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Владимир Иосифович ДОНСКОЙ

16 октбр 2020 года ушел и ини Владимир Иосифович Донской, главный
редактор урнала Таврический вестник информатики и математики, математик,
доктор фиико-математических наук, профессор, аведущий кафедрой информати-
ки Крымского федералного университета имени В. И. Вернадского, академик Крым-
ской Академии наук, аслуенный детел науки и техники Украины.

В. И. Донской родилс 7 ма 1948 года в городе Ровно. В 1966 году окончил сред-
н школу 9 в Симферополе. В 1966–1971 годах училс в Севастополском при-
боростроителном институте по специалности радиоэлектроника. Окончив ин-
ститут, прошел армейску слубу в подраделении Главного управлени косми-
ческой сви, где анималс комптерной обработкой спутниковой информации.
В 1971–1972 годах работал в долности иненера СКБ Симферополского аво-
да Фотон.

В 1974 году В. И. Донской поступил на работу в Симферополский государствен-
ный университет имени М. В. Фруне на долност программиста в Вычислителном

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020
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центре, а с 1974 по 1981 год работал младшим, атем старшим научным сотрудником
Научно-исследователского сектора (НИС) СГУ. В далнейшем, в 1982 году, перешел
на кафедру прикладной математики, где работал в долности ассистента, а после
ащиты кандидатской диссертации доцентом. Диссертаци Алгоритмы обучени,
основанные на построении решащих деревев на соискание ученой степени канди-
дата фиико-математических наук по специалности математическа кибернетика
Владимир Иосифович ащитил 1983 году в Вычислителном Центре Академии Наук
СССР.

В. И. Донской читал лекции по программировани и методам вычислений, а по-
сле открыти специалности прикладна математика в 1986 году читал курсы
дискретной математики, исследовани операций и специалные дисциплины.

В эти годы Владимир Иосифович вел активные научные исследовани в области
математической теории распонавани обраов, дискретной математики, а таке в
вопросах построени программных комплексов обработки информации. Он поддер-
ивал научные сви с ведущими научными аведеними и при поддерке ВЦ АН
СССР и Института кибернетики им. В. М. Глушкова профессор В. И. Донской ме-
дународну конференци Интеллектуалиаци обработки информации, впервые
проведенну в 1989 году. С 1996 по 2008 год конференци регулрно проводилас
кадые два года в Крыму и получила ивестност и принание как научный форум
в области математической кибернетики и теоретической информатики.

Сво докторску диссертаци Владимир Иосифович посвтил математическим
методам решени дискретных адач при неполной информации с исполованием ка-
нонического представлени псевдобулевых оптимиационных моделей. В 1993 году
он ащитил диссертаци Дискретные модели принти решений на основе синте-
тического подхода на соискание ученой степени доктора фиико-математических в
Вычислителном Центре Российской академии наук.

В 1990-е годы Владимир Иосифович выступил с целым рдом ванейших иници-
атив, отвечавших требованим времени и определивших новые направлени рави-
ти математического факултета. В 1994 году по его инициативе была органиована
кафедра информатики, а таке открыта аспирантура по специалности теорети-
ческие основы информатики и кибернетики. В 1995 году была впервые в Крыму
открыта широко востребованна специалност информатика, открывша новые
перспективы в обраователной сфере.

Под руководством профессора В. И. Донского ащитили кандидатские диссерта-
ции Л. И. Руденко, М. Г. Колова, . . Дличева, А. С. Анафиев и В. Ф. Блыщик,

“Taurida Journal of Computer Science Theory and Mathematics”, 2020, 3
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В.И.Донской на лекции, 2008 год

все они ныне преподаватели факултета. В 1998 году Владимир Иосифович органи-
овал при факултете научно-исследователску лаборатори программного обеспе-
чени комптерных систем, ставшу баой дл проведени лабораторных антий,
учебных практик и повышени квалификации. В 1995 году профессор В. И. Донской
был ибран академиком Крымской Академии наук, а таке академиком Академии
высшей школы Украины.

С 1999 по 2010 год Владимир Иосифович работал в долности декана факултета
математики и информатики. Именно так по его инициативе стал наыватс мате-
матический факултет. В начале 2000-х годов набор студентов на факултет был
чревычайно болшим. Толко на специалност информатика поступило в 2000
году 145 студентов. И это требовало от декана новых органиационных и кадровых
решений. В то е врем происходила реорганиаци всей учебной детелности в
рамках Болонского процесса, вводилас двухступенчата система обраовани, при-
нималис обраователные стандарты. Менлис услови и требовани к научным
исследованим.

Владимир Иосифович всегда аботилс о кадровом составе кафедры информати-
ки. Многие выпускники факултета принималис на работу в долности ассистентов

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020
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(Г. Махина, А. Минин, В. Лопата, А. Кудла, А. Мелихов, А. Винц, А. Миланин и дру-
гие). У всех в далнейшем слоилас успешна карера программистов. Выпускни-
ки аспирантуры В. А. Белоуб и М. С. Германчук под научным руководством доцента
М. Г. Коловой при поддерке профессора В. И. Донского работат в настощее вре-
м в составе кафедры информатики.

Владимиру Иосифовичу всегда удавалос совмещат управление факултетом и
руководство кафедрой, учебну и научну детелност.

Регулрно проводима с 1998 года Медународна научна конференци Ин-
теллектуалиаци обработки информации привлекала ученых и России, Украины,
Белоруссии и других стран. Профессор В. И. Донской принадлеит научной школе
проблем распонавани, прогноировани и методов дискретного аналиа академика
. И. уравлева, при поддерке которого в период с 1983 по 2010 год в университе-
те удалос равит научное направление, посвщенное интеллектуалиации обработ-
ки информации и дискретным моделм принти решений при неполной информа-
ции. В рамках этого направлени на кафедре информатики ведутс раносторонние
исследовани в области машинного обучени и алгоритмической слоности класси-
фикаторов, содани логических алгоритмов искусственного интеллекта, раработки
математические моделей и алгоритмов дискретной оптимиации выбора решений в
информационных системах.

Ученики и научные последователи профессора В. И. Донского.
Руденко Лдмила Ивановна начала сво работу под его руководством в 1993

году и в 1996 году ащитила кандидатску диссертаци по теме Синте линейных
моделей принти решений при неполной информации в Институте прикладной ин-
форматики, г. Киев. Эта работа и далнейшие публикации по теме посвщены вопро-
сам обосновани и алгоритмиации поиска решений на основе непрерывных линей-
ных моделей при частичных началных данных. К области прилоений полученных
реултатов моно отнести адачи экономического планировани, инвестировани,
рационалного выбора с частичными данными прецедентного и пордкового типа.
Совместные с В. И. Донским публикации по теме были опубликованы в Journal of
Mathematical Sciencies. (Vol 60. 2.  1994, Vol. 72. 5.  1994). Лдмила Ива-
новна стала бессменным помощником своего руководител в работе по кафедре, на
долности аместител декана.

Колова Маргарита Геннадевна стала первым аспирантом В. И. Донского по на-
правлени подготовки 01.05.01  Теоретические основы информатики и кибернети-
ки. В 2002 году в Киевском институте кибернетики имени В. М. Глушкова ащитила
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диссертаци на тему Синте дискретных моделей выбора решений на основе на-
ний. Несколко лет Маргарита Геннадевна была техническим секретарем оргко-
митета Медународной научной конференции Интеллектуалиаци обработки ин-
формации, котора под руководством В. И. Донского успешно проводилас в Кры-
му. Научна работа Коловой М. Г. по адачам псевдобулевой оптимиации с ди-
нктивными ограниченими, тесно сванна с тематикой В. И. Донского, была про-
долена в работе наниеориентированные модели многоагентной маршрутиации
ассистента кафедры информатики М. С. Германчук.

Блыщик Владимир Федорович акончил Симферополский государственный уни-
верситет в 1996 году, ащитив дипломну работу под руководством Л. И. Руденко.
Оставшис на кафедре и работа в долности ассистента, Владимир Федорович
увлекс тематикой работ В. И. Донского, начал научну работу под его руковод-
ством и в 2007 году ащитил кандидатску диссертаци по теме Псевдобулевы
теоретико-игровые модели с прецедентной началной информацией и их применение
в системах поддерки принти решений в Институте кибернетики НАН Украины.

Анафиев Айдер Сератович акончил Таврический националный университет
им. В. И. Вернадского в 2000 году по специалности информатика. В 2000–2003 обу-
чалс в аспирантуре на кафедре информатики под руководством профессора Дон-
ского, одновременно работа ассистентом кафедры. В 2007 году ащитил кандидат-
ску диссертаци Теори шаблонов в адачах обучени по прецедентам и выбора
моделей по специалности 01.05.01  Теоретические основы информатики и ки-
бернетики в Институте кибернетики имени В. М. Глушкова НАН Украины. Вместе
с Владимиром Иосифовичем много лет преподавал студентам специалностей при-
кладна математика и информатика баову дисциплину Дискретна математика.
При поддерке Владимира Иосифовича начал учебну и научну детелност в
направлении машинного (глубокого) обучени и равивает ее в настощее врем. С
2006 года и по настощее врем  ответственный редактор урнала Таврический
вестник информатики и математики.

Дличева ли ревна начала работу над кандидатской диссертацией под ру-
ководством Донского В. И. в 2001 году. В 2004 году ащитила кандидатску диссерта-
ци Модели коррекции редуцированных бинарных решащих деревев по специ-
алности 01.05.01  Теоретические основы информатики и кибернетики в Институте
кибернетики имени В. М. Глушкова НАН Украины. Была ответственным секретарем
оргкомитета Медународной научной конференции Интеллектуалиаци обработ-
ки информации 2002, 2004. С 2002 по 2006 гг вллас ответственным редактором
урнала Таврический вестник информатики и математики, главным редактором
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которого был В. И. Донской. В 2005 году в долности аместител декана по науч-
ной работе помогала своему научному руководител Донскому В. И. вести активну
научну детелност на факултете математики и информатики.

Научный семинар кафедры информатики, 2016 год

Владимир Иосифович всегда поддеривал детелност доцента Александра
Ивановича Колова по органиации олимпиадной работы со студентами. Подготов-
ленные Александром Ивановичем команды постонно участвут в чемпионате мира
по программировани среди студенческих команд и университетов всего мира 
IСРС (International Collegiate Programming Contest). Особу гордост и аслуен-
ное уваение выывало успешное участие команд в финалах чемпионата мира в
Стокголме (2009), Орландо, США (2011), Варшаве (2012), Екатеринбурге (2014).
В настощее врем А. И. Колов продолает эту детелност, трениру все новые
команды дл участи в регионалном этапе и полуфинале чемпионата мира, еегод-
но проходщем в Санкт-Петербурге.

В течение всей преподавателской детелности Владимир Иосифович подгото-
вил и читал лекции по курсу Математические основы информатики дл студентов-
математиков, а по направлени прикладной математики и информатики  баовые
курсы Дискретна математика, Теоретические основы информатики, Теори
алгоритмической слоности. В 2019–2020 учебном году в период дистанционного
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обучени профессор аписал рд видео-лекций по читаемым курсам. Его лекции дл
всех поколений студентов апомнтс своей содерателност и увлеченност, а
главное, достойным подраани лекторским мастерством.

Владимир Иосифович всегда внимателно и критично относилс к раработке
и реалиации обраователных программ бакалавриата и магистратуры, подготовке
аспирантов. Состав и содерание дисциплин, рабочие программы, отчетност  все
это всегда было в поле его рени. И особенное его внимание было направлено на
требовани к выпускным работам бакалавров и магистров, на долну подготов-
ку студентов и органиаци ащиты. В 2019 году Владимир Иосифович, участву
в программе раработки СУОС (самостотелно устанавливаемые обраователные
стандарты) КФУ, подготовил стандарты по направлени подготовки Прикладна
математика и информатика дл бакалавриата и магистратуры. Учебна и научна
детелност кафедры информатики всегда была в центре внимани аведущего,
и к своим коллегам-преподавателм Владимир Иосифович относилс с аботой и
пониманием.

В научном направлении в 2011–2015 годы профессор В. И. Донской руководил вы-
полнением научно-исследователской работы Раработка математических моделей
и методов решени адач принти решений. В рамках этой тематики сотрудники
анималис иучением вомоностей локалных элиминационных алгоритмов дл
решени рареенных дискретных адач информатики; раработкой методов авто-
матического выбора алгоритма решени адачи эмпирического обобщени и распо-
навани на основе аналиа свойств началной прецедентной информации; исследо-
ванием свойств монотонных распонащих операторов и обучени на основе мини-
миации частично аданных прецедентами функций. а этот период сотрудниками
кафедры было опубликовано 76 научных работ.

В 2016–2020 годах под руководством В. И. Донского сотрудники кафедры работа-
ли в рамках научной темы Математические модели и методы интеллектуалиации
управлени в слоных информационных системах. В процессе работы получены
общие принципы математических основ теории интеллектуалного управлени; по-
строена классификаци систем интеллектуалного управлени с поиции математи-
ческих особенностей применемых моделей и сфер применени; раработаны общие
принципы интеллектуалного управлени, моделей и алгоритмов автоматического
синтеа элементов процесса управлени на основе ивлечени эмпирической преце-
дентной информации; раработана математическа теори логического интеллекту-
алного управлени. В реултате исследовани впервые раработаны методы ав-
томатического построени аналитических описаний обектов по эксперименталной
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информации с цел синтеа управлщих водействий на основе этих описаний.
а этот период сотрудниками кафедры было опубликовано 94 научные работы. Ак-
тивное участие в научно-исследователской работе принли студенты и аспиранты,
ими было опубликовано 36 статей.

В 2002 году профессор В. И. Донской основал научный Таврический вестник
информатики и математики (ТВИМ) при поддерке Крымского научного центра
НАН Украины и стал его главным редактором. урнал публикует оригиналные
и оборные стати по вопросам теоретической и прикладной информатики и мате-
матики, вклчен в Перечен реценируемых научных иданий, в которых долны
быт опубликованы основные научные реултаты диссертаций на соискание уче-
ной степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук ВАК РФ
12.07.2017 по группам специалностей: 01.01.00 Математика, 01.02.00 Механика,
05.13.00 Информатика, вычислителна техника и управление, индексируетс в ба-
е РИНЦ, MathNet.ru, дл кадой стати имеетс вомоност получени DOI.
В редколлеги входт ведущие ученые в области математики и информатики ра-
ных стран. На сегодншний ден в свет вышло пордка 50 выпусков. Ведетс работа
по вклчени урнала в бау Scopus.

Владимир Иосифович опубликовал свыше 140 научных работ, вклча моно-
графии и учебные пособи Дискретные модели принти решений при неполной
информации, Дискретна математика, Алгоритмические модели обучени клас-
сификации: обоснование, сравнение, выбор, Теоретические основы информатики:
учебное пособие и другие. В последние годы он особенно активно работал в области
интеллектуалиации управлени в слоных информационных системах. Толко по
этому направлени им было опубликовано 16 научных работ в ведущих арубеных
и российских урналах. Научна детелност профессора В. И. Донского отмечена
почетными ваними аслуенный работник обраовани Автономной республики
Крым в 2001 году, аслуенный детел науки и техники Украины в 2004 году,
орденом а аслуги II степени в 2009 году, ванием Почетного работника сферы
обраовани Российской Федерации в 2019 году.

Талантливый ученый, опытный педагог, силный и волевой человек, Владимир
Иосифович Донской всегда имел тверду иненну поици и не болс отстаи-
ват её при лбых обстотелствах. Таким он нам и апомнитс.

Ученики В.И.Донского и сотрудники
факултета математики и информатики Таврической академии

Крымского федералного университета им. В.И.Вернадского.
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Abstract. In article coefficient criteria of the stability of coalitional structure in differential
linear-quadratic positional game of 4 persons are established. Following the approach adopted
in the article, it is possible to obtain coefficient criteria of the stability of coalitional structures
both in games with a large number of players and for other coalitional structures.

Keywords: coalitional games, threats and counterthreats, Pareto maximum, stability of
coalitional structure.

Introduction

In article coefficient criteria of the stability of coalitional structure in differential
linear-quadratic positional game of 4 persons are established.

Consider the coalitional differential four-player game:

P, Σ, {Ui}i=1,2,3,4 , {Ji(U, t∗, x∗)}i=1,2,3,4


. (1)

Here the controlled system Σ is described by the linear vector equation

ẋ = A(t)x+
4

i=1

ui, x(t∗) = x∗,

where x, ui ∈ Rn, the moment ϑ = const 0 the game ends; starting position
(t∗, x∗) ∈ [0,ϑ) × Rn, n × n-matrix A(t) elements are continuous on [0,ϑ] define
A(·) ∈ Cn×n [0,ϑ].
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The game has coalitional structure P {K1, K2} formed by two coalitions K1 = {1, 2}
and K2 = {3, 4}. Set of strategies of i player

Ui = {Ui ÷ ui(t, x)|ui(t, x) = Qi(t)x, Qi(·) ∈ Cn×n [0,ϑ]}

that is, the player’s choice of his strategy Ui ∈ Ui is actually comes down to the choice
of a specific continuous on [0,ϑ] of the matrix Qi(t), then in this case for the game

(1) is situation U = (U1, . . . , U4) ∈ U =
4

i=1

Ui, the strategies of the coalition K1

are UK1 = (U1, U2) ∈ UK1 = U1 × U2, and strategies of the coalition K2 will be
UK2 = (U3, U4) ∈ UK2 = U3×U4 (coalition is a subset of players united by the opportunity
to have a joint choice of their strategy). The function of the payoff of i-player in the game
is defined by the quadratic functional

Ji(U, t∗, x∗) = x
′
(ϑ)Cix(ϑ) +

ϑ

t∗

4

j=1

u
′

j [t]Dijuj [t] dt (i = 1, 2, 3, 4),

where D13 = ε1D13, D24 = ε2D24, D31 = ε3D31, D42 = ε4D42, (i = 1, 2, 3, 4), n × n

matrices Ci, Dij are supposed to be symmetric constants, εi > 0 is small parameter, the
dash above means the transpositional operation.

The situation UP ∈ U is Pareto-maximal in the game (1) if for any choice of the initial
position (t∗, x∗) ∈ [0,ϑ)× Rn and all U ∈ U the system of inequalities is inconsistent

Ji(U, t∗, x∗) ≥ Ji(U
P , t∗, x∗), (i = 1, 2, 3, 4)

one of which is at least strict.
Next, M > 0(< 0) means that quadratic form z

′
Mz is definitely positive (negative).

Lemma. Let there be constant αi > 0 (i = 1, . . . , 4), such that

C(α) =
4

j=1

αjCj < 0, Di(α) =
4

j=1

αjDji < 0 (j = 1, 2, 3, 4). (2)

It follows that Pareto-maximal situation exists for the game (1) and when
εi > 0 (i = 1, . . . , 4) is sufficiently small it has the form

UP
i ÷−D−1

i (α)θ∗(t)x, (i = 1, 2, 3, 4), (3)

where

θ∗(t) = Y
′
(ϑ, t)




C−1(α) +

ϑ

t

[Y (ϑ, τ)]D(α)Y
′
(ϑ, τ)dτ






−1

Y (ϑ, t). (4)
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We have D(α) =
4

j=1

D−1
i (α), Y (ϑ, t) = X(ϑ)X−1(t) and X(t) is fundamental matrix of

the system ẋ = A(t)x.

The proof is similar [1, p.244-226].
Let us say that the coalition K1 threatens the coalition K2, tending to include the

player 3 in K1, if there exists the strategy UT
K1

∈ UK1 and it is such that

J3(U
T
K1
, UP

3 , U
P
4 , t∗, x∗) > J3(U

P , t∗, x∗),

Jj(U
T
K1
, UP

3 , U
P
4 , t∗, x∗) > Jj(U

P , t∗, x∗) (j = 1, 2).

With such a threat the coalition K1 improves payoff of the player 3 through the use
of its strategy UT

K1
instead of UP

K1
= (UP

1 , U
P
2 ) at the same time the coalition K1 doesn’t

spoil the gain of the players K1 compared with starting Jr(U
P , t∗, x∗) (r = 1, 2, 3).

Thus, the threat of K1 is as follows: when choosing UT
K1

, the coalition K1 lures away
the player 3 promising him to improve his payoff without spoiling its initial payoffs.

In response to such a threat the K2 has counterthreat, if there is such a strategy
UC
4 ∈ U4, that

Jl(U
T
K1
, UP

3 , U
C
4 , t∗, x∗) > Jl(U

T
K1
, UP

3 , U
P
4 , t∗, x∗) (l = 3, 4).

The counterthreat of the coalition K2 is as follows: the player 4 (who is not lured
away by the coalition K1) due to the choice of his strategy UC

4 ∈ U4 will increase the
payoff of the player 3 in comparison with the payoff that was formed under the threat.
Such an act is beneficial to the player 4. Since in this case, his payoff will also increase.

The threat of the coalition K1 is defined similarly. The coalition K1 breaks the
coalition K2 by luring the player 4 to itself. And in response to this threat there is a
counterthreat of K2, that is carried out by the player 3 (due to choosing the strategy
UC
3 ∈ U3). In the same way, appropriate threats of K2 and counterthreats of K1 are

identified.
Obviously, that if a coalition has counterthreat in response to any threat of any other

coalition, so it makes no sense for players to change their strategies from the case UP .

Definition. The coalitional structure P = {K1, K2} of the game (1) is called stable, if in
response to any threat of any coalition, in which it tends to include any player of another
coalition, this another coalition has a counterthreat.

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020
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Statement. Let us suppose that

a)






D11 > 0, D12 < 0, D13ε1 > 0, D14 < 0

D21 < 0, D22ε2 > 0, D23 < 0, D24 > 0

D31ε3 > 0, D32 < 0, D33 > 0, D34 < 0

D41 < 0, D32ε4 > 0, D43 < 0, D44 > 0





,

b) there are such constants αi > 0 (i = 1, 2, 3, 4) that the conditions (2) are fulfilled.

It follows that coalitional structure P of the game (1) is stable when εi is sufficiently
small, and the corresponding situation UP is determined by the equalities (3), (4).

The proof is based on the statements 4.3 and 4.4 from [2, p.46].

Remark 1. The proposed concept of stability of a coalitional structure is taken from
general game theory [3], but for differential games it is used for the first time.

Remark 2. Following the approach adopted in the article, it is possible to obtain
coefficient criteria of the stability of coalitional structures both in games with a large
number of players and for other coalitional structures.
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Abstract. The current state of IT development allows us to talk about the formation of
a new type of society, not only informational, but also digital. Virtual communications plays
important role in its development. The network of these communications creates a new space
of being  virtual. When we talk about virtual space, we primarily mean Internet. Internet
memes are one of the important phenomena that embody the features of information and virtual
processes of the XXI century. They are subject to comprehensive research due to the fact
that these communications and their content significantly affect social processes and require
monitoring and decision-making. The Internet memes considered in this paper represents a
completely objective reality. The authors proposes an interdisciplinary approach to research at
the intersection of the Humanities and exact Sciences: sociology, semiotics, computer science,
management, etc., with access the tools in the form of appropriate software. It is obvious
that the developed methodology and methodic open up the prospect of applying them to
other similar entities and processes in the virtual space. The article describes in the detail
both the methodology (developed during three research stages of studying the Internet meme:
in static (synchrony), dynamics (diachrony) and artificially intelligent automated mode.), and
the methodology for studying the influence of Internet memes on Internet users. This creates
problems-issues that need to be resolved:
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– revealed the essential characteristics of the Internet meme with the possibility of their
formalization;

– describes the mechanism and parameters of Internet meme distribution in social networks;
– describes a mechanism for monitoring the impact of an Internet meme on communication

in social networks on the Internet, based on formalized criteria and a software product;
– these mechanisms are designed as self-learning neural networks (software product) with

minimal participation of experts who calibrate their work mainly at the initial stage.
As an object of research, we consider a large array of weakly structured data  memes

identified through search engines.

Keywords: Internet meme, communication, methodology, virtual social network.

Введение

Сегодн стало тримом упоминание о влинии виртуалной реалности на чело-
века, о том, что коммуникации в социалных сетх имет сереные последстви. Но
далеко не очевидно, как исследоват это влиние, как определит соответствущие
параметры, как их получат и обрабатыват в автоматическом реиме, например, с
помощ искусственного интеллекта (ИИ)  Machine Learning (ML), Deep Learning
(DL), Data Mining (DM), самообучащейс сверточной нейросети [35]. Такой анали
открывает две перспективы. С одной стороны, достаточно наглдно виден процесс
обективного влини, а с другой  ваен механим такого влини. Очевидно, что
ответы на поставленные вопросы поволт найти способы влит на такое влиние.

Актуалност исследовани обусловлена тем, что современные коммуника-
ции в начителной степени переместилис в виртуалну среду. Эти коммуникации
и их контент существенно влит на социалные процессы и требут глубокого ис-
следовани, мониторинга и принти соответствущих решений. Предлагаетс ме-
дисциплинарное исследование интернет-мемов на стыке гуманитарных и точных на-
ук: социологии, семиотики, информатики, управлени и др., с выходом на инструмен-
ты в виде соответствущего программного обеспечени. Раработанна методологи
применима к иным подобным сущностм и процессам виртуалного пространства. В
настощее врем существует начителна потребност в мониторинге виртуалного
влини на поведение лдей, в содании автоматиированных и интеллектуалииро-
ванных систем такого мониторинга.

Не менее актуалным и ваным влетс то, что реултаты исследовани мо-
гут быт исполованы как инструмент противодействи техногенным, биогенным,
социокултурным угроам, террориму и идеологическому экстремиму, а таке ки-
беругроам и иным формам и источникам опасности дл общества.
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В центре исследовани будет интернет-мем. Дл проверки гипоте и рараба-
тываемых исследователских инструментов исполутс политические интернет-
мемы. Будем придериватс следущего определени.

Интернет-мем  это способ когнитивной коммуникации, представленный в фор-
ме виуалного обекта (картинка + текст), посредством которого осуществлет-
с процесс распространени определенной социокултурной информации. Характер-
ным дл интернет-мема влетс способност к репликации (длителному копиро-
вани). Интернет-мем  это виуалиированное выскаывание.

Исследовани политических интернет-мемов, как феномена современной поли-
тической коммуникации посвщено рд работ как отечественных, так и арубеных
исследователей. В прикладном плане мемами аниматс практики коммуникации,
маркетологи и программисты, содащие поисковые системы дл распонавани ме-
мов. Однако, в прикладных подходах много от эмпирического обобщени и недо-
статочно методологии и строгости научного аналиа, теоретического осмыслени. В
частности, нет дае более или менее приемлемого рабочего операционалного опре-
делени интернет-мема. начителна част статей начинат со ссылок на работы
Докина Р. (Эгоистичный ген) [15], Броди Р. [2] и Рашкоффа Д. [23]. Но пред-
лоенный подход исчерпал вомоности построени моделей передачи културной
информации.

На наш вглд, нуен переход на уровен конкретно-научных исследований.
дес стоит отметит отечественных исследователей  Вешнкову А. В. [4], Ба-
енкова Н. И., Губанова Д. А., Новикова Д. А., Чхартишвили А. Г. [1, 14], инов-
еву Н. А. [16], Канашину С. В. [17], Квта А. Г. [18], Кронгауа М. А. [19], Савиц-
ку Т. Е. [24], Столетова А. [26], Столрова А. А. [27], Шомову С. А. [28] и др. Рд ис-
следователей аналиирут коммуникации в виртуалном пространстве, в том числе
социално-политические: Лысенко Е. Н. [20], Полков Е. М. [22], Щурину . В. [29]
и др. Креолиованные тексты в основном активно исследут филологи: Ворошило-
ва М. Б. [5], Гришаева Л. И. [13], Неура Е. А. [21], Сорокин . А. [25].

Среди арубеных исследователей следует отметит Blackmore S. [30, 31],
Burgess T. [32], Dennett D. [33], Gonzalez-Bailon S. [34], Lissack M. [36], Pech R. [37].

Свой вклад в исследование авленной проблемы вност работы группы исследо-
вателей: Габриелна О. А. [3, 6–8], Габриелна Т. О. [9], Гаспарна М. В. [10], Герман-
чук М. С., Коловой М. Г., Лукненко В. А. [11, 12], Кравченко И. В. [3]. В совокуп-
ности представленные работы адат медисциплинарный каркас дл ее решени.
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Следует констатироват тот факт, что работ медисциплинарного, комплексно-
го характера, реултатом которых были бы автоматиированные и интеллектуали-
ированные (нейросетевые) системы, отслеиващие влиние интернет-мема (в том
числе политического интернет-мема) на коммуникаци в виртуалном пространстве,
нами не вывлено. Этот пробел на методологическом и методическом уровне попы-
таемс восполнит, предлагаемым исследованием.

Научна новина исследовани аклчаетс в раработке методологии и под-
хода к содани программного обеспечени дл автоматиированного и интеллектуа-
лиированного вывлени влини (политического) интернет-мема на полователей
Интернета; вывление паттернов влини и обучение нейросетей дл интеллекту-
алиации процесса аналиа и мониторинга такого влини.

Цел исследовани влетс раработка методологии эмпирического иссле-
довани влини мемов (например, политических) на полователей Интернета.

адачи исследовани:
1) описат эмпирическу бау предлагаемого исследовани, исполу поиско-

ву систему Google, так как по рду обективных характеристик этот поисковик
обращаетс к наиболее полной бае иобраений, а логика формировани апросов
проста с поиции их формалиации;

2) описат трансдисциплинарну поици, основанну на исследовании эмпи-
рических данных и их формалиации. Этим она принципиално отличаетс от ос-
новного массива социално-гуманитарных исследований;

3) решение адач предваретс методологией исследовани.

Этапы исследовани

Методологи лбого исследовани предполагает формирование принципов и под-
ходов рарабатываемой программы, определение концепта, рабочих понтий, выдви-
ение гипоте и вомоност их проверки, а таке вклчает методы исследовани.
Методологи вырабатываетс на протении трёх исследователских этапов иуче-
ни интернет-мема: в статике (синхронии), динамике (диахронии) и искусственно-
интеллектуалном автоматиированном реиме.

Первый этап исследовани  вывление паттернов влини посредством
аналиа интернет-мемов в синхронии, в ручном реиме.

1.1. Иначално предполагаетс, что не навываетс никакого представлени о
том, что такое мем и дл формировани понти мем полност полагатс на те
реултаты, которые представлет поискова машина, как репреентант big data.
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Предварителный эмпирический анали реултатов поисковых апросов повол-
ет говорит об иобраителной сущности интернет-мема. В далнейшем выкладки
основаны на том, что интернет-мем  это big data, обладаща иобраителной
природой. При этом иобраителност присуща не толко статичным иобраени-
м, но и динамичным  анимационным и видео-мемам.

1.2. Дл иучени интернет-мемов необходимо программное обеспечение (ПО) с
равитым инструментарием. Это обусловлено тем, что слишком болшой обем ин-
формации и работа с потоком данных интернет-мемов, не моет быт осуществлена
толко исследователем-экспертом.

Анали существущего ПО покаал отсутствие нуного функционала в одном
программном продукте. Существут раличные решени, кадое и которых выпол-
нет отделный набор функций. Например, Microsoft Excel способен хранит данные,
формироват слоные апросы, прогноироват временные рды (средствами ра-
личных алгоритмов), строит по ним инфографику. Программа digiKam (работа с
цифровыми фотографими, каталогиаци, редактирование)  поволет маркиро-
ват иобраени и отделные их области, формироват простые апросы по кл-
чевым словам. Но дае в случае успешной реалиации первого этапа, средствами
Microsoft Excel и digiKam, на втором этапе потребуетс дополнителное ПО, по-
волщее сравниват мноество новых иобраений с существущими в бае, а на
третем этапе  способное распонават обраы. Обновление собранной информации
вручну неоправданно при работе с болшим обёмом, постонно обновлщейс
информацией. Более того, в реултате раработки новых методов потребуетс до-
работка инструментари. А это моно осуществит толко при условии наличи
модулного ПО, непосредственно раработанного под конкретну методологи.

В первой версии ПО (Мемометрии) реалиутс следущие вомоности:
- сохранение технических характеристик иобраени-файла: ширина, высота,

рарешение, пропорции, цветова модел, источник, дата содани и т.п.;
- ручное маркирование иобраени или отделных его частей клчевыми

словами (тегами);
- формирование первичной баы интернет-мемов (баы иобраений)  сохране-

ние иобраений, их технических характеристик и клчевых слов;
- содание простых (применение операций булевой логики к двум мноествам)

и слоных (с применением слоных выраений булевой алгебры к болшому коли-
честву мноеств) экспертных апросов к первичной бае интернет-мемов.

1.3. Подготовка исследователского апроса дл поисковой машины. Дл перво-
го этапа исследовани на апрос достаточно выдат не более 250-500 иобраений,
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подлеащих аналиу. Это свано с тем, что на первом и втором этапах марки-
рование мемов проиводитс вручну. Поэтому болшое количество мемов моет
привести к смещени исследователской поиции с вывлени паттернов влини
на рутинный механический труд.

В целом баовый исследователский апрос формируетс следущим обраом.
апрос состоит и двух частей. Перва част, отрааща и определща пред-

мет судени (предикат апроса). В работе предикат влетс постонным понти-
ем  мем. Втора част имеет вариативный характер и отраает иучаему област
в структуре виртуалной коммуникации. Дл получени реултатов поиска, наибо-
лее приблиенных к содерани апроса, фраа апроса помещаетс в кавычки
(мем...).

Втора част апроса формируетс на основании аналиа двух ба. Перва пред-
ставлет собой реултат онто-семантического аналиа гипертекста, сформирован-
ного и аголовков новостных сообщений общественно-политического характера а
единицу времени. Он представлен в форме семантической сети (совокупност гра-
фов). Осуществл процедуру обхода графов по нисходщей его степеней, получаем
предварителный список апросов. В основной список апросов вклчатс толко
те слова (вершины графа), которые сменые вершине с наиболшей степен.

Втора баа источников представлет данные еенеделного социологического
опроса ФОМнибус (Фонд Общественное Мнение). В частности, реч идет о мас-
сиве данных ответов респондентов на открытый вопрос Какие событи прошед-
шей недели, о которых сообщалос в средствах массовой информации, болше все-
го аинтересовали Вас, привлекли Ваше внимание?. Исполование этого массива
поволило уравновесит ык официалных СМИ, дополнив ык апроса нефор-
малным сленгом (повседневный ык). Это имеет существенное начение, так как
предмет исследовани отчасти влетс продуктом народного (массового) творче-
ства  интернет-фолклора.

Преимущества предлагаемого алгоритма формировани апроса в том, что он
содаетс обективно и моет быт представлен программой бе участи исследо-
вател или эксперта.

1.4. Сбор первичной баы интернет-мемов. Предполагает сохранение всех иобра-
ений, выданных поисковой машиной в бае иобраений раработанного ПО, дл
далнейшей работы.

1.5. Маркирование первичной баы интернет-мемов посредством раработанно-
го ПО. Маркирование осуществлетс согласно следущим правилам:
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- последователност маркировани интернет-мема осуществлетс слева напра-
во, сверху вни (если нет логического исклчени);

- к кадому отделному текстовому (слово) и иобраителному (лицо, причёска,
цвет волос, вглд, одеда, дополнителные аксессуары и пр.) обекту соответствует
одно или несколко клчевых слов (маркеров, тегов);

- кадое клчевое слово, характериущее текстовый обект, в точности соот-
ветствует написанному на иобраении слову;

- кадое клчевое слово, характериущее иобраение, долно быт простым
существителным. Верно: красный, чёрный. Неверно: красно-черный;

- области иобраени дл маркировани выделтс по границам подлеащего
описани обекта.

1.6. Содание системы экспертных апросов. Эксперты работат с промаркиро-
ванной первичной баой интернет-мемов. Выдвигатс раличные гипотеы о том,
какие данные представлтс формалиовано:

- сущностные характеристики мема и иучаемых текстовых и иобраителных
обектов;

- смысловые именени обекта в реултате его меметиации;
- паттерны влини на потребителей интернет-мемов.
1.7. Доработка ПО дл графического представлени реултатов экспертных а-

просов в виде инфографики: таблиц, диаграмм, графиков и пр.
1.8. В реултате формировани экспертных апросов, моет воникнут

необходимост в применении существущих или раработанных экспертами-
исследователми методов. Описание и применение новых методов в рарабатыва-
емом ПО, потребут раработки дополнителной надстройки второго уровн, что
поволит аналиироват полученные данные средствами статистического и верот-
ностного аналиа.

1.9. Построение моделей паттернов влини2 интернет-мемов на потребителей
путём вывлени количественных и качественных акономерностей. Применённые к
первичной бае интернет-мемов экспертные апросы и методы, вывлт формали-
ованные акономерности, характериущие мем и отличие его от обычного иобра-
ени. Это отличие, или набор отличий и влтс паттернами влини.

1.10. Доработка ПО дл реалиации надстройки третего уровн, поволщей
описыват и сохрант синхронические модели паттернов влини.

2Модел паттерна влини следует наыват наличие определённых характеристик или состо-
ни интернет-мема, при которых он начинает окаыват влиние на потребителей, имент их
ценности
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Второй этап исследовани  вывление паттернов влини посредством
аналиа характеристик политических интернет-мемов в диахронии в автоматическом
реиме. Дл этого реалиуетс:

2.1. Доработка ПО дл автоматиации систематического обновлени первичной
баы интернет-мемов. Решение этой адачи авано на работу с поисковой машиной
Google. Выбор поисковой системы сделан на основе следущих двух факторов:

• поискова система Google проиндексировала более 60-65 млрд. веб-страниц (со-
гласно данным www.worldwidewebsize.com), тогда как у других поисковых си-
стем этот покаател в 6 ра менше;

• поискова система Google, обрабатывает более 80 % всех поисковых апросов
в мире, согласно данным statcounter.com;

• обоначенные факторы, определт обективный характер исследовани, т.к.
исследователи и искусственно интеллектуална автоматиированна система,
будут работат с общедоступной big data, котора максимално репреентует
существущий контент глобалной сети интернет.

Работа с поисковой системой Google строитс следущим обраом:
А. Еедневно в автоматическом реиме, программа адает баовый апрос, и

сохранет все иобраени, полученные от поисковой машины во временну папку.
Далее программа поочерёдно сравнивает новые иобраени с теми, которые нахо-
дтс в первичной бае интернет-мемов:

• если новое иобраение совпадает с тем, которое уе находитс в первичной
бае интернет-мемов:

a) сохранит информаци поиции интернет-мема в поисковых реултатах
баового исследователского апроса;

b) удалит новое иобраение и временной папки;
• если новое иобраение отсутствует в первичной бае интернет-мемов, тогда:

a) добавит новое иобраение в первичну бау интернет-мемов;
b) отправит уведомление исследовател-эксперту о необходимости марки-

ровки новых иобраений.

В. Еедневно осуществлетс поочерёдный поиск иобраений и первичной ба-
ы интернет-мемов средствами поисковой машины Google. Цел этого процесса 
иучит степен распространённости интернет-мема. Дл этого в первичной бае
интернет-мемов сохрантс следущие данные:

• адрес интернет-ресурса, на котором представлен интернет-мем;
• им домена верхнего уровн (ru, com, org и др.) интернет-ресурса;
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• навание аголовка интернет-ресурса, дл последущего мониторинга потен-
циално ыковой принадлености интернет-ресурса, на котором представлен
интернет-мем;

• дата рамещени интернет-мема на конкретном сайте;
• количество реултатов поискового апроса по конкретному иобраени;
• поици в реултатах поискового апроса.

Данные, полученные в ходе еедневного мониторинга баового исследовател-
ского апроса и иучени распространённости интернет-мема, моно охарактерио-
ват как сырые данные, потенциално хранщие в себе информаци о диахронии
(равитие во времени) интернет-мема. К сырым данным необходимо применит
рд традиционных или новых, раработанных методов  поволщих получит
информаци о паттернах влини.

2.2. Доработка ПО дл содани экспертных апросов к данным диахронии ин-
тернет-мемов. Эти данные отличатс от того набора клчевых слов, которые ха-
рактериут синхрони интернет-мемов. У эксперта ест вомоност:

• выполнт простые апросы, описываемые по правилам булевой логики, к
диахроническим данным об интернет-мемах  доработка надстройки первого
уровн. Например, просматриват иненный цикл3 интернет-мема, в том
числе с количественными характеристиками поиции интернет-мема в поиско-
вом апросе;

• выполнт слоные апросы, описываемые по правилам булевой логики, к
диахроническим данным об интернет-мемах  доработка надстройки перво-
го уровн. Например, сравниват иненные циклы раличных мемов по их
соответствущим количественным характеристикам;

• примент статистические и веротностные методы при аналие диахрони-
ческих данных об интернет-мемах  доработка надстройки второго уровн;

• описыват и сохрант раличные модели паттернов влини представ-
ленные в диахронии  доработка надстройки третего уровн.

2.3. Доработка ПО дл графического представлени диахронии интернет-мемов,
в виде инфографики.

2.4. Доработка ПО дл реалиации надстройки четвёртого уровн, поволщей
содават слоноорганиованные модели паттернов влини состощие и син-
хронических и диахронических моделей.

3Под иненным циклом следует понимат последователност временных маркеров, первый и
которых определетс датой начала мониторинга, а последний датой, когда конкретный интернет-
мем исчеает и реултатов поискового апроса
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2.5. Доработка ПО дл мониторинга интернет-мемов согласно моделм паттер-
нов влини. В кадой синхронической и диахронической модели паттернов вли-
ни, предусмотрена вомоност направлт уведомление о воникновении вне-
штатной ситуации (достиени интернет-мемом пороговых начений).

Третий этап исследовани. Применение технологии искусственного интел-
лекта (Machine Learning, Deep Learning, Data Mining, глубинных сверточных нейрон-
ных сетей) дл автоматиированного и интеллектуалиированного вывлени пат-
тернов влини политических интернет-мемов.

На данном этапе реалиутс следущие адачи:

• расширение одного баового экспертного апроса до мноества экспертных а-
просов. Эксперты определт набор поисковых апросов, подлеащих аналиу
средствами раработанных моделей вывлени паттернов влини;

• переход от ручного маркировани интернет-мемов к частично автоматии-
ровано-интеллектуалному. В ПО реалиутс два дополнителных модул на
основе обученных нейронных сетей:
– модул распонавани текста;
– модул распонавани обраов.

Последователност работы с иобраеними:
– входное иобраение рабиваетс на части, выделщиес на фоне;
– када и частей прогонетс чере модули;
– полученные реултаты аналиирутс по принципам первого и второ-

го исследователского этапа, а полученные данные аписыватс в бау
интернет-мемов.

В реалности, на кадом этапе потребуетс вмешателство исследовател-
эксперта, хот его работа дес будет сводитс скорее к контрол работы
модулей, чем к непосредственному ручному исследовани интернет-мемов.
Контрол необходим в сви с тем, что адача распонавани текста и обраов
средствами нейронных сетей, пока ещё имеет высоку степен погрешности.

• переход от частной баы интернет-мемов к общей  хранщей реултат по
всем исследователским апросам. На этом этапе воникнет необходимост ре-
алиоват птый уровен надстройки в ПО. Этот уровен поволет описыват,
сохрант и примент модели паттернов влини полученных в реулта-
те сравнени моделей паттернов влини четвёртого уровн по мноеству
исследователских апросов.
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• раработка надстройки шестого уровн дл нейросетевого, раннего вывлени
паттернов влини. Предполагаетс, что на полученных моделх паттер-
нов влини (3–5 уровни) моно будет обучит нейронну сет прогности-
ческому аналиу. Например, на самых ранних этапах сбора информации об
интернет-меме, исследовател-эксперт будет обладат прогностической моде-
л о характеристиках, иненном цикле, классификации и пр.

Методологические исследователские надстройки

Описанна методологи предполагает многоуровневый подход к иучени
интернет-мемов (рис. 1). Первому уровн предшествует набор раличных данных.
На последнем уровне, повлетс интеллектуалиированна система, способна к
прогноировани влини интернет-мемов на конкретну целеву аудитори.

Первый уровен  вывление, описание, сохранение и применение простых и
слоных апросов, адаваемых средствами булевой логики, к синхроническим дан-
ным (по клчевым словам), а таке к диахроническим данным (иненном цик-
ле) об интернет-мемах.

Второй уровен  вывление, описание, сохранение и применение статистиче-
ских методов к синхроническим и диахроническим данным об интернет-мемах, а
таке к сформированным апросам первого уровн.

Третий уровен  вывление, описание, сохранение и применение моделей пат-
тернов влини, представленных реултатами апросов первых двух уровней.

Четвертый уровен  вывление, описание, сохранение и применение слоно-
органиованных моделей паттернов влини состощих и моделей паттернов
влини, сформированных на третем уровне.

Птый уровен  вывление, описание, сохранение и применение моделей пат-
тернов влини полученных в реултате сравнени мноества моделей слоноор-
ганиованных паттернов влини четвёртого уровн.

Шестой уровен  обучение нейронной сети прогноировани паттернов вли-
ни интернет-мема, при отсутствии полной информации о нем.

аклчение

Как было отмечено выше, конечным реултатом исследовани влетс ПО, дл
интеллектуалиированного мониторинга распространени и водействи (политиче-
ских) интернет-мемов в русскоычном сегменте Интернет (MVP  minimum viable
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Рис. 1. Методологические исследователские надстройки: 1) булевые а-
просы; 2) статистические и веротностные методы; 3) простые паттер-
ны влини; 4) слоноорганиованные паттерны влини; 5) аконо-
мерности в слоноорганиованных паттернах влини; 6) искусственно-
интеллектуалное прогноирование паттернов влини

product  минимално инеспособный продукт). В рамках данной работы, подроб-
но описаны раличные аспекты проблемы, обоначены пути их решени, приведен
теаурус исследовани и операционалиированы баовые понти.
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34. GONZÁLEZ-BAILÓN, S. (2017) Decoding the Social World: Data Science and the
Unintended Consequences of Communication. Moscow: MIT Press.

35. GOODFELLOW, I. & BENGIO, A. (2016) Deep Learning. MIT Press Cambridge,
Massachusets, London, England.

36. LISSACK, M. R. The Redefinition of Memes: Ascribing Meaning to an Empty Clich?
Journal of Memetics  Evolutionary Models of Information Transmission.   8. 
2004/  URL: http://cfpm.org/jom-emit/2004/vol8/lissack_mr.html

37. PECH, R. J. (2003) Memes and cognitive hardwiring: why are some memes more
successful than others?. European Journal of Innovation Management. Vol. 6 Iss:3.
p. 173–181.

“Taurida Journal of Computer Science Theory and Mathematics”, 2020, 3



УДК: 004.89

MSC2010: 68T27

ПРОГРАММНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ АНАЛИА
ПОТОКА ИНТЕРНЕТ-МЕМОВ1

c© М. С. Германчук, М. Г. Колова, В. А. Лукненко
Крымский федералный университет им. В. И. Вернадского

Таврическа академи
факултет математики и информатики

просп. Академика Вернадского, 4, Симферопол, 295007, Российска Федераци
e-mail: m.german4uk@yandex.ru, art-inf@mail.ru, art-inf@yandex.ru

Software tools and technologies for analyzing the flow of Internet
memes.

Germanchuk M. S., Kozlova M. G., Lukianenko V. A.

Abstract. Memetics of social networks is a popular section of scientific research. The article
deals with the problems of meme distribution, mathematical modeling of distribution processes,
and tools for socio-political research. It is shown that the life cycle of a stream of Internet memes
and a separate meme has its own specifics and ecology. The task of identifying the real stage of
the life cycle (LC) is much more difficult than for the economic LC of the enterprise. In General,
the problem is incorrect, depending on the availability of data about the selected meme stream
in the network. Network monitoring for the identification of the meme LC is associated with the
query system, the technology of automatic database formation (knowledge) and its subsequent
use in forecasting based on the conclusion by analogy with the use of neural network approaches.
The initial stage of the research project on the flow of Internet memes is considered.

Online social network communities act as consumers of information flows that build the
“artificial intelligence” of their members. Among different types of information circulating within
social networks, of particular interest are Internet Memes (IM). They are presented in a visual,
easy to understand image-based form and have a viral spreading pattern. The already developed
process of IM flow propagation contributes to the formation of both positive and negative
stereotypes. Social and political effects of IM are mild and manageable. The information field is
self-organized according to the principle of least resistance in a destructive direction, and a great
effort is required to manage such a process. That said, comprehensive interdisciplinary studies
aimed at examining the IM flow seem quite relevant and are in high demand. An emerging
area of interdisciplinary research called “memetics” makes an impact on algorithms for solving
the NP-hard problems of discrete optimization in the form of evolutionary algorithms related
to the viral nature of information propagation on the Internet. And vice versa, the methods
of studying high-dimensional complex networks together with associated optimization problems
are implicated in the analysis of processes occurring in online networks. While it is possible to

1Исследование выполнено при финансовой поддерке РФФИ и ЭИСИ в рамках научного проекта
 20-011-31460. (Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR and EISR, project number
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examine the life cycle of a single meme, its circulation often gives rise to a flow of derivative
memes. Depending on the introduced concept of a meaning proximity (analogy, precedence),
the calculated flow rates and intensity parameters will be different. Taking into account the
probabilistic nature of the process, it is still important to be able to work with a single meme or a
small number of memes. Typically, the life cycle is qualitatively displayed as a graph of a function
that depends on time, with a characteristic increase, maximum value, period of stabilization and
degradation (the function value tends to zero). It is difficult to find out a stage related to the
IM flow under examination. The needed parameters can be extracted from a close data set
relevant to the analyzed memes as a result of regular monitoring of the process. At the same
time, quantitative characteristics must be measured in different parts of a circulation network,
which is complicated. As a result, to identify the life cycle of the IM flow, it is necessary to
involve expert communities, mathematical modeling, as wells as the Big Data and Data Mining
technologies. Based on the logic of dynamic systems, mathematical models of spread of viral
diseases, rumors, diffuse processes, etc., require adaptation to networks that change over time.
In the simplest-case scenario, it might be sufficient to obtain statistical data on the quantity,
frequency, and so on for the flow of tested memes followed by regression and factor analyses. On
the other hand, similar to high-dimension dynamical systems, one can expect the presence of
channels and jokers – low-dimension models that can qualitatively reflect the ongoing processes of
IM propagation. The identification and prediction of the IM flow life cycle are primarily centered
on studying the IM effects on the activist youth audience and effective management needed
to eliminate possible destructive influences. For example, the life cycle of the IM “cats” would
let us study the audience most sensitive to such an influence, and a corresponding cluster of
related communities. Of note is that only indirectly measured data would be available for further
analysis. The acts of creating and propagating one’s own IM flow must comply with actual legal
prohibitions and regulations. Of most interest is to find a prospective test IM, which appears to
be quite doable given the contingent nature of meme emergence. That said, studying the IM life
cycles is of great importance and implies the creation of relevant tools for accumulating data,
analyzing the processes of IM propagation and making a corresponding software product to help
process memes in automatic mode.

The paper provides the results of the initial stage of work on the project designed to study
a spread dynamics of Internet memes. The importance of developing specific tools for collecting,
processing and studying the IM life cycle is emphasized. Here we have elaborated a general
structure, visualization methods and ways of implementing a software product in the life cycle
analysis. For its further development, we intend to implement a neural network approach for the
tasks of intellectualized processing of the flow of Internet memes in order to give an estimate of
their impact on the audience of Internet communities.

Keywords: Internet memes; analysis, modeling, identification, forecasting and management of
the flow of Internet memes; technologies of socio-political use of memes
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Введение

Сообщества социалных интернет-сетей влтс потребителми потока инфор-
мации, котора формирует искусственный интеллект участников. В соцсетх сре-
ди распространенной информации выделатс интернет-мемы (ИМ), которые виу-
алны, обраны, просты дл восприти и имет вирусный характер распростра-
нени. Существует равитый процесс распространени потока ИМ, способствущий
формировани как полоителных, так и отрицателных стереотипов. Социално-
политическое водействие ИМ влетс мгким и управлемым. Самоорганиаци
информационного пол идет по принципу наименшего сопротивлени в деструктив-
ном направлении и необходимы болшие усили дл управлени таким процессом.
Поэтому всесторонние медисциплинарные исследовани по иучени потока ИМ
влтс востребованными и актуалными. Формирущеес направление медис-
циплинарных исследований под наванием меметика окаывает влиние на алго-
ритмы решени NP -трудных адач дискретной оптимиации в виде эволционных
алгоритмов, сванных с вирусным характером распространени информации в сети.
И наоборот, методы исследовани слоных сетей высокой рамерности, соответству-
щие оптимиационные адачи находт отраение в аналие процессов, проходщих
в интернет-сетх.

В работе ставитс адача аналиа иненного цикла (Ц) потока ИМ или вы-
деленного по апросу мема. Вопросы ранообраных подходов по определени ме-
мов, их классификации, проблематике исследований, а таке раработке инстру-
ментов ивлечени, обработки и аналиа ИМ предварително исследовалис в рабо-
тах [1, 2]. Распонавание иобраений мемов, виуалиаци распространени в сети,
аспекты интеллектуалиации обработки данных потока мемов рассматривалис в
работах [3–6], социолого-политические подходы отраены в [7].

Моно рассматриват Ц одного мема, уе существущего, но, как правило,
одновременно распространетс поток бликих мемов. В ависимости от введенного
понти блиости (аналогии, прецедентности) мощност потока и интенсивност бу-
дет раличной. Отмеча веротностный характер процесса, необходимо умет рабо-
тат с одним мемом или их неболшим количеством. Обычно качественно Ц отоб-
рааетс в виде графика функции, ависщей от времени, с характерным ростом,
максималным начением, периодом стабилиации и деградации (начение функции
стремитс к нул). Какому этапу соответствует рассматриваемый поток ИМ, опреде-
лит трудно. Нуные дл этого характеристики могут быт ивлечены и бликого
набора данных, соответствущих аналиируемым мемам в реултате регулрного
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мониторинга процесса. При этом долны имертс количественные характеристи-
ки в раных частх сети распространени, что атруднително. И этого следует,
что дл идентификации Ц потока ИМ необходимо привлекат экспертное сообще-
ство, математическое моделирование, технологии сбора и обработки болших данных
(BigData) и ивлечени наний и таких данных. С точки рени динамических си-
стем, математические модели распространени вирусных аболеваний, слухов, диф-
фуных процессов и др. требут адаптации на сети, именщийс во времени. В
простейшем случае моно ограничитс статистическими данными по количеству,
частоте и т. п. потока тестируемых мемов с последущим регрессионным и фак-
торным аналиом. С другой стороны, как и дл динамических систем болшой ра-
мерности, моно оидат наличие русел и докеров  моделей малой рамерности
качественно отобраащих происходщие процессы распространени ИМ.

Идентификаци и прогноирование Ц потока ИМ преде всего ориентировано
на иучение влини ИМ на активну молодену аудитори и вомоност управ-
лени дл ликвидации деструктивного водействи. Например, Ц ИМ котики,
поволет иучат аудитори, подверенну такому влини, а таке соответству-
щий кластер бликих сообществ. При этом дл иучени, в основном, доступны
данные косвенных имерений. Содание и распространение своего потока ИМ сопр-
ено с ридическими апретами и предписаними. Наиболее интересно вывление
будущего тестового ИМ, что вполне вомоно в сви с событийным характером по-
влени мемов. Таким обраом, иучение Ц ИМ влетс актуалной адачей и
атрагивает раработку инструментов сбора информации, аналиа процесса распро-
странени ИМ и содани соответствущего комплекса программного обеспечени,
преднаначенного дл автоматиированной работы с мемами.

1. иненный цикл интернет-мемов

Интернет-мем (англ. Internet meme)  информаци или фраа, как правило, ост-
роумна или ироническа, часто бессмысленна, спонтанно приобретша популр-
ност в интернет-среде посредством распространени в Интернете (по электронной
почте, в мессендерах, на форумах, в блогах и др.). Понтие мем вошло в упо-
требление в середине первого дестилети XXI века, применетс в средствах массо-
вой информации, бытовой лексике и общении внутри Интернета. В эпоху Интернета
практически все современные мемы становтс автоматически ИМ. Мемами могут
считатс как слова и их сочетани, так и иобраени. То ест лбые аудиалные
или виуалные сегменты Интернета, выскаывани, картинки или вук, которые
имели начение и распространилис в сети Интернет.
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Новые ИМ повлтс постонно и, спуст некоторое врем, исчеат. Основной
характеристикой дл ИМ влетс его актуалност: мем повлетс в новостных
лентах полователей, его отправлт друг другу в личных сообщених, его упоми-
нат в неформалной беседе. иненный цикл дл ИМ составлет: момент его пов-
лени, динамика распространени и атем потер актуалности и авершение испол-
овани. Момент повлени ИМ тело отследит, так как вирусным моет стат
лбой контент, дае несколколетней давности. Покаателем актуалности или ди-
намики ИМ могут влтс количественные характеристики, часто исполуемые
в социалных сетх или форумах: количество лайков, репостов, рейтинг и т. д.
Однако, не стоит абыват, что помимо этих характеристик на релевантност ИМ
таке влиет его употребление полователми соцсетей, мессендераим, в блогах
и т. д. В этом случае количественные характеристики получит в полной мере не
представлетс вомоным. атруднителным таке влетс сбор количественных
характеристик и соцсетей. Допустим, нуно исследоват определенный ИМ, и дл
этого будем отслеиват его актуалност, а счет мониторинга количественных ха-
рактеристик в несколких соцсетх (ВК, Твиттер, Фейсбук). В этом случае перед
нами повлетс срау несколко трудностей.

Во-первых, распонавание ИМ среди осталного контента. Классификаци иоб-
раени на предмет наличи в нем искомого мема влетс не тривиалной адачей.
Распонавание ИМ в аудио и видео материалах соответственно представлетс очен
трудоатратным, почти невомоным.

Во-вторых, отслеивание ИМ во всех группах, каналах или темах влетс слиш-
ком слоной адачей мониторинга и последущей обработки. Причиной этому слу-
ит болшое число, перечисленных выше, путей распространени информации в
социалных сетх. Количество групп в социалных сетх превышает сотни тысч.
Анали содеримого всех этих каналов распространени ИМ не представлетс во-
моным. Исследование Ц ИМ существенно упростилос бы в рамках системы
тоталного сбора, обработки и прогноа всего интернет-контента.

2. Математическа модел вирусного характера
распространени ИМ среди полователей социалных сетей

Рассмотрим просту математическу информационну модел динамики рас-
пространени ИМ среди полователей сети. Така модел поволет оценит уро-
вен необходимой входной информации и дат качественну и грубу количествен-
ну оценку прогноных реултатов количества новых потребителей (и распростра-
нителей) выбранных ИМ в ависимости от уе активных потребителей ИМ.
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Пуст N  потенциалное число потребителей ИМ (N >> 1). Чере x(t) обона-
чим число пораенных ИМ в момент времени t, а чере y(t)  число еще не полу-
чивших и не среагировавших на распространемый x(t) сообществом ИМ. То ест
x(t) + y(t) = N . Число вомоных участников а промеуток ∆t пропорционал-
но числу контактов меду уе активными потребителми x(t) и потенциалными
y(t), т. е. приращение ∆x = αx(t)y(t)dt, где α  коэффициент пропорционалности.
Переход к пределу дл приращени ∆x = x(t + ∆t) − x(t) при ∆t → 0 получим
уравнение

ẋ = αx(N − x),

x(t0) = x0

(1)

Решение адачи Коши (1) получим в виде

x(t) =
x0NeαN(t−t0)

N − x0(1− eαN(t−t0))
=

x0N

(N − x0)e−αN(t−t0) + x0

.

аметим, что lim
t→∞

x(t) = N . Найдем скорост именени скорости распростране-
ни ИМ:

ẍ(t) = αẋ(N − 2x) = α2x(N − x)(N − 2x).

В нол моет обращатс толко третий мноител

N − 2x = 0 ⇔ (N − x0)e
−αN(t−t0) − x0 = 0.

Откуда следует, что

ẍ > 0 при t ∈

0, t0 +

1

αN
ln

N − x0

x0


и ẍ < 0 при t ∈


1

αN
ln

N − x0

x0

, +∞

.

Следователно, скорост ẋ роста интереса к ИМ ворастает до момента
t∗ = 1

αN
ln N−x0

x0
, а атем убывает. Параметр t∗ необходим дл раработки системы

управлени динамикой распространени ИМ.
По отношени к раличным потокам ИМ сообщество распадаетс на кластеры

по интересам (в том числе деструктивным и конструктивным). Дл кадого и со-

обществ, состощих и Ni (i = 1, n) участников (N =
n

i=1

Ni) моно выписат сво

адачу Коши (1) дл xi(t), t0i, x0i, αi.
Характериоват процесс распространени будут интегралные характеристики

по всем сообществам. аметим, что адача восстановлени исходных параметров по
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ивестным текущим влетс некорретной. Деструктивные участники распростране-
ни ИМ, как правило, пересекатс с игровыми комптерно ависимыми участни-
ками сети. Если дл игровой ависимости существут программы, осуществлщие
профилактику, диагностику и лечение, то идентификаци полователей, попада-
щих под вирусное араение деструктивными ИМ не проводитс. Игрова ависи-
мост поддериваетс постонным обновлением игр, а иненный цикл ИМ  вбро-
сом новых мемов. График кривой Ц ИМ моет быт представлен в виде линейной
комбинации логистических кривых (решений адачи Коши (1)), если ест исходна
информаци. Фактический интерес представлт толко активные периоды.

Дл сбора информации о иненном цикле мема необходима информаци об его
актуалности на протении некоторого временного интервала. Одним и способов
получени этой информации влетс выдача поискового сервиса, так как поиско-
вые сервисы приоритеирут актуалну информаци. Несмотр на то, что реул-
таты поиска могут не влтс самыми новыми, они дат вомоност составит
реалну картину распространени мемов в сети интернет. Поэтому дл получени
выборки мемов исполутс реултаты поиска Google search.

Так как Google search влетс вебсайтом и не имеет открытого API дл получе-
ни информации, повлетс вана адача по ивлечени информации и вебстра-
ниц. Моно ивлекат информаци вручну, что работает на неболших обёмах
данных, либо автоматиироват данный процесс, что поволет ивлекат болшие
обёмы информации с сайтов.

Процесс ивлечени структурированной поленой информации с сайта наыва-
етс парсингом (parsing), а инструменты дл реалиации данного процесса  парсе-
рами (parsers). Как правило, сайты рарабатыватс с учётом того, что считыват
информаци с их страниц будет человек. Но формат представленных данных, по-
нтный человеку, ачасту не стол понтен программным средствам. Кроме того,
структура представлемых данных варируетс от сайта к сайту, поэтому не суще-
ствует универсалного средства дл ивлечени информации.

Парсеры  это программы дл автоматиированного сбора и структурировани
информации с сайтов. Как правило, рарабатыватс дл кадого сайта отделно,
с учетом его структурных и технических особенностей.

Таке существут готовые решени, поволщие ивлекат информаци с сай-
та после предварителной конфигурации, не написав ни единой строчки кода. Эти
решени часто стот дорого и не обладат той гибкост, котору могут дат ре-
шени, раработанные под конкретный сайт.
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Процесс ивлечени информации моет быт простым: агруит URL, считат
информаци и отдат получател; а моет быт и слоным: авториоватс в си-
стеме, сконструироват апрос по информации и аголовков и начений JavaScript-
переменных на странице, им которых моет ментс с кадым апросом, а JS-код
находитс в минифицированном или обфусцированном виде. Если в первом случае
всё достаточно просто, то во втором, чтобы а раумное врем раработат парсер,
стоит прибегнут к исполовани headless-брауеров (бе графического интерфей-
са) с поддеркой сценариев вроде PhantomJS по ивлечени данных дл оптимиа-
ции времени на иучение того, как сайт ваимодействует с бэкендом. Таке дл этих
целей моно прибегнут к Selenium WebDriver с одним и реалных брауеров.

3. Структура программного комплекса обработки
интернет-мемов

Основной адачей работы вилас раработка кроссплатформенного комплекса
программного обеспечени (ПО), со следущим функционалом:

1) автоматическое или ручное добавление иобраений (мемов);
2) хранение иобраений;
3) добавление тэгов дл иобраений;
4) агрегаци иобраений по тэгам;
5) добавление иобраеним временных отметок.

3.1. Структура серверной части. Серверна част программного комплекса име-
ет модулну структуру (кадый и модулей при необходимости моет быт аме-
нен, бе атрагивани осталных) и состоит и следущих компонентов:

1. Веб сервер – Tagrun Server.
2. Баа данных.
3. Сервис хранени файлов.
4. Сервис хэшировани иобраений.
5. Программа автоматического сбора информации – Centaur.
TagRun Server отвечает а обработку веб апросов (REST API) и св всех

осталных компонентов (кроме Centaur) в единый комплекс. Дл хранени информа-
ции об иобраених, мониторинговых апросах, реултатах мониторинга, а таке
тэгах и временных отметках необходима баа данных. Так как меду обектами
хранени существует начителное количество ваимосвей, имеет смысл исполо-
ват релционну бау данных. Однако, баа данных обеспечивает хранение толко
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Рис. 1. Структура серверной части

информации об обектах и их свх, но не обеспечивает хранение файлов иобра-
ений. Поэтому необходим сервис хранени дл агруаемых файлов. Дл опреде-
лени схоести иобраений (находени дубликатов) необходимо особым обраом
хэшироват эти иобраени. Эту адачу на себ берет сервис хэшировани иобра-
ений.

Дл наполнени баы данных актуалной информацией исполуетс автомати-
ческий сборщик Centaur. Решение вынести логику сборки информации по поисковым
апросам и обратному поиску иобраений в отделну программу свано с тем,
что алгоритм сбора менетс в ависимости от ресурсов, с которых происходит сбор.
Так как формат этих ресурсов не постонный, то и программа будет нудатс в
частых именених.

3.2. Структура баы данных. В бае данных определены следущие сущно-
сти: ObservedQueries (Мониторинговые апросы), SearchTimeStamps (Даты поис-
ка), Images (Иобраени), Tags (Тэги), WebResources (Ссылки на веб ресурсы),
QuerySearchResults (Реултаты поиска по апросу), ImageSearchResults (Реултаты
обратного поиска по иобраени) и FilterPresets (Шаблоны филтров).

Таблица ObservedQueries содерит в себе информаци о поисковых апросах,
которые исполутс дл мониторинга. В неё входт следущие столбцы:

• Id – уникалный идентификатор мониторингового апроса;
• Text – текст апроса;
• UpdateInterval – интервал выполнени апроса (моет принимат следущие

начени: 1 – еедневно, 2 – еенеделно, 3 – еемесчно);
• Active – оначает, происходит ли мониторинг по данному апросу (1 – происхо-

дит, 2 – приостановлен);
• Part и Total – обоначат процесс выполнени текущего мониторинга.
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Рис. 2. Структура баы данных

Таблица SearchTimeStamps хранит даты осуществлени мониторинга по апросу
или обратному поиску по иобраени. Содерит идентификатор и дату.

В таблице Images находитс информаци о собранных в процессе мониторинга
иобраених. В таблице представлены следущие столбцы:

• Id – уникалный идентификатор иобраени;
• Width – ширина иобраени;
• Height – высота иобраени;
• Path – идентификатор, дл получени файла иобраени и файлового сер-

виса;
• Hash – хэш иобраени;
• OriginId – идентификатор и таблицы WebResources, содерит ссылку на ори-

гинал иобраени;
• Чере таблицу ImageTags осуществлетс св многие-ко-многим с таблицей

тэгов.
Таблица Tags хранит информаци о тэгах, которые могут быт присвоены иоб-

раеним. Содерит идентификатор тэга и его навание.
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Таблица WebResources хранит информаци об ресурсе в интернете, где раме-
щено иобраение. В неё входт следущие столбцы:

• Id – идентификатор веб ресурса;
• Header – аголовок страницы, на которой рамещено иобраение;
• Source – ссылка на иобраение;
• SourcePage – ссылка на страницу, содеращу иобраение;
• Domen – домен веб ресурса, на котором рамещено иобраение.
В таблице QuerySearchResults содератс реултаты мониторинга поискового

апроса а определенну дату. В таблице представлены следущие столбцы:
• Id – идентификатор реултата поиска;
• ApproxCount – примерное количество реултатов по поисковому апросу (ин-

формаци, предоставленна поисковиком);
• QueryId – идентификатор поискового апроса, по которому происходил мони-

торинг;
• TimestampId – идентификатор даты мониторинга;
• Чере таблицу QuerySearchResultImages осуществлетс св многие-ко-

многим с таблицей Images. Эта св оначает, что в реултате этого мониторинга
были получены сванные иобраени;

Таблица ImageSearchResults хранит в себе информаци о реултатах обратного
поиска по иобраени. В ней содератс следущие столбцы:

• Id – уникалный идентификатор реултатов поиска по иобраени;
• ApproxCount – примерное количество реултатов по поисковому апросу (ин-

формаци, предоставленна поисковиком);
• ImageId – идентификатор иобраени, по которому происходил поиск;
• TimestampId – идентификатор даты мониторинга;
• Чере таблицу ImageWebResources осуществлетс св многие-ко-многим с

таблицей WebResources. Эта св оначает, что в реултате этого мониторинга были
получены сванные ссылки на веб-ресурсы.

Таблица FilterPresets нуна дл хранени шаблонов филтра, которые моно со-
хранит и агруит при исполовании веб-прилоени. Содерит идентификатор,
навание и содерание шаблона.

3.3. Сервис хешировани иобраений. При сборе иобраений ваным ас-
пектом влетс находение одинаковых или схоих иобраений. При этом дл
сопоставлени иобраений меду собой нуно учитыват именно виуалну со-
ставлщу, а не рамер или байтовое содерание файла. Поэтому традиционные
способы хэшировани файлов (такие как md5, sha2 или crc) дл этого не подходт.
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Дл определени схоести иобраений исполуетс следущий алгоритм хэ-
шировани:

1. Происходит сатие иобраени до определённого рамера N × N пикселей
(например, 8× 8).

2. В полученном иобраение уменшаетс глубина цвета до определенного K

бит (например, 1 бит – черно-белое иобраение).
3. После этого выписыватс последователно строки полученного иобраени

и получаем хэш длинной N ×N , где кадый элемент содерит K бит информации.
4. Тепер моно сравниват полученные хэши меду собой исполу опреде-

ленну метрику, котора гарантирует блиост минимално отличных друг от друга
хэшэй (например, расстоние Хэмминга).

Таким обраом получаем инструмент хэшировани иобраений, который пово-
лет нам с определенной точност определт похоие иобраени и гарантирует,
что моно определит полност одинаковые иобраени.

3.4. Автоматический сбор информации. Дл обеспечени мониторинга необхо-
димо с аданным интервалом проиводит сбор информации и сохрант полученные
реултаты. Эту функци обеспечивает Centaur, который апускаетс отделно от
веб сервера кадый ден в определенное врем. После получени списка апросов
мониторинга от сервера, Centaur определет, по каким и них нуно проиводит
поиск в данный момент (апрос долен быт активным и с момента последнего мо-
ниторинга долно пройти врем, соответствущее интервалу мониторинга этого а-
проса). Далее работа состоит и двух этапов. На первом этапе с кадым и апросов
выполнетс следущий алгоритм:

1. Содаетс новый реултат мониторинга.
2. Выполнетс поиск по тексту апроса в поисковике.
3. Берутс реултаты поиска и радела иобраени.
4. По кадому и этих иобраений:

4.1. агруит иобраение на сервер,
4.2. Если иобраение новое, получит тэги этого иобраени исполу по-

исковик и агруит на сервер,
4.3. Добавит иобраение к реултату мониторинга,
4.4. Добавит иобраение в список дл второго этапа,
4.5. Обновит прогресс мониторинга.

После того, как реултаты поисковых апросов обработаны, Centaur переходит
ко второму этапу работы. На этом этапе с кадым и сохраненных на первом этапе
иобраений осуществлетс следущий алгоритм:
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Рис. 3. Схема сбора данных по поисковому апросу
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1. Содат новый реултат поиска по иобраени
2. Выполит обратный поиск по иобраени в поисковике
3. Вт реултаты поиска и радела иобраени
4. По кадому и этих реултатов:

4.1. К реултату поиска по иобраени добавит новый веб-ресурс, содер-
ащий информаци об иобраении;

4.2. Обновит прогресс мониторинга.
Стоит отметит, что поисковики не приветствут их исполование дл авто-

матического сбора информации и старатс пресеч подобное исполование. Чаще
всего, если половател поисковика амечен в подорителной активности ему огра-
ничиват доступ к поисковику на определенное врем. Дл того, чтобы ибеат
подобного Centaur исполует простые, но тем не менее, эффективные способы мас-
кировки под обычного половател. В них входт: амена аголовка User-Agent в
апросе и ограничение на количество апросов в определенный промеуток времени.
Эксперименталным путем установлено, что дл того, чтобы не выват подорени
у поисковика google нуно совершат не более чем один апрос в 5 секунд. Стоит
отметит, что это таке сниает скорост работы программы, так как на полну
обработку одного поискового апроса уходит 500-600 апросов к поисковику, а начит
примерно час реалного времени.

4. иненный цикл мема

Рассмотрим адачу исследовани иненного цикла мема. Чтобы автоматии-
роват получение реултатов поисковой выдачи и Google необходимо учитыват
основные принципы ваимодействи с интернет сервисами, к которым и относитс
Google search. При содании интернет сервиса раработчик или компани принимает
решение по содани программного интерфейса (API) дл того, чтобы сторонние
раработчики своих проектов могли легко и удобно исполоват их сервис. К соа-
лени, Google search не имеет публично доступного API, поэтому реултаты поиска
будем получат и HTML страниц. Этот подход леит в части работы программы:

Содат поисковой апрос дл Google ⇒ Получит HTML-страницу реултатов
⇒ Ивлеч информаци об иобраених

Содание web-апроса и получение реултата в виде иобраений, исполу со-
временные программные средства, не слоно, необходимо исполоват следущий
url апрос: https://www.google.com/search?q=Query&tbm=isch,

где вместо Query нуно подставит искомый апрос, например мем.
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Более слону адачу представлет непосредственное ивлечение информации
и иобраений. Дл этого исполутс основные способы содани web-страниц,
применемые в современном интернет пространстве. Первый подраумевает гене-
раци страниц на стороне сервера и последущу отправку их клиенту (web-
брауеру). Это более старый способ генерации страниц, предполагащий болший
обем данных дл передачи, исполуетс, например, в php. Второй, более современ-
ный способ, состоит в содании минималной html-страницы на сервере и агруки на
неё данных от клиента при помощи дополнителных апросов. Этот способ повол-
ет сэкономит трафик и ускорит врем агруки страниц. Google search исполует
модифицированну верси первого способа. При апросе клиенту вовращаетс на-
половину аполненный HTML документ, част информации в котором дополнетс
при помощи javascript.

После аналиа реултата апросов было установлено, что основна информа-
ции об иобраених (ссылка на само иобраение и страницу, откуда оно получе-
но) находитс в конце документа в виде javascript-обекта, который исполуетс в
далнейшем дл отобраени элементов страницы.

Следователно, дл того, чтобы получит информаци об иобраених необхо-
димо проделат следущу цепочку операций:

Вт содеримое тэг script ⇒ Отделит обект с данными ⇒
⇒ Вт в нем нуный массив ⇒ Выбрат информаци об иобраених

Таким обраом, ивлекаетсинформаци обо всех иобраених по поисковому
апросу. Далее отслеиватс количественные покаатели пребывани выделенного
мема (потока ИМ) в информационном пространстве сообществ.

Рассмотрим реалиаци технологии исследовани Ц мемов с помощ ра-
работанного веб-прилоени. В рамках совместной с социологами Крымского феде-
ралного университета научно-исследователской работы с цел исследовани Ц
ИМ и построени системы соцопросов была выбрана контролна выборка иобрае-
ний и сети интернет. Предварителна подготовка имещихс данных с помощ
раработанного программного обеспечени дл:

 группировка ИМ экспертной группой по определенным принакам;
 выборка ИМ по аданным принакам;
 содание, сохранение и выполнение экспертных апросов в виде выраений

математической логики дл выборки ИМ;
 выделение областей на иобраении ИМ с вомоност адани принаков

этой области.
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Прилоение FrontЕnd написано на ыке TypeScript, который влетс расши-
рением ыка JavaScript. Исполование чистого JavaScript в болших прилоени-
х повышает слоност раработки программного обеспечение, так как этот ык
программировани обладает динамической типиацией и и-а этого во врем ис-
полнени кода могут воникат непредвиденные ошибки. TypeScript отличаетс от
JavaScript вомоност вного статического наначени типов, поддеркой ис-
половани полноценных классов (как в традиционных обектно-ориентированных
ыках), а таке поддеркой подклчени модулей, что привано повысит ско-
рост раработки, облегчит читаемост, рефакторинг и повторное исполование
кода, помоч осуществлт поиск ошибок на этапе раработки и компилции. В ко-
нечном итоге TypeScript компилируетс в JavaScript и моет быт выполнен, как в
брауере, так и на платформе NodeJS [https://nodejs.org/en/].

Дл содани UI выбрана библиотека ReactJS [https://ru.reactjs.org/], кото-
ра поволет содават графические полователские интерфейсы дл веб-
прилоений. Дл работы с Document Object Model (DOM) в React исполуетс
Virtual DOM  виртуалное дерево элементов веб-страницы. При именении в Virtual
DOM автоматически именетс DOM в брауере так, чтобы он соответствовал
Virtual DOM. React поволет рарабатыват интерфейсы, исполу компоненто-
ориентированное программирование. В основе React леат компоненты, которые в-
лтс самостотелными, неисполуемыми блоками, кадый и которых обладает
своим собственным состонием и функционалност.

Дл управлени состонием прилоени выбрана библиотека Redux, котора
поиционируетс как предскауемый контейнер состони (state) дл JavaScript
прилоений. React.js в свке с Redux на клиентской стороне поволет содат
MVC архитектуру прилоени. MVC (model, view, controller/модел-представление-
контроллер) архитектура предполагает, что модел  это единственный источник
истины и все состоние хранитс там. Представлени  это проиводные модели,
которые долны быт синхрониированы, когда модел именет свое состоние.
Прилоение, написанное на свке React + Redux, влетс недетерминированным
конечным автоматом.

Дл роутинга прилоени (маршрутиаци внутри прилоени на стороне кли-
ента) исполуетс React.Router. Роутер определет, какое представление нуно
отобраит половател. Благодар роутеру, удалос сделат прилоение одностра-
ничным (single page application, SPA). Это начит, что веб-прилоение исполует
один HTML-документ и реалиует ваимодействие с клиентом при помощи дина-
мической подгруки стилей и скриптов. Преимуществом SPA влетс то, что они
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похои на нативные прилоени, а исклчением того, что исполнтс в рамках
веб-брауера. Переход меду страницами происходит более бесшовно и неаметно
дл половател, что поитивно скаываетс на полователском опыте (UX) и
поволет увеличит скорост ответа страницы, так как прилоени не нуно под-
груат вес HTML файл целиком.

Сборка интерфейса осуществлетс при помощи системы сборки JavaScript мо-
дулей webpack. адачей webpack влетс сборка и JavaScript модулей, CSS и HTML
файлов единого пакета веб-прилоени.

Таке исполуетс Babel.js, который преобраует код, написанный на JavaScript
последнего стандарта (в проекте исполуетс ECMAScript 6) в JavaScript старого
стандарта дл поддерки старыми брауерами.

Дл адани стилей элементов на странице исполуетс библиотека Bootstrap 4,
раработанна компанией Twitter. Она упрощает адание стилей страницы, так как
моно не писат кастомный CSS код, а исполоват уе аготовленные классы дл
раметки.

Прилоение работает с сущностми:
Area  област, выделенна на иобраении  класс, содеращий информаци

об области. Он хранит id картинки в бае, id области в бае, ее координаты и рамер
области, а таке список тэгов, относщихс к ней.

Tag  сущност тэга, обект с полем id тэга в бае и его именем.
ImageInfo  основна сущност, обединща другие атомарные сущности. в-

летс представлением иобраени в прилоении, агрегирует в себе id, параметры
ширины и высоты иобраени, дату его агруки на сервер, массив с областми
картинки, массив с тэгами, относщимис к самой картинке и url  ее располоение
в файловой системе сервера.

Query  логическое выраение дл выборки иобраений и баы данных, т. е.
представлет структуру в формате JSON, в виде дерева, где у кадого элемента
ест тип (логический оператор или операнд), текстовое начение и массив дочерних
элементов.

Компоненты прилоени:
TagSuggestSelect  предлоени по тэгам и баы данных.
TList  список передаваемых в него сущностей, выведенных в столбик.
QueryBlockSuggestSelect  предлоени дл выбора элементов виуалного пред-

ставлени апроса дл выборки иобраений.
QueryBlock  блок виуалного представлени экспертного апроса.
Modal  всплыващее окно, которое перекрывает основной контент страницы.
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ImageStrip  блок, который отобраает картинки в виде плиточек.

Рис. 4. Отобраение картинок в виде плиточек (ImageStrip)

ImageDetails  блок, в котором отобрааетс информаци об иобраении, а
таке происходит основна работа с иобраением.

ColoredRect  блок, в котором происходит работа с областми картинки.
Содание новой области происходит при помощи drag-n-drop. В основе блока ле-

ит компонент React-konva (HTML5 canvas), приспособленный дл работы с react и
его data-flow.
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Представлени. Полователский интерфейс раделен на три представлени,
кадый и которых отвечает а сво част функционала прилоени. Первое пред-
ставление  это форма агруки иобраений на сервер. Поволет агруат. Пол-
овател наимает на кнопку Выберите файл и выбирает иобраение, располо-
енное на своем локалном хранилище. Файл аписываетс в state компонента. По-
сле наати на кнопку агруит иобраение выываетс action uploadImage и
иобраение отправлетс на сервер дл хранени. Второй экран  основное окно
дл работы с агруенными иобраеними. Крайн лева колонка представлет
и себ блок TList. В этой колонке моно удалт теги и проиводит филтраци
иобраений по определенному тэгу. Таке присутствует кнопка отобраени всех
иобраений, неависимо от их тэгов.

Средн колонка это компонент ImageStrip. При наатии на иобраение про-
исходит выбор иобраени и отрисовка крайнего правого компонента ImageDetails
с данными о выбранном иобраении.

Третий экран  это страница апросов и состоит и трех блоков: TList,
ImageStrip, и QueryBlock. дес осуществлтс операции с апросами, такие как:
содание, сохранение и поиск иобраений по аданному апросу. Программно-
аппаратна част сервиса (Back-end) реалиована на ыке C#, в качестве системы
управлени баой данных исполуетс MsSQL.

Клчевой сущност в прилоении влетс информаци об иобраении, ко-
тора хранитс в таблице Images, котора свана с таблицей Areas св один-ко-
многим и с таблицей Tags св многие-ко-многим. Таке таблица Areas свана с
таблицей Tags св многие-ко-многим.

Контроллеры. API состоит и трех контроллеров, кадый и которых отве-
чает а работу со своей сущност. Кадый контроллер раделен на эндпоинты,
кадый и которых выполнет сво адачу в ависимости от метода HTTP апро-
са и URL, на который был сделан апрос. Практически все эндпоинты вовращат
данные клиенту в формате JSON, но ест эндпоинты, вовращащие половател
файлы, располоенные на сервере.

5. Виуалиаци модели иненного цикла интернет-мемов

Виуалиаци модели ини ИМ наглдно моно проивести, построив график
ависимости популрности ИМ от времени. В качестве меры популрности будем
исполоват количество ра, которое ИМ был в поисковой выдаче а определенный
промеуток времени. Например, если исполуетс временной промеуток в течение
одной недели и ИМ был в 5 поисковых выдачах, то он получит начение 5.

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020



56 М. С. Германчук, М. Г. Колова, В. А. Лукненко

В рамках этой работы в течение несколких месцев были проиведены ееднев-
ные поисковые апросы. Реултаты поисковых выдач по этим апросам сохранлис
в бае данных. При помощи соданного программного комплекса виуалиировалис
данные в виде графиков (рис. 5).

Рис. 5. Виуалиаци с неделми

На графике рис. 6 видна динамика популрности трех ИМ. По оси обоначены
временные отметки. В данном случае исполуем недели дл наглдности. Таке
ест вомоност исполоват в качестве временных промеутков месца, однако,
и-а короткого промеутка сбора информации этот график не обладает болшой
информативност.

Рис. 6. Виуалиаци с месцами

Прогноирование иненного цикла ИМ осуществлетс на основе накопленных
данных, представленных на рис. 5, 6. Дл достоверности получаемых прогноов необ-
ходимо накопит достаточну бау данных по ИМ, вывит характерные классы
кривых Ц. Прогно осуществлетс по раработанному ранее алгоритму дл Ц
предприти (на основе экономических статистических данных) с исполованием
метода главных компонент и вывода по аналогии.
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аклчение

В работе представлен этап реалиации проекта по комплексному иучени про-
цесса распространени интернет-мемов. Покаана необходимост раработки инстру-
ментов сбора, обработки и иучени иненного цикла ИМ. Представлена структура
программного продукта, его виуалиаци и применение дл аналиа Ц. Дал-
нейшее равитие предполагает применение нейросетевого подхода дл адач интел-
лектуалиированной обработки потока интернет-мемов с цел оценки влини на
аудитори интернет-сообществ.

Авторы выраат благодарност Т. О. Габриелну а участие в постановке а-
дач, П. А. Гурий и О. О. Макарову а активное участие в раработке программного
комплекса.
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Review of works on the use of majority Boolean algebra for the
synthesis of combinational logic schemes.

Gurov S. I.

Abstract. The article contains an overview of the results on the application of majority
logic to the synthesis of combinational logic schemes.

In the first part, the theoretical foundations of questions of majority algebra and some
algorithms of practical problems of the circuit algorithm are considered.

In this second part, the basic terminology of logical networks is given first.
Majority-inverter graphs (MIG) important for further considerations are described.

Illustrated are MIGs versus generic AND/OR/Inverter (AOIG) graphs that include the properties
of regular AIGs. It is pointed out that the possibilities of algebraic operations over MIG are
much wider than those over AOIG. It is proved that an arbitrary MIG can be transformed by
any other logically equivalent one using a sequence of transformations from the axiomatic system
Ω. Relevant examples are given.

Methods of MIG optimization in terms of size (set of vertices), delay (depth), power
(switching frequencies, switching activity) are considered. A transformation-oriented axiomatic
system Ψ is introduced. The application of MIG size optimization with Ψ is illustrated with a
simple example.

Methods for minimizing MIG depth are discussed and illustrated with examples. The
possibility of using the considered methods to optimize the switching frequency in MIG is
indicated, at which its size and the probability of switching the state of the vertices 0 ↔ 1

decrease.
The results of experiments on optimization of various MIG parameters are presented.
The MPC (Majority Primitives Combination) algorithm of combinational logic circuits based

on majority logic is considered. Optimality criteria used by the MPC when calculating the cost

1Работа финансировалас грантом РНФ 17-19-01645 Раработка методов и средств проектировани
реконфигурируемых систем на кристалле повышенной надености.
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of a circuit in order of importance are the number of levels (depth) of the circuit, the number
of gates in it, the number of inverters, the number of element inputs. The results of the MPC
algorithm application for the logical synthesis of 4-place functions are presented.

Keywords: majority logic, boolean algebra, axiomatization, primitive functions, logic synthesis

Данна втора част стати влетс продолением [1]; там е введены все
необходимые понти и обоначени. Термины маоритарна функци (Mn) и
функцией болшинства оначат одно и то е. Таке не раличатс понти
функции, представленной в баисе {Mn,

′ } и реалиуща её схема и маоритарных
элементов.

1. Алгоритм на бае маорирущих-инвертирущих графов

1.1. Логические сети: основна терминологи. Как ивестно, логическа сет
представлет собой это направленный ациклический граф с вершинами, соответ-
ствущими логическим функцим и направленными дугами, соединщие верши-
ны. Дуги укаыват направление вычислений от входов к выходам. Дуги, входщие
в некотору вершину сети свыват её либо с другими вершинами, либо с входными
переменными, либо с логическими константами 0 или 1. Таким обраом, логическа
сет представлет собой схему дл вычислени некоторой булевой функции. Не бу-
дем далее раличат термины логическа сет и логическа схема.

Две логические сети наыват эквивалентными, если они вычислт одну и ту
е булеву функци. Логическа сет неприводима (беыбыточна), если ни одна
вершина не моет быт удалена бе именени вычислемой функции. Логическа
сет наываетс однородной, если када вершина, представлща одну и ту е
логическу функци, имеет одну и ту е полустепен ахода.

В логической сети дуги подраделтс на прмые (обычные, regular) и инверти-
рущие (дополнщие, complemente), именщее начение своего сигнала на про-
тивополоное. Глубина вершины ест длина самого длинного пути к ней и лбой
входной переменной. Глубина логической сети ест наиболша глубина её вершин.
Рамер логической сети ест число её вершин.

1.2. Маорирущие-инвертирущие графы. В стате [2] вводтс маори-
рущие–инвертирущие графы, влщиес новой перспективной структурой дл
логического представлени и эффективной реалиации булевых функций.

Определение. Маорирущий–инвертирущий граф (Majority-Inverter Graph,
MIG)  это однородна логическа сет, в которой када вершина представлет
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функци болшинства M3, имеет полустепен ахода, равну 3, полустепен исхода,
равну 1, а дуги помечены атрибутом прмое или инвертирущее.

Лист MIG обычно помечат отделными вершинами, а входные сигналы ука-
ыват приписыванием соответствущих атрибутов дугам.

Такой ориентированный граф представлет собой ранированное частично упо-
рдоченное мноество. Считаем, что корен дерева имеет наиболший ранг.

Продемонстрируем свойства MIG в сравнении с графами AND/OR/Inverter
(AOIG) общего вида, которые таке вклчат в себ обычные AIG. аметим,
что маоритарна функци M3 = M(a, b, c) ведет себ как операци коннкции
AND(a, b), если c = 0 и как операци динкции OR(a, b), если c = 1. Таким обра-
ом, операци маорировани моно рассматриват как обобщение коннкции и
динкци. Это свойство приводит к следущей теореме.

Теорема 1. MIGs ⊃ AOIGs.

На рис. 1 покааны два примера получени MIG и оптималных представлений
функций в AOIG.

Рис. 1. Примеры [2] представлений MIG (справа) дл
(a) f = x ⊕ y ⊕ z и (b) g = x · (y + uv), полученное путем перевода их
оптималных представлений AOIG (слева). Атрибуты инвертировани
рёбер отмечаетс круками.

Следствие 1. MIGs ⊃ AIGs.

Следствие 2. Лба булева функци представима с помощ MIG.

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020
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Над MIG моно проиводит те е алгебраические операции, как и над AOIG,
однако вомоности первых начително шире. Они раскрыватс посредством вве-
дени новой алгебры, имеща в качестве баовых функции маорировани и ин-
версии, и аксиоматиированной системой Ω (см. перву част данной стати [1]).

Легко покаываетс, что

Теорема 2. Булева алгебра 〈 {0, 1}, M, ′, 0, 1 〉 аксиоматиированна системой Ω

влетс непротиворечивой и полной.

Када формула над 〈 {0, 1}, M, ′, 0, 1 〉 моет быт интерпретирована как MIG.
Таким обраом, булева алгебра, аксиоматиируема Ω, естественно применима при
алгебраических преобраованих MIG.

Теорема 3. Проиволный маорирущий-инвертирущий граф α моет быт
преобраован лбой другой ему логически эквивалентный MIG β с помощ после-
дователности преобраований и Ω.

Докаателство. Пуст A и B сут формулы над 〈 {0, 1}, M, ′, 0, 1 〉, и MIG α вл-
етс эквивалентом формулы A, а MIG β  эквивалентом формулы B.

Все тавтологии2 в 〈 {0, 1}, M, ′, 0, 1 〉 влтс теоремами, докаываемыми с по-
мощ Ω (см. теорему 2). Утвердение A = B эквивалентно тавтологии

M ( 1, M(A′, B′, 0), M(A,B, 0) ) = 1,

что равносилно справедливости A ≡ B. Исполу последователност выраений
и Ω, докаыващу эту формулу, моно преобраоват MIG α в MIG β. □

Как следствие Теоремы 3 получаем, что с помощ Ω моно получит все схемы,
представимые маорируще-инвертирущими графами. Таким обраом, всегда во-
моно получит нуный граф, начина с лбого ему эквивалентного. Однако длина
такой последователности преобраований моет быт слишком длинной. Дл реше-
ни данной проблемы, вводитс допустимые в автоматиации Ω три преобраовани,
которые облегчат укаанну адачу преобраований MIG. Их обоначат обона-
чаемые чере Ψ.

Первое преобраование Ψ.R, амещает и упрощает аргументы маоритарной
функции. Второе Ψ.C описывает ассоциативност дополнени и свано с перемен-
ными, повлщимис в выраених в парофаном виде. Трете Ψ.S ест подста-
новка, расширща операци амены переменных на случай переменных раных

2 то ест формулы, оцениваемые как истинные при всех вомоных наборах начений своих булевых
переменных
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маоритарных функций. Исполуема далее операци fx/y ест амена переменной
x на y во всех её входених в выраение f .

Ψ






РелевантностΨ.R : M(x, y, z) = M(x, y, zx/y′),

Ассоциативност дополнени Ψ.C : M(x, u,M(y, u′, z)) = M(x, u,M(y, x, z)),

Подстановка Ψ.S : M(x, y, z) =

= M(v,M(v′,Mv/u(x, y, z), u),M(v′,Mv/u′(x, y, z), u′)).

(1)

Теорема 4. Преобраовани в Ψ допустимы в маоритарной алгебре
〈 {0, 1}, M, ′, 0, 1 〉, аксиоматиированной системой Ω.

Докаателство. Релевантност Ψ.R. Пуст S  мноество всех вомоных комби-
нации входов дл M(x, y, z), а Sx=y [Sx=y′ ]  подмноество S такое что x = y [x = y′].
аметим, что Sx=y ∩ Sx=y′ = ∅ и Sx=y ∪ Sx=y′ = S и согласно Ω.M переменна z в
M(x, y, z) относитс толко к Sx=y′ . Таким обраом, моно аменит x на y′ (x/y′) во
всех входених его виде в z с сохранением выходной функции схемы.

Ассоциативност дополнени Ψ.C докаыват равенства

M(x, u,M(u′, v, z)) = M(M(x, u, u′),M(x, u, v), z) по (Ω.D)

M(M(x, u, u′),M(x, u, v), z) = M(x, z,M(x, u, v)) по (Ω.M)

Подстановка Ψ.S: дл краткости обоначим M(x, y, z) = k. Далее преобраовани
по Ω.M и Ω.D:

k = M(v, v′, k) = M(M(u, u′, v), v′, k) = M(M(v′, k, u),M(v′, k, u′), v).

Тогда M(v′, k, u) = M(v′, kv/u, u)  по Ψ.R, и M(v′, k, u′) = M(v′, kv/u′ , u)  по уе
докаанному акону Ψ.R.

Име в виду, что k = М(x, y, z), мы окончателно получаем:

M(x, y, z) = M(v,M(v′,Mv/u(x, y, z), u),M(v′,Mv/u′(x, y, z), u′)).

□

1.3. Оптимиаци. Оптимиаци маорирущего-инвертирущего графа, реали-
ущего некотору булеву функци. состоит и его преобраовани в другой такой
граф, но с лучшими покаателми качества по рамеру (числу вершин), адерке
(глубине), мощности (частоте переклчений, switching activity). Далее рассматри-
ватс эвристические алгоритмы оптимиации по укаанным параметрам рамера,
исполущие преобраовани и Ω и Ψ.
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При оптимиации рамера MIG сокращение количества вершин графа моет
быт проиведено двум путми. Во-первых, по применени правила маорирова-
ни. Это соответствует применени основной аксиомы Ω.M слева направо (L > R),
т. е. M(x, x, z) = x.

Во-вторых, исклчение вершин вомоно при применении аксиомы дистрибу-
тивности Ω.D справа налево (R > L), т. е.

M(x, y,M(u, v, z)) = M(M(x, y, u),M(x, y, v), z).

Повторно примен Ω.ML>R и Ω.DR>L ко всему графу, окаываетс вомоным ис-
клчит некоторые вершины, и тем самым уменшит его рамер. Эту операци
наыват eliminate.

Применимост укаанных правил ависит от рассматриваемой схемы: иметс
графы, в которых вомоност исклчени вершин не очевидна. Это имеет место,
когда процесс уменшение рамера схемы достиг глобалного или локалного мини-
мума. В последнем случае делатс попытки преобраовани MIG так, чтобы атем
обеспечит далнейшие вомоности оптимиации рамера. Данну операци на-
ыват reshape.

Иде операции reshape состоит в локалном увеличении количества входных пе-
ременных некоторых вершин MIG. Дл это моно восполоватс аксиомами ас-
социативности Ω.A и Ψ.C, которые поволт перемещат переменные на соседние
уровни вверх по графу, и аксиомой релевантности Ψ.R дл амены переменных.

В некоторых случах, однако, необходимо провести более существенное преоб-
раование вида графа. Это осуществлетс применением аксиомы подстановки Ψ.S,
котора аменет пары неависимых переменных, временно увеличива рамер MIG.
Как толко повлетс вомоност сокращени числа вершин, снова могут быт
применены аксиомы маорировани Ω.ML>R и дистрибутивности Ω.DR>L.

Операции именение структуры графа  исклчение вершин повтортс в
течение аданного полователем числа циклов, наываемых попытками (efforts).
Приведённый на рис. 2 Алгоритм 1 реалиует рассмотренный метод оптимиации
рамера MIG.

Процедура оптимиации рамера MIG иллстрируетс простым примером, пред-
ставленном на рис. 3 (а). Исходный маорирущий-инвертирущий граф эквива-
лентен формуле M(x,M(x, z′, w),M(x, y, z)), котора не имеет вного упрощени по
аксиомам болшинства и дистрибутивности. Поэтому дл локалного увеличени
числа общих входных данных необходимо именит структуру графа. Применение
аксиомы ассоциативности Ω.A поменет местами w и M(x, y, z) в исходной формуле.
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Рис. 2. Псевдокод Алгоритма 1 оптимиации рамера MIG

В реултате будет получена формула M(x,M(x, z′,M(x, y, z)), w), в которой пере-
менные x и z становтс входными одной вершины. Далее к внутренней формуле
M(x, z′,M(x, y, z)) применетс аксиома релевантности Ψ.R, и в реултате ваимной
амены переменной z на x получаем M(x,M(x, z′,M(x, y, x)), w). Наконец выполн-
етс аклчителный этап оптимиации(Ω.ML>R, состощий в исклчении верши-
ны (w). В конечном итоге представление упрощаетс до

M(x,M(x, z′,M(x, y, x)), w) = M(x,M(x, z′, x), w) = M(x, x, w) = x.

Полученный реултат, очевидно, неулучшаем. Этапы Алгоритма 1 моно чередо-
ват с другими методами оптимиации.

Рис. 3. Примеры оптимиации MIG дл (a) рамера, (b-c) глубины и
(c) частоты переклчений. Исходные MIG обоначатс фиолетовым
цветом, а конечные  синим [2].
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При минимиации глубины уменшение длины максималного (критическо-
го) пути в MIG моно достич, приблиа наиболее далёкие от выхода (крити-
ческие) переменные к корн графа. Посним, как это моно сделат, не имен
выходну функци.

Рассмотрим общий случай, когда част критического пути описываетс форму-
лой M(x, y,M(u, v, z)). Если критическа переменна ест либо x, либо y, то ни одно
простое перемещение переменных вверх на соседний уровен не уменшает глубину
данной формулы.

Если е критическа переменна ест одна и входных в M(u, v, z) и это, скаем,
z, то уменшение глубины вомоно.

Рассмотрим последний случай, с пордком tz > tu  tv > tx  ty дл времён
прибыти переменных ко входу схемы. Пордок соответствует глубине переменных.
Такой пордок воникает в случах либо несбалансированного графа, чи входы
имет равные времена прихода, либо сбалансированного графа, чи входы имет
раные времена прихода3. В обоих случах z  критическа переменна, поступа-
ща пое всех осталных, поэтому локална глубина рассматриваемой формулы
равна tz + 2.

При применении аксиомы дистрибутивности Ω.D слева направо (L > R), полу-
чим M(x, y,M(u, v, z)) = M(M(x, y, u),M(x, y, v), z). В реултате критическа пере-
менна z перемещена (поднта) на один уровен вверх, уменшив локалну глубину
до tz + 1.

Такой приём применим в болшом числе случаев, так как все переменные, встре-
чащиес в M(x, y,M(u, v, z)), раличны и неависимы. При этом, однако, происхо-
дит увеличение рамеров схемы на один уел. Тогда функци качества полученной
схемы штрафуетс на определённу величину. В удачных случах применени ак-
сиомы ассоциативности Ω.A, Ψ.C, критические переменные подниматс на уровен
вверх бе штрафа. Если е применетс правило Ω.ML>R, то уменшатс и глуби-
на, и рамер.

Как отмечалос ранее, существут случаи, когда подём критических перемен-
ных не моет сократит общу глубину (достигнута минималн глубина). Тогда
таке приментс операци reshape и подём критических переменных вверх по
графу. Така процедура повторетс в течение некоторого определенного поло-
вателем числа циклов. Описанну стратеги оптимиации глубины MIG реалиует
Алгоритм 2, представленный на рис. 4.

3 Под сбалансированным дес имеетс в виду MIG, у которого дл кадой вершины высота левого
и правого поддеревев равны.
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Рис. 4. Псевдокод Алгоритма 2 оптимиации глубины MIG

Иллстраци процесса оптимиации глубины MIG дана на двух примерах, иоб-
раенных на рис. 3 (b-c). дес рассматриватс функции f = x⊕y⊕z и f = x(y+uv)

с началными представленими в виде MIG, полученных и соответствущих опти-
малных AOIG. В обоих этих функцих все входы имет врем прибыти 0, поэтому
прма операци подёма переменных не приведёт к елаемому улучшени.

Дл выхода и локалного минимума применетс вышеописанный процесс
reshape. В f = x(y + uv) применение правила ассоциативности дополнени Ψ.C при-
водит к тому, что переменна x повлетс на двух сменых уровнх, в то врем
как дл f = x⊕ y ⊕ z подстановка Ψ.S аменет x на y, временно увеличива число
вершин. После этих именений применетс процедура подёма переменных на один
уровен вверх. Дл f = x(y + uv) ассоциативност Ω.A менет 1′ на M(u, 1′, v) в
верхнем уле, уменша на один уровен глубину MIG. Дл функции f = x⊕ y ⊕ z

применение операции маорировани Ω.ML>R силно упрощает структуру и умен-
шает исходну глубину MIG на два уровн.

Оптимиированные MIG короче, чем их оптималные аналоги AOIG. аметим,
что глубина MIG, полученна и Алгоритма 2 не моет быт уменшена ни одной
прмой операцией смещени на уровен вверх.

При оптимиации частоты переклчений в MIG, стремтс уменшит её
и рамер, и веротност переклчени состони вершин 0 ↔ 1.

Дл уменшени рамера моно исполоват вышеописанный алгоритм опти-
миации числа вершин MIG. Дл минимиации веротности переклчени ела-
телно построит схему, в которой веротност p1 состони 1 вершины была блика
к 0 или 1. Дл этого моно исполоват правила релевантности Ψ.R и подстановки
Ψ.S, которые могут обмениват переменные с неелателными наченими p1 ≈ 0,5

с более подходщими переменными, имещими p1 ≈ 1 или p1 ≈ 0. На рис. 3 (d)
покаан пример, где релевантност Ψ.R на нинем уровне аменет переменну x,
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имещу p1 = 0,5 на переменну y, имеща p1 = 0,1, Это сниит общу частоту
переклчени в MIG.

1.4. Реултаты экспериментов. Авторы цитируемой работы представлт ра-
работанный пакет MIGhty дл логических преобраований MIG. Пакет, состощий
и примерно 6 тысч строк кода на ыке C, реалиует рассмотренные выше методы
оптимиации.

Входными данными пакета MIGhty влетс описание комбинационной логиче-
ской схемы на ыке Verilog, а выходными  описание на Verilog оптимиированной
MIG. Пакет был протестирован на самых болших (в диапаоне от сотни до 15 тыс.
вентилей) схемах и набора MCNC4.

Дано сравнение полученных MIG с AIG, оптимиированными с помощ пакета
ABC [3] и BDD-декомпоированными с помощ пакета BDS [4].

Средн глубина MIG окаываетс на 18,6% менше, чем у AIG, и на 23,7% мен-
ше, чем у декомпоированных в BDD-представлении. Средний рамер MIG примерно
такой е, как у AIG, с раницей в 0,9%, но на 2,1% менше, чем у ралоенных BDD.
Средн частота переклчений MIG снова така е, как у AIG с раницей в 0,3%,
но на 3,1% менше, чем у BDD.

Дл переклчателной активности MIG даёт реултаты на 17,5% лучше, чем
AIG, и на 27,7% лучше, чем ралоенные в форме BDD. Врем выполнени дл
MIG немного долше, чем у ABC (+7,1%), но на 68% быстрее, чем у BDS. В те-
сте на уменшение рамера болшой схемы ABC получает оптимиированные AIG
с 167 тыс. вершин и 31 уровнем а 11,3 секунды, а то врем как MIG-оптимиаци
привела к 170 тыс. вершинам (+1.7% по отношени к ABC) и 28 уровнми (−9.6%

относително ABC) а 21,5 с.
В исследователских раработках аналогом влетс сначала исполование

ABC (оптимиаци AIG) и атем  того е инструмента дл технологического отоб-
раени проприетарной технологии, что и дл MIG.

В среднем MIG покаывает реултаты по адерке, площади и мощности соот-
ветственно на 22%, 14% и 11% превосходщие аналогичные у лучшего научного и
коммерческого аналогов.

Эксперименталные реултаты подтвердат вомоности MIG в оптимиа-
ции и синтее логики. Несмотр на то, что предлоенные алгоритмы просты по
сравнени с раработанными современными методами, они дат уе конкурентные

4 Тесты MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) представлт собой набор неболших
логических схем бе слоных блоков (см. http://www.intusoft.com/benchmarks.htm).
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реултаты благодар выраителной силе MIG и сванной с ними алгебры. Бо-
лее того, существут логические схемы, например, схемы на рис. 1 и рис. 3 (b-c),
дл которых традиционные методы достигат пределов улучшени, а описываемые
алгоритмы могут проводит далнейшу оптимиаци. В частности, MIG открыва-
т вомоност дл эффективного синтеа схем передачи данных, где преобладает
логика болшинства.

2. Алгоритм MPC

Рассмотрим алгоритм MPC (Majority Primitives Combination, комбинирование
маоритарных примитивов) синтеа комбинационно-логических схем на основе ма-
оритарной логики [6]. Он представлетс наиболее эффективным и рассмотренных
дес и в [1], и опишем его подробнее.

В качестве входных данных алгоритм MPC получает таблицу истинности функ-
ции f . Выходом влетс эквивалентна маоритарна функци M(X1, X2, X3), в
которой када переменна Xc, c = 1, 2, 3 представлет маоритарный примитив
или двухуровневу маоритарну функци. Критерии оптималности, исполуе-
мые MPC при расчёте стоимости схемы в пордке ваности: число уровней (глубина)
схемы, число вентилей в ней, количество инверторов, количество входов элементов.

2.1. Составление таблиц. На первом шаге алгоритма MPC формирутс таблицы
функций, исполуемые дл построени M(X1, X2, X3). Алгоритм получает входну
таблицу истинности f , определет количество n входных переменных и генерирует
таблицу примитивов на основе наборов C, V , G и T [1]. Таке апоминаетс набор
минтремов кадой примитивной функции, которые описыват оптималные схем-
ные решени дл своего набора минтермов.

атем, исполу всевомоные (бе учета повторных примитивов) комбинации
примитивных функций в выраении M(X1, X2, X3), алгоритм строит втору табли-
цу M2. Дл кадой сгенерированной функции сохранетс набор её минтермов. Если
какой-либо набор минтермов покрыт двум или более функцими, то и них сохран-
етс толко имеща саму нику стоимост. Поэтому в таблице M2 окаыватс
перечислеными все наборы минтермов, которые могут быт покрыты двухуровне-
вой маоритарной функцией. Дл оптимиации проиводителности вычислений M2

хранитс в виде справочной таблицы LUT (Look-Up Table) в MPC -коде.
Примером функции и M2 влетс

M(X1, X2, X3) = M(A,M(A,B′, 0),M ′(A,B,C)),

где X1 = A, X2 = M(A,B′, 0) и X3 = M ′(A,B,C).
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Примитивы, обеспечиващие минимиаци количества инверторов, имет один
и следущих 4-х видов:

M(A,B,C)  бе инверторов,
M(A′, B, C)  один инверсный вход,
M ′(A,B,C)  одна инверси, применема к выходу,
M ′(A′, B, C)  один инверсный вход и инверси выхода.

В случах, когда элемент содерит два инверсных входа, исполу ависимост
M(X ′, Y, Z ′) = M ′(X, Y ′, Z), осуществлетс переход к элементу с одним инверсным
и инверсным выходом, хот при этом количество инверторов и остаетс неименным.
Это, однако, поволет примент Ω.I при построени функций с глубиной 2 и более,
что минимиирует количество инверторов.

В качестве примера этого прилоени мы рассмотрим схему, реалиущу
функци M(M ′(A,B,′ C), D′, 0), котора имеет 2 уровн, 2 вентил и 3 инвертора.
Примен Ω.I, получим M(M ′(A,B′, C), D′, 0) = M ′(M(A,B′, C), D, 1), которое при
том е количестве уровней и вентилей имеет на один инвертор менше.

При расчете критери оптималности дублирущие элементы не учитыватс.
Например, обща слоност функции

M (M(0, A, C),M(1, A,M(B,C,D)),M(1, C,M(B,C,D)) )

составлет 5 элементов, хот M(B,C,D) повлетс в аписи функции двады.
Как ивестно, число S всевомоных функций данного количества переменных

n равно 22
n . Это ест количество минтермов в таблице истинности f .

При n = 3 имеем S = 256. Таблица примитивов охватывает толко 40 и этих
функций. Оставшиес 216 реалиутс элементами таблицы M2. Следователно, все
S функций могут быт полност получены максимално двухуровневыми вырае-
ними над маоритарной функцией, что делает этап построени таблицы достаточ-
ной дл получени всех оптималных схем дл n = 3.

При n = 4 имеем S = 65536, и 90 и этих функций влтс примитивами.
Таблица M2 содерит толко 10260 функций. 55184 функций и осталных 55186
могут быт получены выраеними над маоритарной функцией с 3- уровнми.
Оставшиес 2 функции реалиутс выраеними с 4- уровнми.

2.2. MPC-синте функций от 4-х аргументов. Рассмотрим применемый в
MPC алгоритм логического синтеа 4-местных функций f . Он исполуетс, когда
минтремы функции не покрыватс ни одним каким-либо примитивом, ни какой-
либо функцией и таблицы M2. Тогда применетс комбинаци укаанных функци-
ей.
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Синте состоит и 2-х этапов-циклов. Если выходна функци не найдена на
первом этапе, переходт к второму.

Первый цикл состоит и следущих шагов:

1. Лба примитивна функци или функци и M2, котора не покрывает хот
бы один минтерм f , вычёркиваетс и соответствущей таблицы.

2. Строитс нова таблица P на основе кадой пары примитивов (p1 + p2), где:
• кадый минтерм f хот бы один ра покрываетс функцией p1 + p2,
• пара p1 + p2 покрывает исклчително минтермы f .

3. Выбираетс пара примитивов и P , например, X1 и X2;
4. Содаётс числовой вектор v длины 2n, который будет исполоватс дл

построени таблицы истинности дл функции X3. Кадый элемент в v соот-
ветствует минтерму f .

начение vi ∈ {0, 1, 2}, i = 1, . . . , 2n, равно числу функций и {X1, X2},
покрыващих минтерм i. Например, если f = {0, 1, 5, 8}, X1 = {0, 1, 4, 5} и
X2 = {0, 1, 2, 8, 10}, то v имеет начени, покаанные в таблице 1.

Минтермы f = {0, 1, 5, 8} X1 = {0, 1, 5, 8} X2 = {0, 1, 2, 8, 10} v
0 1 1 1 2
1 1 1 1 2
2 0 0 1 1
3 0 0 0 0
4 0 1 0 1
5 1 1 0 1
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 1 0 1 1
9 0 0 0 0
10 0 0 1 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0

Таблица 1. Генераци вектора v

5. Содаётс таблица истинности дл функции X3, представленна вектором X3f .
Поиции, в которых vi = 2 или vi = 0, рассматриватс как бераличные
состони (don’t care), обоначаемые x. Дл поиций, у которых vi = 1 и i
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покрываетс f , считаем X3fi = 1. Если е vi = 1 и i не покрываетс f , по-
лагаем X3fi = 0. Поэтому дл примера, представленного в таблице 1, имеем
X3f = [xx0x01xx1x0xxxxx];

6. Содатс все вомоные таблицы истинности, в которых бераличные со-
стони в векторе X3f аполнтс наченими 0/1. Кадый вариант ищетс
в таблице M2. И этих функций строитс нова таблица P3.

7. Если функци в P3, представлена элементом, который таке соответствует
функцим X1 или X2, стоимост этого элемента уменшаетс на 1 (при вычис-
лении рамера маоритарной функции кадый вентил учитываетс толко
один ра).

8. В P3 выбираетс ещё не выбранна функци самой никой стоимости; обона-
чим её как X3. Если такие функции ещё не сформированы, вовращатс к
шагу 3 и находт нову пару примитивов.

9. С выбором функции X3 определён реултат M(X1, X2, X3). Дл минимиации
количества инверсий на кадом уровне встроенной функции применетс пра-
вило Ω.I. Если полученна после этого функци имеет более нику стоимост,
он аменет исходну.

10. Цикл авершаетс, когда в таблице Z окаыватс сохранёнными все вомо-
ные пары примитивов в P с функцией и M2 и кадое найденное представление
M(X1, X2, X3).

11. К концу цикла алгоритм вовращает в Z функци с наименшей стоимост.
Если така функци не найдена, переходт ко второму этапу.

Чтобы проиллстрироват одну итераци первого цикла, рассмотрим случай
с n = 4 и f = {4, 5, 6, 9, 15}. Выходна функци моет быт найдена в итерации
с X1 = M(A,D, 0) и X2 = M(A′, B, C), причём функци X1 покрывает минтермы
{9, 11, 13, 15}, а функци X2  минтертмы {2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 15}. Таблица 2 покаы-
вает вектор v, обновленный по функцим X1 и X2.

Минтермы i с бераличными состоними vi ∈ {0, 2} сут {0, 1, 8, 10, 12, 15}.
Минтермы с vi = 1 и fi = 1 сут {4, 5, 6, 9}, а минтермы, с vi = 1 и fi = 0 
{2, 3, 7, 11, 13, 14}. Следователно, X3f = xx001110x1x0x00x.

Обоначим X3 функци наименшей стоимости и таблицы M2, ко-
тора соответствует таблице истинности, обраованной X3f . Эта функци
X3 = M ′(C,M(B′, D, 1),M(A,B, 0)). Она описываетс вектором начений
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Минтермы f X1 X2 v
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 0 1 1
4 1 0 1 1
5 1 0 1 1
6 1 0 1 1
7 0 0 1 1
8 0 0 0 0
9 1 1 0 1
10 0 0 0 0
11 0 1 0 1
12 0 0 0 0
13 0 1 0 1
14 0 0 1 1
15 1 1 1 2

Таблица 2. Вектор v первого цикла, обновленный по X1 и X2

1100111011001000 и покрывает минтермы {0, 1, 4, 5, 6, 8, 9, 12}. Соответственно полу-
чим

M(X1, X2, X3) = M(M(A,D, 0),M(A′, B, C),M ′(С,М(B′, D, 1),M(A,B, 0)) ).

Двойственна форма

M(M(A,D, 0),M(A′, B, C),M ′(C,M(B′, D, 1),M(A,B, 0)) )

эквивалентна

M ′(M ′(A′, D′, 1),M ′(A,B′, C ′),M(C ′,M ′(B,D′, 0),M ′(A′, B′, 1)) ),

котора имеет болшее количество инверсий. Следователно, дл f = {4, 5, 6, 9, 15}
алгоритм MPC добавлет

M(M(A,D, 0),M(A′, B, C),M ′(C,M(B′, D, 1),M(A,B, 0)) )

к своей таблице Z вомоных реултатов синтеа. Этап аканчиваетс, когда ка-
да выбранна пара функций в P обединена с функцией и M2, и вовращает функ-
ци самой никой стоимости в Z в качестве выхода. И всех 55184 минтрермов, ко-
торые могут быт покрыты 3-уровневой функцией, всего 50016 могут быт покрыты
функцими, где два элемента функции Xc влтс примитивами. Эти функции
находтс на первом этапе.
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И 5168 оставшихс наборов 5056 могут быт покрыты функцими, в которых
толко один элемент и функции Xc влетс примитивом. Оставшиес 112 наборов
могут быт покрыты толко функцими, в которых все элементы X c влтс
двухуровневыми функцими и M2. Эти функции находтс во втором цикле.

Второй цикл состоит и следущих шагов:

1. И таблицы примитивов выбираетс X1. Если када примитивна функци
была выбрана в качестве X1 и допустима выходна функци найдена, X1

выбираетс и группы функций R. Она формируетс кадой функцией M2 с
рамером r, где r  число элементов в реалиации функции M2. Началное
минималное начение (числа вентилей) r ест 2, и оно моет быт увеличено,
если будет обнаруена группа R более слоных функций.

2. Содатс два новых вектора v0 и v−1. Вектор v0 содерит поиции f , которые
ещё не были покрыты, и поэтому v0 = f −X1. Вектор v−1 содерит поиции v,
которые не могут быт покрыты вторично, поэтому v−1 = X1 − f ;

3. И v0 и v−1 формирутс таблицы истинности дл функции X2. Они имет
тот е рамер, что и f , и кроме 0/1, могут содерат бераличные состони.
Дл минтермов, находщихс в v0, имеем X2fi = 1, а дл находщихс в v−1 
X2fi = 0.

Всем другим минтермам соответсвут бераличные состони функции X2.
4. Содатс всевомоные таблицы истинности дл бераличных состоний

вектора X2f . Кадый такой вариант ищетс в таблице M2. И этих функций
содаетс нова таблица P2.

5. Стоимост кадой функции в P2 уменшаетс на 1, если она содерит элемент,
уе содеращийс в X1.

6. В P2 выбираетс функци наименшей стоимости и числа ещё не выбранных,
и принимаетс а X2. Если это невомоно, происходит воврат к шагу 1 с
выбором новой X1.

7. Дл находени функции X3, на основе v−1 и нового вектора v1, вычислетс
вектор X3f . Вектор v1 хранит минималные начени f , покрытые толко один
ра Xc. Поэтому минтермы в v1 долен быт покрыты X3. Дл минтермов,
находщихс в v−1, имеем X3f = 0. Дл минтермов, находщихс в v1, имеем
X3f = 1.

8. Чтобы найти все варианты оначивани X3f , находтс соответствущие
функции в таблице M2 и и них строитс P3.

9. На основе элементов в X1 и X2 обновлетс стоимост функций в P3.

“Taurida Journal of Computer Science Theory and Mathematics”, 2020, 3



Маоритарна алгебра дл синтеа схем. Част II 75

10. Выбират функци самой никой стоимости в P3, котора ещё не была вы-
брана; её обоначение  X3. Если такой функции нет, происходит воврат к
шагу 6 и выбор нового X2.

11. С выбором X3 получена выходна функци M(X1, X2, X3). Дл минимиации
инверторов опробываетс применение Ω.I.

12. Када найденна фунци M(X1, X2, X3) сохранетс в таблице Z. Цикл пре-
рываетс, когда в качестве X1 все примитивные функции окаыватс вы-
бранными. Если никака така функци не найдена, алгоритм вовращаетс
к шагу 1 и переапускает выбор X1 и группы R. Если функци всё ещё не
находитс, алгоритм увеличивает r и переапускает цикл с новой группой R.
Алгоритм вовращает в качестве выходной функци наименшей стоимости
и сохраненных в Z.

В [6] рассмотрен таке алгоритм MPC-синтеа функций f от 5-х аргументов и
общие реултаты синтеа.

2.3. Выводы. В настощее врем лучшим и имещихс алгоритмом синтеа на
основе маоритарной функции считаетс алгоритм exact_mig [7]. Он минимиирует
глубину и количество уровней синтеируемой схемы. MPC учитывает 2 дополнител-
ных критери стоимости: количество инверторов и количество входов элементов.

Реултаты MPC, представленные цитируемой рабботе в болшинстве случаев
эквивалентны или превосходт реултаты exact_mig. Дл 65536 вомоных функ-
ций от четырёх аргументов MPC сгенерировал схемы с более никой стоимост
в 42987 (66%) случах и получил одинаковые с exact_mig реултаты 7198 (11%)
случах, а равну или лучшу слоност  в 50 185 (77%) случах).

Дл выборки и 1000 функций от пти аргументов MPC нашел лучшие или рав-
ные реултаты в общей слоности дл 589 (59%) функций, причём где 477 (48%)
имели более нику стоимост и 112 (11%)  равну с exact_mig стоимост. Сред-
нее врем вычислений MPC и исполование памти составило 41,63 секунды и 40,32
МБ, в то врем как точное среднее врем вычислений и исполование памти в
exact_mig стоимост составили 1,15 минут и 5,05 МБ соответственно.

Код MPC доступен по адресу https://github.com/EvandroFerraz/mpc.
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Dynamics of regular topological flows.

Pochinka O. V., Zinina S. Kh.

Abstract. It is well known that for dimensions 4 and greater there are topological manifolds
admitting no smooth structure. Therefore, dynamical systems as well as functions on such
manifolds may only be considered as topological and continuous, respectively. Nevertheless, these
systems and functions have the same properties as the smooth ones and they are closely related
to the topology of the ambient manifold.

In this paper, we introduce a class G of continuous flows f t on closed topological n-
manifold M that generalize the concept of Morse-Smale flows. Such flows have a hyperbolic
(in the topological sense) chain recurrent set Rf t consisting of a finite number of orbits (chain
components). Each non-wandering orbit is either a fixed point or a periodic orbit O for which
the concept of stable W s

O and unstable W u
O manifolds is correctly defined. It is shown that the

chain components of the considered flows do not form cycles and, therefore, can be completely
ordered

O1 ≺ · · · ≺ Ok

with the Smale relation preserved:

W s
Oi

∩W u
Oj

∕= ∅ ⇒ i < j.

We establish the following main dynamic properties of flows from the class G.
Let f t ∈ G. Then

1. M =
k

i=1
W u

Oi
=

k
i=1

W s
Oi

;

2. for any fixed point Oi there is a number λi ∈ {0, . . . , n} (Morse index of the point Oi)

such that its unstable manifold W u
Oi

is a topological submanifold of M , homeomorphic to
Rλi , and the stable manifold W s

Oi
is a topological submanifold of M , homeomorphic to

Rn−λi ;
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3. for a periodic orbit Oi there is a number λi ∈ {0, . . . , n− 1} (Morse index of the orbit Oi)

and a pair of numbers µi, νi ∈ {−1,+1} (orbit type Oi) such that its unstable manifold W u
Oi

is a topological submanifold of the manifold M , homeomorphic to Rλi × S1 for µi = +1

and Rλi ×S1 for µi = −1; the stable manifold W s
Oi

is a topological submanifold of the
manifold M , homeomorphic to Rn−λi × S1 for νi = +1 and Rn−λi ×S1 for νi = −1;

4. (cl(W u
Oi
) \W u

Oi
) ⊂

i−1
j=1

W u
Oj

((cl(W s
Oi
) \W s

Oi
) ⊂

k
j=i+1

W s
Oj
).

Keywords: manifold, topological flow, regular dynamics, hyperbolic set, chain recurrent set

Введение и формулировка реултатов

Хорошо ивестно, что дл рамерностей 4 и более существут топологические
многообраи, не допускащие гладкой структуры. Поэтому динамические систе-
мы, а таке функции на таких многообраих могут рассматриватс толко как
топологические и непрерывные соответственно. Тем не менее, эти системы и функ-
ции обладат теми е свойствами, что и гладкие, и они тесно сваны с топологией
обемлщего многообраи.

В настощей работе вводитс класс G непрерывных потоков f t на амкнутом
топологическом n-многообраии M , обобщащих понтие потоков Морса-Смейла.
Такие потоки имет гиперболическое (в топологическом смысле) цепно рекуррент-
ное мноество Rf t , состощее и конечного числа орбит (цепных компонент). Ка-
да неблудаща орбита влетс либо неподвиной точкой, либо периодической
орбитой O, дл которой корректно определено понтие устойчивого W s

O и неустой-
чивого W u

O многообраий. Покаываетс, что цепные компоненты рассматриваемых
потоков не обраут циклов и, следователно, могут быт полност упордочены

O1 ≺ · · · ≺ Ok

с сохранением отношени Смейла:

W s
Oi

∩W u
Oj

∕= ∅ ⇒ i < j.

Основным реултатом работы влетс следуща теорема, устанавливаща
основные динамические свойства потоков и класса G.

Теорема 1. Пуст f t ∈ G. Тогда

1. M =
k

i=1

W u
Oi

=
k

i=1

W s
Oi

;
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2. Дл лбой неподвиной точки Oi существует число λi ∈ {0, . . . , n} (индекс
Морса точки Oi) такое, что ее неустойчивое многообраие W u

Oi
влетс то-

пологическим подмногообраием многообраи M , гомеоморфным Rλi и устой-
чивое многообраие W s

Oi
влетс топологическим подмногообраием много-

обраи M , гомеоморфным Rn−λi;
3. Дл периодической орбиты Oi существует число λi ∈ {0, . . . , n − 1} (индекс

Морса орбиты Oi) и пара чисел µi, νi ∈ {−1,+1} (тип орбиты Oi) такие,
что ее неустойчивое многообраие W u

Oi
влетс топологическим подмного-

обраием многообраи M , гомеоморфным Rλi × S1 дл µi = +1 и Rλi×̃S1 дл
µi = −1; устойчивое многообраие W s

Oi
влетс топологическим подмного-

обраием многообраи M , гомеоморфным Rn−λi × S1 дл νi = +1 и Rn−λi×̃S1

дл νi = −1;

4. (cl(W u
Oi
) \W u

Oi
) ⊂

i−1
j=1

W u
Oj

((cl(W s
Oi
) \W s

Oi
) ⊂

k
j=i+1

W s
Oj
).

Полученный реултат влетс обобщением классической теоремы С. Смейла
[7, Теорема 2.3]. Аналогичный реултат дл регулрных гомеоморфимов получен
в работе [1] и дл топологических потоков бе периодических орбит в работах [5], [4].

1. Необходимые понти и факты

1.1. Топологические потоки. Пуст M  амкнутое n-мерное многообраие с мет-
рикой d. Топологическим потоком на M наываетс непрерывно ависщее от t ∈ R
семейство гомеоморфимов f t : M → M , удовлетворщее следущим условим:

1) f 0(x) = x дл лбой точки x ∈ M ;
2) f t(f s(x)) = f t+s(x) дл лбых s, t ∈ R, x ∈ M .

Траекторией или орбитой точки x ∈ M относително потока f t наываетс мно-
ество Ox = {f t(x), t ∈ R}. Полагат, что траектории потока ориентированы в соот-
ветствии с ворастанием параметра t. Лбые две траектории динамической системы
либо совпадат, либо не пересекатс, поэтому фаовое пространство представлет-
с в виде обединени попарно не пересекащихс траекторий. Раличат три типа
траекторий:

1) неподвина точка Ox = {x};
2) периодическа траектори (орбита) Ox, дл которой существует число

per(x) > 0 такое, что f per(x)(x) = x, но f t(x) ∕= x дл всех действителных чисел
0 < t < per(x). Число per(x) наываетс периодом периодической орбиты и не ави-
сит от выбора точки на орбите;
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3) регулрна траектори Ox  траектори, не влщас неподвиной точкой
или периодической орбитой.

Дл характеристики блудаемости траекторий динамической системы традици-
онно исполуетс понтие цепно рекуррентности.

ε-цеп длины T , соединщей точку x с точкой y дл потока f t наываетс
последователност точек x = x0, . . . , xn = y, дл которых существует последова-
телност времен t1, . . . , tn така, что d(f ti(xi−1), xi) < ε, ti ≥ 1 дл 1 ≤ i ≤ n и
t1 + · · ·+ tn = T .

Точка x ∈ M наываетс цепно рекуррентной дл потока f t, если дл лбого
ε > 0 существует T , ависщее от ε > 0, и ε-цеп длины T , соединща точку x

c ней самой. Мноество всех цепно рекуррентных точек f t наываетс цепно рекур-
рентным мноеством f t и обоначаетс Rf t , а его компоненты свности наыва-
тс цепными компонентами. Мноество Rf t влетс f t-инвариантным, то ест
состоит и орбит потока f t, которые наыватс цепно рекуррентными. Очевидно,
что неподвиные точки и периодические орбиты влтс цепно рекуррентными.

1.2. Топологическа гиперболичност неподвиных точек. Согласно тео-
реме Гробмана-Хартмана (см., например, [6]), в окрестности гиперболической
неподвиной точки гладкий поток топологически сопрен линейному потоку
atλ : Rn → Rn,λ ∈ {0, 1, ..., n} следущего вида:

atλ(x1, ..., xλ, xλ+1, ..., xn) = (2tx1, ..., 2
txλ, 2

−txλ+1, ..., 2
−txn).

Полоим

Es
λ = {(x1, ..., xn) ∈ Rn : x1 = · · · = xλ = 0}, Eu

λ = {(x1, ..., xn) ∈ Rn : xλ+1 = · · · = xn = 0}.

Неподвина точка p потока f t : M → M наываетс топологически гиперболиче-
ской, если существует ее окрестност Up ⊂ M , число λ ∈ {0, 1, ..., n} и гомеоморфим
hp : Up → Rn такие, что hpf

t|Up = atλp
hp|Up вский ра, когда лева и права части

определены.
Дл топологически гиперболической неподвиной точки p потока f t мноества

h−1
p (Es

λp
), h−1

p (Eu
λp
) будем наыват её локалными инвариантными многообраими.

Мноества
W s

p =


t∈R

f t(h−1
p (Es

λp
)), W u

p =


t∈R

f t(h−1
p (Eu

λp
))

будем наыват устойчивым и неустойчивым инвариантными многообраими
точки p.
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Рис. 1. Динамика в окрестности топологически гиперболической непо-
двиной точки: a) седло, b) источник, c) сток

Число λp будем наыват индексом Морса гиперболической точки p. Точки ин-
дексов n и 0 будем наыват источниковыми и стоковыми соответственно; лбу
точку p таку, что λp ∈ {1, · · · , n− 1} будем наыват седловой (см. Рис. 1).

1.3. Топологическа гиперболичност периодических орбит. В работе [3] М.
С. Ирвин докаал аналог теоремы Гробмана-Хартмана дл периодических орбит,
а именно, он покаал, что в окрестности гиперболической периодической орби-
ты поток топологически сопрен надстройке над линейным диффеоморфимом
aλ,µ,ν : Rn−1 → Rn−1,λ ∈ {0, 1, ..., n− 1}, µ, ν ∈ {−1,+1} следущего вида:

aλ,µ,ν(x1, ..., xλ, xλ+1, ..., xn−1) = (µ · 2x1, ..., 2xλ, ν · xλ+1/2, ..., xn−1/2).

Именно, дл T > 0 введем минималное отношение эквивалентности ∼ на Rn,
при котором точки (x, kT ) и (aλ,µ,ν(x), (k − 1)T ) влтс эквивалентными дл
x = (x1, . . . , xn−1) ∈ Rn−1, k ∈ Z. Полоим Πλ,µ,ν,T = Rn/∼ и обоначим чере
qλ,µ,ν,T : Rn → Πλ,µ,ν,T естественну проекци. По построени многообраие Πλ,µ,ν,T

гомеоморфно Rn−1 × S1, если µν = 1 и гомеоморфно Rn−1×̃S1, если µν = −1. Опре-
делим поток b̃t на Rn системой дифференциалных уравнений:






ẋ1 = 0,

. . . ,

ẋn−1 = 0,

ẋn = 1.

(1)

Полоим Ẽs
λ = {(x1, ..., xn) ∈ Rn : x1 = · · · = xλ = 0},

Ẽu
λ = {(x1, ..., xn) ∈ Rn : xλ+1 = · · · = xn−1 = 0}.
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O
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Рис. 2. Динамика в окрестности топологически гиперболической сед-
ловой периодической орбиты ℓ потока на трехменом многообраии: (a)
λℓ = 1, µℓ = νℓ = +1, (b) λℓ = 1, µℓ = νℓ = −1

Естественна проекци qλ,µ,ν,T индуцирует поток
btλ,µ,ν,T = qλ,µ,ν,T b̃

tq−1
λ,µ,ν,T : Πλ,µ,ν,T → Πλ,µ,ν,T . Полоим Es

λ,µ,ν,T = qλ,µ,ν,T (Ẽ
s
λ),

Eu
λ,µ,ν = qλ,µ,ν,T (Ẽ

u
λ).

Периодическа орбита ℓ потока f t : M → M наываетс топологически ги-
перболической периодической, если существует ее окрестност Uℓ ⊂ M , числа
λℓ ∈ {0, 1, ..., n− 1}, µℓ, νℓ ∈ {−1,+1}, Tℓ > 0 и гомеоморфим hℓ : Uℓ → Πλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

та-
кие, что hℓf

t|Uℓ
= btλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

hℓ|Uℓ
вский ра, когда лева и права части определены.

Дл топологически гиперболической периодической орбиты ℓ потока f t мное-
ства h−1

ℓ (Es
λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

), h−1
ℓ (Eu

λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
) будем наыват её локалными инвариантными

многообраими.

Мноества

W s
ℓ =



t∈R

f t(h−1
ℓ (Es

λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
)), W u

ℓ =


t∈R

f t(h−1
ℓ (Eu

λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
))

будем наыват устойчивым и неустойчивым инвариантными многообраими пе-
риодической орбиты ℓ.

Число λℓ будем наыват индексом Морса, пару µℓ, νℓ будем наыват типом
ориентации и число Tℓ будем наыват периодом гиперболической периодической
орбиты ℓ. Точки индексов n−1 и 0 будем наыват источниковыми и стоковыми со-
ответственно; лбу орбиту ℓ таку, что λℓ ∈ {1, · · · , n−2} будем наыват седловой
(см. Рис. 2).

“Taurida Journal of Computer Science Theory and Mathematics”, 2020, 3



Динамика регулрных топологических потоков 83

2. Инвариантные многообраи цепных компонент

Напомним, что чере G мы обоначили класс топологических потоков, аданных
на амкнутом топологическом n-многообраии M и таких, что цепно рекуррентное
мноество лбого потока f t ∈ G состоит и конечного числа гиперболических непо-
двиных точек и конечного числа гиперболических периодических орбит.

В настощем раделе мы иучаем динамические свойства таких потоков и дока-
ываем теорему 1.

Посколку M влетс топологическим многообраием, то оно метриуемо, то
ест топологи на нем совпадает с метрической топологией, породенной некоторой
метрикой d. Тогда расстоние от точки x ∈ M до подмноества Y ⊂ M определетс
как

d(x, Y ) = inf {d(x, y), y ∈ Y }.

Утвердение 1. Пуст f t ∈ G и O – цепна компонента потока f t. Тогда W u
O и

W s
O не авист от выбора локалного гомеоморфима hO и в топологических тер-

минах определтс следущим обраом:

W u
O = {y ∈ M : lim

t→+∞
d(f−t(y),O) = 0}, W s

O = {y ∈ M : lim
t→+∞

d(f t(y),O) = 0}.

Докаателство. 1 случай. Цепна компонента O влетс неподвиной точкой.
Пуст h′

O : U ′
O → Rn гомеоморфим отличный от hO и такой, что h′

Of |U ′
O
= aλ′h′

O |U ′
O

вский ра, когда лева и права части определены. Тогда в окрестности UO

компоненты O в Rn корректно определен гомеоморфим h = hOh
′−1
O , который

сопргает aλO
с aλ′

O
. Сопргащий гомеоморфим сохранет инвариантные мно-

гообраи, тогда λ′
O = λO и h(Es

λO
) = Es

λO
, h(Eu

λO
) = Eu

λO
. Таким обраом,

h′−1
O (Es

λO
) = h−1

O (h(Es
λO
)) = h−1

O (Es
λO
). Аналогично дл Eu

λO
.

2 случай. Цепна компонента O влетс периодической орбитой. Пуст
h′

O : U ′
O → Πλ′,µ′,ν′,T ′ гомеоморфим отличный от hO и такой, что

h′
Of |U ′

O
= bλ′,µ′,ν′,T ′h′

O |U ′
O

вский ра, когда лева и права части определены. Тогда
в окрестности UO орбиты O в Rn хорошо определетс гомеоморфим h = hOh

′−1
O ,

который сопргает bλ′,µ′,ν′,T ′ с bλ,µ,ν,T . Сопргащий гомеоморфим сохранет инва-
риантные многообраи, тогда λ′ = λ, µ′ = µ, ν ′ = ν, T ′ = T и h(Es

λ,µ,ν) = Es
λ,µ,ν ,

h(Eu
λ,µ,ν) = Eu

λ,µ,ν . Таким обраом, h′−1
O (Es

λ,µ,ν) = h−1
O (h(Es

λ,µ,ν)) = h−1
O (Es

λ,µ,ν). Анало-
гично дл Eu

λ,µ,ν . □
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Динамика систем класса G блика по своим свойствам к динамике потоков
Морса-Смейла. Именно, на мноестве цепных компонент потока f t ∈ G введем от-
ношение С. Смейла условием

Oi ≺ Oj ⇐⇒ W s
Oi

∩W u
Oj

∕= ∅,

где Oi,Oj компоненты свности мноества Rf t .
k-циклом (k ≥ 1) наываетс набор попарно непересекащихс орбит цепно-

рекуррентного мноества, удовлетворщих услови O1 ≺ O2 ≺ · · · ≺ Ok ≺ O1.

Утвердение 2. У динамической системы f t ∈ G отсутствут циклы.

Докаателство. Предполоим противное: существует последователност орбит

O1 ≺ · · · ≺ Om ≺ O1. По построени лба точка мноества
m
i=1

(W s
Oi

∩ W u
Oi+1

),

где Om+1 = O1 влетс цепно рекуррентной. Это противоречит конечности цепно
рекуррентного мноества системы f t. Получили противоречие. □

Таким обраом, у потока f t отсутствут циклы, начит, введенное отношение в-
летс отношением частичного пордка и моет быт продолено (не единственным
обраом) до отношени полного пордка, т.е. дл лбых Oi, Oj либо Oi ≺ Oj, либо
Oj ≺ Oi на Rf t . В далнейшем будем считат орбиты потока f t пронумерованными
согласованно с некоторым фиксированным пордком:

O1 ≺ · · · ≺ Ok.

Кроме того, не уменша общности будем полагат, что лба стокова орбита рас-
полоена в этом пордке ние лбой седловой орбиты, а лба источникова орбита
 выше лбой седловой.

3. Докаателство теоремы 1

В этом раделе мы докаываем теорему 1 о влоении и асимптотическом поведе-
нии инвариантных многообраий цепных компонент. Аналогичное утвердение дл
диффеоморфимов Морса-Смейла докаано в книге [2].

Ние кадый пункт теоремы мы докаываем в отделном подраделе.
Все утвердени, сформулированные относително неустойчивых могообраий

периодических точек справедливы дл устойчивых и формално получатс аме-
ной “u” на “s”, посколку Rf t = Rf−t и устойчивые многообраи цепно рекуррентных
точек потока f t влтс неустойчивыми многообраими цепно рекуррентных то-
чек потока f−t.
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3.1. Представление обемлщего многообраи обединением инвариант-
ных многообраий периодических точек. Докаателство пункта (1) тео-
ремы 1.

Докаем, что M =
k

i=1

W u
Oi

.

Пуст x ∈ M . Точка y ∈ M наываетс α-пределной точкой дл точки x, если
существует последователност tn → −∞, tn ∈ R така, что lim

tn→∞
d(f tn(x), y) = 0.

Мноество α(x) всех α−пределных точек точки x наываетс α-пределным мно-
еством точки x. В силу компактности многообраи M , пределное мноество α(x)

не пусто и влетс подмноеством Rf t . Покаем, что α(x) состоит в точности и
одной цепной компоненты, ависщей от x.

Предполоим противное: существут раличные цепные компоненты
Ov, Ow ∈ α(x). Посколку Rf t состоит и конечного числа орбит, то существует ρ > 0

такое, что d(Oi,Oj) > ρ дл лбых i ∕= j. Полоим Vi = {y ∈ M : d(y,Oi) < ρ
3
}.

Cуществует окрестност Ui така, что cl(Ui) ⊂ Vi и f−1(cl(Ui)) ∩ Vj = ∅ дл лбого
j ∕= i. По предполоени существует ворастаща последователност времен
tℓ така, что f−t2m(x) ∈ Uv, f−t2m+1(x) ∈ Uw и t2m+1 − t2m ≥ 2. Выберем после-
дователност времен t∗m так, что t∗m  наиболшее число и отрека [q2m, q2m+1]

дл которого f−(t∗m−1)(x) ∈ cl(Uv). Тогда f−t∗m(x) /∈ cl(Uv). С другой стороны

f−t∗m(x) = f−1(f−(t∗m−1)(x)) /∈ Vj дл j ∕= v и, следователно, f−t∗m(x) ∈ (M \
k

i=1

Ui).

Откуда следует, что α(x) не влетс подмноеством Rf . Получили противоречие.
Таким обраом, дл лбой точки x ∈ M существует единственна орбита

Ov(x) ∈ Rf t така, что α(x) = Ov(x). То ест существует последователност
tn → +∞ така, что lim

tn→+∞
d(f−tn(x),Ov(x)) = 0. И свойств динамики гиперболиче-

ской периодической орбиты Ov(x) следует, что f−tn(x) ∈ W u
Ov(x)

дл всех n болших
некоторого n0. В силу инвариантности неустойчивого многообраи, x ∈ W u

Ov(x)
.

3.2. Влоение инвариантных многообраий периодических точек в обем-
лщее многообраие. Дл докаателства пункта 2 теоремы 1 нам понадобитс
следуща лемма и следстви и нее.

Лемма 1. Пуст O  седлова точка диффеоморфима aλ,µ,ν : Rn → Rn, 0 < λ < n,
TO ⊂ W s

Oi
 компактна окрестност O и ξ̄ ∈ TO \ O. Тогда дл лбой после-

дователности точек ξ̄m ⊂ (Rn \ TO), сходщейс к точке ξ̄, существует подпо-
следователност ξ̄mj

, последователност натуралных чисел κj → +∞ и точка
η̄ ∈ (W u

O \O) такие, что последователност точек a
κj

λ,µ,ν(ξ̄mj
) сходитс к точке η̄.
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Рис. 3. Динамика в окрестности седловой точки диффеоморфима
aλ,µ,ν : Rn → Rn

Докаателство. Пуст ξ̄m = (ξ̄1,m, . . . , ξ̄λ,m, ξ̄λ+1,m, . . . , ξ̄n,m). Полоим
Ku = {(x1, . . . , xλ, 0 . . . , 0) ∈ Ox1 . . . xλ : 1

4
≤ x2

1 + · · · + x2
λ ≤ 1} влетс

фундаменталной област ограничени диффеоморфима aλ,µ,ν на Ox1 . . . , xλ \O.
Тогда дл лбого m ∈ N существует единственное целое число km такое, что

1
4
≤ 4km


(ξ̄1,m)

2 + · · ·+ (ξ̄λ,m)
2

< 1. Полоим η̄m = akmλ,µ,ν(ξ̄m) = (η̄1,m, . . . , η̄n,m). По-

сколку lim
m→∞

ξ̄m ∈ (Oxλ+1 . . . xn \ O), то lim
m→∞

ξ̄i,m = 0 дл лбого i ∈ {1, . . . ,λ}
и, следователно, lim

m→∞
km = +∞ (см. Рис. 3). Кроме того, последователност ξ̄i,m

ограничена дл лбого i ∈ {λ+1, . . . , n} и, следователно, η̄i,m → 0 при m → ∞ дл
i ∈ {λ+ 1, . . . , n}.

Таким обраом, координаты точек η̄m = (η̄1,m, . . . , η̄n,m) удовлетворт следу-
щим условим: 1

4
≤ (η̄1,m)

2+ · · ·+(η̄q,m)
2 < 1 дл i ∈ {1, . . . , q} и η̄i,m → 0 при m → ∞

дл i ∈ {λ + 1, . . . , n}, то ест точки η̄m леат внутри некоторого компактного под-
мноества Rn. Так как дл лбой последователности, аданной на компакте, су-
ществует сходщас подпоследователност, то существует подпоследователност
kmj

= κj последователности km и точка η̄ ∈ (W u
O \O) такие, что lim

j→∞
η̄mj

= η̄. Тогда

ξ̄mj
= (a

−κj

λ,µ,ν(η̄mj
))  искома подпоследователност. □

Следствие 1. Пуст p  гиперболическа неподвина седлова точка потока
f t : M → M , Tp ⊂ W s

p  компактна окрестност p и ξ ∈ (Tp \ p). Тогда дл лбой
последователности точек ξm ⊂ (M \ Tp), сходщейс к точке ξ, существует под-
последователност ξmj

, последователност времен tj → +∞ и точка η ∈ (W u
p \p)

такие, что последователност точек f tj(ξmj
) сходитс к точке η.
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Рис. 4. Динамика в окрестности гиперболической периодической сед-
ловой орбиты потока f t : M → M

Докаателство. Не уменша общности моно считат, что точка ξ принадлеит
окрестности Up, в которой поток f t сопрен линейному потоку atλp

посредством го-
меоморфима hp (в противном случае моно рассмотрет точку fk(ξ) дл которой
это верно при подходщей степени k). Тогда последователност ξ̄m = hp(ξm), сходит-
с к точке ξ̄ = hp(ξ) ∈ (W s

O \O). В силу леммы 1, существует подпоследователност
ξ̄mj

, последователност натуралных чмсел κj → +∞ и точка η̄ ∈ (W u
O \ O) такие,

что последователност точек a
κj

λ (ξ̄mj
) сходитс к точке η̄. Полоим tj = κj. Тогда

последователност точек f tj(ξmj
) = h−1

p (a
tj
λ (ξ̄mj

)) сходитс к точке η = h−1
p (η̄). □

Следствие 2. Пуст ℓ  гиперболическа периодическа седлова орбита потока
f t : M → M , Tℓ ⊂ W s

ℓ  компактна окрестност ℓ и ξ ∈ Tℓ \ ℓ. Тогда дл лбой
последователности точек ξm ⊂ (M \ Tℓ), сходщейс к точке ξ, существует под-
последователност ξmj

, последователност времен tj → +∞ и точка η ∈ (W u
ℓ \ℓ)

такие, что последователност точек f tj(ξmj
) сходитс к точке η.

Докаателство. Не уменша общности моно считат, что точка ξ принадлеит
окрестности Uℓ, в которой поток f t сопрен линейному потоку btλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

посред-
ством гомеоморфима hℓ (в противном случае моно рассмотрет точку fk(ξ) дл
которой это верно при подходщей степени k).

Рассмотрим последователност ξ̃m ⊂ Rn таку, что h−1
ℓ (qλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

(ξ̃m)) = ξm и
ξ̃m сходитс к точке ξ̃ = (0, . . . , 0, ξ̃λℓ+1, . . . , ξ̃n).

Полоим ξ̃m = (ξ̃1,m . . . , ξ̃n,m) и ξ̄m = (ξ̃1,m . . . , ξ̃n−1,m). В силу леммы 1 существу-
ет подпоследователност kmj

= κj последователности km и точка η̄ ∈ Ox1 . . . xλℓ
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такие, что lim
j→∞

a
κj

λℓ,µℓ,νell
(ξ̄mj

) = η̄. Полоим tj = Tℓκj, η̄ = (η̄1 . . . , η̄λℓ
, 0, . . . , 0),

η̃ = (η̄1, . . . , η̄λℓ
, 0, . . . , 0, ξ̃n) и η = qλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ

(η̃) (см. Рис. 4). Тогда последователност
точек f tj(ξmj

) сходитс к точке η. □

Докаателство пункта (2) теоремы 1. Докаем, что дл неподвиной точ-
ки Oi = p ее неустойчивое многообраие W u

p влетс топологическим подмногооб-
раием многообраи M , гомеоморфным Rλp .

Пуст Tp = h−1
p (Eu

λp
). Тогда дл кадой точки x ∈ W u

p существует натуралное
число nx такое, что x ∈ f−nx(Tp). Пуст Tp(x) = f−nx(Tp). Тогда существует карта
ψx : Ux → Rn многообраи M така, что ψx(Ux ∩ Tp(x)) = Rλp . Если λp = n или
λp = 0, тогда ψx(Ux ∩ Tp(x)) = ψx(Ux ∩W u

p ). Следователно, неустойчивое многооб-
раие кадой уловой точки влетс λℓ-подмногообраием.

Покаем, что W u
p влетс подмногообраием M гомеоморфным Rλp дл ка-

дой седловой точки. Предполоим обратное: W u
p не влетс подмногообраием M .

Тогда существует точка x ∈ W u
p така, что (Ux \ Tp(x)) ∩W u

p ∕= ∅ дл кадой карты
ψx : Ux → Rn многообраи M , в которой ψx(Ux∩Tp(x)) = Rλp . Следователно, суще-
ствует последователност {xm} ⊂ (W u

p \Tp(x)), сходщас к точке x при m → +∞.
И следстви 1 следует, что существует подпоследователност {xmj

}, последова-
телност времен tj → +∞ и точка y ∈ (W s

p \p) такие, что последователност точек

{yj = f−tj(xmj
)} сходитс к точке y. Так как M =

k
i=1

W u
Oi

, то y ∈ W u
Ol

дл некоторого

Ol ∈ {O1, . . . ,Ok}. Рассмотрим три вомоных случа: [a] Ol – источникова орбита
или точка; [b] Ol – седлова орбита или точка; [c] Ol – стокова орбита или точка.

В случае [a] dimW u
Ol

= n и, следователно, yj ∈ W u
Ol

дл всех j, начина с неко-
торого. Тогда i = l. Получили противоречие с тем, что dimW u

p ∕= n, откуда следует,
что случай [a] невомоен.

В случае [c] W u
Ol

= Ol и, следователно, Ol∩(W s
p \p) ∕= ∅. Получили противоречие,

откуда следует, что случай [c] невомоен.
В случае [b] l ∕= i, так как f t не имеет циклов. Следователно, и лемм 1, 2 следует,

что существует подпоследователност {yjr}, последователност времен τr → +∞
и точка z ∈ W s

Ol
такие, что последователност точек {f τr(yjr)} сходитс к точке z

(см. Рис. 5).

Так как M =
k

i=1

W u
Oi

, то z ∈ W u
Oq

дл некоторого q ∈ {1, . . . , k}. Рассуда как

выше, получаем, что Oq – седлова орбита или точка, отлична от Oi и Ol. Повтор
вышеприведенные рассудени и учитыва, что мноество Rf t конечно получаем,
что случай [b] невомоен.
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Рис. 5. Иллстраци к докаателству пункта (2) теоремы 1

Таким обраом, W u
p  топологическое подмногообраие многообраи M . Тогда

его гомеоморфност многообраи Rλp следует и того, что потоки f t|Wu
p

и atλp
|Eu

λp

топологически сопрены.
Докаателство пункта (3) теоремы 1. Докаем, что дл периодической

орбиты Oi = ℓ ее неустойчивое многообраие W u
ℓ влетс топологическим подмно-

гообраием многообраи M , гомеоморфным Rλℓ × S1 дл µℓ = +1 и Rλℓ ×S1 дл
µℓ = −1.

Пуст Tℓ = h−1
ℓ (Eu

λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
). Тогда дл кадой точки x ∈ W u

ℓ существует нату-
ралное число nx такое, что x ∈ f−nx(Tℓ). Пуст Tℓ(x) = f−nx(Tℓ). Тогда существует
карта ψx : Ux → Rn многообраи M така, что ψx(Ux ∩ Tℓ(x)) гомеоморфно Rλℓ × S1

дл µℓ = +1 и гомеоморфно Rλℓ ×S1 дл µℓ = −1. Если λℓ = n− 1 или λℓ = 0, тогда
ψx(Ux ∩ Tℓ(x)) = ψx(Ux ∩ W u

ℓ ). Следователно, неустойчивое многообраие кадой
уловой орбиты влетс (λℓ + 1)- подмногообраием.

Покаем, что W u
ℓ влетс подмногообраием M дл кадой седловой точки.

Предполоим обратное: W u
ℓ не влетс подмногообраием M . Тогда существует

точка x ∈ W u
ℓ така, что (Ux \ Tℓ(x)) ∩ W u

ℓ ∕= ∅ дл кадой карты ψx : Ux → Rn

многообраи M , в которой ψx(Ux ∩ Tℓ(x)) гомеоморфно Rλℓ × S1 дл µℓ = +1 и
гомеоморфно Rλℓ ×S1 дл µℓ = −1. Следователно, существует последователност
{xm} ⊂ (W u

ℓ \ Tℓ(x)), сходщас к точке x при m → +∞.
И следстви 2 следует, что существует подпоследователност {xmj

}, последова-
телност времен tj → +∞ и точка y ∈ (W s

ℓ \ ℓ) такие, что последователност точек
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{yj = f−tj(xmj
)} сходитс к точке y. Так как M =

k
i=1

W u
Oi

, то y ∈ W u
Ol

дл некоторого

Ol ∈ {O1, . . . ,Ok}. Рассмотрим три вомоных случа: [a] Ol – источникова орбита
или точка; [b] Ol – седлова орбита или точка; [c] Ol – стокова орбита или точка.

В случае [a] dimW u
Ol

= n и, следователно, yj ∈ W u
Ol

дл всех j, начина с неко-
торого. Тогда i = l. Получили противоречие с тем, что dim W u

ℓ ∕= n, откуда следует,
что случай [a] невомоен.

В случае [c] W u
Ol

= Ol и, следователно, Ol∩(W s
ℓ \ℓ) ∕= ∅. Получили противоречие,

откуда следует, что случай [c] невомоен.
В случае [b] l ∕= i, так как f t не имеет циклов. Следователно, и следствий 1,

2 следует, что существует подпоследователност {yjr}, последователност времен
τr → +∞ и точка z ∈ W s

Ol
такие, что последователност точек {f τr(yjr)} сходитс к

точке z.

Так как M =
k

i=1

W u
Oi

, то z ∈ W u
Oq

дл некоторого q ∈ {1, . . . , k}. Рассуда как

выше, получаем, что Oq – седлова орбита или точка, отлична от Oi и Ol. Повтор
вышеприведенные рассудени и учитыва, что мноество Rf t конечно получаем,
что случай [b] невомоен.

Таким обраом, W u
ℓ  топологическое подмногообраие многообраи M . Тогда

его гомеоморфност многообраи Rλi × S1 при µℓ = +1 и Rλi×̃S1 при µℓ = −1

следует и того, что потоки f t|Wu
ℓ

и atλℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
|Eu

λℓ,µℓ,νℓ,Tℓ
топологически сопрены.

3.3. Асимптотическое поведение инвариантных многообраий периодиче-
ских точек. Докаателство пункта (4) теоремы 1

Докаем, что (cl(W u
Oi
) \W u

Oi
) ⊂

i−1
j=1

W u
Oj
.

Если Oi стокова орбита, тогда cl(W u
Oi
)\W u

Oi
пусто и предполоение верно. Если

непусто, рассмотрим точку x ∈ (cl(W u
Oi
) \W u

Oi
). Покаем, что x ∈ W u

Ov
дл v < i.

На самом деле, посколку x ∈ (cl(W u
Oi
) \ (W u

Oi
∪ Oi)) существует последовател-

ност {xm} ⊂ W u
Oi

така, что d(xm, x) → 0 дл m → +∞. И пункта (1) теоремы 1
следует, что x ∈ W u

Ov
дл v ∈ {1, . . . , k}. Вомоны 3 случа: (a) Ov притгиваща

орбита или точка, (b) Ov седлова орбита или точка, (c) Ov отталкиваща орбита
или точка.

В случае (c) xm ∈ W u
Ov

дл всех m, начина с некоторого. Но тогда Ov = Oi и
x ∈ W u

Oi
, что противоречит предполоени.

В случае (a) W u
Ov

= Ov, x ∈ Ov и xm ∈ W s
Ov

дл всех m, начина с некоторого.
Тогда W u

Oi
∩W s

Ov
∕= ∅ и v < i, что и требовалос докаат.
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В случае (b), согласно следствим 1 и 2, существует подпоследователност xmj
и

последователност времен tj такие, что последователност yj = f−tj(xmj
) сходитс

к точке y ∈ (W s
Ov

\Ov). Согласно пункту (1) теоремы 1, существует орбита Ow ∈ Rf t

така, что y ∈ W u
Ow

и Ov ≺ Ow. Если w = i, то утвердение верно. Если нет, то
рассуда, как и ранше, мы получаем, что орбита Ow не моет быт источниковой.
Орбита Ow вно не стокова, потому что Ov влетс седловой. Тогда орбита Ow

седлова, отлична от Ov.
Посколку Rf t конечно и не содерит циклов, повтор процесс, мы докаем

утвердение а конечное число шагов.
Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддерке РФФИ в рамках
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Problem on oscillation of a body partially filled with an ideal fluid
under the action of an elastic and damping forces.

Forduk K. V.

Abstract. In this paper, we study a problem of small motions of a body partially filled
with an ideal homogenous fluid under the action of an elastic damping device. The mathematical
statement of the problem consists of the equation of motion of a body with an ideal fluid in a
stationary coordinate system

mẍe1 + ρ



Ω

∂u

∂t
dΩ+ (k20 + k21)xe1 + αẋe1 = k20x0e1 + k21x1e1 + fт +N(t)e2 − gme2,

the equations of motion of a fluid in a moving coordinate system rigidly connected with the body

ρ


∂u

∂t
+ ẍe

(1)
1


+∇p = ρf, divu = 0 (in Ω),

the boundary conditions

un = u · n = 0 (on S), p = ρgζ (on Γ),
∂ζ

∂t
= u · e (1)

2 (on Γ),



Γ

ζ dΓ = 0,

and the initial conditions

x(0) = x0, ẋ(0) = x1, u(0, x (1)) = u 0(x (1)), ζ(0, x
(1)
1 ) = ζ0.

For given initial-boundary value problem we obtain the law of full energy balance in the
differential form.

Theorem. If the problem has a classical solution, i.e. all functions in the equations, the boundary
and initial conditions are continuous. Then the following equation is valid

1

2

d

dt


mт(ẋ)

2 + ρ



Ω

u+ ẋe
(1)
1

2 dΩ+ (k20 + k21)x
2 + ρg



Γ

|ζ|2dΓ


=
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= −αẋ 2 + (fт · e1)ẋ+ ρ



Ω

f · u dΩ+ k20x0ẋ+ k21x1ẋ.

It is the law of full energy balance of the considered hydromechanical system.

Using necessary Hilbert spaces and subspaces we apply the method of orthogonal projection
to the equation of fluid motion. Then problem can be formulated as a Cauchy problem for a
first-order differential-operator equation in the orthogonal sum of Hilbert spaces. We study the
properties of operator matrices and prove the theorem on existence of a unique strong solution
of the final operator equation and initial boundary value problem. The main result of this work
is the following theorem.

Theorem. Initial boundary value problem has a unique strong solution whenever

Ph,Su
0 ∈ D(γn), ζ0 ∈ D(Q) = H

1/2
Γ ,

fт ∈ C1

R+;C2


, f ∈ C1


R+;L2(Ω)


.

Keywords: ideal fluid, elastic and damping forces, strong solvability, Cauchy problem

Введение

Первой работой, посвщенной адаче о малых колебаних твердого тела с по-
лост, аполненной идеалной идкост, влетс работа Н. Е. уковского [3].
В этой работе с помощ введени вспомогателных функций, ависщих толко
от формы полости, исследование адачи динамики тела с полост, целиком апол-
ненной идеалной идкост, аменетс на исследование конечномерной адачи о
двиении эквивалентного твердого тела с видоимененным тенором инерции.

В птидестые-шестидестые годы прошлого века в сви с равитием косми-
ческой техники многими авторами активно исследовалас адача динамики тела с
полост, котору идкост аполнет лиш частично, т. е. имеетс ее двиущас
свободна поверхност. Среди первых моно отметит работы Н.Н. Моисеева, атем
Г. С. Нариманова, Д. Е. Охоцимского, Б. И. Рабиновича и Л. Н. Сретенского. Начина
с работ Н. Н. Моисеева и совместной работы С. Г. Крейна и Н. Н. Моисеева [12], при
исследовании этих проблем приментс методы функционалного аналиа и теории
линейных операторов, действущих в гилбертовом пространстве.

Исследование двумерной адачи о колебаних открытого прмоуголного сосуда
с полост, частично аполненной идеалной идкост, под действием упругих
сил приводитс в работах Л. Н. Сретенеского (1951 г.) и Н. Н. Моисеева (1952 г.).
Случай, когда полост аполнена вкой идкост, иучен в работе Н. Н. Моисеева
и В. В. Румнцева [13] с помощ введени функции тока.

Таврический вестник информатики и математики, 3 (48)’ 2020



94 К. В. Фордук

В данной работе исследуетс двумерна адача о малых двиених открытого со-
суда, частично аполненного идеалной однородной идкост, под действием упру-
годемпфирущего устройства, котора поставлена профессором Н.Д. Копачевским.
К исследовани адачи применетс операторный подход, который илоен в мо-
нографих Н.Д. Копачевского с соавторами [8, 10]. Универсалност схемы исследо-
вани состоит в том, что иучение адачи о малых двиених гидромеханической
системы моно привести к рассмотрени адачи Коши дл системы операторных
обыкновенных дифференциалных уравнений в ортогоналной сумме гилбертовых
пространств.

1. Постановка адачи

Рассмотрим открытый сосуд, частично аполненный однородной идеалной ид-
кост плотности ρ > 0, котора в состонии поко анимает област Ω ⊂ R2 со
свободной границей Γ и твердой стенкой S. В состонии поко границу Γ считаем
горионталной прмой. а счет наличи двух пруин, прикрепленных к твердой
стенке сосуда, как покаано на рис. 1, и трени дна сосуда о неподвину горион-
талну тверду поверхност на тело действут упругие и демпфирущие силы.

Рис. 1. Cхема гидромеханической системы

Дл описани малых двиений системы введем неподвину систему коорди-
нат Ox1x2 с ортами ej, j = 1, 2, так, чтобы тело совершало двиени вдол оси Ox1.
Кроме того, введем подвину систему координат O (1)x

(1)
1 x

(1)
2 , естко сванну с

телом. Орты подвиной системы обоначим чере e
(1)
j , j = 1, 2. При этом ej = e

(1)
j .

Будем исследоват малые колебани укаанной гидромеханической системы под дей-
ствием внешней силы fт и гравитационного пол −ge2, где g  ускорение свободного
падени.
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В процессе малых двиений тела рассмотрим x(t)e1  вектор перемещени тела,
ẋ(t)e1  вектор скорости тела, ẍ(t)e1  вектор ускорени тела.

Обоначим чере u(t, x (1))  поле относителных скоростей частиц идкости. То-
гда абсолтна скорост идкости будет определтс выраением u(t, x (1))+ẋ(t)e1.

Пуст ζ(t, x
(1)
1 ) (x

(1)
1 ∈ Γ)  функци, описываща малые отклонени свободной

границы Γ(t) вдол e
(1)
2 относително равновесной прмой Γ, описываемой уравне-

нием x
(1)
2 = b, по формуле:

b+ ζ(t, x
(1)
1 ) = x

(1)
2 , |ζ| ≪ 1.

Исполу второй акон Нтона, апишем уравнение двиени тела с идко-
ст:

mẍe1 + ρ



Ω

∂u

∂t
dΩ+ (k2

0 + k2
1)xe1 + αẋe1 = k2

0x0e1 + k2
1x1e1 + fт +N(t)e2 − gme2, (1)

где m = mт+m  масса тела с идкост (mт  масса тела, m  масса идкости),
N(t)e2  реакци опоры, действуща на систему, k2

0  коэффициент есткости
левой пруины, k2

1  коэффициент есткости правой пруины, x0  аданный акон
двиени левой стенки, x1  аданный акон двиени правой стенки, α > 0 
коэффициент трени дна сосуда о горионталну опору.

Малые двиени идеалной однородной идкости описыватс линеариован-
ным уравнением Эйлера:

ρ


∂u

∂t
+ ẍe

(1)
1


+∇p = ρf, divu = 0 (в Ω), (2)

где p = p(t, x (1))  отклонение давлени в идкости в процессе двиени от равно-
весного давлени, а f = f(t, x

(1))  сила, действуща на идкост.
Граничными условими в рассматриваемой адаче влтс условие непротека-

ни идеалной идкости на твердой стенке S, а таке динамические, кинематиче-
ские услови на границе Γ и условие сохранени обема идкости соответственно:

un = u · n = 0 (на S), p = ρgζ (на Γ),

∂ζ

∂t
= u · e (1)

2 (на Γ),



Γ

ζ dΓ = 0,
(3)

дес n  единична внешн нормал к границе ∂Ω := S ∪ Γ. На границе Γ, оче-
видно, будет выполнено соотношение n = e

(1)
2 .

Началные услови имет вид

x(0) = x0, ẋ(0) = x1, u(0, x (1)) = u 0(x (1)), ζ(0, x
(1)
1 ) = ζ0. (4)
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Таким обраом, полна постановка исследуемой начално-краевой адачи состоит
в решении уравнений (1)-(2) с краевыми и началными условими (3)-(4).

Теорема 1. Будем считат, что поставленна адача (1)-(4) имеет классическое
решение, т.е. все функции в уравнених, граничных и началных услових непре-
рывны относително своих переменных. Тогда тодество

1

2

d

dt


mт(ẋ)

2 + ρ



Ω

u+ ẋe
(1)
1

2 dΩ+ (k2
0 + k2

1)x
2 + ρg



Γ

|ζ|2dΓ


=

= −αẋ 2 + (fт · e1)ẋ+ ρ



Ω

f · u dΩ+ k2
0x0ẋ+ k2

1x1ẋ (5)

представлет собой акон баланса полной энергии исследуемой гидромеханической
системы, аписанный в дифференциалной форме.

амечание 1. В соотношении (5) слева в фигурных скобках стот удвоенные ки-
нетическа и потенциална энергии системы, а справа  мощност силы трени и
мощност внешних сил, действущих на систему.

2. Выбор функционалных пространств. Проектирование
уравнени двиени идкости

И акона (5) следует, что дл описани двиени гидросистемы следует при-
влеч к рассмотрени такие функционалные пространства, дл которых поле ско-
ростей и давление приведут в лбой момент времени к конечной кинетической и
потенциалной энергим системы. Перейдем к подробному рассмотрени этого во-
проса и введем соответствущие пространства и их подпространства.

Введем гилбертово пространство L2(Ω) векторных полей со скалрным прои-
ведением и квадратом нормы

(u,v)L2(Ω) =



Ω

u(x (1)) · v(x (1)) dΩ, u2L2(Ω) :=



Ω

|u(x (1))|2 dΩ.

Как ивестно, применително к данной адаче, пространство L2(Ω) имеет ортого-
налное ралоение (см., например, [8, стр. 106])

L2(Ω) = J0(Ω)⊕Gh,S(Ω)⊕G0,Γ(Ω), (6)

где
J0(Ω) :=


v ∈ L2(Ω) : divv = 0 (в Ω), v · n = 0 (на ∂Ω)
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– подпространство соленоидалных полей с нулевой нормалной составлщей на
границе ∂Ω,

Gh,S(Ω) :=

u = ∇Φ ∈ L2(Ω) : ∆Φ = 0 (в Ω),

∂Φ

∂n
= 0 (на S),



Γ

Φ dΓ = 0


– подпространство потенциалных гармонических полей, дл которых нормална
проиводна потенциала обращаетс в нол на S,

G0,Γ(Ω) :=

w = ∇Ψ ∈ L2(Ω) : Ψ = 0 (на Γ)



– подпространство потенциалных полей, у которых потенциалы обращатс в нол
на границе Γ.

Далее, дл обеспечени конечности потенциалной энергии системы, отвечащей
отклонени ζ двиущейс границы, введем пространство

L2,Γ :=

ζ ∈ L2(Γ) :



Γ

ζ dΓ = 0

,

которое влетс подпространством L2(Γ), ортогоналным единичной функ-
ции 1Γ := 1|Γ.

Таким обраом, далее в исследуемой проблеме искомые векторные и скалрные
пол будем считат функцими переменной t со наченими в соответствущих вве-
денных выше пространствах и подпространствах. Искомыми влтс поле скоро-
стей u(t), поле давлений p(t), а таке вертикалное отклонение ζ(t) свободной по-
верхности от прмой Γ.

В силу постановки адачи поле скорости u(t) долно принадлеат при лбом
t ≥ 0 подпространству J0(Ω)⊕Gh,S(Ω), а поле градиентов давлений  подпростран-
ству Gh,S(Ω)⊕G0,Γ(Ω).

Введем согласно ралоени (6) ортопроекторы P0, Ph,S, P0,Γ пространства L2(Ω)

на его подпространства J0(Ω), Gh,S(Ω), G0,Γ(Ω):

P0 : L2(Ω) → J0(Ω), Ph,S : L2(Ω) → Gh,S(Ω), P0,Γ : L2(Ω) → G0,Γ(Ω).

Будем раыскиват поле скоростей идкости в виде

u = v +∇Φ, v ∈ J0(Ω), ∇Φ ∈ Gh,S(Ω), (7)

а градиент пол давлений в следущем виде:

∇p = ∇p̃+∇Ψ, ∇p̃ ∈ Gh,S(Ω), ∇Ψ ∈ G0,Γ(Ω). (8)
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Потенциал p̃, в силу (8) и динамического соотношени и (3), влетс решением
адачи арембы дл уравнени Лапласа:

∆p̃ = 0 (в Ω),
∂p̃

∂n
= 0 (на S), p̃ = ρgζ (на Γ).

Будем считат, что граница области Ω липшицева. Тогда ивестно (см. [8, стр. 45-
46 ]), что така адача имеет единственное слабое решение ∇p̃ = ρgQζ ∈ Gh,S(Ω),
если выполнено условие ζ ∈ H

1/2
Γ := H1/2(Γ) ∩ L2,Γ, где H1/2(Γ)  пространство

Соболева-Слободецкого с дробным индексом (см. [1, стр. 71]).
Применим ортопроекторы P0, Ph,S, P0,Γ к левой и правой частм уравнени дви-

ени идкости (2). Получим три соотношени

ρ


dv

dt
+ ẍP0e

(1)
1


= ρP0f, (9)

ρ


d∇Φ

dt
+ ẍPh,Se

(1)
1


+ ρgQζ = ρPh,Sf, (10)

ρẍP0,Γe
(1)
1 +∇Ψ = ρP0,Γf. (11)

И соотношений (9) и (11) найдем вихреву составлщу пол скорости v и част
динамического давлени Ψ, если будет ивестно смещение x. Поэтому далее будем
рассматриват толко соотношение (10).

Спроектируем уравнение двиени тела с идкост (1) на орты e1 и e2, полу-
чим следущие сви

mẍ+ ρ



Ω


du

dt
· e1


dΩ+ (k2

0 + k2
1)x+ αẋ = k2

0x0 + k2
1x1 + fт · e1, (12)

ρ



Ω


du

dt
· e2


dΩ = fт · e2 +N(t)− gm. (13)

Св (13) дает формулу дл находени N(t), если будет ивестно поле скоро-
стей идкости u. Преобрауем интегралное слагаемое в (12). С учетом рассудений,
исполованных при выводе соотношени (5), найдем, что


Ω

du

dt
· e1 dΩ =

d

dt



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ+

d

dt



Ω

v · e (1)
1 dΩ =

=
d

dt



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ+

d

dt



Ω

v ·∇x
(1)
1 dΩ =

=
d

dt



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ+

d

dt



Ω


div(x (1)

1 v)− x
(1)
1 divv


dΩ =

d

dt



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ.
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Отсда и и (12) тепер найдем, что

mẍ+
d

dt
Pρ∇Φ+ (k2

0 + k2
1)x+ αẋ = k2

0x0 + k2
1x1 + fт · e1.

дес оператор Pρ определен по формуле

Pρ∇Φ := ρ



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ, Pρ : Gh,S(Ω) → C. (14)

Введем оператор следа γn на границе Γ следущим обраом:

γn∇Φ := ∇Φ · e (1)
2 =

∂Φ

∂n


Γ

, γn : Gh,S(Ω) → L2,Γ.

Рассмотрим систему уравнений (10) и (2):





ρ
d

dt
∇Φ+ ρẍPh,Se

(1)
1 + ρgQζ = ρPh,Sf,

mẍ+
d

dt
Pρ∇Φ+ (k2

0 + k2
1)x+ αẋ = k2

0x0 + k2
1x1 + fт · e1.

(15)

Систему (15) апишем в виде дифференциално-операторного уравнени первого по-
рдка


ρI ρPh,Se
(1)
1

Pρ mI


d

dt


∇Φ

ẋ


+


0 0

0 αI


∇Φ

ẋ


+


ρgQ 0

0 (k2
0 + k2

1)I


ζ

x


=

=


ρPh,Sf
fт · e1


+


0

k2
0x0 + k2

1x1


,

которое с учетом обоначений:

B12 :=


ρgQ 0

0 (k2
0 + k2

1)I


, D(B12) = D(Q)⊕ C,

C1 :=


ρI ρPh,Se

(1)
1

Pρ mI


, P1 :=


0 0

0 I


, (16)

f1 :=


ρPh,Sf
fт · e1


, f2 :=


0

k2
0x0 + k2

1x1


, (17)

z1 :=


∇Φ

ẋ


, z2 :=


ζ

x


,

примет вид

C1
dz1
dt

+ αP1z1 +B12z2 = f1 + f2. (18)
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Рассмотрим систему и двух очевидных свей





ρg
∂ζ

∂t
= ρgγn∇Φ,

(k2
0 + k2

1)
dx

dt
= (k2

0 + k2
1)ẋ.

(19)

Систему (19) апишем в виде дифференциално-операторного уравнени первого по-
рдка


ρgI 0

0 (k2
0 + k2

1)I


d

dt


ζ

x


+


−ρgγn 0

0 −(k2
0 + k2

1)I


∇Φ

ẋ


=


0

0


,

которое с учетом введенных выше обоначений и обоначений

C2 : =


ρgI 0

0 (k2
0 + k2

1)I


,

B21 : =


−ρgγn 0

0 −(k2
0 + k2

1)I


, D(B21) = D(γn)⊕ C,

примет вид

C2
dz2
dt

+B21z1 = 0. (20)

Таким обраом, исходна начално-краева адача о малых двиених тела, ча-
стично аполненного идеалной идкост, под действием упругих и демпфиру-
щих сил, приводитс к дифференциално-операторным уравненим (18), (20) c со-
ответствущими началными условими. Итак, имеем следущу адачу Коши:






C1
dz1
dt

+ αP1z1 +B12z2 = f1 + f2,

C2
dz2
dt

+B21z1 = 0,
(21)

z1(0) = (Ph,Su
0; x1)τ , z2(0) = (ζ0; x0)τ , (22)

где символом τ обоначена операци транспонировани.
Систему дифференциалных уравнений (21) и началные услови (22) моно

коротко аписат в виде адачи Коши дл дифференциалного-операторного урав-
нени первого пордка в гилбертовом пространстве H :

C
dz

dt
+ (αP + iB)z = f, z(0) = (z1(0), z2(0))

τ , (23)

где

z := (z1; z2)
τ ∈ H :=


Gh,S(Ω)⊕ C


⊕


L2,Γ ⊕ C


, f := (f1 + f2; 0)

τ ,
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C := diag

C1, C2


, B :=


0 −iB12

−iB21 0


, P := diag


P1, 0


. (24)

Цел далнейших исследований  теорема о рарешимости адачи Коши (23)
на полоителной полуоси и, соответственно, теорема о рарешимости дл исходной
начално-краевой адачи (1)-(4). Дл этого иучим свойства матричных операторных
коэффициентов в уравнении и (23).

3. Свойства операторных коэффициентов адачи

Напомним, что H
1/2
Γ := H1/2(Γ) ∩ L2,Γ, где H1/2(Γ)  пространство Соболева-

Слободецкого с дробным индексом. Обоначим чере H−1/2
Γ :=


H

1/2
Γ

∗ сопренное
пространство (см. [1, стр. 76, теорема 5.1.12]). Как ивестно, (см. [1, глава 1, ра-
дел 5.1])

H
1/2
Γ ⊂→⊂→ L2,Γ ⊂→⊂→ H̃

−1/2
Γ . (25)

Лемма 1. Имет место формулы

Q ∈ L

H

1/2
Γ ;Gh,S(Ω)


, γn ∈ L


Gh,S(Ω); H̃

−1/2
Γ


,

причем операторы Q и γn ваимно сопрены и непрерывно обратимы.
Если оператор Q рассматриват как действущий и L2,Γ в Gh,S(Ω) с област

определени D(Q) = H
1/2
Γ , то он будет амкнутыми неограниченным оператором.

Сопренным к нему оператором будет соответствущее суение оператора γn.

Докаателство. Докаателство этой леммы см. [4, стр. 25, лемма 2 ]. □

Лемма 2. Оператор B влетс самосопренным:

B = B∗ :=


0 −iB12

−iB21 0


, D(B) = D(B21)⊕ D(B12).

Докаателство. Покаем, что справедливо равенство B∗
12 = −B21. Дл лбых

x = (x1, x2)
τ ∈ D(B12) ⊂ H2 := L2,Γ ⊕ C, y = (y1, y2)

τ ∈ D(B21) ⊂ H1 := Gh,S(Ω) ⊕ C
имеем

(B12x, y)H1 =


ρgQ 0

0 (k2
0 + k2

1)I


x1

x2


,


y1
y2



H1

=

=


ρgQx1

(k2
0 + k2

1)x2


,


y1
y2



H1

= (ρgQx1, y1)Gh,S(Ω) + ((k2
0 + k2

1)x2, y2)C =

= (ρgx1, Q
∗y1)L2,Γ

+ ((k2
0 + k2

1)x2, y2)C = (x1, ρgγny1)L2,Γ
+ (x2, (k

2
0 + k2

1)y2)C =
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=


x1

x2


,


ρgγn 0

0 (k2
0 + k2

1)I


y1
y2



H2

= (x,−B21y)H2 . (26)

Исполу (26) покаем, что оператор B влетс самосопренным. Дл лбых
u = (u1, u2)

τ ∈ D(B), v = (v1, v2)
τ ∈ D(B)

(Bu, v)H =


0 −iB12

−iB21 0


u1

u2


,


v1
v2



H

=

=


−iB12u2

−iB21u1


,


v1
v2



H

= (−iB12u2, v1)H1 + (−iB21u1, v2)H2 =

= (u2, (−iB12)
∗v1)H2 + (u1, (−iB21)

∗v2)H1 =

= (u2,−iB21v1)H2 + (u1,−iB12v2)H1 =


u1

u2


,


−iB12v2
−iB21v1



H

=

=


u1

u2


,


0 −iB12

−iB21 0


v1
v2



H

= (u,Bv)H .

□

Лемма 3. Оператор P ограничен и неотрицателен в H .

Докаателство. Утвердение леммы непосредственно следует и определени опе-
ратора P. □

Лемма 4. Операторна матрица C влетс ограниченным полоително опре-
деленным оператором в гилбертовом пространстве H .

Докаателство. Оператор C введен в (24). Дл докаателства полоителной
определенности оператора C достаточно докаат полоителну определенност
операторов C1 и C2.

Оператор C2, очевидно, ограничен и самосопрен. Дл лбого
z2 ∈ H2 := L2,Γ ⊕ C имеем

(C2z2, z2)H2 = (ρgIζ, ζ)L2,Γ
+ ((k2

0 + k2
1)x, x)C =

= ρgζ2L2,Γ
+ (k2

0 + k2
1)x2C ≥ min{ρg, k2

0 + k2
1}z22H2

,

откуда следует полоителна определенност оператора C2.
Докаем свойство полоителной определенности оператора C1. Предварител-

но покаем, что оператор C1 влетс ограниченным и самосопренным. И опре-
делени оператора C1 в (16) видно, что дл ограниченности оператора достаточно
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докаат, что оператор Pρ ограничен. Действително, дл лбого ∇Φ ∈ Gh,S имеем

Pρ∇ΦC =
Pρ∇Φ

 =
ρ



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ

 =
ρ(∇Φ, e

(1)
1 )Gh,S(Ω)

 ≤

≤ ρ∇ΦGh,S(Ω) · e (1)
1 Gh,S(Ω) = ρ

√
Ω ∇ΦGh,S(Ω).

Таким обраом, оператор C1 ограничен и D(C1) = H1. Дл докаателства самосо-
пренности ограниченного оператора C1 покаем, что он влетс симметричным.
Дл лбых z1 = (z11, z12)

τ , y1 = (y11, y12)
τ ∈ H1 имеем

(C1z1, y1)H1 =


ρI ρPh,Se

(1)
1

Pρ mI


z11
z12


,


y11
y12



H1

=

=


ρz11 + ρPh,Se

(1)
1 z12

Pρz11 +mz12


,


y11
y12



H1

= (ρz11 + ρPh,Se
(1)
1 z12, y11)Gh,S(Ω)+

+ (Pρz11 +mz12, y12)C = (ρz11, y11)Gh,S(Ω) + (ρPh,Se
(1)
1 z12, y11)Gh,S(Ω)+

+ (Pρz11, y12)C + (mz12, y12)C. (27)

Преобрауем второе слагаемое правой части (27), получим:

(ρPh,Se
(1)
1 z12, y11)Gh,S(Ω) = (ρPh,Se

(1)
1 ẋ,∇Φ)Gh,S(Ω) = (ρẋe

(1)
1 , Ph,S∇Φ)Gh,S(Ω) =

= ẋρ(e
(1)
1 ,∇Φ)Gh,S(Ω) = ẋρ(∇Φ, e (1)

1 )Gh,S(Ω) = ẋPρ∇Φ = (ẋ, Pρ∇Φ)C = (z12, Pρy11)C.

(28)

Преобрауем трете слагаемое правой части (27), получим:

(Pρz11, y12)C = (Pρ∇Φ, �̇�x)C =


ρ



Ω

∇Φ · e (1)
1 dΩ


· �̇�x = (∇Φ, ρ�̇�xe (1)

1 )Gh,S(Ω) =

= (Ph,S∇Φ, ρ�̇�xe (1)
1 )Gh,S(Ω) = (z11, ρPh,Se

(1)
1 y12)Gh,S(Ω). (29)

С учетом (28) и (29) соотношение (27) примет вид:

(C1z1, y1)H1 = (z11, ρy11)Gh,S(Ω) + (z11, ρPh,Se
(1)
1 y12)Gh,S(Ω) + (z12, Pρy11)C+

+ (z12,my12)C =


z11
z12


,


ρy11 + ρPh,Se

(1)
1 y12

Pρy11 +my12



H1

=

=


z11
z12


,


ρI ρPh,Se

(1)
1

Pρ mI


y11
y12



H1

= (z1, C1y1)H1 ,

что докаывает свойство самосопренности оператора C1.
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Докаем тепер, что оператор C1 влетс полоително определенным. Дл
лбого z1 ∈ H1 вычислим

(C1z1, z1)H1 = (ρ∇Φ,∇Φ)Gh,S(Ω) + (ẋ, Pρ∇Φ)C + (∇Φ, ρẋe
(1)
1 )Gh,S(Ω) + (mẋ, ẋ)C =

= (ρ∇Φ,∇Φ)Gh,S(Ω) + ρ(ẋe
(1)
1 ,∇Φ)Gh,S(Ω) + (∇Φ, ρẋe

(1)
1 )Gh,S(Ω) + (mẋ, ẋ)C =

= ρ∇Φ2Gh,S(Ω) + ρ(ẋe
(1)
1 ,∇Φ)Gh,S(Ω) + (∇Φ, ρẋe

(1)
1 )Gh,S(Ω) +mẋ2C =

= ρ∇Φ+ ẋe
(1)
1 2Gh,S(Ω) − ρẋe (1)

1 2Gh,S(Ω) +mẋ2C =

= ρ∇Φ+ ẋe
(1)
1 2Gh,S(Ω) + (m− ρ|Ω|)ẋ2C. (30)

Оценим праву част (30), восполовавшис неравенством Коши, верным дл
лбых x, y и нормированного пространства и ε > 0

x+ y2 ≤

1 +

1

ε


x2 + (1 + ε)y2. (31)

С исполованием (31) найдем, что

∇Φ2 ≤

1 +

1

ε


∇Φ+ ẋe

(1)
1 2 + (1 + ε)ẋe (1)

1 2,

1 +

1

ε


∇Φ+ ẋe

(1)
1 2 ≥ ∇Φ2 − (1 + ε) ẋe (1)

1 2. (32)

С учетом неравенства (32) оценим полученное в (30) выраение:

(C1z1, z1)H1 ≥

≥ ρε

1 + ε


∇Φ2Gh,S

− (1 + ε)ẋe (1)
1 2Gh,S(Ω)


+


m

|Ω| − ρ


|Ω|ẋ2C =

=
ρε

1 + ε
∇Φ2Gh,S(Ω) + (m− ρ|Ω|− ρ|Ω|ε)ẋ2C =

=
ρε

1 + ε
∇Φ2Gh,S

+ (mт −mε)ẋ2C ≥

≥ min
 ρε

1 + ε
,mт −mε


z12H1

. (33)

Отсда, выбрав ε < mт/m, следует полоителна определенност оператора C1.
Таким обраом, оператор C полоително определен. □

4. Теорема о рарешимости начално-краевой адачи

Опирас на установленные факты, докаем теорему о рарешимости адачи
Коши (23), к которой была приведена исходна начално-краева адача (1)-(4).
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Определение 1. Силным решением начално-краевой адачи (1)-(4) наовем такое
поле u(t) и функции p(t), ζ(t), дл которых функци z(t) = (∇Φ; ẋ; ζ; x)τ влетс
решением адачи Коши (23).

Будем говорит, что адача Коши (23) имеет решение z(t) на полуоси
R+ := [0; +∞), если все слагаемые в уравнении и (23) влтс непрерывными
функцими t со наченими в H , выполнено уравнение и (23) при лбом t ∈ R+ и
началное условие z(0) = z0.

Теорема 2. Пуст выполнены услови

z(0) ∈ D(B), f ∈ C1

R+;H


. (34)

Тогда адача (23) имеет единственное решение.

Докаателство. Оператор C в (23) ограничен и полоително определен, и по-
этому имеет ограниченный полоително определенный обратный оператор C −1.
Отсда следует, что адача (23) равносилна адаче Коши

dz

dt
= −C −1(αP + iB)z + C −1f, z(0) = (z1(0), z2(0))

τ . (35)

Покаем, что оператор уравнени (35) влетс генератором силно непрерыв-
ной полугруппы (см. [11, стр. 50]). Дл этого введем в рассмотрение гилбертово
пространство HC со скалрным проиведением

(z, y)HC
:= (C z, y)H , z, y ∈ H ,

и нормой, эквивалентной норме пространства H . В новом скалрном проиведении
оператор C −1B определен на мноестве

D(C −1B) = D(B) ⊂ HC = H

и обладает свойством самосопренности. Действително, дл лбых z и y и D(B)

имеем

(C −1Bz, y)HC
= (C C −1Bz, y)H = (z,By)H =

= (C −1C z,By)H = (C z,C −1By)H = (z,C −1By)HC
.

Следователно, оператор −iC −1B влетс кососамосопренным и, в частности,
амкнутым максималным диссипативным оператором (см. [11, стр. 107, определе-
ние 4.1] ). Оператор −C −1αP влетс ограниченным неотрицателным оператором
оператором, действущим в HC . Отсда следует, что оператор −C −1αP − C −1iB

влетс генератором симащей силно непрерывной полугруппы, действущей в
гилбертовом пространстве HC .
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Если выполнены услови (34), то z(0) ∈ D(−C −1αP − C −1iB),
C −1f ∈ C1(R+;HC ). Отсда и и проведенных рассудений следует (см., на-
пример, [2, стр. 127, теорема 1.3] ), что адача (23) имеет единственное решение. □

Опирас на теорему 2, получим утвердение об одноначной рарешимости ис-
ходной начално-краевой адачи (1)-(4) на полуоси R+.

Теорема 3. Пуст выполнены услови

Ph,Su
0 ∈ D(γn), ζ0 ∈ D(Q) = H

1/2
Γ , (36)

fт ∈ C1

R+;L2(Ω)


, f ∈ C1


R+;L2(Ω)


. (37)

Тогда адача (1)-(4) имеет единственное силное решение.

Докаателство. Если выполнены услови (36)-(37), то в адаче Коши (23) выпол-
нены услови:

z(0) =

(Ph,Su0; x

1)τ ; (ζ0; x0)τ
τ ∈


D(γn)⊕ C


⊕


H

1/2
Γ ⊕ C


=

= D(B21)⊕ D(B12) = D(B),

f =

(ρPh,Sf; fт · e1)τ ; (0; 0)τ

τ ∈ C1(R+;H ).

По теореме 2 адача Коши (23) имеет единственное решение на полуоси R+. Это
оначает, согласно определени 1, что исходна адача (1)-(4) имеет единственное
силное решение на полоителной полуоси. □

аклчение

В работе исследована адача о малых двиених тела, частично аполненного
идеалной однородной идкост, под действием упругих и демпфирущих сил.
Приведена математическа постановка начално-краевой адачи о малых двиени-
х гидросистемы. Далее сформулирован акон баланса полной энергии гидросистемы
дл классического решени адачи, что дало вомоност осуществит выбор гил-
бертова пространства и его подпространств, в которых естественно исследоват ада-
чу. атем к уравнени двиени идкости применен метод ортогоналного проекти-
ровани на выбранные подпространства. Исходна начално-краева адача сформу-
лирована в векторно-матричной форме в виде адачи Коши дл дифференциално-
операторного уравнени первого пордка в ортогоналной сумме гилбертовых про-
странств. Иучены свойства воникших операторных матриц, влщихс коэффи-
циентами уравнени. Докааны теоремы о существовании единственного решени
воникшего операторного уравнени и исследуемой адачи.
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Zhukovskiy V. I., Samsonov S. P., Romanova V. E. The stability of
coalitional structure in differential linear-quadratic game of four persons /
V. I. Zhukovskiy, S. P. Samsonov, V. E. Romanova // Таврический вестник
информатики и математики.  2020.  3 (48).  C. 15 – 18.

УДК: 519.977

В работе вывлены коэффициентные критерии устойчивости коалиционной струк-
туры в дифференциалной линейно-квадратичной поиционной игре четырех лиц.
Следу принтому в стате подходу, моно получат коэффициентные критерии
устойчивости как в играх с болшим числом участников, так и дл других коалици-
онных структур.

Клчевые слова: коалиционные игры, угроы и контругроы, максималност по Паре-
то, устойчивост коалиционной структуры.

Габриелн О. А., Габриелн Т. О., Гаспарн М. В., Гаспа-
рн Л. С. Интернет-мем в виртуалных коммуникацих: методо-
логи содани интеллектуалиированной системы мониторинга /
О. А. Габриелн, Т. О. Габриелн, М. В. Гаспарн, Л. С. Гаспарн //
Таврический вестник информатики и математики.  2020.  3 (48). 
C. 19 – 36.

УДК: 30.51-7+004.8

Современное состоние равити IT поволет нам говорит о формировании ново-
го типа общества не толко информационного, но и цифрового. Централну рол
в его становлении сыграли виртуалные коммуникации. Сет этих коммуникаций
содает новое пространство быти – виртуалное. Говор о виртуалном простран-
стве, мы, в перву очеред, имеем в виду Интернет. Одним и ваных феноме-
нов, воплощащим особенности информационных, виртуалных процессов XXI-го
века, влтс интернет-мемы. В стате подробно илагаетс как методологи, так
и методика исследовани влини интернет-мемов на полователей Интернета. При
этом воникат проблемы-адачи, которые потребовали своего рарешени: вывле-
ны сущностные характеристики интернет-мема с вомоност их формалиации;
описан механим и параметры распространени интернет-мема в социалных сетх;
описан механим мониторинга водействи интернет-мема на коммуникаци в со-
циалных сетх в Интернете, основанный на формалиованных критерих и про-
граммном продукте; отмеченные механимы конструирутс как самообучащиес
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нейронные сети (программный продукт) с минималным участием экспертов, калиб-
рущих их работу в основном на началном этапе. В качестве обекта исследовани
рассматриватс вывленные посредствам поисковых систем болшие массивы сла-
боструктурированных данных  интернет-мемов.

Клчевые слова: интернет-мем, коммуникаци, методологи, виртуална социална
сет.

Германчук М. С., Колова М. Г., Лукненко В. А. Программные инстру-
менты и технологии аналиа потока интернет-мемов / М. С. Германчук,
М. Г. Колова, В. А. Лукненко // Таврический вестник информатики и
математики.  2020.  3 (48).  C. 37 – 58.

УДК: 004.89

Меметика социалных сетей влетс востребованным раделом научных исследо-
ваний. Рассматриваетс проблематика распространени мемов, математическое мо-
делирование процессов распространени, инструментарий социално-политических
исследований. Покаано, что иненный цикл потока интернет-мемов и отделного
мема имеет сво специфику и экологи. адача идентификации реалного этапа
иненного цикла (Ц) существенно труднее, чем дл экономического Ц пред-
прити. В общем случае адача влетс некорректной, ависимой от наличи дан-
ных о выделенном потоке мемов в сети. Мониторинг сети дл идентификации Ц
мема сван с системой апросов, технологией автоматического формировани ба
данных (наний) и последущим исполованием ее в прогноировании на основе вы-
вода по аналогии с исполованием нейросетевых подходов. Рассмотрен началный
этап проекта исследований Ц потока интернет-мемов.

Клчевые слова: интернет-мем; анали, моделирование, идентификаци, прогноиро-
вание и управление потоком интернет-мемов; технологии социално-политического ис-
половани мемов.

Гуров C. И. Маоритарна алгебра дл синтеа комбинационно-логичес-
ких схем. Обор. Част II / C. И. Гуров // Таврический вестник инфор-
матики и математики.  2020.  3 (48).  C. 59 – 76.

УДК: 519.714.22, 510.649

Стат содерит обор реултатов по применени маоритарной логики
комбинационно-логических схем. В первой части рассмотрены теоретические осно-
вы вопросы маоритарной алгебры (болшинства) и некоторые алгоритмы решени
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практических адач синтеа схем. В данной второй части описыватс алгоритмы на
бае маорирущих-инвертирущих графах MIG и примитивных маорирущих
функций MPC.

Клчевые слова: маоритарна логика, булева алгебра, аксиоматиаци, примитивные
функции, логический синте.

Починка О. В., инина С. Х. Динамика регулрных топологических пото-
ков / О. В. Починка, С. Х. инина // Таврический вестник информатики
и математики.  2020.  3 (48).  C. 77 – 91.

УДК: 517.938.5, 523.947

В настощей работе рассматриватс регулрные топологические потоки на амкну-
тых n-многообраих. Такие потоки имет гиперболическое (в топологическом смыс-
ле) цепно рекуррентное мноество, состощее и конечного числа орбит. В насто-
щей работе иучаетс динамика регулрных топологических потоков, исследуетс
топологи влоени и асимптотическое поведение инвариантных многообраий непо-
двиных точек и периодических орбит.

Клчевые слова: многообраие, топологический поток, регулрный топологический по-
ток, гиперболическое мноество, цепно-рекуррентное-мноество.

Фордук К. В. адача о колебании тела, частично аполненного иде-
алной идкост, под действием упругих и демпфирущих сил /
К. В. Фордук // Таврический вестник информатики и математики. 
2020.  3 (48).  C. 92 – 108.

УДК: 517.958

В работе исследуетс адача о малых двиених тела, частично аполненного иде-
алной однородной идкост, под действием упругодемпфирущего устройства.
Начално-краева адача сводитс к адаче Коши дл дифференциалного оператор-
ного уравнени первого пордка в гилбертовом пространстве. Исследованы свойства
полученных операторных матриц, влщихс коэффициентами уравнени. Дока-
аны теоремы о силной рарешимости адачи Коши и начално-краевой адачи.

Клчевые слова: идеална идкост, упругие и демпфирущие силы, силное решение,
адача Коши.
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