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Рассматривается формальный метод проектирования мультисервисных сетей, основанный на ис-

пользовании методов и средств «общей теории образов», которая позволяет решать задачи синтеза част-
ной виртуальной сети производственного комплекса. 
 

Виртуальные сети, синтез, теория образов, идентификатор, тензорный анализ. 
 

Одной из центральных задач в усло-
виях модернизации машиностроительного 
комплекса является задача широкого вне-
дрения информационных технологий. 
Средством успешного решения этой зада-
чи является создание виртуальных част-
ных сетей, объединяющих все источники 
производственной информации по изго-
товлению сложных изделий. Такая сеть 
должна обеспечить безопасность, доступ-
ность, предсказуемую пропускную спо-
собность, конфиденциальность. С точки 
зрения заказчика виртуальная частная 
сеть должна представлять единую логиче-
скую сеть предприятия, независимую от 
расположения компьютеров и непосред-
ственных соединений. 

Задача синтеза частной виртуальной 
сети может быть сформулирована сле-
дующим образом. Пусть имеется k  типов 
непосредственных компонентов, из кото-
рых можно строить сеть передачи инфор-
мации. Если сеть состоит из 1n  устройств 
первого типа, 2n  устройств второго, ..., kn  
агрегатов k -го типа, то её можно характе-
ризовать вектором ( )knnnn ,,, K21= . В 
рамках такого подхода к построению сети 
определённого назначения могут быть 
синтезированы различные схемы реализа-
ции. 

Задаваясь множеством N допусти-
мых векторов in , рассмотрим только те 
системы, которые характеризуются векто-

рами Nni ∈ . Пусть далее в функциональ-
ном пространстве точек вида ( ){ }YLx  за-
дано множество К точек этого простран-
ства. Точкой этого пространства является 
«вектор» ( ){ }YLx , где х – «номер коорди-
наты». Например, если рассматривается 
лишь конечное число входов Х1, Х2, …, Хr  
то этот вектор будет иметь вид 

( ) ( ) ( ){ }YLYLYL
rxxx ,...,,

2
. Функция ( ){ }YLx  

обозначает совокупность всех конечно-
мерных распределений ( )tYY =  при фик-
сированном ( )tXX = . 

Для того чтобы сформулировать за-
дачу оптимального синтеза, необходимо 
ввести во множество N операцию упоря-
дочения: из двух различных векторов 1n , 

2n  вектор 2121 nnnn <→p . Сформулиро-
ванная задача синтеза, и тем более опти-
мального синтеза, является весьма общей, 
и в настоящее время эффективных мето-
дов её решения не существует. К реше-
нию этой задачи применяется общий 
принцип, базирующийся на установлении 
предпочтения как строго частичного упо-
рядочения. 

В данной статье рассматривается 
решение задачи в рамках точного форма-
лизма построения виртуальной частной 
сети на основе теории синтеза образов [1, 
2, 3]. 

Объектом исследования в данной 
работе являются частные сети, рассматри-
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ваемые в рамках точного формализма, ко-
торый будет использоваться в качестве 
концептуальной основы для синтеза этой 
сети. 

С общих позиций любая сеть состо-
ит из образующих, т.е. некоторых стан-
дартных устройств. В каждом конкретном 
случае они выбираются из стандартного 
набора образующих, который обеспечива-
ет однозначно определённый результат 
при синтезе частной сети. 

Непроизводные компоненты – стан-
дартные схемные модули, используемые 
для построения виртуальной частной сети 
предприятия, – назовём образующими се-
ти (ОС). Множество всех ОС S  состоит 
из непересекающихся классов ,S S Sα α ⊂ , 
где α  – общий индекс класса ОС. Непе-
ресекающиеся классы: 

U
α

αα SSS ,= .          (1) 

ОС – это некоторые стандартные 
устройства, обладающие определёнными 
свойствами. Важнейшими из них, как 
правило, являются свойства двух типов. 

К первому типу свойств отнесём 
признаки. ОС ставится в соответствие 
признак )(Spp = . Одной из составляю-
щих признака служит индекс класса ОС, а 
другие составляющие представляют более 
специфическую информацию. 

Второй тип свойств связан с входа-
ми и выходами ОС для возможных соеди-
нений между ОС. 

Каждому подобному (потенциально 
возможному) соединению соответствует 
показатель связи, обозначаемый обычно 
символом β  с соответствующим нижним 
индексом. 

Кроме этого введём показатель, ха-
рактеризующий максимально возможное 
число соединений ОС, величина которого 
равна  

out
i

in
i βββ +=

∑
.                         (2) 

Пронумерованное определённым 
образом множество связей S  всякой ОС, 
образует структуру связей ОС. Структура 

связей не определяет значения показате-
лей, поставленных в соответствие отдель-
ным связям. 

В дополнение к свойствам образую-
щих необходим также идентификатор или 
имя для того, чтобы иметь возможность 
различать используемые образующие. 

Чтобы дать интуитивное представ-
ление о свойствах ОС, введём графиче-
ский формализм (рис. 1). 

Это графическое представление не 
следует рассматривать как образующую, 
окружённую своими связями, т.к. связи 
являются частью собственно ОС. 

Для нашего случая ОС определена 
применительно к некоторой среде X . 
Опорное пространство X  может быть 
практически любым. 

 
Рис. 1. Графическое представление образующей 

сети 

Рассмотрим с общих позиций наи-
более часто встречающиеся ОС, которые 
состоят из отображений опорного про-
странства X  в сопоставленное простран-
ство Y . В этом случае будем говорить об 
образующих-соответствиях или образую-
щих-функциях. В качестве более общего 
многомерного аналога ОС введем понятие 
универсальной ОС. 

Всякая ОС для рассматриваемого 
случая есть оператор с v  (переменными) 
входами vxxx ,...,, 21  и µ  (переменными) 
выходами µyyy ,...,, 21 . Область значений 
всякого ix  есть некоторое пространство 

iX , область значений всякого iy  – неко-
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торое пространство iY . В частности, су-
ществуют операторы назначения, не име-
ющие входов (однако обычно обладаю-
щие некоторыми признаками). Преобра-
зования подобия воздействуют только на 
операторы назначения, оставляя все ос-
тальные ОС без изменения. В результате 
реализации этих преобразований призна-
ки оператора назначения обычно изменя-
ются. 

Отметим возможность использова-
ния этого аналога ОС для случая, когда 

iX  и iY определены как множества слу-
чайных переменных. 

Для синтеза виртуальной частной 
сети проектировщик вырабатывает после-
довательность ОС, обеспечивающих од-
нозначно определённый результат. Про-
стейшим случаем (для конечного или 
счётного S ) является полное пере-
числение, при котором порядок определя-
ется или произвольно, или на основе не-
которого признака. В результате будет 
получено само S . 

Каждый первичный элемент из S  
может воспринимать входные сигналы и 
находится в определённом состоянии в 
зависимости от них. Входные сигналы 
имеют вид вектора Х ( )

0
,...,, 10 xxxx= , ком-

понент 0x  – дискретный параметр, ос-
тальные компоненты ix ,  1≥i  – вещест-
венные числа. Состояние ОС в момент 
времени, предшествующий моменту по-
ступления сигнала  X, описывается векто-
ром Z c компонентами ( )

0
,...,, 10 zzzz , где 

0z  – также дискретный параметр. 
При поступлении сигнала X на вход 

системы реализуется случайный вектор 
( ),..., 21 ξξξ =  с размерностью и распределе-

нием, которые полностью определяются   
компонентами 0z  и 0x . Далее формирует-
ся вектор К в виде 

К ( ),...,,...;,,...;, 212121 ξξxxzzK= .  (3) 
Затем составляется конечное число 

линейных форм iL , от компонент вектора 
(возможно, со свободными членами). Вид 

этих линейных форм полностью опреде-
ляется компонентами 0z  и 0x . Вектор 

),...,,( 21 vννν  принимает следующие зна-
чения: 

1, 0,
0, 0.

i
i

i

если L
v

если L
>

=  ≤
                         (4) 

Новое значение 'z  внутреннего со-
стояния ОС после воздействия входного 
сигнала определяется следующим обра-
зом: 







= '',...,',''

0
10 z

zzzz , 

где  
0'z  выбирается по случайному закону, 

зависящему лишь ,...,,,, 2100 vvxz  
' , 1iz i ≥  определяются как линейные 

комбинации компонент вектора К с коэф-
фициентами, полностью определёнными 
значениями 2100 ,,, vvxz . В узловой момент 
времени, т.е. в момент, когда какая – либо 
из непрерывных координат вектора ( )tz  
обращается в нуль, на выход посылается 
сигнал вида: 






= '

0
,...,,, 210 y

yyyyY ,                        (5) 

где  
0y  – дискретный параметр,  

',...,
0

1 y
yy  – вещественные числа. 

Параметры ( )00,1, 2, ...,iy i y=  фор-
мируются следующим образом. Пусть 

'
0

0 1, ,...,
z

Z z z z =  
 

 – состояние ОС в момент, 

предшествующий обращению некоторой 
переменной в нуль. Тогда 0y  выбирается 
из некоторого конечного или счётного 
множества по случайному закону, полно-
стью определяемому заданием 0z . После 
выбора 0y  параметры ( )1iy i ≥  определя-
ются как линейные комбинации с коэф-
фициентами, зависящими от 0y  и, воз-
можно, от 0z . 

Располагая ОС описанного вида, 
можно формально построить виртуальную 
частную сеть, понимая её как совокуп-
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ность ОС, связанных таким образом, что 
выходы одних соединены с входами дру-
гих. В основе такого построения сети ле-
жат правила, ограничивающие способы 
соединения ОС между собой. Эти правила 
приводят к типичным регулярностям и 
представляют их комбинаторную струк-
туру – множество регулярных конфигура-
ций, каждая из которых определяется сво-
им составом и структурой. 

Остановимся более подробно на 
синтезе конфигураций, удовлетворяющих 
определённой регулярной функции. 

Для того, чтобы выделить класс ре-
гулярных или допустимых конфигураций, 
можно воспользоваться двумя способами. 
Можно начать с множества всех конфигу-
раций и выделить те, которые удовлетво-
ряют набору заданных ограничений. Это 
есть определение через ограничения. С 
другой стороны, можно начать с пустого 
множества и последовательно добавлять 
новые конфигурации, используя некото-
рое правило порождения. Это есть порож-
дающее определение. 

Через R  будем обозначать систему 
правил или ограничений (или тех и дру-
гих), определяющую, какие конфигурации 
следует считать регулярными. Множество 
регулярных конфигураций, получаемых с 
помощью множества R , будем обозна-
чать через ( )Rb  или через ( )nn Rb , где n  - 
число образующих (если оно определено). 
Множество ( )Rb  характеризует регуляр-
ность создаваемой сети. 

При этом структура конфигурации 
представляет собой множество σ  соеди-
нений, существующих между всеми или 
некоторыми связями образующих, входя-
щих в её состав. Если перенумеровать 
связи как ijβ , то множество σ  можно за-
дать списком вхождений вида 
( ) ( ) ( )( )',',,', jiji=ββ  или двумерной мат-
рицей – тензором соединения поряд-
ка ),( ji ββ , в котором единицы и нули ука-
зывают на наличие или отсутствие соеди-
нения в определённых парах связей. 

Множество всех допустимых соеди-
нений σ  обозначим через ∑ и будем 
называть его типом соединения конфигу-
раций в рассматриваемом множестве ре-
гулярных конфигураций ( )Rb , опреде-
ляющих состав и структуру сети в целом. 
С формальной позиции тип соединений 
∑ представляет собой объединение до-
пустимых соединений nσ , где всякое 
множество nσ  есть множество графов, 
заданных на n вершинах ОС. 

Поскольку каждая конфигурация 
выполняет свою функцию, то множество 
регулярных конфигураций, получаемых 
через систему правил или ограничений, 
будет отражать функцию синтезируемой, 
виртуальной частной сети как большой 
системы. При этом такую систему на не-
котором уровне формального описания 
вполне естественно можно считать ОС в 
формализме более высокого уровня. 

Определим формально функцию та-
кой системы, которая на этом этапе рас-
смотрения представляется многомерным 
аналогом ОС, введённым выше, представ-
ляющим систему в целом. Рассматривае-
мой ОС принадлежит множество S уст-
ройств сети, одно из которых изображено 
на рис. 2. 

.  
Рис. 2. Канал связи образующей системы 

Признаком образующей S является Х 
– вектор входного сигнала. Интерпрета-
ция такого типа соединения состоит в том, 
что переход из состояния в состояние про-
исходит в момент времени t. 

Обозначим через X(t) вход, через Y(t) 
выход системы, определив каждый из 
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этих процессов как 0, если в момент вре-
мени t на вход (выход) не поступает ника-
ких сигналов, и как х(у), если в момент 
времени t на вход (выход) поступает соот-
ветствующий сигнал. 

При этом будем считать допусти-
мым в заданном интервале времени лю-
бой входной (выходной) процесс, который 
характеризуется поступлением конечного 
числа сигналов. 

Задав ОС, введём определённые 
правила, ограничивающие способы их со-
единения между собой. Эти правила при-
водят к типичным регулярностям образов 
и представляют их комбинаторную струк-
туру. Получаемые в результате регуляр-
ные конфигурации являются абстрактны-
ми конструкциями. В какой степени регу-
лярные конфигурации могут быть иден-
тифицированы наблюдателем – зависит от 
системы наблюдения. Результаты наблю-
дения, соответствующие некоторому 
множеству регулярных конфигураций, с 
общих позиций, представляет собой класс 
эквивалентности I  на множестве пра-
вильных конфигураций ( )Rb  в смысле 
правила идентификации R, т.е. формаль-
ное описание объекта проектирования или 
формальный объект (ФО). Такое описание 
соответствует наблюдениям в идеальных 
условиях; оно может быть точным на-
столько, насколько хорошо исследователь 
или «заказчик» знают свой объект. Следо-
вательно, речь идет о потенциально дос-
тижимом описании объекта. 

Синтезированный ФО, не учиты-
вающий поведение его в реальных усло-
виях, будет иметь ограниченные прило-
жения. 

Рассмотрим алгоритм решения зада-
чи синтеза виртуальной частной сети для 
передачи информации подразделениям 
предприятия. 

При синтезе виртуальной сети сле-
дует различать энергетическую и инфор-
мационную сторону вопроса. Первая свя-
зана с наличием исполнительных уст-
ройств, способных выполнить какие-либо 
операции, вторая – с целесообразностью 
того или иного вида распределения опе-

раций между этими устройствами. Первая 
задача состоит в выборе такого набора 
устройств при условии оптимального 
управления потоками, при котором сис-
тема полностью справлялась бы с обслу-
живанием. Это положение математически 
можно выразить в виде условия сущест-
вования эргодического распределения со-
ответствующего кусочно-линейного мар-
ковского процесса. 

В широком классе случаев данная 
задача решается при помощи расчёта по 
средним характеристикам.  

Существуют методы, по которым 
можно убедиться в том, что система с за-
данным составом приборов может спра-
виться с определённым потоком требова-
ний. Эти методы основаны главным обра-
зом на рассмотрении случайных блужда-
ний в многомерном пространстве. Такой 
подход базируется на условии наличия 
функциональной схемы такой системы. 

Предлагаемый метод связан с фор-
мированием как состава сети, так и её 
структуры. Исходным для формирования 
регулярных конфигураций является мно-
жество ОС и система правил и ограниче-
ний R, определяющих, какие конфигура-
ции следует считать регулярными. При-
меняя множество R, структурируем кон-
фигурацию (с ) путём соединения ОС. 
Структура конфигурации представляет 
множество соединений, существующих 
между всеми или некоторыми связями 
ОС, входящими в её состав. 

Если для конфигурации с  заданы  

состав )(c  и структура )(c σ= ,          (6) 
то её регулярность определяется взаим-
ным соответствием соединённых связей. 
Последнее определяется отношением со-
гласования или отношением связи ρ , за-
висящим от двух соответствующих связей 
и записываемым как 'βρβ . 

Часть связей конфигурации ( )Rbc ∈  
участвует в соединениях, предусмотрен-
ных структурой σ ; эти связи являются 
внутренними связями конфигурации. Ос-
тальные связи конфигурации являются её 
внешними связями. Множество внешних 
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связей и соответствующих показателей 
связи обозначим через ext(c). 

Регулярные конфигурации будут 
представляться графически с помощью 
схемы конфигурации, на которой показа-
ны все ОС и их связи, как внутренние, так 
и внешние. 

Рассмотрим пример формирования 
сети. Пусть даны две конфигурации 1c , 

)(Rbc ∈2  и множества ( )1cB  и ( )2cB ,

 образованные внешними связями конфи-
гураций 1c  и 2с , соответственно. Пусть 

12σ  представляет собой список соедине-
ний связей, принадлежащих множеству 

( )1cB , со связями, принадлежащими мно-
жеству ( )2cB , при условии, что устанав-
ливаются только попарные соединения, и, 
следовательно, групповые соединения от-
сутствуют. В таком случае объединенную 
конфигурацию можно представить как 

2121 cc σ , причём: 

 

 

состав ( 2121 cc σ ) =  состав ( 1c )U состав 2с ;         (7) 
структура ( 2121 cc σ ) =  структура ( 1c )U структура 2с U 12σ .                           (8) 
 

Отсюда следует, что ( )Rbcc ∈2121σ  в 
том и только том случае, если условие  

структура 2121 cc σ ∑∈                   (9) 
выполняется для всех новых связей, со-
единённых в соответствии с 12σ . 

Вместо списка 12σ  будем использо-
вать тензор соединений, представляемый 
множеством сингулярных 2-мерных мат-
риц [4]. В таком случае вместо 12σ  или 
соответствующей ей 2-матрицы можно 
использовать для построения типа соеди-
нений системы символ «+».  

Распространив понятие показателя 
возможного числа соединений (2), вве-
дённых на множестве ОС – S, на множест-
во регулярных конфигураций ( )Rb , полу-
чим соотношение, как для входных, так и 
для выходных связей. 

Суммарный показатель соединений 
конфигурации c  называется, как и в слу-
чае образующих, показателем, характери-
зующим максимальное число внешних 
связей. Оно слагается из входного и вы-
ходного показателя связи конфигурации. 

Сделаем несколько простых заклю-
чений относительно свойств ( )Rb  про-
странства конфигурации. 

Если для двух регулярных конфигу-
раций 1c  и 2c  справедливы условия (на-
помним, что структура с  есть множест-
во): 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

состав состав
структура структура

с с
с с

⊆ 
⊆ 

,    (10) 

то можно записать, что ( ) ( )21 сс ⊆ . В этом 
случае будем говорить, что конфигурация 

1с  является подконфигурацией конфигу-
рации 2с . Это вводит в ( )Rb  частичный 
порядок. Эта операция всегда приводит к 
увеличению информации или, что точнее, 
никогда не приводит к её потере. 

Рассмотрим вопросы конгруэнтно-
сти, т.е. получения регулярных конфигу-
раций при их соединении. Рассмотрим две 
конфигурации 1с  и 2с , принадлежащие 
или не принадлежащие к ( )Rb  и имеющие 
одну и ту же ∑ – структуру и одинако-
вую структуру внешних связей. 

Объединим конфигурации 1с  и 2с  
одним и тем же способом с некоторой 
конфигурацией с  так, чтобы полученный 
в результате тип соединения принадлежал 
∑.  Если в результате этого обе получен-
ные конфигурации принадлежат ( )Rb  ли-
бо обе не принадлежат этому множеству, 
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и это справедливо для любой конфигура-
ции с , можно считать, что конфигурация 

1с  конгруэнтна конфигурации 2с . Это 
приводит к отношению эквивалентности, 
так что S разбивается на непересекающие-
ся классы конгруэнтности. Если в качест-
ве с  используется пустая конфигурация, 
то из конгруэнтности конфигураций 1с  и 

2с  следует их одновременная регуляр-
ность либо нерегулярность. 

При определении конгруэнтности 
конфигураций 1с  и 2с , во-первых, оче-
видно, что если одна из них принадлежит 

( )Rb , а другая – нет, то эти конфигурации 
неконгруэнтны. Кроме того, если обе 
конфигурации нерегулярны, так что одно 
или несколько соединений нарушают от-
ношение согласования ρ  в каждой кон-
фигурации, то объединённые конфигура-
ции автоматически должны быть также 
нерегулярными. Следовательно, необхо-
димо рассматривать только случай регу-
лярности обеих конфигураций. 

Для формального построения схем 
виртуальной частной сети из конфигура-
ций, синтезированных из множества ОС – 
универсальных операторов, введённых 
выше, рассмотрим универсальную задачу 
– соединение, предусматривающее введе-
ние частичного порядка между этими 
операторами, представляющими отдель-
ные конфигурации сети. 

Пусть ОС – универсальные операто-
ры с числом входов равным ν , если ОС 
имеет ν  входов. 

Соответствующими показателями 
связей являются области определения 

νXXX ,,, 21 K , взятые в соответствующем 
порядке. Аналогичным образом число вы-
ходов ОС равно µ , если имеется µ  её 
выходов; показатели выходных связей 
равны соответственно µYYY ,,, 21 K . Со-
единение σ  является допустимым, если 
образующие его ориентированные стрел-
ки частично упорядочены. В качестве от-
ношения связи ρ  выбирается включение, 
следовательно, 'βρβ , если 'ββ ⊆ . 

Введём некоторые понятия и опре-
деления, с помощью которых сформули-
руем задачи синтеза сложной системы. 
Эти понятия распространены на новый 
класс объектов, названных в данной рабо-
те конфигурациями. 

Формализуем правило идентифика-
ции для двух различных конфигураций с  
и 'с  из ( )Rb : 

( )Rсс mod'≡  или 'сRс , 

если с  и 'с  идентифицируются при по-
мощи этого правила, указывающего, ка-
ким образом исследователь может разли-
чать допустимые для решения конкретных 
задач конфигурации. 

Для того чтобы некоторые отноше-
ния были правилом идентификации, 
должно выполняться следующее. 

Отношение R  между конфигура-
циями из ( )Rb  называется правилом иден-
тификации, если: 

1) R  является отношением эквива-
лентности; 

2) если 'cRc , c  и 'c  имеют одни и 
те же внешние и внутренние показатели 
связей; 

3) если 'cRc , то ( ) ( )'scRsc  для лю-
бого другого Ss ∈ ; 

4) если 21 ccc σ= ; 21 '' ccc σ=  регу-
лярны и 11 'Rcc , 22 'Rcc , то 'cRc . 

Множество всех ФО и их идентифи-
кацию обозначим следующим образом: 

( ) RSRRbГ /,,,/ ∑== ρρ .          (11) 

Класс эквивалентности I , содержа-
щий данную конфигурацию ( c ), будем 
обозначать через ( )cI . 

На множестве Г задаётся алгебраи-
ческая структура. В работе [5] доказаны 
следующие положения. 

На множестве Г могут быть одно-
значно заданы преобразования подобия и 
однозначно определены комбинации 

21 II σ  для изображений 1I , 2I , если связи 
в σ  соответствуют их внешним связям. 

Тогда: 
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1) ( ) ( ) ( )2121 sIsIIIs σσ = , если внеш-
ние связи реализуются посредством σ ; 

2) если ( ) 32211 III σσ  и 
( )32211 '' III σσ  – регулярные комбинации, 

то они определяют один и тот же ФО при 
условии, что 2121 '' σσσσ UU = . 

Для данного ( )Rb  различные прави-
ла идентификации приведут к различным 
алгебрам ФО. Если 1R  и 2R  – два таких 
правила и 1R  точнее, чем 2R , в том смыс-
ле, что 1R -ФО всегда содержатся в 2R -
ФО, но не всегда наоборот, то: 21 RR < . В 
частности, иногда важно, что правило 
может различать конфигурации лишь с 
одной образующей. Для примера рас-
смотрим моноатомный тип связи [5] и 
произвольную пару образующих 1S  и 2S . 
Обе конфигурации { }1S  и { }2S  регулярны. 
Будем говорить, что R  разделяет обра-
зующие, если из { }1S ≡ { }2S ( )Rmod  сле-
дует 1S ≡ 2S . 

При синтезе виртуальных частных 
сетей как сложных систем используются 
многие типы правил идентификации. Од-
нако часто используются некоторые про-
стые правила: 

1. Тривиальное правило задаётся при 
помощи равенства между конфигурация-
ми, а именно 'cRc , тогда и только тогда, 
когда 'cc = : идентификация по равенству 
конфигурации. Конечно, в этом случае 
выполняется ( )RbГ = . 

2. Правило R  появляется тогда, когда 
все регулярные конфигурации имеют ну-
левое значение для входов и выходов. По-
лагаем 'cRc  тогда и только тогда, когда 
состав c  равен составу 'c  (идентификация 
по составу). 

3. Правило, когда две конфигурации 
идентифицируются, если они представ-
ляют одну и ту же функцию и имеют одни 
и те же внешние связи (идентификация по 
функции).  

Часто встречается случай, когда 
изображение представляет некоторую 
функцию на опорном пространстве. Когда 
мы имеются две или большее число ал-

гебр ФО, определённых на одном и том 
же ( )Rb , может оказаться важным выяс-
нить, существуют ли простые отображе-
ния одной из них в другую. 

Остановимся более подробно на за-
даче представления ФО для синтеза слож-
ных систем из сложных модулей (моно-
атом) в качестве ОС. 

Рассмотрим модель ФО с моноатом-
ным типом соединения. Тогда для любых 
двух образующих 1S  и 2S  соответствую-
щие конфигурации { }11 Sc =  и { }22 Sc =  
регулярны. Тогда существует ОС S , та-
кая, что ( )( )RccS mod21σ≡ . Если, кроме 
того, R  разделяет ОС, то S определена 
однозначно: 

21 SSS σ= .                                      (12) 

Таким способом пары ОС могут стя-
гиваться в одну ОС, и эту процедуру 
можно повторять. 

Рассмотрим конфигурацию Ic ∈ , 
включающую в себя две ОС: 1S  и 2S . Ес-
ли 1S  и 2S  соединены в конфигурацию 
посредством σ  и 1S σ 2S = S , то c  явля-
ется R -эквивалентом конфигурации 'c , 
полученной из c  заменой конфигурации 

1S σ 2S  на S . 
Для иллюстрации этой операции 

рассмотрим рис. 3, где подконфигурация 
'c  конфигурации c  обозначена внутри 
пунктирной линии на рисунке 3а и от-
дельно на рисунке 3б, она является 
R -эквивалентом { }S . Заменяя 1S σ 2S  на 
{ }S , получаем конфигурацию, показан-
ную на рисунке 3в.  
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Рис. 3. Конфигурации образующих сети 

Полученные выше теоретические 
результаты синтеза сложных систем и, в 
частности, виртуальных частных сетей не 
учитывают их поведения в реальных ус-
ловиях. Следовательно, необходимо обес-
печить реалистичность теории с тем, что-
бы она могла оперировать реальными об-
разами систем. Другими словами, следует 
рассмотреть процесс преобразования 
«чистых» образов в реальные с помощью 
некоторого механизма деформации D. 

Деформации вносят более серьёзные 
изменения по сравнению с преобразова-
ниями подобия. Этот механизм может 
включать случайные элементы, и в таком 
случае  D должен определять используе-
мые вероятностные меры. Конкретная де-
формация  обозначается через d, d∈D, и 
можно использовать запись  ID = dI. 

Для того чтобы включить эту часть в 
единый метод, необходимо ввести дефор-
мацию, связанную с преобразованиями 
подобия, т.е. определить, каким образом 
множество образующих S преобразуется 
деформациями D, какова комбинаторная 
структура деформированного изображе-
ния. 

Сформулируем несколько общих 
принципов, которые могут оказаться по-
лезными при построении модели дефор-
мации. 

Во-первых, следует попытаться раз-
ложить D , которое может быть довольно 

сложным пространством, на простые фак-
торы ...××= 21 DDD . Произведение мо-
жет быть конечным, счётным или несчёт-
ным. Иногда такое разбиение задаётся не-
посредственно. Некоторую пользу можно 
извлечь также из того способа, при помо-
щи которого алгебры изображений по-
строены из элементарных объектов. Если 
рассматриваются изображения, конфигу-
рации которых включают n  образующих, 
и все они идентифицируемы, то: 

( )nn
D sdsdsddII ,...,, 2211== .           (13) 
Этот метод будет работать только в 

том случае, когда образующие однозначно 
определяются изображением. Вместо это-
го воспользуемся соответствующим раз-
биением в применении к каноническим 
конфигурациям, образующие которых оп-
ределены в рассматриваемой алгебре изо-
бражений. После разделения D  на доста-
точно простые факторы необходимо ре-
шить, какую вероятностную меру (ВМ) 
следует ввести на D . При этом сущест-
венным моментом является выбор такого 
способа факторизации деформаций, при 
котором отдельные факторы d оказывают-
ся независимыми друг от друга. Невоз-
можно полностью задать ВМ, не распола-
гая эмпирической информацией, и для то-
го, чтобы получить оценки с удовлетвори-
тельной точностью, аксиоматическая мо-
дель должна быть в достаточной степени 
структурирована. Это критический мо-
мент для определения ВМ, и здесь требу-
ется такое понимание механизма дефор-
мации, которое исключит неадекватное 
представление данных при последующем 
анализе. Если действительно удаётся про-
вести разбиение таким образом, что фак-
торы в вероятностном смысле независи-
мы, то остаётся ещё решить задачу опре-
деления на них безусловных распределе-
ний. 

Таким образом, виртуальная сеть 
(модель в нашем случае) строится  из 
стандартных блоков-образующих, объе-
динённых в конфигурации. Образующие 
сети определены в конкретной среде Х-
опорном пространстве. В этом простран-
стве задаются определённые преобразова-
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ния Х -> Х, которые используются для 
построения соответствующих регулярных 
сетей, удовлетворяющих набору заданных 
ограничений (правил b(R)). Эти ограниче-
ния характеризуют типы регулярности 
образов и представляют их комбинатор-
ную структуру. 

Регулярные конфигурации являются 
в сущности абстрактными, т.е. формаль-
ными описаниями. Результат формально-
го описания всей сети, соответствующий 
множеству регулярных конфигураций, 
представляет собой «изображение». Изо-
бражение сети соответствует формально-
му описанию в идеальных условиях: при 
правильной модели, отсутствии инстру-
ментальных ошибок и аппаратурных ог-
раничений. Введение механизма дефор-
маций обеспечивает возможность работы 

с реальными образующими, конфигура-
циями и изображениями. 
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