фильтра (2), за-
менив градиент g = ∇F(x) квадратом градиен-
та g2. Знаменатель в формуле (14) меняется на 
вектор

 2[ ] [ ] .i iRMS g E g= + ε  (15)

При этом автор фиксировал значение ко-
эффициента сохранения экспоненциального 
скользящего среднего α = 0,9.

6. Метод AdaDelta

AdaDelta — модификация метода AdaGrad, 
которая также позволяет исправить недостаток 
этого метода [12]. RMSprop и AdaDelta были 
разработаны независимо друг от друга в одно 
время, что было связано с необходимостью ра-
дикально уменьшить время обучения при ис-
пользовании AdaGrad.

Вместо накопления квадратов градиента за 
все время (по текущую i-ю итерацию) предложе-
но ограничивать историю окном фиксированно-
го размера w. Таким образом, за большое число 
итераций скорость обучения не замедлится.

AdaDelta отличается от RMSprop числите-
лем в формуле (14). Запишем следующие вы-
ражения:

 ( );
[ ( )]i i

i

x F x
RMS F x

λ
Δ = − ∇

∇
 (16)

 2 2 2
1[ ] [ ] (1 ) ;i i iE x E x x−Δ = α Δ + − α Δ  (17)

 2[ ] [ ] .i iRMS x E xΔ = Δ + ε  (18)

Тогда правило обновления параметров сети 
(14) принимает вид

 1
1

[ ]
( ).

[ ( )]
i

i i i
i

RMS x
x x F x

RMS F x
−

+
Δ

= − ∇
∇

�  (19)
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Для AdaGrad, RMSProp и AdaDelta не нужно 
очень точно подбирать темп обучения λ. Для 
AdaDelta этот коэффициент не надо задавать 
ввиду его отсутствия в правиле обновления 
параметров сети, а для RMSProp рекомендует-
ся λ = 10–3. Коэффициент α обычно советуют 
оставить равным 0,9 или 0,95.

7. Метод Adam (Adaptive moment estimation)

Adam также является методом оптимизации, 
который адаптивно подбирает темп обучения 
для каждого параметра [13]. Как отмечают ав-
торы, он сочетает в себе преимущества методов 
AdaGrad и RMSProp. Скорости обновления па-
раметров адаптируются на основе экспоненци-
ального скользящего среднего значений гради-
ентов (первый момент градиента) gi = ∇F(xi): 

 1 1 1(1 )i i im m g−= α + − α  (20)

и экспоненциального скользящего среднего ква-
дратов градиентов (второй момент градиента):

 2
2 1 2(1 ) .i i iv v g−= α + − α  (21)

Авторы Adam отмечают, что оценки момен-
тов могут быть смещены к нулю, так как из-
начально инициализируются нулями. Особен-
но это проявляется на начальных итерациях
обучения и при гиперпараметрах α1 и α2, близ-
ких к 1 (рекомендованные авторами значения: 
α1 = 0,9, α2 = 0,999). Для решения проблемы вы-
числяются скорректированные оценки перво-
го и второго моментов:

 � �
1 2/(1 ), /(1 ).i i

ii ii vm m v= − α = − α  (22)

Правило обновления параметров сети имеет 
следующий вид:

 � �
1 /( ),iii ix x m v−= − λ + ε  (23)

где гиперпараметры λ = 10–3, ε = 10–8 (предло-
жены авторами Adam).

Авторами эмпирически доказано, что дан-
ный метод устойчив и хорошо подходит для 
широкого круга задач оптимизации в машин-
ном обучении.

8. Метод AdaMax

AdaMax является модификацией метода 
Adam, предложенной в той же статье [13]. От-

мечается, что правило обновления параметров 
в Adam основано на L2-норме текущего и про-
шлых значений градиентов и предлагается 
сформулировать правило на основе Lp-нормы. 
Формула для vi принимает вид:

 
12 2

( )
2 2

1

(1 )

(1 ) .

pp p
i i i

i pp p i j
i

j

v v g

g

−

−

=

= α + − α =

= − α α∑
 (24)

Теперь пусть p стремится к бесконечности:

 

1/

1 2
2 1 2 2 2 1

2 1

lim( )

max( , , ..., , )

max( , ).

p
i i

p

i i
i i

i i

u v

g g g g

u g

→∞

− −
−

−

= =

= α α α =

= α

 (25)

Вычисление второго момента vi заменяется 
вычислением экспоненциально взвешенной 
бесконечной нормы ui. Правило обновления 
параметров сети принимает следующий вид:

 �
1 / ,ii i ix x m u−= − λ  (26)

где λ = 2•10–3.
Авторы утверждают, что хотя для больших p

метод и становится нестабилен, но для значе-
ния p, стремящегося к бесконечности, метод 
дает положительные результаты.

9. Метод Nadam (Nesterov-accelerated Adam)

Метод Adam использует идеи RMSprop для 
адаптации скорости обучения и в то же время 
обладает импульсной компонентой. Классиче-
ский подход на основе импульса уступает бы-
строму градиентному методу Нестерова (NAG). 
Исходя из этого был предложен метод Nadam, 
объединяющий в себе Adam и NAG [14]. Чтобы 
воспользоваться идеей NAG в методе Adam, не-
обходимо изменить в нем импульсную компо-
ненту mi.

Во-первых, модифицируется NAG так, что-
бы импульсная компонента напрямую уча-
ствовала в обновлении параметров сети. Сла-
гаемые на основе импульса и градиента зави-
сят от текущего градиента:

 1, 1 ;i i i i im m g−= α + λ  (27)

 1 1, 1( ).i i i i i ix x m g− += − α + λ  (28)
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Во-вторых, модифицируется метод Adam, 
и скорректированная оценка первого момента 
вычисляется следующим образом:

 � 1, 1 1,
1

1, 1,
1 1

(1 )
.

1 1

i i i i
i i i

j j
j j

m g
m +

+

= =

α − α
= +

− α − α∏ ∏
 (29)

Заметим, что были учтены возможные из-
менения гиперпараметров α1 и λ в зависимости 
от итерации, потому что их постепенное уве-
личение или уменьшение часто помогает ра-
боте метода. Однако в экспериментальных ис-
следованиях использовались фиксированные 
значения: α1 = 0,975, λ = 2•10–3. Исходя из этого 
перепишем (29):

 � 1 1
1

1 1

(1 )
.

1 1
i i

i i i

m g
m +

α − α
= +

− α − α
 (30)

Вычисления vi и � iv  не меняются и соответ-
ствуют формулам (21) и (22), α2 = 0,999. Прави-
ло обновления параметров сети соответствует 
виду (23).

Результаты исследований, представлен-
ные в работе [14], свидетельствуют о том, что
Nadam повышает скорость сходимости и каче-
ство обучаемых сетей.

10. Методы AMSGrad, ND-Adam и NosAdam

Рассмотренные адаптивные методы опти-
мизации стали популярными при обучении 
нейронных сетей, но на практике было заме-
чено, что в некоторых случаях, например, при 
обучении глубоких нейронных сетей, в зада-
чах машинного перевода [15] и распознавания 
объектов [16] они не могут сходиться к опти-
мальному решению и проигрывают стохасти-
ческому градиентному спуску с импульсом.

В качестве причины плохой сходимости и 
ухудшения обобщающей способности нейрон-
ных сетей было названо экспоненциальное 
скользящее среднее квадрата градиента. С од-
ной стороны, экспоненциальная фильтрация 
позволяла избежать падения скорости обуче-
ния, но с другой, такая краткосрочная память 
о градиентах оказалась проблемой, поскольку 
были приведены примеры, когда именно по-
следние несколько значений градиента значи-
тельно ухудшали сходимость.

Для преодоления разрыва между стохасти-
ческим градиентным спуском и Adam с точки 
зрения обобщающей способности был пред-
ложен метод ND-Adam (Normalized Direction-

preserving Adam) [17]. Во-первых, скорость обу-
чения адаптируется для каждого вектора пара-
метров сети, а не для каждого параметра, чтобы 
сохранить направление градиента. Во-вторых, 
каждый вектор нормализуется с помощью оп-
тимизации параметров на основе сферы. Эмпи-
рически показано, что производительность ме-
тода действительно может быть близка к стоха-
стическому градиентному спуску с импульсом.

Авторы AMSGrad [18] предложили наде-
лить метод долгосрочной памятью, чтобы по-
высить не только сходимость, но и произво-
дительность. Подобной идее следовали и ав-
торы метода NosAdam (Nostalgic Adam) [19].
В NosAdam градиентам с прошлых итераций 
устанавливаются веса больше, чем для более 
новых градиентов. Ускорение сходимости объ-
ясняется тем, что оценка второго момента гра-
диента vi "забывается" медленнее, чем в Adam.

Наибольшее распространение получил ме-
тод AMSGrad, основное отличие которого от 
метода Adam в том, что для нормализации 
скользящего среднего значения градиента ис-
пользуется максимальное значение квадрата 
градиента vi, а не его скользящее среднее (либо 
скорректированная оценка).

Значения mi и vi, как и в Adam, вычисляют-
ся согласно (20) и (21), но скорректированная 
оценка vi вычисляется иначе:

 � � 1max( , ).i ii vv v −=  (31)

Запишем правило обновления параметров 
сети для AMSGrad:

 �
1 / .i i i i ix x m v+ = − λ  (32)

В результате, даже если 2
1, , 0,i k i kv g− > >  то 

скорость обучения не возрастает значительно, 
как это происходит у Adam (на практике это от-
рицательно сказывалось на работе метода). Экс-
перименты показали лучшую производитель-
ность AMSGrad на наборах CIFAR-10 и MNIST. 
В свою очередь, авторы NosAdam эмпирически 
показали превосходство своего метода для не-
которых задач машинного обучения.

11. Методы Padam и Yogi

Одними из последних методов, предназначен-
ных для улучшения работы адаптивных методов 
оптимизации при обучении глубоких нейронных 
сетей, являются методы Padam (Partially adaptive 
momentum estimation method) [20] и Yogi [21].
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Авторы Padam рассматривают проблему 
ухудшения обобщающей способности при ис-
пользовании адаптивных методов, причем речь 
идет не только о методе Adam, но и о AMSGrad. 
Фактически Padam модифицирует AMSGrad 
добавлением дополнительного гиперпараметра 
ρ ∈ (0; 1/2] в правило обновления параметров 
сети (32):

 �
1 / .ii i i i vx x m

ρ
+ = − λ  (33)

Авторы называют ρ частично адаптивным 
гиперпараметром, причем при ρ = 1/2 метод 
повторяет AMSGrad, а при ρ → 0 приближа-
ется к стохастическому градиентному спуску 
с импульсом. Рекомендованное значение: 1/8.

Метод Yogi является модификацией Adam. 
Авторы Yogi, во-первых, говорят о достиже-
нии лучшей сходимости при увеличении раз-
мера мини-пакетов с обучающими парами. 
Во-вторых, предлагают модификацию вычис-
ления второго момента градиента:

 2 2
1 2 1(1 )sign( ) .i i i i iv v v g g− −= − − α −  (34)

Оцениваемые моменты mi и vi не корректи-
руются. В остальном метод повторяет ориги-
нальный Adam:

 1 /( ).i i i i ix x m v+ = − λ + ε  (35)

Некоторое улучшение достигнуто методом 
Padam при обучении на наборах CIFAR-10 и 
CIFAR-100 моделей сетей ResNet и VGGNet. 
Для метода Yogi предоставлены обширные ис-
следования для многих современных нейрон-
ных сетей (ResNet, DenseNet и др.). Показано, 
что Yogi достигает схожих с Adam или лучших 
результатов без особой настройки гиперпара-
метров.

Заключение

Были рассмотрены нашедшие применение 
в машинном обучении методы оптимизации 
первого порядка, такие как градиентный спуск 
с импульсом, быстрый градиентный метод Не-
стерова, AdaGrad, RMSprop, AdaDelta, Adam и его 
модификации, AMSGrad и др. Выбор наиболее 
подходящего метода нередко зависит от решае-
мой задачи и обучающего набора данных.

Исследования в данной области продолжа-
ются, выявляются проблемы процесса обучения 
нейронных сетей. На основе анализа причин 
возникновения проблем предлагаются моди-

фикации методов оптимизации, а также дру-
гие методы первого и второго порядков. Можно 
отметить, что градиентный спуск, импульс и 
метод Нестерова являются базовыми для при-
меняемых в обучении сетей методов AdaGrad, 
Adam и др., при этом подстройка скорости об-
учения на каждой итерации выполняется для 
каждого параметра отдельно. В более поздних 
работах отмечается ухудшение сходимости и 
обобщающей способности, связанное с ис-
пользованием экспоненциального скользящего 
среднего (краткосрочная память о градиентах). 
Такие методы, как AMSGrad, NosAdam, Padam, 
направлены на решение данной проблемы и ис-
пользуют преимущества как Adam, так и стоха-
стического градиентного спуска.
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Модифицированный роевой алгоритм "муравьиное дерево"
в задаче диверсификации трассировочных ресурсов1

Введение

Одной  из наиболее важных задач, кото-
рые решаются при проектировании топологии 
СБИС, является канальная трассировка.

Канал представляет собой область, ограни-
ченную двумя линейками контактов: верхней 
и нижней [1]. На область трассировки нано-
сится опорная ортогональная сеть, по лини-
ям которой проходят трассы. Горизонтальные 
линии называют магистралями. Вертикальные 
линии проходят через контакты. При каналь-
ной трассировке каждая цепь, связывающая 
эквипотенциальные выводы, представляется 
в виде набора горизонтальных и вертикальных 
фрагментов (участков). В общем случае задача 
трассировки в канале (ЗКТ) рассматривается 
как задача размещения множества горизон-
тальных участков на множестве магистралей 
с соблюдением ограничений.

Существует множество трассировщиков, 
некоторые из которых позволяют получать 
почти оптимальные решения [1—5]. Однако 
по-прежнему проблема минимизации области 
канальной трассировки является актуальной. 
Дефицит трассировочного ресурса часто при-
водит к тому, что в процессе детальной трас-

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 18-07-00737а).

сировки проводники прокладываются в обход 
загруженных областей, что приводит к увели-
чению задержек в соединениях и уменьшению 
быстродействия СБИС в целом. Более того, 
дефицит трассировочного ресурса при недо-
статочно качественной глобальной трассиров-
ке может привести к невозможности 100%-ной 
детальной трассировки. Оценкой трассируе-
мости коммутационной среды (КС) является 
соотношение между ресурсами КС и ресурса-
ми, требуемыми для реализации соединений. 
Чем больше протрассированных соединений 
для КС с заданными размерами, или чем 
меньше размеры КС, требуемые для 100%-ной 
трассировки, тем выше трассируемость. Ресур-
сы КС определяются размерами КС.

Ресурсы, требуемые для реализации соеди-
нений, определяются конфигурацией и обла-
стью распространения соединений в КС, т. е. 
геометрическими параметрами соединений 
(координатами выводов, связываемых цепями).

В работе задача повышения трассируемости 
решается путем диверсификации трассировоч-
ных ресурсов, заключающейся в использова-
нии дополнительных областей, примыкающих 
к каналам снизу и сверху, с трассировочным 
слоем, который располагается над ячейками 
"over-the-cell", как показано на рис. 1. Тогда 
часть соединений может быть перенаправлена 
из канала в надъячеечные области (НЯО), что 

Предлагается модифицированный роевой алгоритм "муравьиное дерево" (trees ant colony optimization (T-ACO)). 
Отличием от канонической структуры является то, что в качестве графа поиска решений используется де-
рево решений. Агентом на графе поиска решений создается не маршрут, а дерево, которое по своей структуре 
совпадает с представлением решения задачи трассировки в надъячеечной области. Это исключает применение 
дополнительных трансформаций в процессе декодирования решений, допускающих интерпретацию решений 
в виде деревьев, и позволяет отбросить множество “нелегальных” решений, что приводит к повышению каче-
ства полученных решений. Использование процедуры трассировки в надъячеечной области на основе муравьи-
ного алгоритма позволяет разгрузить канал на 15...20 %. Временная сложность алгоритма зависит от числа 
вершин графа n, числа агентов y, числа итераций l и определяется как O(n2ly).

Ключевые слова: оптимизация, алгоритм "муравьиное дерево", САПР СБИС, диверсификация трассировоч-
ных ресурсов, надъячеечная область, планарный эскиз топологии
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приведет к сокращению числа магистралей, ко-
торые используются в канале [4, 5, 7, 8]. Пере-
направленные соединения трассируются в од-
ном слое. Целью надъячеечного трассировщика 
является создание максимального планарного 
эскиза топологии в НЯО, это должно позволить 
минимизировать плотность канала [4, 5].

Среди существующих алгоритмов трасси-
ровки в надъячеечной области [2] наиболее 
распространены: генетические алгоритмы (ГА) 
(авторы: B. M. Goni, T. Arslan, B. Torton); алго-
ритм на основе методов динамического про-
граммирования (МДП) (авторы: N. Holmes, 
N. Sherwani, M. Sarrafzadeh). В связи с тем 
что сложность и размерность решаемых за-
дач в наше время резко возросли, МДП редко 
используется, поскольку они очень трудоем-
ки. В свою очередь по тем же причинам в ГА 
резко возросла трудоемкость декодирований и 
усилились проблемы, связанные с получением 
"легальных" решений. Помимо этого, возника-
ют проблемы надъячеечной трассировки в об-
ластях с ломаными границами, поэтому разра-
ботка алгоритма трассировки в НЯО, который 
мог бы отвечать современным требованиям, 
является актуальной научной задачей.

Основные процедуры при решении задачи 
надъячеечной трассировки:

1. Разбиение многовыводных цепей на двух-
терминальные соединения.

2. Формирование наборов двухтерминаль-
ных соединений (ДТС) — кандидатов для раз-
мещения в надъячеечной области.

3. Формирование ориентированного графа 
поиска решений G в виде дерева, задающего 
бинарное отношение вложения между каждой 
парой вершин, соответствующих ДТС.

4. Формирование полного графа R пересе-
чений, отражающего наличие неустранимого 
пересечения между каждой парой ДТС.

5. Выделение в графе G ориентированно-
го решающего дерева Tw = (Vw, Uw), такого что 
между каждой парой вершин ДТС отсутствует 
отношение неустранимого пересечения.

Прежде всего, формируется набор F = { fi|i =
= 1, 2, ..., m} двухтерминальных соединений, 
которые являются кандидатами на перевод из 
канала в НЯО. Каждая из многовыводных це-
пей (рис. 2) на каждой из сторон канала раз-
бивается на двухвыводные цепи (фрагменты), 
которые связывают контакты в линейке.

Пусть li обозначает левый край фрагмента 
fi, тогда ri будет правым краем, а x(li) и x(ri) бу-
дут координатами краев фрагмента fi по оси x, 
которая распространяется вдоль линейки кон-
тактов.

Если x(lj) < x(li) < x(rj), то между фрагмен-
тами fi и fj существует неустранимое пересече-
ние (рис. 3). Формируется граф неустранимых 
пересечений CR = (V, Е), вершина vi ∈ V соот-
ветствует фрагменту fi, т. е. fi = Г(vi), вершины 
vi и vj связаны ребром ek = (vi, vj), когда fj пере-
секается с fi.

Будем считать, что fi вкладывается в fj, 
в случае если:
 � x(lj) < x(li), x(rj) > x(ri);
 � fi и fj размещаются в надъячеечной области 

без пересечений, т. е. fj будет выше fi (рис. 4).
Если x(ri) < x(lj), то фрагменты fi и fj не пере-

секаются и могут размещаться в надъячеечной 
области без взаимопересечения.

Построим ориентированный граф поиска 
решений G = (V, U ), вершина vi ∈ V соответ-
ствует фрагменту fi ( fi = G(vi)).

Вершины vi и vj связаны ребром, направлен-
ным от vi к vj только тогда, когда fj вкладыва-
ется в fi. Вершина vr, соответствующая верхней 
границе НЯО, включена в состав V. Вершина 
(vr) будет связана с каждой вершиной V \vr, по-
тому что любой из фрагментов вкладывается 
в НЯО, которая ограничена верхней границей. 

Рис. 1. Структура коммутационного поля

Рис. 2. Разбиение многовыводной цепи на фрагменты

Рис. 3. Неустранимое пере-
сечение

Рис. 4. Вложение цепей
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На рис. 5 изображена схема, а на рис. 6 соот-
ветствующий данной схеме граф поиска реше-
ний (ГПР) G.

Среди множества фрагментов Fi, вкладыва-
емых в fi, существует подмножество Fis ⊂ Fi, 
G–1(Fis) = Bis ⊂ Bi, такое что никакие два фраг-
мента fk ∈ Fis и fj ∈ Fis не пересекаются. На-
зовем данное подмножество Fis s-м вложением 
фрагмента fi, а подмножество Bis — s-м вло-
жением вершины vi. Множеств таких, как Fis, 
может быть несколько, ∪ Fis = Fi.

1. Постановка задачи

Имеется набор F = { fi|i = 1, 2, ..., m} двухтер-
минальных соединений (фрагментов), которые 
являются кандидатами на перевод из канала 
в НЯО. На базе набора F построен ориентиро-
ванный граф поиска решений G = (V, U ) в виде 
дерева, отражающий бинарное отношение 
вложения, и полный граф неустранимых пере-
сечений CR = (V, Е). Каждому из фрагментов fi 
соответствует стоимость εi. Необходимо в ГПР 
G выделить подграф Tw = (Vw, Uw), Tw ⊂ G, ко-
торый обладает следующими свойствами [6, 9]:
 � Tw представляет собой дерево с корневой 

вершиной vr;

 � Biw — это множество дочерних вершин вер-
шины vi ∈ Vw, Biw ⊂ Vw;

 � для любой vi ∈ Vw множествo Biw является 
вложением вершины vi, иными словами, 
фрагменты множества Fiw = G(Biw) являются 
непересекающимися и вкладываемыми во 
фрагмент fi.
Дерево Tw ∈ G со свойствами, которые пере-

числены выше, по факту задает способ планар-
ной укладки в надъячеечной области фрагмен-
тов, которые соответствуют вершинам множе-
ства Vw ⊂ V. Будем называть данный подграф 
решающим деревом (РД). На рис. 7 приводится 
вариант РД Т1 с планарными укладками фраг-
ментов, которые соответствуют вершинам РД.

Допустим, что каждому из фрагментов fi со-
ответствует стоимость εi, тогда РД Tw = (Vw, Uw) 
соответствует суммарная стоимость:

 ψw = Σi(εi), i|vi ∈ Vw.

Параметр ψw принимается в качестве крите-
рия оптимизации. Цель оптимизации состоит 
в максимизации параметра ψw.

Определим рекурсивно уровень αwi фраг-
мента fi (вершины vi), входящего в состав РД Tw 
[9]. Вершина vi ∈ Vw, не содержащая вложенных 
в нее вершин, имеет нулевой уровень (αwi = 0). 
Пусть μwi — максимальный уровень среди вер-
шин, вложенных в vi, следовательно, уровень vi 
равен μwi + 1 (αwi = μwi + 1).

Отметим, что вершина vi (фрагмент fi) в раз-
ных РД может иметь разный уровень αi. Назо-
вем блоком twi поддерево РД Tw, имеющего своим 
корнем вершину vi ∈ Vw. Уровень блока twi равен 
уровню вершины vi ∈ Vw, которая входит в РД Tw. 
Будем считать, что блок twi входит в состав блока 
twj в случае, если в РД Tw корневая вершина vi 
блока twi является дочерней вершиной корневой 
вершины vj блока twj и αwj l αwi + 1.

Блоки twi и twj будем считать непересека-
ющимися лишь в том случае, когда vi и vj не 
пересекаются друг с другом.

Пусть множеству вершин Biw, являющихся 
вложением вершины vi, соответствует множе-
ство блоков Qiw.

Установим стоимость ωwi блока twi. Стои-
мость ωwi блока twi, располагающегося на не-

нулевом уровне (αwi ≠ 0), будет эк-
вивалентна суммарной стоимости 
множества блоков Qiw, входящих 
в состав блока twi, и стоимости ϕi 
вершины vi:

 ωwi = εi + Σj(ωwj), j|vj ∈ Bwi.

Рис. 6. Граф поиска решений G

Рис. 5. Пример схемы

Рис. 7. Пример решающего дерева
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Вершины vi ∈ Vw, располагающиеся на нуле-
вом уровне, играют роль блока нулевого уров-
ня, его стоимость равна стоимости vi; ωwi = εi.

Поэтому ψw = ωwr — стоимость блока twr 
с корнем в вершине vr  равна стоимости РД Tw.
В свою очередь, twr и Tw будут соответствовать 
друг другу. Чтобы установить число магистра-
лей mw, используемых для укладки РД Tw, вос-
пользуемся значением уровня αwr корневой 
вершины (mw = αwr).

2. Однослойная трассировка в НЯО
на основе комбинаторной оптимизации 

"муравьиное дерево"

В работах [6—10] исследователями было 
предложено описание и проведен анализ имею-
щихся на сегодняшний день алгоритмов одно-
слойной трассировки. Для построения наибо-
лее эффективного современного алгоритма, со-
ответствующего всем требованиям, прибегают 
к использованию различных инновационных 
подходов и технологий. Сейчас активно раз-
рабатывается одно из научных направлений, 
включающее в себя различные математические 
методики, построение которых осуществляется 
непосредственно на базе принципов природ-
ных механизмов принятия решений [11].

Для создания РД применяется структура 
комбинаторной оптимизации. Она получила 
название "trees ant colony optimization (T-ACO)". 
Эта структура создается на идеях адаптивного 
поведения муравьиной колонии [12, 13] и пре-
доставляет возможность выполнить синтез дре-
ва [14]. Оптимизационная задача, имеющая вид 
структуры Т-АСО, заключается в следующем:
 � построение ГПР в виде дерева;
 � создание на ГПР роем агентов допустимых 

деревьев решений;
 � выбор лучшего решения.

Задача роя агентов заключается в построе-
нии на графе G = (V, U ) путем последовательно-
го выбора множества вершин Vw ⊂ V маршру-
та Mw, обладающего следующими свойствами. 
Маршрут Mw является упорядоченной после-
довательностью подмаршрутов Mw = {Mwi|i = 1, 
2, ..., m}, Ÿi(Mwi) = Mw. Подмаршрут Mwi являет-
ся упорядоченной последовательностью мно-
жества взаимно непересекающихся вершин
Vwi ⊂ Vw, Ÿi(Vwi) = Vw. Вершины множества Vwi 
соответствуют множеству фрагментов, разме-
щаемых на i-й магистрали НЯО. Число под-
маршрутов соответствует числу магистралей 
в НЯО. Подграф графа G = (V, U ), включаю-

щий множество вершин Vw ⊂ V, фактически 
является РД Tw = (Vw, Uw), задающим способ 
планарной укладки фрагментов в надъячееч-
ной области.

3. Построение модифицированного графа 
поиска решений

В качестве графа поиска решений авторы 
остановили свой выбор на модифицированном 
ГПР G = (V, U). Основное отличие модернизи-
рованного графа поиска решений заключается 
в том, что в графе отсутствуют ребра, соответ-
ствующие замыканию транзитивных марш-
рутов вложения. Если vj вкладывается в vi, то 
в графе G существует только один маршрут еди-
ничной длины, связывающий vi и vj ребром, на-
правленным от vi к vj. Разработка графа решений 
начинается от основной вершины vr  . Данная 
вершина соответствует верхней точке надъяче-
ечной зоны [14]. Изначально с учетом получен-
ных результатов в ходе проведенного анализа 
схемы проводится построение множества вер-
шин V1. Любая из таких вершин может входить 
в состав только основной вершины vr, в нашем 
примере на рис. 8 это V1 = {v6, v8, v7, v9, v10}.
vr связана ребрами со всеми вершинами множе-
ства V1. Затем формируется множество V2. Лю-
бая из вершин множества V2 может вкладывать-
ся только в состав некоторых вершин V1. Дру-
гими словами, любая из вершин множества V2 
может быть дочерней вершиной только у неко-
торых вершин V1. Между парами vi ∈ V1 и vj ∈ V2 
формируются ребра, имеющие направление от 
vi к vj, если fj вкладывается в состав fi. На шаге n 
с учетом полученных результатов в ходе прове-
денного анализа схемы проводится построение 
множества вершин Vn. Любая вершина множе-

Рис. 8. Граф поиска решений
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ства Vn может вкладываться только в некото-
рые вершины множества Vn –  1. Такая процедура 
осуществляется до тех пор, пока в графе G не 
будут отображены все фрагменты схемы. Граф 
решений, созданный в качестве примера, ото-
бражен на рис. 8. Таким образом, ребра связы-
вают вершины двух соседних уровней.

Результатом работы алгоритма муравьино-
го дерева (T-ACO) является РД Tr с наилучшей 
оценкой на графе решений G. Поиск решения 
(решающего дерева Tr) сводится к построению 
маршрута с вышеописанными свойствами на 
базе графа решений G, который имеет фикси-
рованную структуру, c использованием вспо-
могательного графа решений GT с трансфор-
мирующейся структурой. Исходная структура 
графа GT идентична структуре графа G. В ка-
честве исходных данных формируется граф пе-
ресечений CR = (V, Е), между парами вершин
vi ∈ E и vj ∈ E создается ребро, если фрагменты 
fi и fj пересекаются.

Поиск решений задачи осуществляет кол-
лектив агентов A = {ak|k = 1, 2, ..., nk}. Модели 
поведения агентов связаны с распределением 
феромона на вершинах графа G, используемо-
го в качестве хранилища коллективной эволю-
ционной памяти. Первоначально на всех вер-
шинах графа G откладывается равное, неболь-
шое, количество феромона Q/v, здесь v = |U|, 
параметр Q задан априори. Поиск решений яв-
ляется итерационным процессом. На каждой 
итерации алгоритма муравьиного дерева каж-
дый агент ak формирует свое решение задачи 
на трансформирующемся графе решений GT, 
используя в качестве хранилища коллектив-
ной памяти граф G. Интерпретацией решения 
является РД Tk ⊂ G, которому будет соответ-
ствовать эскиз планарной трассировки в НЯО. 
Итерация l состоит из трех этапов.

4. Построение агентом решения (маршрута Mk 
и соответствующего решающего дерева Tk ⊂ G)

Первый этап каждой итерации заключает-
ся в нахождении каждым агентом популяции 
своего решения (маршрута Mk и дерева Tk) по-
средством последовательной трансформации 
исходного вспомогательного графа решений 
GT = (V, U ). Второй этап — агенты откладыва-
ют феромон на вершинах графа поиска реше-
ний G. Третий этап состоит в испарении фе-
ромона на вершинах графа поиска решений G. 
В работе применяется циклический "ant-cycle"-
метод муравьиной системы, при этом феромон 

откладывается агентами на вершинах графа 
решений G после того, как будут сформирова-
ны все решения популяции.

Решение находится в процессе последова-
тельного просмотра вершин дерева решений.

Формирование агентом ak маршрута Mk и со-
ответствующего РД Tk ⊂ G осуществляется пу-
тем последовательного распределения вершин 
V графа G по магистралям, начиная с первой, 
нумерация магистралей — снизу вверх. После 
выбора очередной магистрали формируется 
для размещения на ней множество SK вершин-
кандидатов.

При заполнении первой магистрали в со-
став множества кандидатов SK1 входят толь-
ко дочерние вершины графа GT(0). Для ГПР 
(рис. 8) SK1 = {v11, v12, v1, v2, v3, v4, v5, v10}.

С помощью процедуры RAZM агент ak ∈ А 
формирует максимальное по стоимости под-
множество *

1 1SK SK⊂  взаимно-непересекаю-
щихся вершин множества SK1 для размещения 
на первой магистрали: *

1 11 1 3 4 5{ , , , , .}SK v v v v v⊂
На графе пересечений CR = (V, Е) опреде-

ляется множество D1 вершин, пересекающие-
ся с вершинами множества *

1SK . Для нашего 
примера D1 = {v12, v8, v2, v9, v10}.

После этого выполняется трансформа-
ция графа GT(0) в граф GT(1) путем удаления
из GT(0) подмножеств вершин D1 и *

1SK  со 
всеми инцидентными этим вершинам ребра-
ми графа GT(0).

Далее в графе GT(1) формируется множество 
вершин SK2, в состав которого входят только 
дочерние вершины графа GT(0), и осуществля-
ется переход к заполнению магистрали 2, γ = 2. 
Для нашего примера SK2 = {v6, v7}.

При заполнении магистрали γ в множество 
кандидатов SKγ входят только дочерние вер-
шины графа GT(γ – 1). С помощью процедуры 
RAZM агент формирует максимальное по сто-
имости подмножество *SK γ  взаимно-непересе-
кающихся вершин множества SKγ для разме-
щения в магистрали γ.

На графе пересечений CR = (V, Е) опреде-
ляется множество вершин Dγ, пересекающиеся с
вершинами множества *SK γ .

Далее проводится трансформация гра-
фа GT(γ – 1) в граф GT(γ) путем удаления из
GT(γ – 1) подмножества вершин Dγ и *SK γ  со 
всеми инцидентными этим вершинам ребрами 
графа GT(γ – 1). Формируется множество вер-
шин SKγ + 1 и выполняется переход к формиро-
ванию уровня γ = γ + 1.

Распределение агентом ak вершин по маги-
стралям прекращается после того, как в ре-
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зультате трансформаций граф GT(γ) станет пу-
стым (GT(γ) = ∅) и, следовательно, SKγ + 1 = ∅. 
Обозначим Vk(l) — множество вершин графа G,
распределенных агентом ak по γ магистра-
лям на итерации l. РД Tk(l) ⊂ G формирует-
ся следующим образом. Множество вершин
Vk(l) ⊂ G графа G помечаются. Затем из гра-
фа удаляются все непомеченные вершины со 
всеми инцидентными этим вершинам ребрами 
графа G. Оставшаяся часть графа G является 
решающим деревом Tk(l) ⊂ G.

После этого подсчитывается суммарная 
стоимость ψk(l) множества вершин Vk(l), рас-
пределенных агентом по магистралям, которая 
является оценкой решения.

Рассмотрим процедуру RAZM. Упорядочим 
множество вершин SKγ — кандидатов для раз-
мещения на магистрали по возрастанию коор-
динат левых концов фрагментов, соответству-
ющих этим вершинам. Построим вектор P. 
Пусть P(vi) — порядковый номер vi в векторе P. 
Тогда ∀ij{x(li) < x(lj)} → {P(vi) < P(vj)}.

Упорядочим вершины множества SKγ в ли-
нейку в том порядке, в каком соответствующие 
им фрагменты расположены в векторе P.

Формирование агентом ak ∈ А максималь-
ного по стоимости подмножества *SK SKγ γ⊂  
взаимно-непересекающихся вершин множе-
ства SKγ для размещения на γ-м уровне осу-
ществляется последовательно (пошагово) пу-
тем последовательного просмотра элементов 
упорядоченного списка SKγ.

На шаге t в памяти агента aτk хранится но-
мер заполняемой магистрали γ, множество 
SKγ, список *( )SK tγ  вершин, уже включен-
ных в формируемый уровень, vz — последняя 
вершина (фрагмент fz), включенная в список 

*( )SK tγ .
Агент просматривает множество всех сво-

бодных на данном шаге вершин SKγ\
*( )SK tγ ,

размещенных в списке SKγ справа от vz,
и выделяет из него подмножество вершин
Zγ(t) ⊂ SKγ\

*( )SK tγ , удовлетворяющих условиям 
размещения фрагментов в текущей магистрали.

Условия размещения:
а) каждая вершина vi ∈ Zγ(t) может быть раз-

мещена на текущей заполняемой магистрали 
без пересечений с уже размещенными верши-
нами множества *( )SK tγ ;

б) если fi ∈ Zγ(t) поместить в магистраль, 
то не существует фрагмента fj ∈ Zγ(t), который 
может быть размещен в оставшейся свободной 
зоне заполняемой магистрали между фраг-
ментами fz и fi без нарушения ограничений и
конфликтов (пересечений) с fi.

Соблюдение рассмотренных условий объяс-
няется следующим образом. Поскольку запол-
нение магистралей фрагментами проводится 
последовательно с использованием "безвоз-
вратной" стратегии, нет смысла оставлять на 
магистрали не заполненными (пустыми) обла-
сти, в которые могут быть помещены некото-
рые фрагменты.

Для каждой, отвечающей условиям разме-
щения, вершины fi ∈ Zγ(t) рассчитываются три 
параметра ϕi, λi, εi:

ϕi — суммарное количество феромона, ско-
пившегося на вершине vi;

λi — расстояние между окончанием послед-
него в заполняемой магистрали фрагмента fz 
и началом фрагмента fi, размещенных в одной 
магистрали. Если fi располагается в начале ма-
гистрали, то di — расстояние между началом 
магистрали и началом fi;

εi — стоимость фрагмента fi.
Интегральная стоимость Qiz(t) связи верши-

ны fi ∈ *( )SK tγ  с fz ∈ *( )SK tγ  определяется при 
мультипликативной свертке по формуле

 1( ) ( ( ) ( ,)/ 1)iz i iiQ t lα β δ= ϕ − ε λ +  (1)

а при аддитивной свертке — по формуле

 ( ) ( ) ( ( )1 / 1 ,iz i i iQ t l= αϕ − + δ λ + + βε  (2)

где α, β, δ — управляющие параметры, которые 
подбираются экспериментально.

Вероятность Pi(t) включения вершины
fi ∈ Zγ(t) в формируемый маршрут *( )SK tγ  опре-
деляется следующим соотношением:

 Pi(t) = Qiz(t)/θ, где θ = Σi(Qiz(t)), i| fi ∈ Zγ(t). (3)

Рассмотрим эвристические соображения, 
положенные в основу формул (1) и (2). Чем 
больше ϕi(l – 1), тем больше вероятность того, 
что вершина fi входит в состав оптимального 
маршрута. Чем меньше λi, тем выше плотность 
заполнения магистрали, что способствует 
уменьшению числа магистралей, необходимо-
го для размещения фрагментов.

Учет в выражениях (1) и (2) параметра εi 
способствует максимизации стоимости под-
множества *SK SKγ γ⊂  взаимно-непересекаю-
щихся вершин множества SKγ для размещения 
на γ-й магистрали, что косвенным образом 
способствует повышению эффективности по-
иска и минимизации целевой оценки — числа 
магистралей.
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Агент с вероятностью Pi(t) выбирает одну из 
вершин fi ∈ Zγ(t), которая размещается на γ-й 
магистрали. После этого множество размещен-
ных вершин уже обозначается как *( 1),SK tγ +  
а fi исключается из множества Zγ(t). При α = 0
наиболее вероятен выбор ближайшего к fz 
фрагмента fi, т. е. алгоритм становится подоб-
ным алгоритму "левого конца". При β = 0 веро-
ятность выбора практически зависит только от 
количества феромона на ребре, что приводит 
к субоптимальным решениям. Соотношение 
между этими величинами находится экспери-
ментально.

После формирования всеми агентами дере-
вьев решений на вершинах ГПР откладыва-
ется феромон. Каждый агент откладывает на 
вершинах Vk(l) ⊂ V феромон в количестве τk(l), 
пропорциональном оценке ψk(l) РД:

 τk(l) = cψk(l), (4)

где c — числовой коэффициент.
Обозначим ϕi(l) — общее количество феро-

мона, скопившегося на вершине vi ∈ V в ГПР 
G после выполнения агентами второго этапа 
l-й итерации.

На третьем этапе итерации на вершинах 

графа *( , )R F Eτ  в соответствии со следующей 
формулой происходит испарение феромона.

 τk(l) = τk(l)(1 – ρ), (5)

где ρ — коэффициент обновления.
Последние действия на итерации связаны 

с нахождением лучшего решения, которое за-
поминается. После этого выполняется следу-
ющая итерация. Временная сложность этого 
алгоритма зависит от числа вершин графа n, 
числа муравьев y, числа итераций l и опреде-
ляется как O(n2ly).

5. Исследование алгоритма
трассировки соединений в приканальной 

надъячеечной области

Целью эксперимента было определение чис-
ла итераций муравьиного алгоритма, которое 
с большой вероятностью (близкой к единице) 
гарантировало бы нахождение оптимального 
решения.

Вначале были проведены исследования, на-
правленные на поиск значения управляющих 
параметров, которые смогли бы обеспечить 

наибольшую эффективность работы НЯО-МД. 
Результаты для муравьиного алгоритма получе-
ны при следующих количественных значениях:
 � агенты — 100;
 � итерации — 120;
 � начальное отложение феромона — 1000;
 � количество феромона, откладываемого аген-

том на решении — 100;
 � коэффициент испарения феромона — 0,7.

График зависимости трудоемкости алгорит-
ма трассировки в НЯО от числа цепей изобра-
жен на рис. 9.

Во всех решенных примерах получены оп-
тимальные результаты. Трудоемкость алго-
ритма: О(n2).

В таблице приведены значения для десяти 
тестовых примеров, полученные трассировщи-
ком без использования НЯО, и результаты, по-
лученные трассировщиком с использованием 
разработанного муравьиного алгоритма трас-
сировки в НЯО.

Успех работы алгоритма зависит от правиль-
ной настройки параметров управления. Источ-

Рис. 9. Зависимость трудоемкости алгоритма трассировки 
в НЯО от числа цепей

Результаты экспериментальных исследований 

№ примера
Без НЯО 
(число

магистралей)

С НЯО 
(число

магистралей)

Процент
разгрузки 

канала

1 14 12 14,3 %

2 12 10 16,7 %

3 14  9 35,7 %

4 20 16 20 %

5 24 21 12,5 %

6 25 22 12 %

7 29 24 17,2 %

8 32 2 6 20,8 %

9 33 26 21,2 %

10 35 28 25     %
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ником усовершенствования работы муравьино-
го алгоритма может стать использование более 
сложных модифицированных стратегий выбора 
альтернатив при прокладке маршрутов.

Проведен синтез ряда примеров с заранее из-
вестными оптимальными значениями целевых 
функций для анализа точности решений, полу-
чаемых с использованием данного алгоритма.

При этом вероятность нахождения опти-
мальных решений составляет 0,93, а общая 
оценка временной сложности находится в пре-
делах О(n2)...О(n3).

Заключение

В работе задача повышения трассируемости 
решается путем диверсификации трассировоч-
ных ресурсов, заключающейся в использова-
нии дополнительных областей, примыкающих 
к каналам снизу и сверху, с трассировочным 
слоем, который располагается над ячейка-
ми — "over-the-cell". Тогда часть соединений 
может быть перенаправлена из канала в НЯО, 
что приведет к сокращению числа магистра-
лей, которые используются в канале. Перена-
правленные соединения трассируются в одном 
слое. Целью надъячеечного трассировщика 
является создание максимального планарного 
эскиза топологии в НЯО, это должно позво-
лить минимизировать плотность канала.

В целях построения эскиза однослойной 
трассировки использована структура комби-
наторной оптимизации "муравьиное дерево". 
В качестве графа поиска решений использован 
упорядоченный модифицированный граф ре-
шений G* = (V, U ), его построение осуществля-
ется путем рекурсивного определения возмож-
ного вложения фрагментов друг в друга. Отли-
чием от канонической структуры муравьиного 
алгоритма является то, что муравьем на графе 
поиска решений создается не маршрут, а де-
рево, которое по своей структуре совпадает 
с представлением решения. Это исключает 
применение дополнительных трансформа-
ций в процессе декодирования решений, до-
пускающих интерпретацию решений в виде 
деревьев, и позволяет отбросить множество 
"нелегальных" решений, что приводит к по-
вышению качества полученных решений. Ис-
пользование процедуры трассировки в НЯО 
позволяет разгрузить канал на 15...20 %. Вре-
менная сложность этого алгоритма зависит от 
числа вершин графа n, числа агентов y, числа 
итераций l и определяется как O(n2ly).
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Modified Swarm Algorithm "Ant Tree" in the Problem
of Diversification of Tractor Resources

A modified swarm algorithm (trees ant colony optimization (T-ACO)) is proposed. The difference from the canonical 
structure is that the decision tree is used as a decision search graph. An agent for the decision search graph does not create a 
route, but a tree, which in its structure coincides with the representation of the solution to the trace problem in the "over-the-
cell" region. This eliminates the use of additional transformations in the decoding process of decisions that allow interpretation 
of decisions in the form of trees and allows you to discard a lot of " illegal" solutions, which leads to an increase in the quality 
of the solutions obtained. Using the tracing procedure in "over-the-cell" based on the ant algorithm allows you to unload the 
channel by 15—20 %. The time complexity of the algorithm depends on the number of vertices n of the decision search graph, 
the number of agents y, the number of iterations l, and is defined as O (n2ly).
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Анализ методов создания виртуальных моделей нетривиальных форм

Введение

В настоящий момент существует множество 
программ для создания виртуальных трехмер-
ных моделей и реалистичной визуализации. 
Затраты времени для создания определенных 
моделей различны, так как программы име-
ют различный функционал. В данной статье 
рассматривается метод моделирования в двух 
различных программах — "Grasshopper" [1] и
"3ds Max" [2] — в целях сокращения времени 
на получение фотореалистичной визуализа-
ции. Одной из важнейших задач 
в этом случае является правильная 
передача данных между двумя сре-
дами моделирования.

Процесс моделирования в "Grass-
hopper" — это создание алгоритма 
методом связывания нужных ком-
понентов друг с другом. Компонен-
ты содержат входящие и выходя-
щие параметры, изменяя значения 
которых, мы можем перестраивать 
весь объект в целом.

Отличие генеративного модели-
рования от традиционного заклю-
чается в том, что мы создаем логи-
ку, по которой можно получить мо-

дель при различных исходных данных. Создав 
алгоритм один раз, мы можем использовать и 
редактировать его в будущем.

Моделирование в "Grasshopper"

В основе "Galaxy Soho" [3] лежат шары, сое-
диненные друг с другом. Для описания подоб-
ной формы в "Grasshopper" используется ком-
понент "MetaBall". С помощью сопутствующих 
компонентов создается схема, частично ото-
бражающая форму будущего здания (рис. 1, 2).

Параметрическая архитектура, которая включает в себя и проектирование, и дизайн, невозможна без 
параметрического программного моделирования. Одной из программ, позволяющих создавать здания в параме-
трическом стиле, является "Grasshopper". В данной статье описано моделирование в этой программе на приме-
ре одного из самых ярких зданий параметрической архитектуры — бизнес-центра "Galaxy Soho", построенного 
в Пекине по проекту Захи Хадид.

Ключевые слова: параметрическая архитектура, параметризм, Grasshopper, 3ds max, 3D-моделирование, 
Заха Хадид

Рис. 1. Схема компонентов, отражающая модель "Galaxy Soho"
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Для создания фотореалистичной 
визуализации целесообразно пере-
дать модель в программу модели-
рования "3ds max" и продолжить 
работу.

Передача геометрии в "3ds max"

Объекты из "Rhino 3D" [4] (с пла-
гином "Grasshopper") можно экспор-
тировать в очень высоком качестве. 
Параметр, отвечающий за сглажен-
ность модели (и, соответственно, 
за число полигонов), редактируется 
при создании модели. При очень 

высоком качестве число полигонов резко воз-
растает, и на экспорт требуется большое коли-
чество времени. При экспорте в большинство 
форматов компьютеру не хватало ресурсов, и 
он "зависал". Поэтому было решено несуще-
ственно снизить качество модели, при этом 
число полигонов и время на экспорт значи-
тельно уменьшилось.

Объекты можно экспортировать в 31 фор-
мат. Все они дают разные результаты. Главное 
их отличие в числе получаемых полигонов и 
ребер, а также в сетке объекта. При проведе-
нии эксперимента из 31 формата в "3ds max" 
открылись лишь 9. Не открылись следующие 
форматы: 3dm, 3mf, amf, cd, x, emf, kmz, gts, lwo, 
inc, udo, ply, pov, raw rib, svg, svgbak, slc, vda, gdf, 
wmf, x3dv, zpr, msg, x_t, xgl, mtl. Файл форма-
та *.fbx загружался очень долго, и компьютер 
"зависал". Результат открытия и информация 
о полигонах указаны в таблице.

Исходя из результатов исследования можно 
сделать вывод, что для дальнейшего редакти-
рования тела лучше использовать файл форма-
та *.sat или *.stp. Но объекты данных форматов 
импортируются как "Body Object", вследствие 
чего они имеют слабый функционал редакти-
рования. При конвертации объекта в "Editable 
Poly" сетка объекта ломается (рис. 3, 4, см. вто-
рую сторону обложки), и число полигонов воз-
растает до 31 914.

Формат *.skp имеет 18  146 полигонов и 
54 438 ребер, но при передаче файла из "Rhino" 
в "3ds max" сохраняется сетка. Она сохраняет-
ся не полностью, имеет некоторые поврежде-
ния; но поскольку эти повреждения находятся 
в местах, где редактирование проводиться не 
будет, их можно не учитывать (рис. 5, см. вто-
рую сторону обложки, рис. 6).Рис. 6. Повреждения сетки

Рис. 2. Модель, подготовленная для передачи в "3ds max"

Формат
Число

полигонов
Число
ребер

Размер файла, 
Кбайт

*.stp 8136 24 408 6379

*.dwg — 10 315 1626

*.obj 10 654 31 962 9141

*.sat 9518 21 453 9929

*.dxf — 12 069 6779

*.dae 18 156 54 468 2506

*.skp 18 146 54 438 1810

*.stl 64 238 192 714 3608

*.wrl 18 558 55 674 4108
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Моделирование в "3ds max"

После того как была получена информа-
ция о сетке и числе полигонов объекта, можно 
приступить к его дальнейшему редактирова-
нию. Создаем недостающие связи между ша-
рами (рис. 7, см. третью сторону обложки).

На данном этапе модель можно сгладить 
командой "MeshSmooth". Как видно на рис. 8 (см. 
третью сторону обложки), модель приобретает 
повреждения, неприемлемые для дальнейшей 
работы. Поэтому оставим модель несглаженной, 
и продолжим работу над ее редактированием.

За моделированием следует этап текстури-
рования. Далее создадим окружение для более 
высокой реалистичности рендера (рис. 9, см. 
третью сторону обложки). Для создания домов 
на заднем плане используем плагин "Greeble" 
[5]. Также используем плагин "Forest Pack" [6]: 
он позволяет сгенерировать траву, камни и не-
сколько видов деревьев и кустарников.

Для создания освещения используется 
встроенная в "3ds max" система "DayLight Sys-
tem". Она позволяет создать освещение, близ-
кое к естественному, учитывая при этом гео-
графическое положение объекта и время су-
ток, в которое сделана съемка. После того как 
сцена готова к визуализации, устанавливаем 
камеры, корректируем их; устанавливаем на-
стройки рендера и осуществляем сам ренде-
ринг. Результат визуализации представлен на 
рис. 10 (см. третью сторону обложки).

Заключение

В результате проделанной работы было вы-
явлено, что при создании объектов нетривиаль-
ных форм разделение процесса моделирования 
на две программы, "GrassHopper" и "3ds max", 
существенно сокращает время работы. Это 
объясняется тем, что создавать нестандартные 
архитектурные формы быстрее и проще в про-
грамме "GrassHopper", а фотореалистичные рен-
деры — в "3ds max". При этом качество получен-
ной модели получается высоким. 
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Применение гетерогенной вычислительной системы с набором команд 
дискретной математики для решения задач на графах

Обзор современных аппаратных систем

Потоковая обработка сложных моделей 
данных, таких как графы, становится все бо-
лее востребованной в аналитических систе-
мах. Ускорение их работы может быть достиг-
нуто благодаря более совершенным методам 
и алгоритмам, а также благодаря повышению 
эффективности аппаратного обеспечения. 
Однако традиционные подходы к проекти-
рованию параллельных программ и систем, 
основанные на применении большого чис-
ла однотипных универсальных процессоров, 
уже не обеспечивают требуемого быстродей-
ствия, приводят к существенному росту слож-
ности и времени разработки и отладки про-
граммного кода. Вместе с этим, мы покажем, 
что существующие вычислительные системы, 
использующие массовый параллелизм, еще 
далеки от совершенства, а заложенные в них 
аппаратные механизмы не предназначены для 

обработки зависимых или сильно фрагменти-
рованных в оперативной памяти данных. Рас-
смотрим далее проблемы обработки алгорит-
мов дискретной оптимизации в универсаль-
ных микропроцессорах (подобных семейству 
Ѕ86 Intel) или же в современных графических 
ускорителях GPGPU (например, NVidia Tesla), 
а также в специальных аппаратных системах 
(на примере отечественного микропроцессора 
Leonhard Ѕ64).

Современные вычислительные машины 
используют универсальные микропроцес-
соры, которые являются не только основны-
ми обрабатывающими устройствами с точки 
зрения архитектуры ЭВМ, но и определяют 
специфику разработки и функционирования 
программ. Базовыми принципами построе-
ния таких микропроцессоров, позволяющи-
ми добиться высокой производительности 
исполнения программного кода, являются 
глубокая конвейеризация микроархитектуры, 

В последнее десятилетие существенно вырос интерес к анализу сложных моделей данных, в том числе 
графов, являющихся наиболее адекватной формой представления данных социальных сетей, компьютерных 
программ, топологии интегральных схем, биоинформатики и других важных приложений. По мере того, как 
размер этих наборов данных увеличивается, становится очевидной необходимость поиска более эффективных 
методов и средств анализа больших графов, в том числе на основе более совершенных аппаратных технических 
решений. Современные графические процессоры обладают большим параллелизмом и производительностью, 
однако не решают основных проблем обработки графов: зависимостей по данным, распределения нерегулярных 
графов по процессорным устройствам, конфликтов при доступе к памяти. В МГТУ им. Н. Э. Баумана разра-
ботан специализированный микропроцессор Leonhard Ѕ64 с набором команд дискретной математики (DISC), 
предназначенный в том числе для обработки графов большой размерности. В статье приведены сведения об 
операциях дискретной математики и соответствующих им машинных инструкциях микропроцессора Leonhard 
x64, обосновывается архитектура гетерогенной вычислительной системы на его основе. На примерах алгорит-
мов Дейкстры и Белмана—Форда демонстрируется различие между реализацией обработки графов, а также 
эффективность универсальных вычислительных систем, гетерогенных вычислительных систем на основе гра-
фических ускорителей GPGPU и системы на основе микропроцессора Leonhard Ѕ64.

Ключевые слова: набор команд дискретной математики, микропроцессор Leonhard, граф, структура дан-
ных, графический ускоритель вычислений
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спекулятивное исполнение команд и много-
уровневая подсистема памяти. Как следствие, 
в микропроцессорах на разных стадиях одно-
временно находится большое число команд и 
операндов, продвигаемых по конвейеру в его 
исполнительную часть. В случае простых ите-
раций, основанных на хорошо предсказуемых 
итерационных переменных, микропроцессор 
способен ритмично поставлять на исполнение 
затребованные операнды, а длинный конвей-
ер оказывается эффективным. Именно на по-
добных задачах мы можем наблюдать высокую 
производительность универсальных микро-
процессоров. Проблемы зависимых данных, 
т ем не менее, являются характерной чертой 
подавляющего большинства алгоритмов на 
графах. Вследствие таких зависимостей нару-
шается ритмичная работа конвейера, снижа-
ется эффективность аппаратной предвыборки, 
увеличивается число сбросов конвейера из-за 
неправильно предсказанных переходов [1—3].

Более того, анализ потока команд показы-
вает [4], что команды арифметической и ло-
гической обработки составляют лишь поряд-
ка 30 % инструкций, и не менее 50 % потока 
инструкций составляют команды пересылки. 
Учитывая, что эти данные получены на ми-
кропроцессоре с полным набором инструкций 
(Сomplex Instruction Set Computing, CISC), при 
котором доступ к памяти кодируется в одной 
команде с операциями обработки, можно кон-
статировать большой процент служебных ко-
манд в потоке инструкций и, как следствие, 
малую эффективность универсального подхо-
да в целом.

Одновременно с этим обработка сложных 
моделей данных, таких как графы, затруднена 
в связи с особенностями размещения графов 
в оперативной памяти. Существенной пробле-
мой универсальных микропроцессоров явля-
ется фрагментация при сегментно-страничной 
организации виртуальной памяти, которая 
приводит к потоку двойных обращений к фи-
зической оперативной памяти. В этом слу-
чае наблюдается замедление обмена данными 
между процессором и памятью из-за открытия 
и закрытия большого числа страниц оператив-
ной памяти, а конвейер простаивает в связи 
с зависимостями по данным. Принятый для 
современных типов ОЗУ пакетный режим ра-
боты также снижает эффективность системы, 
так как способствует неполному использо-
ванию шины и ресурсов процессора. Можно 
констатировать, что архитектурные решения, 
заложенные в современные ЭВМ, направлены 

на ускорение обработки векторных структур 
и, напротив, замедляют обработку ссылочных 
структур данных. Также характерно, что в на-
стоящее время отсутствуют средства, ускоряю-
щие обработку зависимых данных.

Одним из перспективных способов повы-
шения производительности универсальных 
ЭВМ является применение аппаратных уско-
рителей вычислений (так называемых акселе-
раторов). Ускорение обработки в этом случае 
достигается благодаря применению более со-
вершенных и параллельных аппаратных меха-
низмов, независимых от работы центрального 
процессора и системной памяти, а также за 
счет высвобождения важных ресурсов системы 
(системных шин, буферов ввода/вывода и пр.). 
Одновременная обработка многих потоков 
данных позволяет снять часть вычислительной 
нагрузки с универсальных микропроцессоров 
и перенести их на независимое программное 
и аппаратное обеспечение ускорителей. Таким 
образом, положительный технический резуль-
тат достигается благодаря лучшему сочетанию 
таких параметров, как цена изделия, произво-
дительность, простота применения техноло-
гии, энергопотребление.

После 2000 г. стало ясно, что мощность гра-
фических ускорителей GPU (Graphics Processing 
Unit) растет быстрее мощности универсальных 
микропроцессоров. Однако специфика раз-
работки программ для видеоадаптеров огра-
ничивала развитие технологий ускорения вы-
числений на графических ядрах. Современные 
процессоры GPU содержат большое число по-
токовых мультипроцессоров (SM), обладают 
высокой вычислительной мощностью и отно-
сительно низкой стоимостью. Проект NVidia 
Tesla развивает идею GPGPU (General-purpose 
computing on graphics processing units) и реали-
зован в целях получения компактных высоко-
производительных систем, обладающих высо-
кой универсальностью и в большей степени 
использующих универсальные средства разра-
ботки программ на языках C/C + + и Fortran. 
В настоящий момент число параллельных по-
токов вычислений в чипе GPGPU достигает 
нескольких десятков тысяч. Однако для эф-
фективной реализации параллельного алго-
ритма на GPGPU требуется выполнение таких 
условий как: представление задачи в виде не-
зависимых потоков вычислений; отсутствие 
зависимостей по данным; возможность пред-
ставления данных в локальной памяти SM.

Очевидно, что при наличии нескольких ты-
сяч потоковых процессоров в GPGPU эффек-
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тивность решения задачи зависит от возмож-
ности ее представления в виде тысяч парал-
лельных потоков и пропускной способности 
подсистемы памяти. При этом требуется не 
только эффективно распределить данные по 
многим устройствам SM, но и обеспечить по-
лучение и анализ результата вычислений. Как 
следствие, фаза загрузки/подготовки данных и 
фаза выгрузки результатов занимают достаточ-
но много времени, так как подготовка к запу-
ску вычислений и завершающий этап вычис-
лений сопровождаются перемещением данных 
между оперативной памятью CPU и глобаль-
ной памятью GPGPU по шине PCIe. Этот про-
цесс требует существенных затрат системного 
времени и ресурсов из-за достаточно высокой 
латентности шины и необходимости инициа-
лизации механизмов копирования (на основе 
механизмов прямого доступа к памяти, DMA).

Предпочтительным вариантом представле-
ния данных для GPGPU являются матрицы 
и векторы, которые могут быть легко разде-
лены на части, соответствующие объему кэш-
памяти SM. Как следствие, при объемах дан-
ных, существенно превышающих размеры L1 
кэш SM и L2 чипа GPGPU, скорость работы 
графических ускорителей резко падает. Такой 
эффект проявляется при обработке разрежен-
ных матриц в связи с непредсказуемым шабло-
ном доступа к глобальной памяти. При суще-
ственном увеличении числа вычислительных 
ядер в GPGPU скорость вычислений возрас-
тает лишь в 1,1...5 раз [5].

В связи с выявленными недостатками об-
работки зависимых данных на универсальных 
микропроцессорах и на графических процес-
сорах GPGPU рассмотрим также альтерна-
тивный подход к решению задач дискретной 
оптимизации на основе специализированного 
микропроцессора Leonhard Ѕ64.

Микропроцессор с набором команд
дискретной математики

В данной работе мы предлагаем альтерна-
тивный подход к решению задач на графах, 
основанный на применении специализирован-
ного микропроцессора Leonhard Ѕ64 с набо-
ром команд дискретной математики (Discrete 
Mathematics Instructions Set Сomputer, DISC), 
разработанного в МГТУ им. Н. Э. Баумана. 
Для разработки принципов применения тако-
го устройства потребовалось внести изменения 
в основы функционирования и взаимодей-

ствия микропроцессоров в универсальных вы-
числительных системах. Поясним сказанное 
на основе модели вычислительной системы, 
рассмотренной в работах В. Г. Хорошевского. 
Согласно [6] вычислительная система пред-
ставляет собой разновидность вычислителя:

 c = 〈U, g, a(p(D))〉, (1)

где U — множество устройств, обеспечиваю-
щих ввод, обработку, хранение и вывод инфор-
мации; g — структура связей между устрой-
ствами; a — алгоритм работы вычислителя 
или алгоритм управления вычислительными 
процессами при реализации программы p об-
работки данных D. В работе [6] отмечается, что 
для любого вычислителя характерны: последо-
вательная обработка информации; фиксиро-
ванность структуры; неоднородность состав-
ляющих устройств и связей между ними.

Дальнейшее совершенствование такой си-
стемы невозможно без выделения специальной 
вычислительной нагрузки и разработки бо-
лее эффективных средств для ее выполнения. 
Микропроцессор Leonhard Ѕ64, в частности, 
предназначен для аппаратного выполнения на-
бора операций над множествами, структурами 
данных и графами, которые до этого реализо-
вывались на основе универсальных микропро-
цессоров. Стоит отметить, что обработка струк-
тур данных является основой большого числа 
прикладных алгоритмов. Ускорение их работы 
всегда являлось приоритетной задачей исследо-
вателей, а большинство новых и более эффек-
тивных алгоритмов дискретной оптимизации 
основаны на более совершенных структурах 
для представления данных в памяти ЭВМ.

Согласно [7] структура данных определяет-
ся как совокупность двух множеств:

 S = (D, R), (2)

где D — множество элементов данных; R — мно-
жество отношений между элементами данных.

Так как обработка структур данных предпо-
лагает взаимодействие устройств из U через ка-
налы связи g и под управлением алгоритма a, 
то свойства всех указанных компонентов моде-
ли влияют на время формирования результата 
вычислителем. Тогда на основании (2) можно 
констатировать, что при обработке структур 
данных должна происходить обработка как от-
ношений R, так и скалярных данных D. В том 
случае, если такая обработка выполняется 
раздельно на различных устройствах, можно 
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определить уточненную модель вычислителя, 
выполняющего обработку структур данных:

 cS = 〈UD, UR, g, aD(pD(D)), aR(pR(R))〉, (3)

где UD — множество устройств обработки ска-
лярных данных; UR — множество устройств 
обработки отношений данных; g — структура 
связей между устройствами; aD и aR — алго-
ритмы управления вычислительными про-
цессами в UD и UR; pD — программа обработки 
данных D; pR — программа обработки отноше-
ний R. Принято следующее допущение: множе-
ство устройств вычислителя U = UD Ÿ UR; ал-
горитм работы вычислителя a = aD Ÿ aR; про-
граммы обработки p = pD Ÿ pR. Это означает, 
что в вычислительной задаче выделяется часть 
действий по обработке отношений данных, 
выполнение которых возлагается на специ-
альные вычислительные устройства. В случае 
полного разделения вычислителя на две неза-
висимые подсистемы — части для обработки 
данных и отношений — будет выполняться бо-
лее строгое условие: UD  UR = ∅; aD  aR = ∅, 
pD  pR = ∅.

Уточненная модель вычислителя позволяет 
сформулировать принцип декомпозиции ар-
хитектуры вычислительной системы, согласно 
которому устройство обработки отношений 
имеет доступ к независимой памяти, в кото-
рой хранятся множества, структуры данных, 
графы, а также команды их обработки. Резуль-
таты выполнения команд направляются в цен-
тральный процессор для дальнейшего исполь-
зования в ходе вычислительного алгоритма. 
Таким образом, функциями микропроцессора 
Leonhard Ѕ64 в вычислительной системе явля-
ются хранение и независимая обработка мно-
жеств, структур данных и графов.

Для определения набора команд микро-
процессора Leonhard Ѕ64 были исследованы 
операции дискретной математики, а также ряд 
алгоритмов дискретной оптимизации [8]. В ре-
зультате были определены основные функции 
устройства обработки отношений, которые 
могут быть представлены следующей фор-
мальной моделью:

A = 〈A1, ..., An〉 — функция хранения кортежа 
A из n множеств;

R(Ai, x, y), x ∈ Ai, y ∈ Ai — функция опре-
деления отношения между элементами x и y 
множества Ai;

|Ai|, i = 1,  n, — операция определения мощ-
ности множества;

x ∈ Ai, i = 1,  n, — операция проверки при-
надлежности элемента x множеству;

Ai ∪ x, i = 1,  n, — операция добавления эле-
мента в множество;

Ai ∖ x, i = 1,  n, — операция удаления элемен-
та из множества;

A ∖ Ai — операция удаления множества Ai из 
кортежа A;

Ai ⊂ Aj — операция отношения включения 
множества Ai в Aj;

Ai ≡ Aj — операция отношения эквивалентности;
Ai Ÿ Aj — операция объединения множеств;
Ai  Aj — операция пересечения множеств;
Ai ∖ Aj — операция разности множеств;
Ai △ Aj — операция симметрической разности;
A — операция дополнения Ai;
Ai Ѕ Aj — операция декартового произведения;
2Ai — операция определения Булеана.
На основе функциональной модели были 

разработаны машинные команды процессора 
обработки структур, которые представляют 
собой высокоуровневые действия, основанные 
на операциях дискретной математики [28]. По-
следняя версия набора команд Leonhard Ѕ64 
состоит из 20 высокоуровневых кодов опера-
ций, перечисленных ниже:
 � Search (SRCH) выполняет поиск значения, 

связанного с ключом.
 � Insert (INS) вставляет пару ключ—значение 

в структуру. SPU обновляет значение, если 
указанный ключ уже находится в структуре.

 � Операция Delete (DEL) выполняет поиск 
указанного ключа и удаляет его из структу-
ры данных.

 � Последняя версия набора команд Leonhard 
Ѕ64 была расширена двумя новыми ин-
струкциями (NSM и NGR) для обеспечения 
требований некоторых алгоритмов. Каждая 
инструкция набора включает до трех опе-
рандов: ключ, значение и номер структуры 
данных. Команды NSM/NGR выполняют 
поиск соседнего ключа, который меньше 
(или больше) заданного и возвращает его 
значение. Операции могут быть использо-
ваны для эвристических вычислений, где 
интерполяция данных используется вместо 
точных вычислений (например, кластериза-
ция или агрегация).

 � Maximum /minimum (MAX, MIN) ищут первый 
или последний ключи в структуре данных.

 � Операция Cardinality (CNT) определяет чис-
ло ключей, хранящихся в структуре.

 � Команды AND, OR, NOT выполняют объ-
единения, пересечения и дополнения в двух 
структурах данных.
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 � Срезы (LS, GR, LSEQ, GREQ) извлекают 
подмножество одной структуры данных 
в другую.

 � Переход к следующему или предыдущему 
(NEXT, PREV) находят соседний (следую-
щий или предыдущий) ключ в структуре 
данных относительно переданного ключа. 
В связи с тем, что исходный ключ должен 
обязательно присутствовать в структуре 
данных, операции NEXT/PREV отличаются 
от NSM/NGR.

 � Удаление структуры (DELS) очищает все ре-
сурсы, используемые заданной структурой.

 � Команда Squeeze (SQ) дефрагментирует бло-
ки памяти DSM, используемые структурой.

 � Команда Jump (JT) указывает SPU код вет-
вления, который должен быть синхрони-
зирован с CPU (команда доступна только 
в режиме MISD).
Далее покажем (табл. 1) соответствие набора 

команд DISC функциям, операциям и кванто-
рам дискретной математики.

Как следует из табл. 1, в наборе команд DISC 
остаются не реализованными лишь операция 

симметрической разности, декартового произ-
ведения, а также операция Булеана. Причиной 
такого ограничения является большая слож-
ность их аппаратной реализации. Также стоит 
отметить, что перечисленные операции редко 
требуется применять в алгоритмах дискретной 
оптимизации, а аппаратные затраты на их ре-
ализацию высоки. Кроме того, все указанные 
операции легко реализуются на основе реали-
зованного подмножества операций:
 � симметрическая разность может быть полу-

чена с использованием команд NOT и OR
(A Δ B = (A \ B) ∪ (B \ A));

 � декартово произведение и Булеан могут 
быть реализованы на основе последователь-
ного обхода множеств командами NEXT, 
PREV и INS.

Особенности архитектуры гетерогенной 
вычислительной системы на основе 

микропроцессора Leonhard x64

Вычислительная система, разработанная 
в МГТУ им. Н. Э. Баумана, состоит из парал-
лельно работающих микропроцессоров не-
скольких типов. Функциями центрального 
процессора (рис. 1) является общее управле-
ние вычислительной системой, т. е. загрузка 
операционной системы, обмен данными с дис-
ковой подсистемой, запуск вычислительных 
алгоритмов, обмен информацией с внешними 
устройствами, визуализация результатов вы-
числений на экран. В качестве центрального 
процессора (ЦП) в различных модификациях 
системы были использованы микропроцессо-
ры фирм Intel, AMD, а также отечественный 
микропроцессор Байкал T1 производства АО 
Байкал Электроникс.

ЦП соединен с ускорительной частью через 
высокоскоростную шину PCIe Ѕ8, по кото-
рой происходит загрузка команд и операндов 
в микропроцессор Leonhard Ѕ64, а также об-
мен данными с локальным арифметическим 
процессором (ЛАП, Local arithmetic processor). 
Последний (т. е. ЛАП) размещен на одном кри-
сталле с Leonhard Ѕ64 версии 3.0, исполняет 
стандартный набор команд арифметической и 
логической обработки чисел и призван сокра-
тить время простоя микропроцессора Leonhard 
Ѕ64 в ожидании новых команд и операндов.

Стоит отметить, что предыдущая версия 
микропроцессора Leonhard (версия 2.0) не 
предусматривала размещение универсального 
микропроцессора на одном кристалле [8—10]. 

Таблица 1

Соответствие инструкций DISC функциям, кванторам, 
операциям дискретной математики

Функции, кванторы и операции 
дискретной математики

Инструкции набора 
команд DISC

Функция хранения кортежа INS

Функция отношения элементов 
множества

NEXT, PREV, NSM, 
NGR, MIN, MAX

Мощность множества CNT

Функция принадлежности элемен-
та множеству

SRCH

Добавление элемента в множество INS

Исключение элемента из множества DEL, DELS

Исключение подмножества из 
кортежа

DELS

Включение подмножества в кортеж LS, GR, LSEQ, 
GREQ

Отношение эквивалентности мно-
жеств

LS, GR, LSEQ, 
GREQ

Объединение множеств OR

Пересечение множеств AND

Разность множеств NOT

Симметрическая разность мно-
жеств

Не реализовано

Декартово произведение множеств Не реализовано

Булеан множества Не реализовано
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Как следствие, весь обмен данными между вы-
числительным алгоритмом и ускорительной 
частью проводился по шине PCIe. Такой обмен 
характеризуется не только большой пропуск-
ной способностью, но и высокой латентно-
стью в связи с необходимостью использования 
драйверной модели шины и трехуровневой ор-
ганизацией взаимодействия PCI Express. При 
этом существенное время тратится на фор-
мирование пакетов для трех уровней взаимо-
действия устройств (PCIe поддерживает обмен 
на уровне транзакций, уровне представления 
данных и на физическом уровне), а также по-
лучение подтверждения от соответствующего 
уровня "устройства-визави". Проведенные экс-
перименты показали, что латентность опе-
рации записи и последующего чтения, часто 
используемая при обращении к ускорителям, 
снижается приблизительно в 8 раз при исполь-
зовании локальной шины внутри кристалла 
ПЛИС (табл. 2).

Также нужно учесть, что важной особен-
ностью обмена данными между устройством 
выполнения команд дискретной математики 
и устройством выполнения арифметико-ло-

гических команд являются малые 
объемы передаваемых данных и за-
висимости по данным. Объяснить 
это можно тем, что большинство 
действий над множествами в ал-
горитмах дискретной математики 
(например, квантор существова-
ния, операция добавления элемента 
в множество и др.) используют про-
стые числовые операнды, а не боль-
шие последовательности чисел.

В результате было выявлено, что 
использование шины PCIe суще-
ственно замедляет работу вычисли-
тельных алгоритмов дискретной оп-
тимизации, так как не обеспечивает 

низкой латентности выполнения транзакций. 
Выходом из этого положения может быть ис-
пользование более высокоскоростных аппа-
ратно-управляемых интерфейсов (управление 
транзакциями не использует программных 
драйверов). Поэтому было принято решение 
поместить универсальный микропроцессор на 
один кристалл с микропроцессором Leonhard 
Ѕ64 и использовать там один из локальных ти-
пов шин, предназначенных для подключения 
ускорителей. В качестве локального арифмети-
ческого процессора были использованы синте-
зируемые микропроцессорные ядра Microblaze, 
OpenRISC и RISCV. В результате скорость вы-
полнения синхронных операций, таких как 
поиск (SRCH) и некоторых других, увеличи-
лась до 10,5 раз.

Сравнение архитектурной эффективности 
вычислительных систем при обработке графов

Для экспериментального обоснования при-
нятых архитектурных решений было проведе-
но сравнение числа тактов работы вычисли-

тельной системы с использованием 
и без использования ускорителя 
операций дискретной математики, 
а также для различных вариантов 
взаимодействия ускорителя и цен-
трального процессора. Сравнение 
аппаратной эффективности при-
веденных типов систем было рас-
считано по результатам тестов на 
классическом алгоритме Дейкстры 
и алгоритме Беллмана—Форда по-
иска кратчайших путей на графах 
(Single Shortest Path Problem, SSSP). 
Реализации указанных алгоритмов 

Рис. 1. Архитектура вычислительной системы на основе микропроцессора 
Leonhard Ѕ64

Таблица 2
Сравнение латентности операций обмена данными с ускорителем вычислений 

(синхронная запись и чтение регистра данных)

Конфигурация системы и вариант 
реализации взаимодействия

Латент-
ность, 

нс

Число тактов
ЦПУ

(1,9 ГГц)

Число тактов 
ускорителя 
(100 МГц)

ЦПУ Intel Ѕ86 1.9 ГГц, шина PCIe Ѕ 8
версия 1.0 2.5 ГГц, частота интер-
фейсной части ускорителя 100 МГц 

1750 3300 175

Локальный арифметический про-
цессор Microblaze v5 100 МГц, шина 
FSL 32 бит 100 МГц, частота интер-
фейсной части ускорителя 100 МГц

220 418 22
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для вычислительной системы с аппаратной 
поддержкой операций дискретной математики 
были представлены в работах [12, 13].

При этом было выявлено, что эффектив-
ность решения задач существенно зависит как 
от формата представления графа в локальной 
памяти микропроцессора, так и используемо-
го алгоритма (рис. 2). Традиционный вариант 
представления графа в виде матрицы смежно-
сти [7] оказывается малопригодным для реа-
лизации на GPGPU в связи с сильной разре-
женностью данных. В связи с этим производи-
тельность графических ускорителей при таком 
представлении графа оказывается существенно 
ниже в сравнении с универсальными микро-
процессорами. В других вариантах тестов было 
использовано представление графа в виде сжа-
того списка смежности (так называемый фор-
мат CSR, Compressed Sparse Row Format), ко-
торый обеспечивает высокую параллельность 
работы алгоритма Беллмана—Форда.

Большинство команд Leonhard Ѕ64 требуют 
O(log8n) операций доступа к памяти (исклю-
чая операции AND/OR/NOT и операции сре-
зов). Однако в связи с аппаратной реализацией 
механизмов обработки B + деревьев команды 
микропроцессора Leonhard Ѕ64 выполняются 
за меньшее число тактов по сравнению с уни-
версальными процессорами. В представлен-
ных экспериментах был использован микро-
процессор Leonhard Ѕ64, реализованный на 
основе ПЛИС Virtex 6 со встроенным локаль-
ным микропроцессором Microblaze. Мы ис-
пользовали третью версию Leonhard Ѕ64 со 
следующими параметрами: 64-битные ключи 
и значения; максимальное число ключей в па-
мяти структур — 100 млн (100 663 296 записей); 
максимальное число структур данных — 7;

4 ГБайт объем локальной памяти 
структур; рабочая частота Leonhard 
Ѕ64 100 МГц.

Казалось бы, результаты экспе-
риментов однозначно демонстри-
руют преимущества многоядерных 
систем на основе графических уско-
рителей: число тактов для реше-
ния задачи оказывается в ~ 102 раз
меньше в сравнении с микропро-
цессором Leonhard и в 103 меньше 
Intel Xeon E5. Однако стоит также 
принимать во внимание аппарат-
ную сложность микропроцессоров, 
выраженную в количестве ресур-
сов кристалла (транзисторов или 
вентилей), необходимых для их ре-

ализации. Например, аппаратная сложность 
GPGPU NVidia Tesla K80 составляет порядка 
7,1 млрд транзисторов, в то время как аппа-
ратная сложность микропроцессора Leonhard 
Ѕ64 составляет порядка 1 млн вентилей вме-
сте с микропроцессорными ядрами PowerPC 
или Microblaze. Для расчета архитектурной 
эффективности различных вычислительных 
платформ будем использовать следующую 
формулу:

 
610

,HWE
TICK GATE

=
⋅

где TICK — число тактов работы алгоритма; 
GATE — число млн вентилей, необходимых 
для реализации микропроцессора.

В результате сравнения оказалось, что ап-
паратная эффективность графических ускори-
телей при решении задач на графах в 102 раз 
ниже специализированного микропроцессора 
Leonhard Ѕ64 (рис. 3) и Leonhard Ѕ32. Также 
показано, что более простые по структуре ми-
кропроцессоры (отечественный VLIW микро-
процессор Elbrus e2k, Intel Pentium IV) обла-
дают большей эффективностью в расчете на 
один вентиль в сравнении с современными 
многоядерными микропроцессорами Intel.

Полученные результаты показывают, что 
высокий уровень производительности совре-
менных многоядерных микропроцессоров и 
ускорителей GPGPU достигается благодаря их 
высокой параллельности и аппаратной слож-
ности. При этом условный вклад в прирост 
производительности одного транзистора кри-
сталла оказывается существенно ниже, чем 
у предшествующих моделей или менее парал-
лельных микропроцессоров. При этом следует 
учитывать объективные ограничения крем-

Рис. 2. Результаты сравнения производительности универсальных микропро-
цессоров (Intel Xeon E5, Intel Core i5, Elbrus e2k), графического ускорителя 
Nvidia Tesla K80 и микропроцессора Leonhard Ѕ64 на примере задачи SSSP 
(алгоритм Дейкстры, граф решетки содержит 16 К вершин)
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ниевой технологии, влияющие на дальнейшее 
сохранение указанной тенденции. Размеры 
кристалла ограничены, а топология критиче-
ски важных участков заказных СБИС опреде-
ляется ручной трассировкой, что увеличивает 
трудозатраты на создание схемной топологии. 
В результате стоимость изделия зависит от пло-
щади кристалла и процента дефектных микро-
схем [14]. Можно утверждать, что дальнейшее 
наращивание числа ядер в микропроцессорах 
приведет к снижению удельной эффективно-
сти транзисторов на кристалле.

Выводы и варианты внедрения системы

Проведенные эксперименты и сравнение 
аппаратной эффективности различных ми-
кропроцессоров и ускорителей показывают 
необходимость разработки и внедрения спе-
циальных средств ускорения алгоритмов на 
графах, несмотря на существенные достиже-
ния разработчиков графических ускорителей 
GPGPU. Вследствие специфики задач обработ-
ки графов даже при использовании оптимизи-
рованных алгоритмов и структур данных ап-
паратная эффективность GPGPU и CPU, вы-
раженная в тактах или рассчитанная на один 
транзистор, оказывается существенно ниже 
эффективности специальных ускорителей и 
микропроцессора Leonhard Ѕ64 в частности.

Мы рассматриваем несколько важных об-
ластей, в которых применение процессора 
Leonhard должно улучшить производительность 
и энергопотребление вычислительных систем.

В функции контроллера программно-опре-
деляемых сетей (SDN controller) входит сбор 
данных по протоколу OpenFlow от многих вир-
туальных или физических контроллеров сети. 
Большинство алгоритмов управления сетями 

строятся на основе графовых моде-
лей и дискретной оптимизации. При 
этом ключевой характеристикой 
эффективности контроллера SDN 
является время его отклика и про-
пускная способность. Вместе с тем 
растут требования по аналитической 
обработке сетевых транзакций. Уже 
сейчас применяются средства ма-
шинного обучения для прогнозиро-
вания изменения траффика и преди-
ктивного управления сетевыми ре-
сурсами. Также требуется выполнять 
анализ траффика на предмет подо-
зрительной активности приложений, 

сетевых атак и других угроз информационной 
безопасности. В связи с этим аппаратная под-
держка SDN-контроллеров на основе микро-
процессора Leonhard является актуальной.

Другим направлением внедрения микропро-
цессора Leonhard являются робототехнические 
системы. По мере продвижения по маршруту 
(или заранее) робот строит граф видимости, 
в котором ребрами соединены видимые точки 
пространства. Вес ребра может отражать энер-
гетические затраты, которые необходимы для 
перехода робота из одного положения в другое. 
В связи с этим требуется решать задачу поис-
ка кратчайшего пути на графе видимости для 
эффективного перемещения робота.

Микропроцессор Leonhard был использован 
для реализации алгоритмов машинного обуче-
ния и показал хорошие результаты произво-
дительности и точности на задаче классифи-
кации телеметрических данных космического 
аппарата (достигнута точность распознавания 
99,7 %). Это позволяет использовать Leonhard 
в системах управления сложными системами. 
В настоящее время развивается проект управ-
ления беспилотными летательными аппарата-
ми и аппаратный автопилот. Также развива-
ется проект применения Leonhard в системах 
компьютерного зрения, в которых необходимо 
не только распознавать видимые предметы, но 
и управлять роботом на основе анализа сцены.
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БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИБЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ
INFORMATION SECURITYINFORMATION SECURITY

В настоящее время выявление и блокирование доступа к вредоносным сайтам сети Интернет выполняется, 
в основном, путем включения URL-адресов в черные списки. Однако черные списки не могут быть исчерпываю-
щими, и с их помощью нет возможности выявлять вновь созданные вредоносные сайты. Целью статьи является 
разработка нового подхода для выявления вредоносных сайтов на основе усредненного ансамбля моделей, позво-
ляющего улучшить точность выявления. В разработанном подходе по сравнению с современными техническими 
решениями в сфере информационной безопасности учтены лексические признаки адресной строки (URL) вредо-
носных сайтов, которую злоумышленники пытаются видоизменить под адрес известного или безопасного сайта.

Также авторы приводят сравнение результатов выявления вредоносных URL-адресов, полученных совре-
менными и разработанными подходами. Статья будет полезна не только исследователям в области машинного 
обучения, но и специалистам в отрасли кибербезопасности.

Ключевые слова: информационная безопасность, вредоносные веб-сайты, машинное обучение
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Подход к выявлению вредоносных сайтов сети Интернет
на основе обработки лексических признаков адресов (URL)

и усредненного ансамбля моделей

Введение

Технологические достижения современного 
общества сочетаются с новыми угрозами ин-
формационной безопасности, такими как вре-
доносные сайты, распространяющие негатив-
ный и экстремистский контент, сайты, через 
которые реализуются такие атаки, как взлом, 
социальная инженерия, фишинг, человек по-
середине, SQL-инъекции, DOS- и DDOS-атаки 
и многие другие [1], которые в конечном ито-
ге приводят к краже личных данных или даже 
к установке вредоносных программ в корпора-
тивные системы.

С учетом разнообразия типов атак, прово-
димых с помощью вредоносных сайтов, стано-
вится сложно спроектировать надежные систе-
мы для обнаружения нарушений информаци-
онной безопасности. Например, большинство 
фишинговых атак реализуются путем распро-
странения URL-адресов вредоносных сайтов 
(или распространение таких URL-адресов яв-
ляется одним из этапов атаки) [2].

URL-адрес (Uniform Resource Locator) явля-
ется глобальным адресом документов и других 
ресурсов в сети Интернет [3]. URL имеет два 
основных компонента: 1) идентификатор про-
токола, который указывает, какой протокол ис-
пользовать; 2) имя ресурса, указывающего IP-
адрес или имя домена, где расположен ресурс.

URL-адреса, используемые для атак, в рам-
ках данной статьи будем называть вредоносны-
ми URL-адресами. Отметим, что около трети 
всех веб-сайтов являются потенциально вре-
доносными [4].

Наиболее распространенным методом об-
наружения вредоносных URL-адресов явля-
ется метод включения в черные списки. Чер-
ные списки — это база URL-адресов, которые 
в прошлом были определены как вредоносные. 
Эта база данных формируется с течением вре-
мени (часто с помощью краудсорсинговых ре-
шений, например, PhishTank [5]). Такой подход 
очень прост в реализации в связи с простым 
формированием запросов к базе данных и 
имеет очень низкий уровень ложноположи-
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тельных результатов [6]. Однако невозможно 
оперативно поддерживать исчерпывающий 
список вредоносных URL-адресов, тем более 
что новые URL-адреса создаются каждый день 
с высокой интенсивностью. Учитывая невоз-
можность пополнения черного списка URL-
адресами, сформированными сервисами со-
кращения ссылок, и с целью замаскировать 
вредоносный URL-адрес злоумышленники 
часто изменяют URL-адреса следующими пу-
тями [7, 8]: обфускацией хоста IP-адресом, об-
фускацией хоста другим доменом, обфускаци-
ей хоста большим именем и использованием 
неправильного написания.

Таким образом, метод занесения в черный 
список имеет серьезные ограничения и не 
эффективен для выявления вновь созданных 
URL-адресов. Чтобы преодолеть эти проблемы, 
в последнее десятилетие исследователи приме-
няли методы машинного обучения для выявле-
ния вредоносных URL-адресов [7, 9—16].

1. Постановка задачи

Задано множество URL-адресов U, множе-
ство их состояний Y = {0, 1}, и существует це-
левая функция y* : U → Y, значения которой
yi = y*(ui) известны только на конечном под-
множестве объектов {u1, ..., un} ⊂ U, причем при 
yi = 1 сайт является вредоносным, yi = 0 — без-
опасным. Пары "объект—состояние" (ui, yi) яв-
ляются прецедентами. Совокупность пар пре-
цедентов 1( , )l l

i i iU u y ==  является обучающей 
выборкой для восстановления зависимости y*.

Задача выявления вредоносных URL-ад ре-
сов заключается в том, чтобы построить ре-
шающую функцию a : U → Y, которая при-
ближала бы целевую функцию y*(u), причем не 
только на объектах обучающей выборки, но и 
на всем множестве U, т. е. была бы способной 
классифицировать с точки зрения вредоносно-
сти произвольный URL-адрес u ∈ U. Вероят-
ность правильной классификации и вероятно-
сти ошибок задают средний риск ошибочного 
выявления вредоносных URL:

 П = M[C] = p0•0 + p1C1 + ... + piCi, (1)

где C — множество ошибок выявления,
〈C1, ..., Ci   〉 — ошибки выявления, i — число 
классов состояний URL-адресов, p0 — вероят-
ность правильного решения, 〈p1, ..., pi  〉 — веро-
ятность ошибок.

Таким образом, задача выявления вредонос-
ных URL-адресов по двум классам (безопас-

ные и вредоносные URL-адреса) заключается 
в следующем:

 П = M[C] = p0•0 + p1C1 + ... + p2C2 → min, (2)

где p1 — вероятность ошибки первого рода 
(когда ошибочно классифицирован безопас-
ный URL-адрес как вредоносный), а p2 — ве-
роятность ошибки второго рода (когда проис-
ходит пропуск вредоносного URL-адреса).

2. Лексические признаки
вредоносных URL-адресов

Практически в любой задаче классифика-
ции возникают вопросы: какие признаки ис-
пользовать, а какие нет; нужно ли как-то пре-
образовывать исходные признаки. Для задачи 
выявления вредоносных URL-адресов вопрос 
извлечения лексических признаков из адресной 
строки (URL) является наиболее актуальным.

Признак f URL-адреса u — это результат 
измерения некоторой характеристики URL-
адреса. Формально признаком называется ото-
бражение f:U → Df, где Df — множество допу-
стимых значений признака. Лексические при-
знаки — это результат анализа строки URL, 
которая состоит из совокупности знаков, слов, 
взаимосвязи слов, характеризующих принад-
лежность к вредоносному или безопасному 
URL-адресу.

Наиболее часто используемые лексические 
признаки включают статистические параметры 
строки URL, такие как длина URL, длина каж-
дого из компонентов URL (имени хоста, домена 
верхнего уровня, основного домена и т. д.) [17].

В зависимости от того, что содержит стро-
ка URL, существует возможность идентифи-
цировать вредоносную природу URL-адреса. 
Например, существует метод скрытия, когда 
вредоносные URL-адреса пытаются выдать за 
безопасные, имитируя их имена и добавляя 
к ним незначительные дополнения в строке 
URL, или злоумышленники добавляют схо-
жие слова в разные части домена.

Для расширения признаков в работе ис-
пользовались значения TF-IDF имени домена 
и поддоменов.

TF-IDF — статистическая мера, использу-
емая для оценки важности слова в контексте 
документа, являющегося частью коллекции 
документов или корпуса [30]. Вес некоторого 
слова zi, j ∈ Z пропорционален частоте употре-
бления i-го слова в j-м документе и обратно 
пропорционален частоте употребления i-го 
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слова во всех документах коллекции и вычис-
ляется как

 , , log ,•i j i j
i

D
z TF

d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3)

где TFi, j (term frequency — частота i-го слова
0 m i m |Z |) в j-м документе) — отношение числа 
вхождений некоторого слова к общему числу 

слов документа, и log
i

D
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — частотная ха-

рактеристика, с которой некоторое i-е слово 
встречается в di документах коллекции мощ-
ностью D.

Такой подход уменьшает вес широкоупо-
требительных слов. Это актуально, так как все 
домены можно разделить по географической 
и специальной принадлежности, и для задачи 
выявления этот признак является малоинфор-
мативным.

Таким образом, извлечение лексических 
признаков из адресной строки (URL) состоит 
из нижеописанной последовательности дей-
ствий.

Шаг 1. Подсчет числа f1 разделителей (точек) 
в доменных и поддоменных частях URL-адреса. 
Является количественным признаком: f1 ∈ r.

Шаг 2. Подсчет числа f2 других разделителей 
(‘;’ ,’_’, ‘?’, ‘ = ‘, ‘&’). Является количественным 
признаком: f2 ∈ r.

Шаг 3. Проверка кодирования URL-адреса. 
Если в качестве альтернативы имени домена 
в URL-адресе используется IP-адрес, напри-
мер, "http://125.98.3.123/fake.html", то это инфор-
мативный признак вредоносного сайта. Иногда 
IP-адрес даже преобразуется в шестнадцате-
ричный код, как показано в следующей ссылке: 
"http: //0x58.0xCC.0xCA.0x62/2/paypal.ca/index.
html". Является бинарным признаком: f3 = {0, 1}.

Шаг 4. Проверка на использование симво-
ла "@" в URL заставляет браузер игнорировать 
все, что предшествует символу "@", а реальный 
адрес часто следует за символом "@". Является 
бинарным признаком: f4 = {0, 1}.

Шаг 5. Проверка на наличие символа "//" 
в пути URL означает, что пользователь будет 
перенаправлен на другой веб-сайт. Пример та-
ких URL-адресов: "http://www.legitimate.com//
http://www.phishing.com". Является бинарным 
признаком: f5 = {0, 1}.

Шаг 6. Подсчет длины f6 составляющих 
URL-адресов. Является количественным при-
знаком: f6 ∈ r.

Шаг 7. Вычисление TF-IDF ключевых слов 
доменов и поддоменов. Являются количествен-

ными признаками: 〈  f7, ..., fm 〉 ∈ r, где m — чис-
ло частей адресной строки (URL).

Пример. Если URL-адрес содержит 10 слов, 
и слово "fake" встречается в нем два раза, то 
частота слова для слова "fake" в документе бу-
дет 0,2 (2/10). Вычислим логарифм отношения 
числа всех URL-адресов к числу URL-адресов, 
содержащих слово "fake". Таким образом, 
если "fake" содержится в 1000 документах из 
10 000 000 документов, то IDF будет равной: 
log(10 000 000/1000) = 4. Для расчета оконча-
тельного значения веса слова необходимо TF 
умножить на IDF. В данном примере TF-IDF-
вес для слова "fake" в выбранном документе 
будет равен: 0,2•4 = 0,8. Большой вес в TF-IDF 
получат слова с высокой частотой в пределах 
конкретного документа и с низкой частотой 
употреблений в других документах.

Таким образом, полученный вектор при-
знаков 〈  f1, ..., f7, ..., fm 〉 является признаковым 
описанием URL-адреса u ∈ U. Совокупность 
признаковых описаний всех объектов выбор-
ки  U  l, записанная в виде таблицы размера
l Ѕ m, является матрицей объектов-признаков:
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Для множества сайтов значения m различ-
ны, и это накладывает определенные ограни-
чения на выбор моделей для обучения.

3. Описание подхода выявления
вредоносных URL-адресов на основе 

усредненного ансамбля моделей

Процесс выявления вредоносных URL-ад ре-
сов следует разделить на следующие этапы:

Этап 1. Сбор данных: эта фаза направлена 
на сбор всей доступной информации о URL-
адресе, такой как наличие URL-адресов в чер-
ном списке; явные признаки URL-адреса, 
такие как строка URL и информация о хо-
сте; контент веб-сайта, такой как HTML и 
JavaScript; информация о доступности и т. д.

Этап 2. Предварительная обработка дан-
ных: на этом этапе неструктурированная ин-
формация о URL-адресе (например, текстовое 
описание) должна быть преобразована в ма-
трицу объектов-признаков.

Этап 3. Выбор и обучение моделей.
В современной литературе упоминается 

большое число отдельных алгоритмов машин-
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ного обучения, которые могут быть примене-
ны для выявления вредоносных URL-адресов 
[21—26].

Однако проблема применения матрицы 
объектов-признаков, отображающей состоя-
ние URL-адреса, заключается в том, что число 
признаков может быть не фиксировано или не 
известно заранее. Например, можно рассма-
тривать каждое слово как отдельный признак 
для текстового обозначения домена и всех под-
доменов URL-адреса, который мог встречать-
ся в данных для обучения. Модель выявления 
вредоносных URL-адресов может быть обу-
чена на этих данных, но при работе с новы-
ми URL-адресами, которые могут содержать 
слова, которых не было в обучающих данных, 
точность выявления будет снижаться.

Моделью выявления вредоносных URL-
адресов называется параметрическое се-
мейство отображений A = {g(u, θ)|θ ∈ Θ}, где
g: UЅΘ → Y — некоторая фиксированная функ-
ция, Θ — множество допустимых значений па-
раметра θ. Для задачи с m признаками fj: U  → r,
j = 1, ..., m, используются модели с вектором 
параметров θ = (θ1, ..., θm) ∈ Θ = rm:

 
1

( , ) sign ( ).
m

j j
j

g u f u
=

θ = θ∑  (5)

Так, для повышения точности выявления 
вредоносных URL-адресов целесообразно объ-
единить несколько алгоритмов в ансамбль мо-
делей, чтобы повысить точность классифика-
тора и уменьшить дисперсию его работы [27].

Усреднение ансамбля моделей — это ото-
бражение μ: (U Ѕ Y )l → A, которое произволь-

ной конечной выборке 1,( )l l
i i iU u y ==  ставит 

в соответствие алгоритм:

 ср
1

1
.,

N

k k
k

g g g A
N =

= ∈∑  (6)

Создание усредненного ансамбля моделей 
заключается в следующем:

1. Разработка N моделей, каждая со своими 
значениями точности выявления.

2. Обучение каждой модели отдельно.
3. Объединение моделей и усреднение зна-

чений в конечном классификаторе.
Преимущество такого подхода заключается 

в том, что ансамбль моделей может быть легче 
обучен на небольших входных наборах данных 
[28] и часто повышает точность по любому от-
дельному алгоритму [29].

Чтобы подход имел эффективную программ-
ную реализацию, выбор моделей основывался 
на успешном применении моделей на основе 
градиентного бустинга (LightGBM [32], Gradient 
Boosting [33], XGBoost [34] и CatBoost [35]) в со-
ревнованиях по машинному обучению [31].

Для измерения эффективности отдель-
ных моделей и разработанного метода будем 
использовать метрику среднеквадратичной 
ошибки, которая рассчитывается как

 * 2

1

1
( ) ,

N

i i
i

y y
N =

σ = −∑  (7)

где yi — результат выявления состояния URL-
адреса, а *

iy  — истинное значение. Результаты 
измерений представлены в таблице.

Этап 4. Определение состояния URL-
адреса.

4. Оценивание эффективности выявления 
вредоносных URL-адресов

Для определения качества разработанной 
методики будем использовать набор данных [5], 
который содержит 7030 записей URL-адресов 
и их значений, включающих 3494 вредоносных 
и 3536 безопасных URL-адресов. Валидацион-
ную часть определим равной 0,2 от общего на-
бора данных, что включает 696 вредоносных и 
712 безопасных URL-адресов.

Для оценивания качества выходных данных 
применим матрицу несоответствия выявления 
вредоносных URL-адресов, представленную 
на рисунке.

№ п/п Название модели Организация Страна разработки Год разработки Значение СКО

1 Gradient Boosting INRIA Франция 2010 0,2730239

2 XGBoost Вашингтонский университет США 2014 0,2693472

3 LightGBM Microsoft США 2016 0,2756339

4 Catboost Яндекс РФ 2017 0,2675411

5 Усредненный ансамбль ВКА имени А. Ф. Можайского РФ 2019 0,2674244
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Матрица несоответствия отображает число 
верных и ошибочных выявлений по сравне-
нию с фактическими данными. Рассмотрим 
полученные результаты:
 � (0, 0) — правильно выявлены состояния не 

вредоносных URL-адресов;
 � (1, 1) — правильно выявлены состояния вре-

доносных URL-адресов;
 � (0, 1) — URL-адреса безопасны, а принято 

решение о том, что они вредоносны;
 � (1, 0) — URL-адреса вредоносны, а принято 

решение о том, что они безопасны.
Эти вероятности первого и второго рода 

можно вычислить как вероятность попадания 
случайной величины yi в область допустимых 
значений классов состояний URL-адресов,
т. е. p1 = P(0, 1) и p2 = P(1, 0). Подставив эти зна-
чения из матрицы несоответствия в формулу 
(2), получим
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Сравним средний риск рандомного опре-
деления состояний (т. е. с вероятностью 0,5) 
URL-адресов:
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Таким образом, разработанный ансамбль 
моделей показал повышение качества выявле-
ния вредоносных URL-адресов.

Заключение

Разработка новых подходов к повышению 
защищенности компаний и пользователей ин-
формационных web-систем является постоян-
ной и актуальной задачей.

Элементом новизны разработанного подхода 
является предложение по применению призна-
ков, определяющих лексическую природу вре-
доносного URL-адреса. Особенностью данного 
подхода является учет возрастающей схожести 
составных частей URL-адресов у злоумышлен-
ников, что дополняет существующие подходы по 
явному выявлению вредоносных сайтов и спо-
собствует более точному выявлению вновь соз-
данных в целях их дальнейшего блокирования.

Практическая значимость заключается 
в возможности применения подхода при обо-
сновании и разработке технических решений 
информационной безопасности.

Разработанный подход к выявлению вредо-
носных URL-адресов на основе лексической 
обработки URL-адресов и усредненного ан-
самбля моделей имеет преимущество перед со-
временными алгоритмами машинного обуче-
ния при выявлении информационных призна-
ков и позволяет повысить качество выявления 
вредоносных URL-адресов.

Но несмотря на многообещающую способ-
ность подходов машинного обучения одним из 
основных недостатков разработанного подхода 
выявления вредоносных URL-адресов может 
быть его ресурсоемкий характер (особенно при 
извлечении признаков), что снижает их прак-
тическую ценность по сравнению с методами 
внесения в ч ерный список.

Таким образом, дальнейшим развитием ис-
следований может быть:
 � исследование вопросов сбора дополнитель-

ных данных об URL-адресах;
 � исследование вопросов влияния дисбаланса 

данных для обучения моделей;
 � исследование вопросов повышения про-

изводительности выявления вредоносных 
URL-адресов;

 � разработка технических решений безопас-
ности почтовых сервисов разных типов.
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Currently, the detection and blocking of access to malicious Internet sites is performed mainly by including URLs in 
blacklist s. However, blacklists cannot be exhaustive, and they cannot be used to identify newly created malicious sites. 
The purpose of the article is to develop a new approach to detect malicious sites based on the average  ensemble of models, 
allowing to improve the accuracy of detection. The developed approach, compared to modern technical solutions in the field 
of information securi ty, takes into account the lexical features of the address bar (URL) of malicious sites that attackers try 
to modify to the address of a well-known or secure  site. Also, the authors compare the results of identifying malicious URLs 
obtained by modern and developed approaches. The article will b e useful not only to researchers in the field of machine 
learning, but also to experts in the cybersecurity industry.

Keywords: information security, malicious websites, machine learning
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Дистанционные образовательные технологии в очном обучении:
опыт, анализ и некоторые выводы

Введение

Дистанционные образовательные техноло-
гии (ДОТ) в последние несколько лет перешли 
из состояния технологий будущего в состояние 
повседневной реальности практически во всех 
учебных заведениях от средней школы до ува-
жаемых и авторитетных университетов. Инфор-
мационные и дистанционные технологии стали 
важным инструментом в образовательном про-
цессе, без которого сегодня трудно представить 
качественное обучение на всех уровнях обра-
зования [1]. Накопленный опыт использования 
дистанционных и электронных технологий, 
поддержанный министерством образования и 
науки в виде официально утвержденного на за-
конодательном уровне "Порядка применения 
организациями, осуществляющими образова-
тельную деятельность, электронного обучения, 
дистанционных образовательных технологий 
при реализации образовательных программ" 
в 2014 и 2017 гг. [2, 3], привел к тому, что сейчас 
сложно найти вуз, в котором в той или иной 
форме не использовались бы эти технологии.

При всех, несомненно, положительных фак-
торах имеющей сегодня место картины в части 
использования ДОТ, приходится констатиро-
вать, что данная ситуация порой напоминает 
кампанию по широкому внедрению, без огляд-
ки на готовность самих образовательных ор-
ганизаций, преподавателей, обучающихся и, 
порой, даже специалистов, занимающихся вне-
дрением этих технологий. Практически полно-
стью забыт положительный опыт создания и 
использования федеральных образовательных 

порталов [4], на смену которым с 2015 г. упорно 
продвигается проект "Национальная платфор-
ма открытого образования" [5], предлагающая 
онлайн-курсы по базовым дисциплинам, изу-
чаемым в российских университетах. При этом 
порядок интеграции этих более чем 300 курсов 
в учебные планы вузов, их связь с другими дис-
циплинами учебных планов и еще многие во-
просы до сих пор так и остаются открытыми.

Многочисленные публикации о перспек-
тивности и удобстве ДОТ носят скорее инфор-
мационный и качественный характер. Почти 
нет публикаций с анализом результатов вне-
дрения ДОТ, включая статистические данные 
об опросах преподавателей и студентов об их 
отношении к различным аспектам применения 
ДОТ в учебном процессе. Немногочисленные 
публикации по анализу результатов внедрения 
ДОТ, к сожалению, опираются на весьма огра-
ниченный опыт — единицы учебных курсов,
изученных несколькими десятками студентов. 
Примеров анализа внедрения ДОТ в крупном 
государственном университете в рамках пол-
ных образовательных программ бакалавриата, 
специалитета или магистратуры по несколь-
ким специальностям и нескольким сотням 
студентов от первого до последнего курса об-
наружить практически невозможно.

Постановка задачи
и характеристики опыта реализации ДОТ

Целью настоящей публикации является 
анализ результатов внедрения и использова-

Рассматриваются вопросы внедрения дистанционных образовательных технологий в учебный процесс вуза 
в рамках смешанного обучения студентов очной формы обучения. Представлены результаты анализа мнений 
студентов и преподавателей, влияние этих результатов на планирование и организацию учебного процесса 
с использованием этих технологий.

Ключевые слова: дистанционные образовательные технологии, система дистанционного обучения, элек-
тронные образовательные ресурсы, информационные технологии, высшее образование, смешанное обучение
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ния на протяжении нескольких лет смешанно-
го обучения по ряду специальностей высшего 
образования, основанный на опросах препода-
вателей и студентов о различных аспектах ис-
пользования ДОТ, а также выработка рекомен-
даций по оптимальному сочетанию очного и 
дистанционного обучения в образовательных 
программах и отдельных дисциплинах высше-
го образования. Особое внимание уделено оч-
ной форме обучения и интеграции в нее ДОТ.

Представленные ниже данные опираются 
на опыт внедрения ДОТ в юридическом ин-
ституте Российского университета транспорта
(ЮИ РУТ) на протяжении последних шести 
лет [6]. Внедрение ДОТ началось в 2012 г. с ре-
ализации нескольких образовательных про-
грамм бакалавриата и специалитета с полным 
дистанционным обучением без посещения вуза 
в заочной форме обучения. С 2015 г. к этим 
программам добавилась одна образовательная 
программа среднего профессионального об-
разования. Первый выпуск специалистов по 
программам высшего образования состоял-
ся в 2015 г. с небольшой группы, прошедшей 
обучение по ускоренной программе. Динами-
ка реализации ДОТ по программам с полным 
дистанционным обучением в период с 2012 по
2018 г. иллюстрирует диаграмма на рис. 1.

В силу изменения нормативной базы на фе-
деральном уровне и локальной нормативной 
базы университета в период 2015—2017 гг. реа-
лизация трех образовательных программ в за-
очной форме обучения была закрыта. Однако 
уже с 2014 г. ДОТ стали активно использоваться 
в программах очного обучения, где оказались 
очень востребованными. Таким образом, к на-
стоящему моменту опыт смешанного обучения 
по программам высшего образования в Юри-
дическом институте составляет более пяти лет.

График на рис. 2 показывает рост объемов 
реализации ДОТ в программах очного обу-
чения в период с 2014 г. по весенний семестр 
2019 г. На данном графике замедление роста 
объема часов, начиная с осени 2018 г., связа-
но с принятием организационных решений, 
направленных на сдерживание процесса уве-
личения доли ДОТ в учебном процессе очной 
формы обучения. Такие решения были при-
няты в связи с тем, что по ряду дисциплин 
объем часов, реализуемых с использованием 
ДОТ, стал приближаться к объему, реализуе-
мому очно. Характерно, что перевод изучения 
дисциплин на использование ДОТ проводился 
по инициативе преподавателей, которые очень 
активно включились в этот процесс [7].

К настоящему моменту преподавательский 
состав, реализующий обучение с использова-
нием ДОТ, составляет около 120 человек, и по 
своей структуре выглядит следующим образом:
 � доктора наук — около 20 %;
 � кандидаты наук — около 75 %;
 � преподаватели без ученой степени — около 

5 %.
Если обратиться к анализу видов занятий, 

переводимых преподавателями на изучение 
с использованием ДОТ, то тут картина следу-
ющая:
 � изучение теоретического материала (лекции 

и т. д.) — 38 %;
 � практические работы (семинарские заня-

тия) — 57 %;
 � контрольные мероприятия (тесты) — 5 %.

В содержательном плане объем реализации 
образовательных программ высшего образо-
вания с использованием ДОТ характеризует
 табл. 1, где представлены данные за 2017/18 и 
через косую дробь — за 2018/19 учебный год. 
Следует подчеркнуть, что использованием 
ДОТ уже в 2017/18 учебном году были охвачены 

Рис. 1. Динамика развития полного дистанционного обучения 
в заочной форме обучения

Рис. 2. Рост объемов реализации ДОТ в программах очного 
обучения
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все образовательные программы, реализуемые 
в ЮИ РУТ по очной форме обучения. Содер-
жание таблицы констатирует устойчивый рост 
доли ДОТ как в числе охваченных студентов, 
так и в качественном плане — распростране-
ние ДОТ на программы магистратуры.

За границами данной работы остались вопро-
сы реализации ДОТ в программах среднего и 
дополнительного профессионального образова-
ния, по которым в ЮИ РУТ проходит обучение 
с использованием ДОТ еще около 2000 человек 
ежегодно. Ограниченный объем статьи не позво-
ляет рассмотреть все аспекты реализации ДОТ 
в учебном процессе. В частности, организацион-
но-технологические решения, способствующие 
внедрению смешанного обучения в ЮИ РУТ, 
достаточно подробно рассмотрены в работе [6], 
а организация учебно-методического обеспече-
ния опирается на результаты работы [8].

Методика и результаты анализа
мнений студентов и преподавателей

об использовании ДОТ

С превращением ДОТ в регулярно исполь-
зуемый инструмент учебного процесса появ-
ляется возможность накопления данных для 
проведения анализа потребительских свойств 
системы дистанционного обучения (СДО) и 
методик, применяемых в учебном процессе 
с использованием ДОТ. Кроме того, такие дан-
ные могут явиться основой для дальнейшего 
совершенствования технологии и методики 
дистанционного обучения, а также локальной 
нормативной базы, регламентирующей ис-

пользование ДОТ в учебном процессе как по 
отдельным учебным дисциплинам, так и по 
образовательным программам в целом.

В соответствии с поставленными целями 
в 2018 г. проводилось анкетирование препода-
вательского состава и студентов очной формы 
обучения, использующих ДОТ. В основу ан-
кетирования были положены принципы ано-
нимности и добровольности. По этой причи-
не невозможно было провести анкетирование 
всех участников этого процесса, однако мас-
штаб проведенного анкетирования позволил 
сделать выводы, повлиявшие на организацию 
смешанного обучения в дальнейшем. Полу-
ченные результаты представлены ниже.

В анкетировании приняли участие:
 � около 100 преподавателей из 120 участвую-

щих в реализации ДОТ;
 � около 460 студентов очной формы обучения 

из 1750 обучающихся с использованием ДОТ.
Распределение студентов, принявших уча-

стие в анкетировании, по старшим и младшим 
курсам отражено в табл. 2.

Существенно меньшее число студентов 
старших курсов, принявших участие в анкети-
ровании, по сравнению со студентами млад-
ших курсов, объясняется тем, что значитель-
ная часть студентов старших курсов совмещает 
учебу с работой, что существенно затруднило 
привлечение их к анкетированию.

На начальном этапе проведенного исследо-
вания был поставлен вопрос об анализе име-
ющегося у преподавателей опыта реализации 
обучения с использованием ДОТ, результаты 
которого отражает диаграмма на рис. 3.

Существенный процент преподавателей, име-
ющих небольшой опыт работы в СДО, объясня-

Таблица 2 
Распределение студентов, принявших участие в анкетировании

Курсы
Число опрошенных 

студентов
Процент

от общего числа

Младшие (1—2) 323 ∼70

Старшие (3—5) 138 ∼30

Всего 461 100

Таблица 1 

Объем реализации образовательных программ 
с использованием ДОТ

Виды
программ 
высшего

образования

Формы
обучения

Число обра-
зовательных 
программ, 

реализуемых 
с использо-
ванием ДОТ

Числен-
ность обу-
чающихся 
по про-
граммам 
с ДОТ

Программы 
бакалавриата

Очная 3/3 468/461

Очно-заочная 1/1 61/109

Заочная 3/3 146/363

Программы 
специалитета

Очная 4/4 1284/1284

Очно-заочная 2/2 61/130

Заочная 2/3 120/510

Программы 
магистратуры

Очная 0/1 0/7

Очно-заочная 0/0 0/0

Заочная 0/1 0/8

ВСЕГО 15/18 2140/2872

Рис. 3. Опыт преподавателей, реализующих обучение с ис-
пользованием ДОТ
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ется текучкой кадров, а также постоянным рас-
ширением состава образовательных программ 
с использованием ДОТ. Однако эти процессы 
не мешают преподавателям активно включаться 
в освоение и использование ДОТ. В значитель-
ной степени это объясняется пользовательски-
ми свойствами используемой СДО, которые под-
тверждаются результатами, представленными на 
рис. 4 и 5. Показательно, что на обеих представ-
ленных диаграммах нет ни одной отрицательной 
оценки как интерфейса, так и инструкции пре-
подавателя по работе в СДО. Данный результат 
является следствием организации постоянной 
работы по совершенствованию программной, 
технологической и документационной компо-
нентам СДО, которая ведется на протяжении 
десяти лет, с момента апробации первой версии 
программного обеспечения используемой СДО. 
Доработка программного обеспечения СДО яв-
ляется непрерывным процессом, обусловленным 
как возрастанием потребностей пользователей, 
так и изменениями нормативной базы отечест-
венной системы образования и конкретного 
университета. Естественным следствием этого 
является ежегодная корректировка всего ком-
плекта эксплуатационной документации, вклю-
чая инструкции администратора учебного про-
цесса СДО, преподавателя и студента. В процес-
се такой корректировки учитываются не только 
объективные причины, но и замечания и поже-
лания пользователей, что позволило обеспечить 
высокие оценки, отраженные на рис. 4 и 5.

Поскольку преподаватели непосредственно 
реализуют учебный процесс в СДО, то было 
естественно выяснить их оценку инструкции и 
интерфейса студента в СДО, а затем сопоста-
вить полученные оценки с мнением студентов. 
Результаты этой работы представлены на рис. 6.

Анализ полученных данных позволяет кон-
статировать:
 � при положительной оценке инструкции сту-

дента всеми категориями пользователей наи-
более критично к ней отнеслись студенты 
старших курсов;

 � именно в категории старших курсов наи-
больший процент опрошенных не смог 
сформулировать конкретное мнение по по-
ставленному вопросу;

 � среди тех, кто изучал инструкцию, у сту-
дентов старших курсов существенно мень-
ше доля тех, кто что-то не понял и считает 
инструкцию не достаточно подробной;

 � во всех категориях отрицательная оцен-
ка или вообще отсутствует или составляет 
крайне не значительную часть.
В качестве вывода можно предположить, 

что полученные результаты отражают скорее 

Рис. 4. Оценка удобства интерфейса преподавателя

Рис. 5. Оценка качества инструкции преподавателя

Рис. 6. Оценки инструкции студента:
а — оценка преподавателями инструкции студента; б — 
оценка студентами младших курсов; в — оценка студентами 
старших курсов

психологические особенности той или иной 
категории пользователей. Преподаватели по-
дошли наиболее ответственно к анализу ин-
струкции, студенты младших курсов — менее 
ответственно, но достаточно добросовестно, 
а студенты старших курсов в значительной ча-
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сти вообще не изучали инструкцию. Об этом 
говорит высокий процент студентов старших 
курсов, не имеющих никакого мнения.

Полученные результаты полностью соответ-
ствуют данным исследований, проведенных 
специалистами кафедры психологии развития 
Пермского государственного национального 
исследовательского университета в 2014 г. [9]. 
И хотя данные исследования не имели отно-
шения к дистанционному обучению и исполь-
зованию информационных технологий в учеб-
ном процессе, они получили очень интерес-
ные результаты, где отмечается, что студенты 
младших курсов:
 � способны более успешно выделять значимые 

условия достижения поставленных целей;
 � в условиях изменения обстоятельств могут 

более гибко подстраиваться и менять про-
грамму своих действий;

 � более автономны в организации своей актив-
ности по достижению поставленных целей.
Нетрудно видеть, что эти выводы могут объ-

яснить результаты, представленные на рис. 6. 
И, как результат данного совпадения, можно 
предположить, что при внедрении смешанного 
обучения следует учитывать результаты иссле-
дования психологов хотя бы на начальном эта-
пе его внедрения, а именно, начинать с млад-
ших курсов.

Следующим шагом стал анализ интерфей-
са личного кабинета студента в СДО ЮИ РУТ.

Полученные результаты представлены на рис. 7 
в той же последовательности, что и на рис. 6. 
Характерно, что ответ "нет мнения" здесь дали 
гораздо меньше студентов, чем на вопрос об 
инструкции. Это вполне объяснимо, посколь-
ку инструкцию можно не читать, а не увидеть 
интерфейс, в котором выполняются различ-
ные действия, практически невозможно. Надо 
отметить, что плохую оценку интерфейсу дал 
практически тот же процент студентов, что и 
при оценке инструкции студента. Можно пред-
положить, что именно эти 2...5 % относятся 
к той части студентов, которые в принципе не 
принимают ДОТ как средство получения зна-
ний и являются активными их противниками.

Полученные оценки инструкции и интер-
фейса студента являются весьма важными, 
поскольку далее проводился анализ еще ряда 
аспектов учебного процесса с использованием 
ДОТ. Если бы представленные выше результа-
ты показали преимущественно низкие оценки, 
то последующий анализ трудно было бы счи-
тать показательным. Технологические пробле-
мы, в этом случае, могли бы существенно по-
влиять на его результаты и вызвать сомнения, 
не являются ли получаемые оценки отражени-
ем несовершенства СДО, а не содержательной 
части смешанного обучения. Поскольку про-
веденный выше анализ показал высокие оцен-
ки инструкций и интерфейса, можно перейти 
к анализу показателей организации собствен-
но учебного процесса с использованием ДОТ.

Одним из основных вопросов, возникающих 
при реализации смешанного обучения с ис-
пользованием ДОТ, является вопрос о соотно-
шении объема занятий в очной форме и заня-
тий с использованием ДОТ. Результаты опроса 
студентов по данному вопросу отражает табл. 3.

Характерно, что процент противников ис-
пользования ДОТ для младших и старших кур-
сов примерно одинаков. И для обеих категорий 
наиболее предпочтительным является соотно-
шение 25 % занятий с использованием ДОТ и 

Таблица 3 

Желательное соотношение занятий в очной форме
и с использованием ДОТ

Объем 
часов 

с ДОТ, %

Объем 
очных 

часов, %

Мнение млад-
ших курсов 

(1—3 курсы), %

Мнение стар-
ших курсов 

(4—5 курсы), %

0 100 13 15

25 75 56 45

50 50 23 27

75 25 8 10

100 0 0 3Рис. 7. Оценки интерфейса студента



703ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 11, 2019

75 % очные занятия. Именно эти данные легли 
в основу ограничений по переводу преподавате-
лями занятий на использование ДОТ, о которых 
упоминалось при анализе диаграммы на рис. 2. 
В процессе проведения опроса стало понятно, 
что желательно проводить дифференциацию на 
профильные и образовательные дисциплины. 
Однако для младших курсов результаты данно-
го опроса представляются весьма приемлемы-
ми, а для старших требуется более углубленный 
анализ, хотя практический опыт говорит о том, 
что если студенты приступили к использованию 
ДОТ с первого курса, то в дальнейшем большин-
ство становится их активными сторонниками.

Другим важным вопросом при внедрении 
ДОТ является вопрос о видах занятий, перево-
димых на использование ДОТ. Мнение студен-
тов по этому вопросу отражают диаграммы на 
рис. 8. При сопоставлении данных этих диа-
грамм с данными табл. 3 можно увидеть разли-
чия в части позиции студентов о не использо-
вании ДОТ в принципе. Это объясняется тем, 
что анкетирование проводилось анонимно и 
часть студентов не отвечали на все вопросы, 
а при обработке ответов в учет принимались 
только вопросы, имеющие однозначный ответ.

Отмеченные различия не являются прин-
ципиальными и не меняют общей картины. 
Число противников использования ДОТ со-
ставляет существенное меньшинство, а следо-
вательно, смешанное обучение пользуется под-
держкой студентов.

Вместе с тем полученные результаты мо-
гут являться ориентиром при планировании 
учебного процесса в части соотношения очной 

части и части с использованием ДОТ, а также 
в содержательной части видов занятий, пере-
водимых на изучение с использованием ДОТ.

При планировании смешанного обучения 
рассматривался вопрос о необходимости про-
ведения очных консультаций по использова-
нию ДОТ, и ориентиром стали данные, пред-
ставленные на рис. 9.

Результатом данного опроса явилось вклю-
чение в график учебного процесса как мини-
мум одного занятия в семестр, посвященного 
особенностям использования ДОТ при изуче-
нии той или иной дисциплины. Если студен-
ты обучались с использованием ДОТ два-три 
семестра, то необходимость таких консульта-
ций отпадает. Востребованность их студента-
ми старших курсов на диаграмме рис. 9 объ-
ясняется тем, что часть студентов приступила 
к обу чению с использованием ДОТ, уже нахо-
дясь на третьем или четвертом курсах.

Заключение

Представленные в работе результаты стали 
основой для планирования учебного процесса 
с использованием ДОТ. Несомненно, что полу-
ченные оценки могут зависеть от получаемой 
студентами специальности или даже особен-
ностей конкретной дисциплины, но они могут 
служить ориентиром на начальном этапе вне-
дрения смешанного обучения в любом учеб-
ном заведении. Если внедрение смешанного 
обучения начинать с младших курсов, то от-
меченная выше специфика образовательной 

программы будет сказываться несу-
щественно, поскольку состав учебных 
дисциплин на младших курсах разли-
чается в меньшей степени.

Хотелось бы обратить внимание на 
тот факт, что успешная реализация 
смешанного обучения в ЮИ РУТ опи-
ралась на двухлетний опыт реализации 
образовательных программ с полным 
использованием ДОТ, без посещения 
вуза студентами. Именно за эти два года 
преподаватели накопили опыт прак-
тической реализации ДОТ, подготовки 
учебно-методического обеспечения для 
СДО. Кроме того, в течение этого перио-
да были отработаны организационные и 
нормативные компоненты организации 
учебного процесса с использованием 
ДОТ, без которых реализация смешан-
ного обучения на должном уровне была 
бы очень затруднительна.

Рис. 8. Опрос о видах занятий, где желательно использование ДОТ

Рис. 9. Оценка периодичности очных консультаций по использованию ДОТ
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