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Аннотация. Оценка ресурсов, необходимых для выполнения программы на суперкомпьютерном 

кластере, является трудновыполнимой задачей. Пользователю необходимо практически угадывать время 

работы программы, что приводит к тому, что некоторые задания принудительно завершаются планировщиком 

из-за превышения лимита по времени. Большое число подобных событий приводит к тому, что распределение 

ресурсов кластера теряет эффективность. Для того, чтобы оптимизировать распределение ресурсов, 

необходимо, чтобы планировщик получал более точные оценки параметров задания. Ранее для решения этой 

проблемы были предприняты попытки использовать алгоритмы машинного обучения. В данной статье 

рассмотрено применение таких алгоритмов к данным суперкомпьютерного кластера МСЦ РАН. Получены 

результаты по качеству регрессионных моделей на различных дополнительных признаках, среди которых 

проведен отбор наиболее информативных. Для отбора признаков использованы различные техники, широко 

используемые в машинном обучении. Данные признаки, которые характеризуют пользователя кластера, могут 

быть использованы для повышения точности уже полученных моделей. 

 
Ключевые слова. HPC, машинное обучение, предсказательная аналитика, планировщик 

заданий, анализ поведения пользователя. 

 

Введение 
 

При формировании задания 

пользователь кластера МСЦ РАН должен 

указать время работы и количество 

процессорных ядер. Оценить время 

выполнения, основываясь на коде 

программы, очень сложно. Поэтому 

пользователи зачастую указывают 

приближенные оценки времени выполнения. 

Также следует отметить, что пользователи 

кластера МСЦ РАН в основном являются 

представителями сфер, не связанных с 

программированием, и поэтому было бы 

неправильно возлагать на них 

дополнительные задачи по оценке времени 

выполнения программы. 

На основе указанных параметров в 

применяемой в МСЦ РАН СУППЗ [1] 

(Система управления прохождением 

параллельных заданий) формируется паспорт 

задания, вместе с которым задание попадает 

в очередь. Если задание завершается раньше 

указанного пользователем времени, то это 

вредит системе планирования, так как если 

бы точное время выполнения задания было 

известно изначально, то ресурсы были бы 

распределены более эффективно. Поэтому 

ставится задача предсказания времени 

работы задания по указанным 

характеристикам. 

То есть необходимо, чтобы на вход 

планировщика приходила не 

пользовательская оценка времени 

выполнения, а время, рассчитанное моделью 

(рис. 1). 

Предсказание времени выполнения 

задания представляет собой задачу, 

основанную на представлении паспорта 

задания как входного набора признаков для 

алгоритмов машинного обучения (МО). 

Главная идея заключается в том, что 

каждому пользователю свойственны 

определенные шаблоны задач. То есть 

высока вероятность, что определенный 

пользователь постоянно запускает задачи, 

схожие по площади, или заказывает 

определенное время работы. То есть в целом 

его задачи имеют тенденцию отрабатывать за 

определенное время. Также высока 

вероятность, что пользователи из схожих 
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групп (проект, организация, сфера 

деятельности) имеют схожие статистические 

метрики. Данная задача называется задачей 

пользовательского моделирования (user 

modeling) и представляет собой 

использование поведенческих характеристик 

пользователя для предсказывания его 

дальнейших действий [2, 3]. В нашем случае 

мы совмещаем признаки пользователя и 

задания и получаем модель, отражающую 

опыт пользователя. 

Критическим остается вопрос выбора 

признаков для модели. В дополнение к 

исходным признакам в работе формируются 

новые: временные и персональные. Далее 

проводится отбор наиболее информативных 

признаков.  

В данной работе приведены 

результаты применения алгоритмов 

машинного обучения для решения задачи 

регрессии для предсказания времени 

выполнения задания. Рассмотрены несколько 

моделей, которые относятся к различным 

классам алгоритмов. Основная метрика, 

используемая для оценки качества 

алгоритмов, это скорректированный 

коэффициент детерминации 
2

adjR  . На основе 

данной метрики выбраны наиболее 

качественные модели и произведено их 

сравнение с базовым алгоритмом, 

использующим скользящее среднее для 

оценки времени выполнения задания. 

Обучение моделей проводилось на 

данных суперкомпьютера МВС-10П 

«Торнадо», являющегося одной из 

вычислительных систем МСЦ РАН. Данные 

представляют собой информацию об 

использовании ресурсов за 2013–2017 гг. В 

исходную таблицу входят 110 тыс. строк, 

каждая из которых представляет собой 

информацию об уникальном задании, в том 

числе данные указанные пользователем при 

регистрации задания. 

Таким образом, данная работа 

привносит следующий вклад: 

 Исследование данных МСЦ РАН. 

 Выбор наиболее информативных 

признаков для обучения моделей. 

 Сравнения с простым алгоритмом, 

использующим скользящее среднее. 

 

 

Рис. 1 –Взаимодействие модели и планировщика заданий. 

 

Машинное обучение для 

предсказания времени работы 

задания 
 

Попытки использования алгоритмов 

машинного обучения для работы с данными 

суперкомпьютерного кластера для 

оптимизации работы планировщика 

проводились еще два десятилетия назад [4-

6]. 

В работе [7] авторы приводят 

результаты построения моделей на данных 

суперкомпьютера. Чтобы определить 

количество используемых ресурсов 

(количество CPU и RAM) авторы используют 

алгоритмы регрессии. Для того чтобы 

определить, будет ли задание принудительно 

завершено планировщиком, авторы 

используют алгоритмы бинарной 

классификации. 

В работе [8] авторы также используют 

регрессионные алгоритмы для предсказания 

количества заказанных процессоров. Для 

того, чтобы предсказать, будет ли задание 

завершено планировщиком принудительно, 

используются алгоритмы классификации. 

Авторы приходят к выводу, что при 

добавлении в обучающую выборку времени, 

запрошенного пользователем, качество 

регрессии значительно увеличивается (𝑅2), а 

качество классификации (F-мера) изменяется 

незначительно. 

Авторы [9] описывают модель, 

которая предсказывает количество 

необходимой памяти для выполнения 

программы. 

Стоит отметить, что полученные 

оценки моделей, указанные в приведенных 

работах, сложно сравнивать, потому что 

данные у каждой группы исследователей 

отличаются. Во-первых, отличаются размеры 
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обучающих выборок. Во-вторых, у каждого 

суперкомпьютерного центра может быть своя 

специфика пользователей. Предположим, у 

одного из центров большая часть 

пользователей – это люди, имеющие 

достаточный опыт для априорной оценки 

ресурсов задания. Следовательно, модель, 

обученная на таких данных, будет отличаться 

высокой точностью. 

 

Построение новых 

признаков 
 

Исходные признаки, указанные 

пользователем не отражают всей 

информации доступной для модели. Поэтому 

необходимо на основе имеющихся данных 

построить новые признаки, которые 

позволяют дифференцировать задания. 

Для того, чтобы понять, какие 

признаки позволяют получить наиболее 

точную модель, были выделены следующие 

группы признаков: 

 Исходные (И). 

 Временн̀ые (В). 

 Персональные (П).  

Обозначения типов признаков: В  

вещественные, К – категориальные, Б –

бинарные. 

Исходные признаки представляют 

собой данные, которые поступают на вход 

планировщика (табл. 1). К исходным 

признакам был добавлен признак square, 

представляющий собой площадь задания 

(ядер × час). 

 

Табл. 1 – Исходные признаки. 
Имя Тип Описание 

userid К id 

пользователя 

nproc В заказанные 

ядра 

ntime В заказанное 

время 

quantum В квант 

gid К id группы 

domain К область 

исследований 

orgid К id 

организации 

square В площадь 

задания 

 

Временные признаки представляют 

собой признаки, которые отражают момент, 

когда задание было зарегистрировано 

пользователем (табл. 2). Их применение 

основано на гипотезе о том, что 

пользователям свойственны определенные 

шаблоны поведения, связанные с временем 

запуска заданий. Это может найти отражение 

в сезонных изменениях. К примеру, средняя 

длительность заданий к концу года или в 

период праздников может иметь 

определенную тенденцию. Так же, можно 

предположить, что время запуска 

определенного пользователя в течение 

рабочего дня может иметь выраженный 

характер и улавливаться моделью.  

 
Табл. 2 – Временные признаки. 

Имя Тип Описание 

day В день 

hour В час 

month В месяц 

dow В день 

недели 

Персональные признаки формируются 

исходя из статистики пользователя (табл. 3). 

Использование данных признаков основано 

на гипотезе, что определенным 

пользователям свойственны определенные 

шаблоны поведения в пользовании 

суперкомпьютерным кластером МСЦ РАН. 

На основе прошлых запусков пользователя 

формируется статистика, которая 

предполагаемо описывает данного 

пользователя и позволяет модели обучиться 

и выделять группы пользователей со схожей 

статистикой. 
Табл. 3 – Персональные признаки. 

Имя Т

ип 

Описание 

duration_use

r 

В среднее время 

работы задания 

nproc_user В среднее 

заказанное число 

ядер 

ntime_user В среднее 

заказанное 

время 

resourses_us

er 

В среднее число 

использованных 

ресурсов 

exceedtime_

user 

В среднее 

преувеличение 

заказанного 

времени 

experience_

user 

В количество 

дней между 

первым и 

последним 

запуском (опыт 

пользователя) 

Таким образом, мы получаем 18 

признаков. 
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Отбор признаков 
 

Отбор признаков является 

распространенным этапом в подготовке 

данных. Его необходимость обуславливается 

рядом причин. 

Очевидно, что не все признаки 

являются информативными и связаны с 

целевой переменной. Наличие таких 

признаков негативно влияет на качество 

модели и на ее обобщающую способность. 

Не всегда можно на этапе формирования 

данных отличить неинформативные 

признаки, поэтому изначально включаются 

все имеющиеся. 

Для того чтобы отобрать важные 

признаки существуют несколько подходов. 

Самым простым подходом является метод 

при котором рассчитывается связь между 

каждым из признаков по отдельности и 

целевой переменной. На рисунке 2 

приведены коэффициенты корреляции 

Пирсона для всех вещественных признаков. 

Отметим, что наибольшая корреляция 

прослеживается со средним временем 

выполнения задания пользователя. То есть 

каждому пользователю присущи задания 

определенной длины. Однако, проблема 

данного подхода заключается в том, что 

одномерный отбор не позволяет выявить 

комбинации признаков, которые имеют 

информативность выше, чем у каждого из 

входящих признаков в отдельности. Поэтому 

в МО существуют другие методы отбора 

признаков, позволяющие, учитывать их 

взаимодействие. 

Линейные модели. Ответом 

линейной модели является взвешенная сумма 

признаков на данном объекте: 

1

( )
d

j

j

j

a x w x


  

где d  - количество признаков, w  - вес 

признака x .  

Таким образом, признаки с большими 

весами вносят больший вклад в ответ моде-

ли, следовательно, являются более важными. 

Для этого модель обучается на признаках и 

веса, которые были получены в процессе 

обучения, интерпретируются как важность 

того или иного признака. Важным условием 

является масштаб признаков. То есть необхо-

димо, чтобы признаки были выровнены от-

носительно нуля. В данной работе к данным 

было применено масштабирование.  Каждое 

значение признака заменяется на его z-

оценку по формуле: 

 x x
z




   

где x  - значение признака, x  - среднее 

значение признака на всех объектах,   - 

стандартное отклонение. 

Для того, чтобы не допустить пере-

обучения модели параметры масштабирова-

ния – среднее значение и стандартное откло-

нение вычисляются на обучающей выборке и 

потом применяются к тестовой. 

Так как задача заключается в отборе 

признаков, то для того, чтобы занулить как 

можно больше неинформативных признаков, 

можно использовать L1-регуляризацию.  Ал-

горитм линейной регрессии с L1-

регуляризатором использует 1l -норму векто-

ра весов. Алгоритм описывается следующим 

образом: 

 
2

1

1
arg min

2mw

Xw y w
m




 
  

 
  

где X  - матрица признаков, w  - вектор 

весов, y  - целевая переменная, m  - количе-

ство объектов,   - параметр регуляризации. 

С увеличением     увеличивается количе-

ство зануленных неинфомативных призна-

ков. 

Линейная модель с L2-

регуляризатором использует 2l -норму векто-

ра весов. 

Решающие деревья.  Решающие де-

ревья строятся жадно – от корня к вершине. 

Для того, чтобы произвести разбиение вер-

шины нужно выбрать признак и порог, по 

которому определяется в какое из поддеревь-

ев отправится данный объект. 

Для этого в каждой вершине вычисля-

ется взвешенная сумма критериев информа-

тивности левого и правого поддеревьев. По 

тому, как сильно признак уменьшил это зна-

чение можно судить о том, какой вклад он 

вносит в ответ модели. 

Так же для этих целей можно исполь-

зовать композиции деревьев в случайном 

лесе или градиентном бустинге. В данном 

случае уменьшение критерия информативно-

сти для данного признака вычисляется как 

сумма по всем деревьям композиции. Чем 

больше данная сумма, тем важнее признак 

для данной композиции. 

Жадный метод отбора. Предположим 

мы имеем начальное множество признаков: 

 1 1{ ,..., ,..., }k nJ i i i   

На каждой итерации мы обучаем мо-
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дель и получаем оценки важности признаков. 

Например, для линейных моделей оценками 

являются веса признаков. Далее признак с 

наименьшей важностью удаляется и модель 

обучается на новом наборе признаков: 

 2 1 1 1{ ,..., , ,..., }k k nJ i i i i    

Алгоритм продолжает работать пока 

количество признаков не соответствует ми-

нимальному указанному числу или пока 

ошибка не начнет увеличиваться. 

 

 
Рис. 2 -  Корреляция между временем выполнения задания и вещественными признаками.

Описание выбранных 

алгоритмов 
 

Для обучения моделей использовалась 

популярная библиотека алгоритмов 

машинного обучения scikit-learn [10]. Были 

выбраны несколько регрессионных 

алгоритмов, представляющие различные 

классы. Документация к ним может быть 

найдена в [11]. 

 Decision Tree Regressor: данный 

алгоритм использует дерево решений 

для выполнения регрессии целевой 

переменной. 

 Random Forest Regressor: модель 

представляет собой композицию 

деревьев, составленных с 

использованием рандомизации. Так, 

каждое отдельное дерево составляется 

при помощи случайной подвыборки 

объектов из обучающей выборки. Также 

при составлении правила разбиения 

узла, выбираются либо все признаки, 

либо случайное подмножество. 

 Lasso Regression: линейный 

алгоритм, который добавляет к функции 

потерь 1l –регуляризатор, позволяющий 

снижать влияние несущественных 

признаков, обнуляя их. 

 Ridge Regression: линейный 

алгоритм, который добавляет к функции 

потерь 
2l –регуляризатор, что позволяет 

уменьшать величину отдельных весов. 

 Gradient Boosting Regressor: cтроит 

композицию деревьев с помощью 

жадной стратегии. Алгоритм обучает 

новое дерево, которое корректирует 

ошибку предыдущего. Таким образом, 

ответ модели является суммой ответов 

всех деревьев композиции. 

 K-Nearest Neighbors: алгоритм, 

который предсказывает ответ для 

нового объекта при помощи 

интерполяции значений целевых 

переменных k соседей данного объекта.  

 

Выбор метрики и обучение 

моделей 
 

Для оценки регрессионных моделей 

обычно используется стандартная метрика 

𝑅2  коэффициент детерминации, 

определяемый по формуле: 

 2 1 res

tot

SS
R

SS
    

где resSS  - сумма квадратов остатков 

регрессии, totSS  - общая сумма квадратов. 

Но данная метрика имеет 

существенный недостаток. По мере того как 

добавляются новые признаки к 

существующей модели 
2R  может только 

увеличиваться. Предположим, что мы 

добавили к модели новые шумовые 

признаки. Существует вероятность, то они 

объясняют часть дисперсии зависимой 

переменной. Поэтому для того, чтобы 

сравнивать оценки регрессионных моделей с 

разным числом признаков, применяется 

скорректированный (adjusted) коэффициент 

детерминации: 

 
2 2 2( 1)

1 (1 )
( 1)

adj

n
R R R

n k


   

 
 

где n  - количество объектов в модели, k  - 

количество признаков. 

Несмотря на то, объектов значительно 

больше, чем признаков, а следовательно кор-

ректирующий коэффициент несущественно 

снижает исходный 
2R  , для корректности в 
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качестве критерия качества модели применя-

ется 
2

adjR . 

Исходный набор данных был разделен 

на обучающую и тестовую выборки в 

пропорции 7:3, соответственно. Так как 

данные представляют временной ряд, то 

стандартная k-fold кросс-валидация здесь не 

подходит, так как в этом случае модель будет 

тестироваться на валидационной выборке, 

которая по времени находится раньше, чем 

обучающая выборка. Поэтому для кросс-

валидации был выбран объект TimeSeriesSplit 

с пятью разбиениями. 

 

Скользящее среднее 
 

Сегодня в виду повсеместного 

применения машинного обучения часто 

возникает вопрос в целесообразности 

применения алгоритмов МО. Поэтому для 

проверки целесообразности применения 

приведенных алгоритмов в данной задаче 

был применен простой алгоритм, 

основанный на скользящем среднем. 

Принцип работы данного алгоритма 

заключается в том, что для вновь пришедшей 

задачи, время ее выполнения рассчитывается 

как среднее арифметическое времени работы 

последних n задач пользователя, 

 
1

1 n

k k i

i

t t
n





   

где kt  - оценка времени выполнения k-

ого задания пользователя. 

Данный алгоритм был применен для 

значений 1...9n  . Если пользователь на 

момент отправки нового задания не имеет ни 

одного задания, то в качестве оценки 

времени выполнения задания применяется 

указанное пользователем значение. Для 

каждого значения n рассчитано 

соответствующее значение 
2R . Результаты 

представлены на рисунке 3. 

Наилучший показатель 
2 0.425R 

достигается при n = 3. 

 

 

Рис. 3 – Зависимость 
2R от n (число последних задач пользователя) при использовании алгоритма 

скользящего среднего.

Результаты
 

Отбор признаков на основе 

моделей. Для отбора признаков была 

использована следующая схема: обучение 

на полном наборе признаков → отбор трех 

наиболее информативных признаков → 

обучение модели на выбранных признаках.  

В каждом обучении для поиска 

параметров использовалась сетка, поэтому 

параметры моделей на разных наборах 

признаков не обязательно совпадают. 

На рисунке 4а представлены 

результаты отбора признаков с 

использованием оценок различных 

алгоритмов. В таблице 4 представлены 

результаты обучения моделей на полном 

наборе признаков и на трех самых 

информативных признаках. 

Так как алгоритм K-ближайших 

соседей не оценивает важность признаков, 

то для сравнения был использован набор из 

трех признаков, отобранных градиентным 

бустингом. 

Все алгоритмы на основе решающих 

деревьев выбирают основным признаком 

ntime (время, заказанное пользователем). 

Линейные алгоритмы ставят его на второе 

место, в то время как duratiom_m_per_user 

(среднее время длительности задания для 

пользователя) они оценивают выше всего. 

Признак 

time_exceeded_share_per_user (средняя доля 
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неиспользованного заказанного времени 

для пользователя) является вторым по 

значимости признаком для всех 

алгоритмов, основанных на дереве 

решений. Данные алгоритмы показали 

лучший результат. Стоит отметить, что в 

смежных работах дерево решений так же 

часто оказывается лидером. Это может 

быть связано с тем, что значительная доля 

признаков является категориальными, это 

облегчает задачу разделения по вершинам 

дерева, но усложняет регрессию. 

Необходимо отметить, что userid, 

orgid, gid являются плохими предикторами 

времени работы задания. 

Из временных признаков month 

является самым информативным, что 

подтверждает предположение о сезонных 

тенденциях в запусках. 

Главным выводом является то, что 

модель, обученная на меньшем числе 

признаков показывает такой же или 

больший результат. Следовательно, 

значительная часть выбранных признаков 

является малоинформативными. 

Жадный отбор признаков. Отбор 

признаков производился с помощью 

объекта RFECV (Recursive Feature 

Elimination with Cross Validation) из 

библиотеки sklearn. Данный алгоритм 

производит отбор признаков, производя 

кросс-валидацию на каждой итерации, и 

исключает один из признаков. В качестве 

минимального количества признаков, 

которые необходимо оставить, выбрано n = 

3. RFECV исключает признаки, пока не 

останется три или пока метрика не станет 

уменьшаться. 

 

Рис. 4 – Результаты отбора признаков.  

а - Результат ранжирования признаков по степени информативности на основе моделей.  

б - Результаты жадного отбора признаков (1 – признак информативен, 0 – не информативен). 

 
Таблица 4 – Результаты обучения моделей на полном наборе признаков и на отобранных на основе 

моделей. 

 Lasso Ridge Dec. 

Tree 

Grad. 

Boost. 

Rand. 

Forest 

KNN 

2

adjR  на всех 

признаках 
0.35 0.35 0.66 0.68 0.68 0.28 

2

adjR  на 3-ех 

самых важных 

признаках 

0.35 0.35 0.67 0.69 0.68 0.56 

 

 
 а) 

 
б) 
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Таблица 5 – Результаты обучения моделей на признаках, отобранных жадным методом. 

 Lasso Ridge Dec. Tree Grad. 

Boost. 

Rand. 

Forest 

2

adjR  на 

отобранных 

признаках 

0.35 0.34 0.67 0.68 0.68 

 

Использована следующая схема: 

жадный отбор признаков на обучающей 

выборке → поиск лучших параметров 

модели на отобранных признаках → 

окончательная оценка модели на тестовой 

выборке. Результаты приведены на рисунке 

4б. 

Отметим, что duration_m и n_time 

снова оказываются в лидерах. Также month и 

time_exceeded_share_per_user оцениваются 

как важные тремя алгоритмами из пяти. 

В таблице 5 приведены результаты 

данных моделей. Они остаются почти 

идентичными к результатам в таблице 4. 

Из результатов очевидно, что 

персональные признаки являются более 

информативными по сравнению с 

временными. 

Интересно, что такие признаки как 

user_id, orgid, gid оказались не 

востребованными. Можно предположить, что 

персональные признаки помогают модели 

обобщать группы пользователей со схожей 

статистикой, в то время как id группы или 

пользователя является категориальным 

признаком и модель не может объединять их 

в группы. Также может играть роль 

небольшое число пользователей в данных n = 

264 и организаций n = 54. 

Отдельное внимание стоит обратить 

на скользящее среднее. Данный алгоритм 

демонстрирует приемлемый для своей 

простоты результат. Значение 
2R  для него 

оказывается выше, чем для всех  моделей, 

основанных на линейной регрессии. Это 

может объясняться спецификой 

пользователей кластера МСЦ РАН. Можно 

предположить, что пользователи часто 

запускают задания со схожим временем 

выполнения или в случае ошибки 

перезапускают задание снова и снова, 

поэтому среднее арифметическое времени 

работы трех последних заданий показывает 

такие хорошие результаты. Несомненным 

плюсом данного алгоритма является его 

интерпретируемость. 

Дальнейшая работа 

В дальнейшем планируется 

использование полученных моделей для 

работы с потоком заданий, смоделированных 

с помощью симулятора, например, 

симулятор SLURM [12]. Это позволит дать 

конечную оценку для моделей, так как 

позволит рассчитать и сравнить показатели 

использования ресурсов. 

 

Заключение 
 

В работе приведены результаты 

применения алгоритмов МО для 

предсказания времени работы заданий, 

поступающих от пользователей. В качестве 

обучающей выборки были использованы 

данные суперкомпьютера МВС-10П 

«Торнадо» за 2013 – 2017 гг. 

Для сравнения выбраны несколько 

алгоритмов, которые относятся к различным 

классами. Приведено сравнение алгоритмов 

на основе скорректированного коэффициента 

детерминации
2

adjR . Лучшими алгоритмами 

оказались Decision Tree Regressor, Random 

Forest Regressor, Gradient Boosting. 

В работе приведено описание методов 

отбора признаков. Рассмотрены методы 

отбора на основе моделей и жадный метод. 

Приведены результаты отбора. 

Персональные признаки пользователя, 

на основе статистики пользования 

суперкомпьютерным кластером МСЦ РАН 

чаще чем временные признаки оказывались 

значимыми. 

Также к данным был применен 

простой алгоритм скользящего среднего. 

Алгоритм показал результат, превышающий 

результаты моделей, основанных на 

линейной регрессии. Приемлемый результат 

данного алгоритма демонстрирует 

специфику пользователей МСЦ РАН. 

Пользователи склонны запускать задания со 

схожим временем выполнения, что позволяет 

предсказывать время выполнения 

эффективнее, чем с помощью линейной 

регрессии. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта РФФИ № 18-29-03236. 
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Comparison of machine learning algorithms for 

predicting the user job runtime in the framework 

of optimizing the use of resources of supercom-

puter cluster of JSCC RAS 
 

A.A. Rybakov, S.S. Shumilin 

 
Abstract. Assessing the resources needed to run a program on a supercomputer cluster is a difficult task. The 

user needs to practically guess the time of the program, which leads to the fact that some tasks are forcibly terminated 

by the scheduler due to exceeding the time limit. A large number of such events leads to the fact that the distribution 

of cluster resources loses effectiveness. In order to optimize the distribution of resources, it is necessary that the 

scheduler receive more accurate estimates of the task parameters. Earlier, attempts were made to use machine 

learning algorithms to solve this problem. This article discusses the application of these algorithms to the data of the 

supercomputer cluster of the JSCC RAS. The results are obtained on the quality of regression models on various 

additional features, among which the most informative ones were selected. To do this various techniques commonly 

used in machine learning were used. These features that characterize the user of the cluster can be used to improve 

the accuracy of already existing models. 

 

Keywords. HPC, machine learning, predictive analytics, scheduler, user modeling. 
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Тепловые процессы в конструкции 

электронной системы (ЭС) определяются как 

мощностями энергопотребления активных 

элементов, так и теплообменом в потоке 

охлаждающей жидкостной или воздушной 

среды протекающей внутри конструкции ЭС. 

Математическое моделирование жидкостно-

го охлаждения ЭС, осуществляемого пото-

ком жидкости нагнетаемой по каналам 

(трубкам) проложенным в конструкции ЭС, 

разработано достаточно полно [1, 2, 4, 5, 6, 

7], в то же время математическое моделиро-

вание воздушного охлаждения ЭС и ее эле-

ментов в потоке воздушной среды нагнетае-

мой через корпус ЭС во многом остается 

открытым. При проектировании радиоэлек-

тронной аппаратуры и вычислительных ком-

плексов, в основном принимается, что тем-

пература потока среды в ЭС является изо-

термической по всей конструкции ЭС и рав-

ной некоей усредненной температуре, опре-

деляемой как среднеарифметическое между 

температурами на входе и выходе ЭС. Точно 

также и в иерархическом методе моделиро-

вания априори задается линейный характер 

зависимости температуры воздушной среды 

от расстояния проходимого потоком от вхо-

да до выхода в ЭС [3]. При малых скоростях 

потока допущение о осредненной темпера-

туре среды или ее линейной зависимости от 

расстояния является приемлемым, однако, 

при больших скоростях среды (но с числом 

Маха меньшим единицы), распределение 

температуры в потоке среды может суще-

ственно отличаться от линейного. Слож-

ность математического моделирования теп-

лообмена ЭС при охлаждении ЭС воздуш-

ным потоком обусловливается различными 

причинами, а именно,  

– сопряженным характером течения и 

теплообмена с элементами ЭС [4, 6],  

– чрезвычайно сложной и хаотичной 

траекторией сквозь сформированные кон-

структивными и электронными элементами 

ЭС каналы самой разнообразной формой, 

переменным сечением и направлением дви-

жения,  

– интервально-стохастическим харак-

тером течения потока воздуха и связанного с 

ним теплообмена, и др.  

В отличие от иерархического метода 

моделирования [3], в котором распределение 

температуры в потоке охлаждающей жидко-

сти не рассматривалось и заменялось усред-

ненной изотермической температурой по 

всей ЭС в виде среднеарифметического 

входной и выходной температур потока, в 

данной работе определяется истинное рас-

пределение температуры в потоке движу-

щейся жидкости, описываемое уравнением 

(3).  

Теплообмен изотермических тел в 

оболочке ЭС с протекающей внутри нее сре-

дой определяется уравнением энергии в сре-

де и уравнением, описывающим взаимодей-

ствие среды с телами системы и ее оболоч-

кой, и взаимодействие между собой. Тем са-

мым теплообмен между телами и средой, 

протекающей в ЭС и омывающей тела си-

стемы и оболочку, должно моделироваться 

как сопряженная задача. 

Для решения указанной задачи, при-

мем во внимание, что постоянные времени 

развития тепловых процессов в воздухе (𝜏𝑎) 

и твердотельных элементах (𝜏𝑠) ЭС (МС, 

ЭРЭ, элементы конструкции) связаны соот-

ношением 𝜏𝑎 ≪ 𝜏𝑠. Это обусловливается тем, 

что отвечающий за динамику развития теп-
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лового процесса комплекс, равный произве-

дению плотности и теплоемкости (𝜌𝑐) имеют 

существенно различные порядки величин, а 

именно: 𝜌𝑐воздух~1,2 ∙ 103, 𝜌𝑐вода~4 ∙ 106, 

𝜌𝑐текстолит~2 ∙ 106, 𝜌𝑐медь~3,4 ∙ 106, Дж/м3K. 

Отсюда следует, что развитие тепловых про-

цессов в твердотельных элементах происхо-

дит существенно медленнее (на три поряд-

ка), чем в воздушной среде, температура в 

воздухе устанавливается за время намного 

меньшее времени установления температуры 

в твердотельных элементах.  

Учитывая все вышесказанное примем 

следующие допущения: 

– температуры в твердотельных элемен-

тах описываются нестационарными уравне-

ниями, а температура воздуха – стационар-

ным, 

– воздушная среда в стойке является не-

сжимаемой, 

– тепло, возникающее в результате вяз-

кости воздуха пренебрежимо мало по срав-

нению с теплом, выделяемым активными 

элементами, установленными в ЭМ, 

– конвективный тепловой поток суще-

ственно превосходит поток теплопроводно-

сти в воздухе по направлению его движения, 

– теплообмен воздуха со стенками стой-

ки пренебрежимо мал в сравнении с тепло-

обменом между ЭМ и их совокупностей, 

составляющих панели, 

– зависимостью физических характери-

стик воздушной среды от температуры пре-

небрегается, 

– движение воздуха в стойке одномерно, 

конвекция вдоль потока по высоте стойки 

значительно превосходит конвекцию поперек 

потока. 

Рассмотрим всю ЭС в целом и найдем в 

ней распределение температуры нагнетаемой 

воздушной среды по высоте, а также сред-

нюю температуру твердотельной части ЭС. 

Если рассматривать ЭС целиком с усреднен-

ной температурой воздушной среды 𝑇𝑎(𝑡), на 

вход которой воздух поступает с температу-

рой 𝑇𝑎,𝑖𝑛 и выходит из ЭС с температурой 

𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑡), то уравнение моделирующее со-

пряженный теплообмен между нагнетаемой 

через ЭС средой и ее твердотельной частью 

по длине 𝑙 ∈ [0, 𝑐], отсчитываемой от начала 

ЭС 𝑙 = 0, имеет вид 

𝐶𝑎𝑈𝑎

𝑑𝑇𝑎(𝑙, 𝑡)

𝑑𝑙
− 𝛼𝑆𝑎(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑎(𝑙, 𝑡)) = 0, 

где 𝑆𝑎 – суммарная площадь теплообмена 

ЭС; 𝛼 – коэффициент теплоотдачи от сум-

марной теплоотдающей поверхности 𝑆𝑎 ЭС; 

𝑈𝑎 = 𝐺 𝐹𝑎⁄  – средняя скорость движения воз-

духа через ЭС. 

Средняя температура твердотельной ча-

сти ЭС 𝑇(𝑡, ω) определяется уравнением в 

пренебрежении теплообменом со стенкой 

ЭС: 

𝐶
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐽𝑎(𝑇(𝑡), 𝑇𝑎(𝑡)) = 𝑃 

где 𝐽𝑎(𝑇(𝑡), 𝑇𝑎(𝑡)) = 𝛼𝑆𝑎(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑎(𝑙, 𝑡)) 

– конвективный тепловой поток от ЭС с тем-

пературой 𝑇(𝑡) в среду внутри ЭС с усред-

ненной температурой 𝑇𝑎(𝑡); 𝐶 = 𝜌𝑐𝑉, Вт, – 

полная теплоемкость конструкции ЭС объе-

мом 𝑉 и эффективными плотностью 𝜌 и 

удельной теплоемкостью 𝑐.  

Решая совместно оба приведенных 

уравнения получим: 

– распределение температуры воздуш-

ной среды по высоте ЭС 𝑙 ∈ [0, 𝑐] 

𝑇𝑎(𝑙, 𝑡) = (𝑇𝑎,𝑖𝑛 − 𝑇4(𝑡)) 𝑒
− 

𝛼𝑆𝑎
𝐶𝑎𝑈𝑎

𝑙
+

                   +𝑇(𝑡) ,     (1) 

или иначе сгруппировав члены можно за-

писать как, 𝑙 ∈ [0, 𝑐] 
 

𝑇𝑎(𝑙, 𝑡) = 𝑇𝑎,𝑖𝑛𝑒
− 

𝛼𝑆𝑎
𝐶𝑎𝑈𝑎

𝑙
+ 

 +𝑇(𝑡, ω) (1 − 𝑒
− 

𝛼𝑆𝑎
𝐶𝑎𝑈𝑎

𝑙
) , (2) 

– температура воздушной среды на вы-

ходе из ЭС (𝑙 = 𝑐) 

 

𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = (𝑇𝑎,𝑖𝑛 − 𝑇(𝑡)) 𝐴𝑎(𝑐) + 𝑇(𝑡) , (3) 

или  

𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑇𝑎,𝑖𝑛𝐴𝑎(𝑐) + 𝑇(𝑡)(1 − 𝐴𝑎(𝑐)), (4) 

– разность температур среды на выходе 

и входе в стойку: 

𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑇𝑎,𝑖𝑛 = 𝑇𝑎,𝑖𝑛(𝐴𝑎(𝑐) − 1) − 

 −𝑇(𝑡)(𝐴𝑎(𝑐) − 1). (5) 

Уравнение для определения температу-

ры 𝑇(𝑡), имеет вид: 

𝐶
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑎𝑈𝑎

1

𝑐
𝑇(𝑡)(1 − 𝐴𝑎(𝑐)) = 

= 𝐶𝑎𝑈𝑎

1

𝑐
𝑇𝑎,𝑖𝑛(1 − 𝐴𝑎4(𝑐)) + 𝑃, 

 

(6) 

𝑇4(𝑡 = 0, ω) = 𝑇𝑒(ω), 

где 𝐴𝑎(𝑐) = exp (− 𝛼𝑆𝑎𝑐 𝐶𝑎𝑈𝑎⁄ ); 𝑐 – высо-

та ЭС. 

И его решение равно: 

𝑇(𝑡) = (𝑇𝑎,𝑖𝑛 +
𝑐

𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))
∙ 𝑃) ∙ 

∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))𝑡

𝑐 ∙ 𝐶
))

+ 𝑇𝑒𝑒𝑥𝑝 (−
𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))𝑡

𝑐 ∙ 𝐶
) 

 

(7) 
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или в иной записи после перегруппиро-

вания членов 

𝑇(𝑡) = (𝑇𝑒 − 𝑇𝑎,𝑖𝑛 −
𝑐

𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎)
∙ 𝑃) ∙ 

∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))𝑡

𝑐 ∙ 𝐶
) + 𝑇𝑎,𝑖𝑛 + 

+
𝑐

𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))
∙ 𝑃.  

 

(8) 

Подставляя выражение (7) или (8) для 

𝑇(𝑡) в (1) или (2) находим распределение 

температуры воздушной среды 𝑇𝑎(𝑙, 𝑡) по 

высоте ЭС, а подставляя 𝑇(𝑡) в (4) или (5) 

находим температуру воздушной среды 

𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑡) на выходе ЭС. 

Решение 𝑇(𝑡) в установившемся режи-

ме при (𝑡 →∝) имеет вид 

𝑇 = 𝑇𝑎,𝑖𝑛 +
𝑐

𝐶𝑎𝑈𝑎(1 − 𝐴𝑎(𝑐))
∙ 𝑃.  

(9) 

Результаты расчета распределения тем-

пературы воздушной среды по высоте ЭС в 

зависимости от времени, приведены на рис. 

1. Отсюда следует экспоненциальный рост 

температуры, в отличие от повсеместно при-

нятого линейного. Таким образом, допуще-

ние о линейном характере зависимости тем-

пературы среды в потоке, нагнетаемом через 

ЭС, а тем более о усредненном, может при-

водить в значительным ошибкам при проек-

тировании тепловых режимов ЭС.  

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 

(выполнение фундаментальных научных ис-

следований ГП 14) по теме № 0065-2019-

0001 "Математическое обеспечение и ин-

струментальные средства для моделирова-

ния, проектирования и разработки элементов 

сложных технических систем, программных 

комплексов и телекоммуникационных сетей 

в различных проблемно-ориентированных 

областях" (АААА-А19-119011790077-1). 

 

 

 

 
 а) б) 

Рис. 1. Распределение температуры воздушной среды по 

безразмерной координате ξ по высоте ЭС в зависимости от 

времени 
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Рассматриваются процессы теплооб-

мена между тепловыделяющими элементами 

(ТВЭ) и окружающей  средой (воздух). Как 

показано в работах [1,2], при тепловом про-

ектировании электронных систем (ЭС) необ-

ходимо учитывать такие факторы, как: 

– зависимость мощностей тепловыде-

ления ТВЭ от температуры собственного 

разогрева, а температуры ТВЭ, в свою оче-

редь, от изменившейся мощности (тепловая 

обратная связь);  

– интервально стохастический харак-

тер тепловых процессов, вызванных интер-

вальным характером определяющих тепло-

вые процессы параметров [2,3,4];  

– неоднородность и сложность формы 

множества ТВЭ, входящих в конструкцию 

ЭС [3, 4, 5, 6] и др.; 

– сопряженный характер теплообмена 

[7, 8, 9].  

В работах [10-17] приведены результа-

ты математического и компьютерного моде-

лирования ламинарно-турбулентного конвек-

тивного теплообмена ТВЭ с воздушной сре-

дой внутри ЭС. При моделировании прини-

малось, что газовая среда идеальная, вяз-

кость отсутствует, процессы теплопроводно-

сти в газе пренебрежимо малы по сравнению 

с конвективными процессами. 

В данной работе проводится сравне-

ние и анализ расчетной области состоящей 

из области с границей являющейся неадиаба-

тической и адиабатической (тепло изолиро-

ванной). Математическая модель газодина-

мических процессов, протекающих при теп-

лообмене ТВЭ со средой моделируется си-

стемой уравнений газовой динамики Эйлера 

и решается численно методом крупных ча-

стиц [17]. 

Схематически расчетная область пока-

зана на рисунке (рис.1). Размеры расчетной 

области составляли Lx = 0.18 м, Ly = 0.09 м, у 

основания области у = 0 в первой расчетной 

ячейке при  находится ТВЭ. На 

нижней границе участка в интервале [Lk , Ln] 

задан источник тепла (ТВЭ) длиной 40 мм. 

Начальная температура воздуха Т0 = 300оК. 

Расчетная область разбивалась на 90х45 

квадратных ячеек со сторонами dх = dy = 

0.002 м, шаг по времени dt = 10-8 сек. В 

мощность источника тепла (ТВЭ) равна 

W=30 Вт. Граничные условия, соответству-

ющие нагреванию в источнике тепла задают-

ся в виде [10]:  

, 

где E – полная энергия, ρ – плотность газа. 

 

I. Неадиабатические условия 

В качестве начальных условий ис-

пользуются параметры невозмущенного по-

тока, которые задаются во всех расчетных 

точках области:  

0
i,j = 0

∞ = 1.225 кг/м3, 

u0
i,j = 0.0, 

kn LxL 

t)dxdy,y,(x

Wt
t),y,E(x

гргр

гргр




 
Рис. 1. Геометрия расчетной области 
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v0
i,j = 0.0, 

Р0
i,j = 1.01*105 Па, 

E0
i,j =E0

∞ = Р0
i,j /[(-1) 0

i,j], 

T0
i,j = 300 K, 

где u,v – скорости по оси ОХ и ОУ, Р – дав-

ление, i=1,2,3,...,N1;  j=1,2,3,...,M1(рис.2).  

В расчетном поле воздух покоится, 

значения плотности, давления, температура и 

полной энергий постоянны. На внешних гра-

ницах расчетной области задавались следу-

ющие условия: векторы скорости на фиктив-

ных ячейках (рис.2) были приравнены нулю, 

а скалярные величины плотности, давления, 

полной энергии и температуры сохранялись 

неизменными и соответствующими началь-

ным условиям. На всех внешних границах 

применялись экстраполяции нулевого поряд-

ка. 

Условия на границах расчетной обла-

сти соответствуют (рис. 2): 

– на левой границе АВ 

n
1,j = 0

∞, 

un
1,j = 0.0, 

vn
1,j = 0.0, 

En
1,j = E0

∞ , 

– на нижней границе АD 

n
i,1 = 0

∞, 

un
i,1 = 0.0, 

vn
i,1 = 0.0, 

En
i,1 = E0

∞ , 

– на верхней внешней границе ВС 

расчетного поля 

n
i,M1 = 0

∞, 

un
i,M1 = 0.0, 

vn
i,M1 = 0.0 , 

En
i,M1 = E0

∞ , 

– граничные условия на правой внеш-

ней границе CD расчетного поля: 

n
N1,j = 0

∞ , 

un
N1,j = 0.0, 

vn
N1,j = 0.0, 

En
N1,j = E0

∞ . 

Поток массы через правую границу 

CD определяется следующими соотношени-

ями: 

yt
uu

M

n

jN

n

jNn

jN

n

jN 






2

,1,11

,11,2/)1(  , 

если 0,1,11 

n

jN

n

jN uu  и 

yt
uu

M

n

jN

n

jNn

jN

n

jN 






2

,1,11

,1,2/)1(  ,  

если 0,1,11 

n

jN

n

jN uu . 

Потоки массы на левой, нижней и 

верхних границах определялись аналогич-

ными образами. Отметим, что потоки массы 

несут с собой потоки энергии, импульса и 

тепла во внешнюю среду.   

 

II. Адиабатическая условия 

Адиабатические процессы обеспечи-

вались следующими граничными условиями 

на внешних границах области (рис. 2):  

– на левой границе АВ 

n
1,j = n

2,j, 

un
1,j = - un

2,j, 

vn
1,j = - vn

2,j, 

En
1,j = En

1,j , 

– на нижней границе АD: 

n
i,1 = n

i,2, 

un
i,1 = un

i,2, 

vn
i,1 = - vun

i,2 , 

En
i,1 = En

i,2 , 

– на верхней внешней границе ВС 

расчетного поля  

n
i,M1 = n

i,M1-1, 

un
i,M1 = un

i,M1-1, 

vn
i,M1 = vn

i,M1-1, 

En
i,M1 = En

i,M1-1 , 

– на правой внешней границе CD рас-

четного поля 

n
N1,j = n

N1-1,j, 

un
N1,j = -un

N1-1,j, 

vn
N1,j = vn

N1-1,j, 

En
N1,j = E0

∞ . 

Приведенные граничные условия 

обеспечивают отсутствие перетекания массы 

через внешние границы (твердая стенка), 

равно как энергии, импульса и тепла. 

 

Результаты и анализ 

На рис. 3а-7а приведены расчетные 

значения температурного поля воздуха в об-

ласти с источником тепла при неадиабатиче-

ском процессе, а на рис. 3б-7б – при адиаба-

тическом процессе в один и тот же момент 

времени t=0.20сек, t=0.50сек, t=1.00сек, 

t=1.50сек, t=2.00сек соответственно. По вер-

тикальной оси отложены значения темпера-

туры (оС), по горизонтальной оси значения 

координат относительно расчетной области. 

Справа приведена черная белая палитра с 

оттенками серого идентифицирующая значе-

ния температуры в различных участках про-

цесса и области. 

Анализ полученных результатов пока-

зывает следующее. При нагреве области, 

занятой ТВЭ, над ним развивается конвек-

тивный процесс, происходящий под действи-

ем давления и сил гравитации (максимальная 

скорость , где H =0.09 м – высота 

расчетной области). Полученное изображе-

ние развития конвективных процессов в воз-

духе над областью с ТВЭ достаточно хорошо 

Hg02
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отражает моделируемое физическое явление. 

Тепловые потоки, возникшие за счет нагре-

вания ТВЭ развиваются плавно (монотонно) 

начиная с приповерхностного слоя, а даль-

нейшее развитие процесса во времени пока-

зывает расширение области конвекции, охва-

тывающей все больший объем воздуха. По 

результатам моделирования хорошо видно, 

что в один и тот же момент времени размер 

охватываемой тепловым возмущением обла-

сти изменяется в зависимости от граничных 

условий (неадиабатические и адиабатиче-

ские) на внешних границах расчетной обла-

сти. За счет потоков на внешних границах 

фронт охвата шире для неизолированных 

граничных условий по сравнению с тепло-

изолированной системой, а увеличение тем-

пературы самого ТВЭ и около ТВЭ для не-

изолированной области слабее чем для изо-

лированной, что достаточно убедительно 

демонстрируется на приведенных рисунках.  
 

 
Рис.3а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,20 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 

 
Рис.3б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,20 сек. при адиабатическом условии. 

 

 
Рис.4а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,50 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 

 

 

 
Рис. 4б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,50 сек. при адиабатическом условии. 

 

 

 

 
Рис.5а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,00 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 

 

 

 
Рис.5б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,00 сек. при адиабатическом условии. 

 

 

 

 
Рис.6а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,50 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 
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Рис.6б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,50 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 

 
Рис.7а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек. при неадиабатическом усло-

вии. 

 

 Рис.7б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек. при адиабатическом условии. 

 

По результатам моделирования хоро-

шо видно, что в один и тот же момент време-

ни размеры и формы охватываемой тепло-

вым возмущением области изменяется по 

разному в зависимости от внешних гранич-

ных условии т.е. адиабатические и неадиаба-

тические процессы. 

Полученное изображение развития 

конвективных процессов в воздухе над ТВЭ 

достаточно хорошо отражает моделируемое 

физическое явление. Тепловые потоки, воз-

никшие за счет нагревания ТВЭ развиваются 

плавно (монотонно) начиная с приповерх-

ностного слоя, а дальнейшее развитие про-

цесса во времени показывает расширение 

области охвата конвекцией все большего 

объема воздуха. 

На основе выше изложенной матема-

тической модели можно провести численные 

эксперименты для изучения газо-

динамические и тепловые процессы на ТВЭ 

и около него. 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 

(выполнение фундаментальных научных ис-

следований ГП 14) по теме № 0065-2019-

0001 "Математическое обеспечение и ин-

струментальные средства для моделирова-

ния, проектирования и разработки элементов 

сложных технических систем, программных 

комплексов и телекоммуникационных сетей 

в различных проблемно-ориентированных 

областях" (АААА-А19-119011790077-1). 

Study of adiabatic and non-adiabatic thermal 

processes of electronic systems  

around heating elements 
 

A.G. Madera, M.J. Akjolov 
 

Abstract: The results of numerical calculation of convective heat transfer of heating elements with airflow 

and various boundary conditions are presented. 

 

Keywords: electronic system, heating elements, convective heat transfer. 

 

Литература 
 

1. А.Г. Мадера, М.Ж. Акжолов, И.Г. Лебо Моделирование развития процессов конвекции 

плюс теплопроводность в воздухе вблизи процессора. // Труды НИИСИ РАН, Т. 3, №1, 2013. С. 90 

– 93. 

2. А.Г. Мадера Концепция математического и компьютерного моделирования тепловых про-

цессов в электронных системах // Программные продукты и системы. 2015. № 4. С.79 – 86 



22 
 

  

3. А.Г. Мадера, П.И. Кандалов. Анализ интервально стохастических температурных полей 

технических систем // Программные продукты и системы. 2014. №4. С. 41-45 

4. А.Г. Мадера, П.И. Кандалов Моделирование температурных полей технических систем в 

условиях интервальной неопределенности // Тепловые процессы в технике. 2014. Т.6. №5. С. 225-

229 

5. А.Г. Мадера Моделирование теплообмена в технических системах. –М.: НФ им. ак. В.А. 

Мельникова, 2005. 

6. А.Г. Мадера, П.И. Кандалов Моделирование трехмерных температурных полей в элек-

тронных модулях // Программные продукты и системы. 2010. №2. С. 36 

7. A.G. Madera Simulation of stochastic heat conduction processes // International Journal of Heat 

and Mass Transfer. 1994. Т. 37. № 16. С. 2571 – 2577. 

8. А.Г. Мадера Математическое моделирование свободного конвективного теплообмена в 

электронных системах // Труды НИИСИ РАН, Том 1 №1, 2011. С. 31 – 37. 

9. A.G. Madera Heat transfer from an extended surface at a stochastic heat-transfer coefficient and 

stochastic environmental temperature // International Journal of Engineering Science. 1996. Т. 34. № 9. 

С. 1093 – 1099. 

10. М.Ж. Акжолов Численное моделирование конвективного теплообмена в электронной 

системе при различных мощностях источника тепла. // Труды НИИСИ РАН, Том 6 №1, 2016. С. 62 

– 63. 

11. М.Ж. Акжолов Математическое моделирование конвективного теплообмена тепловыде-

ляющего элемента с воздушной средой в электронной системе. // Труды НИИСИ РАН, Том 5 №2, 

2015. С. 103 – 105. 

12. М.Ж. Акжолов, П.И. Кандалов, И.Г. Лебо, А.Г. Мадера Компьютерное моделирование 

конвективных процессов в воздушной среде вблизи электронных устройств. // Труды НИИСИ 

РАН, Т. 1, №2, 2011. С. 44 – 46. 

13. М.Ж. Акжолов Влияние мощностей потребления и температуры окружающей среды на 

интегрально-стохастические тепловые процессы в электронном модуле. (статья) // Труды. Научно-

исследовательский институт системных исследований Российской академии наук (НИИСИ РАН). 

том 7 №4 ISSN 2225-7349. Москва 2017.  c.51-56. 

14. М.Ж. Акжолов Анализ конвективного теплообмена с воздушной средой в электронных 

системах методом крупных частиц. Седьмой Российской национальной конференции по теплооб-

мену (РНКТ-7): том 1. (22—26 октября 2018 г., Москва). С. 57-61. 

15. М.Ж. Акжолов Воздействие температуры окружающей среды и мощностей потребления 

на тепловые процессы электронных систем в условиях стохастической неопределенности. Седь-

мой Российской национальной конференции по теплообмену (РНКТ-7): том 3.  (22—26 октября 

2018 г., Москва). С. 93-95. 

16. М.Ж. Акжолов Численное исследование температурного поля воздуха при нагревании от 

теплового источника с учетом и без учета теплопроводности. // Труды. Научно-исследовательский 

институт системных исследований Российской академии наук (НИИСИ РАН). том 9 № 2 ISSN 2225-

7349. Москва 2019.  c. 46-49. 

17. О.М. Белоцерковский, Ю.М. Давыдов Метод крупных частиц в газовой динамике. – М.: 

Наука, 1982. 

 



  

 

Численное моделирование теплообмена теп-

ловыделяющего элемента  

в окружающей среде в электронной системе  

при обдуве кулером 
 

1М.Ж. Акжолов, 2П.И. Кандалов 
 

 

ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, Москва, Россия 

 

E-mail’s: 1ak-1@mail.ru,2petrki87@gmail.com 

 

Аннотация: Приведены результаты численного моделирования конвективного теплообме-

на тепловыделяющих элементов и воздушной среды в электронных системах при обдуве кулером. 

 
Ключевые слова: электронные системы, тепловыделяющие элементы, конвек-

тивный теплообмен. 

 
Тенденция возрастания мощности по-

требления и соответствующего увеличения 

количества тепла, выделяемого рабочими 

элементами в современных компьютерах, 

приводит к необходимости исследования 

аэродинамики принудительного воздушного 

охлаждения узлов электронных систем (ЭС), 

как наиболее простого и до сих пор доста-

точно эффективного способа охлаждения. 

Причем при тепловом проектировании ЭС, 

наибольшой интерес представляет охлажде-

ние тепловыделяющих элементов (ТВЭ), как 

наиболее теплонагруженных элементов ЭС. 

В работе приводятся результаты численных 

исследований охлаждения ТВЭ при его об-

дуве кулером с заданными скоростями 

нагнетания. 

Процессы теплообмена в ЭС между 

ТВЭ и окружающей воздушной средой рас-

сматривались в [1-5], в которых принима-

лось, что газовая среда идеальная, вязкость 

отсутствует, теплопроводность в газе прене-

брежимо мала по сравнению с конвективным 

теплопереносом. Математическая модель 

газодинамических процессов, протекающих 

при теплообмене между ТВЭ и средой (воз-

дух) моделируются системой уравнений га-

зовой динамики Эйлера и решаются числен-

но методом крупных частиц [6-13].  

Проводились также исследования га-

зодинамических процессов в близи ТВЭ при 

неадиабатических условиях по периметру 

прямоугольной расчетной области с задан-

ной мощностью ТВЭ W для двух случаев: 

без обдува кулером (I) и с обдувом (II). Гео-

метрия расчетной области приведена на ри-

сунке (рис.1.). В обоих случаях размеры рас-

четной области и мощности источника тепла 

были одинаковые и составляли Lx = 180 мм, 

Ly = 90 мм, W=100 Вт (рис.1). На нижней 

границе участка в интервале [Ln , Lk] задан 

источник тепла (ТВЭ) длиной 40 мм. Расчет-

ная область разбивалась на 90х45 квадрат-

ных ячеек со сторонами dх = dy = 2 мм, шаг 

по времени равен dt = 10-8 сек. Начальные и 

граничные условия для случаев I и II. на 

внешних границах задавались  одинаково: 

– начальные условия (задавался не-

возмущенный воздух с нулевыми скоростями 

и плотностью воздуха при температуре 

3000К): 

U(x,y,0) = 0.0 м/c;  

V(x,y,0) = 0.0 м/c; 

ρ(x,y,0) = ρ0; 

ρ0 = 1.225 кг/м3; 

E(x,y,0) = Е0; 

Е0 = Т0*Ср;  

Т0 = 300 К0; 

Ср = 1004.800 Дж/(К*кг), 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области 



24 
 

  

где U, V – скорости воздуха по осям ОХ и по 

ОУ соответственно, ρ –плотность, Е – полная 

энергия, Т –абсолютная температура, Ср – 

теплоемкость воздуха при постоянном дав-

лении. 

– граничные условия (по всему пери-

метру прямоугольной  расчетной области 

задавались условия невозмущенного потока 

всего расчетного  периода t > 0 (условия не-

адиабатические)): 

Uгр(t) = 0.0 м/c;  

Vгр(t) = 0.0 м/c;  

ρгр(t) = ρ0;  

Eгр(t) = Е0. 

При граничных слоях внешняя среда 

не возмущенная, т.е. значения физических 

параметров сохраняются во всем расчетном 

временном периоде. Внешняя среда рассмат-

ривалась как резервуар с бесконечной тепло-

емкостью.  

Тепловыделяющий источник ТВЭ за-

давался на участке по оси ОХ [Ln , Lk] на пя-

той ячейке по оси ОУ (рис.1). На этом же 

участке на нижнем стенке установлен кулер, 

воздушный поток которого направлен снизу 

верх вдоль оси ОУ. 

Скорость воздушного потока от кулера  

составляла V = 5 м/с. Мощность ТВЭ явля-

лась линейно убывающей функцией завися-

щей от скорости как: W = Wo(aV+b), 

где а = -0.16,  b=1.0. 

Граничные условия, соответствующие 

нагреванию в источнике тепла задаются в 

виде [3]:  

t)dxdy,y,(x

tW
t),y,E(x

гргр

o
гргр


 , 

где Wo =100 Bт. 

Результаты численного моделирования 

приведены на рис. 2а – 6а, на которых пока-

заны температурные поля для случая, когда 

ТВЭ не обдувается кулером т.е. скорость 

воздуха V=0. На рис.2б – 6б приведены тем-

пературные поля для случая, когда ТВЭ об-

дувается кулером со скоростью воздуха 

V=5м/с. На рис. 2в – 6в приведены поля век-

торов скоростей, когда скорость обдува ТВЭ 

V=5м/с. Рис. 2 а, б, в соответствуют моменту 

времени t = 0.20 сек, рис. 3 а, б, в соответ-

ствуют моменту времени t = 0.50 сек. Рис. 5а, 

б, в соответствуют моменту времени t = 1.00 

сек, рис. 5а, б, в соответствуют моменту вре-

мени t = 1.50 сек, рис. 5а, б, в соответствуют 

моменту времени t = 2.00 сек. 

 
Рис.2а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,20 сек. без охлаждения. 

 

 
Рис. 2б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,20 сек  с охлаждением. 

 

 
Рис.2в. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=0,20 сек с охлаждением. 

 

 
Рис.3а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,50 сек без охлаждения. 

 

Рис. 3б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,50 сек с охлаждением. 
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Рис.3в. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=0,50 сек с охлаждением. 

 

 
Рис.4а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,00 сек без охлаждения. 

 

 

 
Рис.4б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,00 сек с охлаждением. 

 

 
Рис.4в. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=1,00 сек с охлаждением 

. 

 
Рис.5а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,50 сек без охлаждения. 

 
Рис.5б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,50 сек с охлаждением. 

 
Рис.5в. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=1,50 сек с охлаждением. 

 

 
Рис.6а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек без охлаждения. 

 

 
Рис.6б. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек с охлаждением. 

 

 
Рис.6в. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=2,00 сек с охлаждением. 

 

Результаты и анализ 

Анализ полученных результатов (рис. 

2а – 6а) показывает следующее. При нагре-

вании области, занятой ТВЭ и при отсут-

ствии обдува кулером, над ним развивается 
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конвективный процесс, который происходит 

за счет действия сил давления и гравитации 

(максимальная скорость Hg02 , где H =90 

мм – высота расчетной области). В этом слу-

чае тепло сконцентрировано в области возле 

ТВЭ и поэтому сильно нагревается, а область 

распространения тепла медленно расширя-

ется со временем. Следует при этом отметить 

заметное влияние сил гравитационного при-

тяжения.  

На рис. 2б – 6б, видно, что при обдуве 

кулером в воздушных областях внутри рас-

четной области довольно быстро возникают 

циркуляционные зоны. Принудительная кон-

векция, создаваемая кулером, активно приво-

дит к интенсивному охлаждению ТВЭ и 

быстрому расширению области охлаждаемой 

воздушной среды. В силу задания неадиаба-

тических условий на внешних границах рас-

четной области интенсификация теплообме-

на с окружающей средой происходит намно-

го быстрее.  

На рис. 2в – 6в в области примыкаю-

щей к ТВЭ видны конвективные циркуляци-

онные зоны динамических изменений полей 

векторов скорости имеющие форму "серде-

чек". Можно заметить, что на верхних и 

нижних, правых и левых уголках образуются 

застойные зоны с ослабленной динамикой. 

Полученные результаты и визуализа-

ция развития конвективных процессов в воз-

духе над ТВЭ достаточно хорошо отражают 

моделируемое физическое явление при 

наличии обдува и в его отсутствии. Развитие 

тепловых потоков во времени, возникшее 

вследствие нагревания ТВЭ, зависит от 

наличия или отсутствия обдува кулером. Ре-

зультаты моделирования свидетельствуют, 

что в один и тот же момент времени как раз-

меры, так и форма области, охватываемой 

тепловым возмущением, существенно зави-

сят от наличия (или отсутствия) принуди-

тельной конвекции осуществляемой кулером.  

Разработанные модели и полученные 

результаты обеспечивают возможность про-

водить вычислительные эксперименты по 

решению задач охлаждения ЭС вычисли-

тельных систем при тепловом проектирова-

нии ЭС, размеров и размещения кулера и 

мощностей источников теплоты (ТВЭ). 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 

(выполнение фундаментальных научных ис-

следований ГП 14) по теме № 0065-2019-

0001 "Математическое обеспечение и ин-

струментальные средства для моделирова-

ния, проектирования и разработки элементов 

сложных технических систем, программных 

комплексов и телекоммуникационных сетей 

в различных проблемно-ориентированных 

областях" (АААА-А19-119011790077-1). 
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При тепловом проектировании элек-

тронных систем (ЭС), наибольший интерес 

представляет охлаждение тепловыделяющих 

элементов (ТВЭ), как наиболее теплонагру-

женных элементов ЭС. В работе приводятся 

результаты численных исследований охла-

ждения ТВЭ при его обдуве кулером с раз-

личными скоростями нагнетания воздуха при 

постоянном значении мощности ТВЭ. 

Процессы теплообмена в ЭС между 

ТВЭ и окружающей воздушной средой до-

статочно подробно  рассматривались в рабо-

тах [1-6], в которых принималось, что газо-

вая среда идеальная, вязкость отсутствует, 

теплопроводность в газе пренебрежимо мала 

по сравнению с конвективным теплоперено-

сом. 

Численные исследования газодинами-

ческих  процессов, протекающих при тепло-

обмене между ТВЭ и средой (воздух) с раз-

личными начальными и граничными услови-

ями изложены в работах [7-13]  

Геометрия расчетной области приве-

дена на рисунке (рис.1.). Размеры расчетной 

области составляли Lx = 180 мм, Ly = 90 мм 

(рис.1). Расчетная область разбивалась на 

90х45 квадратных ячеек со сторонами dх = dy 

= 2 мм, шаг по времени равен dt = 10-8 сек. 

Начальные и граничные условия задавались  

следующим образом: 

– начальные условия (задавался не-

возмущенный воздух с нулевыми скоростями 

и плотностью воздуха при температуре 

3000К): 

 

U(x,y,0) = 0.0 м/c;  

V(x,y,0) = 0.0 м/c; 

ρ(x,y,0) = ρ0; 

ρ0 = 1.225 кг/м3; 

E(x,y,0) = Е0; 

Е0 = Т0*Ср;  

Т0 = 300 К0; 

Ср = 1004.800 Дж/(К*кг), 

 

где U, V – скорости воздуха по осям ОХ и 

ОУ, соответственно, ρ –плотность, Е – полная 

энергия, Т –абсолютная температура, Ср – 

теплоемкость воздуха при постоянном дав-

лении. 

– граничные условия (по всему пери-

метру прямоугольной  расчетной области 

задавались условия невозмущенного потока 

всего расчетного  периода t > 0 (условия не-

адиабатические)): 

 

Uгр(t) = 0.0 м/c;  

Vгр(t) = 0.0 м/c;  

ρгр(t) = ρ0;  
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Eгр(t) = Е0. 

 

В приграничных слоях внешняя среда 

не возмущенная, т.е. значения физических 

параметров сохраняются во всем расчетном 

временном периоде. Внешняя среда рассмат-

ривалась как резервуар с бесконечной тепло-

емкостью.  

Тепловыделяющий источник ТВЭ за-

давался на участке по оси ОХ [Ln , Lk] на пя-

той ячейке по оси ОУ (рис.1). На этом же 

участке на нижнем стенке установлен кулер, 

воздушный поток которого направлен снизу 

верх вдоль оси ОУ. 

Мощность ТВЭ являлась линейно 

убывающей функцией зависящей от скоро-

сти (V) воздуха, нагнетаемым кулером, и 

определялась как  

W = Wo(aV + b), 

где а = - 0.16,  b=1.0, Wo = 100 Вт. 

Граничные условия, соответствующие 

нагреванию в источнике тепла задаются в 

виде [7,8]:  

t)dxdy,y,(x

Wt
t),y,E(x

гргр

гргр


 . 

Газодинамические процессы, проте-

кающие при теплообмене между ТВЭ и сре-

дой (воздух) моделируются системой урав-

нений газовой динамики Эйлера и решаются 

численно методом крупных частиц [14].  

Проводились подробные численные 

исследования газодинамических процессов, 

происходящих около ТВЭ при различных 

значениях скорости воздуха продуваемым 

кулером. Далее приведены результаты чис-

ленных расчетов для трёх случаев: скорость 

воздуха продуваемые кулером V = 1 м/с, V = 

3 м/с и V = 5 м/с при неизменном значении 

мощности ТВЭ W=100 Вт. 

 

Анализ полученных результатов 

I. Для момента времени t=0.05 сек. от 

начала расчета (рис. 2а–4а), показаны темпе-

ратурные поля, а на рис. 2б-4б поля векторов 

скоростей для случая, когда ТВЭ обдувается 

кулером при скорости воздуха V=1 м/с, V=3 

м/с, V=5 м/с, соответственно. 

II. Для момента времени t=1.00 сек. от 

начала расчета (рис. 5а–7а), показаны темпе-

ратурные поля, а на рис. 5а-7б поля векторов 

скоростей для случая, когда ТВЭ обдувается 

кулером при скорости воздуха V=1 м/с, V=3 

м/с, V=5 м/с, соответственно. 

III. Для момент времени t=2.00 сек. от 

начала расчета (рис. 8а–10а), показаны тем-

пературные поля, а на рис. 2б-4б поля векто-

ров скоростей для случая, когда ТВЭ обдува-

ется кулером при скорости воздуха V=1 м/с, 

V=3 м/с, V=5 м/с, соответственно. 

На рисунках, где показаны темпера-

турные поля по вертикальной оси, отложены 

значения температуры в оС, по горизонталь-

ной оси значения координат относительно 

расчетной области. Справа приведена черно-

белая палитра с оттенками серого, иденти-

фицирующая значения температур в различ-

ных участках процесса и области. 
 

 

 
Рис.2а. Температурное поле воздуха  

в момент времени t=0,05 сек с охлаждением  

со скоростью обдува V=1 м/с. 

 

 

 
Рис. 2б. Поле вектор скоростей воздуха  

в момент времени t=0,05 сек  

со скоростью обдува V=1 м/с. 

 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области 
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Рис.3а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=0,05 сек с охлаждением  

со скоростью обдува V=3 м/с. 

 

 

 
Рис.3б. Поле вектор скоростей воздуха  

в момент времени t=0,05 сек  

со скоростью обдува V=3 м/с. 

 

 

 
 

 

 
Рис.4а-4б,. Температурное поле воздуха и поле 

вектор  скоростей воздуха в момент времени 

t=0,05 сек с охлаждением со скоростью обдува 

V=5 м/с. 

 
 

 
Рис.5а-5б. Температурное поле воздуха и поле 

вектор скоростей воздуха в момент времени 

t=1,00 сек с охлаждением  

со скоростью обдува V=1 м/с. 

 

 

 
Рис. 6а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=1,00 сек с охлаждением со скоростью 

обдува V=3 м/с. 

 

 
Рис.6б. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=1,00 сек со скоростью обдува V=3 м/с. 
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Рис.7а-7б. Температурное поле воздуха и поле 

вектор скоростей воздуха в момент времени 

t=1,00 сек с охлаждением со скоростью обдува 

V=5 м/с. 

 

 

 
 

 

 
Рис.8а-8б. Температурное поле воздуха и поле 

вектор скоростей воздуха в момент времени 

t=2,00 сек со скоростью обдува V=1 м/с. 

 
Рис.9а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек с охлаждением со скоростью 

обдува V=3 м/с. 

 

 
Рис.9б. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=2,00 сек со скоростью обдува V=3 м/с. 

 

 
Рис.10а. Температурное поле воздуха в момент 

времени t=2,00 сек с охлаждением со скоростью 

обдува V=5 м/с. 

 

 
Рис.10б. Поле вектор скоростей воздуха в момент 

времени t=2,00 сек со скоростью обдува V=5 м/с. 

 

На рисунках, где показаны поле век-

тора скорости видно, что при обдуве кулером 

в воздушных областях внутри расчетной об-

ласти довольно быстро возникают циркуля-

ционные зоны. Принудительная конвекция, 

создаваемая кулером, активно приводит к 

интенсивному охлаждению ТВЭ и быстрому 
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расширению области охлаждаемой воздуш-

ной среды. В силу задания неадиабатических 

условий на внешних границах расчетной 

области интенсификация теплообмена с 

окружающей средой происходит намного 

быстрее.  В области, примыкающей к ТВЭ, 

видны конвективные циркуляционные зоны 

динамических изменений полей векторов 

скоростей имеющие форму "сердечек". 

Можно заметить, что на верхних и нижних, 

правых и левых уголках образуются застой-

ные зоны с ослабленной динамикой. 

На рисунках, где показаны темпера-

турные поля, можно провести количествен-

ные оценки. В таблице показаны температур 

в расчетных областях и на ТВЭ.  

 
Таблица 1. 

Время 

(сек) 

Температура 

(оС) 

При V=1 м/c 

Температура 

(оС) 

При V=3 м/c 

Температура 

(оС) 

При V=5 м/c 

0.05 24 – 72 24 – 56 25.5 – 37.5 

1.00 25.5 – 65 25 – 47.5 26 – 35 

2.00 25 – 65 24 – 48 26 – 35 

 

Из таб.1 видно динамику охлаждения 

ТВЭ в зависимости от скорости воздуха об-

дуваемым кулером. Можно заметит, что по-

сле одной секунды температурные поля за-

метно стаблизируються  

Полученные результаты и визуализа-

ция развития конвективных процессов в воз-

духе над ТВЭ достаточно хорошо отражают 

моделируемое физическое явление при 

наличии обдува с различными скоростями 

воздуха. Развитие тепловых потоков во вре-

мени, возникшее вследствие нагревания 

ТВЭ, зависит от скорости обдува кулером. 

Результаты моделирования свидетельствуют, 

что в один и тот же момент времени как раз-

меры, так и форма области, охватываемой 

тепловым возмущением, существенно зави-

сят от значений скоростей воздуха нагнетае-

мым кулером.  

Разработанные модели и полученные 

результаты обеспечивают возможность про-

водить вычислительные эксперименты по 

решению задач охлаждения вычислительных 

систем (ВС) при их тепловом проектирова-

нии, размеров и размещения кулера и мощ-

ностей источников теплоты (ТВЭ).  

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 

(выполнение фундаментальных научных ис-

следований ГП 14) по теме № 0065-2019-

0001 "Математическое обеспечение и ин-

струментальные средства для моделирова-

ния, проектирования и разработки элементов 

сложных технических систем, программных 

комплексов и телекоммуникационных сетей 

в различных проблемно-ориентированных 

областях" (АААА-А19-119011790077-1). 

   

 

Study of convective cooling of heating element in 

electronic system depending on cooler airspeed  
 

M.J. Akjolov 
 

 

Abstract: The results of numerical modeling of convective heat transfer for electronic system which con-

sist of heating element blown by air cooler are presented. The electronic system was studied at various cooler air-

speed and constant power dissipation of heating element. 

 

Keywords: electronic systems, heating elements, convective heat transfer, temperature fields, 

fields of velocities. 
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Аннотация. В статье построена и исследована модель чувства причинности автономных агентов. Рас-

смотрена модель эволюции популяции агентов. В популяцию входят агенты двух типов: 1) агенты с чувством 

причинности и 2) агенты без такого чувства. Каждый агент имеет свой собственный ресурс. Агенты с чув-

ством причинности запоминают причинно-следственные связи между ситуациями во внешней среде. А имен-

но, такие агенты запоминают многократно повторяющиеся пары ситуаций вида {А(t) → B(t+1)} (t – дискрет-

ное время), а затем, при появлении ситуации A, эти агенты готовятся к появлению ситуации B. За счет такой 

подготовки агенты с чувством причинности более экономно расходуют свой ресурс. Модель проанализирова-

на путем компьютерного моделирования. Показано, что агенты с чувством причинности в процессе эволюции 

могут вытеснять агентов без чувства причинности из популяции. 

 

Ключевые слова: автономные агенты, чувство причинности, эволюция, внутренний ресурс 

агента. 
 

1. Введение 
 

Познание причинно-следственных 

связей – одно из важных познавательных 

свойств человека. Но как это свойство могло 

бы возникнуть? В настоящей работе попыта-

емся подойти к исследованию этого вопроса. 

Будем отталкиваться от рассуждений Давида 

Юма. В «Исследовании о человеческом по-

знании» (1748 г.) Юм подверг сомнению ис-

пользование человеком понятия причинной 

связи [1]. А именно, он задался вопросом: 

почему, когда мы видим, что за одним явле-

нием А постоянно следует другое В, то мы 

приходим к выводу, что А является причиной 

В? Например, когда мы многократно наблю-

даем, что Солнце освещает камень, и камень 

нагревается, то мы говорим, что солнечный 

свет есть причина нагревания камня. И по-

чему мы можем делать вывод тогда, когда мы 

наблюдаем такую пару последовательных 

событий много раз, но не делаем вывод о 

причинно-следственной связи, когда мы 

только один раз наблюдаем такую пару? 

Фактически Юм задался вопросом: 

что заставляет нас делать выводы о происхо-

дящих в природе явлениях? Что лежит в ос-

нове этих выводов? Юм попытался понять, 

откуда мы берем основание заключать, что А 

есть причина В. Он посмотрел на этот во-

прос, как он пишет, со всех сторон и не 

нашел никакого другого основания, кроме 

некоторого внутреннего чувства привычки. 

То есть, имеется какое-то наше внутреннее 

свойство, которое заставляет нас утверждать, 

что если за А постоянно следует В, то А есть 

причина В. И это внутреннее чувство застав-

ляет нас после того, когда мы сделали такое 

умозаключение, и снова видим событие А, 

ожидать, что за А вновь последует и событие 

В. 

В настоящей работе предлагается мо-

дель внутреннего чувства привычки у авто-

номных агентов. Причем модель строится в 

максимально общем виде, чтобы характери-

зовать наиболее общие свойства понятия 

причинность. Модель исследуется путем 

компьютерного моделирования. 

Отметим, что близкая модель была 

построена и исследована в работе [2], в кото-

рой агенты могли запоминать связи между 

ситуациями во внешнем мире S(t), своими 

действиями A(t) и следующими ситуациями 

S(t+1): 

{S(t), A(t) → S(t+1)},  (1) 

где t – дискретное время, t = 1, 2,… Рас-

сматривались 1) агенты с определенным 

«чувством причинности», которые запоми-

нали причинно-следственные связи вида (1) 

в своей базе знаний, и 2) агенты без такого 

чувства причинности. Число ситуаций во 

внешней среде и число возможных действий 

агентов предполагалось конечным. Одна из 

ситуаций было целевой. И рассматривался 

поиск целевой ситуации агентами указанных 

двух типов. Причем агенты с «чувством при-

чинности» первоначально обучались, слу-

чайно находили целевую ситуацию и запо-

минали связи вида (1) в своей базе знаний, а 

агенты без чувства причинности искали це-

левую ситуацию просто случайным образом. 

Путем компьютерного моделирования было 

показано, что обученные агенты с рассмот-

ренным «чувством причинности», используя 

свои базы знаний, находили целевую ситуа-
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цию значительно быстрее, чем агенты без 

чувства причинности. 

Однако модель работы [2] имеет и 

определенный недостаток. Предполагалось, 

что агенты не просто познавали закономер-

ности внешнего мира, а познавали законо-

мерности эффекта своего воздействия на 

внешнюю среду. И чтобы проанализировать 

свойства чувства причинности в более чи-

стом виде, в настоящей работе строится и 

исследуется новая модель, в которой запоми-

наются причинно-следственные связи вида А 

→ В, независящие от действий агентов. 

 

2. Описание новой модели 
 

Предполагаем, что имеется эволюцио-

нирующая популяция агентов. Каждый агент 

имеет свой ресурс R. Рассмотрим мир 

(внешнюю среду агентов), в котором имеют-

ся различные ситуации Si(t). Время t дис-

кретно. Предполагаем, что в основном ситу-

ации случайные и чередуются во времени 

случайно. Но возможны и причинные связи 

между ситуациями. Считаем, что эпизодиче-

ски появляются пары последовательно чере-

дующихся ситуаций: 

{S1i(t) → S2j(t+1)}.   (2) 

Эти пары представляют собой при-

чинно-следственные связи мира. Некоторые 

из ситуаций-следствий S2j (вторые элементы 

пар) существенны для агентов. В этих ситуа-

циях агенты могут приобретать или терять 

существенную часть своего ресурса Rl(t). 

Будем называть эти ситуации S2j благоприят-

ными, если агент приобретает в них ресурс, 

и неблагоприятными, если в такой ситуации 

агент теряет ресурс. 

Рассмотрим эволюцию популяции 

агентов. Если в процессе жизни агента его 

ресурс стал меньше 0, то такой агент погиба-

ет. Если ресурс агента превысил определен-

ный порог, то этот агент может «родить» по-

томка, при этом агент-родитель отдает поло-

вину своего ресурса потомку. 

Считаем, что имеется два вида аген-

тов: агенты первого вида и агенты второго 

вида. Агенты первого вида не имеют чувства 

причинности, агенты второго вида имеют 

чувство причинности. 

Считаем, что при рождении новых 

агентов агент-потомок имеет тот же вид, что 

и агент-родитель, т.е. потомки агентов с чув-

ством причинности также имеют чувство 

причинности. Потомки агентов без чувства 

причинности этого чувства не имеют. 

Опишем свойства агентов первого ви-

да (без чувства причинности). Эти агенты 

случайно попадают в существенные ситуа-

ции и, если ситуация удачная, то агент при-

обретает в этой ситуации ресурс Drp1 (Rl(t+1) 

= Rl(t) + Drp1), если ситуация неудачная, то 

агент теряет в ней ресурс Drm1 (Rl(t+1) = Rl(t) 

– Drm1). 

Опишем свойства агентов второго ви-

да (с чувством причинности). Считаем, что 

эти агенты могут необученными и обучен-

ными для определенных причинно-

следственных связей {S1i(t) → S2j(t+1)}, т.е. 

пар ситуаций вида (2). Изменения ресурса у 

необученных агентов второго вида происхо-

дит так же, как и у агентов первого вида. 

Считаем также, что обученный агент второго 

вида, запомнивший причинно-следственную 

связь для последовательной пары {S1i(t) → 

S2j(t+1)}, обладает свойством подготовиться 

к существенной ситуации S2j(t+1)}. 

Процесс обучения агентов второго ви-

да происходит следующим образом. Когда 

агент первый раз наблюдает пару ситуаций 

{S1i(t) → S2j(t+1)}, причем второй элемент 

пары S2j существенен для агента, т.е. являет-

ся благоприятной или неблагоприятной ситу-

ацией, то агент заносит эту пару в свою базу 

знаний, в которой запоминает саму пару {S1i 

→ S2j} и запоминает число наблюдений этой 

пары N(S1i → S2j); естественно, что при пер-

вом наблюдении данной пары N(S1i → S2j) = 

1. При каждом повторном наблюдении этой 

пары, число N(S1i → S2j) увеличивается на 1. 

Когда число наблюдений некоторой пары 

стало большим, больше некоторого порога: 

N(S1i → S2j) > Nth, то считается, что агент 

запомнил данную причинную связь. 

После такого обучения при появлении 

ситуации S1i(t) агент, запомнивший опреде-

ленную причинно-следственную связь, дела-

ет предсказание S1i(t) → S2j(t+1) и готовится к 

появлению существенной ситуации S2j(t+1). 

Если ситуация S2j удачная, то за счет подго-

товки агент приобретает ресурс Drp2 , кото-

рый больше, чем прирост ресурса Drp1 у 

агента первого вида, не имеющего возмож-

ности предсказания данной ситуации и воз-

можности подготовки к этой ситуации. В 

качестве аналога предсказания и подготовки 

к удачной ситуации можно вспомнить опыты            

И.П. Павлова, в которых после выработки 

условного рефлекса у собаки перед появле-

нием пищи происходила подготовка к прие-

му пищи (выделение слюны). Если ситуация 

S2j неудачная, то у обученного агента второго 

вида также происходит подготовка к этой 

ситуации (например, агент может убежать от 
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опасности). За счет предсказания и подго-

товки уменьшение ресурса агента Drp2 

меньше, чем для агента первого вида, не за-

поминающего и не готовящегося заранее к 

неудачной ситуации. 

Таким образам, агент с чувством при-

чинности запоминает в своей базе знаний 

причинно-следственные связи между повто-

ряющимися многократно парами ситуаций 

S1i → S2j и после обучения заранее готовится 

к появлению благоприятных и неблагопри-

ятных ситуаций S2j. За счет этого ресурс та-

ких агентов становится больше, чем у аген-

тов без чувства причинности. 

Понятно, что в популяции агентов ре-

сурс будут быстрее набирать агенты с чув-

ством причинности. Агенты этого вида будут 

чаще рождать потомков и могут вытеснить 

из популяции агентов без чувства причинно-

сти. 

Подчеркнем, что агенты с чувством 

причинности в настоящей модели прямо по-

знают закономерности природы, закономер-

ности, независящие от действий самих аген-

тов. Познание этих агентов прямо соответ-

ствует представлениям Юма [1]. 

Агенты с чувством причинности явно 

используют свои познания закономерностей 

внешнего мира. Благодаря свойству предска-

зания, они (агенты второго вида) могут при-

способиться к будущим событиям и за счет 

этого имеют преимущества по сравнению с 

агентами без чувства причинности. За счет 

этого ресурс агентов второго вида должен 

расти быстрее, чем у агентов первого вида. 

Хотя не все так просто. За счет рождения 

потомков (которым отдается половина ресур-

са) ресурс агентов второго вида может 

уменьшаться. Детали конкуренции агентов 

первого и второго вида в популяциях были 

проанализированы путем компьютерного 

моделирования. 

 

3. Результаты компьютер-

ного моделирования 
 

Модель анализировалась путем ком-

пьютерного моделирования. Основные пара-

метры моделирования определялись следу-

ющим образом. 

Максимальная полная численность 

популяции агентов двух видов была равна 

100. Общее число ситуаций внешнего мира 

равно 100. Число существенных пар ситуа-

ций, т.е. число причинно-следственных свя-

зей вида (2) во внешнем мире равно 10. Из-

менения ресурса агентов таковы. Увеличение 

ресурса первого вида и необученных агентов 

второго вида при попадании в благоприят-

ную ситуацию равно Drp1 = 0.1, уменьшение 

ресурса агентов первого вида и необученных 

агентов второго вида при попадании в небла-

гоприятную ситуацию равно Drm1 = 0.4. Для 

обученных агентов второго вида увеличение 

и уменьшение ресурса при попадании в бла-

гоприятную либо в неблагоприятную ситуа-

цию равно Drp2 = 2.0 либо Drm2 = 0.02, соот-

ветственно. Считаем, что агент второго типа 

становится обученным определенной паре, 

т.е. запоминает определенную причинно-

следственную связь, если он наблюдал эту 

связь более, чем Nth = 10 раз. После этого 

обученный агент может заранее подготовить-

ся к появлению соответствующей благопри-

ятной или неблагоприятной ситуации S2j . 

Агент может родить потомка, если ресурс 

агента больше определенного порога Rth. 

Величина этого порога в компьютерных рас-

четах варьировалась. Начальные численно-

сти агентов первого и второго вида были 

примерно одинаковыми. Начальный ресурс 

любого агента был случайным, равномерно 

распределенным в интервале [0,10]. 
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Рис. 1. Зависимости числа агентов первого ви-

да N1 (кривая 1) и второго вида N2 (кривая 2), а 

также полной численности популяции N (кривая 

3) от времени t. Rth = 100. Усреднено по 1000 не-

зависимым расчетам. 

 

Типичные зависимости числа агентов 

первого и второго вида, а также полной чис-

ленности популяции от времени представле-

ны на рис. 1, 2. 

Значение порогового ресурса, необхо-

димого для размножения, составляло Rth = 

100 (рис. 1) и Rth = 10 (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимости числа агентов первого ви-

да N1 (кривая 1) и второго вида N2 (кривая 2), а 

также полной численности популяции N (кривая 

3) от времени t. Rth = 10. Усреднено по 1000 неза-

висимым расчетам. 

 

Пример динамики ресурсов агентов 

показан на рис. 3. Представленные зависи-

мости усреднены по 1000 независимым рас-

четам, за счет усреднения ошибка расчетов 

не превышала 3%. 
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Рис. 3. Зависимости среднего по популяции 

ресурса агентов первого вида R1 (кривая 1) и вто-

рого вида R2 (кривая 2) от времени t. Rth = 100. 

Усреднено по 1000 независимым расчетам. 

 

Приведенные рисунки показывают, 

что имеется начальный период развития по-

пуляции (порядка 1000 тактов времени), в 

котором как ресурсы, так и численности под-

популяций агентов первого и второго вида 

изменятся одинаково, независимо от вида 

агентов. Это означает, что сначала агенты 

второго вида еще не обучились, но затем, 

после обучения (при t > 2000) агенты второго 

вида имеют явное селективное преимуще-

ство по сравнению с агентами первого вида: 

их ресурс растет и они активно рождают по-

томков. Причем при t ≈ 2000 (когда агенты 

второго вида только начинают рождать по-

томков, см. рис. 1) их ресурс максимален, но 

затем, за счет того, что эти агенты отдают 

половину своего ресурса потомкам, их ре-

сурс немного уменьшается. 

В результате эволюции популяции 

агенты второго вида (с чувством причинно-

сти) в основном вытесняют агентов первого 

вида из популяции. Хотя небольшое число 

агентов первого вида в популяции остается. 

Если пороговый ресурс для размноже-

ния Rth увеличивается, то преимущество 

агентов второго вида становится более вы-

раженным, так как агенты первого вида не 

успевают набрать ресурс, требуемый для 

рождения потомков, и практически не раз-

множаются (численность агентов первого 

вида значительно уменьшается, см. рис. 1). 

Если порог Rth уменьшается, то агенты 

начинают активно рождать потомков, отда-

вать им свой ресурс и их ресурс может зна-

чительно уменьшиться. Например, расчет 

при Rth = 1 показывает, что таком пороге все 

агенты быстро рождают потомков, отдают им 

половину своего ресурса; в результате ресурс 

агентов резко падает до нуля и популяция 

примерно за 1000 тактов времени вымирает. 

То есть, в настоящей модели значение поро-

гового ресурса, необходимого для размноже-

ния, Rth играет важную роль. 

 

4. Заключение 
 

Таким образом, построена и проана-

лизирована модель чувства причинности 

автономных агентов. Рассматривается эво-

люция популяции агентов двух видов: 1) 

агентов без чувства причинности и 2) аген-

тов с чувством причинности. Агенты с чув-

ством причинности запоминают причинно-

следственные связи между существенными 

ситуациями во внешнем мире. Благодаря 

этому запоминанию, агенты с чувством при-

чинности после обучения способны предви-

деть благоприятные и неблагоприятные си-

туации и заранее подготовиться к этим ситу-

ациям. За счет такой подготовки агенты с 

чувством причинности увеличивают или со-

храняют свой ресурс. Агенты с достаточно 

большим ресурсом рождают потомков. 

Важно то, что агенты с чувством при-

чинности явно используют это чувство. Они 

приспосабливаются к изменениям во внеш-

ней среде. Их ресурс растет быстрее, чем у 

агентов без чувства причинности. В резуль-

тате эволюции популяции агенты с чувством 

причинности могут вытеснить из популяции 

агентов без чувства причинности. 

Путем компьютерного моделирования 
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проанализированы условия конкуренции 

агентов указанных двух видов. 

Подчеркнем, что использование свой-

ства причинности, использование предсказа-

ний – одно из ключевых свойств познания 

закономерностей внешнего мира. Изучение 

этого свойства важно при моделировании 

когнитивной эволюции, той эволюции, в ре-

зультате которой произошло наше мышле-

ние, используемое в научном познании при-

роды [3]. 

 

Автор благодарен Б.В. Крыжановско-
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Model of a feeling of causality 
 

V.G. Red’ko 

 
Abstract. A model of a feeling of causality of autonomous agents has been created and investigated in the 

current article. The model of the evolution of a population of agents is considered. The population includes agents of 

two kinds: 1) agents with a feeling of causality and 2) agents without such a feeling. Each agent has its internal re-

source. Agents with a feeling of causality remember causal relationships between situations in the external environ-

ment. Namely, such agents memorize a repeated pair of situations of the form {A(t) → B(t + 1)} (t is the discrete 

time), and then, when the situation A appears, these agents prepare for the situation B. Due to this memorizing, agents 

with a feeling of causality spend their resources more economically. The model is analyzed by means of computer 

simulation. It is shown that agents with a feeling of causality in the process of evolution can displace agents without a 

feeling of causality from the population. 

 

Keywords: autonomous agents, feeling of causality, evolution, agent’s internal resource. 

 

Литература 
 

1. В.Г.Редько Моделирование чувства причинности. Первые результаты. «Труды НИИСИ 

РАН», т. 9 (2019), № 1, 66–68. 

2. Д.Юм. Исследование о человеческом познании. Соч. в 2-х томах, т. 2. М.: Мысль, 1966, 5–

169. 

3. В.Г.Редько. Моделирование когнитивной эволюции: На пути к теории эволюционного 

происхождения мышления. Изд. 2, испр. и доп. М.: URSS, 2018. 



  

 

Технология формирования мультимедийно-

го виртуального   музейного пространства 
 

1Н.Е. Каленов, 2С.А. Кириллов, 3А.Г. Рыбакова, 
4И.Н. Соболевская, 5А.Н. Сотников 

 

Межведомственный суперкомпьютерный центр Российской академии наук - филиал Федерального госу-

дарственного учреждения «Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных 

исследований Российской академии наук» (МСЦ РАН - филиал ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН) 

 
E-mail’s: 1nekalenov@mail.ru, 2skirillov@jscc.ru, 3rybakova@jscc.ru, 4nikfirst@jscc.ru, 5ASotnikov@jscc.ru 

 
Аннотация: в статье рассмотрены мультимедийные и интерактивные технологии, применяемые в му-

зеях мира. Внедрение цифровых технологий в музейное пространство помогает в решении задач сохранения 

и популяризации культурного и научного наследия в целом. В работе приведен обзор некоторых музеев, внед-

ривших новые мультимедийные технологии для формирования более подробного и яркого представления 

ряда своих фондов. Рассмотрены понятия «традиционный» музей и центр науки. Приведены сходства и раз-

личия этих объектов с точки зрения формирования и использования цифрового контента. 
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Одной из ключевых задач построения 

современного информационного общества 

является формирование цифрового про-

странства знаний. Для достижения каче-

ственно новых результатов в решении этой 

задачи необходимо объединение ресурсов и 

технического потенциала различных участ-

ников. Сетевые межинституциональные и 

межмузейные партнёрства позволяют под-

нять на качественно новый уровень просве-

тительскую деятельность, повысить доступ-

ность для пользователей презентации науч-

ного, культурного и исторического наследия 

[1]. 

Сегодня многие музеи внедряют в 

свое пространство мультимедийные и интер-

активные технологии, что помогает в реше-

нии задач сохранения и популяризации куль-

турного и научного наследия в целом. 

Использование мультимедийных и 

интерактивных технологий позволяет: 

1. Продемонстрировать музейные объ-

екты, которые не включены в основную экс-

позицию музея (большая часть музейных 

предметов хранится в запасниках). Для де-

монстрации объектов, не входящих в экспо-

зицию, применяется, в том числе, и техноло-

гия видеомэппинга. Эта технология основана 

на создании аудиовизуального контента, 

включающего 3D-проекцию демонстрируе-

мого объекта с учётом его геометрии и ме-

стоположения в пространстве. Видеомэп-

пинг может создаваться под конкретный 

объект (например, архитектурный объект – 

собор, дворец и т.п.), или под «типовые» 

объекты (например, гончарные изделия и 

т.п.). Кроме того, технология создания ви-

деомэппинга допускает использование свой-

ства интерактивности, т.е. возможность 

«взаимодействия» с человеком. Видеомэп-

пинг позволяет создавать, например, голо-

графические витрины и другие виды инстал-

ляций; 

2. Формировать виртуальный музей-

ный контент, значительно расширяющий 

естественно-научное и культурно-

просветительское пространство знаний; 

3. Предоставить возможность получе-

ния более подробной и более яркой (в эмо-

циональном смысле) информации об объек-

те, явлении, историческом событии; 

4. Превратить современное музейное 

пространство в образовательно-досуговый 

центр. 

За последние два года круг музеев, 

использующих мультимедийные технологии, 

значительно расширился. В [2] мы описали 

ряд музеев, успешно применяющих различ-

ные возможности цифровых методов. Ниже 

приведен обзор некоторых музеев, внедрив-

ших новые мультимедийные технологии для 

формирования более подробного и яркого 

представления ряда своих фондов. 

1. Третьяковская галерея [3]. В музее, в 

частности, используются интерактивные 

столы, позволяющие посетителям ознако-

миться с цифровыми копиями архивных до-

кументов, к оригиналам которых невозмож-

но предоставить открытый доступ. Также 

посетителям предлагается виртуальный кон-
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структор, с помощью которого каждый мо-

жет «создать» портрет, натюрморт или пей-

заж на основе предлагаемых программой 

частей картин. 

2. Государственный Исторический му-

зей [4]. На одной из постоянных экспозиций 

применяются системы для точечной демон-

страции музейных объектов. В музее также 

создана интерактивная инсталляция «Оскол-

ки империи», посвященная первой мировой 

войне. 

3. Музей дизайна Купер-Хьюит (США) 

[5] предлагает посетителям ощутить себя 

дизайнером. А именно, в специальном «зале 

погружения» находится «черная ручка». Ес-

ли поднести ее которую к образцу обоев на 

витрине, то на стене появится виртуальный 

интерьер выбранной эпохи. Если попробо-

вать нарисовать этой ручкой какой-то орна-

мент (например, цветок), то на интерактив-

ном столе можно услышать историю исполь-

зования цветочных мотивов в дизайне по-

мещений. 

4. Национальный музей сланца (Уэльс, 

Великобритания) [6] на базе технологии 

iBeacon [7], внедрил сервис, позволяющий 

жителям выкладывать информацию о куль-

турных достопримечательностях родного 

края. Технология iBeacon основана на рас-

сылке автономными «маячками», работаю-

щими от батареек, по протоколу Bluetooth 

некоего уникального идентификатора (ин-

формации «о себе») [8]. 

5. Американский музей естественной 

истории (Нью-Йорк) [9], в частности, пред-

лагает посетителям зала «Жизнь океанов» с 

помощью новейших цифровых технологий 

познакомиться с зарождением жизни в воде. 

А также, увидеть чучело голубого кита, рас-

положенную под куполом зала, в масштабе 

один к одному. Кроме того, «Планетарий», 

представляющий собой полностью стеклян-

ное здание с «плавающей» крышей в виде 

сферы, проводит сеансы мультимедийных 

инсталляций, воспроизводящих процесс 

формирования Вселенной в результате 

Большого взрыва. 

6. Музей Ван Гога в Амстердаме [10] 

предлагает посетителям окунуться в атмо-

сферу создания «Подсолнухов» посредством 

зеркального коридора, включающего интер-

активную инсталляцию с изображением под-

солнухов. 

Мультимедийные и интерактивные реше-

ния для «классических» («традиционных») 

музеев (т.е. учреждений, занимающихся сбо-

ром, изучением, хранением и представлени-

ем памятников естественной истории, мате-

риальной и духовной культуры, а также про-

светительской и популяризаторской деятель-

ностью являются вспомогательными ин-

струментами или цифровым аналогом каких-

либо временно недоступных объектов. При 

этом, в приведен обзор некоторых музеев, 

внедривших новые мультимедийные техно-

логии для формирования более подробного и 

яркого представления ряда своих фондов. 

(особенно в художественных галереях) вни-

мание посетителя полностью сосредоточено 

на предмете. В отсутствии экскурсовода, 

основное, что может понадобиться посети-

телю - это дополнительная информация об 

экспонате, представляющем научные, куль-

турные или исторические ценности.  

В то же время большой интерес вызы-

вают современные музеи, представляющие 

собой, так называемые, центры науки. Здесь 

посетителю предлагается стать частью мира 

науки и самому выступить испытуемым или 

экспериментатором. Есть научные музеи, где, 

в том числе, можно посмотреть на мир гла-

зами змеи или «почувствовать» запах лисы 

носом собаки, или понаблюдать за тем, как 

бьют молнии и образуются атмосферные 

разрядов. Подобные интерактивные техноло-

гии предоставляют некоторые музеи, такие, 

как Политехнический музей, Государствен-

ный дарвиновский музей, Государственный 

биологический музей имени К. А. Тимирязе-

ва. В таких музеях современные мультиме-

дийные технологии и есть экспонаты, пред-

ставленные публике. Эти «зоны погруже-

ния», голографические витрины, проекторы, 

мультимедийные и аудио- инсталляции пре-

вращают музей не только в образовательный, 

но и развлекательный центр. 

Таким образом, если мультимедийные 

технологии представляют собой хорошо 

продуманный инструмент, несущий инфор-

мационно-познавательный характер, то 

внедрение этих технологий не только оправ-

дано, но и, в некоторых случаях, необходимо. 

В то же время, не каждый «классический» 

естественно-научный музей может превра-

тить свое пространство в развлекательно-

образовательный центр.  

Сегодня, на сайтах многих музеев есть 

раздел «Виртуальные выставки». Каждый 

музей сам определяет и интерпретирует по-

нятие «виртуальная выставка». Некоторые 

музеи размещают в этом разделе сотни циф-

ровых копий печатных и/или архивных до-

кументов, как это сделано, например, на сай-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
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те Камчатского краевого объединенного му-

зея в разделе «виртуальные выставки» [11]. 

Или, например, Коми-Пермяцкий краеведче-

ский музей им. П.И. Субботина-Пермяка в 

разделе «виртуальный музей» разместил 3D-

панораму своих залов с кратким описанием 

экспонатов, находящихся в залах [12]. 

Другие музеи предлагают в качестве 

«виртуальной выставки» полный каталог, 

созданный по всем правилам мультимедий-

ных технологий.  

Например: 

1. Музей Гуггенхайма [13] создал 

онлайн-коллекцию с возможностью поиска 

по именам и направлениям, объединив таким 

образом коллекции всех городов, где 

расположен музей, и других проектов фонда 

Гуггенхайма. На сайте Виртуального музея, 

также представлены видеоролики, связанные 

с тематикой музея.  

2. На сайте Лувра [14] можно 

совершить виртуальную прогулку по 

нескольким залам и «посетить» виртуальную 

панораму Древнего Египта. 

3. Музей Джорджа Вашингтона 

Маунт-Вернон [15] предлагает совершить 

«прогулку по месту, где работал и жил 

первый президент Америки. На сайте 

предложен подробный онлайн-тур, 

сопровождаемый аудиогидом на английском 

языке, а также видеоматериалами с участием 

актеров в костюмах конца XVIII века. 

4. Американский Национальный музей 

естественной истории [16] предлагает 

виртуальную экспозицию окаменелостей 

древних существ, насекомых, птиц и 

египетских мумий  

На ряду с разделами «Виртуальных 

выставок», представленными на сайте одно-

го музея, может быть сформирован ресурс, 

объединяющий фонды нескольких музеев, 

связанных одной тематикой. Как например, 

виртуальный музей «Национальные культу-

ры Сахалина и Курильских островов XIX–

XX веков» [17]. Этот проект объединяет 

фонды Сахалинского областного краеведче-

ского музея, Историко-литературного музея 

«А.П. Чехов и Сахалин», Сахалинского об-

ластного художественного музея, Охинского, 

Ногликского. Тымовского и Поронайского 

краеведческих музеев, а также виртуального 

филиала Государственного русского музея (г. 

Санкт-Петербург), созданного на базе Саха-

линского областного художественного музея. 

Этот виртуальный музей позволяет пользова-

телю сайта познакомиться с культурным 

наследием народов, населяющих Сахалин и 

Курильские острова и рассмотреть коллек-

ции предметов айнской культуры и японской 

культуры периода Карафуто. 

Кроме краеведческих музеев, объеди-

няющих в один виртуальный музей коллек-

ции нескольких музеев, существуют проек-

ты, объединяющие большие коллекции одно-

го музея, имеющего несколько филиалов, 

физически удаленных друг от друга. Напри-

мер, Госуда́рственный Ру́сский музе́й создал 

портал «Виртуальный Русский музей» [18]. 

Этот ресурс открывает доступ к некоторым 

коллекциям Русского музея посредством 

виртуальной «прогулки» по некоторым залам 

музея, кроме этого, он позволяет познако-

миться с некоторыми мультимедийными 

проектами Михайловского замка. «Посеще-

ние» каждого из представленных на сайте 

зала позволяет использовать «аудиогида» по 

данному залу. 

Еще один пример современного вир-

туального музея – это Культурный институт 

Google [19]. Сегодня этот ресурс включает в 

себя разделы искусству, архитектуре, краеве-

дению. Сайт позволяет познакомиться с не-

которыми фондами галереи Тейт (Лондон), 

галереи Уффици (Флоренция), музея Метро-

политен (Нью-Йорк), музея Д'Орсе (Париж) 

и др., а также с цифровыми копиями совре-

менного искусства, представляемого на раз-

личных площадках, в том числе с Венециан-

ской выставки биеннале современного ис-

кусства, или с некоторыми произведениями 

Street Art. 

Единой модели формирования виртуаль-

ного выставочного пространства нет. Однако, 

как правило, «виртуальные выставки» раз-

личных музеев объединяют следующие циф-

ровые объекты: 

 материалы по завершенным 

реальным выставкам; 

 материалы, подготовленные 

исключительно для этого раздела; 

 публикации цифровых образов 

музейных объектов, тематически 

структурированные и снабженные 

комментариями; 

 навигация по разделам выставки. 

Виртуальный музей (или частный его 

случай – виртуальная выставка) представля-

ет собой не самостоятельную структуру, а 

функциональную часть существующего му-

зея, в которой реализуется некоторая часть 

музейных программ, в том числе, с целью 

популяризации самого музея [20]. 

 

Заключение 

Создание единой методологии форми-

рования виртуального выставочного музей-
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ного пространства позволило бы эффективно 

интегрировать музейные объекты в открытое 

информационное пространство. В частности, 

погружать музейные коллекции в единое 

информационное пространство знаний [21]. 

Пространство знаний представляет один 

из важнейших элементов современного ин-

формационного общества. Предоставление 

доступа к объектам пространства знаний 

обеспечивается средствами сети интернет, 

где открываются широкие возможности объ-

единения различных информационных ис-

точников, извлечения знаний и формирова-

ния на их основе виртуального информаци-

онного пространства. Электронная библио-

тека является эффективным средством инте-

грации информационных ресурсов и пред-

ставляет собой комплекс технологических, 

технических и организационных решений, 

обеспечивающих формирование и предо-

ставление широкому кругу пользователей 

информационных ресурсов по различным 

направлениям. 

Одним из таких технологических ресур-

сов, позволяющих решать задачи по форми-

рованию и поддержке междисциплинарных 

виртуальных коллекций, является электрон-

ная библиотека «Научное наследие России» 

(ЭБ ННР). ЭБ ННР реализует открытый уда-

ленный доступ к своим фондам для широко-

го круга пользователей, что существенно 

отличает этот сервис от многих музейных 

мультимедийных проектов.  

В частности, на платформе ЭБ ННР 

реализован совместный с Государственным 

биологическим музеем им. К.А. Тимирязева 

(ГБМТ) и Российским государственным ар-

хивом кинофотодокументов (РГАКФД) вир-

туальный выставочный проект «Портреты по 

скелетам», посвященный научному творче-

ству М.М. Герасимова [22]. Эта виртуальная 

выставка объединяет ресурсы библиотек, 

архивов и музея. В частности, этот проект 

предлагает посетителю познакомиться с ис-

торией антропологии, цифровыми печатны-

ми изданиями по антропологии, фото и ви-

део документами, связанными с развитием 

антропологии и антропологических рекон-

струкций, а также с 3D-моделями антрополо-

гических реконструкций М.М. Герасимова, 

хранящихся в фондах ГБМТ (рис. 1). 

 
Рис. 1. – Стартовая страница виртуальной вы-

ставки «Портреты по скелетам» 
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Ключевые слова: Самоконтроль системы, профилирование программ, библиотека парал-

лельной обработки сигналов, вычислительная стадия, группа процессоров, поток данных, таймер, 

порт потока, стадия-аккумулятор, функция-обработчик, коммуникационная среда RapidIO. 

  

 

 

 

1. Введение  
 

Под профилем программы (далее – «це-

левая программа») будем понимать набор  

параметров, характеризующих ее поведение. 

Примеры таких параметров: время выполне-

ния  фрагмента кода, количество сбросов 

кэш-памяти в единицу времени, и т.п. Значе-

ние параметров профиля могут изменяться 

по ходу выполнения целевой программы. 

Мониторинг параметров профиля позволяет 

выявить нештатные ситуации. С этой целью 

параметры профиля измеряют периодически 

с заданной частотой. Результаты измерений 

параметров профиля будем называть данны-

ми профиля. Набор данных профиля, отно-

сящихся к одному периоду измерений, будем 

называть  профилем там, где это не приведет 

к терминологической путанице. Для целевых 

программ с конвейерной обработкой данных 

естественный период измерений – итерация 

конвейерного цикла. 

Профилирование программы -   форми-

рование ее профиля и его наглядного пред-

ставления.  Программу, выполняющую про-

филирование целевой программы, будем 

называть профайлером. Результат обработки 

данных профиля, отображенный  в цифровом 

или графическом виде, будем называть пред-

ставлением профиля. 

Термин «профилирование» будем упо-

треблять также применительно к отдельному 

объекту или ресурсу программы. Под про-

филем объекта или ресурса будем понимать 

набор характеристик его состояния, поведе-

ния или эффективности использования. 

В статье представлен профайлер про-

грамм параллельной обработки сигналов для 

мультипроцессорных комплексов реального 

времени. Объект профилирования – само-

контролируемые [1] мультипроцессорные  

программы с архитектурой БПОС [4]. Целе-

вая программа  функционирует под управле-

нием операционной системы реального вре-

мени семейства ОС Багет 3.х [5] (далее – 

ОСРВ) на процессорах архитектуры 

КОМДИВ (1890ВМ6/7/8/9Я), объединенных 

коммуникационной средой RapidIO [3]. Про-

цессоры, выполняющие целевую программу, 

далее будем называть  «целевыми процессо-

рами». Состав средств общего программного 

обеспечения и особенности их применения 

описаны в [6]-[9]. Профайлер функциониру-

ет на инструментальной ЭВМ под управле-
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нием ОС Linux с поддержкой Java-машины 

(далее - «ИЭВМ»).  

Профиль целевой программы формиру-

ется на основе  данных самоконтроля   [1,2]. 

Далее термины «данные профиля» и «дан-

ные самоконтроля» будем употреблять как 

синонимы. В соответствии с [1] данные са-

моконтроля собираются на целевых процес-

сорах и пере-даются на  аккумулирующий  

процессор в цикле вычислительного конвей-

ера. Для передачи используется сеть 

RapidIO. Программа сбора данных само-

контроля [1,2] доработана. В ее новой версии 

появилась возможность ретрансляции акку-

мулированных данных по сети Ethernet. По-

ток данных самоконтроля целевой програм-

мы передается по сети Ethernet с аккумули-

рующего процессора на  ИЭВМ. Там его об-

рабатывает профайлер.  

Профайлер представляет данные само-

контроля в виде таблиц и диаграмм. Значе-

ния, свидетельствующие о нештатном пове-

дении программы, при отображении выде-

ляются контрастным цветом. Для визуализа-

ции профиля используется графический па-

кет Swing, входящий в состав средств разра-

ботки Java. 

Профайлер позволяет: 1) наблюдать про-

филь целевой программы в реальном време-

ни, 2) записывать поток данных само-

контроля в файл трассы, 3) формировать 

профиль на основе  файла трассы и просмат-

ривать его в замедленном темпе. 

В статье описаны состав данных профи-

ля целевой программы, программная реали-

зация  и принцип функционирования про-

файлера, его графический интерфейс.  

 

2. Архитектура целевой про-

граммы 
 

Профайлер применим к целевым про-

граммам, разработанным на основе библио-

теки БПОС [4] и  программы сбора данных 

само-контроля СОСД [1]. Далее определен-

ные в БПОС объекты или понятия будем 

употреблять с префиксом «БПОС» или с 

упоминанием БПОС, например: «БПОС-

объект», «имя в нотации БПОС». 

Архитектура программ на основе  БПОС 

воплощает идеологию параллельного про-

граммирования в мультипроцессорной среде. 

Модель вычислений БПОС – конвейерная 

обработка данных, поступающих с фиксиро-

ванной частотой. Основные объекты БПОС: 

процессор, группа процессоров, вычисли-

тельная стадия, поток данных. Конвейер вы-

полняет последовательность вычислитель-

ных стадий. Множество процессоров разбито 

на группы. Стадия может выполняться па-

раллельно на группе процессоров. Группа 

процессоров выполняет одну и ту же после-

довательность стадий. Стадии обмениваются 

потоками данных. Поток данных – однона-

правленная передача «отсчетов» от стадии-

источника стадии-приемнику. Отсчет – 

трехмерный числовой массив фиксирован-

ной размерности. Отсчет может разбиваться 

на источнике или на приемнике по указан-

ной пользователем размерности. В среде 

ОСРВ поток передает данные с процессора 

на процессор по каналу передачи сообщений 

mp (message passing) (далее – «mp-канал»).  

На процессоре mp-каналу соответствует 

порт: выходной порт на процессоре-

источнике, входной порт  на про-цессоре-

приемнике. Порт - структура данных, иден-

тифицируемая номером. В рамках процес-

сора поддерживается сквозная нумерация 

портов. Передача сообщений по mp-каналу 

буферизуется. С портом связано кольцо бу-

феров для отправляемых (принимаемых) 

сообщений. С потоком данных связаны вы-

ходные порты на процессоре-источнике, 

входные порты  на процессоре-приемнике. 

 

3. Состав данных профиля 
 

В БПОС реализованы  средства хроно-

метража участков кода, а также функции  

опроса  портов [1]. Результаты применения 

подобных средств по ходу выполнения целе-

вой программы («системные» данные само-

контроля) составляют основу ее профиля. 

Данные самоконтроля подразделяются 

на системные, пользовательские, и «данные 

об операциях с кэш-памятью». Системные 

данные определены в БПОС. Структура и 

семантика пользовательских данных опреде-

ляются разработчиком целевой программы с 

использованием функций СОСД. Особенно-

сти работы с системными и пользователь-

скими данными описаны в [1]. Данные об 

операциях с кэш-памятью - новый тип дан-

ных, введенный в  СОСД. 

В текущей версии профайлера  отобра-

жаются системные данные самоконтроля, 

данные об операциях с кэш-памятью и  

предопределенные в СОСД пользователь-

ские  данные.  

К системным данным относятся: 

- данные таймеров стадии БПОС; 

- диагностическая информация о портах  

потоков; 
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- информация об операциях с кэш-

памятью; 

- значение системной переменной 

«errno» (код ошибки). 

Пользовательские данные, предопреде-

ленные в СОСД: 

- «текстовые строки»; 

- «сообщения о критических ситуациях». 

Таймеры - объекты БПОС, предназна-

ченные для хронометража участков кода. 

Одна или несколько групп таймеров могут 

быть привязаны к стадии БПОС. Таймеры в 

группе идентифицируются номером и сим-

волическим именем. Таймер можно активи-

ровать и останавливать многократно. Таймер 

показывает:  общее время активности (сумма 

всех периодов активности), минимальное и 

максимальное значения периодов активно-

сти,  номера итераций, для которых были 

зарегистрированы минимальное и макси-

мальное времена активности. 

Примечание. Измерение времен в БПОС 

начинается по истечении некоторого числа 

начальных («разогревочных») стадий. Это 

число конфигурируется. 

В БПОС предопределены таймер итера-

ции стадии,  таймер общего времени итера-

ции,  таймеры входных и выходных потоков. 

Таймеры  входного потока хронометри-

руют ожидание данных, сдачу обработанно-

го буфера,  копирование данных. 

Таймеры  выходного потока хрономет-

рируют ожидание свободного буфера и сда-

чу обработанного буфера. 

Диагностическая информация о портах  

входных и выходных  потоков включает:  

число сбоев при передаче данных по задан-

ному порту,  номер последнего успешно пе-

реданного отсчета,  число буферов с доступ-

ными для чтения данными (для входного 

порта), - число свободных буферов (для вы-

ходного порта).  

Информация об операциях  с кэш-

памятью накапливается  системными сред-

ствами на целевом процессоре  по мере ис-

полнения про-граммы. Эффективность ис-

пользования кэш-памяти характеризуется 

количествами опера-ций сброса (flush), ин-

валидации (invalidate) и очистки (clear) за 

время наблюдения. Операции каждого типа 

классифицируются по следующим призна-

кам:  тип процесса, выполнявшего операцию 

(KERNEL или POSIX),  объем (all, hit, miss).  

Программа СОСД позволяет вести раз-

дельный подсчет операций для всех ком-

бинаций перечисленных типов и характе-

ристик в разных  стадиях БПОС, а также вне 

стадий. Для работы с данными об операциях  

с кэш-памятью в СОСД реализована функ-

ция statistic_add_cache. 

Значение переменной  «errno» - код си-

стемной ошибки, формируемый операцион-

ной системой. 

Пользовательские данные, предопреде-

ленные в СОСД – это два типа сообщений 

пользователя, различающиеся способом фор-

мирования, допустимым размером и спосо-

бом обработки на аккумулирующем процес-

соре или в профайлере.  

Максимальный размер текстовой строки  

– 2000 байт. Для приема текстовых строк в 

профайлере выделено по одному буферу на 

каждый процессор. Размер буфера - 2000 

байт Старые строки затираются новыми. 

Профайлер отображает только  текущее со-

держимое буфера. 

Максимальный размер  сообщения о 

критической ситуации– 232 байта. Профай-

лер накапливает сообщения о критических 

ситуациях  в структуре метаданных процес-

сора (см. раздел 7.1 настоящей статьи).  При 

выводе сообщения  помечаются временем  

создания и номером  итерации. 

 

4. Сбор данных самоконтроля 

на целевых процессорах 
 

На целевых процессорах программа ра-

ботает следующим образом. На каждой ите-

рации конвейерного цикла целевая програм-

ма с помощью функций СОСД собирает 

данные самоконтроля и передает их на акку-

мулирующий процессор.  

Данные передаются пакетами NWRITE в 

среде RapidIO [3]. Применяются специаль-

ный протокол передачи и формат данных [1].  

В качестве аккумулирующего процессо-

ра допустимо использовать процессоры с 

архитектурой КОМДИВ, реализованные  в   

микросхемах 1890ВМ6/8/9Я. Текущая версия 

программы СОСД позволяет принимать на  

аккумулирующем процессоре потоки паке-

тов NWRITE от 256 целевых процессоров. 

На аккумулирующем процессоре для 

приема пакетов NWRITE выделяется область 

памяти объемом 32 Мбайт. Область разде-

ляется на 256 равных частей, по числу целе-

вых процессоров. Целевой процессор пере-

дает поток пакетов NWRITE  в предназна-

ченную для него часть и заполняет ее по 

принципу кольцевого буфера (далее - «вход-

ной буфер»).  Входной буфер вмещает 512 

пакетов NWRITE. Запись приходящих паке-

тов во входные буфера выполняется на аппа-
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ратном уровне, без участия аккумулирующе-

го процессора.  

Выбор пакетов NWRITE из входных бу-

феров и их обработку выполняет агент 

СОСД, функционирующий на аккумулиру-

ющем процессоре. Таким агентом может 

быть либо стадия-аккумулятор [1], либо кли-

ентская часть Ethernet-ретранслятора (см. 

раздел 5 настоящей статьи). Выбор пакетов 

из входных буферов и их обработка произ-

водятся в асинхронном режиме. При пере-

полнении кольцевых буферов старые данные 

затираются новыми. 

 

5. Ретрансляция данных са-

моконтроля в сеть Ethernet 
 

Если на аккумулирующем процессоре 

нагрузка на сеть  RapidIO слишком велика, 

можно организовать доставку части данных 

самоконтроля по сети Ethernet. Для этого в 

СОСД реализована ретрансляция пакетов 

NWRITE из сети RapidIO  в сеть Ethernet. 

Используется клиент-серверная технология 

передачи данных по протоколу TCP/IP. 

С целевого процессора данные само-

контроля отправляются по сети RapidIO на 

процессор-ретранслятор. Ретранслятором 

может быть процессор с архитектурой 

1890ВМ6/8/9Я. На аппаратном уровне прием 

потоков NWRITE на процессоре-ретранс-

ляторе организован так же, как на процессо-

ре-аккумуляторе (см. раздел 4 настоящей 

статьи). 

На процессоре-ретрансляторе должен 

функционировать поток клиента-ретрансля-

тора, на аккумулирующем процессоре - по-

ток сервера-ретранслятора. Клиент-

ретранслятор устанавливает соединение с 

сервером-ретранслятором по протоколу  

TCP/IP. 

Клиент-ретранслятор в бесконечном  

цикле обходит входные буфера, в которые 

поступают пакеты NWRITE. При каждом 

проходе вновь поступившие пакеты выби-

раются из буферов и перенаправляются на 

аккумулирующий процессор по протоколу  

TCP/IP. Пакет NWRITE состоит из заголовка 

и тела. Адрес памяти, по которому пакет 

помещается во входной буфер, содержится в 

заголовке. Аппаратура копирует во входной 

буфер только тела  приходящих пакетов, 

заго-ловки утрачиваются.  Клиент-

ретранслятор перед отправкой пакета по 

TCP/IP  реконструирует  его NWRITE-

заголовок и заполняет поле адреса. 

На аккумулирующем процессоре выде-

лены входные буфера для приема пакетов 

NWRITE по RapidIO (см. раздел 4 настоящей 

статьи). Сервер-ретранслятор получает поток 

пакетов формата NWRITE по сети Ethernet, 

отбрасывает заголовки и сохраняет  тела па-

кетов во входных буферах в соответствии с 

полем адреса заголовка.  

Схема передачи данных самоконтроля с 

использованием ретранслятора приведена на 

рисунке 1. 

 

6. Передача данных само-

контроля на ИЭВМ 
 

Для того, чтобы передать поток данных 

самоконтороля с аккумулирующего процес-

сора  в профайлер, необходимо на аккумули-

рующем процессоре запустить клиент-

ретранслятор. Клиент-ретранслятор  должен 

установить соединение TCP/IP по порту 1330 

с ИЭВМ, на которой функционирует про-

файлер. 

После подключения к профайлеру  кли-

ент-ретранслятор передает данные в соот-

ветствии с протоколом, определённым в 

СОСД. В первую очередь  передаются стати-

ческие данные о БПОС-объектах программы 

(группы процессоров, вычислительные ста-

дии, потоки). Затем передается поток дина-

мических данных, предназначенных для 

профилирования. 

 

 
Рис.1 Передача данных самоконтроля с ис-

пользованием ретранслятора 
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7. Архитектура и принцип ра-

боты профайлера 
 

7.1 Потоки управления 

 

Профайлер функционирует на ИЭВМ 

под управлением Java-машины версии 1.8 и 

выше.  Получает данные самоконтроля целе-

вой программы по сетевому протоколу 

TCP/IP  от программы СОСД. Представляет 

собой многооконное графическое приложе-

ние с интерактивным интерфейсом. Отобра-

жает данные в виде таблиц, диаграмм и гра-

фических схем.  

Профайлер реализован как многопоточ-

ное приложение. В его состав входят следу-

ющие потоки управления: 

- поток TCP-сервера, 

- потоки графических окон, 

- поток трассы. 

TCP-сервер выполняет следующие дей-

ствия: 

- прослушивает сокет Ethernet TCP с но-

мером порта 1330 и устанавливает соедине-

ния с подключившимся клиентом. Возмож-

ные клиенты - клиент-ретранслятор СОСД 

или поток трассы профайлера; 

- по команде пользователя  устанавлива-

ет или сбрасывает режим записи трассы в 

указанный пользователем файл («файл трас-

сы»), 

- принимает данные по установленному 

соединению. Данные – это поток пакетов 

формата NWRITE. Обрабатывает каждый 

пакет следующим образом: 

- если установлен режим записи трассы, 

добавляет текущий пакет NWRITE в файл 

трассы, 

- извлекает данные самоконтроля из па-

кета  NWRITE  и интерпретирует их в соот-

ветствии с протоколом передачи и форматом 

данных СОСД [1], 

- сохраняет данные профиля в структу-

рах метаданных [1]. 

Профайлер создает структуру метадан-

ных для каждого целевого процессора, пере-

давшего данные на аккумулирующий про-

цессор. Логически можно рассматривать 

структуру метаданных как таблицу. В строке 

таблицы записываются данные профиля, 

накопленные за одну итерацию БПОС на 

целевом процессоре: данные таймеров, пор-

тов, данные об операциях с кэш-памятью, 

сообщения о критических ситуациях, отоб-

ражаемые пользовательские данные. Табли-

ца рассчитана на хранение данных 1000 ите-

раций.  Таблица заполняется по принципу 

кольцевого буфера. Количественные харак-

теристики: целевых процессоров – до 256,  

таймеров – до 256 (на один процессор), пор-

тов потоков данных – до 256 (на один про-

цессор), хранимых элементов информации 

об операциях с кэш-памятью – до 256 (на 

один процессор). Значения переменной errno 

и текстовые сообщения не буферизуются. В 

структуре метаданных хранятся актуальное 

значение errno и текущее текстовое сообще-

ние. Значение errno обновляется с каждым 

новым пакетом NWRITE.  

Тракт данных профиля изображен на ри-

сунке 2. 

Потоки графических окон  отображают и 

динамически обновляют представления про-

филя в окнах графического интерфейса про-

файлера. Поток графического окна извлекает 

данные профиля из структур метаданных в 

асинхронном режиме. Содержимое структур 

метаданных обновляется в темпе поступле-

ния данных в профайлер. Частота обращения 

потока окна к метаданным определяется 

производительностью и загруженностью 

процессора ИЭВМ. Настройка профайлера 

позволяет установить дополнительную за-

держку обновления информации в графиче-

ских окнах в диапазоне от 0.1 до 3 секунд. 

Представление профиля отображает только 

те данные, которые находились в кольцевом 

буфере в моменты обращения потока. 

Профайлер позволяет следить за профи-

лем целевой программы в реальном времени. 

Такой режим позволяет своевременно обна-

ружить нештатную ситуацию. Если же си-

туацию нужно исследовать, то может потре-

боваться повторный просмотр динамики из-

менений профиля. В этом случае использу-

ется файл трассы. Просматривая трассу в 

замедленном темпе, можно сопоставлять 

разные представления профиля или сравни-

вать профили, относящиеся к разным перио-

дам наблюдения. Подачу данных трассы в 

профайлер выполняет поток трассы. 
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Рис.2 Тракт данных профиля 

 

Поток трассы устанавливает соединение 

с TCP-сервером профайлера по порту 1330 и 

последовательно передает в него данные  из 

указанного пользователем файла трассы. 

Темп передачи данных определяет настройка 

профайлера. В файле трассы данные записа-

ны в  порядке поступления от клиента-

ретранслятора СОСД, поэтому  отображение 

трассы идентично отображению профиля 

целевой программы.  Пользователь управля-

ет потоком трассы  двумя способами: 1) ин-

терактивно, 

2) за счет настройки профайлера. Команды 

пользователя позволяют начать, приостано-

вить, возобновить и завершить воспроизве-

дение трассы. Настройка профайлера позво-

ляет автоматически останавливать воспроиз-

ведение трассы при проявлении предопреде-

ленных событий.  

Профайлер контролирует приём данных 

от программы СОСД. При обнаружении по-

тери или искажения данных профайлер вы-

водит сообщение в окно «Сообщения о кри-

тических ситуациях» (см. раздел 7.4.3 насто-

ящей статьи). 

 

 

7.2 Отображение аномальных 

ситуаций 

 

В профайлере предопределен набор 

условий («событий») для выявления ано-

мального поведения целевой программы. 

Выполнение условия свидетельствует о 

наступлении или предупреждает об угрозе 

нештатной ситуации. Профайлер визуализи-

рует события путем изменения цвета эле-

ментов графических окон. Событие связыва-

ется с графическим элементом. Профайлер 

проверяет условие перед  выводом элемента 

в графическое окно. При выполнении усло-

вия профайлер выделяет отображаемый эле-

мент  цветом. 

 

 

 
 

Рис.3 Фрагменты главного окна 

 

 

8. Графический интерфейс 

профайлера 
 

8.1 Главное окно 

 

Профайлер запускается из командной 

строки OC Linux. При запуске открывается 

главное окно (рисунок 3). 

Графический интерфейс профайлера 

можно рассматривать как иерархию окон.  

Главное окно - корень иерархии.  

Вкладки «Задача» и «Процессоры»  от-

крывают навигацию  по двум ветвям иерар-

хии. Окна в этих ветвях отображают пред-

ставления профиля. В ветви «Задача» про-

филируются БПОС-объекты целевой про-

граммы, в ветви «Процессоры» -  целевые 

процессоры. 

Вкладка «Настройка» предназначена для 

установки конфигурационных параметров 

профайлера. Панель настройки отображается 

в закладке «Настройка» главного окна про-

граммы (см. рисунок 4). 
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Рис.4 Панель настройки (поворот на 90°) 

 

Настраиваемые параметры: частота  ите-

раций, количество «разогревочных» итера-

ций, задержка обновления информации в 

графических окнах (в диапазоне от 0.1 до 3 

секунд), количество итераций для усредне-

ния показаний таймеров при отображении. 

Панель настройки содержит флажки для вы-

бора событий. При обнаружении любого из 

выбранных событий профайлер автомати-

чески останавливает воспроизведение трас-

сы. 

Графические элементы панели «Запись 

трассы» позволяют выбрать файл трассы, 

запустить запись или воспроизведение трас-

сы, отрегулировать скорость воспроизведе-

ния, наблюдать за объемом переданных дан-

ных. 

 

8.2 Вкладка «Задача». Графи-

ческая модель целевой про-

граммы 

 

Графическая модель целевой программы 

выводится при выборе вкладки  «Задача» 

главного окна. Модель отображает  БПОС-

объекты программы, связи между ними и 

текущие значения показателей производи-

тельности. Времена  указываются в процен-

тах от периода наблюдения.  Фрагменты 

представления  модели целевой программы 

приведены на рисунке 5. 

Обозначения БПОС-объектов: 

- группа процессоров - прямоугольник с 

заголовком сиреневого цвета. В заголовке -

порядковый номер группы, её название, ко-

личество процессоров в группе (в скобках) и 

относительное время простоя самого загру-

женного процессора группы. Под заголовком 

- прямоугольники вычислительных стадий; 

- стадия - прямоугольник светло-бирюзо-

вого цвета. В центре прямоугольника - по-

рядковый номер стадии, её название и отно-

сительное время вычислений (загрузка про-

цессора). Слева от центра - входные потоки 

стадии, справа - выходные потоки стадии; 

- поток данных - прямоугольник синего 

цвета. В центре - название потока.  В прямо-

угольнике слева от центра - скорость переда-

чи данных потоком. В прямоугольнике блед-

но-красного цвета справа от центра - количе-

ство ожиданий буфера выходного порта по-

тока данных. 

 

 
 

Рис.5 Фрагменты представления графиче-

ской модели целевой программы 

 

Поток данных изображается дважды: как 

выходной поток стадии-источника и как 

входной поток стадии-приемника. Такие изо-

бражения будем называть «связанными». 

Линии связи прямоугольников на графиче-

ской модели отсутствуют. Связи визуализи-

руются интерактивно: при выделении одного 

из прямоугольников потока «мышью» оба 

связанных прямоугольника подсвечиваются 

ярко-жёлтым цветом. Связанное изображе-

ние может находиться за пределами видимо-

сти окна. Для его перевода в предел видимо-

сти нужно дважды кликнуть  видимый пря-

моугольник потока. 

На графической модели отображаются 

следующие события: 1) превышение допу-

стимого уровня загрузки в группе процессо-

ров,  

2) отсутствие свободных буферов на входе 

или на выходе потока данных.  

Загрузка процессора за время выполне-

ния итерации цикла вычисляется по данным 
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окна времени простоя в заголовке группы 

процессоров. Загрузка процессора за время 

выполнения отдельной стадии отображается 

в прямоугольнике стадии. Диапазон  уровня 

загрузки разбит на четыре интервала: до 

75%, от 75% до 95% , от 95% до 99%, более 

99%. В первом интервале уровень  считается 

нормальным, остальные три интервала ин-

терпретируются как повышенный или недо-

пустимый уровень. 

События первого типа отображаются 

цветом окна данных в заголовке группы 

процессоров или  в прямоугольнике  стадии.  

Профайлер устанавливает взаимно одно-

значное соответствие между интервалами 

уровня загрузки процессора и цветами окна 

данных. При обновлении данных профайлер  

перекрашивает окно данных в соответствии 

с текущей загрузкой процессора. 

События второго типа отображаются 

цветовой подсветкой прямоугольника потока 

данных. 

Двойной клик «мышью» на заголовке 

группы процессоров открывает диалоговые 

окна для всех процессоров группы. Описа-

ние диалогового окна процессора приведено 

в раз-деле 8.4 настоящей статьи. 

 

8.3 Сводная таблица процес-

соров 
 

Сводная таблица процессоров выводится 

во вкладке  «Процессоры» главного окна. 

Таблица  агрегирует информацию о поведе-

нии программы на целевых процессорах. 

Фрагменты таблицы приведены на рисунке 

6. 

 

 
 

Рис.6 Фрагменты таблицы процессоров (по-

ворот на 90°) 

 

Строка таблицы отображает данные про-

филя одного процессора. Номер строки соот-

ветствует логическому номеру процессора в 

нумерации БПОС [4]. 

Данные процессора в столбцах таблицы:  

порядковый номер, системное время, РИО-

идентификатор и географический адрес, имя, 

номер текущей итерации, время  выполнения 

текущей итерации, время простоя процессо-

ра на текущей итерации, среднее время ите-

рации за период наблюдения, минимальное и 

максимальное времена итерации за период 

наблюдения, номера итерации с минималь-

ным и максимальным временем выполнения, 

средняя частота итераций, текущий код 

ошибки «errno», текущее количество опера-

ций с кэш-памятью, количество ошибок пе-

редачи по mp-каналам потоков данных, ко-

личество ожиданий выходного буфера mp-

каналов, минимальные числа свободных бу-

феров (по всем входным  и по всем выход-

ным mp-каналам).  
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Подсветка поля таблицы предупреждает 

о возможной нештатной ситуации, связанной 

с отображаемым параметром.  Детализиро-

вать информацию можно в диалоговом окне 

процессора. 

Диалоговое окно  процессора открывает-

ся двойным кликом «мышью» на строке таб-

лицы. Описание диалогового окна процессо-

ра приведено в разделе 8.4 настоящей статьи. 

 

8.4 Диалоговое окно процес-

сора 
 

Диалоговое окно процессора открывает-

ся двумя способами: 

- двойным кликом «мыши» на заголовке 

группы процессоров (см. раздел 8.2), 

- двойной клик «мыши» на строке таб-

лицы процессоров (см. раздел 8.3). 

В  диалоговом окне  выводится подроб-

ная информация о процессоре. Пример диа-

логового окна процессора приведён на ри-

сунке 7. 

В заголовке диалогового окна: РИО-

идентификатор, имя в нотации БПОС, номер 

те-кущей итерации, средняя частота итера-

ций, время  выполнения текущей итерации, 

относительное время простоя процессора на 

текущей итерации, время работы других по-

токов управления на текущей итерации, те-

кущий код ошибки «errno». 

Вкладки  диалогового окна: «Диаграм-

ма», «Таймеры», «mp-каналы», «Сообще-

ния», «Операции кэш-памяти».  

 

8.4.1 Вкладка «Диаграмма» 
 

Вкладка «Диаграмма» отображает дина-

мику распределения процессорного времени. 

Метод визуализации – многоуровневая диа-

грамма с областями (см. рисунок 7). Изобра-

жение интерпретируется следующим обра-

зом. Горизонтальная сторона прямоугольни-

ка -  ось итераций. Ось замкнута по принци-

пу кольцевого буфера. Текущую итерацию 

отмечает вертикальный маркер. Данные ди-

намически обновляются. При каждом обнов-

лении маркер сдвигается  на 1 пиксель впра-

во, по достижении конца отрезка – переме-

щается  в  начало. Вертикальная ось – про-

цессорное время. Ось градуирована долями 

периода конвейерного цикла (верхняя отмет-

ка – длительность итерации). Верхняя сторо-

на прямоугольника (линия синего цвета) – 

уровень длительности итерации. Линия чер-

ного цвета - средняя длительность итерации. 

Окрашенные области - вклад разных видов 

деятельности процессора в  длительность 

итерации, снизу вверх: 

- вычислительные операции при выпол-

нении стадий (бирюзовый цвет), 

- вычислительные операции при выпол-

нении всей итерации (зеленый  цвет), 

- простой процессора (голубой цвет), 

- другие действия (красный цвет). 

 

 

 
 

Рис.7 Диалоговое окно процессора. Диа-

грамма распределения процессорного време-

ни 

 

 

8.4.2 Вкладка «Таймеры» 
 

Вкладка «Таймеры» (рисунок 8) отобра-

жает БПОС-таймеры, привязанные к выпол-

няемым на процессоре стадиям.  

Для каждой стадии представлена табли-

ца таймеров. Таблица разбита по строкам на 

секции: секция стадии, секции входных по-

токов, секции выходных потоков. 

 В заголовке секции стадии: название 

стадии, время выполнения стадии, время 

ожидания (простоя). В заголовке секции по-

тока: название потока, размер отсчета в бай-

тах, размерности отсчета по трем измерени-

ям, способ разбиения потока, количество 

процессоров-источников, количество буфе-

ров на источнике, количество процессоров-

приёмников, количество буферов на приём-

нике, количество итераций прореживания. В 

строке секции отображаются  данные тайме-

ра стадии или потока. По столбцам: название 

таймера, времена (текущее, среднее, мини-

мальное, максимальное), номера итераций с 

минимальным и максимальным временем. 

 



53 
 

  

 
Рис.8 Диалоговое окно процессора. Фраг-

менты таблицы таймеров 

 

8.4.3 Вкладка «mp-каналы» 
 

Вкладка  «mp-каналы» выводит таблицу 

mp-каналов потоков  стадий, выполняемых 

на процессоре. Данные mp-канала отобра-

жаются в строке таблицы. По столбцам: имя 

стадии, имя потока данных, имена процессо-

ра-источника и процессора-приемника (в 

нотации  БПОС), размер сообщения (в бай-

тах), текущая скорость передачи данных (в 

байтах на итерацию), количество свободных 

буферов в порту mp-канала, количество за-

хватов буфера (неудачных, успешных, общее 

число попы-ток), текущий номер отсчёта, 

количество ожиданий  буфера, количество 

ошибок передачи данных, количество отка-

зов передачи данных. 

 

8.4.4 Вкладка «Сообщения» 
 

Вкладка «Сообщения» отображает поль-

зовательские данные: текстовые строки и 

сообщения о критических ситуациях. Пере-

численные типы данных описаны в разделе 2 

настоящей статьи. Сообщения в окне поме-

чаются временем  создания и номером вы-

полняемой итерации. Общий вид вкладки 

приведен на рисунке 9. 

 

8.4.5 Вкладка «Операции кэш-

памяти» 
 

Вкладка «Операции кэш-памяти» отоб-

ражает выполненные процессором операции 

сброса, инвалидации и очистки кэш-памяти. 

Состав данных самоконтроля для операций 

кэш-памяти приведен в разделе 2 настоящей 

статьи. Операции кэш-памяти отображаются  

в таблице. Каждый тип операции отобража-

ется в отдельной строке. По столбцам: имя 

стадии, название операции кэш-памяти, тип 

процесса, тип операции, объём, количество 

операций за время профилирования, количе-

ство операций за последнюю итерацию, но-

мер итерации  для последней операции с 

кэш-памятью, метка времени для последней 

операции с кэш-памятью. 

 

 
 

Рис.9 Диалоговое окно процессора. Вкладка 

«Сообщения» (поворот на 90°) 

 

9 Заключение 
 

Профайлер может применяться на раз-

ных этапах жизненного цикла многопроцес-

сорной программы: при ее разработке, от-

ладке, тестировании, эксплуатации. Профай-

лер позволяет: 

- наблюдать  за разными целевыми про-

цессорами с единого экрана. Альтернатива – 

использовать эмуляторы терминала (напри-

мер, minicom). Преимущество профайлера: в 

отличие от эмуляторов терминала он не тре-

бует подключения соm-портов процессоров 

к ИЭВМ; 

- наблюдать  за ходом исполнения про-

граммы в  реальном времени  с возможно-

стью переключаться «на лету» между раз-

личными представлениями профиля про-

граммы. Визуализация данных с выделением 
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аномальных значений помогает вовремя об-

ратить внимание на нештатную ситуацию 

или ее угрозу; 

- сохранять поток данных самоконтроля 

целевой программы в файле трассы и вос-

производить трассу в замедленном темпе. 

Такой режим полезен для поиска и исследо-

вания нештатных ситуаций постфактум, в 

лабораторных условиях. 

Публикация выполнена в рамках госу-

дарственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ 

РАН (проведение фундаментальных научных 

исследований 47 ГП) по теме № 0065-2019-

0002 «Исследование и реализация про-

граммной платформы для перспективных 

многоядерных процессоров» (рег. № АААА-

А19-119012290074-2) 

 

 

 

Parallel digital signal processing program pro-

filing in multiprocessor real-time systems  
 

T.K. Gringauz, A.N. Onin 

 
Abstract: Parallel digital signal processing program self-diagnostic data collection technology in multipro-

cessor real-time systems with RapidIO communications was presented in [1,2]. This paper shows the self-diagnostic 

data usage for target program profiling. The profiler is developed with following features: 1) real time self-diagnostic 

data graphical representation with outliers highlighting, 2) self-diagnostic data flow recording into protocol file, 3) 

protocol file playback. 

 

Keywords: system self-diagnostics, parallel digital signal processing library, program profil-

ing,computing pipeline stage, processor group, data flow, timer, flow port, accumulator stage, handler 

function, RapidIO communication environment.   

 

Литература 
 

1. Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Технология сбора данных самоконтроля  для  программ парал-

лельной обработки сигналов в мультипроцессорных комплексах реального времени. «Труды 

НИИСИ РАН», т.4 (2018), №2, 155-166. 

2 Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Сканирование сети RapidIO в самоконтролируемых программах парал-

лельной обработки сигналов для мультипроцессорных комплексов реального времени. Труды НИИСИ 

РАН», т.9 (2019), №3, 28-35. 

3. RapidIO Interconnect Specification (Revision 1.3) Available from: 

http://www.rapidio.org/specs/current. 

4. Райко Г.О. Библиотека параллельной обработки сигналов. «Труды НИИСИ РАН», т.5 (2015), 

№1, 64-69. 

5. А.Н. Годунов, В.А. Солдатов. Операционные системы семейства Багет (сходства, отличия и 

перспективы). «Программирование», т.40 (2014), № 5, 68 – 76. 

6. Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Программное обеспечение для приема и передачи данных по высо-

коскоростному каналу в мультипроцессорных комплексах реального времени. «Труды НИИСИ 

РАН»,  т.4(2014), №2, 22-32. 

7. Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Инструментальное программное обеспечение для подготовки за-

пуска задач  в мультипроцессорных комплексах реального времени. «Труды НИИСИ РАН», т. 5 

(2015), №2, 122-129. 

8. Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Особенности использования конфигурационных файлов при инте-

грации технологий параллельной обработки сигналов, приема данных по высокоскоростному ка-

налу, подготовки запуска задач в мультипроцессорных комплексах реального времени. «Труды 

НИИСИ РАН», т.7 (2017), №1, 58-69. 

9 Т.К. Грингауз, А.Н. Онин. Технология разработки целевых программ для мультипроцессор-

ных комплексов  реального времени с приемом данных по высокоскоростному каналу. «Суперком-

пьютерные технологии (СКТ-2018): V Всероссийская научно-техническая конференция. -  Дивно-

морское, Геленджик 17-22 сентября 2018 г. (материалы конференции)», Ростов-на-Дону; Таганрог, 

Издательство Южного федерального университета, 2018, том 1, 76-79.  



 

  

Конструирование искусственных нейронных 

сетей с помощью меметических алгоритмов 
 

А.А. Рыбаков1, Т.Т. Сохибов2, С.С. Шумилин3 
 

1,3МСЦ РАН  филиал ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, Москва, Россия; 
2МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

 

e-mails: 1rybakov@jscc.ru, 2dj.tolib.tj@mail.ru, 3shumilin@jscc.ru 

 

 
Аннотация. В статье рассматривается семейство меметических алгоритмов конструирования искусствен-

ных нейронных сетей специального вида. В качестве целевых сетей рассматриваются сети, представленные 

ациклическими графами с фиксированным количеством входных и выходных нейронов. Меметический алго-

ритм представляет собой эволюционный алгоритм развития популяции нейронных сетей с итерационным 

частичным обучением, а также с выживанием, размножением и мутацией особей. В качестве завершения 

естественного отбора принимается момент, когда лидер популяции отвечает верно на все тестовые данные из 

целевого набора. Рассматриваемый алгоритм позволяет автоматически находить конфигурации нейронных 

сетей с меньшим количеством нейронов и связей, а также обладающие лучшими характеристиками по скоро-

сти обучения.  

 

Ключевые слова. Искусственные нейронные сети, эволюционные алгоритмы, генетические 

алгоритмы, меметические алгоритмы, популяция, мутация. 

 

Введение  
В настоящее время искусственные 

нейронные сети находят широкое примене-

ние в различных областях жизни [1]. Распо-

знавание и классификация изображений 

применяется в медицине (повышение осве-

домленности при диагностировании), без-

опасности (вопросы идентификации лично-

сти и определение потенциальных угроз), в 

геологоразведке, при анализе рукописных 

текстов. В экономике с помощью нейросетей 

производится предсказание состояния рын-

ков, выявление коррупционных схем и опти-

мизация денежных потоков. Активно разви-

вается рынок беспилотных объектов, начиная 

с летательных аппаратов и заканчивая авто-

мобилями. Нейронные сети все глубже про-

никают с социальную сферу, они являются 

неотъемлемой частью маркетинга, адресной 

рекламы, автоматической рубрикации но-

востных лент. 

Использование нейронных сетей позволя-

ет существенно упростить процесс построе-

ния сложных нелинейных зависимостей, так 

как для этого требуется лишь задать структу-

ру сети, а определение самих параметров 

(весов и смещений) выполняется автомати-

чески в процессе обучения [2]. 

Однако само определение изначальной 

структуры сети может оказаться тонким ме-

стом построения сети. Так, при создании 

многослойной сети существует проблема как 

слишком простой структуры, так и слишком 

сложной. В случае недостаточного количе-

ства слоев и нейронов в сети существует 

риск, что создаваемая сеть окажется неспо-

собной обучиться для решения поставленной 

задачи. В случае же задания слишком боль-

шого количества слоев и нейронов существу-

ет опасность слишком медленного обучения 

или попадания сети в локальные экстрему-

мы, из которых она будет неспособна вы-

браться в процессе дальнейшего обучения 

(неконтролируемое увеличение по модулю 

значений весов и смещений). 

Для автоматического выбора подходящей 

начальной структуры нейронной сети пред-

лагается использование эволюционного под-

хода, при котором в одной популяции одно-

временно существует несколько отличаю-

щихся друг от друга нейронных сетей, кото-

рые проходят параллельное частичное обу-

чение и соревнуются друг с другом за право 

занимать место в популяции. При этом 

наиболее слабые особи вымирают, а более 

сильные получают право на размножение. 

Такие алгоритмы также называют меметиче-

скими, так как они являются объединением 

генетических алгоритмов и алгоритмов обу-

чения нейросетей [3]. Модель эволюционной 

системы искусственных нейронных сетей 

рассматривается в данной статье. 

Рассматриваемый тип 

нейронных сетей  
В данной работе рассматриваются искус-
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ственные нейронные сети, каждая из кото-

рых представлена ориентированным графом. 

В данном графе нейрон является вершиной, а 

связь между двумя нейронами  ребром. Ре-

бра, входящие в вершину, называются входа-

ми соответствующего нейрона, по ним сиг-

налы попадают в нейрон. Ребра, выходящие 

из вершины, аналогично, называются выхо-

дами соответствующего нейрона. В графе 

выделено фиксированное количество нейро-

нов без входов, это начальные нейроны, или 

нейроны, относящиеся к сенсору сети (через 

них входной сигнал попадает в сеть). Также 

выделено фиксированное количество нейро-

нов без выходов, это конечные нейроны, или 

нейроны, относящиеся к актуатору сети 

(сигналы на данных нейронах снимаются для 

получения ответа сети). Не рассматриваются 

сети, содержащие циклы. Таким образом 

сеть допускает нумерацию нейронов такую, 

что номер любого рассматриваемого нейрона 

больше номера любого его предшественника 

и меньше номера любого его последователя. 

При данной нумерации возможна последова-

тельная обработка всех нейронов сети в по-

рядке возрастания номеров. 

Каждый нейрон, получив сигналы со всех 

своих входящих ребер, выполняет преобра-

зование 

 i iz b s w    

 ( )a z   

и распространяет выходной сигнал по 

всем своим выходящим ребрам. Здесь si  

входящий сигнал, wi  вес входящего ребра, 

соответствующего данному сигналу, сумми-

рование ведется по всем входящим ребрам, b 

 смещение, z  суммарный сигнал до при-

менения активирующей функции, a  выход-

ной сигнал после применения активирующей 

функции, в качестве активирующей функции 

берется сигмоидальная функция 
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Будем рассматривать обучение нейронной 

сети с учителем, то есть когда предусмотре-

но наличие тестового набора, в котором каж-

дому вектору входных значений x соответ-

ствует известный вектор y(x). Если при этом 

нейронная сеть на поданный вектор x выдает 

ответ a(x), то функцией ошибки (или функ-

ций стоимости) на этом элементе данных 

будем называть значение величины 0.5||y(x) - 

a(x)||2. Значением функции полной стоимости 

при рассмотрении всех входных векторов 

будет являться следующее выражение (N 

обозначает конкретную конфигурацию 

нейросети вместе с набором весов и смеще-

ний) 

 
21

( ) ( ) ( )
2 x X

T N y x a x
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где X  множество векторов входных 

данных из тестового набора [4]. 

Введем также другие обозначения. R(N)  

доля правильных ответов нейросети, при 

обучении с учителем идеальная верхняя гра-

ница данной величины равна единице. По-

рядком и размером сети будем называть по-

рядок (количество вершин) и размер (коли-

чество ребер) соответствующего графа: (N), 

(N). 

Обучение рассматриваемых сетей будем 

проводить в помощью метода обратного рас-

пространения ошибки с фиксированной ско-

ростью обучения. При этом количество ите-

раций обучения будем запоминать в сети, 

данную величину обозначим L(N) [5]. 

 

Описание семейства меме-

тических алгоритмов 
В основе генетических алгоритмов [6,7] 

лежит понятие популяции. Популяция  это 

множество особей, которые одновременно 

сосуществуют и соревнуются за право в этой 

популяции остаться. В процессе естествен-

ного отбора наиболее слабые особи популя-

ции вымирают, а наиболее сильные дают 

потомство. В данной работе в качестве раз-

множения особи будет пониматься просто ее 

клонирование. Таким образом восстановле-

ние популяции состоит всего лишь из клони-

рования ее лидеров и внесения с их структу-

ру мутаций. 

Одним из наиболее важных вопросов яв-

ляется критерий, по которому следует опре-

делять сильных и слабых особей. Конечно 

основным решающим показателем является 

параметр R(N). Как только лидер популяции 

достигает значения 1.0 данного параметра, 

алгоритм может останавливаться. Однако, 

как показывают эксперименты, популяция 

способна довольно быстро сравняться по 

данному показателю и дальше должны учи-

тываться другие параметры, такие как T(N), 

L(N), (N), (N) и их комбинации. При этом 

следует отменить, что нейронная сеть не яв-

ляется статическим объектом во времени. 

При смене поколений каждая сеть частично 

обучается, поэтому только что созданные 

сети не следует оценивать наравне с более 

старыми. Поэтому в процессе тестирования 

алгоритмов была принята эвристика, моде-

лирующая поведение защиты потомства: 
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никакая сеть не может быть уничтожена, 

пока она не достигла среднего возраста по-

пуляции (то есть каждая сеть получает шанс 

на начальное развитие). 

 

 
Рис. 1. Цикл простейшего генетического алгоритма: 

скоринг  удаление слабых особей  восстановление популяции  мутация. 

 

 
Рис. 2. Примеры используемых мутаций: а) добавление ребра между двумя нейронами; б) добав-

ление нового нейрона на ребро (и еще одного ребра); в) удаление ребра (с возможным последую-

щим удалением висячих нейронов); г) добавление дополнительной связи между двумя нейронами 

с помощью добавления нейрона и двух ребер: д) супермутация  связь двух подмножеств нейро-

нов через новый нейрон. 

С учетом замечания о защите недавно со-

зданных сетей отработка поколения в гене-

тическом алгоритме состоит из следующей 

последовательности шагов: проведение ско-

ринга (вычисление функций R(N) и T(N) для 

каждой сети); определение наиболее слабых 
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особей и их уничтожение; определение 

наиболее сильных особей и их клонирование 

для восстановления популяции (при этом в 

процессе клонирования производятся мута-

ции с некоторой долей вероятности) (рис. 1). 

Обычно в генетических алгоритмах 

структура и поведение особей кодируется в 

геноме, над которым и выполняются дей-

ствия по клонированию, скрещиванию и му-

тациям. Такой подход можно наблюдать в 

системе DXNN [8]. Однако по сути это пря-

мое кодирование нейросети, поэтому было 

принято решение в рамках данной работы 

вообще не использовать геном, а сразу вы-

полнять мутации на готовом объекте, ис-

пользуя атомарные преобразования направ-

ленного графа по подобию преобразований 

из [9]. 

В качестве мутаций (рис. 2) были рас-

смотрены такие элементарные преобразова-

ния графа нейросети, как добавление и уда-

ление ребра, добавление на ребро нового 

нейрона, добавление нового нейрона с одним 

входным и одним выходным ребром. Однако 

применение лишь элементарных преобразо-

ваний не привело к достижению показателя 

R(N) = 1.0 даже на большом количестве по-

колений. Данный факт может свидетельство-

вать о том, что не всегда существует после-

довательность мелких атомарных преобразо-

ваний, переводящих элементарный объект в 

процессе эволюционного развития в абсо-

лютно оптимальный, который может достиг-

нуть глобального максимума целевой функ-

ции.  

В данном факте в принципе нет никакого 

противоречия, так как в процессе естествен-

ной эволюции в природе перед живым суще-

ством не ставится задача достижения гло-

бального максимума, а стоит более призем-

ленная задача  выживание в текущих ло-

кальных условиях в составе своей популяции 

[10]. В нашей же задаче конструирования 

оптимальной нейронной сети для данного 

тестового набора при обучении с учителем 

такой исход неприемлем. 

Для преодоления данного препятствия 

была введена так называемая супермутация 

(рис. 2, д), в процессе которой добавляется 

один нейрон, связывающий два больших 

множества нейронов между собой. При этом 

для сохранения баланса была повышена ве-

роятность мутации, при которой происходит 

удаление ребра. Это помогло после возник-

новения супермутации быстро удалять избы-

точные ребра, оставляя только полезные свя-

зи, которые приводят к росту функции R(N). 

 

Применение к модельной 

задаче 
В качестве модельной задачи была рас-

смотрена простая задача приближения логи-

ческой функции с 5 входами и 2 выходами. 

Функция по сути принимает на вход число в 

двоичном виде (5 двоичных разрядов соот-

ветствуют числам от 0 до 31) и возвращает 

пару (1.0, 0.0) если число простое, и пару 

(0.0, 1.0) в противном случае. В процессе 

тестирования размер популяции брался рав-

ным 50, а количество вымирающих особей  

не более двух (могло быть и менее, если в 

популяции слишком много молодых особей). 

Также для борьбы с флуктуациями функ-

ции T(N) лидера популяции было принято 

два дополнительных соглашения, которые в 

общем случае не гарантируют схождение 

обучения. Во-первых, частичное обучение 

любой сети в рамках отработки текущего 

поколения не может завершиться, пока зна-

чение функции T(N) для этой сети не умень-

шится. Во-вторых, лидер популяции вообще 

не обучается. Если не придерживаться дан-

ного соглашения достаточно рано в популя-

ции образуется компактная элита с одним 

показателем R(N), и очень близкими значе-

ниями T(N), и представители этой элиты 

начинают бесконечно поочередно становить-

ся лидерами. После же принятия соглашения 

о монотонном убывании функции T(N) дан-

ные проблемы исчезают, и неоптимальный 

лидер популяции рано или поздно оказыва-

ется смещенным своей копией, прошедшей 

через супермутацию. 

Процесс эволюционного отбора на рас-

смотренной задачей сходится чуть более, чем 

за 1000 поколений. На рис. 3 представлена 

диаграмма продолжительности жизни всех 

особей популяции. На данной диаграмме 

видно, что практически в самом начале по-

явились лидеры-долгожители, а остальные 

особи достаточно быстро вымирали (эпоха 

низких показателей количества верных отве-

тов R(N)). 
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Рис. 3. Диаграмма, показывающая продолжительность жизни особей популяции. По вертикали 

показаны особи в порядке их рождения. Длина горизонтальной линии  время жизни особи (зеле-

ные  время жизни более 100 поколений, голубые  от 30 до 100, серые  менее 30). 

При возрастании показателя R(N) лидера 

дальнейшее улучшение этой характеристики 

происходит только вследствие возникнове-

ния супермутаций, вероятность которых за-

дана достаточно редкой. По сути каждая 

"ступенька" на диаграмме отражает реакцию 

на появление супермутации. В конце концов 

одна из особей, переживших супермутацию 

(отмечено на диаграмме красным), достигает 

показателя R(N) = 1.0, и алгоритм заканчива-

ет работу. На рис 4. представлены графики, 

на которых видно, как изменялись следую-

щие показатели лидера популяции: возраст 

особи, а также L(N), R(N), T(N),(N), (N). 

Для сравнения также было проведено 

обучение нескольких многослойных сетей. 

Результаты их обучения, а также результаты 

обучения победителя естественного отбора 

приведены в табл. 1. Видно, что первая мно-

гослойная нейросеть, достигшая показателя 

R(N) = 1.0, больше по размеру и медленнее в 

плане обучения, чем лидер популяции. 

 

Табл. 1. Сравнение показателей лидера по-

пуляции с обычными многослойными сетя-

ми. 

Описа

ние сети 
L(N) R(N) 

(N)/
(N) 

лидер 6700 1.0 11/25 

[5, 2] 
100 

000 

0.812

5 
7/10 

[5, 1, 

2] 

100 

000 
0.875 8/7 

[5, 2, 

2] 

100 

000 

0.906

25 
9/14 

[5, 3, 

2] 

100 

000 

0.968

75 
10/21 

[5, 4, 

2] 

100 

000 

0.968

75 
11/28 

[5, 5, 100 0.968 12/35 
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2] 000 75 

[5, 6, 

2] 

74 

866 
1.0 13/42 

[5, 7, 

2] 
6 728 1.0 14/49 

[5, 8, 

2] 
6 043 1.0 15/56 

 
Рис. 4. Графики зависимостей лидера популяции от номера поколения (слева направо сверху 

вниз): возраст, количество итераций обучения, доля верных ответов, значение функции стоимости, 

количество нейронов, количество ребер.  

Заключение 
Было рассмотрено семейство меметиче-

ских алгоритмов, с помощью которых воз-

можно автоматическое конструирование ис-

кусственных нейронных сетей, обладающих 

высокой скоростью обучения и состоящих из 

меньшего количества нейронов и связей по 

сравнению со стандартными многослойными 

сетями (для сравнения из табл. 4 сеть "ли-

дер" и сеть "[5, 6, 2]"). 

Механизмы эволюционного отбора явля-

ются довольно сложными объектами для 

моделирования, они обладают своей специ-

фикой в зависимости от задачи и должны 

анализироваться отдельно. В частности клю-

чевыми моментами для успеха эволюцион-

ного отбора оказались забота о молодых осо-

бях, разрушение стагнирующей элиты и 

наличие супермутаций, позволяющих пре-

одолеть локальные экстремальные ямы. 

Предложенный подход может быть ис-

пользован для дальнейшего изучения меха-
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низмов эволюционного отбора и для приме-

нения к практическим задачам. 
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Construction of artificial neural networks 

using memetic algorithms 
 

A.A. Rybakov, T.T. Sokhibov, S.S. Shumilin 
 

Abstract. The article considers a family of memetic algorithms for constructing artificial neural networks of a 

special kind. The networks represented by acyclic graphs with a fixed number of input and output neurons are con-

sidered as target networks. The memetic algorithm is an evolutionary algorithm for the development of neural net-

works popuation with iterative partial learning, as well as with the survival, reproduction and mutation of individuals. 

As the completion of natural selection, the moment is taken when the leader of the population answers correctly all 

test data from the target set. The considered algorithm allows to automatically find the configuration of neural net-

works with fewer neurons and connections, as well as having the best characteristics in terms of learning speed.. 

 
Keywords. Artificial neural networks, evolutionary algorithms, genetic algorithms, memetic algorithms, popula-

tion, mutation.. 
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