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DEVELOPMENT OF A MIVAR EXPERT SYSTEM 
FOR SELECTING A CONSENSUS ALGORITHM  
FOR DISTRIBUTED LISTS 
 
В работе миварная экспертная система (МЭС) создана для определения оптимального алгоритма 
консенсуса в распределённых реестрах при различных ситуациях пользователей и их предметных 
областей. Проведено сравнение 23 алгоритмов консенсуса из 6 категорий (на основе графов, на 
основе доказательств, на основе веса, византийские на основе голосования, невизантийские на 
основе голосования, рандомизированные). В процессе анализа существующих алгоритмов 
консенсуса выявлено 15 значимых критериев выбора, включая такие как масштабируемость, 
децентрализация, пропускная способность, энергоэффективность и т.д. Программный комплекс 
КЭСМИ Wi!Mi Разуматор служит основным инструментом для создания МЭС, которая позволяет 
выбирать подходящие алгоритмы консенсуса на основе запросов пользователей. МЭС по выбору 
алгоритма консенсуса будет полезна разработчикам распределённых реестров при выборе 
наилучшего алгоритма из множества доступных вариантов и с учетом специфики каждой 
предметной области. 

Ключевые слова: мивар, миварные сети, миварные экспертные системы, КЭСМИ, Wi!Mi, 
искусственный интеллект, распределённые реестры, алгоритмы консенсуса. 
 

In this paper, a mivar expert system (MES) was created to determine the optimal consensus algorithm in 
distributed registries for various user situations and their subject areas. A comparison of 23 algorithms 
was conducted consensus from 6 categories (graph-based, proof-based, weight-based, Byzantine voting-
based, non-Byzantine voting-based, randomized). In the process of analyzing existing consensus 
algorithms, 15 significant selection criteria were identified, including such as scalability, decentralization, 
throughput ability, energy efficiency, etc. The Wi!Mi Razumator software package serves as the main tool 
for creating an MES, which allows choosing appropriate consensus algorithms based on user requests. 
The MES for choosing a consensus algorithm will be useful for distributed ledger developers when 
choosing the best algorithm from a variety of available options and taking into account the specifics of 
each subject area. 

Keywords: mivar, mivar networks, mivar expert systems, KESMI, Wi!Mi, artificial intelligence, 
distributed registries, consensus algorithms. 
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Введение 
 

Как известно, распределённые реестры (DLT) применяются ко многим  аспектам 

человеческой жизни, включая здравоохранение, сельское хозяйство, фармацевтику, 

транспорт и цепочки поставок. Целью данной работы является создание миварной 

экспертной системы для выбора алгоритма консенсуса распределённого реестра, 

сочетающего желаемые пользователем свойства.  

Миварные технологии [1] логического искусственного интеллекта [2] можно 

применять для решения задач принятия решений в различных областях, т.к. они 

позволили реализовать логический вывод [3] с линейной вычислительной слож-

ностью [4]. Например, миварные технологии успешно применяют для комплексного 

моделирования процессов [5] понимания текста [6] и распознавания изображений [7]; 

для разработки учебных программ [8], создания активной интернет-энциклопедии [9] 

и в дистанционном обучении [10]. В медицине применяют миварные базы знаний [11] 

для диагностики сахарного диабета [12] и подбора лекарственных форм [13].  

Важно отметить, что использовать миварные технологии для робототехники 

было предложено еще в 2004 году [14], затем добавились АСУ ТП [ 15], а с 2016 года 

исследования расширились в плане создания систем принятия решений [16] авто-

номных роботов [17], определения метрики автономности [18] и интеллектуальности 

[19] робототехнических комплексов, выполняющих сложные действия в реальном 

времени [20]. Кроме того, в настоящее время миварные технологии [21] используются 

в следующих областях: принятие решений в видеоаналитике [22], подбор творческих 

хобби [23], планирование маршрутов для автономного транспорта [24], создание 

интерактивных справочных систем [25], подбор заданий в системе-тренажере [26], 

оценка отряда в игровом проекте [27], оценка метаболического синдрома [28], со-

здание систем полного жизненного цикла изделий [29], организация управления 

проектами компании [30] и другие области. Таким образом, миварные технологии 

являются достаточно универсальными для создания различных систем обработки 

информации и принятия решений в самых сложных областях науки и техники, 

включая и обоснование выбора технологии распределенного реестра.  

Наиболее важным компонентом каждой технологии распределенного реестра 

является алгоритм консенсуса, который используется для доказательства подлин-

ности транзакций и гарантии того, что все узлы в сети согласуются с текущим 

состоянием сети [31]. Существует множество алгоритмов консенсуса [32], но их жи-

знеспособность для конкретных приложений варьируется, что делает их компромиссы 

решающим фактором, который следует учитывать при внедрении DLT в конкретной 

области [33]. 

 

Виды алгоритмов консенсуса 
 

Алгоритм консенсуса обеспечивает согласованность данных между узлами 

распределённого реестра. На рис. 1 показаны различные категории алгоритмов 

консенсуса и примеры для каждой категории. 
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Рисунок 1 − Типы алгоритмов консенсуса 

 

Алгоритмы консенсуса более подробно изложены во многих научных работах, а 

мы сразу перейдем к созданию миварной базы знаний.  

Формализованное описание предметной области.  

Модель миварной базы знаний состоит из 2 основных классов – запрос и предложение 

системы. В таблице 1 приведено описание класса запрос с входными параметрами, 

необходимых для реализации МЭС. 

Таблица 1 − Класс запрос, входные параметры и ограничения 

Название класса Родительский 

класс 

Параметры Допустимые 

значения 

Описание 

Запрос Выбор алгоритма 

консенсуса 

  Выбор необходимых 

пользователю параметров  

Свойства DLT Запрос   Выбор характеристик 

распределённого реестра 

Децентрализация Свойства DLT Высокая 

децентрализация 

{0, 1} Децентрализованный DLT 

рассредоточен по сети 

узлов, в отличие от 

централизованного DLT, 

которым управляет один 

объект (в такой сети есть 

узел-лидер). 

Слабая 

децентрализация 

{0, 1} 

Централизация {0, 1} 

Доступ Свойства DLT Публичный  {0, 1} Доступ открыт для всех. 

Приватный {0, 1} Для корпоративных 

решений. 

Консорциум {0, 1} Используются для 

банковской отрасли. 

Масштабируемость  Свойства DLT Масштабируемость 

высокая 

{0, 1} Возможность увеличения 

размера сети и 
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Название класса Родительский 

класс 

Параметры Допустимые 

значения 

Описание 

Масштабируемость 

низкая 

{0, 1} функциональности без 

ухудшения показателей 

производительности 

исходной системы. 

Синхронность 

системы 

Свойства DLT Система 

асинхронная 

{0, 1}  

Система синхронная {0, 1} В синхронных системах 

все коммуникации 

происходят раундами. 

Разрешение на 

добавление 

Свойства DLT Разрешение нужно {0, 1} Пользователи должны 

быть авторизованы 

Разрешение не 

нужно 

{0, 1} Позволяет любому 

присоединиться к сети  

Свойства 

алгоритма 

Запрос   Выбор характеристик 

алгоритма консенсуса 

Минимальная 

пропускная 

способность 

> 0 Минимальное количество 

транзакций, которые 

алгоритм обрабатывает за 

секунду. 

Максимальная 

пропускная 

способность 

> 0 Максимальное количество 

транзакций, которые 

алгоритм обрабатывает за 

секунду. 

Сложность 

коммуникации 

В нотации  

Big O 

 

Сопротивляемость < 1 Максимальная 

доля неисправных узлов, 

при которой алгоритм 

продолжает работать. 

Базовый механизм Свойства 

алгоритма 

Голосование {0, 1} Процесс голосования в 

алгоритме может 

производиться в один или 

несколько этапов. 

Лотерея {0, 1} В основе лотереи может 

находиться 

либо вероятностный 

механизм на 

основе криптографии, 

либо другие 

рандомизированные 

механизмы. 

Защита от ошибок Свойства 

алгоритма 

Защита от 

византийских 

ошибок 

{0, 1} Намеренные атаки от 

вредоносных узлов 

Защита от 

невизантийских 

ошибок 

{0, 1}  

Сложность 

реализации 

Свойства 

алгоритма 

Простая реализация {0, 1}  

Сложная реализация {0, 1}  

Энергоэффективно

сть 

Свойства 

алгоритма 

Высокая 

энергоэффективност

ь 

{0, 1} Показатель количества 

потребляемой алгоритмом 

энергии 
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Название класса Родительский 

класс 

Параметры Допустимые 

значения 

Описание 

Низкая 

энергоэффективност

ь 

{0, 1}  

Задержка Свойства 

алгоритма 

Низкая задержка {0, 1}  

Средняя задержка {0, 1}  

Высокая задержка {0, 1}  

 

На основе введенного запроса пользователю будут предлагаться все подходящие 

категории (из 6 возможных) и конкретные алгоритмы в этих категориях (из 23 

рассмотренных в данной работе). В табл. 2 перечислены классы с выходными пара-

метрами. В табл. 3 приведен фрагмент таблицы миварных правил в формате если-то 

(всего было выделено 29 правил). 

 

Таблица 2 − Класс предложение системы и выходные параметры  

Название класса Родительский класс Параметры Описание 

Предложение 

системы 

Выбор алгоритма 

консенсуса 

 Определение подходящих 

под запрос алгоритмов 

Категория алгоритма Предложение системы DAG  

proof-based  

voting-based bft  

voting-based non-bft  

weighted-based  

randomized  

Алгоритм Предложение системы   

DAG Алгоритм Hashgraph aBFT 

Tangle Lightweight PoW (IOTA) 

proof-based Алгоритм PoW  

PoS  

LPoS  

PoET  

voting-based bft Алгоритм BFT  

DPoS  

IBFT  

RBFT  

PBFT  

BFA  

RCPA  

HBBFT  

Ignite (Tendermint) PoS + bft 

voting-based non-bft Алгоритм CFT  

Paxos  

Raft  

weighted-based Алгоритм PoA Proof of authority  

PoI Proof of importance 

randomized Алгоритм Avalanche  

Ouroboros  

Algorand Pure Proof-of-Stake 

  



 Разработка миварной эксертной системы  для выбора алгоритма консенсуса… 
 

Problems of Artificial Intelligence 2024  № 4 (35) 131  

П 

Таблица 3 − Список миварных правил в формате «Если (вход), то (выход)» 

№ Входные параметры 
Выходные 

параметры 
Правило 

Определение категории 

1.  
масштабируемость высокая DAG Если (масштабируемость высокая) && 

(защита от византийских ошибок) 

2.  
защита от византийских 

ошибок 

 

3.  

доступ публичный Proof-based Если (доступ публичный) && (базовый 

механизм лотерея) && (защита от 

византийских ошибок) 

4.  базовый механизм лотерея  

5.  
защита от византийских 

ошибок 

 

Определение алгоритма 

6.  DAG > 0 Hashgraph Если (DAG > 0) && (централизация) && 

(сложная реализация) && 

(сопротивляемость < 1/3) && (сложность 

коммуникации O(n*log(n))) && 

(Максимальная пропускная способность < 

10000) && (Задержка высокая) && 

(Высокая энергоэффективность) && 

(асинхронная система) 

7.  сопротивляемость < 1/3 

8.  
сложность коммуникации 

== O(n*log(n)) 

9.  Централизация 

10.  Сложная реализация 

11.  
Максимальная пропускная 

способность < 10000 

12.  Задержка высокая  

13.  
высокая 

энергоэффективность 

14.  асинхронная система 

15.  proof-based > 0 PoW Если (proof-based > 0) && (слабая 

энергоэффективность) && (высокая 

децентрализация) && (Задержка средняя || 

Задержка высокая) && (масштабируемость 

низкая) && (сопротивляемость < 1/2) && 

(сложность коммуникации O(n)) && 

(Максимальная пропускная способность < 

7) 

16.  
слабая 

энергоэффективность 

17.  высокая децентрализация 

18.  Задержка средняя 

19.  масштабируемость низкая 

20.  сопротивляемость < 1/2 

21.  
сложность коммуникации 

O(n) 

22.  
Максимальная пропускная 

способность < 7 

23.  proof-based > 0 PoET Если (proof-based > 0) && (Разрешение на 

добавление нужно) && (высокая 

масштабируемость) && (высокая 

энергоэффективность) && (Задержка 

средняя || Задержка высокая) && 

(сложность коммуникации == O(n3)) && 

(Минимальная пропускная способность > 

470) && (Максимальная пропускная 

способность < 1250) && (синхронная 

система) && (сопротивляемость < 1/4) 

24.  
Разрешение на добавление 

нужно 

25.  высокая масштабируемость 

26.  
высокая 

энергоэффективность 

27.  сложная реализация 

28.  Задержка средняя 

29.  сопротивляемость < 1/4 

30.  
сложность коммуникации 

== O(n3) 

31.  
Минимальная пропускная 

способность > 470 

32.  
Максимальная пропускная 

способность < 1250 

На рис. 2 приведён граф для выбора категории алгоритма консенсуса, на котором 

можно увидеть, какими параметрами определяется этот выбор. 
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Рисунок 2 – Граф выбора категории алгоритма 

Для тестирования модели были определены несколько контрольных наборов 

параметров. На рисунках 3 и 4 приведены значения для одного из тестовых случаев, 

при котором наилучшим выбором является категория алгоритмов на основе графов 

или невизантийский на основе голосования, а именно алгоритм Paxos. 

Спроектированная МЭС вывела пользователю корректный результат. На 

рисунке 5 приведён граф, показывающий производимые проверки. 

 

 

 

Рисунок 3 – Запрос, введённый при 

тестировании модели 

Рисунок 4 – Результат, выведенный при 

тестировании модели 
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Рисунок 5 – Граф тестирования модели 

 

Заключение 
 

 DLT является перспективной технологией, которая очень актуальна в наше 

время, когда очень многие действия и предметы переносят в виртуальную реальность, 

в том числе бумажные документы и деньги. 

Хотя каждый алгоритм консенсуса имеет свои сильные и слабые стороны, при 

выборе подходящего механизма консенсуса крайне важно учитывать конкретные 

требования и ограничения варианта использования. Кроме того, важно исследовать 

потенциальные модификации и адаптации этих алгоритмов для устранения их 

ограничений и трудностей. В конечном итоге выбор алгоритма консенсуса будет 

зависеть от оптимального баланса между желаемым уровнем безопасности, 

производительностью, децентрализацией и другими факторами, специфичными для 

приложения. 

В процессе работы исследованы 23 различных алгоритма консенсуса. В данной 

работе были исследованы 6 групп алгоритмов консенсуса: DAG, proof-based, voting-

based bft, voting-based non-bft, weighting-based, randomized. Определены 15 ключевых 

свойств алгоритмов консенсуса. Были определены классы, параметры и правила и 

реализована МЭС для выбора оптимального алгоритма консенсуса, свойства которого 

будут соответствовать заданным пользователям параметрам. 
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RESUME 
N. S. Podoprigorova, S. A. Kozyrev, S. S. Podoprigorova, A. V. Baldin,  
A. A. Kotsenko, Gong Shenshuo 
Development Of A Mivar Expert System For Selecting A Consensus Algorithm  
For Distributed Lists 

There are many works devoted to the analysis and research of distributed ledger 
technologies (DLT), as they are applied to many aspects of human life, including healthcare, 
agriculture, pharmaceuticals, transportation and supply chains. DLT is a promising 
technology that is very relevant in a time when many actions and objects are transferred to 
virtual reality, including paper documents and money. 

While each consensus algorithm has its own strengths and weaknesses, it is critical to 
consider the specific requirements and constraints of the use case when choosing the right 
consensus mechanism. In addition, , it is important to explore potential modifications and 
adaptations of these algorithms to address their limitations and difficulties. Ultimately, the 
choice of consensus algorithm will depend on the optimal balance between the desired level 
of security, performance, decentralization, and other application-specific factors. 
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The Mivar Expert System (MES) is designed to determine the optimal consensus 
algorithm in distributed ledgers for different user situations and domains. . In the process of 
work, 23 different consensus algorithms were studied, united into groups: DAG, proof-
based, voting-based bft, voting-based non-bft, weighting-based, randomized. 

In the process of analysis of existing consensus algorithms, 15 significant selection 
criteria were identified , including such as scalability, decentralization, throughput, energy 
efficiency, etc. The KESMI Wi!Mi Razumator software suite serves as the main tool for 
creating an MES that allows selecting appropriate consensus algorithms based on user 
requests. 

The classes, parameters, and rules of the mivar base are defined knowledge, and then 
an MES is implemented to select the optimal consensus algorithm, the properties of which 
will correspond to the parameters specified by the users. The IES for choosing a consensus 
algorithm will be useful for distributed ledger developers when choosing the best algorithm 
from a variety of available options and taking into account the specifics of each subject area. 

 

РЕЗЮМЕ 
Н. С. Подопригорова, С.А. Козырев, С. С. Подопригорова, А. В. Балдин,  
А.А. Коценко, Гун Шэншо 
Разработка миварной экспертной системы  
для выбора алгоритма консенсуса распределённых реестров 

Вопросам анализа и исследований технологий распределённых реестров (DLT) 
посвящено множество работ, т.к. они применяются ко многим  аспектам человеческой 
жизни, включая здравоохранение, сельское хозяйство, фармацевтику, транспорт и 
цепочки поставок. DLT является перспективной технологией, которая очень 
актуальна в наше время, когда многие действия и предметы переносят в виртуальную 
реальность, в том числе бумажные документы и деньги. 

Хотя каждый алгоритм консенсуса имеет свои сильные и слабые стороны, при 
выборе подходящего механизма консенсуса крайне важно учитывать конкретные 
требования и ограничения варианта использования. Кроме того, важно исследовать 
потенциальные модификации и адаптации этих алгоритмов для устранения их 
ограничений и трудностей. В конечном итоге выбор алгоритма консенсуса будет 
зависеть от оптимального баланса между желаемым уровнем безопасности, 
производительностью, децентрализацией и другими факторами, специфичными для 
приложения. 

Миварная экспертная система (МЭС) создана для определения оптимального 
алгоритма консенсуса в распределённых реестрах при различных ситуациях 
пользователей и их предметных областей. В процессе работы исследованы 23 
различных алгоритма консенсуса, объединенных в  группы: DAG, proof-based, voting-
based bft, voting-based non-bft, weighting-based, randomized.  

В процессе анализа существующих алгоритмов консенсуса было выявлено 15 
значимых критериев выбора, включая такие как масштабируемость, децентрализация, 
пропускная способность, энергоэффективность и т.д. Программный комплекс 
КЭСМИ Wi!Mi Разуматор служит основным инструментом для создания МЭС, 
которая позволяет выбирать подходящие алгоритмы консенсуса на основе запросов 
пользователей.  

Определены классы, параметры и правила миварной базы знаний, а затем 
реализована МЭС для выбора оптимального алгоритма консенсуса, свойства которого 
будут соответствовать заданным пользователям параметрам. МЭС по выбору 
алгоритма консенсуса будет полезна разработчикам распределённых реестров при 
выборе наилучшего алгоритма из множества доступных вариантов и с учетом 
специфики каждой предметной области. 
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