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Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà ðàñòóùèõ ñåòåé ñî ñëó÷àéíûìè ïîòåðÿìè óçëîâ.
Íà îñíîâå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ âûâîäÿòñÿ óðàâíå-
íèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé âåðøèí â ïåðåõîäíîì è ñòàöèîíàðíîì ðåæèìàõ.
Ïðåäëàãàþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòîâ. Îöåíèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé âåðøèí ê ïîòåðÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ñåòåé, ñëó÷àéíûå ãðàôû ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ,
ïåðåõîäíûå è ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè.

ÓÄÊ 519.2:004.421.5:004.7

1. Ââåäåíèå. Â íàóêå î ñåòÿõ èíôîðìàöèîííûå,
òðàíñïîðòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è ìíîãèå
äðóãèå áîëüøèå ñåòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÿâëåíèå
ïðèðîäû, èññëåäîâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïîçíà-
íèþ îáùèõ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ ñåòåé è ê ðàçðàáîòêå
ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñåòåâûìè ïðîöåññàìè. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ îò ðàçóìíîãî è ñâîåâðåìåííîãî ðåøå-
íèÿ ýòèõ âàæíûõ âîïðîñîâ âñå áîëåå çàâèñèò íå
òîëüêî ïðîãðåññ, íî è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâå÷å-
ñêîé öèâèëèçàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé òåîðèè ñåòåé ÿâëÿåòñÿ
òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, êîòîðàÿ ñî âðåìåíè ñîçäà-
íèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòåéøèõ ñëó÷àéíûõ
ãðàôîâ [1] îáîãàòèëàñü ðàçâèòûì ìàòåìàòè÷åñêèì
àïïàðàòîì èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâà áîëåå àäåêâàò-
íûõ è ñëîæíûõ ãðàôîâûõ ìîäåëåé. Îäíèìè èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ãðàôû
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ. Ïåðâàÿ è íàèáîëåå

ïîïóëÿðíàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âåðñèÿ ãðàôîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ — ýòî ãðàôû Áàðà-
áàøè–Àëüáåðò (ãðàôû ÁÀ), ïðåäëîæåííûå â ðàáî-
òàõ [2–4]. Ïîÿâëåíèå ãðàôîâ ÁÀ ïðèâåëî ê âçðûâ-
íîìó ðîñòó ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî òåîðèè ñåòåé (ñì.,
íàïðèìåð, [5–8]), â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ è èññëå-
äóþòñÿ ñëó÷àéíûå ãðàôû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
îáîáùåíèÿ ìîäåëè ÁÀ. Â ðàáîòàõ [9–11] ïðåäëà-
ãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ êëàññ ãðàôîâ ñ íåëèíåéíûì ïðà-
âèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ (ÍÏÏÑ), à òàê-
æå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ
òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðà-
ôîâ ñ ÍÏÏÑ.

Ãðàô ñ ÍÏÏÑ âûðàùèâàåòñÿ èç íåáîëüøîãî
ãðàôà áåç ïåòåëü (çàòðàâêè) ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê íåìó
â ìîìåíòû t=t1, t2, … î÷åðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ ãðà-
ôà — íîâîé âåðøèíû ñî ñëó÷àéíûì ÷èñëîì x èñõî-
äÿùèõ èç íåå äóã. Êîíöû äóã ïðèðàùåíèÿ ñâÿçûâà-
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þòñÿ ñî ñëó÷àéíî âûáèðàåìûìè âåðøèíàìè ãðàôà.
Âåðîÿòíîñòü pi òîãî, ÷òî äóãà âûáåðåò äëÿ ñâÿçè
âåðøèíó i, ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó f ýòîé âåðøèíû,
îïðåäåëÿåìîìó ÷åðåç åå ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ki:

                        
)(

)(

jj

i
i kf

kf
p

Σ
= .                          (1)

Ïðè íåîãðàíè÷åííîì äîáàâëåíèè ïðèðàùåíèé
ôîðìèðóåòñÿ áåñêîíå÷íûé ãðàô. Òàêèì îáðàçîì,
ñëó÷àéíûé ãðàô ñ ÍÏÏÑ çàäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-
ðàìè — ðàñïðåäåëåíèåì {rk} âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû x — ÷èñëà äóã ó ïðèðàùåíèÿ — è âåñîâîé
ôóíêöèåé f(k)≥0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî f(k)>0 òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà g≤k≤M (ãäå g≥0, M≤∞) è îáî-
çíà÷àòü f(k) â âèäå fk.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðà-
ôîâ ñ ÍÏÏÑ [9–11] ðåøàþòñÿ çàäà÷è àíàëèçà (ðàñ-
÷åòà õàðàêòåðèñòèê) ãðàôîâ, çàäàííûõ ïàðàìåòðàìè
{rk} è f(k), è çàäà÷è ñèíòåçà (êàëèáðîâêè) ãðàôîâ,
ò.å. çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òàêèõ {rk} è f(k), êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò íàëè÷èå ó âûðàùèâàåìûõ ãðàôîâ
çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà îõâàòûâàþò â êà÷åñòâå
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ
ðàáîòàõ. Åñëè ÷èñëî x äóã ïðèðàùåíèÿ ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûì (x=m=const) è ïîëîæèòü f(k)=k, òî
ãðàô ñ ÍÏÏÑ ïðåâðàùàåòñÿ â ãðàô ÁÀ, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íàéäåííûå äëÿ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ ñîîòíîøå-
íèÿ — â ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ãðàôîâ ÁÀ (èçâåñòíûå
ðàíåå èëè íîâûå). Åñëè ïîëîæèòü f(k)=kγ, òî ïðè
x=m=const èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ
ïîëó÷àåòñÿ ðÿä ðåçóëüòàòîâ, íàéäåííûõ â [6] äëÿ
ãðàôîâ ñî ñòåïåííîé âåñîâîé ôóíêöèåé.

Âìåñòå ñ òåì öåëûé êëàññ ðåøåííûõ äëÿ ãðàôîâ
ñ ÍÏÏÑ çàäà÷ — çàäà÷ êàëèáðîâêè — íå èìååò àíà-
ëîãîâ â ÷àñòíûõ òåîðèÿõ ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî
ñâÿçûâàíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ãðàôàì ñ ÍÏÏÑ
ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé
ðåàëüíûõ áîëüøèõ ñåòåé.

Íàéäåííûå â òåîðèè ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ìåòîäû òî÷íîãî ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ðàñïðåäåëåíèå
ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè (ÐÑÑ) âåðøèí èëè äóã ãðàôà
îáåñïå÷èâàþò ýòîé òåîðèè ïðèíöèïèàëüíûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñêîðîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé â ñðàâíå-
íèè ñ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÈÌ).

Ïðåèìóùåñòâà òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ
ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå çíà÷èìûìè â ðåçóëüòàòå âû-
âîäà óðàâíåíèé äèíàìèêè, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ãðàôîâ ïðè t<∞, è â ðåçóëüòàòå
ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ [12].
×èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îñîáåííî âàæíû ïðè
âû÷èñëåíèè õâîñòîâ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå,
îêàçûâàÿñü ñòåïåííûìè (ôðàêòàëüíûìè), íà ïîðÿäêè
óñëîæíÿþò ïðèìåíåíèå ÈÌ [13].

Â ñòàòüå [14] ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, îáåñïå÷èâàþùèé
òåîðèè ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ åùå îäíî êà÷åñòâåííîå ïðå-
èìóùåñòâî: âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè äëÿ ãðà-
ôîâ ñ ÍÏÏÑ, ñëó÷àéíî òåðÿþùèõ äóãè â õîäå âûðà-
ùèâàíèÿ ãðàôîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü ðåàëüíûå ñåòè ñ ïîòåðÿìè ñâÿçåé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à
àíàëèçà ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ ñî ñëó÷àéíûìè ïîòåðÿìè
âåðøèí. Íà êàæäîì øàãå âûðàùèâàíèÿ òàêèõ ãðàôîâ
íàðÿäó ñ ïðèñîåäèíåíèåì î÷åðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ
ìîæåò áûòü (ñ âåðîÿòíîñòüþ p) ïîòåðÿíà îäíà
ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ âåðøèíà (ñ.â.â.). Ïðè ïîòåðå
âåðøèíû óäàëÿþòñÿ è âñå èíöèäåíòíûå åé äóãè ãðà-
ôà. Òðåáóåòñÿ âûâåñòè óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, ïîçâîëÿ-

þùèå ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì p, {rk} è f ðàññ÷èòû-
âàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàñòóùèõ ãðàôàõ. Íà
îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü
óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ÐÑÑ âåðøèí è ðàçðàáî-
òàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìî
òàêæå íà ïðèìåðàõ ðàñ÷åòà ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè âåð-
øèí ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàòåëü-
íûõ âûâîäîâ î ìîäåëèðóåìûõ ðåàëüíûõ ñåòÿõ ñ ïîòå-
ðÿìè óçëîâ.

3. Âûâîä óðàâíåíèé äèíàìèêè. Â ïðîöåññå âûðà-
ùèâàíèÿ ãðàôà áóäåì ðàññìàòðèâàòü åãî ÐÑÑ âåðøèí
êàê âåêòîð-ôóíêöèþ q(t)={qk(t)} ñêàëÿðíîãî àðãó-
ìåíòà t, ãäå qk — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñ.â.â. ãðàôà
èìååò ñòåïåíü ñâÿçíîñòè k. Íàïðèìåð, êîëüöî íà N>2
âåðøèíàõ èìååò ÐÑÑ q={q0, q1, q2}={0, 0, 1}, òàê
êàê â êîëüöå ñòåïåíü ñ.â.â. ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ðàâíà
äâóì. Â îáùåì ñëó÷àå äëèíà (÷èñëî êîîðäèíàò) âåê-
òîðà q ðàâíà K+1 (ãäå K=max{k}) è ìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè t.

Ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå âûðàùèâàíèÿ ãðàôà
ê íåìó äîáàâëÿåòñÿ îäíà âåðøèíà è òåðÿåòñÿ â ñðåä-
íåì p âåðøèí, òî, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè
çàòðàâêè, ñðåäíåå ÷èñëî N(t) âåðøèí â ãðàôå ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàâíûì (1–p)t.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ãðàôîâ
ñ ïîòåðÿìè åñòåñòâåííî îïåðåòüñÿ íà âûâåäåííûå
â [12] óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàôîâ áåç ïîòåðü:

    Nk(t+1)=Nk(t)+rk+mPk–1(t)–mPk(t),    k≥g,    (2)

ãäå Nk — ñðåäíåå ÷èñëî âåðøèí ãðàôà, èìåþùèõ
ñòåïåíü k;
rk=P(x=k) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðèðàùåíèå ãðà-
ôà èìååò k äóã;

∑= kkrm  — ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ïðèðàùåíèÿ ãðàôà;

)(

)(
)(

tf

ftq
tP kk

k =  — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïî ïðàâèëó (1)

äóãà ïðèðàùåíèÿ âûáåðåò âåðøèíó ãðàôà, èìåþùóþ
ñòåïåíü k. Â ýòîì ïîñëåäíåì âûðàæåíèè )(tf =

)(tqf k

M

gk
k∑

=

=  — ñðåäíèé âåñ âåðøèí ãðàôà íà øàãå t.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî )()()( tNtqtN kk =  è ÷òî â ãðàôå
áåç ïîòåðü N(t)=t, óðàâíåíèÿ (2) ïðèâîäÿòñÿ â [12]
ê âèäó

      
1

)()()(
)1( 1

+
−++

=+ −

t
tmPtmPrttq

tq kkkk
k ,

èëè, ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî âûøå äëÿ Pk(t) âûðàæå-
íèÿ, ê âèäó
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k
,  k≥g.  (3)

Óðàâíåíèÿ (3) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ÐÑÑ q(t)
ãðàôà áåç ïîòåðü ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ÐÑÑ q(t0),
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ãðàôîì-çàòðàâêîé,
ñîäåðæàùèì N0=t0 âåðøèí. Ýòè óðàâíåíèÿ, êàê è ëå-
æàùåå â èõ îñíîâå ñîîòíîøåíèå (2), ÿâëÿþòñÿ àñèìï-
òîòè÷åñêè òî÷íûìè. Ñ ðîñòîì t ðàññ÷èòûâàåìûå ïî
ýòèì óðàâíåíèÿì ÐÑÑ q(t) áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê òî÷íûì
ÐÑÑ.

Òåïåðü äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé äèíàìèêè, îïèñû-
âàþùèõ ýâîëþöèþ ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè, äîáàâèì
ê ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëàãàåìûå, ó÷èòûâà-
þùèå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó Nk(t+1) âîçìîæíîé
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(ñ âåðîÿòíîñòüþ p) ïîòåðè ñ.â.â. ãðàôà. Îáîçíà÷àÿ
÷åðåç Ak ïîäìíîæåñòâî (ñëîé) âåðøèí, èìåþùèõ
ñòåïåíü k, è ÷åðåç B(l, k) — ïîäìíîæåñòâî äóã (òóí-
íåëü), èñõîäÿùèõ èç âåðøèí ñëîÿ Al è çàõîäÿùèõ
â âåðøèíû ñëîÿ Ak, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Ïîñêîëüêó ñ.â.â. ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ëþáîé èç N âåðøèí ãðàôà, òî â ñëîå Ak

îíà âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ qk. È ïåðâîå êîððåê-
òèðóþùåå ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëàãàåìîå,
ðàâíîå [–pqk(t)], ó÷èòûâàåò ñðåäíåå ÷èñëî âåðøèí,
òåðÿåìûõ â ñëîå Ak íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò âûáîðà
óäàëÿåìîé âåðøèíû â ýòîì ñëîå.

2. Åñëè ñ.â.â. óäàëÿåòñÿ èç íåêîòîðîãî (ëþáîãî)
ñëîÿ Al, òî âìåñòå ñ íåþ óäàëÿþòñÿ âñå èíöèäåíòíûå
åé äóãè. Â ñðåäíåì îäíó âåðøèíó ñëîÿ Al ñ âåðøèíàìè

ñëîÿ Ak ñâÿçûâàåò 
||

|),(||),(|

lA
lkBklB +

 äóã. Óäàëåíèå

ýòèõ äóã óìåíüøàåò ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåðøèí ñëîÿ Ak. Ïîýòîìó òàêèå âåðøèíû èç ñëîÿ Ak

óõîäÿò. Ïðåäñòàâèì èõ ñðåäíåå ÷èñëî â âèäå

       ||
|),(||),(|

lA
lkBklB +

= NA
lkBklB

N l /||
|),(||),(|1 +
=

                     =
lq

lkBklB
N

|),(||),(|1 +

è, óñðåäíÿÿ ïî âûáîðàì ñ.â.â. âî âñåõ ñëîÿõ, íàõîäèì
áåçóñëîâíîå ñðåäíåå ÷èñëî âåðøèí, òåðÿåìûõ â ñëîå Ak

çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ ñòåïåíè:

            ∑ =
+

l l
l q

lkBklB
N

q
|),(||),(|1

              ∑ +=
l

lkBklB
N

|),(||),(|
1

.

Ïîñëåäíÿÿ ñóììà ïðåäñòàâëÿåò çäåñü îáùåå (ñðåä-
íåå) ÷èñëî äóã, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì ñëîÿ Ak. Çàìå-
íÿÿ åå ýêâèâàëåíòíûì áîëåå ïðîñòûì âûðàæåíèåì
kNk, íàõîäèì, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî âåðøèí, óõîäÿùèõ
èç ñëîÿ Ak èç-çà ñíèæåíèÿ èõ ñòåïåíè, ñîñòàâëÿåò
kNk/N=kqk.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ïîïðàâêà ê ïðàâîé ÷àñòè
ñîîòíîøåíèÿ (2) ðàâíà [–pkqk(t)], ãäå ìíîæèòåëü p
ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñ.â.â.

3. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, íåòðóäíî îïðåäåëèòü,
÷òî èç-çà ñíèæåíèÿ ñòåïåíåé â ñëîå Ak+1 èç íåãî â
ñëîé Ak íà øàãå t ïðèõîäèò â ñðåäíåì p(k+1)qk+1(t)
âåðøèí.

Ó÷èòûâàÿ âñå òðè íàéäåííûå ïîïðàâêè, ïîëó÷àåì
èç (2) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ýâîëþöèè ãðàôà ñ ïîòå-
ðÿìè âåðøèí:

    Nk(t+1)=Nk(t)+rk+mPk–1(t)–mPk(t)–

    –pqk(t)+p(k+1)qk+1(t)–pkqk(t),   k≥g,        (4)

ãäå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåèçáåæíîå ïîÿâëåíèå
âåðøèí ñî ñòåïåíüþ k=0, ñëåäóåò ïîëîæèòü g=0.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ÐÑÑ q(t)={qk(t)} îñòàåòñÿ
ïðèâåñòè óðàâíåíèå (4) ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó óðàâ-
íåíèþ (3), îïèñûâàþùåìó ãðàô áåç ïîòåðü. Äëÿ ýòîãî
ïåðåïèøåì (4) ñ çàìåíàìè Nk(t+1)=N(t+1)qk(t+1)=
=(1–p)(t+1)qk(t+1) è Nk(t)=N(t)qk(t)=(1–p)(t)qk(t)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  (1 – p)(t+1)qk(t+1)=(1–p)(t)qk(t)+rk+

           +mPk–1(t)–mPk(t)–pqk(t)+

         +p(k+1)qk+1(t)–pkqk(t),    k≥0.              (5)

Ïðèìåíÿÿ îáîçíà÷åíèå q=(1–p) è ïîäñòàâëÿÿ
â (5) âûðàæåíèÿ äëÿ Pk–1(t) è Pk(t), ïîëó÷àåì ôîðìóëó
äëÿ ðàñ÷åòà ÐÑÑ âåðøèí íà øàãå t+1 ÷åðåç ÐÑÑ íà
øàãå t:

   


 −
++

+
=+ −−

)(
)()(

)(
1

1
)1( 11

tfq
ftqftq

m
q
r

ttq
t

tq kkkkk
kk  –

       


++−
− +

q
tkqtqktq

p kkk )()()1()( 1
,    k≥0.        (6)

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè âåðîÿòíîñòè ïîòåðü p=0
(à òîãäà q=1) ýòà ôîðìóëà ïðåâðàùàåòñÿ â ôîðìóëó
(3) ýâîëþöèè ãðàôà áåç ïîòåðü.

4. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ôîðìóëà (6)
ïîçâîëÿåò íà îäíîì ëèñòå Excel ëåãêî ðàññ÷èòûâàòü
ÐÑÑ q(t)={qk(t)} äëÿ ëþáîãî øàãà t > t0, íà÷èíàÿ
ñ ÐÑÑ, çàäàííîãî äëÿ t=t0. Íå çàâèñÿùèå îò t ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè {k}, {rk} è {fk} ôèêñèðóþòñÿ â ñòðî-
êàõ âåðõíåé «øàïêè» ëèñòà Excel àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ãðàôîâ áåç ïîòåðü
âåðøèí [12]. Ñêàëÿðíûå ïîêàçàòåëè, çàâèñÿùèå îò

âðåìåíè, òàêèå êàê ñðåäíÿÿ ñòåïåíü âåðøèí =)(tk

∑
≥

=
0

)(
k

k tkq  è èõ ñðåäíèé âåñ ∑
≥

=
0

)()(
k

kk tqftf  ìîæíî

âû÷èñëÿòü â ñòîëáöàõ ëåâîé ÷àñòè ëèñòà.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò ëèñòà ñ ðàñ÷åòîì

ÐÑÑ q(t)={qk(t)} ðàñòóùåãî ãðàôà, îïðåäåëÿåìîãî
ïàðàìåòðàìè p=0,2, {r1; r2}={0; 1}, fk=k ïðè 1≤k≤200
(ïðè ïðî÷èõ k âåñ fk=0). Ýòîò ãðàô îòëè÷àåòñÿ îò
ãðàôà ÁÀ ñ ïàðàìåòðîì m=2 ëèøü òåì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü åãî âåðøèí îãðàíè÷åíà è íà êàæäîì
øàãå âûðàùèâàíèÿ ãðàôà ìîæåò ñ âåðîÿòíîñòüþ
p=0,2 ïîòåðÿòüñÿ ñ.â.â. ãðàôà.

Ðèñ. 1. Òàáëèöà íà Excel äëÿ ðàñ÷åòà ÐÑÑ q(t)={qk(t)} ðàñòóùåãî ãðàôà ñ ïîòåðÿìè âåðøèí
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü ëèñòà, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé qk(t), íà÷èíàåòñÿ ÿ÷åéêîé G7,
êîòîðàÿ íà ðèñ. 1 âûäåëåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàí-
íàÿ â íåé â âèäå âûðàæåíèÿ =1/$A8*($A7*G7+G$3/
$B$3+$D$2/$B$3*(F7*F$4-G7*G$4)/$C7-$B$2/
$B$3*G7+$B$2*H$2/$B$3*H7-$B$2*G$2/$B$3*G7)
ôîðìóëà (6) áûëà âèäíà â ñòðîêå íàáîðà ôîðìóë
(â âåðõíåé ÷àñòè ëèñòà). ß÷åéêà G7 êîïèðóåòñÿ â ëå-
æàùèå ïðàâåå íåå ÿ÷åéêè, à çàòåì âñÿ ïîëó÷åííàÿ
ñòðîêà ÿ÷ååê êîïèðóåòñÿ â íèæåëåæàùèå ñòðîêè.
Íà÷àëüíîå ÐÑÑ çàäàåòñÿ â ÿ÷åéêàõ G6, H6 è ò.ä.
Â äàííîì ñëó÷àå íà÷àëüíîå ÐÑÑ ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó-
êîëüöó íà òðåõ âåðøèíàõ.

Êîëîíêà N(t) ñîäåðæèò ñðåäíåå ÷èñëî âåðøèí
â ãðàôå (N ~ qt) è â ðàñ÷åòàõ, ñîãëàñíî  ôîðìóëå (6),
íå ó÷àñòâóåò.

Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåí ãðàôèê ÐÑÑ q(t)={qk(t)} ïðè
t=500 (ÐÑÑ ðàññ÷èòàíî íà ëèñòå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 1). Ãðàôèê ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÐÑÑ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ãðàôèêîì ðåçóëüòàòîâ ÈÌ
(ìàðêåðû).

Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÈÌ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü àñèìïòîòè÷å-
ñêè òî÷íîé ôîðìóëû (6) è åå ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âåðîÿòíîñòè «âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè», êîòîðûìè ìû ïðåíåáðåãëè
ïðè âûâîäå ôîðìóëû (6), íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè òîãî,
÷òî ñ îäíîé âåðøèíîé ñâÿæåòñÿ íåñêîëüêî äóã ïðè-
ðàùåíèÿ, ìîãóò ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ðàí-
íèõ ñòàäèé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, ïðè
áîëü-øîì ñðåäíåì ÷èñëå äóã ïðèðàùåíèÿ, áîëüøîé
âåðîÿòíîñòè ïîòåðü è ìàëîì ðàçìåðå çàòðàâêè (ìàëîì
íà÷àëüíîì âðåìåíè t0) ðàññ÷èòûâàåìûå ìàëûå âåðî-
ÿòíîñòè qk ìîãóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ëåãêî êîððåêòèðóåòñÿ âûáîðîì
ïîäõîäÿùåãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ t0.
Îáû÷íî ïðè p<0,9 äîñòàòî÷íî áðàòü t0 â ïðåäåëàõ
îò 10 äî 60 åäèíèö âðåìåíè.

5. Óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Qk ôèíàëüíûå (ñòàöè-

îíàðíûå) âåðîÿòíîñòè ñòåïåíåé k, ò.å. )(lim tqQ k
t

k ∞→
= ,

è ðåøèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÐÑÑ
Q={Qk}.

Óìíîæèâ ðàâåíñòâî (6) íà (t+1), ïåðåïèøåì åãî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   )(
)()(

)()1()1( 11

tfq
ftqftq

m
q
r

ttqtqt kkkkk
kk

−
+=−++ −−

 –

       q
tkqtqktq

p kkk )()()1()( 1 ++−
− +

,   k≥0.        (7)

Çäåñü ëåâàÿ ÷àñòü (t+1)qk(t+1)–tqk(t)=tqk(t+1)–
–tqk(t)+qk(t+1) ñîäåðæèò äèôôåðåíöèàë tqk(t+1)–
–tqk(t), êîòîðûé ñõîäèòñÿ ñ ðîñòîì t ê íóëþ, åñëè
qk(t) ñõîäèòñÿ ê ïðåäåëó Qk íå ìåäëåííåå, ÷åì ñî
ñòåïåííîé ñêîðîñòüþ ct –a (ãäå a>1). Íà ïðàêòèêå,
ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷, ýòî óñëîâèå ëåãêî
ïðîâåðÿåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ýòàïå ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ïðè t →∞ ïîëîæèì
tqk(t+1)–tqk(t)→0 è îñòàâèì â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà
(7) ëèøü ñëàãàåìîå qk(t+1). Ó÷èòûâàÿ òåïåðü, ÷òî ïðè
t→∞ âåëè÷èíà qk(t+1) ñõîäèòñÿ ê Qk, âåëè÷èíû qk–1(t),
qk(t), qk+1(t), ñõîäÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê Qk–1, Qk,
Qk+1, à ñðåäíèé âåñ âåðøèí )(tf ñõîäèòñÿ ê ñòàöèîíàð-
íîìó ñðåäíåìó âåñó 〉〈f , èç ðàâåíñòâà (7) ïîëó÷àåì:

              fq
fQfQ

m
q
r

Q kkkkk
k −

〉〈
−

+= −− 11

             
q

kQQkQ
p kkk ++−

− +1)1( ,    k≥0.

Âûðàæàÿ îòñþäà Qk è äîáàâëÿÿ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ 〉〈f , ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
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   (8)

ðåøàÿ êîòîðóþ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü èñêîìûå ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè Qk.
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Ðèñ. 2. Ïîëó÷åííîå â ÈÌ è ðàñ÷åòíîå ÐÑÑ
ðàñòóùåãî ãðàôà ñ ïîòåðÿìè âåðøèí (t = 500)

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ëèñòà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ÐÑÑ {Qk}
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6. Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïå-
íåé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ôðàãìåíò ëèñòà Excel ñ ðåøå-
íèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) äëÿ ãðàôà, ðàññìîòðåí-
íîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòàòüè. Ðåøåíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé. Â êîëîíêå O
â ôîðìàòå «çíà÷åíèÿ» çàïèñàíî òåêóùåå ïðèáëèæå-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ {Qk}. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ {Qk} ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, ÐÑÑ
{qk(t)} ïðè t=500, ðàññ÷èòûâàåìîå ìåòîäàìè ïðåäû-
äóùåãî ðàçäåëà ïðè íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé çà-
òðàâêå ãðàôà. Â ÿ÷åéêå P3 â ôîðìàòå «çíà÷åíèå»
íàõîäèòñÿ òåêóùåå ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî âåñà 〉〈f
(åãî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå òàêæå ìîæíî âçÿòü èç
ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ãðàôà). ×åðåç
òåêóùèå ïðèáëèæåíèÿ ÐÑÑ è 〉〈f  ïî ôîðìóëàì (8)
â êîëîíêå N è ÿ÷åéêå R3 ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîâûå
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ {Qk} è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 〉〈f .
Äàëåå ýòè íîâûå ïðèáëèæåíèÿ íóæíî ñêîïèðîâàòü
è âñòàâèòü íà ìåñòî òåêóùèõ ïðèáëèæåíèé (ñïåöè-
àëüíîé âñòàâêîé, êàê çíà÷åíèÿ). Äëÿ òàêîãî êîïèðî-
âàíèÿ è âñòàâêè óäîáíî ñîçäàòü ïðîñòîé ìàêðîñ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî êîïèðîâàíèå è âñòàâêà âûïîë-
íÿþòñÿ îäíîâðåìåííûì íàæàòèåì âûáðàííîé êîìáè-
íàöèè êëàâèø. Â ÿ÷åéêå P7 âû÷èñëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü
ïîãðåøíîñòè — êîðåíü êâàäðàòíûé èç ñóììû êâàäðà-
òîâ ðàçíîñòåé ìåæäó òåêóùèìè ïðèáëèæåíèÿìè
âåðîÿòíîñòåé Qk è èõ íîâûìè çíà÷åíèÿìè. Íà ðèñ. 3
ýòîò ïîêàçàòåëü óìíîæåí íà 1000. Êîìáèíàöèþ êëà-
âèø, âûçûâàþùóþ ìàêðîñ, ìîæíî ïðîñòî ïðèäàâèòü,
íå îòïóñêàÿ, òîãäà âñå ïåðåñ÷åòû áóäóò ïðîèñõîäèòü
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, çà ñåêóíäû ñíèæàÿ ïîêàçàòåëü
ïîãðåøíîñòè äî íóæíûõ ìàëûõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ ãðàôèêè ñòàöèîíàðíîãî
ÐÑÑ {Qk} ãðàôà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå, è ïåðåõîäíîãî ÐÑÑ, äîñòèãàåìîãî íà øàãå t=500.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â õîäå ýâîëþöèè ãðàôà
âåðîÿòíîñòè qk íåâûñîêèõ ñòåïåíåé k ñâÿçíîñòè ìàëî
îòëè÷àþòñÿ îò ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé Qk óæå
ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t (â äàííîì
ñëó÷àå ïðè t=500). Íî â òàêîå æå âðåìÿ t  âåðîÿò-
íîñòè áîëüøèõ ñòåïåíåé k ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

7. Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå óðàâíåíèÿ
(6) è (8) ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ïåðå-
õîäíûå è ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ýâîëþöèè ãðàôîâ
ñ íåëèíåéíûì ïðàâèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâà-
íèÿ, ðàñòóùèõ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîé ïîòåðè âåðøèí.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü â ðàìêàõ íàóêè
î ñåòÿõ ñòàâèòü è ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà
øèðîêîãî êëàññà ðåàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé
è ðàçðàáàòûâàòü ýôôåêòèâíûå ñòðàòåãèè óïðàâëå-
íèÿ ñåòåâûìè ïðîöåññàìè. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíî-
ñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷è äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè ðàñòóùèõ ñåòåé (âêëþ÷àÿ èíôîðìàöèîííûå,
òðàíñïîðòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå, òåððîðèñ-
òè÷åñêèå è äðóãèå ñåòè) è çàäà÷è âûáîðà è îïòèìèçà-
öèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, àêòóàëüíûå äëÿ øèðî-
êîãî êëàññà òàêèõ ñåòåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ñðàâíèâàþòñÿ
ôèíàëüíûå ÐÑÑ {Qk} ðàñòóùåé ñåòè, ïîëó÷àþùèåñÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèâàëåíòíûõ ïî
ñòîèìîñòè ñöåíàðèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà ñåòü.

Â äàííîì ïðèìåðå ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ ãðàôîì,
îïèñàííûì â ðàçäåëå 4 ñòàòüè.

Öèôðîé 0 íà ðèñ. 5 ïîìå÷åíî ôèíàëüíîå ÐÑÑ,
äîñòèãàåìîå ïðè áàçîâîì ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ, êîãäà
ñâÿçè è óçëû â ñåòè íå òåðÿþòñÿ. Èç ãðàôèêà ìîæíî
âèäåòü, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ ñåòè â íåñêîëüêî ìèëëè-
îíîâ óçëîâ îíà áóäåò ñîäåðæàòü ñîòíè óçëîâ, èìå-
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þùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ñâÿçíîñòè 200 (ñì.
«õâîñòèê» â ïðàâîì êîíöå ãðàôèêà).

Ãðàôèê 1 ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ ðîñòà ñåòè ïðè
ïîòåðå â ñðåäíåì ïîëîâèíû óçëîâ: çäåñü âåðîÿòíîñòü p
âçÿòà ðàâíîé 0,5. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåëüþ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñåòü ÿâëÿåòñÿ íåäîïóùåíèå åå çàìåòíîãî
ðîñòà. Òîãäà ñöåíàðèé «óñòðàíåíèÿ» â ñðåäíåì
êàæäîãî âòîðîãî óçëà â õîäå ðîñòà ñåòè ñëåäóåò ïðè-
çíàòü íàèõóäøèì. Âåäü, íåñìîòðÿ íà òàêîå âîçäåé-
ñòâèå, ñåòü ïðèõîäèò â èòîãå ïðàêòè÷åñêè â òî æå
ñîñòîÿíèå, ÷òî è â áàçîâîì ñöåíàðèè.

Ãðàôèê 2 — ýòî äâå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå
ëèíèè, îäíà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò «ôèíàëüíîãî
ïðîñåèâàíèÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîé ïîëîâèíû óçëîâ»,
äðóãàÿ — ðåçóëüòàò «ôèíàëüíîãî ïðîñåèâàíèÿ ñëó-
÷àéíî âûáðàííîé ïîëîâèíû ñâÿçåé», êàêîâîå ïðîèç-
âîäèòñÿ îäíîêðàòíî â îòíîøåíèè óæå  ñôîðìèðîâàâ-
øåéñÿ ñåòè. Ýòîò ñöåíàðèé ëó÷øå ïåðâîãî, íî òàêàÿ
«âîéíà» ñ óçëàìè/ñâÿçÿìè óæå ñôîðìèðîâàííîé ñåòè
çàêàí÷èâàåòñÿ íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî, òàê êàê
â ñåòè åùå îñòàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî óçëîâ-ëèäåðîâ
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñâÿçíîñòè, áëèçêîé ê 100.

Íàèëó÷øèì îêàçûâàåòñÿ ñöåíàðèé, ðåçóëüòàò
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí ãðàôèêîì 3. Ýòîò ðåçóëüòàò
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîòåðå ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ñâÿçåé.
Íà êàæäîì øàãå âûðàùèâàíèÿ ñåòè ñ âåðîÿòíîñòüþ
0,5 òåðÿåòñÿ îäíà ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ñâÿçü. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè ðàçìåðàõ ñåòè â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ
óçëîâ â íåé óæå òðóäíî íàéòè ëèäåðà ñ õîòÿ áû
50 ñâÿçÿìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòîãî ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå â ñòàòüå [14].

Çäåñü ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî â áàçîâîì ñöåíàðèè
ñåòü ðàñòåò ïðè m=1, à â ñöåíàðèÿõ ñ ëèêâèäàöèåé
ïîëîâèíû óçëîâ/ñâÿçåé — ïðè m=2, ò.å. ñåòü èìååò
«ðåñóðñ ñîïðîòèâëåíèÿ», îáåñïå÷èâàþùèé ñîõðàíå-
íèå «ñðåäíåé ñêîðîñòè» åå ðîñòà. Íåñìîòðÿ íà
îäèíàêîâûé «ðåñóðñ ñîïðîòèâëåíèÿ», êà÷åñòâî ñåòè
ïðè ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà íåå îêàçûâà-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì.

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåí-
íûå íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü âàæíûå ñîäåðæàòåëüíûå âûâîäû î ñâîé-
ñòâàõ ìîäåëèðóåìûõ ðàñòóùèõ ñåòåé äàæå ïðè îòñóò-
ñòâèè èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ èõ ñòðóêòóðû.
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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè
èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ,

Îìñêèé ôèëèàë

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû êàëèáðîâêè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëüøèõ ðàñòóùèõ ñåòåé. Ãðàôû êàëèáðóþòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì
ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè âåðøèí è ðåáåð. Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òåî-
ðèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ íåëèíåéíûì ïðàâèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäî-
âàíèÿ ðåàëüíûõ ðàñòóùèõ ñåòåé (ñîöèàëüíûõ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ, òðàíñïîðòíûõ,
òåððîðèñòè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ è ò.ä.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíûå ãðàôû, ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè âåðøèí è ðå-
áåð (äóã), íåëèíåéíîå ïðàâèëî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
¹ 16-31-60023 ìîë_à_äê.

ÓÄÊ 519.2:004.421.5:004.7

1. Ââåäåíèå. Â íàóêå î ñåòÿõ (Network Science)
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà øèðîêîãî êëàññà áîëüøèõ
ñåòåé îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì èõ ðîñòà, íàçûâà-
åìûì ïðàâèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ.
Òàêèå ñåòè ìîäåëèðóþò ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè, âûðà-
ùèâàåìûìè ïî ïðàâèëó ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçû-
âàíèÿ, ïåðâàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî [1] âêëþ÷àåò ñëåäó-
þùèå äâà ïóíêòà.

1. Ãðàô ðàñòåò çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê íåìó íà êàæ-
äîì øàãå âðåìåíè t∈{1, 2, …} íîâîé âåðøèíû ñ x=
=m=const ðåáðàìè (íàçûâàåìîé ïðèðàùåíèåì ãðàôà
[4]). Èñõîäíûé íåáîëüøîé ãðàô (çàòðàâêà)  çàäàåòñÿ
ïðîèçâîëüíî.

2. Êàæäîå èç x ðåáåð íîâîé âåðøèíû ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ ñâîáîäíûì êîíöîì ê ñëó÷àéíî âûáèðàåìîé
âåðøèíå ãðàôà. Âåðîÿòíîñòü pi ïðèñîåäèíåíèÿ ðåáðà
ê âåðøèíå i  ïðîïîðöèîíàëüíà ëîêàëüíîé ñòåïåíè
ñâÿçíîñòè ki ýòîé âåðøèíû:

                

∑
=

= N

j
j

i
i

k

k
p

1

,  i=1, …, N,        (1)

ãäå N — ÷èñëî âåðøèí ãðàôà.
Ýòî ïðàâèëî îáóñëîâëèâàåò òåì áîëüøóþ âåðîÿò-

íîñòü pi ñâÿçûâàíèÿ íîâîãî ðåáðà ñ âåðøèíîé i, ÷åì
áîëüøå ðåáåð ñ íåþ óæå ñâÿçàíî.

Â äðóãèõ âåðñèÿõ ïðàâèëà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî
ñâÿçûâàíèÿ âåðîÿòíîñòü pi ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èíäè-
âèäóàëüíîé ïðåäïî÷òèòåëüíîñòüþ âåðøèíû [2], çàâè-
ñåòü îò âðåìåíè [3] èëè îò èíûõ ôàêòîðîâ.

Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ íåëèíåéíûì ïðàâè-
ëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ (ÍÏÏÑ) [4–6]
ðàçâèâàåò òåîðèþ ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçû-

âàíèÿ, îõâàòûâàÿ â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðÿä åå
îòâåòâëåíèé (òàêèõ êàê [1, 7]) è ðåøàÿ íîâûå çàäà÷è.
Ê íèì îòíîñèòñÿ è çàäà÷à êàëèáðîâêè ãðàôîâ, ìîäå-
ëèðóþùèõ ðåàëüíûå ñåòè. Â [4–6, 8, 9] ïðåäëàãàþòñÿ
ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå êà-
ëèáðîâàòü ãðàôû ñ ÍÏÏÑ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñòåïå-
íåé ñâÿçíîñòè (ÐÑÑ) âåðøèí. Â äàííîé ñòàòüå âïåð-
âûå ðåøàåòñÿ çàäà÷à êàëèáðîâêè ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ
îäíîâðåìåííî è ïî ÐÑÑ âåðøèí, è ïî ÐÑÑ ðåáåð.

2. Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïå-
íåé âåðøèí. Â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ
[4–6, 8, 9] ïðèðàùåíèÿ ãðàôà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿ-
þòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè è îðèåíòèðîâàííûìè, ò.å.
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûå âåðøèíû ñî ñëó÷àéíûì
÷èñëîì x èñõîäÿùèõ äóã; P(x=k)=rk, g≤k≤h,
rg+ … +rh=1. Çäåñü g≥1 — íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü
ïðèðàùåíèÿ. 

Êîíåö êàæäîé äóãè ïðèðàùåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñî
ñëó÷àéíî âûáðàííîé âåðøèíîé ãðàôà. Âåðîÿò-
íîñòü pi ñâÿçûâàíèÿ ñ âåðøèíîé i ïðîïîðöèîíàëüíà
íåêîòîðîé ôóíêöèè (âåñó) f îò ñòåïåíè ñâÿçíîñòè ki

ýòîé âåðøèíû:

            

∑
=

= N

j
j

i
i

kf

kf
p

1

)(

)( ,      i, j=1, …, N,              (2)

ãäå âåñ f(k)>0, åñëè g≤k≤M, èíà÷å f(k)=0 (çäåñü M≤∞).
Äëÿ ôóíêöèè f(k) öåëî÷èñëåííîãî àðãóìåíòà k èíîãäà
óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå fk.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç N0 ÷èñëî âåðøèí â çàòðàâêå
ãðàôà. Îòñ÷åò âðåìåíè áóäåì íà÷èíàòü ñ ìîìåíòà
t0=N0. Íà øàãå âðåìåíè t=t0+1 ê ãðàôó äîáàâëÿ-
åòñÿ ïåðâîå ïðèðàùåíèå, äóãè êîòîðîãî ñâÿçûâàþòñÿ
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ñ âåðøèíàìè èìåþùåãîñÿ ãðàôà ïî ïðàâèëó (2),
è ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå âîçðàñòàåò íà åäèíèöó. Äà-
ëåå ýòà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ íà êàæäîì íîâîì øàãå
âðåìåíè t. Ïîýòîìó âñåãäà ñðàçó ïîñëå äîáàâëåíèÿ
î÷åðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî N=t.

Â ñòàòüå [4] ðåøåíû çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà
(êàëèáðîâêè) ãðàôîâ ñ ÍÏÑÑ â ÷àñòè ôèíàëüíîãî
ÐÑÑ âåðøèí, äîñòèãàåìîãî ïðè N→∞. Ðåøåíèÿ ýòèõ
çàäà÷ äàþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè.

Ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè {rk} ÷èñëà x äóã
â ïðèðàùåíèè è çàäàííîé âåñîâîé ôóíêöèè f(k) ñòà-
öèîíàðíîå ÐÑÑ âåðøèí ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

                 
k

kkk
k mff

Qmffr
Q

+〉〈
+〉〈

= −− 11
,

          k=g, g+1, g+2, …    (fg–1=0),            (3)

ãäå Qk — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ
âåðøèíà áóäåò èìåòü ñòåïåíü ñâÿçíîñòè k;  m=
=Sk(krk) — ñðåäíåå ÷èñëî äóã â ïðèðàùåíèè, à çíà÷å-
íèå 〉〈f  ñðåäíåãî âåñà âåðøèíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñ-
ëåííî ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) ñ äîáàâ-
ëåííûì ê íåé óðàâíåíèåì

                       ∑
=

=〉〈
M

gk
kkQff .                         (4)

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè Qk è ñðåäíèé âåñ 〉〈f  îïðå-
äåëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, à â êà÷åñòâå ïðîâåðî÷íîãî
ðàâåíñòâà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåé ñòåïåíè 〉〈k , êîòîðàÿ ïî ïîñòðîåíèþ ãðàôà
äîëæíà áûòü ðàâíà 2m:

                  mkQk
M

gk
k 2

1

==〉〈 ∑
+

=

.                      (5)

Â [4] ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3), (4).

Çàäà÷à ñèíòåçà (êàëèáðîâêè) ãðàôà ñ ÍÏÏÑ ïî
ÐÑÑ âåðøèí ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê çà-
äà÷å àíàëèçà. Çàäàíî ÐÑÑ {Qk}, òðåáóåòñÿ íàéòè
ðàñïðåäåëåíèå {rk} ÷èñëà äóã â ïðèðàùåíèè è ôóíê-
öèþ f(k) òàêèå, ÷òîáû âûðàùèâàëñÿ ãðàô ñ ÐÑÑ
âåðøèí {Qk}. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, òàêæå íàéäåííîå
â [4], äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé, âûòåêàþùåé èç
ôîðìóëû (3):

                 11
1 −+= −

−

k

k
k

k

k
k Q

r
f

Q
Q

f ,

k=g, g+1, g+2, …,    01 =+Mf ,   mf =〉〈 , (6)

ãäå 01 =−gQ . Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè rg, …, rh ñëåäóåò
çàäàâàòü òàê, ÷òîáû ñðåäíåå ÷èñëî äóã â ïðèðàùåíèè

∑=
k kkrm )(  áûëî ðàâíî 2/〉〈k , à âåñà fg, …, fh â (6)

áûëè íåîòðèöàòåëüíûìè. Â ñòàòüå [6] ýòè óñëîâèÿ
ôîðìàëèçîâàíû òàê:

   10 ≤≤ ir ,        1=∑
=

h

gi
ir ,    2

〉〈
== ∑

=

k
irm

h

gi
i ,

                       ∑∑
==

≥
k

gi
i

k

gi
i Qr  ( hgk ,=∀ ).              (7)

Îáû÷íî èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî òàêèõ íàáî-
ðîâ rg, …, rh. Ëþáîé èç íèõ ïðè âåñàõ (6) îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìîå ôèíàëüíîå ÐÑÑ {Qk} âåðøèí ãðàôà.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé äóã/ðåáåð. Çàäà÷à àíà-
ëèçà ÐÑÑ äóã/ðåáåð äëÿ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ âïåðâûå
ðåøåíà â îáùåì âèäå â ñòàòüå [10]. Ïðè çàäàííûõ
{rk} è f(k) âûðàùèâàåòñÿ ãðàô ñ ôèíàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé äóã, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé

      )(

)( ,1
2

11,
2

11
,

lk

kllklklk
kl mfmffm

QmfQmQlrf
Q

++〉〈
++

= −−−−−
,

                 l, k=g, g+1, g+2, …,                 (8)

ãäå Qlk — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ
äóãà èñõîäèò èç âåðøèíû ñî ñòåïåíüþ l è çàõîäèò â
âåðøèíó ñî ñòåïåíüþ k. Ìàòðèöà Q=||Qlk|| ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7) ïîñòðî÷íî. Âåðîÿòíîñòè
Qk îïðåäåëåíû âûøå.

Ïðè x=m=g èìååì rg=1 (ïðèðàùåíèÿ ãðàôà
ñ ÍÏÏÑ ñòàíîâÿòñÿ ïîñòîÿííûìè). Ôîðìóëà (8) ïðè
ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ â ôîðìóëó äëÿ Qlk, íàéäåííóþ
â [6]. Åñëè åùå ïîëîæèòü, ÷òî f(k)=k, òî ãðàô
ñ ÍÏÏÑ ñòàíîâèòñÿ ãðàôîì Áàðàáàøè–Àëüáåðò,
è ôîðìóëà (8) ïðåâðàùàåòñÿ â ôîðìóëó ÐÑÑ äóã ýòîãî
ãðàôà, íàéäåííóþ â [9].

Åñëè ãðàô ñ ÍÏÏÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñåòåé ñ íåîðèåíòèðîâàííûìè ñâÿçÿìè, òî äóãè
â íåì çàìåíÿþòñÿ ðåáðàìè. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç Θlk

ôèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàí-
íîå ðåáðî, ïðîõîäèìîå â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè,
âåäåò èç âåðøèíû ñî ñòåïåíüþ l â âåðøèíó ñî ñòå-
ïåíüþ k, ïîëó÷àåì Θlk=(Qlk+Qkl)/2. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìàòðèöà  Θ=||Θlk|| ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíà ïî ìàòðèöå Q=||Qlk|| ÐÑÑ äóã ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

                       )(
2

1 TQQ +=Θ .                      (9)

Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî òî÷íîãî ðàñ÷åòà ÐÑÑ
ðåáåð ïî ôîðìóëàì (9), (8) ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü
êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó êàëèáðîâêè ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ
îäíîâðåìåííî è ïî ÐÑÑ âåðøèí, è ïî ÐÑÑ ðåáåð.

3. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è
êàëèáðîâêè ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è:
ïî çàäàííûì ÐÑÑ {Qk} è ||~||~

lkΘ=Θ  òðåáóåòñÿ íàéòè
ðàñïðåäåëåíèå {rk} è ôóíêöèþ f, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ÐÑÑ âåðøèí {Qk} è äîñòàâëÿþò ìèíèìóì îòêëî-
íåíèÿ ÐÑÑ Θ ñòåïåíåé ðåáåð îò çàäàííîãî ÐÑÑ ~Θ :

      )~,R( ΘΘ min|~|max
,

→−= lklk
kl

ΘΘ .          (10)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ )~,R( ΘΘ  ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è

(10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå Êîëìîãîðîâà
ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì Θ ñòåïåíåé ðåáåð âûðàùè-
âàåìîãî ãðàôà è çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ~Θ . Âàðü-
èðóåìûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè
rg, …, rh. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (ÎÄÐ) îïðå-
äåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè (7). Êàê ïîêàçàíî â [6], ýòà
ÎÄÐ íåïóñòàÿ, åñëè h≥h*, ãäå h* ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì
h, óäîâëåòâîðÿþùèì íåðàâåíñòâó

                    miF
h

i
Q ≥−∑

−

=

1

0

)](1[ ,                     (11)

ãäå ∑
=

=
i

k
kQ QiF

0

)( . Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âûáðàíî

çíà÷åíèå h≥h* è èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ìàëî-
èíòåðåñíûé è ìàëîâåðîÿòíûé ñëó÷àé, êîãäà ÎÄÐ (7)
ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ òî÷êó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì ÐÑÑ âåðøèí {Qk},

îïðåäåëÿþùåì ïàðàìåòð 2/〉〈= km , è çàäàííîì ÐÑÑ
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,34145 1 0 0 0,00142 0,00232 0,00231 0,00211 0,00185 0,00153 0,00171 0,00149 0,00148
0,42246 2 0 0,00142 0,0045 0,00415 0,00372 0,00372 0,00303 0,00273 0,00323 0,00246 0,00235
0,09664 3 0 0,00232 0,00415 0,00233 0,00161 0,00114 0,00092 0,00083 0,00093 0,00075 0,00092
0,03874 4 0 0,00231 0,00372 0,00161 0,0012 0,00055 0,00057 0,00032 0,00037 0,00041 0,00046
0,01985 5 0 0,00211 0,00372 0,00114 0,00055 0,00041 0,00032 0,00018 0,00026 0,00013 0,00017
0,01273 6 0 0,00185 0,00303 0,00092 0,00057 0,00032 0,00031 0,00019 0,0001 0,0002 9,3E-05
0,00941 7 0 0,00153 0,00273 0,00083 0,00032 0,00018 0,00019 0,0001 0,00012 0,00012 0,0001
0,00722 8 0 0,00171 0,00323 0,00093 0,00037 0,00026 0,0001 0,00012 6,2E-05 8,3E-05 8,3E-05
0,00571 9 0 0,00149 0,00246 0,00075 0,00041 0,00013 0,0002 0,00012 8,3E-05 4,1E-05 0,0001
0,00462 10 0 0,00148 0,00235 0,00092 0,00046 0,00017 9,3E-05 0,0001 8,3E-05 0,0001 0

kQ l l

0,0001

0,001

0,01

0,1

1
1 10 100

k

, Q k
0,0001

0,001

0,01

0,1

1
1 10 100

k

Q k

||~||~
lkΘ=Θ  èìååì çàäà÷ó âûáîðà â îáëàñòè (7) ðåøå-

íèÿ rg, …, rh, îïðåäåëÿþùåãî ïîñðåäñòâîì öåïî÷êè
ïðåîáðàçîâàíèé (6), (3), (8), (9) ðàñïðåäåëåíèå Θ=
=||Θlk|| ñòåïåíåé ðåáåð âûðàùèâàåìîãî ãðàôà, êîòî-

ðîå ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ ôóíêöèþ )~,R( ΘΘ  (10).

Ïðè ýòîì çàäàííîå ÐÑÑ âåðøèí {Qk} ðåàëèçóåòñÿ
ãðàôîì òî÷íî, à çàäàííîå ÐÑÑ ðåáåð ||~||~

lkΘ=Θ
ðåàëèçóåòñÿ ñ ìèíèìàëüíîé â ñìûñëå ðàññòîÿíèÿ
Êîëìîãîðîâà ïîãðåøíîñòüþ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà-
äà÷à (10), (7) ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè
ãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè è ÷òî åñëè â åå ïîñòàíîâêå

çàìåíèòü ðàññòîÿíèå Êîëìîãîðîâà |~|max
,

lklk
kl

ΘΘ −

ìåðîé ïîãðåøíîñòè 
2

,
)~(∑ −

kl lklk ΘΘ , òî ðåøåíèå çà-

äà÷è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.
4. Ïðèìåð ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷è êàëèá-

ðîâêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êàëèáðîâêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñåòè àâòîíîìíûõ ñèñòåì (ÀÑ) Èíòåðíåòà ïî äàííûì
[11]. Ñåòü ñîäåðæèò 22 963 óçëà è 48 436 ðåáåð, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âåðøèíû kmax=2390. Íà÷àëüíûå
ôðàãìåíòû ÐÑÑ {Qk} óçëîâ ñåòè è ÐÑÑ ||~||~

lkΘ=Θ
åå ñâÿçåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ÐÑÑ óçëîâ ìîäåëèðóåìîé
ñåòè (ïåðâûé ñòîëáåö íà ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå (ãðàôèê êîòîðîãî ïîêà-
çàí íà ðèñ. 2 ñïðàâà) ïîëó÷åííîå èç ýìïèðè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2 ñëåâà) ñòåïåíåé óçëîâ. Ýòî
ñãëàæèâàíèå, îñíîâàííîå íà òùàòåëüíîì òåîðåòè-
÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñåòè ÀÑ â ñòàòüÿõ [4, 6], ìèíè-
ìèçèðóåò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé ýìïèðè÷åñêèõ îöå-
íîê âåðîÿòíîñòåé íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êîìïëåêñ-
íîé çàäà÷è êàëèáðîâêè.

Ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå {Qk} òî÷íî ðåàëèçó-
åòñÿ ãðàôîì ñ ÍÏÏÑ, êàëèáðîâàííûì â [6] ïî ÐÑÑ
âåðøèí. Ýòîò ãðàô îïðåäåëÿåòñÿ â [6] ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè: g=1, h=5; r1, …, r5=0,34145, 0,42246,
0,09664, 0,0645, 0,07495; m=2,1093; {f1, …, f5}=
={0; 0; 0; 0,6329; 3,8769}; fk=0,8949k ïðè k>5. Âçÿâ
ýòî ñãëàæåííîå ÐÑÑ {Qk} çà îñíîâó, ìû ìîæåì òå-
ïåðü òî÷íî âîñïðîèçâåñòè åãî â ãðàôå ñ ÍÏÏÑ ïðè
ëþáîì {rk}, ïðèíàäëåæàùåì ÎÄÐ (7), åñëè âåñà f îïðå-
äåëèì ïî ôîðìóëàì (6). Òàêîé ðàñ÷åò âåñîâ âûïîë-
íÿåòñÿ íà êîìïüþòåðå «ìãíîâåííî» è  ïðè mf =〉〈
ýòè âåñà âìåñòå ñ èñïîëüçîâàííûì {rk} äåéñòâèòåëüíî
îïðåäåëÿþò ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (3) â òî÷íîñòè
òî æå ñàìîå ÐÑÑ {Qk} âåðøèí (ñãëàæåííîå), êîòîðîå
òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ÷àñòü
ðàññìàòðèâàåìîé êîìïëåêñíîé çàäà÷è êàëèáðîâêè
ãðàôà ðåøàåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîáëåì. Îñòàåòñÿ ðåøèòü âòîðóþ ÷àñòü çàäà÷è —
ïðèáëèçèòü ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà ê çàäàííîìó ÐÑÑ

||~||~
lkΘ=Θ .

Íà ðèñ. 3 ñëåâà ïðèâåäåí ãðàôèê ðàññ÷èòàííîãî
ïî ôîðìóëàì (6), (3), (8), (9) ÐÑÑ Θ=||Θlk|| ðåáåð ãðàôà
ñ ÍÏÏÑ, êàëèáðîâàííîãî â [6] òîëüêî ïî ÐÑÑ âåð-
øèí (ïàðàìåòðû äëÿ ãåíåðàöèè ýòîãî ãðàôà ïðèâå-
äåíû âûøå).

Ñïðàâà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ÐÑÑ ||~||~
lkΘ=Θ

ñâÿçåé â ìîäåëèðóåìîé ñåòè ÀÑ (ôðàãìåíò ìàòðè-
öû ~Θ  ñì. íà ðèñ. 1). Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàçâàòü èõ áëèçêèìè ìîæíî ëèøü
ñ áîëüøîé íàòÿæêîé.

Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïîïûòàòüñÿ ñáëèçèòü ðå-
àëèçóåìîå ÐÑÑ Θ ðåáåð ãðàôà ñ èçâåñòíûì ÐÑÑ  ~Θ
ñâÿçåé â ìîäåëèðóåìîé ñåòè, ðåøàÿ çàäà÷ó (10), (7).
Èç (11) è çàäàííîãî ÐÑÑ âåðøèí {Qk} íåòðóäíî
îïðåäåëèòü, ÷òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëþáîå h≥5.
Ïîñêîëüêó öåïî÷êà ïðåîáðàçîâàíèé (6), (3), (8), (9),

Ðèñ. 2. Ñëåâà ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Q
)

  (ìàðêåðû)
ñòåïåíåé óçëîâ ñåòè ÀÑ è ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå Qk (ëèíèÿ).

Ñïðàâà âûäåëåí ãðàôèê ñãëàæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Qk

Ðèñ. 1. ÐÑÑ {Ql} óçëîâ è ÐÑÑ Θ=||Θlk|| ñâÿçåé ñåòè ÀÑ (ôðàãìåíò)
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îïðåäåëÿþùàÿ Θ ÷åðåç çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ r1, …, rh, ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà îäíîì ëèñòå
Excel, ìû ìîæåì ïðè âûáðàííîì h áûñòðî ìèíèìè-
çèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ (10) ñ ïîìîùüþ ñåðâèñà
«ïîèñê ðåøåíèÿ».

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÐÑÑ ðåáåð ãðà-
ôà, ðåàëèçóåìîãî â ðåçóëüòàòå òàêîé îïòèìèçàöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ {rk} ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà ñ ðîñòîì
h ïðèáëèæàþòñÿ ê ÐÑÑ ñâÿçåé â ìîäåëèðóåìîé ñåòè
(ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3 ñïðàâà). Ïðè ýòîì çàäàííîå
ñãëàæåííîå ÐÑÑ âåðøèí {Qk} ïðè âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ h ðåàëèçóåòñÿ òî÷íî. Ïàðàìåòðû äëÿ âûðà-
ùèâàíèÿ ãðàôà ïðè h=20 òàêîâû:

1) {r1, …, r20}={0,37009; 0,45798; 0,106; 0,0331;
0,00214; 0,00819; 0,00384; 0; 0,00386; 0; 0; 0,0038; 0,00173;
0; 0; 0; 0; 0,00093; 0,00047; 0,00788};

2) {f1, …, f20}={0,08389; 0,15189; 0,76084; 1,75237;
2,52761; 3,5848; 4,25984; 4,5506; 5,43441; 5,71515; 5,92737;
7,25874; 8,181; 8,51582; 8,806; 9,0512; 9,25108; 10,0695;
10,6298; 17,8403};

åñëè k≥21, òî fk = 0,89202.k.
Ïðè òàêèõ {rk} è f ãåíåðèðóåòñÿ ãðàô ñ m=2,109055

è mf =〉〈 , ñ çàäàííûì ÐÑÑ âåðøèí {Qk} è ñ ÐÑÑ ðå-
áåð Θ, áëèçêèì ê ÐÑÑ ñâÿçåé â ìîäåëèðóåìîé ñåòè ÀÑ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòàíîâêà êîìïëåêñíîé çàäà÷è
êàëèáðîâêè è ðàçðàáîòàííûé â ñòàòüå ìåòîä åå ðå-
øåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðîäâèãàþò âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ äëÿ àäåêâàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ðàñòóùèõ ñåòåé. Ïðèâå-
äåííûé ïðèìåð êîìïëåêñíîé êàëèáðîâêè ãðàôà,
ìîäåëèðóþùåãî ñåòü ÀÑ, äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Òî÷íî ðàññ÷èòàííîå
ÐÑÑ âåðøèí (ñì. ðèñ. 2) è âñå òî÷íî ðàññ÷èòàííûå

0
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Ðèñ. 3. Ñëåâà ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà, êàëèáðîâàííîãî â [6] òîëüêî ïî ÐÑÑ âåðøèí,
ñïðàâà ÐÑÑ ñâÿçåé â ìîäåëèðóåìîé ñåòè ÀÑ

Ðèñ. 4. ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà, êàëèáðîâàííîãî ïî ÐÑÑ ðåáåð ïðè h = 5, 6, 10 è 20
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ÐÑÑ ðåáåð êàëèáðîâàííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ h ãðàôà
(ñì. ðèñ. 4) ïîäòâåðæäåíû ìîäåëèðîâàíèåì, ò.å.
íåïîñðåäñòâåííûì âûðàùèâàíèåì ãðàôîâ.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé
çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæåííîå ÐÑÑ óçëîâ ìîäåëè-
ðóåìîé ñåòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
è óïðîñòèòü ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è â ÷àñòè
ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî ÐÑÑ âåðøèí è òåì ñàìûì
óïðîùàåò è óñêîðÿåò åå ðåøåíèå â ÷àñòè ðåàëèçàöèè
òðåáóåìîãî ÐÑÑ ðåáåð ãðàôà. Ïðè ýòîì ÐÑÑ ñâÿçåé
â ìîäåëèðóåìîé ñåòè íå ñãëàæåíî, ò.å. ñîäåðæèò
ñóùåñòâåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì äâóì âûâîäàì.

Âî-ïåðâûõ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáëàäàåò çíà-
÷èòåëüíîé ðîáàñòíîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà ïîãðåøíîñòè
â èñõîäíûõ äàííûõ (ò.å. â çàäàííîì ÐÑÑ ñâÿçåé ñåòè),
ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî íàéòè ïàðàìåò-
ðû äëÿ âûðàùèâàíèÿ ãðàôà, èìåþùåãî ÐÑÑ ðåáåð,
âåñüìà áëèçêîå ê çàäàííîìó.

Âî-âòîðûõ, ïîãðåøíîñòè â çàäàííîì ÐÑÑ ñâÿçåé
î÷åâèäíûì îáðàçîì ñêàçûâàþòñÿ íà ïðîöåññå è ðå-
çóëüòàòàõ êîìïëåêñíîé êàëèáðîâêè ãðàôà. Â ïðîöåñ-
ñå îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé {rk} ãðàäèåíòíûì
ìåòîäîì (ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ h) íåò
îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî çàäà÷à îïòèìèçàöèè âûïóê-
ëàÿ, è ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî ðàç ïîâòîðÿòü
îïòèìèçàöèþ ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî-
áû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîöåññ íå îñòàíîâèëñÿ â êàêîì-
íèáóäü íåóäà÷íîì ëîêàëüíîì ìèíèìóìå öåëåâîé
ôóíêöèè. Íà ðåçóëüòàòàõ êàëèáðîâêè ýòî ñêàçûâà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìû ïîëó÷àåì íå ïðîñòî «õî-
ðîøèé» ãðàô, íî è, îäíîâðåìåííî, ãðàô íåñêîëüêî
«ïåðåêàëèáðîâàííûé». Òàê, ñðàâíèâàÿ ÐÑÑ ðåáåð
êàëèáðîâàííîãî ãðàôà (ïîñëåäíèé ãðàôèê íà ðèñ. 4)
ñ çàäàííûì ÐÑÑ ñâÿçåé ñåòè ÀÑ (ðèñ. 3 ñïðàâà),
íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÐÑÑ êàëèáðîâàííîãî ãðàôà
ñòðåìèòñÿ ïîâòîðèòü «íåðîâíîñòè» çàäàííîãî ÐÑÑ,
ïîðîæäåííûå ñòîõàñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Âîçìîæíîñòü «ïåðåêàëèáðîâêè» ãðàôà «ïîä ïî-
ãðåøíîñòè» â èñõîäíûõ äàííûõ ñòàâèò çàäà÷ó ìèíè-
ìèçàöèè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé. Òàêàÿ ìèíèìèçàöèÿ
ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ äâóìåðíûõ ÐÑÑ ñâÿçåé
ñåòåé. Åñëè ìîäåëèðóþòñÿ ñåòè áîëüøåãî ðàçìåðà
(ñåòü ÀÑ ñîäåðæèò ëèøü 22 963 óçëà, à íå ìèëëèîíû
óçëîâ, êàê ìíîãèå ðåàëüíûå ñåòè), òî èñõîäíûå äàí-
íûå èìåþò ìåíüøèå ñòîõàñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè,
è ïðîáëåìà ñãëàæèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå ñòîëü îñòðîé.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóþò íàëè÷èå ó òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ
ñ ÍÏÏÑ øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ è çíà÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÷àñò-
íûìè ìîäåëÿìè [1–3, 7], â êîòîðûõ çàðàíåå ôèêñè-
ðóþòñÿ âèä ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ f è ÷èñëî äóã
â ïðèðàùåíèè ãðàôà. Òîíêàÿ è òî÷íàÿ êîìïëåêñíàÿ
êàëèáðîâêà ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ, êàê ïîêàçûâàåò èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîîò-
âåòñòâèþ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ãðàôîâ
õàðàêòåðèñòèêàì ìîäåëèðóåìûõ ñåòåé, íàïðèìåð, ïî
÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè òèïîâûõ ïîäãðàôîâ — ìîòè-
âîâ [12]. Âìåñòå ñ òåì êîìïëåêñíàÿ êàëèáðîâêà â îá-

ùåì ñëó÷àå íå ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íîå ñîîòâåòñòâèå
âûðàùèâàåìûõ ãðàôîâ ìîäåëèðóåìûì ñåòÿì ïî
÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ. Ýòî ñòàâèò ïåðåä
òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ çàäà÷ó òàêîãî
ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ó ïðèðàùåíèé ãðàôà,
êîòîðîå ïîçâîëèëî áû ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó
êàëèáðîâêè ãðàôîâ è ïî âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ.
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ÑÅÐÍÎÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ
ÀËÊÈËÈÐÎÂÀÍÈß

À. À. ÈÁÀÒÓËËÈÍ
À. À. ÎÃÓÄÎÂ

Ð. À. ÕÀÊÈÌÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè äàííûõ î êà÷åñòâå
ïðîäóêòîâ äëÿ ñèñòåìû óñîâåðøåíñòâîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì (ÑÓÓÒÏ) óñòàíîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû ñèñòåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ìîãëà ðåøàòü ïðîáëåìû â òåìïå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Áûëà ïîñòàâëåíà öåëü — ðàçðàáîòàòü âèðòóàëüíûå àíàëè-
çàòîðû êà÷åñòâà îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ óñòàíîâêè. Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
ëàáîðàòîðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðàáîòû óñòàíîâêè áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ êà÷åñòâà è áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà èõ àäåêâàòíîñòè,
âûáðàíà êîíå÷íàÿ ìîäåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíûé àíàëèçàòîð, ÑÓÓÒÏ, ñåðíîêèñëîòíîå àëêèëèðîâàíèå.

ÓÄÊ  681.5:658.5

Ââåäåíèå. Â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ñèòóàöèè
â ìèðîâîé ýêîíîìèêå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ñíè-
æåíèÿ ñïðîñà è ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè âåäóùèå êîì-
ïàíèè íåôòåãàçîâîé îòðàñëè èùóò ñïîñîáû ñíèæå-
íèÿ èçäåðæåê è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè.
Òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ
òåõíîëîãèé, ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò è îêóïàåòñÿ
÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Äðóãèì
ìåíåå çàòðàòíûì è áûñòðî îêóïàþùèìñÿ ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò
ñðåäñòâ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì (APC èëè ÑÓÓÒÏ).

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ
ÑÓÓÒÏ [1], òàêèå êàê:

A. Ïðîãíîçèðóþùåå óïðàâëåíèå ïî ìîäåëè.
B. Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.
C. Íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå.
D. Êîìïåíñàöèÿ çàïàçäûâàíèÿ.
Êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ÑÓÓÒÏ ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëêèëáåíçèíà.
Ñûðüåì äëÿ óñòàíîâêè ñëóæèò áóòàí-áóòèëåíîâàÿ
ôðàêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ îêîëî 50 % îëåôèíîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ðåàêöèþ, è èçîáóòàíîâàÿ ôðàêöèÿ. Âàæíîñòü
óñòàíîâêè àëêèëèðîâàíèÿ äëÿ íåôòåïåðåðàáàòûâà-
þùåãî çàâîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïðîèçâîäèò âû-
ñîêîîêòàíîâûé áåíçèí êîìáèíèðîâàíèåì ëåãêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ ñ èçîáóòàíîì, ÷åì ïîâûøàåòñÿ öåííîñòü

ýòèõ ôðàêöèé. Ïîëó÷àåìûé àëêèëàò èìååò âûñîêîå
îêòàíîâîå ÷èñëî (ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó =96),
íèçêóþ óïðóãîñòü ïàðîâ (ïî Ðåéäó 0,43 êã/ñì2 àáñ.)
è íå ñîäåðæèò àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ôèðìû Yokogawa [2], âíåäðåíèå
ÑÓÓÒÏ íà óñòàíîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâà-
íèÿ ìîæåò ïðèíåñòè ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé
ïðèáûëè äî 72 ìëí ðóá. â ãîä (ðèñ. 2), ïîýòîìó ðàç-
ðàáîòêà è âíåäðåíèå äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èõ ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ äëÿ ÍÏÇ.

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ÑÓÓÒÏ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû (ÂÀ)
êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äîñòîâåð-
íîñòè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÂÀ îñíîâàí íà íåïðåðûâ-
íîì îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ïî ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé åãî âçàèìîñâÿçü ñ òåêó-
ùèìè çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ. ÂÀ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü íå èçìåðÿ-
åìûå íåïîñðåäñòâåííî, íî íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ïðîäóêòà ïî òàêèì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå, ðàñõîä, íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåìûì ñîâðåìåí-
íûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ïî-
ñòðîåíèÿ ÂÀ íà ïðèìåðå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà «Òåì-
ïåðàòóðà êîíöà êèïåíèÿ ñòàáèëüíîãî àëêèëáåíçèíà».
Äàííûé ïàðàìåòð êà÷åñòâà ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí,
è íå äîëæåí ïðåâûøàòü 205 °Ñ. Ïîñêîëüêó äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà èñïîëüçóþòñÿ
ëàáîðàòîðíûå äàííûå, òî äëÿ îöåíêè åãî òî÷íîñòè
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ïðèìåì òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü ëàáîðàòîðíîãî àíà-
ëèçà ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (âîñïðî-
èçâîäèìîñòü äàííîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 3,5 °Ñ) [3].

Êà÷åñòâî âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò èñõîäíûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé è ðàáîòîñïîñîáíîé ìîäåëè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûáîðêó äàííûõ äëÿ ñòà-
áèëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Òàêæå ïî ïðè-
÷èíå òîãî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïîýòîìó äàííûå èìåþò
ñâîéñòâî áûñòðî óñòàðåâàòü è íå îòðàæàòü äåéñòâè-
òåëüíîå ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îïè-
ðàÿñü íà îïèñàííûå âûøå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåì äàí-
íûå çà ïåðèîä ñ 01.07.16 ïî 01.09.16, êîãäà óñòàíîâêà
ðàáîòàëà â îäíîì ðåæèìå, à óñòàðåâàíèå äàííûõ íå
ïðåâûøàåò 6 ìåñÿöåâ.

Òåîðèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìèçàöèîííûõ ôóíê-
öèé â ñîâðåìåííûõ ÂÀ ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð

Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ÑÓÓÒÏ

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ýôôåêòû âíåäðåíèÿ ÑÓÓÒÏ íà ÍÏÇ

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà ¹ 1
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êàê òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ: íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÍÊ), ðîáàñòíîé ðå-
ãðåññèè (ÐÐ), ïðîåêöèè íà ëàòåíòíûå ñòðóêòóðû
(ÏËÑ) (ñëó÷àé ëèíåéíûõ ìîäåëåé), ãðåáíåâîé ðåãðåñ-
ñèè (ÃÐ) è àëãîðèòìû ÀÑÅ (Alternating conditional
expectation — ÷åðåäóþùååñÿ óñëîâíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå) (íåëèíåéíûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå

ìîäåëè)), òàê è îòíîñèòåëüíî àâàíãàðäíûõ: íåéðîí-
íûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Òåíäåíöèè ðàç-
âèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÂÀ ñâÿçàííû ñ ìå-
òîäàìè «ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ» [4].

Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîöåññ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà ïîèñêå â ýòèõ äàííûõ ñêðûòûõ çàêîíî-

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà «Òåìïåðàòóðà òî÷êè 90 % àëêèëáåíçèíà»

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà ¹ 2

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà «Òåìïåðàòóðà òî÷êè 10 % àëêèëáåíçèíà»
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ìåðíîñòåé (øàáëîíîâ èíôîðìàöèè). Ïðè ýòîì íàêîï-
ëåííûå ñâåäåíèÿ îáîáùàþòñÿ äî èíôîðìàöèè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê çíàíèÿ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò ìíîãèå ïîñòàâùèêè ïðîãðàì-
ìíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ñèñòåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ðåøåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÂÀ
â âèäå êîíôèãóðèðóåìûõ ñèñòåì, îòíîñèòåëüíî ïðîñ-
òûõ â óïîòðåáëåíèè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñíàáæåíû
ãðàôè÷åñêèìè ïàêåòàìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ è íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèé îïåðàòîðîâ [5].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàçðà-
áîòêè ÂÀ áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëè, ãðàôèêè êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè âèðòóàëüíîãî
àíàëèçàòîðà íåîáõîäèìî [6]:

— ïðîâåñòè âèçóàëüíóþ îöåíêó ãðàôèêîâ;
— îöåíèòü ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè;
— ïðîâåðèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó âëè-

ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè ÂÀ.
Ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ïîâòîðÿåìîñòü ãðàôèêà ïîêàçàíèÿ äàííûõ ÂÀ è ëàáî-

ðàòîðíûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 4 ìîäåëü âèðòóàëüíîãî
àíàëèçàòîðà ¹ 2 ïîâòîðÿåò ëàáîðàòîðíûå äàííûå
ëó÷øå, ÷åì ìîäåëü àíàëèçàòîðà ¹ 1 íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èñïîëüçóåì
ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè:

A. RMSE — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîã-
íîçà, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò âëèÿíèå ñìåùåíèÿ è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

B. Sigma — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,
êîòîðîå ôèêñèðóåò ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè. Äàííûé
ïàðàìåòð íå äîëæåí ïðåâûøàòü âîñïðîèçâîäèìîñòü
ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà.

C. Index — ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêîé ïðîãíîçà è äèñïåðñèåé âûõîäà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè
ìîäåëåé ÂÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Sigma âñåõ ìîäå-
ëåé ìåíüøå, ÷åì âîñïðîèçâîäèìîñòü ëàáîðàòîðíîãî
àíàëèçà, îäíàêî ìîäåëü ¹ 1 èìååò ñòàòèñòè÷åñêèå
îöåíêè ëó÷øåì, ÷åì ìîäåëü ¹ 2.

Èç òàáë. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ
ìîäåëè ¹ 1 àäåêâàòíî îïèñûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññà, â îòëè÷èå îò ìîäåëè ¹ 2 (êîýôôèöèåíò

Таблица 1  
           Статистические оценки моделей ВА 

 

 Модель № 1 Модель № 2 

RMSE 2,44 2,47 

Sigma 2,48 2,52 

Index 19,84 20,47 

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà «Îêòàíîâîå ÷èñëî ïî ìîòîðíîìó ìåòîäó àëêèëáåíçèíà»

Ðèñ. 8. Ãðàôèê ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
è ïîêàçàíèÿ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà «Îêòàíîâîå ÷èñëî ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó àëêèëáåíçèíà»
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ïåðåä ïàðàìåòðîì «Ðàñõîä îðîøåíèÿ îò íàñîñîâ Ð-
336À,Â â êîëîííó Ñ-332» èìååò çíàê «+», à äîëæåí
áûòü «–» [7]).

Ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå, ïîìèìî ÂÀ «Òåì-
ïåðàòóðà êîíöà êèïåíèÿ àëêèëáåíçèíà», òàêæå áûëè
ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ÂÀ, ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íåô-
òåïðîäóêòîâ óñòàíîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðî-
âàíèÿ. Ìîäåëè ÂÀ è èõ ñòàòè÷åñêèå îöåíêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èñïîëüçóÿ îöåíêè,
äàííûå ìîäåëÿì âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ âûøå,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëü ¹ 1 ëó÷øå,
÷åì ìîäåëü ¹ 2 ïî ñòàòèñòè÷åñêèì îöåíêàì è êîýô-
ôèöèåíòàì óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, èñïîëüçóåìûõ
ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó â ñîñòàâå ÑÓÓÒÏ áóäåò èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäåëü ¹ 1.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèé áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëè âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòî-
ðîâ êà÷åñòâà «Òåìïåðàòóðà êîíöà êèïåíèÿ àëêèëáåí-
çèíà»; äàííûé ïàðàìåòð ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí
è òðåáóåò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëà
âûáðàíà ìîäåëü ¹ 1 ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà —
2,44; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå — 2,48;

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé
ïðîãíîçà è äèñïåðñèåé âûõîäà — 19,84. Ðàçðà-
áîòàííàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ óñòà-
íîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâà-
íèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé â ñîñòàâå ÑÓÓÒÏ ïîçâîëèò
ñèñòåìå ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèé â òåìïå ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé ýêîíîìè÷åñêîé ïðèáûëè.
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Таблица 2  
           Коэффициенты регрессии для переменных, используемых в модели 1 

 

Позиция Описание Коэффициент регрессии 

FIC203 Расход сырья, насыщенного 
изобутаном, в колонну С-331 

1,4853 

PICA303 Давление верха колонны С-332 0,76707 

TI206 Температура верха колонны С-331 –2,6353 

TIC301 Температура на 3-й тарелке колонны С-332 0,50210 

Таблица 3  
         Коэффициенты регрессии для переменных, используемых в модели 2 

 

Позиция Описание Коэффициент регрессии 

FIC302 Расход орошения от насосов Р-336А, В  
в колонну С-332 

1,5757 

PI307 Давление в сепараторе В-336 0,20695 

PIS217 Давление в кубе колонны С-331 –183,78 

TIC301 Температура на 3-й тарелке колонны С-33 0,82751 

Таблица 4  
Модели ВА показателей качества продуктов установки сернокислотного алкилирования 

 

Статическая оценка Наименование ВА 

RMSE Sigma Index 

Уравнение ВА Ссылки 
на рисунки 

Температура точки  
10 % алкилбензина 

1,58 1,61 6,18 0,19567⋅FIC204+ 0,39524⋅TI202+ 0,80927⋅TI305– 99,646 Рис. 5 

Температура точки  
90 % алкилбензина 

2,33 2,36 25 
6,0697⋅TI205-6,8397⋅TI206+ +0,42338⋅TI209–
1,7797⋅TI304+ +1,4663⋅TI305–0,67073⋅TIC301+ 
+138,72 

Рис. 6 

Октановое число  
по моторному методу 
алкилбензина 

0,15 0,15 38 

0,11339⋅FIC101–0,217⋅FIC202– 
–0,061053⋅FIC306– 
–0,012344⋅FIC307+ 11,824 ⋅PIC104–0,26380⋅TI208–
0,34194   ⋅TI305+ 0,12244⋅TIA304+ 92,245 

Рис. 7 

Октановое число  
по исследовательскому 
методу алкилбензина 

0,2 0,2 39 

0,10730⋅FIC101–0,24919⋅FIC202– 
–0,041488⋅FIC306–0,014129⋅FIC307–1,3362⋅PDIA302+ 
+20,747⋅PIC104–0,028537⋅TI101– 
–0,57195⋅TI208+ 93,379 

Рис. 8 
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Ââåäåíèå. Àíàëèçó êà÷åñòâà ïîäñòðîéêè ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðîâ ïîñâÿùåíî íåìàëî òðóäîâ [1, 2]. Ïðè
ïëîõèõ ïîäñòðîéêàõ îïåðàòîð áóäåò âåñòè ïðîöåññ
âðó÷íóþ, ÷òî ïîâûøàåò íàãðóçêó íà îïåðàòîðà,
óõóäøàåò êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, ïîâûøàåò ðèñê âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè
íà ñòàíäàðòíîé ëîãèêå íå ó÷èòûâàþò íåëèíåéíûå
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ðåøèòü ðÿä íà-
çâàííûõ ïðîáëåì ìîæíî ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿ
ïðàâèë íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ïîäñòðîéêè êîýôôèöè-
åíòîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà íà íå÷åòêîé
ëîãèêå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà
ðåãóëèðîâàíèÿ;

— ïðîèçâåñòè èäåíòèôèêàöèþ êîíòóðà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ;

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ
ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÏÈÄ-ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîíòóðà â êîëîííå
äåèçîáóòàíèçàöèè íà óñòàíîâêå ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
îñíîâíûå ïðîáëåìû è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íàñòðîéêè äàííîãî êîíòóðà. Áûëà
ïîñòàâëåíà öåëü — ðàçðàáîòàòü ÏÎ, êîòîðîå ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòè è âû-
ñîêóþ èíåðöèîííîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âûÿâëåíà è îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü âíåäðåíèÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìîäåëü íå÷åòêîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ñîçäàí ïàêåò íàäñòðîåê,
ðåàëèçóþùèé ïðèíöèïû íå÷åòêîé ëîãèêè, â ÀÑÓÒÏ Centum VP ôèðìû Yokogawa.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêîå óïðàâëåíèå, àëêèëèðîâàíèå, Centum VP.

ÓÄÊ  681.5:658.5

— ðàçðàáîòàòü áàçó ïðàâèë äëÿ íå÷åòêîé ëîãèêè;
— ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êîíòóðà ñ ïðè-

ìåíåíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè;
— ðàçðàáîòàòü ÏÎ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ íå-

÷åòêîé ëîãèêè â ÀÑÓÒÏ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êîíòóð óïðàâ-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîëîííå Ñ-331 íà óñòàíîâêå
ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1). Ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû ìåæäó 46 è 16 òàðåëêàìè (äàò÷èê
TYC207) ðåãóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîäîãðåâà êóáà êî-
ëîííû. Êóá ïîäîãðåâàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå Å-335,
â òðóá÷àòóþ ÷àñòü êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ïàð (ðàñõîä
ïàðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèáîðîì 33FRC201). Ðàñõîä
ïàðà â òåïëîîáìåííèê óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåãó-
ëèðóþùåãî êëàïàíà 33LV201 íà ëèíèè îòêà÷êè êîí-
äåíñàòà è äàò÷èêà óðîâíÿ LIRCA201 â êîíäåíñàòî-
ñáîðíèêå. Äàííûé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
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Ðèñ. 1. Êîëîííà äåèçîáóòàíèçàöèè óñòàíîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ

æèò íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó À. Ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîé
ëîãèêè îáðàáàòûâàþò íåîïðåäåëåííûå äàííûå è ñèòó-
àöèè, èñïîëüçóÿ àññîöèàòèâíûå ïîíÿòèÿ ÷åëîâåêà —
ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìèíû.

Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñèñòåì íå÷åòêîãî
âûâîäà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðÿä ýòàïîâ, êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé íå÷åòêîé
ëîãèêè [4]. Íå÷åòêèé âûâîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèìè ýòàïàìè:

1. Ôîðìèðîâàíèå áàçû ïðàâèë (ÁÏ) ñèñòåì íå÷åò-
êîãî âûâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ôîðìàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çíàíèé èëè çíàíèé ýêñ-
ïåðòîâ â ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Â ñèñòåìàõ íå÷åòêîãî
âûâîäà èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà, â êîòîðûõ óñëîâèÿ
ñôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè-
÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé.

2. Ôàççèôèêàöèÿ (Ô) âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (òåð-
ìîâ) íà îñíîâå îáû÷íûõ (÷åòêî îïðåäåëåííûõ)
èñõîäíûõ äàííûõ. Öåëüþ ýòàïà ôàççèôèêàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êîíêðåòíûì
çíà÷åíèåì îòäåëüíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû
íå÷åòêîãî âûâîäà è çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî åé çíà÷åíèÿ âõîäíîé ëèíã-
âèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

3. Îïåðàöèè áëîêà ëîãè÷åñêîãî çàêëþ÷åíèÿ (ËÇ),
âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè, àíàëîãè÷íûå ôóíêöèÿì
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå

íûé êàñêàä è èìååò ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû â êîí-
ôèãóðèðîâàíèè, à èìåííî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîí-
äåñàòîñáîðíèê íàõîäèòñÿ íèæå òåïëîîáìåííèêà, äàò-
÷èê óðîâíÿ ïîñòîÿííî çàëèò, à òàêæå ïðèñóòñòâóåò
âûñîêàÿ èíåðöèîííîñòü òåïëîâîãî ïðîöåññà, ïîýòî-
ìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäàïòèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íå÷åòêîé ëîãèêè
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà.

Òåîðèÿ. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ áûëà ïðåä-
ëîæåíà àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì Ëîòôè Çàäå
â 1965 ã. [3]. Ïðèìåíåíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íå÷åòêèå ïîíÿòèÿ è çíàíèÿ, îïå-
ðèðîâàòü ýòèìè çíàíèÿìè è äåëàòü íå÷åòêèå âûâîäû.
Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðûõ íåëüçÿ ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ
óòâåðæäàòü, ïðèíàäëåæèò ëè òîò èëè èíîé ýëåìåíò
ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè. Ôîðìàëüíî íå÷åò-
êîå ìíîæåñòâî À îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî óïî-
ðÿäî÷åííûõ ïàð èëè êîðòåæåé âèäà <x, µA(x)>, ãäå x
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíî-
æåñòâà, èëè óíèâåðñóìà, Å, à µA(x) — ôóíêöèÿ ïðè-
íàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ ñòàâèò êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ x
óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà íåêîòîðîå äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [0, 1]. Ïðè ýòîì µA(x)=1
îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò x èç Å îïðåäåëåííî ïðèíàäëå-
æèò íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó À, à çíà÷åíèå µA(x)=0
îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò x èç Å îïðåäåëåííî íå ïðèíàäëå-
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ðåãóëèðîâàíèÿ, è îïðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü èñòèííîñòè
óñëîâèé ïî êàæäîìó èç ïðàâèë, õðàíÿùèõñÿ â ÁÏ.

4. Äåôàççèôèêàöèÿ (ÄÔ) âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
â ñèñòåìàõ íå÷åòêîãî âûâîäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ïðîöåäóðó èëè ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ îáû÷íîãî (÷åòêî
îïðåäåëåííîãî) çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç âûõîäíûõ
ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Öåëü äåôàççèôèêà-
öèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû
ëîãè÷åñêîãî çàêëþ÷åíèÿ, ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êàæäîé
èç âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, âíåøíèìè
ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå íå÷åòêîãî âûâîäà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè áàçû ïðàâèë è ïðîâåðêè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èäåíòèôèêà-
öèþ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
(ñèíòåçà) ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà íà îñ-
íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ íà åãî
âõîäå è âûõîäå íàçûâàåòñÿ èäåíòèôèêàöèåé îáúåêòà
[5]. Ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû, îãðàíè÷èâàþùèå
ïðèìåíåíèå òî÷íûõ ìîäåëåé. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð ñ ìîäåëüþ
âûñîêîãî ïîðÿäêà (à èìåííî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðàõ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêîé). Âòîðàÿ
ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå
ïàðàìåòðîâ è âûñîêîì óðîâíå øóìà èçìåðåíèé êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå,
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èäåíòèôèêàöèè
òîíêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ îáúåêòà. Âûáîð
îïòèìàëüíîé ìîäåëè îáû÷íî îñíîâàí íà êðèòåðèè
äîñòàòî÷íîñòè êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè. Äëÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþò ìîäåëè ñ èíäèâèäóàëüíîé
ñòðóêòóðîé, îñíîâûâàÿñü íà ôèçèêå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ. Åñëè ïðîöåññ ëþáîé
ñëîæíîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü ìîäåëüþ ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñ òðàíñïîðòíîé çàäåðæêîé, òî ïîëó÷åííûå
òàêèì ñïîñîáîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ò è çàäåðæêà L
íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè è ýôôåêòèâíîé çàäåðæêîé. Òåîðèÿ
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ õîðîøî ðàçâèòà äëÿ ëèíåéíûõ
îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ðå-
àëüíûå îáúåêòû èìåþò íåëèíåéíîñòü òèïà «îãðàíè÷å-
íèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ». Îãðàíè÷åíèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ
íàãðåâàòåëÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ,
ñ îãðàíè÷åíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïåðåïóñêíîãî
êëàïàíà, ñ îãðàíè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè
è ò.ï. [6].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëü-
çóåì ÏÎ Aspen Hysys. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàçðà-
áîòàííàÿ ñõåìà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåâîçìîæíî
íàñòðîèòü êîíòóð ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè, èñ-
ïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû íàñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãó-
ëÿòîðîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äðóãóþ
êîíôèãóðàöèþ êîíòóðà è èñïîëüçîâàòü àïïàðàò

íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà. Äëÿ ðàçðàáîòêè áàçû ïðàâèë íå÷åò-
êîé ëîãèêè, à òàêæå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáîòû êîíòóðà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èäåí-
òèôèêàöèþ ìîäåëè â ÏÎ Matlab. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòà èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà äàííûõ èç Pi Data-
link. ×àñòü âûáîðêè ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëü-
çóåòñÿ ïàêåò System Identification Tool ÏÎ Matlab.
Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ìîäåëüþ áó-
äåò ñ÷èòàòüñÿ ìîäåëü tf4, ñ äîñòîâåðíîñòüþ 86,17, ò.ê.
ñèãíàë ìîäåëè tf4 ìåíüøå îñòàëüíûõ âûõîäèò çà
ãðàíèöû «äîñòîâåðíîñòè» (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ìîäåëè ïîëó÷èëè ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ òåïëîîáìåííèêà. Ðàññìîòðèì
ïîñòðîåíèå ðåãóëÿòîðà íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ
ïîäñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â êîëîííå äåçîèçîáóòàíèçàöèè óñòà-
íîâêè ñåðíîêèñëîòíîãî àëêèëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4
èçîáðàæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðîé.

Ñòðóêòóðà íå÷åòíîãî ðåãóëÿòîðà âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1) áàçà ïðàâèë;
2) ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âõîäîâ, â íàøåì ñëó-

÷àå ýòî ôóíêöèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåìïåðà-
òóðû;

3) ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäîâ, â íàøåì
ñëó÷àå ýòî ôóíêöèè äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî è èíòåã-
ðàëüíîãî êîýôôèöèåíòîâ ÏÈ-ðåãóëÿòîðà, òàê êàê
äàííûé òèï ðåãóëÿòîðà ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå.

Íå÷åòêîé áàçîé ïðàâèë [7] íàçûâàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü íå÷åòêèõ ïðàâèë «Åñëè — òî», îïðåäåëÿþùèõ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè èññëåäó-
åìîãî îáúåêò. Äëÿ äàííîé ñèñòåìû áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2,
ãäå bn — áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, mn —
ìàëîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, 0 — íóëåâîå çíà÷å-

Таблица 1 
Выборка данных из Pi Datalink 

Дата 33FRC201 33LRCA201 33T203 

02.01.2015  00:00:00 17,57973671 99,99977875 69,68743896 

03.01.2015  00:00:00 17,06762505 99,99977875 69,70450592 

04.01.2015  00:00:00 16,64416695 99,99977875 69,09999847 

05.01.2015  00:00:00 17,00856781 99,99977875 70,05821991 

Ðèñ. 3. Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â ÏÎ Mathlab
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðû

â

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
à — âõîäíîé òåðì; á, â — âûõîäíûå òåðìû êîýôôèöèåíòîâ Kp è Êi

à

á
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íèå, mp — ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, bp —
áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Íèæå îïèñàíû îäíà âõîäíàÿ è äâå âûõîäíûå
ïåðåìåííûå, äëÿ êàæäîé âûáðàíû ïÿòü òðåóãîëüíûõ
òåðìîâ (ðèñ. 5).

Èòîãîâóþ îöåíêó êà÷åñòâà íàñòðîåííîé ñèñòåìû
ïðîèçâîäèì ïî ãðàôèêó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 6).
Äëÿ ïîëó÷åííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÑÀÓ âåëè-
÷èíà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ðàâíà 11 %. Âðåìÿ ðåãóëèðî-
âàíèå ïðîöåññà ðàâíî 69,8 ñ.

Äëÿ âíåäðåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðàâèë íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ÏÎ, ðåàëèçóþùåå ïðèíöèïû íå÷åòêîé
ëîãèêè, â ÀÑÓÒÏ Centum VP ôèðìû Yokogawa [8].

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà «Íå÷åòêàÿ ëî-
ãèêà», íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå C+. Äàííóþ ïðîãðàììó
ìîæíî âíåäðèòü êàê ìîäóëü â ÀÑÓÒÏ. Â äàííûé
ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñâÿçè ÏÎ ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ â HYSYS.

Îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âíåäðåíèå ðàññìîò-
ðåííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå êëþ÷åâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ
çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà, ÷òî ïîçâîëèò
óñòàíîâêå ðàáîòàòü áëèæå ê òåõíîëîãè÷åñêèì îãðà-
íè÷åíèÿì, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì èñõîäíóþ ïðèåìëåìóþ
âåðîÿòíîñòü êîëè÷åñòâà íàðóøåíèé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ëèáî èõ îòñóòñòâèå), òàêæå

Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÀÐ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 7. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû «Íå÷åòêàÿ ëîãèêà»
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Таблица 2 
База правил  

нечетного регулятора 
 

∆T Ki Kp 

Bn bp Bp 

Mn mp Mp 

0 0 0 

Mp mn Mn 

Bp bn bn 

 

ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ
ïðèáûëü çà ñ÷åò ðàáîòû â ïðåäåëüíîì ðåæèìå.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ÏÎ äëÿ ðåøåíèé ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ óïðàâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â êîëîííå
äåèçîáóòàíèçàöèè íà óñòàíîâêå ñåðíîêèñëîòíîãî
àëêèëèðîâàíèÿ. ÏÎ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåëèíåé-
íîñòè è âûñîêóþ èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà äëÿ ïîä-
ñòðîéêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ è ïîâûñèòü åå àäàïòèâ-
íîñòü ê âîçìóùåíèÿì. Ïåðåâîä â àâòîìàòè÷åñêèé
ðåæèì òàêæå ñíèçèò íàãðóçêó íà îïåðàòîðà. Îäíàêî
ïåðåä âíåäðåíèåì ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðîèç-
âåñòè èñïûòàíèå ÏÎ íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â Aspen Hysys.
Ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèå âåäóòñÿ. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû ìîäåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî
ïðîöåññà, ïîýòîìó ïåðåä âíåäðåíèåì íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà óñòà-
íîâêå äëÿ êîððåêòèðîâêè áàçû ïðàâèë.
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Í. Îëèôåð. – ÑÏá. : Ïèòåð, 2016. – 992 ñ. – ISBN 978-5-496-01967-5.

Ïÿòîå èçäàíèå îäíîãî èç ëó÷øèõ ðîññèéñêèõ ó÷åáíèêîâ ïî ñåòåâûì òåõíîëîãèÿì, ïåðåâåäåííîãî íà àíãëèé-
ñêèé, èñïàíñêèé, ïîðòóãàëüñêèé è êèòàéñêèé ÿçûêè, îòðàæàåò òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â îáëàñòè
êîìïüþòåðíûõ ñåòåé çà 6 ëåò, ïðîøåäøèõ ñî âðåìåíè ïîäãîòîâêè ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ: ïðåîäîëåíèå
ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè ñåòÿìè ðóáåæà ñêîðîñòè â 100 Ãáèò/c è îñâîåíèå òåðàáèòíûõ ñêîðîñòåé; ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ãèáêîñòè ïåðâè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñåòåé çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ
ìóëüòèïëåêñîðîâ ââîäà–âûâîäà (ROADM) è ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêàíàëîâ DWDM, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå
ãèáêîãî ÷àñòîòíîãî ïëàíà; ðàçâèòèå òåõíèêè âèðòóàëèçàöèè ñåòåâûõ ôóíêöèé è óñëóã, ïðèâåäøåå ê ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ; âûõîä íà ïåðâûé ïëàí ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè. Ðåêîìåíäîâàíî Ìèíèñòåðñòâîì
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà» è ïî ñïåöèàëüíîñòÿì
«Âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, êîìïëåêñû, ñèñòåìû è ñåòè», «Àâòîìàòèçèðîâàííûå ìàøèíû, êîìïëåêñû, ñèñòåìû
è ñåòè», «Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì».
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ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ
ÏÎÍßÒÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

À. Í. ÔËÎÐÅÍÑÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ôîðìàëèçîâàííîå ïîíÿòèå èíôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îõâàòà ôàê-
òè÷åñêè èñïîëüçóåìîãî ñîäåðæàíèÿ â òåõíè÷åñêèõ íàóêàõ ñ ó÷åòîì íå äèñêðåòíûõ
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà îïðåäåëåíèÿ,
îáîáùàþùåãî äèñêðåòíûé è àíàëîãîâûé ïîäõîä è îñíîâàííîãî íà àñèíõðîííûõ âîç-
äåéñòâèÿõ íà óïðàâëÿåìóþ ñèñòåìó, ñâÿçûâàÿ ëîêàëüíûå ñâîéñòâà èíôîðìàöèè è
ýíòðîïèéíûå îöåíêè ìíîæåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âìåñòî ñîîáùåíèÿ êàê êîíå÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíàêîâ, ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü áîëåå øèðîêîå ïîíÿòèå
ïðîîáðàçà êóñî÷íîãî îòîáðàæåíèå äèíàìèêè âîçäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè íåñòàöè-
îíàðíîãî ïîòîêà ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ àñèíõðîííûå ïî õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ,
èçó÷àâøèåñÿ â òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèÿ, ñîîáùåíèå, óïðàâëåíèå, âîçäåéñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå,
àñèíõðîííûå ïðîöåññû.

ÓÄÊ 519.7

1. Ââåäåíèå. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå òåðìèíà èíôîðìàöèÿ, îïðåäåëåíèå ñòîÿùåãî
çà íèì ïîíÿòèÿ äî ñèõ ïîð âûçûâàåò ñåðüåçíûå ïðîá-
ëåìû. Ñóùåñòâóåò ãóìàíèòàðíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
èíôîðìàöèè êàê î ñâåäåíèÿõ, ñîîáùåíèÿõ, çíàíèÿõ,
íî âñå èñïîëüçîâàííûå äëÿ ýòîãî ðàçúÿñíÿþùèå ñëî-
âà èìåþò î÷åíü øèðîêîå è, â îáùåì ñëó÷àå, íå÷åòêîå
òîëêîâàíèå. Ê ñîâðåìåííîìó ìîìåíòó îïðåäåëåíèÿ
èíôîðìàöèè âêëþ÷åíû â ðÿä ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ è
çàêîíîâ. Ïðàâîâîå çíà÷åíèå òåðìèíà äàåò Ðîññèé-
ñêèé çàêîí ¹ 149-ÔÇ «Èíôîðìàöèÿ (îò ëàò.
Informatio — «ðàçúÿñíåíèå, èçëîæåíèå, îñâåäîìë¸í-
íîñòü») — ýòî ñâåäåíèÿ (ñîîáùåíèÿ, äàííûå), íåçàâè-
ñèìî îò ôîðìû èõ ïðåäñòàâëåíèÿ». Ìåæäóíàðîäíûé
ñòàíäàðò ISO/IEC 10746-2 îò 1996 ãîäà îïðåäåëÿåò
èíôîðìàöèþ êàê çíàíèÿ î ïðåäìåòàõ, ôàêòàõ, èäåÿõ
è ò.ï., êîòîðûìè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ëþäè â ðàìêàõ
êîíêðåòíîãî êîíòåêñòà.

Èíòåðåñ ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ
ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ ñ îïî-
ðîé íà ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âîçíèê ïîñëå
ðàáîòû Ê. Øåííîíà ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè
[1]. Ïðåäëîæåííîå èì îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èí-
ôîðìàöèè êàê íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ìåðû âîçìîæ-
íîñòè êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ ïî ïåðåäà÷å
ñîîáùåíèé ñòàëî îïîðíîé òî÷êîé ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Òåðìèíîëîãè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå èíôîðìàöèè
ñ äàííûìè, îáðàáàòûâàåìûì êîìïüþòåðàìè, è ñ ëþ-
áûìè äàííûìè, ïåðåäàâàåìûìè, õðàíèìûìè è ïðåä-
ñòàâëÿåìûìè äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñî-
âðåìåííûõ  óñòðîéñòâàõ ïðàêòè÷åñêè ñìåøàëî ãðà-
íèöû óêàçàííûõ ïîíÿòèé.

2. Îáçîð ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê èíôîðìàöèè.
Óòî÷íåíèÿ ïîòðåáîâàëèñü äëÿ ñëîæèâøåéñÿ êàê íà-
óêè èíôîðìàòèêè. Â íà÷àëå 70-x ãîäîâ ïîëüñêèé ó÷å-
íûé Ì. Ìàçóð ñäåëàë ïîïûòêó ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè, íàçâàííóþ èì «êà÷å-
ñòâåííàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè» [2]. Îí èñõîäèë èç
ñâîåãî ïîíèìàíèÿ òåðìèíà ñîîáùåíèÿ, îïðåäåëÿÿ åãî
êàê «ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëåííûì îáðàçîì
îòëè÷àþùååñÿ îò äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
â öåïè óïðàâëåíèÿ» [3, ñ. 33]. Ïðè ýòîì óêàçûâàëîñü,

÷òî «âîçäåéñòâèå  â öåïè  óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ñîîáùåíèé». Äàëåå îí ââîäèë
ïðîìåæóòî÷íûå ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèîííîé àññîöè-
àöèè è ïîïåðå÷íîãî ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé. Èíôîð-
ìàöèîííàÿ àññîöèàöèÿ ïî Ìàçóðó — ýòî «ïàðà ñîîá-
ùåíèé èç ïîïåðå÷íîãî ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé». Ïî-
ïåðå÷íîå ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé — ìíîæåñòâî ñîîá-
ùåíèé â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå öåïè óïðàâëåíèÿ.
Â êà÷åñòâå çàâåðøåíèÿ îïðåäåëåíèÿ îí óòâåðæäàë,
÷òî «èíôîðìàöèÿ — ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî ñîîá-
ùåíèÿ èíôîðìàöèîííîé àññîöèàöèè â äðóãîå ñîîá-
ùåíèå òîé æå àññîöèàöèè». Âñå ýòî ïîçâîëÿëî ïðî-
âåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûé ëîãè÷åñêèé àíàëèç èíôîð-
ìàöèîííûõ ïðîöåññîâ êàê ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñèãíàëîâ â êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
è âåñòè ëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ èíôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñåìàíòè÷åñêèõ àñïåê-
òîâ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Ê ñîæàëåíèþ, çà
ôîðìàëüíûìè ãðàíèöàìè ïîñòðîåííîé òàêèì îáðà-
çîì òåîðèè íå áûëè íàéäåíû ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçî-
âàííûõ ïîäõîäîâ è èõ ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñìåæíûõ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Áîëåå òîãî, èç ïðåäëîæåííîãî
Ì. Ìàçóðîì ïîäõîäà ëîãè÷åñêè ñëåäîâàëî, ÷òî ëþáîå
ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñêîëüêî-íèáóäü îòëè÷íîå îò
äðóãîãî ñîñåäíåãî âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâó
ñîñòîÿíèÿ, ïîðîæäàåò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ êàê
ôîðìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó íèìè. Ýòîò ïîä-
õîä âåë ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî âñå ôèçè÷åñêîãî ïðîñò-
ðàíñòâî çàïîëíåíî èíôîðìàöèåé, âíå çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì õðàíå-
íèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Óñëîâèå íàëè÷èÿ
öåïè óïðàâëåíèÿ â èñõîäíûõ îïðåäåëåíèÿõ íè-
ñêîëüêî íå ìåøàëî ïîäîáíûì íååñòåñòâåííûì çà-
êëþ÷åíèÿì, ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå èìåííî «ôèçè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé» ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äåéñòâèå
òîãî æå çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ âåäåò ê íåèç-
áåæíûì «óïðàâëÿþùèì» âîçäåéñòâèÿì ëþáîé ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè íà ñîñåäíèå, è äàæå íà áîëåå óäàëåí-
íûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè.

Íåñêîëüêî ïîçæå Ô. Áàóýð ïðåäëîæèë îïðåäåëå-
íèå èíôîðìàöèè, îïèðàÿñü íà áîëåå ïðîñòîå ïîíÿòèå
ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó
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ñèìâîëîâ èç íåêîòîðîãî àëôàâèòà [3]. Åãî ïîäõîä
ñîñòîèò â óêàçàíèè ñâÿçè ìåæäó ñîîáùåíèÿìè è èí-
ôîðìàöèåé, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå îòîáðàæå-
íèÿ N→J, ãäå N — ñîîáùåíèå, à J — èíôîðìàöèÿ,
ïðè÷åì ïðàâèëî ñîîòâåòñòâèÿ íàçûâàþò èíòåð-
ïðåòàöèåé ñîîáùåíèÿ. Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà èñïîëüçóåò èìåííî ýòó òî÷êó
çðåíèÿ, äåêëàðèðóÿ, ÷òî õîòÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà
èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïðåâðàùàÿñü ïðè ýòîì â äàííûå, ÷òîáû åþ ìîæíî
áûëî òåõíè÷åñêè îáìåíèâàòüñÿ, íî âñå æå èíôîðìà-
öèÿ åñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðïðåòàöèÿ òàêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ (ñòàíäàðò ISO/IEC/IEEE 24765: 2010
Systems and software engineering). Ïîýòîìó â ñòðî-
ãîì ñìûñëå èíôîðìàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ, õîòÿ
â íåôîðìàëüíîì êîíòåêñòå ýòè äâà ïîíÿòèÿ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíîíèìû.

Òåõíè÷åñêîå ïîíèìàíèå èíôîðìàöèè îêàçàëîñü
òåñíî ñâÿçàííûì ñ îñíîâíûìè îïðåäåëåíèÿìè êèáåð-
íåòèêè. Ýòî ìåæäèñöèïëèíàðíîå íàïðàâëåíèå íàóêè
áûëî îïèñàíî Í. Âèíåðîì, êàê «íàóêà îá óïðàâëåíèè
è ñâÿçè â ìàøèíàõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ» (Cyberne-
tics: or, Control and Communication in the Animal
and the Machine) [4]. Âíóòðè æå òåêñòà êíèãè áûëî
äàíî îïðåäåëåíèå êèáåðíåòèêè ÷åðåç èíôîðìàöèþ,
à èìåííî îíà îïèñûâàëàñü êàê íàóêà «îá îáùèõ çà-
êîíîìåðíîñòÿõ ïîëó÷åíèÿ, õðàíåíèÿ, ïåðåäà÷è è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ñëîæíûõ óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåìàõ, áóäü òî ìàøèíû, æèâûå îðãàíèçìû èëè
îáùåñòâî». Â äðóãîì ìåñòå Âèíåð òàêæå ïèñàë «Èí-
ôîðìàöèÿ — ýòî îáîçíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åí-
íîå íàìè èç âíåøíåãî ìèðà â ïðîöåññå ïðèñïîñàá-
ëèâàíèÿ ê íåìó íàñ è íàøèõ ÷óâñòâ».

Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
â ïåðâîèñòî÷íèêå ðàçâåðòûâàíèÿ èç íåãî ïîñëåäó-
þùèõ âûâîäîâ, îñîáåííî èíòåðåñíî òåì, ÷òî ïðèâëå-
êàåò âíèìàíèå ê ñóùåñòâåííîé ñòîðîíå èíôîðìàöèè,
à èìåííî åå ãëóáèííîé ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ îêðó-
æàþùèì ìèðîì.

3. Àíàëèç ïðîáëåì â îáùåòåõíè÷åñêîì ïîíÿòèè
èíôîðìàöèè. ×òîáû ïîêàçàòü íåäîñòàòî÷íîñòü ñëî-
æèâøåãîñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîíÿòèÿ «èíôîð-
ìàöèîííûõ ñîîáùåíèé», êàê íåêîòîðûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé èëè êîìáèíàöèé çíàêîâ èëè ôèçè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðèì èñòîðè÷åñêè  ïåðâóþ
óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, íàçûâàåìóþ öåíòðîáåæíûì
ðåãóëÿòîðîì. Ýòî óñòðîéñòâî áûëî ïðèñïîñîáëåíî
Äæ. Óàòòîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû. Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ êîíñòðóê-
öèþ ñ ìàññèâíûìè øàðèêàìè íà ðàçäâèãàåìîì ïàðàë-
ëåëîãðàììå èç ðååê, çàêðåïëåííóþ è âðàùàþùóþñÿ
îò âàëà ïàðîâîé ìàøèíû. Ê ðàçäâèæíîé ÷àñòè ýòîé
êîíñòðóêöèè áûëî ïðèäåëàí ìåõàíè÷åñêèé ñòåðæåíü,
îäíèì êîíöîì çàêðåïëåííûé â âûåìêå ìóôòû, à äðó-
ãèì ñîåäèíåííûé ñ òÿãîé ïðèâîäà äðîññåëüíîé çà-
ñëîíêè â òðóáå, ïîäàþùåé ïàð ê ðàáî÷åìó öèëèíäðó
ìàøèíû.

Ýòî óñòðîéñòâî îêàçàëîñü äåéñòâèòåëüíî ýôôåê-
òèâíûì ðåãóëÿòîðîì, øèðîêî èñïîëüçîâàâøèìñÿ
ñ òåõ ïîð. Åãî òåîðèÿ èñ÷åðïûâàþùå áûëà îïèñàíà
çíà÷èòåëüíî ïîçæå ðóññêèì ìåõàíèêîì è ìàòåìà-
òèêîì È. À. Âûøåãðàäñêèì â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ñâÿçàííîé ñ âûÿâëåí-
íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ â áîëåå ìîùíûõ
ïàðîâûõ ìàøèíàõ âòîðîé ïîëîâèíû XIX âåêà [5].

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé ìåõàíè÷å-
ñêèé ñòåðæåíü, ïåðåäàþùèé îáðàòíîå óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà âõîä, ìîæåò áûòü çàìåíåí èíôîðìà-
öèîííûì êàíàëîì, èñïîëüçóþùèì ýëåêòðè÷åñêóþ

èëè îïòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ (ýëåêòðè÷åñêèé èëè îï-
òè÷åñêèé êàáåëü), ïî êîòîðîìó ïåðåäàþòñÿ êîäèðî-
âàííûå äàííûå î òåêóùåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà.
Ïðè ýòîì â ñèñòåìó íóæíî âñòðàèâàòü ìåõàíèêî-
ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ
â öèôðîâîé êîä, îáðàòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü öèôðî-
âîãî êîäà â ëèíåéíîå ñìåùåíèå, èñïîëüçîâàòü óñèëè-
òåëè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è ðåàëèçàöèþ èñïîëíè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
ñòóïàþùåãî íà åãî âõîä öèôðîâîãî êîäà âûïîëíÿåò
ïåðåìåùåíèå çàñëîíêè.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæ-
íîãî ðåãóëÿòîðà «ñî âñòðîåííîé ýëåêòðîíèêîé è öèô-
ðîâûì êîäèðîâàíèåì» â ñîñòàâå ïàðîâîé ìàøèíû
ïðåâðàùàåò ðàññìàòðèâàåìóþ ìàøèíó â êèáåðíåòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó â ñòðîãîì îïðåäåëåíèè «ïî Âèíåðó».
Íî, ñ ïðàãìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, çàìåíà ñëîæíûì è ìåíåå íàäåæíûì îáîðóäî-
âàíèåì ïðîñòåéøåãî ìåõàíè÷åñêîãî ñòåðæíÿ íå äàåò
íè÷åãî, òî÷íåå, îáåñïå÷èâàåò òó æå ôóíêöèîíàëü-
íîñòü, íî ïóòåì îãðîìíîãî óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Îïèñàíèå æå ïîâåäåíèÿ óêàçàííîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ñòåðæíÿ, êàê ðåàëüíîãî ìåõàíèçìà îáðàòíîé
ñâÿçè, íå ïîçâîëÿåò ñêîëüêî-íèáóäü ÿâíî ââîäèòü
äèñêðåòíûå ñîîáùåíèÿ, «ïåðåäàâàåìûå èì». Òàêèì
îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà îïðåäåëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè ê ÿâíî âûäåëÿåìûì è äèñêðåòíûì ïî ñòðîåíèþ
ñîîáùåíèÿì îêàçûâàåòñÿ íå âñåãäà ïðèìåíèìîé.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëàãàëîñü ðàñøèðåííîå ïîíèìà-
íèå èíôîðìàöèè êàê ñèñòåìû ñïåöèôè÷åñêèõ
òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ îòîáðàæàåìîãî ìèðà,
÷òî ïîçâîëÿëî îõâàòèòü è ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè
àíàëîãîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, íî óêà-
çàííîå ðàñøèðåíèå áûëî íàïðàâëåíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íà èíôîðìàöèþ â åñòåñòâåííûõ ñèñòåìàõ è îðè-
åíòèðîâàíî â áîëüøåé ñòåïåíè íà ñåíñîðíûå îáðàçû
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ïåðåôðàçèðóÿ â êà÷åñòâå ïîëóìåðû îïðåäåëåíèå
Âèíåðà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ — ýòî ÷òî-
òî ïîëó÷àåìîå èç âíåøíåãî ìèðà â ïðîöåññå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ ê íåìó. Òîãäà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäó-
þùåå îïðåäåëåíèå. «Èíôîðìàöèÿ — ýòî êóñî÷íîå
îòîáðàæåíèå äèíàìèêè îêðóæàþùåãî ìèðà âî
âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû». Ïî-
íÿòèå âíåøíåãî ìèðà äîñòàòî÷íî îáùåå è íåñêîëüêî
ðàñïëûâ÷àòî äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ïîýòîìó
æåëàòåëüíî åãî íåñêîëüêî ñóçèòü, îòòåíÿÿ ñàìîå ãëàâ-
íîå äëÿ íàøåé òåìû. Òåðìèí ìèð â ýòîì îïðåäåëåíèè
öåëåñîîáðàçíî ñóçèòü äî  ñîâîêóïíîñòè àñèíõðîííî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ [7]. Ïðè÷åì îòîáðà-
æåíèå íå ïðîñòî âî ÷òî-íèáóäü, à èìåííî âíóòðü óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìû. Ïðîñòî «ñèñòåìà», íå ÿâëÿþùàÿñÿ
óïðàâëÿþùåé, íå ìîæåò áûòü ñêîëüêî-íèáóäü àâòî-
íîìíîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîãî ìèðà. Òàêàÿ ñèñòåìà
ëèáî ôîðìàëüíàÿ (ïðîäóêò îòîáðàæåíèÿ èëè äàæå
âîîáðàæåíèÿ íåêîòîðîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû —
÷åëîâåêà, ñîöèóìà, íî íå ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì äè-
íàìèêè, à òîëüêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëüíóþ
ñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó), ëèáî îíà ïîä÷èíåííàÿ ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòü óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû è íå ÿâëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ îêðóæàþùèì ìèðîì, íåïî-
ñðåäñòâåííûì îêðóæåíèåì äëÿ òàêîé ÷àñòè ñëóæèò
ñîãëàñîâàííûé — ñèíõðîííûé — ìèð âíóòðåííåãî
âðåìåíè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.

Îêîí÷àòåëüíî óòî÷íåííîå îïðåäåëåíèå áóäåò ãëà-
ñèòü: «Èíôîðìàöèÿ — ýòî êóñî÷íîå îòîáðàæåíèå
äèíàìèêè âîçäåéñòâèé àñèíõðîííî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïðîöåññîâ âî âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿ-
þùåé ñèñòåìû â ñîâîêóïíîñòè ñ äèíàìèêîé îáðàò-
íûõ âîçäåéñòâèé îò ñèñòåìû».
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ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî êèáåðíåòè÷åñêàÿ óïðàâ-
ëÿþùàÿ ñèñòåìà óïðàâëÿåò îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ
ñ ó÷åòîì ïîñòîðîííèõ âîçäåéñòâèé íà ýòîò îáúåêò.
Æåñòêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âíóòðåí-
íèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ çàäàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî
ïîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà, íî òîãäà èìååò
ìåñòî ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíûé àâòîìàò, ïîâåäåíèå
êîòîðîãî íèêàê íå èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì êàêèõ-
òî âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíóò-
ðåííèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Óñòàíîâëåíèå çàâèñè-
ìîñòè, ÷òî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà êèáåðíåòè÷åñêóþ
ñèñòåìó íåîáõîäèìî ñîîòíîñÿòñÿ ñ åå âíóòðåííèì
ñîñòîÿíèåì, áûëè ñäåëàíû Ó. Ð. Ýøáè [8].

4. Ñóùåñòâåííîñòü àñèíõðîííîãî õàðàêòåðà âçà-
èìîäåéñòâèé. Íîâàÿ ÷àñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ îáùåãî
ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå èìåííî
äèíàìèêè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è âíèìàíèè ê àñèí-
õðîííîìó õàðàêòåðó ýòèõ âîçäåéñòâèé. Äåëî â òîì,
÷òî ðåàëüíîå ïîâåäåíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû âû-
íóæäåíî õîòÿ áû êîñâåííî îòðàæàòü âðåìåííûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè âîçäåéñòâèé, à íå ïðîñòî èõ ôîð-
ìàëèçîâàííóþ ñòàòèêó, ïðè÷åì íèêàêèõ îñíîâàíèé
äëÿ áåçóñëîâíîãî îöåíèâàíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó
òàêèìè âîçäåéñòâèÿìè è ìîìåíòà èõ ïîÿâëåíèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå áûòü íå ìîæåò. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â ÷àñò-
íûõ ñëó÷àÿõ ïîäîáíûå ïðîÿâëåíèÿ íå ìîãóò èìåòü
ìåñòî. Ñ îáùèõ ïîçèöèé âïîëíå äîïóñòèìî ñèí-
õðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé àñèíõðîííûõ, íåëüçÿ òîëüêî ïîñòóëèðîâàòü
îáðàòíîå óòâåðæäåíèå, ïûòàÿñü ðàññìàòðèâàòü àñèí-
õðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ è ìåòî-
äîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ó÷åòà è èñïîëüçîâàíèÿ
ñèíõðîííûõ. Ìåòîäîëîãè÷åñêè ñèòóàöèÿ çäåñü ïî-
äîáíà èçó÷àâøåéñÿ Ý. Äåéêñòðîé â ñâÿçè ñ ïðîáëå-
ìîé ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èì óêàçàíî, ÷òî «ìíî-
ãèå ïðîáëåìû ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñòàâèâøèå
íàñ ïðåæäå â òóïèê, ÿâëÿþòñÿ âñåãî ëèøü ñëåäñòâèåì
àïðèîðíîé òåíäåíöèè ïðèäàâàòü äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòè ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå; â êîíöå êîíöîâ,
ÿ ïðèøåë ê òîìó, ÷òî ñòàë ñ÷èòàòü íåäåðìèíèðîâàí-
íîñòü åñòåñòâåííîé ñèòóàöèåé, ïðè ýòîì äåòåðìèíè-
ðîâàííîñòü ñâåëàñü ê äîâîëüíî áàíàëüíîìó ÷àñòíîìó
ñëó÷àþ» [9, ñ. 11].

Àñèíõðîííîñòü âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îòíîñè-
òåëüíî óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
îòîáðàæåíèå äèíàìèêè ýòèõ âîçäåéñòâèé ïîëó÷àåòñÿ
òîëüêî êóñî÷íûì è îòðàæàþùèì âçàèìîäåéñòâèÿ
ýòîãî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííûõ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå â òàêîì ñëó÷àå îêàçûâà-
þòñÿ ñèíõðîííûìè â ýòîì ðàññìàòðèâàåìîì âçàèìî-
äåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì, íî âñå æå àñèíõðîííûìè
îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. Ýòè êóñî÷íûå
îòîáðàæåíèÿ äèíàìèêè ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò
áûòü ðàñøèðåíû äî âñåãî îáùåãî ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ñ âíåøíèìè èñòî÷-
íèêàìè âîçäåéñòâèé, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïðåäåëüíî ðàñøèðåííîãî îòî-
áðàæåíèÿ äàåò òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñèí-
õðîíèçàöèè âñåõ ýòèõ âîçäåéñòâèé íà îñíîâå âíåø-
íåé äèíàìèêè äàííîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.

Âûíóæäåííàÿ êóñî÷íîñòü îòìå÷åííûõ îòîáðàæå-
íèé âëå÷åò äèñêðåòèçàöèþ ôîðìàëèçàöèè ýòèõ îò-
äåëüíûõ îòîáðàæåíèé, èõ ïðèíöèïèàëüíóþ îòäåëè-
ìîñòü äðóã îò äðóãà è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîíå÷íûõ ñèñòåì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàçîâ òàêèõ
îòîáðàæåíèé âíóòðè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.  Âìåñòî
óïðîùåííîãî ïîíÿòèÿ ñîîáùåíèÿ êàê êîíå÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíàêîâ èç íåêîòîðîãî àëôàâèòà,
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü áîëåå øèðîêîå ïîíÿòèå «ïðî-

îáðàçà êóñî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ äèíàìèêè âîçäåé-
ñòâèÿ».

Óêàçàííûé â îïðåäåëåíèè èíôîðìàöèè ôðàãìåíò
«â ñîâîêóïíîñòè ñ äèíàìèêîé îáðàòíûõ âîçäåéñòâèé
îò ñèñòåìû» ïðåäñòàâëÿåò â íåì òî, ÷òî, èíûìè
ñëîâàìè, íàçûâàþò èíòåðïðåòàöèåé èíôîðìàöèè.
Äåéñòâèòåëüíî, äàæå â îáû÷íîì ñìûñëå èíòåðïðåòà-
öèÿ îòíîñèòñÿ ê ÿâëåíèÿì è â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåñ-
ñàì âíåøíåãî äëÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ìèðà, à íå
òîëüêî ê âíóòðåííåìó ìèðó ñàìîé ñèñòåìû. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ êîìàíä âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâ êîìïü-
þòåðà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ äåéñòâèÿõ, ðåàëèçó-
åìûõ â äèíàìèêå, íàä òåêóùèìè äàííûìè, à íå ïðîñòî
ôîðìàëüíûå êîäû ýòèõ êîìàíä, çíà÷èìûå òîëüêî ïî
ñâîåé ñòàòè÷åñêîé ñóùíîñòè. Èíòåðïðåòàöèÿ ôîð-
ìàëèçìîâ âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ýòèõ
ôîðìàëèçìîâ â ÷àñòíîé ñîâîêóïíîñòè áîëåå êîí-
êðåòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî îêàçûâàåòñÿ
óæå âíåøíèì ìèðîì äëÿ èñõîäíîãî ôîðìàëèçìà.

Âìåñòî óïðîùåííîãî ïîíÿòèÿ ñîîáùåíèÿ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü áîëåå øèðîêîå ïîíÿòèå ïðîîáðàçà
êóñî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ äèíàìèêè âîçäåéñòâèÿ.
Äëÿ ñèñòåì è óñòðîéñòâ ñ àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè
âîçäåéñòâèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü áîëåå øèðîêîå
ïðåäñòàâëåíèå î ìíîæåñòâå, îïèñûâàþùåì àñèí-
õðîííûå âîçäåéñòâèÿ íà óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, ÷åì
äèñêðåòíûå ñîîáùåíèÿ.  Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü óêàçàííûé ïðîîáðàç êàê êîíå÷íóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò
ìíîãîìåðíûì ñåãìåíòàì íåïðåðûâíûõ çíà÷åíèé.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñåãìåíòà ñ ñîâïàäàþùèìè ãðàíè-
öàìè ïîëó÷àåì äèñêðåòíîå çíà÷åíèå.

Íàïðèìåð, ïðîãðàììû êîìïüþòåðà ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà ýëåêòðîííóþ êíîïêó â ãðàôè÷åñêîé ñèñ-
òåìå óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àþò îò àïïàðàòóðû ìûøè ñèã-
íàëû î ïåðåìåùåíèè, íàæàòèè íà êíîïêó. Äàëåå îá-
ðàáîò÷èêè ïðåðûâàíèé ôîðìèðóþò êîäû êîîðäèíàò
ìûøè è ñðàâíèâàþò ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ñ äåéñòâóþùèìè íà òåêóùèé ìîìåíò ãðàíèöàìè èçî-
áðàæåíèÿ ýëåêòðîííîé êëàâèøè, èçîáðàæåíèå íà
êëàâèøå ïðè ýòîì èìååò ÷èñòî äåêîðàòèâíîå çíà-
÷åíèå.

5. Ñâÿçü èíôîðìàöèè ñ ýíòðîïèåé. Ïîñòðîåííîå
óòî÷íåííîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè äàåò
âîçìîæíîñòü ïî-íîâîìó ïîíÿòü ìåðó êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè, ââåäåííóþ Ê. Øåííîíîì. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî îáðàòèòü âíèìàíèå íà àíàëîãèþ â òåðìî-
äèíàìèêå. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýíòðî-
ïèè  îöåíèâàåò ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè äâèæåíèé â ñèñ-
òåìå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, íî, ïî ñóùåñòâó, àíàëè-
çèðóåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèé
ãëóáîêî ñâÿçàíî ñ ñóììàðíîé îöåíêîé äèíàìè÷å-
ñêîãî ìíîæåñòâà óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó
ýòèìè ÷àñòèöàìè. Îöåíèâàåò îíà, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ñòåïåíü ðàçíîîáðàçèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé âî âñåé
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ
ýíòðîïèÿ [10].

Èíôîðìàöèÿ, ñîãëàñíî âûâåäåííîìó îïðåäåëå-
íèþ, äëÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé è îêðóæàþùåé åå
ñðåäîé, ïðåäñòàâëÿåò è ôèêñèðóåò â íåêîòîðûõ
âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû
îòäåëüíûé àêò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåàêöèè âî
âíåøíþþ ñðåäó äëÿ íåãî. Ïåðåõîä îò ýòîãî êóñî÷-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ê ìíîæåñòâó âñåõ
âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äîë-
æåí ó÷èòûâàòü ðàçáèåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà íà îäè-
íàêîâûå ýëåìåíòû (îäèíàêîâûå ïî ýëåìåíòàðíîé èí-
ôîðìàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ), êîëè÷åñòâî òàêèõ îäè-
íàêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è èõ âåðîÿòíîñòü, àáñò-
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ðàêòíî ïðåäñòàâëÿþùóþ ÷àñòîòó èõ ïðîÿâëåíèé
â ðåàëüíîé êàðòèíå âçàèìîäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå
ãëóáîêîé àíàëîãèè ìåæäó ñëó÷àéíûìè îòäåëüíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè êàê â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìå, òàê â àáñòðàêòíîé ñîâîêóïíîñòè óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû è åå îêðóæåíèÿ, ïîëó÷àþòñÿ îäèíàêîâûå
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ñóììàðíîé ÷èñëåííîé õàðàê-
òåðèñòèêè, îïèñûâàþùåé âñþ ñîâîêóïíîñòü.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýíòðîïèéíûé ïîäõîä äëÿ êîëè÷å-
ñòâà èíôîðìàöèè îò Øåííîíà èçó÷àåò è îöåíèâàåò
íå èíôîðìàöèþ, à èñêëþ÷èòåëüíî íåêîòîðûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè àðãóìåíòîâ îáðàùåíèÿ ê èíôîðìàöèè.
Ýíòðîïèÿ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ìàêðî- è ìèêðî-
ñîñòîÿíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì,  êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè óñòàíàâëè-
âàåò ñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ñ åå ñðåäîé è ñîâîêóïíîñòüþ
âñåõ òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñóùåñòâî æå è îñîáåí-
íîñòè êîíêðåòíîé èíôîðìàöèè êàê â îòäåëüíûõ
ýëåìåíòàõ, òàê è âñåé ñîâîêóïíîñòè, ýòî êîëè÷åñòâî
íèêàê íå çàòðàãèâàåò, ïîñêîëüêó îïèñûâàåò òîëüêî
ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âî âðåìåíè ïîñòóïà-
þùèõ âîçäåéñòâèé, íî íå èõ ðåçóëüòàòû è äåéñòâèÿ
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.

6. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ
èíôîðìàöèè, îõâàòûâàþùåå íå òîëüêî äèñêðåòíûå
ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ñîîáùåíèÿ, íî è âîçäåé-
ñòâèÿ áîëåå ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.
Ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü àñèíõðîííûå âîçäåé-
ñòâèÿ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû, êîòîðûå â îáùåì ñëó-
÷àå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ìíîãîìåðíûìè ñåãìåíòàìè
äåéñòâóþùèõ êîíòèíóàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíà
âíóòðåííÿÿ ñâÿçü ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ñ ýí-
òðîïèåé â òåðìîäèíàìèêå. Èç èññëåäîâàíèÿ âûòå-
êàåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ è ñðåä-
ñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì
ïåðåäàâàåìûì ñðåäñòâîì, â ëþáîì èñïîëüçîâàíèè
èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ëèáî ôèêñàöèåé âî âíóò-
ðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ñàìîãî

ôàêòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ âìåñòå ñ åãî âîçìîæ-
íûìè àòðèáóòàìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ
â îáðàòíûõ âîçäåéñòâèÿõ, ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
äèðåêòèâ äëÿ ïîñëåäóþùèõ âîçäåéñòâèé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Øåííîí Ê. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè // Ðàáîòû ïî

òåîðèè èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêå. Ì.: Èíîñòðàííàÿ ëèòåðà-

òóðà, 1963. Ñ. 243–322.

2. Ìàçóð Ì. Êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Ì.: Ìèð,

1974. C. 240.

3. Áàóýð Ô., Ãîîç Ã. Èíôîðìàòèêà / ïåð. ñ íåì. Â. Ê. Ñà-

áàëüôåëüä. Ì.: Ìèð, 1976. 484 ñ.

4. Âèíåð Í. Êèáåðíåòèêà, èëè Óïðàâëåíèå è ñâÿçü â æèâîò-

íîì è ìàøèíå. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1968. 326 ñ.

5. Ìàêñâåëë Ä. Ê., Âûøíåãðàäñêèé È. À., Ñòîäîëà À. Òåîðèÿ

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ëèíåàðèçîâàííûå çàäà÷è). Ì.:

Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1949. 430 ñ.

6. Ôëîðåíñîâ À. Í. Äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû èíôîðìàöèîí-

íîé êîìïîíåíòû ñëîæíûõ ñèñòåì: ìîíîãð. Îìñê: èçä-âî

ÎìÃÒÓ, 2007. 344 ñ.

7. Õîàð ×. Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû /

ïåð. ñ àíãë. À. À. Áóëüîíêîâîé; ïîä ðåä. À. Ï. Åðøîâà. Ì.:

Ìèð, 1989. 264 ñ.

8. Ýøáè Ó. Ð. Ââåäåíèå â êèáåðíåòèêó / ïîä ðåä. Â. À. Óñ-

ïåíñêîãî. Ì.: Èçä-âî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1959. 432 ñ.

9. Äåéêñòðà Ý. Äèñöèïëèíà ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ïåð. ñ àíãë. /

ïîä ðåä. Ý. Ç. Ëþáèìñêîãî. Ì.: Ìèð, 1978. 275 ñ.

10. Ñòðàòîíîâè÷ Ð. Ë. Òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Ì.: Ñîâåòñêîå

ðàäèî, 1975. 424 ñ.

ÔËÎÐÅÍÑÎÂ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷, êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû èí-
ôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: lorensov@yandex.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.12.2016 ã.
© À. Í. Ôëîðåíñîâ

Êíèæíàÿ ïîëêà

Êåðíèãàí, Áðàéàí Ó. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C / Áðàéàí Ó. Êåðíèãàí, Äåííèñ Ì. Ðèò÷è. –
2-å èçä. – Ì. : Âèëüÿìñ, 2016. – 288 c. – ISBN 978-5-8459-1874-1, 0-13-110362-8.

Êëàññè÷åñêàÿ êíèãà ïî ÿçûêó Ñ, íàïèñàííàÿ ñàìèìè ðàçðàáîò÷èêàìè ýòîãî ÿçûêà è âûäåðæàâøàÿ â ÑØÀ
óæå 34 ïåðåèçäàíèÿ! Êíèãà ÿâëÿåòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþùèì ñïðàâî÷íèêîì, òàê è ó÷åáíûì ïîñî-
áèåì ïî ñàìîìó ðàñïðîñòðàíåííîìó ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìîå âòîðîå èçäàíèå êíèãè áûëî
ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ñòàíäàðòà ANSI Ñ, äëÿ êîòîðîãî
îíà ÷àñòè÷íî ïîñëóæèëà îñíîâîé. Êíèãà íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ íîâè÷êàì; äëÿ ñâîåãî èçó÷åíèÿ îíà
òðåáóåò çíàíèÿ îñíîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî
êðóãà ïðîãðàììèñòîâ è êîìïüþòåðíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ
âóçîâ.

Íîâîæèëîâ, Î. Ï. Àðõèòåêòóðà ÝÂÌ è ñèñòåì : ó÷åá. ïîñîáèå / Î. Ï. Íîâîæèëîâ. – Ì. : Þðàéò,
2016. – 528 c. – ISBN 978-5-9916-6882-8.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïîñâÿùåíî àðõèòåêòóðå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Ðàññìîòðåí øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ,
êàñàþùèõñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ìèêðîïðîöåññîðîâ, ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì,
êîìïüþòåðîâ è êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, îñíîâíîé êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè è äèñêîâûõ íàêîïèòåëåé, à òàêæå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Ñîîòâåòñòâóåò àêòóàëüíûì òðåáîâàíèÿì Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ. Ìàòåðèàë èçëàãàåòñÿ ñ ó÷åòîì äâóõñòóïåí÷àòîé
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ (áàêàëàâð – ìàãèñòð) è ìîæåò áûòü ïîëåçåí àñïèðàíòàì è ïðåïîäàâàòåëÿì äðóãèõ
ñïåöèàëüíîñòåé.
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ÌÅÒÎÄÎÌ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ
ÊÀÐÊÀÑÎÂ Â ÑÅÒßÕ
Ñ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÌÈ ÑÂßÇßÌÈ

Å. Á. ÞÄÈÍ

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè
èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ,

Îìñêèé ôèëèàë

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè íåèçî-
ìîðôíûõ ñâÿçíûõ ïîäñåòåé (ìîòèâîâ) íà çàäàííîì êîëè÷åñòâå óçëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé òåîðèè ñåòåé. Êîìáèíàòîðíî-ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîé çàäà÷è îáóñ-
ëîâëèâàåò áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè è/èëè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè ðàñ÷åòå ñåòåé,
ñîäåðæàùèõ ñîòíè òûñÿ÷ óçëîâ. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
ðàçâèâàåòñÿ îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ìåòîä ñëó÷àéíîé âûáîðêè êàð-
êàñîâ è ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà âñòðå÷àåìîñòè 3-ìîòèâîâ â ñåòÿõ ñ
íàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè
ñðàâíåíèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè â ðÿäå
ñëó÷àåâ âûÿâëÿþòñÿ åãî çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî òî÷íîñòè, áûñòðîäåéñòâèþ
è çàòðàòàì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòåâûå ìîòèâû, âñòðå÷àåìîñòü ìîòèâîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
¹ 16-31-60023 ìîë_à_äê.

ÓÄÊ  004.7385.5

1. Ââåäåíèå. Ðàñ÷åò ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷-
íûõ íåèçîìîðôíûõ ïîäñåòåé èç çàäàííîãî èõ íàáî-
ðà — ñåòåâûõ ìîòèâîâ — ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëü-
íûõ çàäà÷ íàóêè î ñåòÿõ (Network Science). Ïðè ýòîì
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå âñå âîçìîæíûå
ìîòèâû [1], à òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå â ðåàëüíîé
ñåòè âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, ÷åì â åå ðàíäîìèçèðîâàííîé
âåðñèè, â êîòîðîé ðåáðà ïåðåðàñïðåäåëåíû ñëó-
÷àéíî. Ïîñëå âûÿâëåíèÿ ñåòåâûõ ìîòèâîâ (êàê ïðà-
âèëî, òåõ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòî) çàäà÷à èññëå-
äîâàòåëåé-ïðèêëàäíèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
ïîíÿòü, êàêóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò ýòè ìîòèâû, êà-
êóþ ðîëü èãðàþò â ñåòè, ïî÷åìó îíè ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â [2] ïðè àíàëèçå ãåííûõ ñåòåé
ìîòèâ 11 íà ðèñ. 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «ïåòëÿ ïðÿìîé
ñâÿçè» (ãåí-ìèøåíü ðåãóëèðóåòñÿ äâóìÿ äðóãèìè
ãåíàìè-èñòî÷íèêàìè, îäíèì íàïðÿìóþ, à äðóãèì
îïîñðåäîâàííî). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàçíà÷åíèå
ýòîãî ìîòèâà èññëåäîâàòåëè îïðåäåëÿþò êàê «áëîê È»
(äëÿ àêòèâàöèè ìèøåíè íóæíà àêòèâàöèÿ îáîèõ
ãåíîâ-èñòî÷íèêîâ), ëèáî «áëîê ÈËÈ» (äëÿ àêòèâàöèè
ìèøåíè äîñòàòî÷íî àêòèâàöèè îäíîãî èç ãåíîâ-
èñòî÷íèêîâ). Âîçìîæíà ïîñòàíîâêà äðóãîé çàäà÷è:
íà îñíîâå àíàëèçà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ
íóæíî ñäåëàòü âûâîä î êà÷åñòâå ãðàôîâîé ìîäåëè
ñåòè. Â ÷àñòíîñòè, äàæå ïðè ñîâïàäåíèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòåïåíè ñâÿçíîñòè äóã ãðàôîâîé ìîäåëè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñâÿçíîñòè ñâÿçåé èññëåäóåìîé
ñåòè [3], ãðàôîâàÿ ìîäåëü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ìîäå-
ëèðóåìîé ñåòè ïî ÷àñòîòàì âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ìîòèâîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ çàäà÷è ñòðóê-
òóðíîé èäåíòèôèêàöèè ñåòåé. Âàæíîñòü ðàñ÷åòà ÷àñ-

òîò âñòðå÷àåìîñòè  ìîòèâîâ è ñëîæíîñòü çàäà÷è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïóáëèêàöèÿìè, â êî-
òîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàòîðíûå ìå-
òîäû [4–6], ñîêðàùàþùèå ïåðåáîð, è ìåòîäû ðàñïðå-
äåëåíèÿ âû÷èñëåíèé [7, 8].

Ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ÷àñ-
òîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ îðèåíòèðîâàíû íà ðà-
áîòó ñ ñåòÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ íå ìîæåò ïðåâûøàòü
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ óçëîâ è ñâÿçåé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ìîòèâû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â áèîèíôîðìàòèêå, ãäå ðàçìåðû ñåòåé
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Îäíàêî âñå ÷àùå êîíöåïöèÿ
ìîòèâîâ èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèè ñîöèàëüíûõ
è äðóãèõ áîëüøèõ ñåòåé, ÷òî âûäâèãàåò íîâûå òðå-
áîâàíèÿ ê ïðèìåíÿåìûì ïîäõîäàì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé,
à â òàáë. 2 — âðåìÿ, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàñ÷åò
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ ïðîãðàììàìè MFin-
der, Fanmod è AccMotif. Ïðîãðàììà MFinder — ïåð-
âàÿ èçâåñòíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷à-
åìîñòè ìîòèâîâ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïîëíûé ïåðå-
áîð âñåõ âîçìîæíûõ ïîäãðàôîâ. Ïîïóëÿðíàÿ ïðîã-
ðàììà Fanmod ðåàëèçóåò àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé
óñêîðèòü ïåðåáîð ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ESU [4].
Ïðîãðàììà AccMotif ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêî-
ðèòü ðàñ÷åò. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñòåíäà â âû÷èñëå-
íèÿõ äàííîé ñòàòüè âûñòóïàë ìîíîáëîê HPZ1
G2 Workstation, èìåþùèé 4-ÿäåðíûé öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð Intel Xeon E3-1245 3,3 ÃÃö ñ ïîääåðæêîé
òåõíîëîãèè Hyper-Threading è 8 ÃÁ îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè ñòàíäàðòà DDR3-1333. Äàííûå î ñåòÿõ áûëè
ïîëó÷åíû èç áàç äàííûõ Ì. Íüþìåíà [9] è Þ. Ëåñ-
êîâöà  [10].
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Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 2, ïðîãðàììà AccMotif
èìååò îùóòèìîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñêîðîñòè ðàñ÷åòà.
Îäíàêî óñêîðåíèå ðàñ÷åòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
ðàçìåðû êîòîðîé â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ îãðà-
íè÷åíû. Òàê, ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ìîòèâîâ ñåòè Email-Enron, ñîäåðæàùåé 36692 óçëà,
ïðîãðàììà AccMotif èñïîëüçóåò 1,8 ÃÁ, à ïðè ðàñ÷åòå
ñåòè Gnutella, ñîäåðæàùåé 62586 óçëà, — 4 ÃÁ. Íå
ìåíåå òðåáîâàòåëüíûì ê ðàçìåðó îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì G-Tree, ïðåäëîæåííûé â ðà-
áîòå [11]. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà èñïîëü-
çóåìîì ñòåíäå, ïîääåðæèâàåìîì âñåãî 8 ÃÁ îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè, ïîäîáíîãî ðîäà àëãîðèòìû íå ìîãóò
ðàáîòàòü ñ ñåòÿìè, ñîäåðæàùèìè óæå ñîòíè òûñÿ÷
óçëîâ.

Äëÿ áîëüøèõ ñåòåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (÷òî âñå
ðàâíî èìååò ñâîè ïðåäåëû, âåäü èñïîëüçîâàíèå îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè â àëãîðèòìàõ AccMotif [12] ïðèáëè-
çèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà óçëîâ
ñåòè). Àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-

òîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ìîòèâîâ.

Â ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò íå
àáñîëþòíûå ÷àñòîòû ìîòèâîâ, à îòíîñèòåëüíûå:

                     
∑

=

j

j
k

i
k

def
i
k S

S
c ,

ãäå i
kS  — àáñîëþòíàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè i-ãî

ìîòèâà ðàçìåðà k;
i
kc  — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà i-ãî ìîòèâà ðàçìåðà k.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî 3 àëãîðèòìà, äà-
þùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ìîòèâîâ.

1. Àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî âûáîðà ðåáðà [13], ðåàëè-
çîâàííûé â ïðîãðàììå MFinder. Ñóòü ýòîãî àëãîðèò-
ìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñåòè ðàâíîâåðîÿòíî
âûáèðàåòñÿ ñâÿçü, äàëåå ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ äâå
èíöèäåíòíûå åå êîíöåâûì óçëàì äðóãèå ñâÿçè, è òåì
ñàìûì âñåãî âûáèðàþòñÿ òðè èëè ÷åòûðå óçëà. Ýòè
óçëû ñ ó÷åòîì âñåõ èìåþùèõñÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè

Таблица 2 
Время расчета частот встречаемости мотивов на трех и четырех узлах 

с использованием программ MFinder, AccMotif, FanMod 
 

MFinder AccMotif FanMod 

Число узлов 
в мотиве 

Число узлов 
в мотиве 

Число узлов 
в мотиве 

Сеть 

3 4 3 4 3 4 

Internet 670 с >104 с 0,0084 с 3,96 с 6,846 с 8134,78 с 

Email-Enron 1015 с >104 с 0,31 с 33,1 с 17,951 с 10097 с 

Political Blogs 10,0 с 5364 с 0,025 с 2,35 с 0,846 с 144 с 

Twitter >104 с >104 с невозможно 295 с >104 с 

Email-EuAll >104 с >104 с невозможно 102 с >104 с 

G+  >104 с >104 с невозможно >104 с 

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå ìîòèâû íà òðåõ óçëàõ

Таблица 1  
Характеристики исследуемых сетей 

Сеть Тип сети Число узлов Число связей 

Internet [9] неориентированная 22963 48436 

Email-Enron [10] неориентированная 36692 183831 

Political Blogs [9] ориентированная 2224  18956 

Twitter [10] ориентированная 81306 1768149 

Email-EuAll [10] ориентированная 265214 420045 

G+ [10] ориентированная 107614 13673453 
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çàäàþò íàéäåííûé ìîòèâ. Ñ÷åò÷èê ÷àñòîòû âñòðå÷à-
åìîñòè ýòîãî ìîòèâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó.
Äàëåå îïèñàííàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ çàäàííîå
êîëè÷åñòâî ðàç. Îäíàêî äàííûé àëãîðèòì äàåò ñìå-
ùåííóþ îöåíêó ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ. Äëÿ
êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ðåñóðñî-
åìêóþ ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôè-
öèåíòîâ [13].

2. Àëãîðèòì RandESU [4], ðåàëèçîâàííûé â ïðîã-
ðàììå FanMod. Ñóòü àëãîðèòìà, êàê è àëãîðèòìà ESU,
çàêëþ÷àåòñÿ â íàïðàâëåííîì ïåðåáîðå çàäàííîãî
ðàçìåðà k ïîäñåòåé â àíàëèçèðóåìîé ñåòè, â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî ïåðåáîðà ñòðîèòñÿ äåðåâî, ëèñòüÿìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ èìåþùèåñÿ â ñåòè k-ìîòèâû. Â ðàáîòå
[4] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ðåãóëèðóÿ ïàðàìåòð ïðîöå-
äóðû ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ —
âåêòîð <α>, çàäàþùèé âåðîÿòíîñòè îòñå÷åíèÿ âåòâåé
äåðåâà, ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ ïîä-
ñåòåé, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì íåñìåùåííûå îöåíêè äëÿ
îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ìîòèâîâ. Íî êîíòðîëèðîâàòü
òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àëãî-
ðèòìà ìîæíî òîëüêî êîñâåííî.

3. Ìåòîä ñëó÷àéíîé âûáîðêè êàðêàñîâ [14] çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìíîãîêðàòíî ðåàëèçóåìîì ïðîöåññå ðàâíî-
âåðîÿòíîãî âûáîðà êàðêàñà — ñâÿçíîé ïîäñåòè íà
òðåõ (÷åòûðåõ) óçëàõ, êîòîðàÿ âõîäèò âî âñå èëè íå-
ñêîëüêî âîçìîæíûõ ìîòèâîâ íà òðåõ (÷åòûðåõ)
óçëàõ. Äëÿ ìîòèâîâ íà òðåõ óçëàõ (3-ìîòèâàõ) òàêîé
êàðêàñ îäèí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé v-îáðàçíûé ïîä-

ãðàô, äëÿ 4-ìîòèâîâ â ìåòîäå ñëó÷àéíîé âûáîðêè êàð-
êàñîâ èñïîëüçóåòñÿ 2 ïîäãðàôà: u-îáðàçíûé è w- îá-
ðàçíûé ïîäãðàôû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2. Äëÿ 3-ìî-
òèâîâ âûáîð êàðêàñà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïîñðåä-
ñòâîì âûáîðà ñëó÷àéíîãî óçëà, âåðîÿòíîñòü âûáîðà
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó âîçìîæíûõ ïóòåé
äëèíû äâà (v-îáðàçíîãî ïîäãðàôà), öåíòðîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ äàííûé óçåë. Ïîñëå ÷åãî êàðêàñ âûáèðàåòñÿ
ïóòåì ðàâíîâåðîÿòíîãî âûáîðà äâóõ èíöèäåíòíûõ
âûáðàííîìó óçëó ñâÿçåé. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí
òîëüêî äëÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ ñåòåé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâà-
åòñÿ ìåòîä ñëó÷àéíîé âûáîðêè êàðêàñîâ (ÌÂÊ).
Àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå, ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÂÊ, ïîçâîëÿÿ ðàññ÷èòû-
âàòü ÷èñëî 3-ìîòèâîâ â ñåòÿõ ñ íàïðàâëåííûìè ñâÿ-
çÿìè, à òàêæå èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà ïàðàëëåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãî-
ðèòìà ÿâëÿþòñÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ (àáñîëþòíûõ)
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ íà òðåõ óçëàõ (ðèñ. 1).

3. Ðàñ÷åò ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè 3-ìîòèâîâ. Â ïðåä-
ëàãàåìîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ìîòèâîâ (ñì. ðèñ. 3) óçëû ñåòè ðàçáèâàþòñÿ íà ïîä-
ìíîæåñòâà Ai, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ óçëû
ñ îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ ñâÿçíîñòè i (è, ñîîòâåòñò-
âåííî, îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïóòåé äëèíû äâà, öåíòðîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýòîò óçåë — êàðêàñîâ äëÿ 3-ìî-
òèâîâ). Îáùåå ÷èñëî âñåõ êàðêàñîâ ñîõðàíÿåòñÿ

                                                       a     á

Ðèñ. 2. Êàðêàñû: à — äëÿ 3-ìîòèâîâ, á — äëÿ 4 ìîòèâîâ.
Æèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ñâÿçè, âõîäÿùèå â êàðêàñ;

ïóíêòèðíîé — âîçìîæíûå ñâÿçè â íàéäåííîì íà äàííîì êàðêàñå ìîòèâå

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ íà òðåõ óçëàõ
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â ïåðåìåííîé Nv. Ïîñëå ýòîãî, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñ-
òåé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ N ðåàëèçàöèé
ñëó÷àéíîãî âûáîðà êàðêàñà è óñòàíàâëèâàåòñÿ, êà-
êîé èç 13 âîçìîæíûõ ìîòèâîâ (ñì. ðèñ. 1) íàéäåí íà
âûáðàííûõ íà êàæäîé èòåðàöèè òðåõ óçëàõ. Ïîñëå
âûïîëíåíèÿ âñåõ èòåðàöèé îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè i-ãî ìîòèâà i

kС  îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì ÷èñëà motif3_i óñïåøíûõ îáíàðóæåíèé i-ãî
ìîòèâà ê îáùåìó ÷èñëó îïûòîâ N, ÷òî ñëåäóåò òàêæå
ðàçäåëèòü íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îñíîâàí-
íûé íà òîì, ñêîëüêî êàðêàñîâ ìîæíî íàéòè â ìîòèâå.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè  àáñîëþòíîé ÷àñòîòû âñòðå÷à-
åìîñòè ìîòèâîâ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè
äîìíîæàåòñÿ íà ÷èñëî êàðêàñîâ â ñåòè — Nv.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåàëèçàöèÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûïîë-
íåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòôîðì Fork-Join Frame-
work è JSR 335: Streams. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñè-
òåëüíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ ïðè ðåàëè-
çàöèè íà òðåõ óçëàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ñêîðîñòè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ESU è RandESU ïðîã-
ðàììû FANMOD. Äëÿ ÌÂÊ âûáðàíî ÷èñëî îïûòîâ
N=100 000. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÌÂÊ îòíîñèòåëüíî àëãîðèòìà Rand-
ESU ñ ïàðàìåòðîì <α> = <0,5; 0,5; 0,5>.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ
âû÷èñëåíèé ðàñòåò ñ ðîñòîì ñåòè. Òàê, äëÿ àëãîðèòìà

RandESU ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ
â ñåòè Twitter êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ðàâåí 13,4,
äëÿ ñåòè ïîëüçîâàòåëåé ýëåêòðîííîé ïî÷òû Email-
EuAll — 1,7, à äëÿ ñåòè ïîëüçîâàòåëåé ñîöèàëüíîé
ñåòüþ G+ êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ äîñòèãàåò 3800.
Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà íå
ìåíüøå òî÷íîñòè àëãîðèòìà Rand_ESU.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ñêîðîñòè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ÌÂÊ ïðè N=25 000. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòà-
âèìà ñ òî÷íîñòüþ àëãîðèòìà RandESU ñ ïàðàìåòðîì
àëãîðèòìà <α> = <0,5; 0,5; 0,5>. Ïðè ýòîì äëÿ ñåòè
Email-Enron àëãîðèòì ÌÂÊ îòíîñèòåëüíî ìåíåå òî÷-
íîãî àëãîðèòìà RandESU ðàáîòàåò â 4,6 ðàçà áûñòðåå.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
â òàáë. 6 ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî ÌÂÊ ìîæåò óñêî-
ðèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
4-ìîòèâîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíà ëèøü
âåðñèÿ ïðîãðàììû äëÿ ñåòåé ñ íåíàïðàâëåííûìè
ñâÿçÿìè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîòèâîâ â ñåòÿõ ñ íàïðàâ-
ëåííûìè ñâÿçÿìè íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïðîöå-
äóðó îïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíûõ ïîäñåòåé. Ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ íåîðèåíòèðîâàí-
íûõ ñåòåé ìîæåò áûòü 198 ðàçëè÷íûõ 4-ìîòèâîâ, â òî
âðåìÿ êàê â íåîðèåíòèðîâàííîì ñëó÷àå èõ âñåãî
øåñòü.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ìîòèâîâ íà
òðåõ óçëàõ â ñåòÿõ ñ íàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ñëó÷àéíîé âûáîðêè êàðêàñîâ (ÌÂÊ).

Таблица 3 
Результаты расчета относительной частоты встречаемости 3-мотивов  

с использованием МВК, N = 100 000 
 

PolBlogs Twitter Email-EuAll G+ Номер 
мотива 

точное МВК точное МВК точное МВК точное МВК 

1 0,03203 0,03147 0,05857 0,05787 0,02707 0,02739 0,01255 0,01229 

2 0,08363 0,08292 0,09035 0,09197 0,02405 0,02382 0,07607 0,07636 

3 0,14708 0,14585 0,12603 0,12483 0,01458 0,01490 0,22829 0,22878 

4 0,10675 0,10637 0,11626 0,11768 0,12026 0,11883 0,05114 0,05107 

5 0,42153 0,42393 0,45847 0,45716 0,75790 0,75835 0,45193 0,45124 

6 0,12045 0,11967 0,10051 0,10077 0,05477 0,05542 0,12297 0,12357 

7 0,00265 0,00271 0,00727 0,00723 0,00025 0,00023 0,00144 0,00150 

8 0,00367 0,00375 0,00220 0,00216 0,00008 0,00004 0,00110 0,00107 

9 0,01510 0,01520 0,00721 0,00728 0,00033 0,00033 0,00498 0,00477 

10 0,00946 0,00986 0,00976 0,00987 0,00036 0,00034 0,00326 0,00332 

11 0,04294 0,04355 0,01367 0,01357 0,00023 0,00023 0,03378 0,03353 

12 0,01429 0,01430 0,00935 0,00927 0,00012 0,00010 0,01237 0,01238 

13 0,00042 0,00042 0,00035 0,00034 0,00001 0,00001 0,00011 0,00011 

Таблица 4 
                         Время расчета частот встречаемости мотивов на трех узлах,  

                     полученное с помощью точного алгоритма FANMOD, RandESU и алгоритма на основе МВК,  N = 100 000 
 

Время работы алгоритма, использующего МВК, с Сеть FANMOD 
ESU,  
с 

RandESU 
<α> = 

=<0,5; 0,5; 0,5>, 
с 

1 поток 2 потока 4 потока 8 потоков 

Political Blogs 0,846 0,118 2,246 1,393 1,044 0,881 

Twitter 294,971 43,22 8,535 5,104 3,716 3,221 

Email-EuAll 102,434 12,67 33,930 16,882 12,015 7,479 

G+ 2025698 108074 101,378 61,589 35,126 28,318 
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Ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòÿõ óñêîðåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ïðè ëó÷øåé òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûì àëãîðèòìîì RandESU. Äëÿ ñîöèàëüíîé ñåòè
G++ ïðè ðàñ÷åòå ìîòèâîâ íà òðåõ óçëàõ ñêîðîñòü
ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè ñîèçìåðèìîé òî÷íîñòè â 3800
ðàç áûñòðåå, ÷åì â àëãîðèòìå RandESU, ðåàëèçîâàí-
íîì â ïðîãðàììå Fanmod.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ÷åì áîëüøå èññëåäóåìàÿ ñåòü è ñóììàðíîå
÷èñëî ìîòèâîâ â íåé, òåì áîëüøåãî óñêîðåíèÿ óäàåòñÿ
äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂÊ. Ïîñêîëüêó ìíîãèå
èññëåäóåìûå â Network Science ñåòè ñîäåðæàò äå-
ñÿòêè ìèëëèîíîâ óçëîâ è ñâÿçåé, äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ÌÂÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé òàêîãî ðàçâèòèÿ ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, ìîæíî, êàê
â ðàáîòå [15], ðàçáèòü ñåòü íà êîìïîíåíòû è îáðàáà-
òûâàòü êàæäûé êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðå-
äåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Â ýòîì ïëàíå âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå òåõíîëîãèè MapReduce [15, 16]. Äðóãèì íà-
ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÌÂÊ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷åòà ìîòèâîâ íà ÷åòûðåõ óçëàõ
â îðèåíòèðîâàííûõ ñåòÿõ. Ýòà òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà
âî ìíîãèõ äðóãèõ ïàêåòàõ ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ óñêîðåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ èçîìîðô-
íûõ ïîäãðàôîâ [17, 18].
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Таблица 5 
Время расчета частот встречаемости мотивов на трех узлах,  

полученное с помощью точного алгоритма FANMOD, RandESU и алгоритма на основе МВК,  N = 100 000 
 

Время работы алгоритма, использующего МВК, 01,0≤v
) , с Сеть FANMOD 

ESU, с 
RandESU 
<α> = 

=<0,5; 0,5; 0,5>, с 1 поток 2 потока 4 потока 8 потоков 

Internet 6,846 0,696 2,70 1,51 1,00 0,81 

Email-Enron 4,3 2,96 1,87 0,11 0,74 0,65 

Таблица 6 
Время расчета частот встречаемости мотивов на четырех узлах,  

полученное с помощью точного алгоритма FANMOD, RandESU и алгоритма на основе МВК, N = 100 000 
 

Время работы алгоритма, использующего МВК, с Сеть FANMOD 
ESU,  
с 

RandESU 
<α> = 

=<0,5; 0,5; 0,5; 0,5>,  
с 

1 поток 2 потока 4 потока 8 потоков 

Internet 8134,78 200,844 18,026 37,456 10,898 8,786 

Email-Enron 10097 608,592 14,167 28,572 9,012 7,818 
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Äàííûå, õðàíèìûå â áàçå äàííûõ (ÁÄ), äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëàì, êîòîðûå ïðèíÿòû çà îñíîâó
èíôîðìàöèîííîé ïîëèòèêè êîìïàíèè [1]. Îãðàíè-
÷åíèÿ öåëîñòíîñòè íà äàííûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
ðåàëèçàöèè òàêîé ïîëèòèêè. Êðîìå òîãî, îíè îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ èíòåãðàöèè
ñõåì íåñêîëüêèõ ÁÄ ïðè ñëèÿíèè êîìïàíèé èëè
ðàñøèðåíèè ñôåðû èõ äåÿòåëüíîñòè [2].

Ññûëî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè íà äàííûå
(referential integrity) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
âèäîâ îãðàíè÷åíèé â ÁÄ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîõðà-
íèòü ñòðóêòóðíóþ åå öåëîñòíîñòü. Â áîëüøèíñòâå
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ
(ÑÓÁÄ) ïîääåðæèâàåòñÿ òàêîé âèä îãðàíè÷åíèé
è çàäàþòñÿ ýòè îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ñâÿçåé (relation-
ship) íà ñõåìå ÁÄ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñõåìû ÁÄ
ññûëî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì
«âðó÷íóþ» ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíûõ îòíî-
øåíèé (relation) ÁÄ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè
øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñõåì ÁÄ. Ïðè ýòîì ñâÿçè ìåæäó àâòîìà-
òè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûìè îòíîøåíèÿìè íà ñõåìå
ÁÄ ïî-ïðåæíåìó íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ëèáî
êîððåêòèðîâàòü âðó÷íóþ. Ñëåäñòâèåì ñêàçàííîãî
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ
êîððåêòíîãî è íåèçáûòî÷íîãî íàáîðà ññûëî÷íûõ
îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ôîðìèðîâàíèå ñõåìû ÁÄ [3, 4] íà÷èíàåòñÿ ñ èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé: ôóíêöèîíàëüíûõ, ìíîãî-
çíà÷íûõ, ñîåäèíåíèÿ è âêëþ÷åíèÿ. Ïåðâûå òðè âèäà
çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñóùíîñòåé (îòíîøåíèé) ÁÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ïðèíöèï íåçàâèñèìîñòè äàííûõ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óñòîé÷èâîñòü ïðîåêòà ÁÄ ïðè ïîñëåäóþùåé
ìîäåðíèçàöèè. Ïîñëåäíèé âèä çàâèñèìîñòåé (âêëþ÷å-
íèÿ) ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ññûëî÷íûõ
îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.

Ïóòü U={A1, A2,…, An} — ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ,
îïðåäåëåííûõ â ÁÄ, [Ri] — ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ íà
êîòîðûõ îïðåäåëåíî îòíîøåíèå Ri, [Ri]⊆U, R=(R1,

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÐÅÄÀ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÍÅØÍÈÕ ÊËÞ×ÅÉ
ÍÀ ÑÕÅÌÅ ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ
ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ

Â. Ñ. ÇÛÊÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçàöèè
ïîñòðîåíèÿ íåèçáûòî÷íîãî ìíîæåñòâà ññûëî÷íûõ îãðàíè÷åíèé íà äàííûå (âíåøíèõ
êëþ÷åé). Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ðåãëàìåíòèðîâàòü áèçíåñ-ïðàâèëà â èñïîëüçîâàíèè
èíôîðìàöèè íà ïðåäïðèÿòèè, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ è îáñëó-
æèâàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè èùåò âîçìîæíûå âàðèàíòû ññûëî÷íûõ îãðàíè÷åíèé, îñòàâëÿÿ
çà ïîëüçîâàòåëåì ïðàâî ïðèíÿòèÿ èëè îòêëîíåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé. Â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ è óäàëÿþòñÿ èçáûòî÷íûå ññûëî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçû äàííûõ, ññûëî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, âíåøíèå êëþ÷è.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 15-41-04436-ð_ñèáèðü_à.

ÓÄÊ 004.652.4

R2,…, Rk) — ÁÄ, S={[R1], [R2],…, [Rk]} — ñõåìà ÁÄ, íà
êîòîðîé ïîêà åùå íå îïðåäåëåíû ññûëî÷íûå îãðàíè-
÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, ïî êîòîðûì
ñâÿçàíû îòíîøåíèÿ, çàèìñòâóþòñÿ èç ãëàâíûõ îòíî-
øåíèé (ñïðàâî÷íèêîâ) â ïîä÷èíåííûå îòíîøåíèÿ.
Ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü 1:Ì ëèáî 1:1 ïî
íàïðàâëåíèþ îò ãëàâíîãî îòíîøåíèÿ ê ïîä÷èíåí-
íîìó. Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå çàâèñè-
ìîñòåé âêëþ÷åíèÿ (inclusion dependencies) [5]:

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü [Ri] è [Rj] — ñõåìû îòíî-
øåíèé (íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûå), V⊆[Ri] è W⊆[Rj],
|V|=|W|, òîãäà ñîîòíîøåíèå Ri[V]⊆Rj[W] íàçûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ âêëþ÷åíèÿ.

Â îïðåäåëåíèè 1 |V| — ìîùíîñòü ìíîæåñòâà V,
Ri[V]=πV(Ri) — ïðîåêöèÿ îòíîøåíèÿ Ri ïî àòðè-
áóòàì V. Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñëîâèå
V=W ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè.
Òàêèå çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ òèïèçè-
ðîâàííûìè (typed) [6, 7].

Îáîçíà÷èì: PK(Ri) èëè ïðîñòî PK(i) — ïåðâè÷íûé
êëþ÷ îòíîøåíèÿ Ri; L(i, j, X) — ñâÿçü 1:1 ëèáî 1:M
îò Ri ê Rj, óñòàíîâëåííàÿ ïî ìíîæåñòâó àòðèáóòîâ X,
ãäå Ri ãëàâíîå îòíîøåíèå, à Rj ïîä÷èíåííîå îòíîøå-
íèå; L1(i, j, X) — ñâÿçü 1:1 îò Ri ê Rj; LM(i ,j, X) — ñâÿçü
1:M îò Ri ê Rj. Â îòíîøåíèè Ri ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì ñâÿçåé, â êîòîðûõ Ri áóäåò ãëàâ-
íûì èëè ïîä÷èíåííûì.

Îïðåäåëåíèå 2. Ìåæäó îòíîøåíèÿìè Ri è Rj äî-
ïóñòèìà ñâÿçü L1(i, j, X), åñëè X=PK(Ri)=PK(Rj) è äëÿ
ëþáûõ ðåàëèçàöèé Ri è Rj, âûïîëíåíî πX(Rj)⊆πX(Ri).

Îïðåäåëåíèå 3. Ìåæäó îòíîøåíèÿìè Ri è Rj

äîïóñòèìà ñâÿçü LM(i, j, X), åñëè PK(R i)≠PK(R j)
è PK(Ri)⊆[Rj].

Â îïðåäåëåíèè 3 îòíîøåíèå Rj ìîæåò ñîäåðæàòü
íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ àòðèáóòîâ, íå ïðèíàä-
ëåæàùèõ ïåðâè÷íîìó êëþ÷ó. Çàìåòèì, ÷òî îïðåäå-
ëåíèÿ 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò òèïèçèðîâàííûì çàâèñè-
ìîñòÿì âêëþ÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèå öåëîñòíîñòè, çàäà-
âàåìîå ñâÿçüþ LM(i,j,X), íå ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå
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áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ. Ýòà ôóíêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
ñîçäàíèÿ àöèêëè÷íûõ ñõåì ÁÄ, à òàêæå äëÿ íåäîïó-
ùåíèÿ ñîçäàíèÿ ñâÿçåé, íå ïðåäóñìîòðåííûõ ñåìàí-
òèêîé â ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Åñëè äëÿ âñåõ íåãëàâ-
íûõ îòíîøåíèé íà âõîä ïðîãðàììû ïîäàíû èõ ãëàâ-
íûå îòíîøåíèÿ, òî ïðîãðàììà êîððåêòíî âûïîëíèò
îïåðàöèþ ñîçäàíèÿ íåèçáûòî÷íîãî íàáîðà ñâÿçåé,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûõîäîì ïðîãðàìì áóäåò ÁÄ áåç
ñâÿçåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñåìàí-
òèêè ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ îòíîøåíèÿìè, òàêæå ýòî
ñîîáùåíèå íàïîìèíàåò î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ îäíîãî îòíîøåíèÿ áåç äðóãîãî.

Äðóãàÿ ôîðìà «Óäàëåíèå_ñâÿçåé» ÿâëÿåòñÿ âñïî-
ìîãàòåëüíîé è ñëóæèò òîëüêî äëÿ óäàëåíèÿ ïîñòðî-
åííûõ ñâÿçåé íà ñõåìå ÁÄ. Îíà ñòàíîâèòñÿ íåîáõî-
äèìà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèõîäèòñÿ òåñòèðîâàòü
íàïèñàííûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ íåèçáûòî÷-
íîãî íàáîðà ñâÿçåé, à òàêæå ïåðåä ïðèìåíåíèåì
ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íàä ãîòîâûìè ñõåìàìè
ÁÄ, ãäå ñâÿçè áûëè óæå ïîñòðîåíû ñ îøèáêàìè, íå-
óäîâëåòâîðÿþùèìè ññûëî÷íûì îãðàíè÷åíèÿì öå-
ëîñòíîñòè. Ôîðìà «Óäàëåíèå_ñâÿçåé» ñîäåðæèò
òîëüêî îäèí ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ «Êíîïêà», ïðè íà-
æàòèè êîòîðîé â òåêóùåé ÁÄ óäàëÿþòñÿ âñå ñâÿçè.
Àíàëîãè÷íî ôîðìå «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé» â òåêóùåé
ôîðìå óäàëåíî ñòàíäàðòíîå ïîëå ïåðåõîäà ïî çà-
ïèñÿì.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî çíàòü ïðè îðãà-
íèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè.
Ïðè îòêðûòèè ôîðìû «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé» ïðîèñõî-
äèò èíèöèàëèçàöèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ: dbs, strt-
ab, strrel, str_tab. Ïåðåìåííàÿ dbs èìååò òèï Data-
base è ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé îòêðûòîé ÁÄ, íàä
êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ ñâÿçåé,
â íåé õðàíÿòñÿ âñå îòíîøåíèÿ ñ èõ ïåðâè÷íûìè

óñëîâèÿ πX(Rj)⊆πX(Ri), ãäå X=[Ri]∩[Rj], ïîñêîëüêó
àòðèáóòû X, íå ïðèíàäëåæàùèå PK(Rj), ìîãóò ïðèíè-
ìàòü íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, òîãäà êàê â Ri èì
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Ñìûñë îãðà-
íè÷åíèÿ â òîì, ÷òî íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå êàêîãî-
ëèáî àòðèáóòà â Rj ìîæåò áûòü çàìåíåíî òîëüêî òåì
îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå åñòü â Ri. Ïîèñê
ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåíèÿì 2 è 3, äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî àëãîðèòìèçóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëèò âû-
ÿâèòü áîëüøèíñòâî ññûëî÷íûõ îãðàíè÷åíèé öåëîñò-
íîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Â ðàáîòå [8] äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðîáëåìû ââîäèòñÿ è èññëåäóåòñÿ ïîíÿòèå
àöèêëè÷åñêèõ ñõåì ÁÄ. Ââåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ àöèê-
ëè÷åñêèõ ñõåì ÁÄ â âèäå àññîöèèðîâàííûõ ãèïåð-
ãðàôîâ, äîêàçàíà òåîðåìà î öèêëè÷íîñòè òàêîãî
ãèïåðãðàôà. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ññûëî÷íûõ
îãðàíè÷åíèé è äàëåå ïðåäëîæåí àëãîðèòì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ññûëî÷íûõ îãðàíè÷å-
íèé öåëîñòíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ïðàê-
òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ àëãîðèòìîâ â ñðåäå MS
Access.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû â òåêóùóþ ÁÄ Access íå-
îáõîäèìî çàãðóçèòü äâå ôîðìû «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé»
è «Óäàëåíèå_Ñâÿçåé». Ôîðìà «Óäàëåíèå_Ñâÿçåé»
ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäà-
ëåíèÿ âñåõ óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè â òåêóùåé ÁÄ. Ôîðìà «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé»
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ íåèçáûòî÷íîãî è àêòóàëüíîãî íàáîðà ñâÿçåé
ìåæäó îòíîøåíèÿìè òåêóùåé ÁÄ.

Âíåøíèé âèä ôîðìû «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé» ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â íàñòðîéêàõ âíåøíåãî âèäà ôîðìû
óäàëåíî ñòàíäàðòíîå ïîëå ïåðåõîäà ïî çàïèñÿì,
ïîñêîëüêó ôîðìà ïðåäíàçíà÷åíà íå äëÿ ðàáîòû
ñ êîíêðåòíûì îòíîøåíèåì, à äëÿ ðàáîòû ñî âñåìè
îòíîøåíèÿìè ÁÄ îäíîâðåìåííî, è êîíêðåòíûå
çàïèñè îòíîøåíèé â ôîðìå íå àíàëèçèðóþòñÿ.

Ïîñëå çàãðóçêè ôîðìû «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé» íåîá-
õîäèìî âûáðàòü âñå âõîäíûå îòíîøåíèÿ, íà êîòîðûõ
óæå äîëæíû áûòü çàäàíû ïåðâè÷íûå è àëüòåðíà-
òèâíûå êëþ÷è. Äëÿ ýòîãî íà ôîðìå ïðèñóòñòâóåò
ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ «Ïîëå ñî ñïèñêîì». Ïðè îòêðû-
òèè ýòîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç
ìíîæåñòâà îòíîøåíèé èñõîäíîé ÁÄ. Äàëåå äîëæíû
áûòü âûáðàíû âñå îòíîøåíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ññûëî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ öå-
ëîñòíîñòè (ñâÿçè); êàæäûé ðàç âûáèðàåòñÿ òîëüêî
îäíî îòíîøåíèå èç ñïèñêà.

Ïîñëå òîãî êàê âûáðàíû âñå íåîáõîäèìûå îòíî-
øåíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñâÿçåé, íåîáõîäèìî íàæàòü
ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ «Êíîïêà». Íà ðèñ. 1 äàííàÿ
êíîïêà èìååò ïîäïèñü «Çàêîí÷èòü âûáîð òàáëèö
è ñôîðìèðîâàòü ñâÿçè».

Ïðè äîáàâëåíèè îòíîøåíèé â ïîëå äëÿ äàëüíåé-
øåãî ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé âîçìîæíî âîçíèêíîâå-
íèå íåîïðåäåëåííîñòåé. Ýòè íåîïðåäåëåííîñòè âîç-
íèêàþò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå
íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç ãëàâíîãî, íàïðèìåð,
îòíîøåíèå «Ðàñïèñàíèå» íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç
îïðåäåëÿþùèõ åãî îòíîøåíèé «Ïðåäìåòû», «Ïðå-
ïîäàâàòåëè», «Ñïèñîê ãðóïï», «Íåäåëÿ», «Íà÷àëî çà-
íÿòèé». Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû îïðåäåëåíèÿ íåîá-
õîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ òåêóùåé ñâÿçè, óêàçûâàþùèå,
êàêèå îòíîøåíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü â ðàññìîò-
ðåíèå äëÿ åå êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ. Åñëè î÷åðåä-
íàÿ ñâÿçü íå ñîîòâåòñòâóåò ñåìàíòèêå ñèñòåìû, òî
ñëåäóåò íàæàòü êíîïêó «Îòìåíà» (ðèñ. 2), ïîñëå ÷åãî
ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ óêàçàííûìè îòíîøåíèÿìè íå

Ðèñ. 1. Ôîðìà «Ñîçäàíèå ñâÿçåé»

Ðèñ. 2. Ïðåäóïðåæäåíèå î íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ ñâÿçåé
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êëþ÷àìè, à òàêæå âñå óñòàíîâëåííûå ñâÿçè. Îñòàëü-
íûå òðè ïåðåìåííûå èìåþò îäèíàêîâûé òèï String,
â íèõ õðàíÿòñÿ ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ñëóæåáíóþ èí-
ôîðìàöèþ. Ïåðåìåííàÿ strtab ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ
íàçâàíèé îòíîøåíèé â ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ «Ïîëå
ñî ñïèñêîì», ãäå ïðèñóòñòâóþò íàçâàíèÿ âñåõ îòíî-
øåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÁÄ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé strrel ñîîòâåòñòâóþò âñåì ñâÿçÿì, ïîñòðîåííûì
â äàííîé ÁÄ, è èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: èìÿ
ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ, äàëåå, ïîñëå çàïÿòîé, óêà-
çûâàåòñÿ èìÿ ãëàâíîãî îòíîøåíèÿ, è äàëåå, ÷åðåç çà-
ïÿòóþ, óêàçûâàþòñÿ èìåíà àòðèáóòîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â äàííîé ñâÿçè. Ïåðåìåííàÿ str_tab ñëóæèò äëÿ
õðàíåíèÿ èìåí îòíîøåíèé, íà êîòîðûå áóäóò íàêëà-
äûâàòüñÿ ñâÿçè, ýòîò ñïèñîê ìîæíî áóäåò óâèäåòü
â ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ «Ïîëå».

Ïðîöåäóðà Form_Open ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèþ
îòêðûòèÿ ôîðìû, â ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå ýòî åñòü
ôîðìà «Ñîçäàíèå_ñâÿçåé», â íåå ìîæíî ïåðåäàâàòü
çíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ
êîäà îøèáêè ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ïðîöåäóðû.
Âûçîâ Form_Open ãëàâíûì îáðàçîì ñëóæèò äëÿ ñîç-
äàíèÿ ñïèñêà èìåí îòíîøåíèé â ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ
«Ïîëå ñî ñïèñêîì». Â òåëå äàííîé ïðîöåäóðû îáú-
ÿâëÿåòñÿ 2 ïåðåìåííûå: fld è tbf. Ïåðåìåííàÿ fld èìååò
òèï Control è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ,
íàõîäÿùèõñÿ â ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ «Ïîëå ñî ñïèñ-
êîì». Ïåðåìåííàÿ tbf èìååò òèï TableDef è ñëóæèò
äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî îòíîøåíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïåðåáîðà âñåõ îòíîøåíèé â èñõîäíîé ÁÄ. Ïðè âûïîë-
íåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîöåäóðû ïåðåìåííîé dbs
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå òåêóùåé ÁÄ. Çàòåì â öèêëå
ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê èìåí îòíîøåíèé, êîòîðûé ïî-
ìåùàåòñÿ â òåêñòîâóþ ïåðåìåííóþ strtab, äàëåå çàäà-
åòñÿ çíà÷åíèå fld êàê ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ïîëÿ ñî
ñïèñêîì è çàäàåòñÿ åãî ñâîéñòâî RowSource êàê çíà-
÷åíèå ïåðåìåííîé strtab.

Ïîñëå âûáîðà î÷åðåäíîãî îòíîøåíèÿ èç ñïèñêà
îòíîøåíèé íåîáõîäèìî äîáàâèòü åãî èìÿ â ýëåìåíò
óïðàâëåíèÿ «Ïîëå» è âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå äëÿ
äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ ñâÿçåé íà îòíîøåíèÿõ. Äëÿ
ýòîãî è âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà SpisokTablic_After-
Update. Âíóòðè äàííîé ïðîöåäóðû îáúÿâëÿåòñÿ äâå
ïåðåìåííûå txt è tab1. Ïåðåìåííàÿ txt èìååò òèï
ComboBox è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ òåêóùåãî
èìåíè îòíîøåíèÿ. Ïåðåìåííàÿ tab1 èìååò òèï String
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åííîãî èìåíè
îòíîøåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê ñóùå-
ñòâóþùåìó ñïèñêó îòíîøåíèé.

Â ïðîöåäóðå SpisokTablic_AfterUpdate èñïîëüçó-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé: â ïåðå-
ìåííóþ txt çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå, îòîáðàæàåìîå
íà ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ «Ïîëå ñî ñïèñêîì», ïîñëå
÷åãî îíî ïðåîáðàçóåòñÿ â òåêñòîâóþ ïåðåìåííóþ,
èçáàâëåííóþ îò ïóñòûõ ñèìâîëîâ, è äîïèñûâàåòñÿ
â ãëîáàëüíî îáúÿâëåííóþ ïåðåìåííóþ str_tab. Â îêîí-
÷àíèè ïðîöåäóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé str_tab â ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ «Ïîëå» äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû ñî ñïèñêîì îòíîøåíèé.

Ïðîöåäóðà Ñâÿçè_Click ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììå. Èç íåå âûçûâàþòñÿ âñå
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè è ïðîöåäóðû, ñëóæàùèå
äëÿ ñîçäàíèÿ ñâÿçåé. Âíóòðè ïðîöåäóðû êðîìå ñëó-
æåáíûõ ïåðåìåííûõ îáúÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå pdi
è pdj òåêñòîâîãî òèïà String è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
õðàíåíèÿ òåêóùèõ i-ãî è j-ãî îòíîøåíèé, ìåæäó êîòî-
ðûìè è ïðîâåðÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè îäíîé
èç âîçìîæíûõ ñâÿçåé. Êðîìå òîãî, â äàííîé ïðîöå-
äóðå èñïîëüçóåòñÿ òåêñòîâîå çíà÷åíèå msgs, êîòîðîå
ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòîâîãî ñîîáùåíèÿ

î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ òîé èëè èíîé ñâÿçè, â íåå
ïîñòóïàþò çíà÷åíèÿ òåõ îòíîøåíèé, êîòîðûå íå
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïî îòäåëüíîñòè. Åùå îäíà ïåðå-
ìåííàÿ, èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ïðîöåäóðå, — fldp,
êîòîðàÿ èìååò òèï Field è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ àòðèáóòîâ êàæäîãî îòíîøåíèÿ.

Êàê óæå áûëî ðàíåå óïîìÿíóòî, ïðîöåäóðà
Ñâÿçè_Click ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè ñîçäàíèè ñâÿçåé
íà ñõåìå ÁÄ. Â òåëå äàííîé ôóíêöèè ïðèñóòñòâóåò
ìíîãîìåðíûé öèêë, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîãî ïðî-
ñìîòðåòü çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ ìåæäó êàæäîé
ïàðîé îòíîøåíèé. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ öèêëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çàïèñàòü â ïåðåìåííóþ strrel çíà÷åíèÿ
âñåõ ñâÿçåé, ïðèñóòñòâóþùèõ íà âõîäíîé ñõåìå ÁÄ.
Êàæäûé ðàç ïðè ýòîì âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå î íåîá-
õîäèìîñòè ñîçäàíèÿ òîé èëè èíîé ñâÿçè âìåñòå ñ íà-
ïîìèíàíèåì î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî
îòíîøåíèÿ áåç äðóãîãî. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà èç
ôóíêöèè Ñâÿçè_Click âûçûâàþòñÿ äâå ïîñëåäóþùèå
ïðîöåäóðû min_rel è gen_rel, ñëóæàùèå äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåèçáûòî÷íîãî íàáîðà ñâÿçåé è äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé çàïèñè â ÁÄ.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïîëíîãî íàáîðà ñâÿçåé íà ñõåìå
ÁÄ íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé,
íàëè÷èå êîòîðûõ íåîáÿçàòåëüíî, íî âîçìîæíî. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòîé öåëè ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ min_rel,
êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ ïàð îòíî-
øåíèé íà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ. Â òåëå
ïðîöåäóðû min_rel ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
çàìûêàíèÿ ìíîæåñòâà îòíîøåíèé äëÿ êàæäîé ïàðû
îòíîøåíèé, ñâÿçàííûõ óñëîâèåì ññûëî÷íîé öåëîñò-
íîñòè [8]. Äëÿ òåêóùåé ïàðû îòíîøåíèé â ïåðåìåí-
íîé òèïà String ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê îòíîøåíèé, ïî-
ïàäàþùèõ â çàìûêàíèå ãëàâíîãî îòíîøåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïàðû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ññûëî÷íîé
öåëîñòíîñòè. Ïðè ýòîì óñëîâèå ññûëî÷íîé öåëîñò-
íîñòè äëÿ òåêóùåé ïàðû íå ó÷èòûâàåòñÿ è áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ èçáûòî÷íûì, åñëè ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå
òåêóùåé ïàðû ïîïàäåò â çàìûêàíèå. Ëîãè÷åñêàÿ
ïåðåìåííàÿ pod, èìåþùàÿ òèï Boolean, èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ïîñòðî-
åíèÿ çàìûêàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè î÷åðåäíîãî îòíîøå-
íèÿ â çàìûêàíèå.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ñâÿçåé íà ñõåìàõ ÁÄ
òàê æå èñïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óäîá-
ñòâà ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäûäóùåãî ìàòåðèàëà ñëåäó-
åò, ÷òî â îñíîâå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ëåæèò îáðàáîòêà ñèìâîëüíûõ ñòðîê ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ. Ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé
VBA äëÿ ýòîé öåëè íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ôóíêöèÿ str_tek, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé âûáîðêè íåîáõîäèìûõ ïîäñòðîê
â òåêóùåé ñòðîêå.

Åùå îäíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ — sub_set,
êîòîðàÿ âîçâðàùàåò îäíî ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íà âõîä
ôóíêöèè sub_set ïîñòóïàåò äâà àðãóìåíòà òåêñòî-
âîãî òèïà. Ôóíêöèÿ âûäàåò èñòèííîå çíà÷åíèå â ñëó-
÷àå, êîãäà âòîðîé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðîêîé ïåð-
âîãî àðãóìåíòà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò
ëîæíîå çíà÷åíèå, åñëè âòîðîé âõîäíîé àðãóìåíò íå
ïðèñóòñòâóåò â ïåðâîì. Â ñòðóêòóðå ôóíêöèè sub_set
ïðèñóòñòâóåò áåñêîíå÷íûé öèêë, èç êîòîðîãî ïðîã-
ðàììà âûõîäèò ïðè óñëîâèè êîíöà ãëàâíîé ñòðîêè
èëè ïðè óñëîâèè êîíöà âñïîìîãàòåëüíîé ñòðîêè. Îòëè-
÷èå ðàññìîòðåííûõ ïðîöåäóð îò ñòàíäàðòíûõ ôóíê-
öèé VBA â ó÷åòå ñòðóêòóðû îáðàáàòûâàåìûõ ñòðîê.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàìì,
êîòîðûå áåç òðóäà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû äëÿ ðà-
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áîòû ñ äðóãîé ÑÓÁÄ, ðåàëèçîâàí ðÿä ôóíêöèé, èñ-
ïîëüçóþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè Access.
Òàêèå ôóíêöèè ïðè çàìåíå ÑÓÁÄ äîëæíû áûòü ïîë-
íîñòüþ ïåðåðàáîòàíû ïîä íîâûå âîçìîæíîñòè.

Ôóíêöèÿ str_key ðàçðàáîòàíà ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî êëþ÷à â çàäàííîì îòíîøå-
íèè, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çàäàòü àðãóìåíòîì
äëÿ äàííîé ôóíêöèè èìÿ îòíîøåíèÿ, â êîòîðîì áóäåò
âûïîëíåí ïîèñê ïåðâè÷íîãî êëþ÷à. Âõîäíîé àðãó-
ìåíò âûãëÿäèò â âèäå ñòðîêîâîé ïåðåìåííîé ñ èìåíåì
îòíîøåíèÿ, íà âûõîäå — ñòðîêà èç ñïèñêà àòðèáóòîâ
ïåðâè÷íîãî êëþ÷à îòíîøåíèÿ. Òåëî ôóíêöèè ñîñòî-
èò èç òðîéíîãî öèêëà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ïðîõîäèò
ïî âñåì òàáëèöàì âñåé ÁÄ è èùåò òàáëèöó, çàäàííóþ
àðãóìåíòîì ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè str_key.
Âòîðîé öèêë ïðîõîäèòñÿ ïî âñåì àòðèáóòàì òåêóùåé
òàáëèöû, òðåòèé — ïî êàæäîìó ñèìâîëó àòðèáóòà.
Â òåëå äàííîãî òðîéíîãî öèêëà â âûõîäíóþ ïåðåìåí-
íóþ ïîñèìâîëüíî çàïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ
àòðèáóòîâ.

Ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ íåèçáûòî÷-
íîãî íàáîðà ñâÿçåé áûëà ïîëó÷åíà îáùàÿ ñõåìà ÁÄ,
ñî âñåìè åå êîìïîíåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå
ñòðîêîâûõ ïåðåìåííûõ strtab — ñïèñîê îòíîøåíèé
è strrel — ñïèñîê ññûëî÷íûõ îãðàíè÷åíèé öåëîñò-
íîñòè ñ èõ àòðèáóòàìè. Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ
ñòðóêòóðû ÁÄ â âèäå ñòðîêîâûõ ïåðåìåííûõ èñïîëü-
çóåòñÿ èç-çà áîëüøîé òðóäîåìêîñòè ðàáîòû ñ ÁÄ
íàïðÿìóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïðîñîâ è, êðîìå òîãî,
ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïåðåíîñ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ íà äðóãóþ ïëàòôîðìó. Ïðîöåäóðà gen_rel
ïîä óïðàâëåíèåì èíôîðìàöèè èç óêàçàííûõ ñòðîê
ôîðìèðóåò ôàêòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îòíîøåíèÿìè
òåêóùåé ÁÄ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ìåòîäû âñòðîåí-
íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ VBA äëÿ âûçîâà SQL-
êîìàíäû ALTER TABLE.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Â îáùåé ñëîæíîñòè äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîé ÁÄ áûëî óñòàíîâëåíî 12 ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ññûëî÷íûì îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû ïðîöåäóðû Ñâÿçè_Click áûëî âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè «Ñïèñîê ãðóïï»
è «Îöåíêè» ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. Ýòà ñâÿçü àâòîìà-
òè÷åñêè áûëà óäàëåíà èç ñõåìû ÁÄ.
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