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Уважаемый читатель!

Предлагаем Вашему вниманию первый номер нового журнала «Ин-
форматика и её применения» — научного журнала Отделения инфор-
мационных технологий и вычислительных систем Российской академии
наук (ОИТВС РАН). Базовым институтом РАН, осуществляющим изда-
ние данного журнала, является Институт проблем информатики РАН.

Необходимость издания такого журнала вызвана активным развити-
ем информатики и информационных технологий, большой важностью
этого научного направления для развития страны, проникновением ин-
формационных технологий во все сферы жизни современного общества.

Тематику журнала определяет тот факт, что информатика — это
комплексная фундаментальная научная дисциплина, опирающаяся на
достижения ряда других наук, в том числе математики, физики, лин-
гвистики и др.; одновременно журнал будет уделять большое внимание
современным информационным технологиям, являющимся приложени-
ями результатов информатики как фундаментальной науки.

Мы приглашаем авторов представлять для публикации в новом жур-
нале статьи как с достижениями в области теоретических проблем инфор-
матики, так и с изложением результатов ее практического приложения.

Основные направления научных публикаций в журнале:

– теоретические основы информатики;
– математические методы исследования сложных систем и процессов;
– информационные системы и сети;
– информационные технологии;
– архитектура и программное обеспечение вычислительных комплексов

и сетей.

В дальнейшем предполагается публиковать в журнале рецензии на
наиболее интересные книжные новинки в области информатики и ин-
формационных технологий, объявления о крупнейших международных и
всероссийских конференциях, различных научных мероприятиях по этой
тематике и другие информационные материалы.

В 2007 году выйдут в свет 2 выпуска журнала; начиная с 2008 года
журнал будет выходить ежеквартально.

Надеемся, что содержание статей, помещаемых в журнале, вызовет
интерес научной общественности. Редколлегия, со своей стороны, сде-
лает все для того, чтобы журнал информировал читателей о новейших
достижениях информатики и ее актуальных практических приложениях.

Главный редактор журнала
«Информатика и её применения», академик С. В. Емельянов
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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ФИЛЬТРОВ ПУГАЧЕВА ДЛЯ ОПЕРАТИВНОЙ

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ∗

И. Н. Синицын1

Аннотация: В современной статистической информатике важное место занимают статистические методы
оперативной обработки (фильтрации, экстраполяции, интерполяции и т.д.) информации в стохасти-
ческих системах. Дается аналитический обзор работ и рассматриваются основные тенденции развития
нелинейных условно оптимальных фильтров Пугачева. Рассматриваются фильтры Пугачева для регуляр-
ных и нерегулярных, непрерывных и дискретных, гауссовских и негауссовских стохастических систем, в
том числе с автокоррелированными помехами в наблюдениях. Устанавливается связь между фильтрами
Калмана и Пугачева. Обсуждаются фильтры Пугачева по различным вероятностным критериям, а также
вопросы совместной условно оптимальной фильтрации и распознавания. Сформулированы направления
дальнейшего развития фильтров Пугачева.

Ключевые слова: стохастическая система; условно оптимальная фильтрация; экстраполяция и интерпо-
ляция; фильтр Пугачева; оперативная обработки информации; автокоррелированная помеха

1 Введение

Как отмечается [1, 2], к концу 1970-х возник-

ла настоятельна необходимость распространения

нашедшей широкое применение калмановской

теории линейной фильтрации на нелинейные

стохастические системы (СтС). Многочисленные

попытки получить решение этой задачи путем ли-

неаризации исходных уравнений СтС с различны-

ми уточнениями на протяжении 20 лет не при-

вели к удовлетворительным результатам, а мето-

ды субоптимальной фильтрации часто приводили

на практике к противоречивым результатам. Вла-

димир Семенович Пугачев предложил принципи-

ально новый подход, основанный на идее условно

оптимального оценивания и применения хорошо

разработанной к этому времени теории нелиней-

ных дифференциальных СтС. Была разработана

теория условно оптимальной оперативной (в ре-

альном масштабе времени) фильтрации процессов

в дифференциальных СтС, и дан метод нахождения

оптимального по Парето фильтра в классе допусти-

мых фильтров, описываемых дифференциальными

уравнениями заданного вида. Разработанный ме-

тод позволяет оценивать не только состояние СтС,

но и неизвестные параметры в ее уравнениях. Для

решения уравнений, определяющих неизвестные

функции в дифференциальном уравнении условно

оптимального фильтра, было использовано уравне-

ние для одномерной характеристической функции.

В этом случае все неизвестные функции определя-

ются заранее в процессе проектирования фильтра,

а не во время его оперативной работы. Для проек-

тирования фильтра используется только априорная

информация. При практическом применении тео-

рии для получения требуемых оценок необходимо

лишь интегрирование дифференциального уравне-

ния фильтра в темпе получения текущей (оператив-

ной) информации.

В связи с необходимостью решать задачи стати-

стического анализа дискретных нелинейных СтС

при проектировании условно оптимальных дис-

кретных фильтров и экстраполяторов потребова-

лось распространить хорошо разработанные ме-

тоды анализа стохастических дифференциальных

уравнений на системы, описываемые стохастиче-

скими разностными уравнениями. Это было сдела-

но В. С. Пугачевым в [3].

Итогом многолетних исследований В. С. Пуга-

чева, его учеников и последователей в области ста-

тистического анализа дифференциальных СтС, а

также фильтрации, экстраполяции и оценивания

параметров в таких системах является моногра-

фия [4]. В этом труде дано систематическое изло-

жение теории дифференциальных СтС на базе еди-

ного подхода с применением уравнения Пугачева

для конечномерной характеристической функции.

Развита точная теория линейных дифференциаль-

ных СтС, в частности получены явные формулы

для конечномерных характеристических функций,

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 07-07-00031) и

программы ОИТВС РАН «Фундаментальные основы информационных технологий и систем» (проект 1.5).
1ИПИ РАН, sinitsin@dol.ru
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а также основные приближенные методы стати-

стического анализа нелинейных систем. Изложе-

ны методы нормальной аппроксимации, моментов,

семиинвариантов и методы, основанные на орто-

гональных разложениях плотностей вероятностей,

в частности на разложениях по полиномам Эрмита.

Выведены основные формулы и уравнения теории

оптимальной фильтрации. Рассматриваются тео-

рия оптимальной линейной фильтрации и методы

субоптимальной нелинейной фильтрации. Впер-

вые дано полное изложение теории условно опти-

мальной фильтрации, экстраполяции и оценива-

ния параметров в дифференциальных СтС. В эту

монографию вошли многие новые научные резуль-

таты. Материал иллюстрирован большим количе-

ством примеров и задач, многие из которых имеют

самостоятельное значение.

Библиография и краткий обзор работ по теории

Фильтра Пугачева (ФП), выполненных до 1998 г.,

даны в [1, 2]. Рассмотрим современное состояние и

развитие теории ФП.

2 Задачи условно оптимального
оценивания в непрерывных
стохастических системах

Практическое применение субоптимальных ме-

тодов фильтрации ограничивается высоким поряд-

ком фильтров, особенно в задачах большой размер-

ности. Поэтому единственным способом получе-

ния практически реализуемых фильтров в задачах

большой размерности является понижение поряд-

ка фильтров. Чтобы понять, как это может быть

достигнуто для непрерывных СтС, достаточно про-

анализировать структуру уравнения для субопти-

мальной оценки. Легко видеть, что все эти методы

дают для оценки вида �Xt = AUt уравнение

dUt = αtξ(Ut, Yt, t)dt+ βtη(Ut, Yt, t)dYt + γtdt , (1)

где ξ(Ut, Yt, t), η(Ut, Yt, t)— некоторые функции те-

кущих значений наблюдаемого процессаYt, оценки

Ut и времени t; αt, βt и γt — некоторые функции

времени. То, что они становятся известными вмес-

те с ковариационной матрицей ошибки Rt только

после интегрирования полной системы уравнений,

определяющей все неизвестные параметры функ-

ции p∗(x; θ), аппроксимирующей апостериорную

плотность pt(x), для дальнейших рассуждений не

имеет значения. Так, например, в методе нор-

мальной аппроксимации [4] ξ =
[

fT − f (1)ThT
]T

,

η = h. Соответственно, коэффициент α имеет

блочную структуру αt = [ Inx
Inx
], где Inx

— еди-

ничная (nx × nx)-матрица, βt = Inx
, γt = 0. Что-

бы определить функцию ξ в методе ортогональных

разложений [4], подставим в уравнение для оценки

выражения значения функций f , f (1), h:

f = f0 +
N
∑

k=3

∑

|ν|=k

fνcν ,

f (1) = f
(1)
0 +

N
∑

k=3

∑

|ν|=k

f (1)ν cν ,

h = h0 +

N
∑

k=3

∑

|ν|=k

hνcν

и перепишем это уравнение в виде

dUt =

[

f0 − h0f
(1)
0 +

N
∑

k=3

∑

|ν|=k

(

fν − h0f
(1)
ν −

− hνf
(1)
0

)

cν −

N
∑

k,l=3

∑

|ν|=k
|µ|=l

hνf
(1)
µ cνcµ

]

dt+

+



h0 +
N
∑

k=3

∑

|ν|=k

hνcν



 dYt .

Отсюда видно, что компонентами векторной функ-

ции ξ в этом случае служат все компоненты

nx-мерных векторных функций f0, −h0f
(1)
0 , fν ,

−h0f
(1)
ν , −hνf

(1)
0 , −hνf

(1)
µ ( |ν| , |µ| = 3 , . . . , N)

и соответственно матрица αt состоит из горизон-

тально расположенных диагональных блоков, пер-

вые два из которых представляют собой единичную

матрицу Inx
, а остальные — произведения Inx

на

соответствующие коэффициенты cν и на произве-

дения cνcµ. Если некоторые компоненты векторых

функций f0, −h0f
(1)
0 , fν , −h0f

(1)
ν , −hνf

(1)
0 , −hνf

(1)
µ

не зависят от Ut, то линейную комбинацию этих

компонент с соответствующими столбцами матри-

цы αt можно выделить и принять за вектор γt в

уравнении (1). Матричная функция η представляет

собой блочную матрицу, состоящую из всех рас-

положенных по вертикали (nx × ny)-матриц h0, hν

( |ν| = 3 , . . . , N), а матрица βt состоит из гори-

зонтально расположенных блоков, первый из кото-

рых представляет собой единичную матрицу Inx
, а

остальные — произведения Inx
на соответствующие

коэффициенты cν ( |ν| = 3 , . . . , N). Аналогично и

применение метода моментов или метода семиин-

вариантов [4] приводит к виду (1).

Если бы коэффициентыαt, βt, γt в уравнении (1)

были известными функциями времени, то уравне-

ние (1) определило бы фильтр того же порядка nx,

4 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 1 выпуск 1 2007



Развитие теории фильтров Пугачева для оперативной обработки информации в стохастических системах

что и уравнение, описывающее поведение систе-

мы. Поэтому естественно возникает мысль попы-

таться непосредственно определить коэффициен-

ты αt, βt, γt в уравнении (1) как функции времени

из условия минимума среднего квадрата ошибки,

M
∣

∣

∣

�Xt −Xt

∣

∣

∣

2

= min, при всех t > t0. Это при-

водит к теории условно оптимальной фильтрации

Пугачева, в которой уравнение фильтра задается

заранее и оптимизируются только коэффициенты

этого уравнения.

Итак, мы приходим к идее решения задачи оце-

нивания путем нахождения оптимального фильтра

в некотором классе допустимых фильтров, опреде-

ляемом условием, чтобы поведение фильтра опи-

сывалось дифференциальным уравнением задан-

ного порядка и заданной формы. Таким образом,

мы отказываемся от абсолютной оптимизации и

ограничиваемся условной оптимизацией в задан-

ном ограниченном классе фильтров.

Определив класс допустимых фильтров, следует

решить вопрос о том, какой фильтр в этом классе

считается оптимальным. Следуя В. С. Пугачеву, бу-

дем считать оптимальным такой фильтр, который

дает в известном смысле наилучшую оценку при

всех значениях t > t0. Однако в общем случае нели-

нейной СтС в классе допустимых фильтров может

не быть такого фильтра, который давал бы наилуч-

шую оценку при всех значениях t > t0. В самом

деле, такой фильтр был бы оптимальным одновре-

менно по множеству критериев. В каждый данный

момент t > t0 условие M
∣

∣

∣

�Xt −Xt

∣

∣

∣

2

= min или

M

∣

∣

∣

�Xt −Xt+–

∣

∣

∣

2

= min представляет собой один

определенный критерий оптимальности. Требова-

ние, чтобы это условие выполнялось для некоторо-

го множества значений t, равносильно требованию

оптимальности фильтра одновременно по соответ-

ствующему множеству критериев. Иными словами,

задача оптимизации фильтра при всех значениях

t > t0 представляет собой задачу многокритериаль-

ной оптимизации. Такие задачи, как правило, не

имеют решения. Фильтр Калмана–Бьюси (ФКБ),

дающий оптимальную линейную оценку состоя-

ния линейной системы в каждый момент времени

t > t0, представляет собой исключение.

Исходя из приведенных соображений, будем

считать оптимальным такой фильтр из класса до-

пустимых фильтров, который при любом совмест-

ном распределении величин Yt, Xt, Ut в момент

t ≥ t0 дает наилучшую оценку �Xs вектора Xs или

вектора Xs+–, – > 0, в бесконечно близкий мо-

мент s > t, s→ t, реализующую минимум среднего

квадрата ошибки M

∣

∣

∣

�Xs −Xs

∣

∣

∣

2

или соответственно

M

∣

∣

∣

�Xs −Xs+–

∣

∣

∣

2

. Иными словами, будем считать

оптимальным такой допустимый фильтр, который

на каждом бесконечно малом интервале времени

совершает оптимальный переход из того состояния,

в котором он оказался в начале этого интервала, в

новое состояние. Такой допустимый фильтр будем

называть условно оптимальным. Тогда задачи филь-

трации и экстраполяции сведутся к нахождению

оптимальных значений αt, βt и γt в уравнении (1)

в любой момент времени t ≥ t0, обеспечивающих

минимум среднего квадрата ошибки фильтрации

M
∣

∣

∣

�Xs −Xs

∣

∣

∣

2

или экстраполяции M
∣

∣

∣

�Xs −Xs+–

∣

∣

∣

2

,

– > 0, в бесконечно близкий будущий момент

s > t, s→ t.
Условно оптимальный фильтр обладает тем

свойством, что в данном классе допустимых филь-

тров не существует фильтра, который при данном

начальном распределении Yt, Xt и Ut в момент t0
был бы лучше условно оптимального при всех t > t0.
Это значит, по терминологии теории многокрите-

риальной оптимизации, что условно оптимальный

фильтр представляет собой один из множества до-

пустимых фильтров, оптимальный по Парето.

В задаче условно оптимальной фильтрации возь-

мем уравнения системы и уравнение наблюдения в

общей форме:

dXt = ϕ(Xt, Yt, t) dt+ ψ(Xt, Yt, t) dW ,
(2)

dYt = ϕ1(Xt, Yt, t) dt+ ψ1(Xt, Yt, t) dW

и будем предполагать, чтоW (t) представляет собой

процесс с независимыми приращениями с нулевым

математическим ожиданием и конечной ковариа-

ционной функцией

kw(t1, t2) = k(min(t1, t2)) ,
(3)

k(t) = k(t0) +

t
∫

t0

ν(τ) dτ .

Для задачи экстраполяции необходимо ограни-

читься случаем, когда функции ϕ и ψ не зависят от

наблюдаемого вектора Yt, процесс W (t) состоит из

двух независимых блоков W1(t), W2(t) и соответ-

ственно матрицы ψ, ψ1 имеют блочную структуру

ψ = [ψ′ 0 ], ψ1 = [ 0ψ
′
1 ], так что ψdW = ψ′dW1,

ψ1dW = ψ
′
1dW2. В этом случае, отбрасывая штрихи

у функций ψ и ψ1, напишем уравнения (2) в виде:

dXt = ϕ(Xt, t) dt+ ψ(Xt, t) dW1,

dYt = ϕ1(Xt, Yt, t) dt+ ψ1(Xt, Yt, t) dW2,

где W1(t), W2(t) — независимые процессы с неза-

висимыми приращениями с нулевыми математиче-
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скими ожиданиями и конечными ковариационны-

ми функциями вида (3).

Что же касается точности фильтрации, то следу-

ет отметить, что методы параметризации распреде-

лений дают возможность оценивать по априорным

данным точность любого фильтра, описываемого

конечным числом стохастических дифференциаль-

ных уравнений, независимо от того, каким методом

получен этот фильтр. Это позволяет сравнивать

по точности методы теории условно оптимальной

фильтрации с методами субоптимальной фильтра-

ции. Кроме того, принятый в теории условно опти-

мальной фильтрации метод построения классов до-

пустимых фильтров позволяет построить класс до-

пустимых фильтров, содержащий любой наперед

заданный фильтр, описываемый конечным чис-

лом дифференциальных уравнений. Оптимальный

фильтр этого класса будет, как правило, лучше и уж

во всяком случае не хуже, чем данный фильтр.

Таким образом, теория условно оптимальной

фильтрации Пугачева обладает двумя несомнен-

ными преимуществами по сравнению с методами

субоптимальной фильтрации [4]. Во-первых, она

позволяет получать фильтры более низкого порядка

и, следовательно, более простые в реализации. Во-

вторых, она дает возможность получать фильтры

не меньшей, а при желании и большей точности,

чем фильтры, даваемые методами субоптимальной

нелинейной фильтрации [4].

3 Основные теоремы условно
оптимального оценивания
для непрерывных
стохастических систем

В [4] применительно к СтС (2), где W (t) —

процесс с независимыми приращениями, получе-

ны уравнения условно оптимальной фильтрации и

экстраполяции для различных классов непрерыв-

ных СтС.

В частности, для винеровского процесса W (t),
если уравнения (2) допускают существования од-

номерных моментов, тогда входящие в уравнение

ФП (1) коэффициенты αt, βt, γt определяются сле-

дующими уравнениями:

Aαtm1 +Aβtm2 + Aγt = m0 , (4)

где
m0 =Mϕ(Xt, Yt, t) ,

m1 =Mξ(Yt, Ut, t) ,

m2 =Mη(Yt, Ut, t)ϕ1(Xt, Yt, t) ;

Aβt = κ02κ
−1
22 , (5)

где

κ02 =M(Xt −AUt)ϕ1(Xt, Yt, t)
T η(Yt, Ut, t)

T +

+Mψ(Xt, Yt, t)ν(t)ψ1(Xt, Yt, t)
T η(Yt, Ut, t)

T ,

κ22 =Mη(Yt, Ut, t)ψ1(Xt, Yt, t)ν(t)×

× ψ1(Xt, Yt, t)
T η(Yt, Ut, t)

T ;

Aαtκ11 +M (AUt −Xt)
(

ξTαT
t + γ

T
t

) ∂ξT

∂u
=

= κ′01 −Aβtκ
′
21 , (6)

где

κ01 =M [ϕ(Xt, Yt, t)−m0 ] ξ(Yt, Ut, t)
T ,

κ11 =M [ ξ(Yt, Ut, t)−m1 ] ξ(Yt, Ut, t)
T ,

κ′21 =M [ η(Yt, Ut, t))ϕ1 −m2 ] ξ(Yt, Ut, t)
T ,

κ′01 = κ01+M(Xt−AUt)
∂ξT

∂t
+M

{

(Xt−AUt)ϕ
T
1 +

+ ψνψT
1 −Aβtηψ1νψ

T
1

}

(

∂

∂y
+ ηTβT

t

∂

∂u

)

ξT +

+
1

2
M(Xt −AUt)

{

tr

[

ψ1νψ
T
1

(

∂

∂y
+

+ 2ηTβT
t

∂

∂u

)

∂T

∂y

]

+

+ tr

[

βtηψ1νψ
T
1 η

TβT
t

∂

∂u

∂T

∂u

]}

ξT dt .

Для вычисления математических ожиданий в

m0, m1, m2, κ02, κ22, κ11, κ21, κ01, κ
′
01, κ

′
21 в общем

случае необходимо знать совместное распределе-

ние векторов Yt, Xt, Ut при любом t ≥ t0, т.е.

одномерное распределение составного случайного

процесса Zt =
[

Y T
t X

T
t U

T
t

]T
. Это распределение

определяется уравнением Пугачева для характе-

ристической функции, соответствующем системе

стохастических дифференциальных уравнений (1)

и (2):

∂g1(λ1, λ2, λ3; t)

∂t
=M

{

iλT
1 ϕ1 + iλ

T
2 ϕ+

+ iλT
3

[

αξ(Yt, Ut, t) + βtη(Yt, Ut, t)ϕ1 + γt

]

+

+ χ(ψT
1 λ1 + ψ

Tλ2 +

+ ψT
1 η(Yt, Ut, t)

TβT
t λ3; t)

}

exp
{

iλT
1 Yt +

+ iλT
2Xt + iλ

T
3 Ut

}

. (7)

К этому уравнению следует добавить начальное

условие

g1(λ1, λ2, λ3; t0) = g0(λ1, λ2, λ3) ,
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где g0(λ1, λ2, λ3) — совместная характеристиче-

ская функция начальных значений Y0 = Y (t0),
X0 = X(t0), U0 = U(t0) процессов Yt, Xt, Ut. Ра-

зумеется, начальное распределение определяемого

уравнением (2) процесса Ut не может быть извест-

ным. Поэтому его неизбежно надо задавать более

или менее произвольно. Единственное требование,

которому следует подчинить это распределение, со-

стоит в том, чтобы в начальный момент t = t0
удовлетворялись условие несмещенности оценки и

условие M( �Xt − Xt)ξ
T
t = 0. Только в этом слу-

чае фильтр, определяемый формулой �Xt = AUt и

уравнением (1) будет условно оптимальным.

Уравнение (7) можно решить совместно с урав-

нениями (4)–(6) любым приближенным мето-

дом [4]. При этом, взяв достаточно большое N ,

можно найти решение с любой степенью точности.

Вычисления, необходимые для определения коэф-

фициентов αt, βt, γt в уравнении (1) условно опти-

мального фильтра и совместного распределения Yt,

Xt, Ut при любом t ≥ t0, конечно, очень сложны,

особенно в многомерных задачах. Однако эти вы-

числения используют только априорные данные и

не опираются на результаты наблюдений, поэтому

их надо выполнять для каждой конкретной зада-

чи (или класса задач) только один раз при синтезе

фильтра (алгоритма фильтрации). Практическое

применение фильтра при каждом конкретном экс-

перименте требует только решения уравнения (1)

при известных функциях времени αt, βt, γt.

Для рассматриваемого фильтра формула для

производной ковариационной матрицы ошибки

принимает вид:

‘Rt =M[(Xt − �Xt)ϕ(Xt, Yt, t)
T +

+ ϕ(Xt, Yt, t)(X
T
t − �XT

t )−

−Aβtη(Yt, Ut, t)ψ1(Xt, Yt, t)ν(t) ×

× ψ1(Xt, Yt, t)
T η(Yt, Ut, t)

TβT
t A

T +

+ ψ(Xt, Yt, t)ν(t)ψ(Xt, Yt, t)
T ] .

В [5–7] основные теоремы условно оптимально-

го оценивания обобщены на случай непрерывных

СтС с винеровскими и пуассоновскими шумами:

dXt = ϕ(Xt, Yt, t)dt+ ψ
′(Xt, Yt, t)dW0 +

+

∫

Rq
0

ψ′′(Xt, Yt, t, v)P
0(dt, dv) ,

dYt = ϕ1(Xt, Yt, t)dt+ ψ
′
1(Xt, Yt, t)dW0 +

+

∫

Rq
0

ψ′′
1 (Xt, Yt, t, v)P

0(dt, dv) .

Здесь W0 = W0(t) — винеровский процесс, а

P 0(dt, dv)— центрированная пуассоновская мера.

Среди новых результатов общей теории условно

оптимального оценивания следует выделить следу-

ющие:

– оптимальную в среднеквадратическом теорию

оценивания при автокоррелированных помехах

в наблюдениях [4, 5, 7–9];

– теорию оценивания по различным вероятност-

ным критериям [7, 10–13].

– теорию совместного оценивания и распознава-

ния [4, 7, 14–16].

4 Фильтры Калмана–Бьюси
и линейные фильтры Пугачева

Как известно [4, 7], для линейной негауссовской

дифференциальной СтС

dXt = (aYt + a1Xt + a0)dt+ ψdW ,
(8)

dYt = (bYt + b1Xt + b0)dt+ ψ1dW ,

где a, a1, b, b1, ψ, ψ1 — функции времени t, не зави-

сящие от Xt = [X1 . . . Xnx
]T , Yt =

[

Y1 . . . Yny

]T
.

Линейный ФП определяется уравнением:

d �Xt = (aYt + a1 �Xt + a0)dt+

+ βt

[

dYt − (bYt + b1 �Xt + b0)dt
]

.

Для определения βt необходимо найти ма-

тематическое ожидание mt и ковариацион-

ную матрицу Kt случайного вектора Qt =
= [Y1 . . . Yny

X1 . . . �Xnx
]T , ковариационную матри-

цу Rt ошибки “Xt = �Xt − Xt. Эти уравнения в

нашем случае имеют вид:

‘mt = �amt + �a0 ,

‘Kt = �aKt +Kt�a
T + �c0νc

T
0 ,

где

�a =

[

b b1
a a1

]

, �a0 =

[

b0
a0

]

, c0 =

[

ψ1
ψ

]

.

Уравнение для матрицыRt имеет вид:

‘Rt = a1Rt +Rta
T
1 + ψνψ

T −

−
[

Rtb
T
1 + ψνψ

T
1

]

κ−122
[

b1Rt + ψ1νψ
T
]

,

При этом коэффициент βt равен:

βt =
[

Rtb
T
1 + ψνψ

T
1

]

κ−122 ,

где κ22 = ψ1νψ
T
1 .
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Для уравнения (8) при a = b = 0 при негауссов-

ском белом шуме интенсивности ν линейный ФП

(ЛФП) при N = nx имеет вид ФКБ [4, 7].

В случае независимых негауссовских шумов c

интенсивностями ν1 и ν2 ЛФП совпадает с ФКБ

для независимых шумов с интенсивностями ν1 и ν2.
Таким образом, ЛФП обладает следующими

особенностями по сравнению в ФКБ:

– линейный ФП в отличие от ФКБ справедлив

для дифференциальных СтС (8), содержащих

одновременно и переменные состояния Xt, и

наблюдения Yt, при этом белые шумы могут

быть негауссовскими;

– при N = nx для гауссовских шумов в (8) не

зависящих от Yt (a = b = 0), ЛФП совпадает с

ФКБ. При этом порядок уравнений для синтеза

фильтра составляет QФКБ = nx(nx + 3)/2;

– при одинаковой точности (более простых в ре-

ализации) порядок ЛФП может быть меньше

QФКБ.

В [4, 7] содержатся новые результаты по тео-

рии линейного условно оптимального оценивания

в случае автокоррелированной помехи в наблюде-

ниях, а также совместного условно оптимального

оценивания и распознавания. Получены необходи-

мые и достаточные условия глобальной устойчиво-

сти ЛФП.

Наконец, упомянутые результаты удалось рас-

пространить на линейные дифференциальные

СтС (8) с параметрическими шумами, когда ко-

эффициенты при dW имеют следующий вид:

ψ = c10 +

ny
∑

r=1

c1,rYr +

nx
∑

r=1

c1,ny+rXr ,

ψ1 = c20 +

ny
∑

r=1

c12,rYr +

nx
∑

r=1

c12,ny+rXr ,

а также на случай автокоррелированной помехи в

наблюдениях.

5 Особенности условно
оптимального оценивания
для дискретных
стохастических систем

Те же рассуждения, которые привели нас в

разд. 2 к классам допустимых фильтров, описыва-

емых дифференциальными уравнениями, подска-

зывают мысль использовать дискретные фильтры,

описываемые разностными уравнениями, и дис-

кретные наблюдения в задачах оценивания. Для

решения этих задач в реальном масштабе времени

рассмотрим принцип дискретного условно опти-

мального оценивания Пугачева. Этот принцип

состоит в отказе от абсолютной оптимальности и

ограничении оптимальными оценками для некото-

рых узких классов допустимых оценок, удовлетво-

ряющих некоторым простым в реализации разност-

ным уравнениям, которые могут быть вычислены

на основе результатов наблюдений в масштабе ре-

ального времени. Главная трудность при синтезе

условно оптимальных фильтров состоит в выборе

класса допустимых фильтров. Обычно в практи-

ческих задачах за класс допустимых дискретных

условно оптимальных фильтров принимают мно-

жество фильтров, описываемых конечномерными

разностными уравнениями с некоторыми неизвест-

ными коэффициентами. В этом случае проблема

оптимизации сводится к определению оптималь-

ных значений всех неизвестных коэффициентов,

которые в общем случае зависят от времени.

Первой особенностью нелинейного условно

оптимального оценивания служит то обстоятель-

ство, что такое оценивание является многокри-

териальным, поскольку требуется минимизация

M
∣

∣

∣

�Xk −Xk

∣

∣

∣

2

для любого момента времени k из

некоторого интервала.

Второй особенностью нелинейного условно

оптимального оценивания является то, что опти-

мальные коэффициенты фильтров должны опре-

деляться в ходе проектирования фильтра только

априорными данными без использования текущих

наблюдений, как это имеет место в фильтрах Кал-

мана. Данные текущих наблюдений используются

только в процессе фильтрации при рекуррентном

решении уравнений фильтра.

Поставим задачу найти условно оптимальную

оценку �Xk для любого момента времени k случай-

ных величин �Xk, используя наблюдения случайных

величин Y k
1 = {Y1 , . . . , Yk} в классе допустимых

фильтров.

Рассмотрим сначала нелинейную регрессион-

ную дискретную СтС:

Xk+1 = ωk(Xk, Yk, Vk) ,
(9)

Yk = ω1k(Xk, Yk, Vk) (k = 1, 2, . . .) .

Определим класс допустимых фильтров формулой

�Xk = AUk (10)

и разностным уравнением

Uk+1 = δkζk(Yk, Uk) + γk . (11)

ЗдесьA— некоторая постоянная (nx×N)-матрица,

N ≥ nx, ранга nx; ζk — некоторые известные,
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так называемые структурные функции (в общем

случае векторные функции размерности q); δk —

произвольные (N × q)-матрицы коэффициентов

фильтров; а γk — произвольные (N × 1)-матрицы

столбцы смещений нуля. Каждому выбору значе-

ний δk, γk соответствует определенный допустимый

фильтр, а все возможные значения δk, γk опре-

деляют класс допустимых фильтров для данных

функций ζk. Различные последовательности функ-

ций {ζk} определяют различные классы допусти-

мых фильтров. Каждому выбору {ζk} соответствует

определенный класс допустимых фильтров.

Последовательность функций {ζk} в (11) мо-

жет быть в принципе произвольной. Но точность

фильтрации зависит от выбора {ζk}. Таким обра-

зом, встает вопрос о рациональном выборе {ζk}.

Априори можно только сказать, что чем больше

размерность структурных векторных функций ζk,

тем выше может быть точность фильтрации.

Следуя В. С. Пугачеву, примем за оптимальный

такой допустимый фильтр, который минимизиру-

ет средний квадрат ошибки M
∣

∣ �Xk+1 − Xk+1

∣

∣

2
на

каждом шаге (при каждом k) путем выбора δk, γk

в (11) при данных значениях δh, γh, h ≤ k, найден-

ных в результате предыдущих шагов. Такой фильтр

называется дискретным условно оптимальным филь-

тром или дискретным ФП. Значения δk и γk в (11),

соответствующие условно оптимальному фильтру,

принимаются за оптимальные значения δk, γk.

Уравнение (11) показывает, каким образом до-

пустимый фильтр использует в каждый момент

времени (k + 1) информацию, содержащуюся в

предыдущих результатах наблюдений Y1 , . . . , Yk.

А именно, эта информация используется только

через Uk. И только текущий результат наблюдения

Yk используется непосредственно при формирова-

нии оценки �Xk+1 в момент времени k. Таково

условие, при котором M
∣

∣

∣

�Xk+1 −Xk+1

∣

∣

∣

2

миними-

зируется в каждый момент времени (k + 1) условно

оптимальным фильтром.

Таким образом, задача синтеза ФП сводится

к нахождению оптимальных последовательностей

{δk} и {γk} в (11).

Как показано в [3, 7], при условии существова-

ния одномерных моментов в основе теории условно

оптимального оценивания, согласно (10), (11) для

СтС (9) лежат следующие рекуррентные уравнения:

Aγk = mk+1 −Aδkρk ,

Aδk = DkB
−1
k ,

mk+1 =Mωk(Xk, Vk) ,

ρk =Mζk(ω1k(Xk, Vk), Uk) ,

Bk =M[ζk(ω1k(Xk, Vk), Uk)−

− ρk]ζk(ω1k(Xk, Vk), Uk)
T ,

Dk = M[ωk(Xk, Vk)−mk+1]×

× ζk(ω1k(Xk, Vk), Uk)
T ,

g1,k+1(λ, µ) =M exp
{

iλTωk(Xk, Vk) +

+ iµT [ δkζk(ω1k(Xk, Vk), Uk) + γk ]
}

. (12)

Начальным условием для рекуррентного уравне-

ния (12) служит начальное значение характеристи-

ческой функции

g1,1(λ, µ) =M exp
{

iλTX1 + iµ
TU1

}

,

вычисляемое для начальных значений X1 и U1.
Для нелинейной авторегрессионной дискрет-

ной СтС вида:

Xk+1 = ϕk(Xk, Yk) + ψk(Xk, Yk)Vk ,
(13)

Yk = ϕ1k(Xk, Yk) + ψ1k(Yk)Vk (k = 1, 2, . . .)

уравнения условно оптимального фильтра имеют

вид:

�Xk+1 = αkξk( �Xk) + βkηk( �Xk)Yk + γk ,

αkκ
(k)
11 + βkκ

(k)
21 = κ

(k)
01 ,

αkκ
(k)
12 + βkκ

(k)
22 = κ

(k)
02 ,

γk = ρ
(k)
0 − αkρ

(k)
1 − βkρ

(k)
2 ,

где

ρk =
[

ρ
(k)T
1 ρ

(k)T
2

]T

,

ρ
(k)
1 = Mξk(

�Xk) , ρ
(k)
2 = Mηk( �Xk)ϕ1k(Xk) ,

κ
(k)
01 =M [ϕk(Xk)−mk+1 ] ξk( �Xk)

T ,

κ
(k)
02 =M [ϕk(Xk)−mk+1 ]ϕ1k(Xk)

T ηk( �Xk)
T +

+Mψk(Xk)νkψ1k(Xk)
T ηk( �Xk)

T ;

mk+1 = ρ
(k)
0 , ρ

(k)
0 =Mϕk(Xk) ,

Bk =

[

κ
(k)
11 κ

(k)
12

κ
(k)
21 κ

(k)
22

]

, det |Bk| 6= 0 ,

κ
(k)
11 =M

[

ξk( �Xk)− ρ
(k)
1

]

ξk( �Xk)
T ,

κ
(k)
12 = κ

(k)T
21 =M

[

ξk( �Xk)−

− ρ
(k)
1

]

ϕ1k(Xk)
T ηk( �Xk)

T ,

κ
(k)
22 =M

[

ηk( �Xk)ϕ1k(Xk)−

− ρ
(k)
2

]

ϕ1k(Xk)
T ηk( �Xk)

T +

+Mηk( �Xk)ψ1k(Xk)νkψ1k(Xk)
T ηk( �Xk)

T ,
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g1,k+1(λ, µ) =Mhk

(

ψk(Xk)
Tλ+

+ ψ1k(Xk)
T ηk( �Xk)β

T
k µ
)

exp
{

iλTϕk(Xk) +

+ iµT [αkξk( �Xk) + βkηk( �Xk)ϕ1k(Xk) + γk]
}

,

где hk — характеристическая функция Vk.

Следует обратить внимание, что в своих работах

В. С. Пугачев трактовал дискретный фильтр Кал-

мана не так, как это принято большинством авто-

ров. Он принимал за дискретный фильтр Калмана

обычный одношаговый линейный предсказатель и

так же построил изложенную выше нелинейную

дискретную условно оптимальную фильтрацию. В

западной литературе делают различие между алго-

ритмами фильтрации и одношаговыми предсказа-

телями [7]. А В. С. Пугачев отождествлял их. Это

просто разная трактовка термина фильтрация. Вла-

димир Семенович Пугачев понимал под дискретной

фильтрацией то, что невозможно в один и тот же

момент времени k одновременно и получать на-

блюдение, и тут же (мгновенно в этот же момент

времени) оценивать состояние. Поэтому, напри-

мер, структуру линейного дискретного фильтра он

записывал в следующей форме:

Xk+1 = αkXk + βkYk + γk (14)

и таким образом получался либо ФП, либо «одно-

шаговый предсказатель»:

(Xk, Yk) −−−−−→
ÐÒÏÇÎÏÚ

Xk+1 ,

который В. С. Пугачев называл дискретным филь-

тром Калмана [3]. В западной литературе (и Кал-

ман сам) записывают дискретную версию фильтра

Калмана «по определению», когда в один и тот же

момент времени kмы и получаем наблюдение, и тут

же (мгновенно) производим оценку состояния. То-

гда уравнение для оценки запишется в следующем

виде:

Xk+1 = �αkXk + �βkYk+1 + �γk . (15)

Вследствие разницы форм (14) и (15) получают-

ся разные уравнения для коэффициентов усиления

фильтров αk, βk, γk.

Наиболее полное изложение современной тео-

рии дискретных ЛФП для линейных дискретных

СтС, в том числе с параметрическими, гауссовски-

ми и негауссовскими шумами, а также в случае

дискретной автокоррелированной помехи в наблю-

дениях содержится в [3, 4, 7]. Теория условно

оптимальной интерполяции для СтС (9) и (13) раз-

работана в [7, 17, 18]. Вопросы дискретной тео-

рии условно оптимального оценивания по различ-

ным вероятностным критериям, теории совместно-

го дискретного условно оптимального оценивания,

идентификации и распознавания обсуждаются в [4,

7, 19–27].

6 Заключение

В настоящее время теория условно оптимальных

линейных и нелинейных ФП для конечномерных

непрерывных и дискретных СтС получила широкое

применение для оперативной обработки информа-

ции в информационных и информационно-управ-

ляющих системах морской, авиационно-космиче-

ской, медицинской и другой техники. Созда-

ние программных средств (ПС), реализующих ФП,

представляет собой нетривиальную задачу. Слож-

ность задачи для нелинейных СтС заключается в

том, что ПС должны автоматически по исходным

нелинейным уравнениям СтС составлять и решать

систему уравнений высокого порядка для определе-

ния неизвестных параметров распределения, а так-

же вычислять коэффициенты ФП. Известные ПС

в основном представляют собой отдельные про-

граммы, предназначенные для решения конкрет-

ных задач. Проблема разработки информационной

технологии и базового программного обеспечения

впервые была поставлена и решена в ИПИ РАН.

Вопросам создания и применения ПС для ФП по-

священа обширная литература (см., например, [4,

7, 28–41]).

Среди направлений дальнейшего развития ФП

можно выделить следующие:

– совершенствование методического обеспече-

ния синтеза ФП на базе использования эф-

фективных методов параметризации распреде-

лений (эллипсоидальных фильтров [4, 7, 40,

41], модифицированных методов параметриза-

ции ненормированных распределений [7], ква-

зилинейных методов [4, 7, 42] и др.), а также

непараметрических методов [43, 44];

– развитие алгоритмического обеспечения с уче-

том архитектурных особенностей использу-

емых средств вычислительной техники [45–47];

– создание новых комплексных информацион-

ных технологий для анализа и синтеза ФП для

СтС, в том числе в бесконечных простран-

ствах для контроля и мониторинга, управления

функционированием и обеспечения безопас-

ности [7, 48–62].
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Аннотация: Рассмотрены проблемы построения отказоустойчивых серверов, возникающие в связи с
недетерминированностью поведения приложений. Предложена формальная модель, описывающая
поведение приложения, основными объектами которой являются ресурсы и события. Предложены
алгоритмы протоколирования работы приложения на резервном узле кластера, а также восстановления и
продолжения его работы при отказе основного узла. При этом для клиентов сбой остается незаметным,
за исключением некоторого увеличения времени обслуживания.

Ключевые слова: сервер приложений; прозрачная отказоустойчивость; процесс; ресурс; событие; кон-
трольная точка; детерминированность

1 Введение

Средства вычислительной техники стали ис-

пользоваться в областях, требующих безотказной

работы систем в течение многих лет (24 часа в сут-

ки, 365 дней в году).

К таким областям относятся, например, центры

хранения и обработки данных в сетях (системы ре-

зервирования билетов, биллинговые, банковские

и т.д.), массированные распределенные вычисле-

ния (GRID-вычисления) и др.

Обычно в подобных системах применяются

частные решения, ориентированные, в основ-

ном, на обеспечение надежного хранения данных

(например, файловые серверы, использующие для

хранения RAID-контроллеры) и корректного их со-

стояния при отказах (серверы баз данных с транзак-

ционным выполнением запросов). Однако боль-

шинство приложений не гарантируют, что не про-

изойдет потери части данных при отказе системы.

Обычно предполагается, что клиентские средства

должны повторять запросы после восстановления

серверов, для того чтобы данные не были потеря-

ны, или что можно сделать возврат по времени на

некоторое время назад и повторить работу с этого

места. Однако далеко не все клиентские сред-

ства и условия применения приложений допускают

это.

Отказоустойчивые системы для критически

важных приложений, корректно решающие про-

блемы восстановления после сбоев, предлагаемые

ведущими производителями, как правило, доро-

ги. Кроме того, они включают специфические

серверные и клиентские приложения, не совмести-

мые со стандартными приложениями, не обеспе-

чивающими отказоустойчивость. Примером такого

подхода к решению проблемы отказоустойчивости

хранения данных являются системы NetApp FAS

компании Network Appliance, работающие на базе

специализированной операционной системы Data

ONTAP [1].

Построение отказоустойчивых систем, исполь-

зующих серверы со стандартными приложениями,

в свете вышесказанного, является актуальной про-

блемой, вызывающей значительный интерес. Рас-

смотрение методов достижения прозрачной отка-

зоустойчивости таких систем и является предметом

статьи.

2 Основные понятия и подходы

Под сервером в данной работе понимается вы-

числительный центр (отдельный компьютер или

кластер) в сети, предоставляющий клиентам (поль-

зователям, клиентским компьютерам) определен-

ные услуги, разделяя между ними свои ресур-

сы. Подобные серверы названы серверами при-

ложений. Широко распространенным примером

сервера такого типа является файловый сервер,

обеспечивающий удаленный коллективный доступ

к файловой системе. Часто используются вы-

числительные серверы, предоставляющие клиен-

там возможность выполнять на них свои програм-

мы (например, в центрах коллективного пользова-

ния).

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 06-07-89188 и № 06-07-08072.
1Институт проблем информатики РАН, vzakharov@ipiran.ru
2Институт проблем информатики РАН, kozmidiady v@tochka.ru
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Средства обеспечения отказоустойчивости приложений

Обычно приложение представляет собой про-

грамму или группу программ, работающих в опера-

ционной среде, создаваемой операционной систе-

мой (в другой терминологии — один или несколь-

ко взаимодействующих процессов или потоков

(threads)), которые реализуют функциональность

сервера. Для построения отказоустойчивых серве-

ров приложений широко используется кластерная

технология. Следуя [2], кластером, названа разно-

видность параллельной или распределенной систе-

мы, которая:

– состоит из нескольких компьютеров (узлов кла-

стера), связанных как минимум необходимыми

коммуникационными каналами;

– используется как единый, унифицированный

компьютерный ресурс.

Прозрачная отказоустойчивость (Transparent

Fault Tolerance, TFT ) сервера приложений — это

такое его поведение при возникновении аппарат-

ных или программных отказов либо отказов в сети,

при котором:

– отказ не вызывает потери или искажения дан-

ных, находящихся в базе данных сервера;

– сервер продолжает нормально функциониро-

вать, несмотря на имевшие место отказы.

Клиенты сервера «не замечают» произошедших

отказов. Единственным допустимым отклонением

сервера от нормального поведения с точки зрения

клиента является некоторое увеличение времени

обслуживания (на несколько секунд или десятков

секунд).

Обычно приложения, работающие на серверах

приложений, не ориентированы на прозрачную от-

казоустойчивость. Они «заботятся» лишь о соб-

ственной целостности (например, состоянии фай-

ловой системы или базы данных). Восстановление

работоспособности сервера приводит к разрыву со-

единений с клиентами и потере их запросов. Это

замечают клиенты — запросы следует повторять,

на что клиентские приложения далеко не всегда

рассчитаны. В данной работе предполагается, что

приложения (прикладные программные средства),

выполняемые на сервере, являются стандартными,

то есть не имеют специальных средств, обеспечи-

вающих отказоустойчивость.

Серьезные исследования в области обеспече-

ния отказоустойчивости серверов были развернуты

после создания вычислительных серверов, предна-

значенных для решения задач, требующих больших

вычислительных ресурсов. Решение этих задач вы-

полняется на суперкомпьютерах, обеспечивающих

массово-параллельные вычисления и представля-

ющих собой кластеры из сотен и тысяч узлов (про-

цессоров). Однако даже на этих «монстрах» ре-

шение может требовать десятков или сотен часов,

и одиночный сбой, если не предприняты специ-

альные меры, может привести к необходимости

начинать работу сначала. Обычно решение вы-

числительной задачи в таких случаях осуществля-

ется в модели относительно редко взаимодейству-

ющих между собой процессов, выполняемых на

разных узлах кластера. Эти взаимодействия нуж-

ны для координации работы процессов, в част-

ности, для обмена данными и промежуточными

результатами. Взаимодействия опираются на спе-

циальный протокол, называемый MPI (Message-

Passing Interface) и представляющий собой стандарт

“de facto” [3].

Для преодоления последствий сбоя достаточно

давно была разработана и широко применяется

технология, опирающаяся на механизм контроль-

ных точек (checkpoints) [4–6]. По этой техноло-

гии система должна иметь стабильную память,

которая не меняется при отказах. Соответству-

ющие программные средства периодически сохра-

няют информацию о состоянии процессов при-

ложения в стабильной памяти. Все процессы

также имеют доступ к устройству стабильной

памяти. В случае отказа или сбоя записан-

ная в стабильную память информация исполь-

зуется для повторения вычисления с момента,

когда была записана эта информация, то есть вы-

полняется откат назад по времени. Данные, сохра-

нение которых позволяет выполнить откат, назы-

ваются контрольной точкой. В качестве устройства

стабильной памяти может использоваться диско-

вый том, энергонезависимая оперативная память,

память другого узла или узлов кластера. В по-

следнем случае узел, которому требуется сохранить

информацию, пересылает ее через быстрый канал

связи на другой узел. Стабильная память после от-

каза одного из узлов должна быть доступной узлу,

на котором делается повтор.

Однако решение, опирающееся только на кон-

трольные точки, не является прозрачным, посколь-

ку не скрывает от клиентов факт отказа системы и

требует от них выполнения определенных действий.

Так как при работе процессы обмениваются сооб-

щениями, возможны два варианта решения про-

блемы. Первый — все процессы выполняют записи

контрольных точек одновременно, что затрудни-

тельно. Второй вариант, при несоблюдении син-

хронности, — возврат в каждом процессе к такому

скоординированному набору контрольных точек,

при котором невозможна противоречивая ситуа-

ция. Такая ситуация возникает, когда один процесс

вернулся к контрольной точке, после которой он

должен получить сообщение от другого процесса,
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а этот другой процесс вернулся к точке, которая

следует за выдачей этого сообщения. Однако при

повторе ожидаемое первым процессом сообщение

не поступит. В этом случае возможен эффект доми-

но, в результате процессы оказываются отброшены

как угодно далеко назад.

В этом состоит первая проблема, которую необ-

ходимо преодолеть.

Если нужно, чтобы последствия отказа узла не

были видны клиенту, это означает, что клиент не

должен:

– терять и потом восстанавливать соединения с

сервером;

– повторять свои запросы;

– повторно получать сообщения, которые он уже

получил.

Вторая проблема, которую надо решать, связа-

на с недетерминированностью поведения сервера

приложений. Приведем пример. Пусть имеется

система продажи билетов на самолеты. Два клиента

одновременно обратились к системе с запросом би-

лета на один и тот же рейс. Клиентам безразлично,

какие места им зарезервирует система. Система вы-

полняет запросы клиентов параллельно, поэтому в

какой-то момент между процессами, обрабатываю-

щими эти запросы, может возникнуть конкуренция

за ресурс — в данном случае, скажем, рейс. Один из

процессов захватывает ресурс первым, резервирует

место и освобождает ресурс. Потом второй процесс

проделывает то же самое.

Порядок, в котором в этом примере процессы

захватили ресурс, зависит от многих факторов и,

в конечном счете, случаен. Однако это не меша-

ет правильному функционированию системы, по-

скольку клиентам важно одно — получить билеты,

причем на разные места. Однако отсутствие де-

терминизма в поведении приложения приводит к

тому, что при повторном выполнении могут быть

получены другие результаты: например, клиенту

уже сообщено, что ему зарезервировано место № 5,

а при повторе может получиться, что зарезерви-

ровано место № 6. Система должна устранить это

несоответствие и сделать его невидимым для кли-

ента.

Недетерминированность поведения системы —

это следствие, по крайней мере, двух обстоятельств.

Во-первых, это присущая системам с разделением

времени неопределенность в порядке выполнения

процессов. Во-вторых, это конкуренция процессов

за общие ресурсы. Перечислим некоторые причины

недетерминированного поведения приложений:

– синхронизация процессов с помощью семафо-

ров или атомарных операций над операндами в

общей памяти процессов;

– зависимость от порядка получения клиентских

запросов;

– время, затраченное процессом на обработку по-

лученного запроса;

– генераторы случайных чисел;

– системное управление процессами и потоками;

– локальные таймеры;

– доступ к реальному времени.

По различным причинам время, которое тра-

тится на выполнение вычислительной задачи с од-

ними и теми же исходными данными, не является

константой, то есть повторное выполнение может

дать другое время. Процессы используют общие

ресурсы, обращение к которым требует органи-

зации очередности выполнения (сериализации) —

первым пришел, первым захватил. И, наконец,

результат работы процесса может зависеть от со-

стояния ресурса, а это состояние может изменить

другой процесс, ранее захвативший ресурс. Все это

создает значительные трудности при попытках вос-

произведения поведения процессов с сохраненной

контрольной точки.

Прозрачная отказоустойчивость серверов при-

ложений обычно осуществляется переносом при-

ложения на другой узел кластера, идентичный

первому по конфигурации аппаратных средств и

операционной среды. Это делается методом, на-

зываемым snapshot/restore. На основном узле (ори-

гинале) периодически фиксируется состояние при-

ложения на этом узле кластера (так называемый

снимок или snapshot). После отказа оригинала на

резервном узле (копии) делается восстановление (re-

store), то есть восстанавливается последнее зафик-

сированное состояние приложения. Операционная

среда при этом приводится в состояние, которое со-

ответствует моменту изготовления снимка. После

этого узел-копия продолжает работу с зафиксиро-

ванного места. Сравнение метода snapshot/restore с

другими подходами приведено в [7].

Ниже рассматриваются информационные тех-

нологии, позволяющие решить ряд принципи-

альных вопросов, связанных с реализацией про-

зрачной отказоустойчивости серверов приложений.

Ими являются:

– виртуализация операционной среды, в которой

работает серверное приложение;

– отказоустойчивая реализация протокола управ-

ления передачей TCP (transmission control proto-

col);
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– создание контрольных точек состояния прило-

жения и файловой системы, которые делаются

внешним по отношению к приложению обра-

зом;

– восстановление серверного приложения на

основании контрольной точки.

3 Модель описания поведения
приложения

Предлагаемый подход опирается на построение

модели вычислений, связанной с использованием

понятия времени в многопроцессных приложени-

ях. Впервые подобные проблемы были изучены в

классической работе Л. Лампорта [8].

Многопроцессными приложения называются

потому, что в них параллельно работают несколько

процессов. Процесс ведет себя детерминированно,

пока в предписанном кодом порядке выполняет

процессорные инструкции. Конечно, его работа

может быть прервана практически в любой момент

и процессор передан другому процессу или ядру.

Поэтому абсолютное время, которое затрачивает

процесс на выполнение определенной работы, не

константа, а случайная величина. То же относится к

относительному времени, то есть времени, которое

процесс занимал процессор, поскольку одни и те

же обращения к операционной среде могут вызвать

работы разной длительности, а значит потребовать

разное время на свое выполнение.

Кэшированность инструкций и данных, а так-

же длина хэш-списков влияют на действительное

время пребывания в операционной среде. Утра-

чивает смысл понятие одновременность действий,

поскольку нельзя установить, выполнили ли два

разных процесса какие-либо действия одновремен-

но или одно из них предшествовало другому. Таким

образом, с процессом можно связать только его

локальное время, которое линейно упорядочивает

события, происходившие в этом процессе. Глобаль-

ное время, линейно упорядочивающее действия во

всех процессах, отсутствует. Расстояние (в этом

качестве используется время) между действиями

оказывается случайной величиной.

Эти соображения важны, поскольку процессы

в интересующих нас приложениях взаимодейству-

ют и используют общие ресурсы. Для взаимо-

действия они используют средства синхронизации,

предоставляемые операционной средой — напри-

мер, наборы семафоров SVR4 (System V Release 4),

POSIX-семафоры, бинарные семафоры и другие

примитивы взаимного исключения (POSIX mutual

exclusion locks) и т.д. Подобные средства операци-

онной среды, которые позволяют процессам син-

хронизировать свою деятельность друг с другом или

сериализовать обращения к совместно использу-

емым объектам, будут ниже называться ресурсами.

С каждым ресурсом связано свое локальное вре-

мя, линейно упорядочивающее события в жизни

ресурса. Например, в случае двоичных семафоров

это создание семафора, а также его захват и освобо-

ждение процессом. Заметим, что событие — это не

намерение процесса (например, захватить бинар-

ный семафор), а сам факт захвата семафора про-

цессом (то есть успешное выполнение намерения).

От изъявления намерения до его осуществления

может многое произойти. Например, семафор, ко-

торый хочет захватить рассматриваемый процесс,

принадлежал другому процессу, потом тот процесс

его освободил, но семафор был сначала передан

операционной средой третьему процессу, который

также на него претендовал, и т.д. Поведение рас-

сматриваемого процесса в это время нас не инте-

ресует — он ресурсом еще не овладел, а только его

захват определяет его дальнейшее поведение. По

причинам, изложенным выше, расстояние между

двумя событиями — случайная величина. Однако

события замечательны тем, что они одновременно

присутствуют и в локальном времени процесса, и в

локальном времени ресурса. Поэтому все, что про-

изошло в истории процесса или/и ресурса до этого

события, предшествует ему. Далее будет считаться,

что истории и ресурсов, и процессов состоят только

из событий, причем между двумя последовательны-

ми событиями в жизни процесса последний ведет

себя детерминированно.

Это означает, что на поведении процесса ска-

зывается только его предыдущая история, то есть

состояние ресурсов, с которыми он взаимодейство-

вал. Это свойство процессов ниже будет называть-

ся локальной детерминированностью. Этим свой-

ством не обладают ресурсы, поскольку следующее

событие в истории ресурса не определяется одно-

значно по его предыдущей истории. Утверждение,

касающееся детерминированного поведения про-

цессов, неявно опирается на предположение, что

учтены все ресурсы, которые могут привести к не-

детерминированности процессов.

Таким образом, описанное нами очень нефор-

мально время в многопроцессном комплексе пред-

ставляет собой отношение частичного порядка,

введенное на множестве событий. Зная полное

состояние комплекса в некоторый момент време-

ни, нельзя однозначно определить, какое событие

в истории ресурса наступит следующим. Можно

говорить только о вероятности наступления того

или иного события. Недетерминированность по-

ведения есть следствие двух обстоятельств. Во-
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первых, это неопределенность времени, которое

тратит процесс на переход от одного события к дру-

гому. Во-вторых, конкуренция процессов за общие

ресурсы.

Выполнение приложения, на множестве собы-

тий которого введена частичная упорядоченность,

можно описать направленным ациклическим гра-

фом выполнения. Вершинами этого графа явля-

ются события, с каждым из которых связаны две

входящие в него дуги. Одна дуга начинается в

событии, которое непосредственно предшествует

данному событию в истории процесса, другая — в

истории ресурса.

Построение средств обеспечения прозрачной

отказоустойчивости приложений опирается на сле-

дующее утверждение:

Для восстановления работы приложения после от-

каза достаточно располагать:

– контрольной точкой, которая отражает на не-

который момент времени состояния процессов и

других ресурсов, образующих приложение;

– графом выполнения приложения, который описы-

вает работу приложения, начинающуюся с кон-

трольной точки и заканчивающуюся отказом.

Данные, которые нужны для построения графа

выполнения, далее называются протоколом. Вся

эта информация должна находиться в стабильной

памяти, не разрушающейся при отказе.

Ниже неформально описан алгоритм восстано-

вления работы приложения после отказа, который

опирается на наличие контрольной точки и графа

выполнения. Будем считать, что в распоряжении

имеются средства, позволяющие остановить про-

цесс в тот момент, когда он намерен совершить

некоторую операцию над ресурсом. Заметим, что

событие в графе выполнения соответствует не изъ-

явлению намерения, а его удовлетворению, то есть

завершению выполнения операции.

Предварительно сделаем следующее:

– используя контрольную точку, приведем при-

ложение в состояние, соответствующее этой

контрольной точке;

– в графе выполнения пометим все вершины (со-

бытия) как «не наступившие». У некоторых

вершин графа отсутствуют им непосредствен-

но предшествующие; соответствующие собы-

тия наступили сразу же после создания кон-

трольной точки. Для каждой такой вершины

включим в граф дополнительную вершину, ей

предшествующую в истории процесса, и отме-

тим эту дополнительную вершину как «насту-

пившую»;

– разрешим процессам приложения выполнять-

ся.

Пусть некоторый процесс проявляет намере-

ние выполнить операцию над каким-либо ресур-

сом. Отыщем для этого процесса в его истории

последнее наступившее событие. Следующее в его

истории событие — это то, которое соответствует

требуемой операции. Посмотрим, наступило ли со-

бытие в истории ресурса, которое ему предшествует.

Если нет, переведем процесс в состояние ожидания,

отметив в предшествующем событии, что данный

процесс ожидает его наступления. Если да, раз-

решим процессу выполняться, то есть выполнить

операцию над ресурсом.

Пусть некоторый процесс объявляет, что он вы-

полнил операцию над каким-либо ресурсом (это

соответствует моменту протоколирования при ори-

гинальном выполнении). Отыщем для этого про-

цесса в его истории последнее наступившее событие

и перейдем к следующему событию в его истории.

Это опять то событие, которое мы рассматриваем.

Отметим его как «наступившее». Если наступле-

ния этого события ожидал какой-нибудь процесс,

выведем этот процесс из состояния ожидания. На-

конец, разрешим процессу, выполнившему опера-

цию, продолжаться дальше.

Когда выясняется, что наступили все события

графа выполнения, повторное выполнение счита-

ется законченным.

Естественным следствием из сказанного явля-

ется следующее утверждение:

Для того, чтобы размер протокола не рос неогра-

ниченно, нужно периодически создавать контрольные

точки, очищая при этом протокол.

4 Формальное описание модели
поведения многопроцессного
приложения

Опишем формально поведение приложения,

неформальное описание которого было приведено

выше. Рассматриваются два типа объектов:

– ресурсы (r), например наборы семафоров

(POSIX- или SVR4-семафоры), бинарные сема-

форы (POSIX-mutex’s), таймер реального вре-

мени, сокеты (sockets), то есть двусторонние

виртуальные соединения с внешним миром;

– процессы (p), например процессы или потоки

(threads) пользователя.

Процесс может выполнять над ресурсом опе-

рации. Примерами операций являются: захват
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свободного бинарного семафора или его освобож-

дение; изменение значений семафоров в наборе;

получение запроса от клиента или посылка ему

сообщения. Предполагается, что два процесса не

могут одновременно производить операции над

одним и тем же ресурсом, а могут это делать только

последовательно. Операция процесса p над ре-

сурсом r называется событием и обозначается как

{p, r, m, n} (назначение переменных m и n будет

объяснено ниже).

С каждым процессом p связывается его история

Hp — последовательность событий, в которых он

участвовал, то есть его операций над ресурсами. В

обозначении события m — это номер события в

истории Hp, m > 0.
С каждым ресурсом r связывается его история

Hr — последовательность событий, в которых он

участвовал, то есть операций, которые над ним

производили процессы. В обозначении события

n — это номер события в истории Hr, n > 0.
В начало истории каждого процесса p включим

фиктивное событие {p, ∅, 0, 0}, а в начало истории

каждого ресурса r— фиктивное событие{∅, r, 0, 0}
(∅ — отсутствующий объект).

Если один и тот же процесс p выполнил две

операции над одним и тем же ресурсом r (собы-

тия {p, r, m1, n1} и {p, r, m2, n2}), причем если

m1 < m2, то n1 < n2. Верно и обратное, то есть

если n1 < n2, то m1 < m2.
Событие {p1, r1, m1, n1} непосредственно

предшествует (≪p (≪r)) в истории Hp (Hr) со-

бытию {p2, r2, m2, n2}, если p1 = p2 и m1 < m2
(r1 = r2 и n1 < n2), причем в истории Hp (Hr)

нет события {p3, r3, m3, n3} такого, что p1 = p3 и

m1 < m3 < m2 (r1 = r3 и n1 < n3 < n2).

Транзитивное замыкание отношения ≪p (≪r)
дает отношение предшествования в истории Hp

(Hr), которое обозначим как <p (<r). Для этих

отношений должны выполняться следующие акси-

омы, которые их связывают:

{p, r, m1, n1} <p {p, r, m2, n2} ≡

≡ {p, r, m1, n1} <r {p, r, m2, n2} ;

{p1, r1,m1, n1} <p {p1, r2, m2, n2} <r

<r {p2, r2,m3, n3} <p {p2, r1, m4, n4} ⊃

⊃ {p1, r1, m1, n1} <r {p2, r1, m4, n4} ;

{p1, r1, m1, n1} <r {p2, r1, m2, n2} <p

<p {p2, r2, m3, n3} <r {p1, r2, m4, n4} ⊃

⊃ {p1, r1, m1, n1} <p {p1, r2, m4, n4} .

Введем отношение непосредственного предшест-

вования событий,⇒, следующим образом (в обозна-

чениях событий переменные m и n для краткости

опущены):

{p1, r1} ⇒ {p2, r2}
def
=

def
= ((p1 = p2)&({p1, r1} ≪p {p2, r2}))∨

∨ ((r1 = r2)&({p1, r1} ≪r {p2, r2})) .

Будем рассматривать события как вершины на-

правленного графа G, причем от вершины V1
ведет дуга к вершине V2, если и только если

V1 ⇒ V2. Транзитивное замыкание отношения не-

посредственного предшествования дает отношение

предшествования событий, которое мы обозначим

через →. Вершина V1 предшествует вершине V2,
если в графе существует путь, ведущий от V1 к V2.
Граф G называется графом выполнения приложения.

Добавим теперь две аксиомы, которые позволяют

доказать, что графGне может иметь циклов, то есть

является направленным ациклическим графом:

({p, ri, m1, n1} → {p, rj , m2, n2}) ⊃ (m1 < m2) ,

({pi, r, m1, n1} → {pj, r, m2, n2}) ⊃ (n1 < n2) .

ПодграфG′ графаG называется правильным, ес-

ли вместе с любой вершиной V подграфа G′ он

содержит также все вершины V ′ графаG такие, что

V ′ → V в графе G. Отношение → описывает час-

тично упорядоченное время в многопроцессорном

узле, процессы которого ведут себя недетермини-

ровано. Укажем на имеющий место дуализм про-

цессов и ресурсов: все аксиомы остаются верными,

если всюду под процессами иметь в виду ресурсы,

и наоборот.

Вершины графа, соответствующие событиям

вида {∅, r}, называются входными вершинами или

описателями ресурсов. Входные вершины не имеют

предшествующих им вершин.

Два выполнения одного и того же приложения

называются одинаковыми, если их графы совпадают.

В отношении приложений предполагается, что

они используют только штатные средства опера-

ционной среды, в которой работают. В частности,

считается, что они не требуют внесения измене-

ний в код операционной системы и не применяют

собственные примитивы синхронизации и блоки-

ровки, которые могут быть построены, например, с

помощью ассемблерных программ, применяющих

атомарные машинные инструкции.

Для того чтобы имелась возможность восстано-

вить работу приложения после отказа, необходимо

заносить в стабильную память:

– контрольные точки для процессов, которые

образуют приложение, работающее на основ-

ном узле. Создание контрольных точек нужно

делать периодически;

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 1 выпуск 1 2007 19



В. Н. Захаров, В. А. Козмидиади

– информацию о получаемых от клиентов запро-

сах и других событиях, влияющих на детерми-

нированность поведения приложения.

Это занесение, называемое далее протоколиро-

ванием, нужно делать динамически, по мере необ-

ходимости. Весь набор подобных записей называ-

ется протоколом.

Протокол, находящийся в стабильной памяти,

должен быть достаточным для построения графа

выполнения приложения после последней кон-

трольной точки. Если это условие выполняется,

можно утверждать следующее:

1. На основании последней контрольной точки пе-

ред отказом и графа выполнения приложения

от этой точки можно так организовать повто-

рение выполнения приложения, что граф этого

повторного выполнения будет совпадать с ис-

ходным графом.

2. Повторное выполнение приложения не может

привести к тупиковым ситуациям, когда выпол-

няемые процессы блокируют друг друга.

Алгоритмы ведения протоколов и повторного

выполнения приложения рассмотрены также в [9].

5 Аппаратная и операционная
платформы сервера
приложений

Практическая реализация технологии прозрач-

ной отказоустойчивости основана на том, что ап-

паратная платформа сервера приложений должна

представлять собой многоузловой кластер. В нем

все узлы, кроме одного, являются основными, а

один — резервным. Оперативная память резервно-

го узла выступает в роли стабильной памяти. На

основных узлах происходит оригинальное выпол-

нение приложения.

В случае отказа одного из основных узлов на

резервном узле происходит восстановление состо-

яния приложения, выполнявшегося на отказавшем

узле, после чего он берет на себя функции основно-

го узла. Оперативная память резервного узла может

выступать в роли стабильной памяти, поскольку

она:

– сохраняет свое содержимое при отказе основ-

ного узла, на котором происходило оригиналь-

ное исполнение;

– доступна при восстановлении, которое делает-

ся на резервном узле.

Реализация предлагаемых методов подразуме-

вает внесение некоторых изменений в код ядра

системы, поэтому предполагается, что узлы кла-

стера работают под управлением UNIX-подобной

системы с открытым кодом.

6 Состав приложения

В начале работы приложения для него создается

исходный процесс, например, с помощью функ-

ции execve( ). Далее приложение во время работы

может создавать (открывать) новые ресурсы (про-

цессы и потоки, файлы, трубы (pipes), наборы се-

мафоров, бинарные семафоры (mutex’s) и т.д.) и

закрывать (уничтожать) их. В каждый момент рабо-

ты приложения оно состоит из множества откры-

тых ресурсов, которое будет называться составом

приложения в данный момент. В начале жизни

приложения в его состав входит один единствен-

ный ресурс — исходный процесс. Свойство ресурса

«принадлежать составу приложения» является на-

следуемым, то есть каждый новый ресурс, создан-

ный процессами или потоками, уже входящими в

состав приложения, включается в этот состав, а

уничтоженный — исключается из него. Заметим,

что создаваемым ресурсом может быть новый про-

цесс или поток. Предполагаем, что приложение

не может использовать ресурсы, не входящие в его

состав.

Для упрощения изложения будем считать, что на

сервере приложений функционирует только одно

приложение, для которого должна быть обеспечена

отказоустойчивость. Оно называется контролируе-

мым. Помимо процессов и потоков контролиру-

емого приложения на кластере могут выполняться

другие процессы, но они не должны влиять на ра-

боту контролируемого приложения.

7 Функциональные компоненты
реализации прозрачной
отказоустойчивости

В разработанной реализации восстановление

состояния приложения после отказа и продолже-

ние его работы реализуется компонентами, выпол-

няющими следующие функции:

– перехват обращений к ресурсам;

– определение, входит ли ресурс в состав контро-

лируемого приложения;

– виртуализация операционной среды (VIRT-

компонент);
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Средства обеспечения отказоустойчивости приложений

– создание контрольных точек состояния соста-

ва приложения и восстановление на основании

сохраненной контрольной точки аналогичного

состояния на другом экземпляре операционной

среды, включая состояния всех ресурсов, фай-

ловой системы и т.д. (SNAPSHOT/RESTORE-

компонент);

– отказоустойчивая реализация протокола TCP

(FT-TCP-компонент);

– протоколирование работы приложения

(LOGGING-компонент);

– повторение работы приложения, начинающее-

ся с последней контрольной точки (REPLAY-

компонент);

– драйвер стабильной памяти.

Перечисленные компоненты можно разделить

на две группы:

1. Компоненты, реализация которых в той или

иной степени известна из литературы. Это VIRT-

компонент [10, 11], SNAPSHOT/ RESTORE-

компонент [4–6], драйвер стабильной памя-

ти [12]. В ряде случаев к ним предъявляются

дополнительные требования. Во-первых, не-

обходимо минимизировать эти требования, и,

во-вторых, требуется их точно сформулировать.

2. Новые компоненты. Кроме обеспечения их

функциональности основное требование к та-

ким компонентам — уменьшение накладных

расходов при оригинальном выполнении при-

ложения. Поэтому рекомендуется минимальная

функциональность, реализуемая на основном

узле, даже если это приводит к непропорцио-

нальному увеличению загрузки резервного узла

или увеличению времени восстановления после

отказа.

8 Организация перехвата
обращений к ресурсам
и определение принадлежности
к приложению

Перехват обращений к ресурсам необходим,

прежде всего, для того чтобы осуществить про-

токолирование. Перехват нужен также в случае

отказа основного узла для повторения работы при-

ложения, начиная с последней контрольной точки.

Способ перехвата зависит от типа ресурса и может

осуществляться как в пользовательском режиме,

так и в режиме ядра. При выборе режима следует

учитывать два обстоятельства:

(1) системную реализацию обращений к ресурсу.

Если при таком обращении всегда делается вы-

зов модуля ядра, перехват обычно можно делать

в любом режиме. Так, например, обстоит дело

с процессами. Если же обращения при некото-

рых условиях выполняются без вызова ядра, пе-

рехват необходимо делать в пользовательском

режиме;

(2) необходимость блокировки занесения записей

в протокол. Например, если один процесс

выполняет некоторую операцию над набором

семафоров, может оказаться, что после этого

другой процесс, который находился в ожида-

нии, теперь может выполнить свою операцию

над набором, которую до этого он выполнить

не мог. Таким образом, в протоколе долж-

ны быть отмечены два события, причем первое

предшествует второму. Возникают трудности,

если этот порядок в протоколе не соблюдается.

Чтобы этого избежать, требуются специальные

средства блокировки, однако в ядре они могут

присутствовать, хотя и для других целей. Имен-

но так обстоит дело с наборами семафоров,

поэтому перехват для них делается в режиме

ядра.

Для реализации перехватов в ядре необходимо

внести изменения в код ядра. Например, чтобы

организовать перехват обращений к наборам се-

мафоров, нужно внести изменения в модуль ядра,

который ответствен за обслуживание семафоров.

Перехват обращений в пользовательском режиме

не требует внесения изменений в библиотечные

функции, а делается с помощью определенной

«надстройки» над ними. О структуре программ

перехвата, которые содержат функции обращения

к LOGGING-компоненту и REPLAY-компоненту,

будет сказано далее. Здесь отметим, что перехват

может выполняться как при обращении к ресурсу

для выполнения операции, так и при обращении к

нему с подтверждением, что намерение удовлетво-

рено, то есть операция выполнена.

Перехватив обращение к ресурсу, следует опре-

делить, входит ли он в состав приложения, посколь-

ку если нет, протоколировать такое обращение не

нужно. Аналогично и при повторном выполне-

нии. Компонент определения основан на том, что

свойство принадлежности является наследуемым.

Относительно исходного процесса приложения его

вхождение в состав должно быть известно. Все

ресурсы, созданные процессами, входящими в со-

став приложения, считаются также входящими в

этот состав. Учитывая, что перехват обращений к

ресурсам всегда выполняется в контексте обраща-

ющегося процесса, при создании новых процессов
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(потоков) в их контексте можно отметить, что но-

вый процесс или поток также входит в состав при-

ложения. Если происходит обращение к ресурсу,

отличному от создания или уничтожения процес-

са (потока), то достаточно проверить, входит ли

обращающийся процесс (поток) в состав приложе-

ния. Если это так, он может обращаться только к

ресурсам, входящим в этот состав.

9 Создание контрольных точек

Контрольная точка (или снимок) представляет

данные, необходимые для восстановления состо-

яния всех процессов и ресурсов, входящих в состав

приложения, а также состояния операционной сре-

ды. Существенно, что контрольная точка создается

в тот момент, когда в истории каждого из процес-

сов уже наступило некоторое событие, но еще не

наступило следующее событие. Фактически это

означает, что контрольная точка — это событие

в истории всех процессов, то есть такая верши-

на в графе выполнения, которой непосредственно

предшествуют события в историях всех процессов.

Контрольная точка включает для каждого про-

цесса следующие элементы (это далеко не полный

список):

– его псевдоним (описание см. ниже);

– его состояние с точки зрения операционной

среды;

– содержимое его адресного пространства;

– характеристики всех его локальных ресурсов,

которые открыты на момент создания кон-

трольной точки. В частности, это могут быть

потоки процесса, для каждого из которых тре-

буется псевдоним, содержимое его стека, аппа-

ратных регистров, указателя текущей инструк-

ции, состояние с точки зрения операционной

среды и т.д.;

– состояние открытых сокетов.

Контрольная точка для всего приложения в це-

лом должна включать следующие элементы (список

также далек от полноты):

– псевдонимы и содержимое сегментов общей

(межпроцессной) памяти;

– состояние файловых систем целиком и отдель-

ных файлов;

– состояние наборов семафоров и их псевдони-

мы;

– состояние межпроцессных труб.

При каждом создании контрольной точки она

заносится в стабильную память, замещая предыду-

щую контрольную точку. При восстановлении вы-

полняется обратная работа, то есть на основании

последней созданной контрольной точки воссозда-

ются процессы и их потоки, а также все их ресурсы в

том состоянии, в котором они находились в момент

создания этой точки. В частности, это касается со-

стояния файловых систем и отдельных файлов, для

чего применяется специальная технология клонов.

10 Протоколирование работы
приложения между
контрольными точками

При восстановлении приложения в другом

экземпляре среды неизбежно повторение работы

приложения, начинающееся с последней контроль-

ной точки, достигнутой при работе приложения в

оригинальной среде. Это приводит к необходимо-

сти протоколировать при оригинальном выполне-

нии приложения факты обращений к некоторым

ресурсам, то есть хранить историю ресурсов, кото-

рую после размещения в стабильной памяти можно

называть журналом. Журнал — это именованный

список последовательных записей событий. Поря-

док записей в списке соответствует порядку наступ-

ления событий в истории ресурса. Имена списков

находятся во взаимно однозначном соответствии с

именами ресурсов.

Перехват обращения к ресурсу делается непо-

средственно после выполнения операции над ре-

сурсом, и в протокол заносятся сведения о факте

выполнения операции. Протоколирование начи-

нается перед началом работы приложения, то есть

перед тем, как уже существующий процесс пре-

вращается в исходный процесс приложения. Та-

кое протоколирование и есть основное назначение

LOGGING-компонента. Поскольку он работает в

контексте процессов приложения при оригиналь-

ном выполнении, эффективность его программной

реализации очень важна. Время выполнения от-

дельного запроса клиента линейно зависит от вре-

мени работы LOGGING-компонента, связанного с

обслуживанием запроса.

Далее предполагается атомарность занесения

записей в протокол, которая означает выполнение

следующих четырех предположений:

Предположение 1: Занесение происходит синхрон-

но с выполнением процесса. Например, это может

означать, что драйвер стабильной памяти всегда ра-

ботает в режиме сквозной записи (write-through);
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Предположение 2: Занесение записи, соответ-

ствующей некоторому событию, происходит свое-

временно, то есть до того, как для этого же ресурса

может наступить следующее событие;

Предположение 3: Занесение происходит недели-

мо, то есть если в момент занесения происходит от-

каз, в протоколе запись либо будет присутствовать,

либо нет, промежуточного состояния протокола с

искаженной записью быть не может;

Предположение 4: Занесение записи по некото-

рому событию происходит одновременно с событием,

то есть если происходит отказ, то возможно лишь

одно из двух: событие наступило, и о нем есть запись

в протоколе; либо событие не наступило, и о нем нет

записи в протоколе.

Предположение 1 (о синхронности) может при-

вести к значительному увеличению времени ответа

на запросы. Если в качестве стабильной использует-

ся память резервного узла, синхронность означает,

что процесс, который затребовал занесения записи

в протокол, приостанавливается до тех пор, пока от

резервного узла не будет получено подтверждение

приема. Поэтому время реакции системы на запрос

клиента увеличивается на некоторую величину. Эта

величина равна промежутку времени от момента

запроса на занесение записи в протокол до момента

получения подтверждения. Известен способ, по-

зволяющий ослабить это предположение.

Предположение 2 (о своевременности). Наступ-

ление события, например, увеличение значения се-

мафора некоторым процессом, может привести к

тому, что в другом процессе становится возможным

наступление другого события (уменьшение значе-

ния семафора). Своевременность гарантирует, что

в протоколе первое событие (увеличение значения)

будет предшествовать второму событию (уменьше-

ние значения).

Предположение 3 (о неделимости) — это требо-

вание к драйверу стабильной памяти, реализация

его не представляет особых трудностей.

Предположение 4 (об одновременности) явля-

ется очень жестким, однако отказаться от него не-

легко, а решение может зависеть от типа ресурса.

Возможно, что определенный выше протокол

избыточен, и в нем зафиксированы лишние со-

бытия. Уменьшение количества фиксируемых

событий может опираться на знание причинно-

следственных отношений между событиями, а та-

кое знание отсутствует.

Следствием принятых предположений является

следующее утверждение.

Теорема 1. По журналам, находящимся в стабиль-

ной памяти, однозначно восстанавливается граф,

являющийся правильным подграфом графа выполнения

приложения, начиная с последнего сделанного снимка.

11 Повторение работы
приложения

Если на основном узле происходит отказ, на

резервном узле выполняется восстановление со-

стояния приложения на момент создания кон-

трольной точки. Однако на основном узле после

создания контрольной точки приложение еще не-

которое время работало, и эта работа зафиксиро-

вана в протоколе. Основное назначение REPLAY-

компонента — повторить выполнение приложения,

начиная с момента создания последней контроль-

ной точки и до момента возникновения отказа.

Такое повторение преследует две цели:

(1) избежать недетерминированности при повто-

рении работы, так как если поведение прило-

жения при повторении отличается от поведе-

ния его же при работе на оригинале, это может

привести к различным результатам, доступным

внешнему миру;

(2) компенсировать то обстоятельство, что при по-

вторении приложение не может получить от

внешнего мира сообщения, которые были по-

лучены при оригинальном выполнении до воз-

никновения отказа. Аналогично, во внешний

мир не могут быть посланы сообщения, кото-

рые уже были посланы при оригинальном вы-

полнении до момента возникновения отказа.

REPLAY-компонент, располагая протоколом

выполнения приложения после создания послед-

ней контрольной точки, сначала строит граф вы-

полнения приложения. Это выполняется в режиме

ядра. Далее начинается повторение. Оно опира-

ется на перехват обращений к ресурсам, причем в

отличие от LOGGING-компонента нужен перехват

как непосредственно до, так и непосредственно по-

сле выполнения операции над ресурсом. Получив

управление до выполнения операции, REPLAY-

компонент проверяет, действительно ли в соот-

ветствии с графом выполнения в истории ресурса

должно наступить соответствующее событие. Если

это не так, процесс переводится в состояние ожи-

дания и пребывает в нем, пока это условие не будет

выполнено. Если же это так, процессу разреша-

ется выполнить операцию над ресурсом. Получив

управление после операции, REPLAY-компонент

отмечает в графе выполнения, что событие насту-

пило, и проверяет, не ожидает ли какой-нибудь

процесс этого события. Компонент отчасти рабо-
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тает в режиме ядра, отчасти — в пользовательском

режиме.

Помимо описанных выше основных функций,

которые выполняются после отказа, REPLAY-

компонент выполняет и некоторые вспомогатель-

ные функции.

Более формально алгоритм восстановления ра-

боты приложения после отказа можно описать сле-

дующим образом.

Свяжем с журналом каждого ресурса r нату-

ральное число n(r), равное номеру первой, еще не

обработанной записи в журнале. Пусть n(r) = 0,
если журнал пуст или если обработаны все его за-

писи (записи в журнале нумеруются, начиная с 1).

Пусть n таково, что 0 < n ≤ Nr (Nr — число запи-

сей в журнале ресурса r); определим функцию pr(n)
равной идентификатору процесса из n-й записи

журнала.

Используя снимок (контрольную точку), при-

ведем приложение в состояние, соответствующее

этому снимку, после чего разрешим процессам при-

ложения выполняться. Когда процесс p проявляет

намерение выполнить операцию над ресурсом r,

проверяется условие (n(r) > 0)&(pr(n(r)) = p). Ес-

ли это условие не выполняется, процесс перево-

дится в состояние ожидания. Если выполняется,

процессу дается возможность выполнить операцию

над ресурсом. Для выполнения операции могут

потребоваться специфические данные (например,

реальное время, полученное на узле-оригинале).

Эти данные берутся из записи журнала. После того

как процесс p выполнил операцию над ресурсом r,

следующим образом изменяется n(r):

n(r) = (n(r) + 1)(mod Nr + 1) .

Затем просматриваются все процессы, ранее пе-

реведенные в состояние ожидания. Если среди них

оказывается процесс, для которого выполняется

условие (n(r) > 0)&(pr(n(r)) = p), но уже с новым

значением n(r), процесс выводится из ожидания и

ему предоставляется возможность выполнить же-

лаемую операцию. Если оказывается, что для всех r
n(r) = 0, все процессы, переведенные в ожидание,

выводятся из этого состояния. Восстановление ра-

ботоспособного состояния приложения после этого

считается завершенным.

Сформулируем два утверждения, касающиеся

правильности описанного алгоритма.

Теорема 2. Выполнение приложения на основном

узле после изготовления последнего снимка, описан-

ное журналами, находящимися в стабильной памя-

ти, одинаково с выполнением приложения в соответ-

ствии с приведенным выше алгоритмом.

Доказательство этого утверждения опирается на

Теорему 1 и делается индукцией по суммарной дли-

не всех журналов, находящихся в стабильной па-

мяти.

Теорема 3. Выполнение приложения в соответ-

ствии с приведенным выше алгоритмом не может

привести к тупиковым ситуациям.

Справедливость этого утверждения есть прямое

следствие подразумеваемой корректности прило-

жения. Это означает, что независимо от порядка

поступления клиентских запросов и времени, за-

трачиваемого процессами для перехода от одного

события к другому, приложение не должно заци-

кливаться или попадать в тупиковую ситуацию.

12 Некоторые вопросы
программной реализации

Протоколируемые события

Набор протоколируемых событий и содержимое

записей о каждом событии должны быть достаточ-

ными:

– для построения графа выполнения приложе-

ния;

– для идентичного оригинальному повторного

выполнения, начинающегося с последней кон-

трольной точки.

Классы учитываемых ресурсов

Учитываемые ресурсы — это те ресурсы, работа

с которыми может повлиять на детерминирован-

ность поведения приложения, а потому обращения

к ним следует протоколировать. Для многих прило-

жений классы ресурсов, которые нужно учитывать,

исчерпываются следующим списком:

– процессы (PROCESS);

– потоки (POSIX THREAD);

– бинарные семафоры (POSIX MUTEX);

– блокировки чтение–запись

(POSIX RWLOCK);

– межпроцессные и внутрипроцессные семафо-

ры (POSIX SEM);

– наборы семафоров (SVR4 SEM);

– сокеты (SOCKET).

Кроме перечисленных классов в список включа-

ется также класс административных ресурсов, ко-

торый используется для служебных целей.
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Типы протоколируемых событий

Операции над любыми ресурсами можно раз-

делить на четыре группы — создание (открытие),

чтение, изменение, уничтожение (закрытие). В со-

ставе каждой из групп, в зависимости от класса

ресурса, может быть нуль или несколько операций.

Однако для построения графа выполнения важно

деление операций на три типа:

(1) создание (открытие) ресурса — CREATE;

(2) уничтожение (закрытие) ресурса — DESTROY;

(3) прочие операции — OTHER.

Для повторного выполнения не требуется даль-

нейшая детализация операций типа OTHER, одна-

ко включение конкретных операций в этот тип (то

есть необходимость их протоколирования) зависит

от класса ресурса. Для ресурсов некоторых клас-

сов могут отсутствовать операции типа CREATE

и DESTROY. Примером могут служить бинарные

семафоры.

Запись протокола и ее состав

Запись протокола — описание одного события

в историях процесса и ресурса. Это событие за-

ключается в том, что процесс выполнил некоторую

операцию над ресурсом. Удобно, чтобы длина за-

писи была кратна 8. Запись заносится в протокол и

содержит:

(1) класс ресурса;

(2) псевдоним или системный идентификатор кон-

кретного ресурса, над которым выполнена опе-

рация. Выбор зависит от того, в каком режиме

происходит протоколирование;

(3) тип операции;

(4) псевдоним или системный идентификатор про-

цесса, выполнившего операцию;

(5) системный идентификатор процесса;

(6) признак, указывающий на необходимость вы-

полнить синхронизацию протокола;

(7) необязательные дополнительные данные и их

длина, например это могут быть данные, полу-

ченные из сокета.

Протоколирование создания процессов и по-

токов осуществляется в пользовательском режиме.

Поэтому при создании процесса в поле 4 записи

вносится псевдоним процесса-родителя, в поле 2 —

псевдоним созданного процесса, а в поле 5 — сис-

темный идентификатор этого процесса. Во всех

остальных случаях (для других ресурсов или других

событий) поле 5 не используется. При обращени-

ях к любым ресурсам, отличающимся от процес-

сов, если протоколирование происходит в пользо-

вательском режиме, в поле 4 вносится псевдоним

процесса, выполнившего операцию, а в поле 2 —

псевдоним ресурса, над которым выполнена опера-

ция. При протоколировании в режиме ядра в поле 4

вносится системный идентификатор процесса, а в

поле 2 — системный идентификатор ресурса.

Поле 5 необходимо, поскольку протоколирова-

ние обращений к ресурсам разных классов может

происходить в разных режимах. При этом в записях

могут появляться как псевдонимы, так и системные

идентификаторы одного и того же процесса. По-

этому, чтобы построить историю процесса в графе

выполнения, необходимо знать их соответствие.

Протоколирование

При реализации протоколирования необходимо

учитывать следующие обстоятельства:

– занесение записей в протокол может выпол-

няться и в пользовательском режиме, и в режи-

ме ядра;

– должна быть предусмотрена возможность зане-

сения в протокол записей и фиксированной, и

переменной длины. Для перечисленных клас-

сов ресурсов только обращение к сокетам тре-

бует использования записей переменной дли-

ны, поскольку, например, запись о чтении из

сокета должна сопровождаться прочитанными

данными. Однако частота протоколирования

подобных записей обычно на несколько поряд-

ков меньше частоты записей фиксированной

длины;

– размер записей фиксированной длины доста-

точно мал (∼ 32 байта), поэтому для лучшего

использования канала, связывающего основ-

ной и резервный узлы, необходимо объедине-

ние записей во фреймы, то есть блоки, длина

которых близка к стандартной, которую ис-

пользует этот канал;

– должна быть возможность синхронизации про-

токола. Это средство, позволяющее приоста-

новить процесс приложения до тех пор, пока

от резервного узла не будет получено уведомле-

ние, что указанная запись ему доставлена;

– необходимо обеспечить минимальные наклад-

ные расходы при протоколировании, посколь-

ку оно выполняется в контексте процесса при-

ложения и от этих расходов линейно зависит

время выполнения запроса клиента.
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13 Заключение
Рассмотрены некоторые вопросы реализации

прозрачной отказоустойчивости серверов прило-

жений. В отличие от наиболее часто применяемых

методов использования специальных программных

систем сервером и приложениями предлагаемый

подход позволяет работать со стандартными сервер-

ными и клиентскими приложениями. Предлага-

емая технология связана с внесением некоторых

изменений в состав ядра операционной систе-

мы. Поэтому эта технология может быть реали-

зована либо в кластерах, работающих под UNIX-

подобными системами с открытым кодом, либо

самими организациями-разработчиками использу-

емых операционных систем.

Основная идея предлагаемой реализации про-

зрачной отказоустойчивости приложений состоит

в совместном использовании технологий виртуа-

лизации операционной среды, протоколирования

событий и создания контрольных точек, восстано-

вления работы серверного приложения после от-

каза на основании последней контрольной точки

и протокола. Каждая из этих технологий не явля-

ется новой, они применялись в различных систе-

мах, однако пока неизвестны прозрачные отказо-

устойчивые системы, построенные на сумме этих

технологий и обеспечивающие безотказную работу

стандартных серверных приложений.

При реализации предлагаемых методов важ-

ным аспектом является минимизация накладных

расходов, связанных с дополнительными вычис-

лительными работами, необходимыми для орга-

низации протоколирования работы в стабильной

памяти. Проведенные исследования показали при-

чины основных накладных расходов и позволи-

ли конкретизировать направление исследований с

целью их снижения. По-видимому, накладные рас-

ходы удастся довести до 30% или немного мень-

шей величины. Такую потерю производительности

можно рассматривать как приемлемую плату за ре-

ализацию важной функциональности по обеспече-

нию прозрачной отказоустойчивости сервера при-

ложений. Целью продолжающейся работы являет-

ся разработка эффективных алгоритмов и их про-

граммная реализация, позволяющая достичь имен-

но таких параметров.
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МНОГОЛИНЕЙНАЯ СИСТЕМА МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

С КОНЕЧНЫМ НАКОПИТЕЛЕМ И НЕНАДЕЖНЫМИ

ПРИБОРАМИ∗

А. В. Печинкин1, И. А. Соколов2, В. В. Чаплыгин3

Аннотация: Рассматривается многолинейная система массового обслуживания с полумарковским вхо-
дящим потоком, обслуживанием фазового типа, накопителем конечной емкости и ненадежными при-
борами, отказывающими независимо друг от друга и от всего процесса функционирования системы.
Получены математические соотношения для расчета основных стационарных показателей функциони-
рования системы при некоторых вариантах процесса отказов–восстановлений приборов.

Ключевые слова: система массового обслуживания; ненадежные приборы

1 Описание системы

В последние несколько лет стремительное раз-

витие и активное внедрение особого класса инфо-

телекоммуникационных систем, главной отличи-

тельной чертой которых является обработка пото-

ков заданий путем их разделения и передачи на

выполнение нескольким исполнителям или груп-

пам исполнителей, привлекли внимание к мате-

матическим моделям, позволяющим получать ха-

рактеристики подобных систем и их отдельных уз-

лов, учитывая особенности их функционирования.

Для систем этого класса, включающего, например,

системы распределенных вычислений, разнообраз-

ные Грид-системы и др., необходимо учитывать раз-

личного рода перерывы в работе, сбои и неисправ-

ности, возникающие как на этапе передачи, так и

на этапе выполнения заданий отдельным устрой-

ством или кластером устройств. Поэтому важным

направлением в современной теории массового об-

служивания является изучение систем массового

обслуживания (СМО) с ненадежными приборами.

Несмотря на то, что и ранее публиковались ра-

боты, посвященные СМО с различными видами

сбоев и задержек при обслуживании заявок (см.,

например, [1–8]), появление новых эффективных

методов расчета СМО с немарковскими входящи-

ми потоками позволяет рассчитывать характери-

стики этих систем, дополнительно рассматривая

факторы, препятствующие их безотказному функ-

ционированию. Такая возможность обусловлена

спецификой появившихся методов, поскольку учет

в модели негативных воздействий на систему (на-

пример с помощью введения отрицательных заявок

или дополнительных состояний прибора) хотя и

приводит к усложнению математических постро-

ений, но не меняет конструкции самого метода,

позволяя оставаться в русле идей, в нем заложен-

ных. В частности, в [9] на основе результатов, по-

лученных в работе [10], найдены соотношения, по-

зволяющие вычислять основные стационарные по-

казатели функционирования многолинейной СМО

SM/MSP/n/∞ с полумарковским входящим пото-

ком, марковским процессом обслуживания заявок,

ненадежными приборами и накопителем бесконеч-

ной емкости при различных вариантах процессов

отказов и восстановлений приборов.

В настоящей работе рассматривается СМО

SM/MSP/n/r, аналогичная исследованной в [9],

но с накопителем конечной емкости. Применяе-

мые здесь методы также основываются на результа-

тах работы [10].

Рассмотрим многолинейную СМО с полумар-

ковским входящим потоком заявок, распределени-

ем времени обслуживания фазового типа, накопи-

телем конечной емкости r и работающими неза-

висимо друг от друга ненадежными приборами и

опишем общие принципы ее функционирования.

Поскольку для систем с емкостью накопителя, рав-

ной нулю или одной заявке, расчетные формулы

несколько отличаются от общего случая, далее бу-

дем предполагать, что r ≥ 2.

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 05-07-90103 и 06-07-89056.
1Институт проблем информатики РАН, apechinkin@ipiran.ru
2Институт проблем информатики РАН, isokolov@ipiran.ru
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В системе имеется n идентичных приборов, ко-

торые обслуживают поступающие на них однотип-

ные заявки. Будем называть прибор занятым, если

на нем находится заявка, и свободным в противном

случае. Каждый из n приборов может находиться

либо в исправном, либо в неисправном состоянии.

Состояние прибора будем считать исправным,

если на приборе находится заявка и прибор занят

ее обслуживанием или если прибор свободен, готов

принять заявку и немедленно начать ее обслужива-

ние.

Состояние прибора будем считать неисправ-

ным, если на приборе находится заявка, но прибор

ее не обслуживает, или если прибор свободен, но

не может немедленно начать обслуживание заявки,

если таковая на него поступит. Если при отказе

прибора (переходе прибора из исправного состо-

яния в неисправное) на нем находится заявка, то

она остается на приборе до момента восстановле-

ния (перехода прибора из неисправного состояния

в исправное) и затем, в зависимости от варианта

функционирования системы, либо дообслуживает-

ся, либо обслуживается заново.

Если в некоторый момент времени на обслужи-

вание поступает очередная заявка, но все приборы

заняты, то эта заявка попадает в накопитель, стано-

вясь в очередь на обслуживание. Заявки из очереди

на обслуживание выбираются в порядке их поступ-

ления в накопитель. Если поступающая заявка при

поступлении застает r заявок в накопителе, то она

сразу же, не обслуживаясь, покидает систему (те-

ряется). Далее для сокращения записи положим

R = n+ r.

Далее всюду, за исключением раздела 7, будет

рассматриваться экспоненциальная модель про-

цессов отказов–восстановлений приборов, при ко-

торой отказ прибора, где обслуживается заявка,

происходит с интенсивностью α, а окончание ре-

монта этого прибора — с интенсивностью β. В

некоторых вариантах функционирования системы

с интенсивностямиα∗ и β∗ может также отказывать

и восстанавливаться свободный прибор.

Полумарковский входящий поток заявок опре-

деляется полумарковским процессом с конечным

множеством состояний {1, 2, . . . , I}, 1 ≤ I < ∞. В

каждый момент изменения состояния полумарков-

ского процесса в систему поступает заявка. Ве-

роятность того, что полумарковский процесс за

время меньше x перейдет из состояни i сразу в

состояние j, i, j = 1, I, равна Ai,j(x). Обозна-

чим через A(x) матрицу из элементов Ai,j(x), через

A = A(∞) — матрицу переходных вероятностей

вложенной цепи Маркова полумарковского про-

цесса и через ~πa — вектор-строку стационарных

вероятностей вложенной цепи Маркова. Вектор ~πa

можно определить из системы уравнений равнове-

сия (СУР)

~πaA = ~πa

с условием нормировки

~πa
~1 = 1

(здесь и далее через ~1 будем обозначать вектор-

столбец из единиц, а черезE— единичную матрицу,

размерность и порядок которых определяются из

контекста). Среднее время между поступлениями

заявок в стационарном режиме функционирования

системы можно записать в виде

a = ~πa

∞
∫

0

xdA(x)~1 .

Будем предполагать, что вложенная цепь Маркова

полумарковского процесса является неприводимой

и непериодической, а a < ∞. Кроме того, там, где

речь пойдет о стационарном распределении по вре-

мени, будем считать, что времена генерации заявок

не могут принимать только значения jt, где t —

положительное число, а j = 0, 1, . . . .
Распределение фазового типа (PH-распределе-

ние) времени обслуживания заявки можно трак-

товать следующим образом. Исправный прибор,

обслуживающий заявку, может находиться на од-

ной из J фаз обслуживания, 1 ≤ J < ∞. Посту-

пающая на исправный свободный прибор заявка с

вероятностью hi, i = 1, J , начинает обслуживать-

ся с фазы i. Если в некоторый момент времени

прибор обслуживает заявку на фазе i, i = 1, J, то

за «малое» время – с вероятностью hi,j– + o(–),
j = 1, J, j 6= i, фаза обслуживания меняется на j-ю

и с вероятностью h∗i–+ o(–), где

h∗i = −
J
∑

j=1

hi,j ,

обслуживание заявки заканчивается и она покида-

ет систему. Вектор-строку с координатами hi будем

обозначать через ~h, а матрицу с элементами hi,j —

через H . Тогда функцию распределения фазового

типа времени обслуживания заявки можно записать

в виде

H(x) = 1− ~h eHx~1 .

Цель настоящей работы заключается в нахожде-

нии программно-реализуемых математических со-

отношений для расчета основных стационарных

показателей функционирования описанной выше

СМО с ненадежными приборами. Не оговаривая

это особо, всюду в дальнейшем будем считать, что
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отказы приборов происходят независимо друг от

друга.

Будут рассмотрены следующие варианты функ-

ционирования системы при экспоненциальном

процессе отказов–восстановлений приборов:

– обслуживание заявки заново, свободные при-

боры находятся только в исправном состоянии;

– дообслуживание заявки, свободные приборы

находятся только в исправном состоянии;

– обслуживание заявки заново, свободные при-

боры могут отказывать, заявки поступают на все

приборы, вне зависимости от того, в исправном

или неисправном состоянии они находятся;

– обслуживание заявки заново, свободные при-

боры могут отказывать, заявки поступают толь-

ко на исправные приборы.

Кроме того, в разделе 7 рассмотрен вариант

системы с отказами только работающих приборов

и марковским процессом отказов–восстановлений

приборов.

2 Общая модель

В этом разделе мы рассмотрим общую базовую

модель СМО с накопителем конечной емкости, на

которой будут основываться наши дальнейшие вы-

кладки.

Общая модель представляет собой многолиней-

ную СМО с накопителем конечной емкости, надеж-

ными приборами, полумарковским входящим по-

током (процессом генерации) заявок, описанным

в предыдущем разделе, и марковским процессом

обслуживания заявок, определяемым следующим

образом.

Если в системе находится k заявок (далее будем

говорить также, что процесс обслуживания нахо-

дится на слое k), k = 0, R, то процесс обслужива-

ния может находиться в одном из lk состояний (фаз

обслуживания), lk < ∞. Далее, если в некоторый

момент в системе находится k заявок, k = 1, R, и

фаза обслуживания равна i, i = 1, lk, то за «ма-

лое» время – с вероятностью λ
(k)
i,j – + o(–) фаза

изменится на j, j = 1, lk, j 6= i, и все заявки бу-

дут продолжать обслуживаться, а с вероятностью

n
(k)
i,j – + o(–) фаза изменится на j, j = 1, lk−1, но

обслуживание одной из заявок закончится и она

покинет систему. Матрицы из элементов λ
(k)
i,j и n

(k)
i,j

будем обозначать через ˜k и Nk, k = 1, R. Если же

в системе отсутствуют заявки, то за «малое» время

– с вероятностью λ
(0)
i,j–+ o(–) фаза изменится с i

на j, i, j = 1, l0, j 6= i, естественно, без окончания

обслуживания заявки. Матрицу из элементов λ
(0)
i,j

будем обозначать через ˜0.

Кроме того, будем предполагать, что lk = l при

k = n,R, матрицы ˜k = ˜ совпадают при k = n,R,

а матрицыNk = N совпадают при k = n+ 1, R.

Предположим, что матрица ˜∗ = ˜+N являет-

ся неразложимой, а матрицаN — ненулевой. Более

того, будем предполагать, что при исходных па-

раметрах рассматриваемой СМО введенная далее

вложенная цепь Маркова будет неприводимой.

Наконец, при k = 0, n− 1 будем предполагать,

что если в момент поступления очередной заявки в

системе имеется k других заявок и фаза обслужива-

ния равна i, i = 1, lk, то после поступления новой

заявки фаза обслуживания с вероятностью ω
(k)
i,j из-

менится на j, j = 1, lk+1. Соответственно, матрицу

из элементов ω
(k)
i,j будем обозначать через Ÿk.

Поскольку описанная выше модель отличается

от модели, рассмотренной в [9], только емкостью

накопителя, то здесь мы остановимся лишь на тех

изменениях, которые нужно внести в результаты

из [9].

Инфинитезимальная матрица L и матрица B(t)
из вероятностей переходов за время t марковско-

го процесса обслуживания заявок отличаются от

аналогичных матриц из [9] только тем, что они

получены «урезанием» последних на R-м уровне:

L =









































˜0 0 0 . . . 0 0 0 . . . 0 0
N1 ˜1 0 . . . 0 0 0 . . . 0 0
0 N2 ˜2 . . . 0 0 0 . . . 0 0
...

...
...

. . .
...

...
... . . . 0 0

0 0 0 . . . ˜n−1 0 0 . . . 0 0
0 0 0 . . . Nn ˜ 0 . . . 0 0
0 0 0 . . . 0 N ˜ . . . 0 0
0 0 0 . . . 0 0 N . . . 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

. . . 0 0
0 0 0 . . . 0 0 0 . . . ˜ 0
0 0 0 . . . 0 0 0 . . . N ˜
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B(t) =





































B0,0(t) 0 0 . . . 0 0 0 . . . 0
B1,0(t) B1,1(t) 0 . . . 0 0 0 . . . 0
B2,0(t) B2,1(t) B2,2(t) . . . 0 0 0 . . . 0

...
...

...
. . .

...
...

... . . . 0
Bn−1,0(t) Bn−1,1(t) Bn−1,2(t) . . . Bn−1,n−1(t) 0 0 . . . 0
Bn,0(t) Bn,1(t) Bn,2(t) . . . Bn,n−1(t) B0(t) 0 . . . 0
Bn+1,0(t) Bn+1,1(t) Bn+1,2(t) . . . Bn+1,n−1(t) B1(t) B0(t) . . . 0
Bn+2,0(t) Bn+2,1(t) Bn+2,2(t) . . . Bn+2,n−1(t) B2(t) B1(t) . . . 0

...
...

...
...

...
...

...
. . . 0

BR,0(t) BR,1(t) BR,2(t) . . . BR,n−1(t) Br(t) Br−1(t) . . . B0(t)





































.

Матрица переходных вероятностей вложенной

цепи Маркова, порожденной количеством за-

явок и фазами процессов генерации и обслу-

живания заявок непосредственно после момен-

тов поступления заявок в систему, будет иметь

вид:

B =





































B1,1 B1,2 0 . . . 0 0 0 . . . 0 0
B2,1 B2,2 B2,3 . . . 0 0 0 . . . 0 0

...
...

...
. . .

...
...

... . . . 0 0
Bn−1,1 Bn−1,2 Bn−1,3 . . . Bn−1,n 0 0 . . . 0 0
Bn,1 Bn,2 Bn,3 . . . Bn,n B0 0 . . . 0 0
Bn+1,1 Bn+1,2 Bn+1,3 . . . Bn+1,n B1 B0 . . . 0 0
Bn+2,1 Bn+2,2 Bn+2,3 . . . Bn+2,n B2 B1 . . . 0 0

...
...

...
...

...
...

...
. . .

...
...

BR−1,1 BR−1,2 BR−1,3 . . . BR−1,n Br−1 Br−2 . . . B1 B0
BR,1 BR,2 BR,3 . . . BR,n Br Br−1 . . . B2 B1 +B0





































.

В приведенных выше формулах матрицыBk,s(t),
Bk(t), Bk и Bk,s определены теми же самыми фор-

мулами, что и в [9].

Обозначим через ~p ∗
k , k = 1, R, вектор-строку,

координатами которой p ∗
k,m, где m = 1, Ilk при

k = 1, n− 1 и m = 1, Il при k = n,R, являют-

ся стационарные вероятности по вложенной цепи

Маркова того, что в системе находится k заявок,

а фазы процессов генерации и обслуживания за-

явок равны i и j соответственно. Здесь положено

m = (~e ′
i ⊗ ~e ′′

j )~uk, где ⊗ — символ кронекерова про-

изведения матриц, ~uk = (1, 2, . . . , Ilk)
T — вектор-

столбец размерности Ilk или Il, а ~e ′
i и ~e ′′

j — вектор-

строки размерностей I и lk или l, в которых i-я и

j-я координаты соответственно равны единице, а

остальные нулю (это позволит нам в дальнейшем

использовать кронекерово произведение матриц).

Векторы ~p ∗
k , k = 1, n, находятся из СУР:

~p ∗
1 =

R
∑

i=1

~p ∗
i Bi,1 , (1)

~p ∗
k =

R
∑

i=k−1

~p ∗
i Bi,k , k = 2, n , (2)

~p ∗
k =

R
∑

i=k−1

~p ∗
i Bi−k+1 , k = n+ 1, R− 1 , (3)

~p ∗
R = ~p ∗

R−1B0 + ~p
∗
R(B0 +B1) (4)

с условием нормировки

R
∑

k=1

~p ∗
k
~1 = 1 . (5)

Для решения СУР (1)–(4) с условием нормиров-

ки (5) можно воспользоваться методом, изложен-

ным в [11], с. 22. Суть этого метода заключается

в последовательном исключении состояний цепи

Маркова. Как показывают многочисленные рас-

четы, метод позволяет проводить расчеты стацио-

нарных вероятностей состояний с очень высокой

точностью.

Приведем формулы для вычисления вектор-

строки ~pk, k = 0, R, координатами которой pk,m,

гдеm = 1, Ilk при k = 0, n− 1 иm = 1, Il при k ≥ n,

являются стационарные вероятности по времени

того, что в системе находится k заявок, а фазы про-

цессов генерации и обслуживания заявок равны i
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и j (здесь, как и прежде, m = (~e ′
i ⊗ ~e ′′

j )~uk). Эти

формулы имеют следующий вид:

~p0 =
1

a

R
∑

t=1

~p ∗
t

∞
∫

0

(

E −A(d)(x)
)

⊗Bt,0(x) dx , (6)

~pk =
1

a

R
∑

t=k

~p ∗
t

∞
∫

0

(

E −A(d)(x)
)

⊗Bt,k(x) dx ,

k = 1, n− 1 , (7)

~pk =
1

a

R
∑

t=k

~p ∗
t

∞
∫

0

(

E −A(d)(x)
)

⊗Bt−k(x) dx ,

k = n,R , (8)

где A(d)(x)— диагональная матрица с элементами

A
(d)
i,i (x) =

I
∑

j=1

Ai,j(x)

на главной диагонали.

Обозначим через ~p−
k , k = 0, R, вектор-строку,

координатами которой p−k,m, где m = 1, Ilk при

k = 0, n− 1 и m = 1, Il при k = n,R, являются

стационарные вероятности того, что поступающая

заявка застанет в системе k других заявок, а фазы

процессов генерации и обслуживания заявок равны

i и j. Здесь, как и ранее, m = (~e ′
i ⊗ ~e ′′

j )~uk. Векторы

~p−
k , k ≥ 0, находятся из соотношений

~p−
0 =

R
∑

t=1

~p ∗
t
�Bt,0 , (9)

~p−
k =

R
∑

t=k

~p ∗
t
�Bt,k, k = 1, n− 1 , (10)

~p−
k = ~p

∗
k+1, k = n,R− 2 , (11)

~p−
k =

R
∑

j=k

~p ∗
j Bj−k, k = R− 1, R , (12)

где матрица �Bt,k определена в [9].

Стационарное распределение W (x) времени

ожидания начала обслуживания заявки может быть

записано в виде

W (x) = 1−

−
1

1− π

r−1
∑

j=0





r
∑

i=j+1

~p−
i+n−1

(

~1m ⊗ Il

)



Bj(x)~1 , (13)

где π = ~p−
R
~1 — стационарная вероятность потери

заявки.

В дальнейшем, наряду с линейной нумерацией

состояний процесса обслуживания, будем исполь-

зовать также мультииндексную нумерацию, при ко-

торой номер состояния определяется некоторым

мультииндексом или объединением мультииндек-

сов. В частности, рациональный способ перехо-

да от мультииндексной нумерации состояний про-

цесса обслуживания к линейной нумерации, не-

обходимой для программирования, для системы

SM/PH/n/r предложен в [10]. Там же показано,

как в этом случае формируются элементы матрицы

L. Теперь для вычисления стационарных показа-

телей функционирования СМО SM/PH/n/r оста-

лось воспользоваться приведенными выше форму-

лами (1)–(13).

Для СМО SM/PH/n/r нетрудно найти также

стационарное распределение V (x) времени пребы-

вания заявки в системе, определяемое формулой

свертки:

V (x) =

x
∫

0

W (x− y) dH(y) , (14)

где H(x)— распределение времени пребывания за-

явки на приборе.

Более подробный анализ алгоритмов расчета

основных и вспомогательных стационарных харак-

теристик СМО SM/PH/n/r можно найти в [10].

3 Отказы работающих приборов
с обслуживанием заявки заново

Наиболее просто к общей модели из разд. 2 при-

водится n-линейная СМО SM/PH/n/r с отказами

только тех приборов, на которых обслуживаются

заявки. При отказе прибора заявка ждет окончания

ремонта этого прибора и затем обслуживается зано-

во. Прибор, на котором заявка отсутствует, всегда

находится в исправном состоянии.

Пусть прибор, на котором находится заявка, с

интенсивностьюαможет отказать и перейти в неис-

правное состояние, прекратив обслуживание этой

заявки, и с интенсивностью β может вновь перейти

в исправное состояние и продолжить обслуживание

заявки.

Время обслуживания заявки прибором, нахо-

дящимся в исправном состоянии, имеет распреде-

ление фазового типа с параметрами матрицей H
порядка J и вектор-строкой ~h размерности J .

Для каждого из n приборов добавим к J фазам

обслуживания еще одну фазу, соответствующую на-

хождению прибора в неисправном состоянии. То-

гда рассматриваемая система с точки зрения таких
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характеристик, как распределения длины очереди и

времени пребывания в системе, будет эквивалентна

СМО SM/PH/n/r без отказов приборов с распре-

делением времени обслуживания фазового типа с

матрицей G порядка S = J + 1 и вектор-строкой ~g
размерности S = J + 1, определяемыми соотноше-

ниями

G =

(

H − αE α~1

β~h −β

)

, ~g = (h1, . . . , hJ , 0) .

Теперь для нахождения основных стацио-

нарных показателей функционирования СМО

SM/PH/n/r с описанным типом отказов прибо-

ров осталось воспользоваться результатами, из-

ложенными в предыдущем разделе для системы

SM/PH/n/r без отказов.

4 Отказы работающих приборов
с дообслуживанием заявки

Так же просто к общей модели из разд. 2 приво-

дится n-линейная СМО, отличающаяся от описан-

ной в предыдущем разделе только тем, что заявка не

начинает обслуживаться заново на восстановлен-

ном приборе, а дообслуживается.

Определяя квадратную матрицу G порядка S =
= 2J и вектор-строку ~g размерности S = 2J следу-

ющим образом:

G =

(

H − αE αE
βE −βE

)

, ~g = (h1, . . . , hJ , 0, . . . , 0)

и рассматривая СМОSM/PH/n/r без отказов при-

боров с такими матрицей G и вектор-строкой ~g,

мы снова приходим к формулам расчета основ-

ных стационарных характеристик (1)–(14), полу-

ченным для общей модели.

5 Отказы всех приборов
с обслуживанием заявки
заново; заявки поступают
на все приборы

Следующая СМО отличается от СМО из разд. 3

лишь тем, что отказывать могут все приборы, а

не только те, на которых обслуживаются заявки.

Однако ее исследование уже несколько сложнее.

Положим, что заявки могут поступать как на ис-

правный, так и на неисправный прибор.

Будем предполагать, что вероятность отказа не

занятого обслуживанием заявки исправного прибо-

ра за «малое» время – равна α∗–+ o(–), а вероят-

ность восстановления не занятого обслуживанием

заявки неисправного прибора равнаβ∗–+o(–), где

α∗ и β∗ — соответственно интенсивности отказов и

восстановлений приборов, не занятых обслужива-

нием заявок.

Если в системе имеется свободный исправный

прибор, то поступающая в систему заявка идет на

этот прибор; если же свободных исправных при-

боров нет, но есть свободный восстанавливаемый

прибор, то заявка идет на него. Интенсивность

восстановления такого прибора становится равной

β (вместо β∗).

Как и прежде, время обслуживания заявки при-

бором, находящимся в исправном состоянии, имеет

распределение фазового типа с параметрами матри-

цейH порядка J и вектор-строкой~h размерности J .

Назовем слоем k, k = 0, R, множество всех со-

стояний процесса обслуживания, в которых общее

число заявок в системе равно k.

Слой k при k = n,R будет иметь вид

{(i1, . . . , in)} ,

где i1, . . . , in = 1, J + 1. Состояние (i1, . . . , in) озна-

чает, что первый прибор обслуживает заявку на фазе

i1, . . . , n-й прибор — на фазе in и еще k − n заявок

находятся в очереди.

Слой k при k = 0, n− 1представляет собой мно-

жество

{(i1, . . . , ik;m)} , m = 0, n− k ,

где состояние (i1, . . . , ik;m) означает, что первый

прибор обслуживает заявку на фазе i1, . . . , k-й при-

бор — на фазе ik и m приборов свободны от заявок

и восстанавливаются.

Матрицы ˜k, k = 0, n− 1, Nk, k = 0, n, ˜ и

N , порождающие инфинитезимальную матрицу L
общей модели разд. 2, и матрицы Ÿs, s = 0, n− 1,
формируются точно так же, как и для аналогичной

системы с бесконечным накопителем [9]. Полу-

ченные матрицы L и Ÿs, s = 0, n− 1, позволяют

по формулам (1)–(8) из разд. 2 определить стацио-

нарные вероятности состояний по вложенной цепи

Маркова и по времени, а по формуле (13) — стаци-

онарную функцию распределения времени ожида-

ния начала обслуживания заявки.

Обратимся теперь к вычислению стационарно-

го распределения времени пребывания заявки в

системе.

Обозначим через G1(x) и G2(x) распределения

фазового типа с одинаковой матрицей

G =

(

H − αE α~1

β~h −β

)

32 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 1 выпуск 1 2007



Многолинейная система массового обслуживания с конечным накопителем и ненадежными приборами

порядка J + 1, но с разными векторами ~g1 и ~g2
размерности J + 1:

~g1 = (0, . . . , 0, 1) , ~g2 = (h1, . . . , hJ , 0) .

Если заявка поступает в систему, в которой нахо-

дится k других заявок, k = 0, n− 1, и все свободные

n− k приборов восстанавливаются, то время ее об-

служивания будет иметь функцию распределения

G1(x); в противном случае время обслуживания

заявки будет иметь функцию распределения G2(x).

Обозначим через p
(1)
k , k = 0, n− 1, вероятность

того, что поступающая в систему заявка застанет

в ней k других заявок и среди свободных прибо-

ров будут отсутствовать исправные, а через p
(2)
k ,

k = 0, n− 1, — вероятность того, что поступа-

ющая заявка застанет в системе k других заявок

и среди свободных приборов будут исправные. Яс-

но, что p
(1)
k представляет собой сумму координат

вектора ~p−
k по всем возможным фазам генера-

ции заявок и всем возможным индексам i1, . . . , ik,

отвечающим состояниям процесса обслуживания

(i1, . . . , ik;n − k), а p
(2)
k — сумма остальных коор-

динат вектора ~p−
k . Напомним, что вектора ~p−

k ста-

ционарных вероятностей того, что поступающая

заявка застанет в системе k других заявок, k = 0, R,

определяются из соотношений (9)–(12).

Положим

p(1) =

n−1
∑

k=0

p
(1)
k , p(2) =

n−1
∑

k=0

p
(2)
k .

С учетом введенных обозначений стационарное

распределение V (x) времени пребывания заявки в

системе можно записать в виде

V (x) =
1

1− π



p(1)G1(x) + p
(2)G2(x) +

+

R−1
∑

i=n

~p−
i G2(x)~1 −

−
r−1
∑

j=0





R−1
∑

i=n+j

~p−
i





x
∫

0

Bj(x− y) dG2(y)~1



 .

6 Отказы всех приборов
с обслуживанием заявки
заново; заявки поступают
только на исправные приборы

Как и в системе из предыдущего раздела, в

рассматриваемой здесь СМО отказывать могут все

приборы, а не только те, на которых обслуживают-

ся заявки. По-прежнему, если в системе имеется

свободный исправный прибор, то поступающая в

систему заявка идет на этот прибор; однако если

свободных исправных приборов нет, то заявка ста-

новится в очередь. Остальные предположения и

обозначения предыдущего раздела остаются в силе.

В отличие от случая бесконечного накопите-

ля [9], эта система уже не приводится к общей

системе, разобранной в разд. 2.

Как и прежде, назовем слоем k, k = 0, R, мно-

жество всех состояний процесса обслуживания, в

которых общее число заявок в системе равно k.

Рассмотрим сначала случай k < r. Тогда слой k
при k ≥ n имеет вид

{(i1, . . . , in) ∪ (i1, . . . , in−1) ∪ . . . ∪ (0)} ,

где i1, . . . , in = 1, J + 1. Состояние (i1, . . . , in) озна-

чает, что первый прибор обслуживает заявку на

фазе i1, . . . , n-й прибор — на фазе in и еще k− n за-

явок находятся в очереди; состояние (i1, . . . , in−1)—
первый прибор обслуживает заявку на фазе i1, . . . ,
(n−1)-й прибор — на фазе in−1, один прибор вос-

станавливается (без заявки) и k−n+1 заявок нахо-

дятся в очереди; . . . ; состояние (0) — все приборы

восстанавливаются (без заявок) и k заявок находят-

ся в очереди. При этом число фаз обслуживания

заявки равно J + 1. Последняя, (J+1)-я, фаза

соответствует восстановлению неисправного при-

бора (на котором находится заявка). Слой k при

k = 0, n− 1 представляет собой множество

{(i1, . . . , ik;m) ∪ (i1, . . . , ik)∪

∪ (i1, . . . , ik−1) ∪ . . . ∪ (0)} , m = 0, n− k − 1 ,

где состояние (i1, . . . , ik;m) означает, что первый

прибор обслуживает заявку на фазе i1, . . . , k-й при-

бор — на фазе ik, а m приборов свободны от заявок

и восстанавливаются; состояние (i1, . . . , ik) означа-

ет, что первый прибор обслуживает заявку на фазе

i1, . . . , k-й прибор — на фазе ik, а остальные n − k
приборов свободны от заявок и восстанавливаются;

состояние (i1, . . . , ik−1)— первый прибор обслужи-

вает заявку на фазе i1, . . . , (k−1)-й прибор — на фазе

ik−1, n− k + 1 приборов свободны от заявок и вос-

станавливаются и имеется одна заявка в очереди;

. . . ; состояние (0)—n приборов восстанавливаются

(без заявок) и k заявок в очереди.

Перейдем к случаю k ≥ r. Теперь слой k при

k ≥ n имеет вид

{(i1, . . . , in) ∪ (i1, . . . , in−1) ∪ . . . ∪ (i1, . . . , ik−r)} .

Здесь состояния имеют тот же смысл, что и прежде,

но последнее состояние (i1, . . . , ik−r) означает, что
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первый прибор обслуживает заявку на фазе i1, . . . ,
(k−r)-й прибор — на фазе ik−r,R−k приборов вос-

станавливаются (без заявок) и r заявок находятся

в очереди (накопитель полон — все места ожида-

ния заняты). Слой k при k = 0, n− 1 представляет

собой множество

{(i1, . . . , ik;m) ∪ (i1, . . . , ik) ∪ (i1, . . . , ik−1) ∪ . . .∪

∪ (i1, . . . , ik−r)} , m = 0, n− k − 1 ,

причем и теперь отличие от случая k < r состоит в

уменьшении числа состояний за счет ограничения

емкости накопителя.

Обозначим через D матрицу переходных веро-

ятностей вложенной цепи Маркова, порожденной

фазами полумарковского процесса поступления за-

явок и фазами обслуживания сразу же после момен-

тов поступления заявок в систему. Очевидно, эта

матрица имеет вид:

D =

































D1,1 D1,2 0 . . . 0 0 . . . 0 0
D2,1 D2,2 D2,3 . . . 0 0 . . . 0 0

...
...

...
. . .

...
... . . . 0 0

Dn−1,1 Dn−1,2 Dn−1,3 . . . Dn−1,n 0 . . . 0 0
Dn,1 Dn,2 Dn,3 . . . Dn,n Dn,n+1 . . . 0 0
Dn+1,1 Dn+1,2 Dn+1,3 . . . Dn+1,n Dn+1,n+1 . . . 0 0

...
...

...
...

...
...

. . .
...

...

DR−1,1 DR−1,2 DR−1,3 . . . DR−1,n DR−1,n+1 . . . DR−1,R−1 DR−1,R

DR,1 DR,2 DR,3 . . . DR,n DR,n+1 . . . DR,R−1 DR,R

































.

Для нахождения элементов Dk,s матрицы D
обратимся к аналогичной СМО с бесконечным на-

копителем. Матрица B переходных вероятностей

вложенной цепи Маркова системы с бесконечным

накопителем, где алгоритм построения матрицBk,s

получен в [9], имеет вид:

B =





























B1,1 B1,2 0 . . . 0 0 0 0 . . .
B2,1 B2,2 B2,3 . . . 0 0 0 0 . . .

...
...

...
. . .

...
...

...
... . . .

Bn−1,1 Bn−1,2 Bn−1,3 . . . Bn−1,n 0 0 0 . . .
Bn,1 Bn,2 Bn,3 . . . Bn,n B0 0 0 . . .
Bn+1,1 Bn+1,2 Bn+1,3 . . . Bn+1,n B1 B0 0 . . .
Bn+2,1 Bn+2,2 Bn+2,3 . . . Bn+2,n B2 B1 B0 . . .

...
...

...
...

...
...

...
...

. . .





























,

Для матрицы B используем также обозначение:

B =





























B1,1 B1,2 0 . . . 0 0 0 0 . . .
B2,1 B2,2 B2,3 . . . 0 0 0 0 . . .

...
...

...
. . .

...
...

...
... . . .

Bn−1,1 Bn−1,2 Bn−1,3 . . . Bn−1,n 0 0 0 . . .
Bn,1 Bn,2 Bn,3 . . . Bn,n Bn,n+1 0 0 . . .
Bn+1,1 Bn+1,2 Bn+1,3 . . . Bn+1,n Bn+1,n+1 Bn+1,n+2 0 . . .
Bn+2,1 Bn+2,2 Bn+2,3 . . . Bn+2,n Bn+2,n+1 Bn+2,n+2 Bn+2,n+3 . . .

...
...

...
...

...
...

...
...

. . .





























.

Заметим теперь, что Dk,s = Bk,s при s < k, по-

скольку в этом случае как в системе с конечным,

так и в системе с бесконечным накопителями поте-

ри заявки при поступлении не происходит. Кроме

того, Dk,s = Bk,s и при k < r, так как тогда при

любом числе отказавших приборов имеются места

ожидания и заявка в обеих системах не теряется.

Обратимся к случаю k ≥ r. Тогда если на

предыдущем шаге вложенная цепь Маркова нахо-

дилась в каком-либо состоянии, соответствующему
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состоянию (i1, . . . , ik−r) слоя k процесса обслужи-

вания заявок, то в системе с бесконечным накопи-

телем она переходит в некоторое состояние, соот-

ветствующее состоянию (i1, . . . , ik−r), но слоя k+1
процесса обслуживания заявок, в то время как в

системе с конечным накопителем переходит в со-

стояние, соответствующее состоянию (i1, . . . , ik−r)
того же слоя k процесса обслуживания заявок, при-

чем с той же самой фазой полумарковского вхо-

дящего процесса. Поэтому получаем при k ≥ r,

что

Dk,k = Bk,k + Bk,k+1Ek ,

где Ek — матрица того же размера, что и Bk+1,k,

все элементы которой равны 0, кроме равных еди-

нице элементов, определяющих переходы вложен-

ной цепи Маркова из состояний, соответствующих

всевозможным состояниям (i1, . . . , ik−r) слоя k + 1
процесса обслуживания заявок (для системы с бес-

конечным накопителем), в состояния (i1, . . . , ik−r)
слоя k процесса обслуживания заявок (для системы

с конечным накопителем), причем каждая пара со-

стояний вложенной цепи Маркова имеет одну и ту

же фазу полумарковского входящего процесса. Со-

ответственно, матрицаDk,k+1 получается из матри-

цы Bk,k+1 удалением столбцов, соответствующих

всем состояниям вложенной цепи Маркова (систе-

мы с бесконечным накопителем), при нахождении

в которых процесс обслуживания заявок пребывает

в каком-либо состоянии (i1, . . . , ik−r) слоя k + 1.
Обозначая, как и в разд. 2, через ~p ∗

k , k = 1, R,

вектор-строку, координатами которой p ∗
km, где

m = 1, Ilk при k = 1, n− 1 и m = 1, Il при k = n,R,

являются стационарные вероятности по вложенной

цепи Маркова того, что в системе находится k за-

явок, а фазы процессов генерации и обслуживания

заявок равны i и j соответственно, получаем СУР

~p ∗
1 =

R
∑

i=1

~p ∗
i Bi,1 ,

~p ∗
k =

R
∑

i=k−1

~p ∗
i Bi,k , k = 2, R

с условием нормировки

R
∑

k=1

~p ∗
k
~1 = 1 ,

решение которой можно получить методом, упомя-

нутым в разд. 2.

Дальнейшее исследование рассматриваемой

СМО, в том числе вычисление стационарных рас-

пределений, связанных с временем пребывания за-

явки в системе, также проводится по алгоритму

разд. 2.

7 Отказы работающих приборов;
марковский процесс
отказов–восстановлений
приборов

В заключение рассмотрим вариант СМО с мар-

ковским процессом отказов–восстановлений. При

этом, так же как и в [9], ограничимся рассмотре-

нием СМО, в которой отказывают только работа-

ющие приборы, причем отказы приборов проявля-

ются в изменении скорости обслуживания заявок.

Сохраняются все предположения разд. 4 относи-

тельно параметров функционирования системы, за

исключением экспоненциальности времен, прово-

димых системой в исправном и неисправном со-

стояниях.

Марковский процесс отказов–восстановлений

приборов определим следующим образом. Име-

ются инфинитезимальная матрица F = (fi,j) по-

рядка M , вектор ~f = (f1, . . . , fM ) размерности M
и диагональная матрица D порядка M с неотри-

цательными элементами di,i на главной диагонали.

Число M назовем числом фаз процесса отказов–

восстановлений. Элемент di,i будем называть ско-

ростью обслуживания заявки при фазе i процесса

отказов–восстановлений приборов.

В момент поступления заявки на прибор с веро-

ятностью fi выбирается фаза i процесса отказов–

восстановлений прибора и далее с вероятностью hk

выбирается фаза обслуживания k фазового распре-

деления процесса обслуживания заявки. Затем на-

чинается фазовое обслуживание заявки с матрицей

di,iH . Обслуживание при фазе i процесса отказов–

восстановлений прибора происходит либо до мо-

мента окончания обслуживания, либо до момента,

когда в соответствии с интенсивностью fi,j фаза

процесса отказов–восстановлений не изменится на

j-ю, после чего обслуживание продолжится, но уже

с матрицей dj,jH, и так далее до момента окончания

обслуживания.

Для того чтобы привести систему к общей моде-

ли, необходимо положить

G = H ⊗D +E ⊗ F , ~g = ~h⊗ ~f .

Теперь осталось воспользоваться результатами

разд. 2, позволяющими получить соотношения для

вычисления основных стационарных характери-

стик системы.

В частности, для системы из разд. 4 с экспо-

ненциальными временами пребывания прибора в

исправном и неисправном состояниях
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F =

(

−α α
β −β

)

, ~f = (1, 0) , D =

(

1 0
0 0

)

.

Если же времена пребывания прибора в ис-

правном и неисправном состояниях (для при-

бора, обслуживающего заявку) имеют фазовые

распределения с матрицами F1 = (f1,i,j) поряд-

ка M1 и F2 = (f2,i,j) порядка M2 и вектора-

ми ~f1 = (f1,1, . . . , f1,M1) размерности M1 и ~f2 =
= (f2,1, . . . , f2,M2) размерности M2, то нужно поло-

жить

M =M1 +M2 , ~f = (f1,1, . . . , f1,M1 , 0, . . . , 0) ,

F =

(

F1 ~f2 ⊗ (F1~1)
~f1 ⊗ (F2~1) F2

)

, D =

(

E 0
0 0

)

.

Введение марковского процесса отказов–

восстановлений приборов, как правило, суще-

ственно увеличивает размерность процесса, описы-

вающего функционирование СМО.

8 Примеры численного расчета
характеристик СМО с
ненадежными приборами

На основе математических соотношений для об-

щей модели SM/MSP/n/r с надежными приборами

был разработан программный комплекс, который,

в частности, позволяет рассчитывать стационар-

ные показатели функционирования для некоторых

вариантов СМО с ненадежными приборами. При-

ведем несколько примеров таких расчетов.

Расчеты производились для двух вариантов

СМО с ненадежными приборами, в которых могут

происходить отказы только исправных приборов,

причем в первом случае заявка обслуживается за-

ново (см. разд. 3), а во втором — дообслуживается

(см. разд. 4).

Пример 1а. Рассмотрим СМО SM2/PH2/8/5 c

надежными приборами. В системе имеется 8 иден-

тичных приборов и 5 мест ожидания. Полумарков-

ский процесс генерации заявок имеет следующую

матрицу переходных вероятностей вложенной це-

пи:

A =

(

0,8 0,2
0,6 0,4

)

.

Условные функции распределения времени пре-

бывания на фазе полумарковского процесса ге-

нерации заявок определим следующим образом.

Пусть d11 = 0,25 и d22 = 0,025 — времена между

соответствующими сменами фаз полумарковского

процесса генерации заявок для детерминирован-

ных условных функций распределения, а λ12 = 4 и

λ21 = 2,5 — интенсивности соответствующих смен

фаз полумарковского процесса генерации заявок

для экспоненциальных условных функций распре-

деления. Время обслуживания заявки каждым при-

бором имеет распределение фазового типа с матри-

цей

H =

(

−2 0
2 −2

)

и вектором

~h =

(

0
1

)

.

Пример 1б. Рассматривается СМО из приме-

ра 1а, но теперь прибор, на котором находится за-

явка, может отказывать с интенсивностью α = 2,5
и восстанавливаться с интенсивностью β = 12. За-

явки после восстановления обслуживаются заново.

Свободные приборы находятся только в исправном

состоянии.

Пример 1в. Рассматривается СМО из приме-

ра 1б, но с интенсивностями отказа α = 2,5 и вос-

становления β = 32,5.

Пример 1г. Рассматривается СМО из примера 1б,

но с интенсивностями отказа α = 2 и восстановле-

ния β = 12.

Пример 1д. Рассматривается СМО из приме-

ра 1б, но с интенсивностями отказа α = 2 и восста-

новления β = 32,5.

Сравнительные результаты расчетов для этих

примеров приведены в табл. 1, 2 и на рис. 1.

Пример 2а. Рассматривается СМО SM2/PH2/
4/5 c 4 надежными приборами и 5 местами ожи-

дания. Полумарковский процесс генерации заявок

того же типа, что в примере 1а, но с параметрами

d11 = 0,5, d22 = 0,05, λ12 = 2 и λ21 = 1,25. Обслу-

живания фазового типа те же, что и в примере 1а.

Пример 2б. Рассматривается СМО из приме-

ра 2а, но с ненадежными приборами и дообслу-

живанием заявок. Свободные приборы находятся

только в исправном состоянии. Прибор, на котором

находится заявка, может отказывать с интенсивно-

стью α = 3 и восстанавливаться с интенсивностью

β = 3,75.

Пример 2в. Рассматривается СМО из примера 2б

с интенсивностями отказовα = 3и восстановлений

β = 5.

Пример 2г. Рассматривается СМО из примера 2б

с интенсивностями отказовα = 2,25и восстановле-

ний β = 3,75.

Пример 2д. Рассматривается СМО из примера 2б

с интенсивностями отказовα = 2,25и восстановле-

ний β = 5.

Результаты расчетов для примеров 2а–2д приве-

дены в табл. 3, 4 и на рис. 2.
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Таблица 1 Распределение числа заявок в системе по времени

Распределение
числа
заявок

1а 1б 1в 1г 1д

p0 0,01487 0,00031 0,00077 0,00077 0,00148
p1 0,05038 0,00179 0,00406 0,00406 0,00725
p2 0,12344 0,00629 0,01322 0,01321 0,02232
p3 0,21045 0,01674 0,03291 0,03288 0,05257
p4 0,23628 0,03613 0,06551 0,06545 0,09730
p5 0,18028 0,06405 0,10466 0,10461 0,14123
p6 0,10173 0,09354 0,13466 0,13466 0,16190
p7 0,04735 0,11367 0,14174 0,14180 0,14993
p8 0,02020 0,11861 0,12685 0,12694 0,11741
p9 0,00864 0,11667 0,10634 0,10644 0,08596
p10 0,00378 0,11470 0,08900 0,08905 0,06288
p11 0,00164 0,11301 0,07440 0,07441 0,04588
p12 0,00069 0,10917 0,06079 0,06074 0,03266
p13 0,00028 0,09530 0,04509 0,04499 0,02124

Таблица 2 Агрегированные характеристики

Характеристики 1а 1б 1в 1г 1д

Интенсивность входящего потока 4,00000 4,00000 4,00000 4,00000 4,00000
Интенсивность обслуживания 8,00000 4,07427 4,57143 4,57143 5,02415
Загрузка 0,50000 0,98177 0,87500 0,87500 0,79615
Вероятность потери заявки 0,00031 0,07996 0,03793 0,03785 0,01808
Среднее число занятых приборов 3,99877 7,22613 6,73451 6,73508 6,25405
Средняя длина очереди 0,02529 1,59832 0,97615 0,97571 0,58620
Среднее число заявок в системе 4,02406 8,82445 7,71066 7,71078 6,84025
Среднее время ожидания
начала обслуживания 0,00632 0,43431 0,25366 0,25352 0,14925
Среднее время обслуживания
заявки 1,00000 1,96354 1,75000 1,75000 1,59231
Среднее время пребывания
заявки в системе 1,00632 2,39785 2,00366 2,00352 1,74156

Рис. 1 Стационарные распределения времени ожидания начала обслуживания W (x) (а) и времени пребывания
заявки в системе V (x) (б) для примеров 1а–1д
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Таблица 3 Распределение числа заявок в системе по времени

Распределение
числа
заявок

2а 2б 2в 2г 2д

p0 0,09418 0,01386 0,02385 0,02389 0,03471
p1 0,25648 0,04807 0,07823 0,07913 0,10989
p2 0,32943 0,10798 0,16334 0,16385 0,21190
p3 0,19683 0,15921 0,21000 0,20879 0,23709
p4 0,07473 0,16184 0,17797 0,17619 0,16977
p5 0,02835 0,14153 0,12716 0,12626 0,10259
p6 0,01200 0,12183 0,08993 0,08994 0,06249
p7 0,00510 0,10363 0,06302 0,06357 0,03798
p8 0,00210 0,08388 0,04209 0,04299 0,02214
p9 0,00082 0,05818 0,02440 0,02540 0,01142

Таблица 4 Агрегированные характеристики

Характеристики 2а 2б 2в 2г 2д

Интенсивность входящего потока 2,00000 2,00000 2,00000 2,00000 2,00000
Интенсивность обслуживания 4,00000 2,22222 2,50000 2,50000 2,75862
Загрузка 0,50000 0,90000 0,80000 0,80000 0,72500
Вероятность потери заявки 0,00092 0,04855 0,02087 0,02169 0,01014
Среднее число занятых приборов 1,99816 3,42522 3,13323 3,13060 2,87059
Средняя длина очереди 0,08010 1,32251 0,78646 0,79578 0,48721
Среднее число заявок в системе 2,07826 4,74773 3,91968 3,92638 3,35780
Среднее время ожидания
начала обслуживания 0,04009 0,69500 0,40161 0,40671 0,24610
Среднее время обслуживания
заявки 1,00000 1,80000 1,60000 1,60000 1,45000
Среднее время пребывания
заявки в системе 1,04009 2,49500 2,00161 2,00671 1,69610

Рис. 2 Стационарные распределения времени ожидания начала обслуживания W(x) (а) и времени пребывания заявки
в системе V (x) (б) для примеров 2а–2д
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9 Заключение
В настоящей работе получены математические

соотношения для расчета стационарных характе-

ристик СМО с полумарковским входящим по-

током, обслуживанием фазового типа, конечным

накопителем и ненадежными приборами. Рас-

смотрены различные варианты функционирова-

ния СМО с независимо отказывающими прибо-

рами при экспоненциальном процессе отказов–

восстановлений. Кроме этого, рассмотрен вариант

системы с отказами только работающих приборов

и марковским процессом отказов–восстановлений.

Для нескольких СМО с ненадежными приборами

на основе полученных в настоящей работе результа-

тов проведены численные расчеты следующих ста-

ционарных показателей функционирования: рас-

пределения очереди по моментам поступления за-

явок и по времени, среднего числа заявок в системе,

среднего числа занятых приборов, среднего числа

заявок в очереди, распределений времени ожида-

ния начала обслуживания и времени пребывания

заявки в системе и их средних значений.
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НОВЫЙ МЕТОД ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОГО

АНАЛИЗА ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ

В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЯХ∗

Д. А. Батракова1, В. Ю. Королев2, С. Я. Шоргин3

Аннотация: В данной работе предлагается метод исследования стохастической структуры хаотических
информационных потоков в сложных телекоммуникационных сетях. Предлагаемый метод основан
на стохастической модели телекоммуникационной сети, в рамках которой она представляется в виде
суперпозиции некоторых простых последовательно-параллельных структур. Эта модель естественно
порождает смеси гамма-распределений для времени выполнения (обработки) запроса сетью. Параметры
получаемой смеси гамма-распределений характеризуют стохастическую структуру информационных
потоков в сети. Для решения задачи статистического оценивания параметров смесей экспоненциальных
и гамма-распределений (задачи разделения смесей) используется ЕМ-алгоритм. Чтобы проследить
изменение стохастической структуры информационных потоков во времени, ЕМ-алгоритм применяется
в режиме скользящего окна. Описывается программный инструментарий для применения полученного
решения к реальным статистическим данным. Приводится интерпретация результатов.

Ключевые слова: телекоммуникационные сети; информационные потоки; разделение смесей распреде-
лений; метод скользящего окна; программа для разделения смесей

1 Введение
Развитие телекоммуникационных сетей, их

усложнение поставило перед инженерами важную

прикладную задачу исследования характеристик

информационных потоков, возникающих в этих

сетях. Здесь под информационным потоком мы

будем понимать упорядоченное движение любого

вида информации по сети.

Если на заре эры телекоммуникаций, в эпоху

первых телефонных линий и телеграфа эта пробле-

ма не была столь насущной, то со временем, при

постепенном охвате мирового пространства сетями

возникла необходимость в построении и исследо-

вании адекватных моделей сетей и процессов, про-

исходящих в них.

Современные сети — это конвергентные сети,

т.е. совокупность крайне разнородных как по то-

пологии, так и по физической архитектуре сетей,

которые предлагают конечному пользователю са-

мые разнообразные сервисы. Это — огромное вир-

туальное и физическое пространство, состоящее из

миллионов процессоров, операционных платформ,

линий передачи данных и стыковочных узлов. Су-

ществует множество классификаций телекоммуни-

кационных сетей по различным признакам:

– масштабу (локальные сети — LAN, масштаба

города — MAN, широкого масштаба — WAN);

– топологии, или логической организации («звез-

да», «кольцо», «шина»);

– физической организации (оптические сети, ра-

дио);

– предлагаемым услугам (сотовые сети, для до-

ступа в Интернет);

– назначению (военные, гражданские) и др.

Конвергентная сеть входит во все эти классы,

причем, как правило, обладает всеми этими при-

знаками. Поэтому построение модели для ее ана-

лиза является и очень важной, и очень сложной

задачей.

Существуют достаточно многочисленные мате-

матические методы, ориентированные на модели-

рование и анализ телекоммуникационных сетей.

В большинстве своем они основываются на теории

массового обслуживания, то есть разделе теории

вероятностей, посвященном описанию функцио-

нирования сложных систем обслуживания (в том

числе телекоммуникационных сетей и систем) с

помощью стохастических процессов особого вида

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты №№ 04-01-00671, 05-07-90103.
1ИПИ РАН, daria.batrakova@gmail.com
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и анализу таких процессов. Указанная теория явля-

ется весьма развитой и широко применяется на

практике. Тем не менее, ее применимость ограни-

чена — во-первых, все возрастающей сложностью

структур и дисциплин обслуживания в рассматри-

ваемых реальных сетях. Эта сложность во многих

случаях принципиально не может найти адекватно-

го отображения в моделях массового обслуживания,

даже несмотря на постоянно растущую сложность

самих этих моделей. В результате даже модели,

допускающие точный математический анализ, да-

ют возможность расчета всего лишь приближенных

значений характеристик реальных сетей, ибо пред-

положения, принимаемые при построении моде-

лей, во многих случаях не соответствуют практике.

Во-вторых, для описания телекоммуникационной

сети в виде сети массового обслуживания исследо-

ватель должен располагать детальным описанием

структуры сети, что далеко не всегда имеет мес-

то на практике. В-третьих, разработано крайне

мало моделей массового обслуживания, в которых

используется в качестве входной информация о на-

блюдаемых (статистических) показателях функци-

онирования сети; в то же время, такая информация

очень часто доступна исследователю, и ее исполь-

зование при анализе сети весьма целесообразно.

В данной работе предлагается в определенной

степени альтернативный подход к моделированию

сложных телекоммуникационных сетей. Строится

и исследуется вероятностная модель сложной теле-

коммуникационной сети как суперпозиции доста-

точно простых структур. При этом практически ни-

какая априорная информация о структуре исследу-

емой сети не используется — наоборот, в результате

исследования модели исследователь получает при-

ближенное представление об этой структуре. Ха-

рактеристики типовых простых структур, составля-

ющих в совокупности модель сети, и сети в целом

при этом подходе описываются гамма-распределе-

ниями. Ставится задача оценки параметров модели

на основе статистических данных о функциониро-

вании сети, а также предлагается математическое

решение этой задачи. В статье описан также со-

зданный на основе разработанных математических

методов программный инструментарий и приведе-

ны результаты расчетов для реального трафика.

2 Математическая модель
и постановка задачи

2.1 Логическая модель сети

Рассмотрим абстрактную конвергентную теле-

коммуникационную сеть. Это может быть как круп-

номасштабная транспортная сеть (WAN), сеть от-

дельного оператора масштаба города (MAN) с раз-

личными сервисами, так и локальная сеть (LAN).

Любой из этих случаев можно описать как (p, q)-

сеть.

Определение 1. В теории графов и сетей

под (p, q)-сетью понимается набор вида S =
= (G, V ′, V ′′), где G — граф, а V ′ и V ′′ — вы-

борки из множества V (G) (вершин графа) длины p
и q соответственно. При этом выборка V ′ (V ′′) счи-

тается входной (выходной) выборкой, а ее i-я вер-

шина называется i-м входным (выходным) полюсом

или, иначе, i-м входом (выходом) сети S. Вершины,

не участвующие во входной и выходной выборках

сети, считаются ее внутренними вершинами [1].

Сеть S (рис. 1) имеет p точек входа — точек со-

единения с внешней средой (это могут быть точки

стыковки разнородных сетей, сетей различных опе-

раторов, физические подключения к интерфейсам

маршрутизаторов и т.п.). Под внешней средой будем

понимать другие сети, которые передают данные в

сеть S. Отдельные «единицы» данных (кадры, со-

общения, датаграммы, пакеты) поступают на входы

сети S, обрабатываются и подаются на каждый из q
выходов, которые могут быть соединены как с ко-

нечными пользователями, так и с другими сетями.

Следует отметить, что структура сложных теле-

коммуникационных сетей обладает свойством не-

которого самоподобия, т.е. на каком бы уровне

сетевой архитектуры мы ни рассматривали пове-

дение информационных потоков, мы можем выде-

лить некоторые базовые структуры, субпотоки, су-

перпозицией которых мы можем получить модель

конкретной сети, какой бы уровень «детализации»

сегментов сети мы ни взяли. Так, например, физи-

ческие подключения к интерфейсам оптического

кросс-коннекта в этом смысле подобны «вирту-

альным» подключениям к портам TCP на сервере

приложений.

Итак, независимо от уровня сетевой архитекту-

ры мы можем рассматривать некоторую величину,

характеризующую количество каких-либо ресурсов

сети S, занимаемых в процессе передачи и обработ-

ки данных. Это могут быть ресурсы, относящиеся

как к «объему» (памяти сетевого устройства, ко-

личеству занятых линий, размеру пакета), так и

ко «времени» (времени обслуживания заявки, вре-

мени простоя). Эта величина случайна, т.к. мы

не можем абсолютно точно сказать для сложной

телекоммуникационной сети, какое сообщение на

какой из входов поступит и какого размера оно бу-

дет. Таким образом, случайный характер данной

величины определяется случайностью поведения

внешней среды.
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Рис. 1 Абстрактная телекоммуникационная сеть

Пусть R — это описанная выше случайная ве-

личина, R > 0. Далее, не ограничивая общности,

будем подразумевать под ней время, необходимое

для какой-либо операции сети (обработки «едини-

цы» данных), предполагая, что время обработки

прямо зависит от объема сообщения.

2.2 Вероятностная модель сети

Даже не зная реальной топологии сети, мы

можем описать функционирование некоторых ее

участков как процесс выполнения операций (задач

сети) в последовательном порядке (например, ес-

ли доступен только один канал данных) или как

процесс одновременного выполнения субопераций

(когда доступно более одного пути выполнения).

Это значит, что мы можем представить функцио-

нирование сложной телекоммуникационной сети

как суперпозицию таких «последовательных» и «па-

раллельных» блоков.

Для построения вероятностной модели распре-

деления R используется комбинация асимптотиче-

ского подхода, основанного на предельных теоре-

мах теории вероятностей, и принципа максималь-

ной неопределенности (энтропии).

Рассмотрим следующую модель. Предположим,

что мы можем разделить сеть S на несколько сег-

ментов Si. Пусть T — случайная величина, время

выполнения операции в отдельно взятом блоке Si

(сегменте сети).

Если операции выполняются параллельно, то

время, необходимое для их выполнения — это

максимальное время, затрачиваемое на какую-либо

субоперацию:

T = max
i
Ti ,

где Ti — случайные величины для соответствующих

субопераций. Модель такого выполнения пред-

ставлена на рис. 2.

Известно, что предельное распределение экс-

тремальных значений для выборок — это экспо-

ненциальное распределение с плотностью [2]

f(x) =

{

λe−λx , x > 0 ,

0 , x ≤ 0 ,

где λ > 0— параметр масштаба.

Учитывая также энтропийный подход, есте-

ственно будет считать распределение T экспонен-

циальным, т.к. экспоненциальное распределение

обладает наибольшей энтропией среди всех рас-

пределений с x > 0.
Если же операции сети выполняются последо-

вательно, то величина T — это сумма времен Ti,

необходимых для выполнения каждой субопера-

ции:

T =
∑

i

Ti ,

где Ti — случайные величины для соответствующих

субопераций. Такая модель представлена на рис. 3.

Это значит, что распределение общей длитель-

ности T выполнения блока — это свертка распреде-

лений «элементарных» времен Ti (экспоненциаль-

но распределенных).
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Рис. 2 Параллельное выполнение

Рис. 3 Последовательное выполнение

Известно, что результатом свертки экспо-

ненциальных распределений является гамма-

распределение, определяемое плотностью

gλ,α(x) =







λα0
0

•(α0)
xα0−1eλ0x , x > 0 ,

0, x ≤ 0 ,

где α > 0 — параметр формы, λ > 0 параметр

масштаба, а •(z)— гамма-функция Эйлера:

•(z) =

∞
∫

0

xz−1e−x dx .

Известно [2], что класс гамма-распределений

замкнут над операцией свертки, поэтому резуль-

тирующее распределение случайной величины R
будет также гамма-распределением

gλ,α(x) =







λα

•(α)
xα−1e−λx , x > 0 ,

0, x ≤ 0 .

В силу случайного характера ввода данных в

сеть S из внешней среды маршрут передачи дан-

ных становится случайным, что представлено на

рис. 4. Это означает, что параметры результиру-

ющего распределения R тоже случайны. Отсюда

имеем следующую модель смеси гамма-распределе-

ний, определяемой плотностью

p(x) =

∫∫

gλ,α(x) dH(λ, α) , (1)

где H(λ, α) — смешивающая функция, функция

распределения входных параметров.

Поясним понятие смеси распределений.

Определение 2. Пусть имеется двухпараметриче-

ское семейство n-мерных плотностей распределе-

ния

F = {fω(x; θ(ω))} , (2)

где одномерный (целочисленный или непрерыв-

ный) параметр ω в качестве нижнего индекса функ-

ции f определяет специфику общего вида каждого

компонента — распределения смеси, а в качестве

аргумента при многомерном, вообще говоря, па-

раметре θ определяет зависимость значений хотя

бы части компонентов этого параметра от того, в

каком именно составляющем распределении fω он

присутствует. Кроме того, пусть P = {P (ω)} —

семейство смешивающих функций распределения.

Функция плотности распределения

f(x) =

∫

fω(x; θ(ω)) dP (ω) (3)

называется P -смесью (или просто смесью) распре-

делений семейства F , интеграл в (3) понимается в

смысле Лебега–Стильтьеса [3].
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Рис. 4 Модель пути обработки сообщения сетью S

Определение 3. Семейство смесей (3) называется

идентифицируемым (различимым), если из равенства

∫

fω(x; θ(ω)) dP (ω) =

∫

fω(x, θ(ω))dP
∗(ω)

следует, что P (ω) ≡ P ∗(ω) для всех P ∈ P (ω) [3].

2.3 Постановка задачи

Перед нами встает задача разделения такой сме-

си. Вообще говоря, задача разделения смесей

распределений со смешивающими функциями об-

щего вида является некорректно поставленной, т.к.

она допускает существование нескольких решений.

Поэтому будем искать решение в классе конечных

идентифицируемых смесей распределений, где сме-

шивающая функция дискретна.

Для этого сузим данное выше определение и бу-

дем рассматривать в дальнейшем лишь случай ко-

нечного числа k возможных значений параметра ω,

что соответствует конечному числу скачков смеши-

вающих функций P (ω). Величины этих скачков

как раз и будут играть роль удельных весов (апри-

орных вероятностей) pj компонентов смеси. Более

того, в нашем случае мы постулируем также одно-

типность компонентов распределений fj, т.е. при-

надлежность всех fj к одному общему параметриче-

скому семейству {f(X ; θ)}, где θ — многомерный,

вообще говоря, параметр. Так что (3) в этом случае

может быть записано в виде

p(x) =

k
∑

j=1

pjfj(x; θj) . (4)

Переформулируем понятие идентифицируемо-

сти (различимости) смесей специально примени-

тельно к такому виду смесей.

Определение 4. Конечная смесь (3) называется

идентифицируемой (различимой), если из равенства

k
∑

j=1

pjfj(x; θj) =

k∗
∑

l=1

p∗l fl(x; θ
∗
l )

следует, что k = k∗ и для любого j (1 ≤ j ≤ k)

найдется такое l (1 ≤ l ≤ k∗), что pj = p∗l и

fj(x; θj) = fl(x; θ
∗
l ) [3].

Решить эту задачу в выборочном варианте —

значит по выборке классифицируемых наблюде-

ний X1, . . . , Xn, извлеченной из генеральной со-

вокупности, являющейся смесью (3) генеральных

совокупностей типа (2) (при заданном общем виде

составляющих смесь функций fj(x; θj)), построить

статистические оценки для числа компонентов сме-

си k, их удельных весов pj и, главное, для каждого

из компонентов функции fj однозначно определя-

ются своими параметрами θj : fj = f(x; θj).
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Однако не следует ставить знак тождества между

задачей разделения смеси и задачей статистическо-

го оценивания параметров в модели (4) по выборке

X1, . . . , Xn, поскольку задача разделения сохраняет

смысл и применительно к генеральным совокупно-

стям, т.е. в теоретическом варианте [3].

Итак, для статистического анализа на основе

реальных данных мы аппроксимируем нашу общую

модель (1) следующей:

p(x) ≈ �p(x) =

k
∑

j=1

pjgλj ,αj
(x) ,

где pj — дискретные смешивающие параметры,

gλj ,αj
(x)— плотности гамма-распределений.

Такая аппроксимация не только позволяет ре-

шить поставленную статистическую задачу, но

и получить наглядную визуализацию результа-

тов. Существуют достаточно эффективные ме-

тодики разделения смесей распределений, среди

них — семейство так называемых ЕМ-алгоритмов

(Expectation-Maximization Algorithms).

Полученные результаты могут быть достаточ-

но просто интерпретированы. Число компонентов

смеси символизирует число типичных параллель-

ных или последовательных структур. Значения па-

раметров составляющих смесь гамма-распределе-

ний показывают «степень параллелизма» соответ-

ствующей структуры: чем ближе параметр формы

к 1, тем выше эта «степень». И наоборот, чем даль-

ше значение параметра формы от 1, тем больше

последовательных операций выполняется в соот-

ветствующем блоке.

Веса компонентов характеризуют примерную

долю использования ресурсов для сообщений, со-

ответствующих каждому распределению входных

данных.

Итак, предложенный подход позволяет полу-

чить представление о стохастической структуре те-

лекоммуникационной сети.

3 ЕМ-алгоритм разделения
смесей распределений

3.1 Описание алгоритма

Определяемый ниже итерационный алгоритм

решения поставленной в предыдущем разделе за-

дачи относится к процедурам, базирующимся на

методе максимального правдоподобия.

Этот алгоритм позволяет находить максимум

логарифмической функции правдоподобия по па-

раметрам p1, p2, . . . , pk, θ1, θ2, . . . , θk при фикси-

рованном k по выборке X1, . . . , Xn, т.е. решение

оптимизационной задачи вида

n
∑

i=1

ln





k
∑

j=1

pjfj(Xi; θj)



→ max
pj , θj

. (5)

Конкретные алгоритмы, построенные по этой

схеме, часто называют алгоритмами типа ЕМ, по-

скольку в каждом из них можно выделить два эта-

па, находящихся по отношению друг к другу в по-

следовательности итерационного взаимодействия:

оценивание (Estimation) и максимизация (Maximiza-

tion) [4].

Введем в рассмотрение так называемые апосте-

риорные вероятности gij принадлежности наблю-

дения Xi к j-му классу:

gij =
pjf(Xi; θj)
k
∑

l=1

plf(Xi; θl)

(i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , k) . (6)

Очевидно, что для всех i = 1, . . . , n и j = 1, . . . , k

gij ≥ 0,
k
∑

j=1

gij = 1 .

Далее обозначим — = (p1, . . . pk, θ1, . . . , θk)
и представим анализируемую логарифмическую

функцию правдоподобия

lnL(—) =
n
∑

i=1

ln





k
∑

j=1

pjfj(Xi; θj)





в виде

lnL(—) =

k
∑

j=1

n
∑

i=1

gij ln pj +

+

k
∑

j=1

n
∑

i=1

gijf(Xi; θj)−

k
∑

j=1

n
∑

i=1

gij ln gij . (7)

Справедливость этого тождества легко проверя-

ется с учетом
k
∑

j=1

gij = 1 .

Далее идея построения итерационного алгорит-

ма вычисления оценок �— = (�p1, . . . , �pk, �θ1, . . . , �θk)
для параметров — = (p1, . . . , pk, θ1, . . . , θk) состоит

в следующем:

1. Выбирается некоторое начальное приближе-

ние �—0.

2. E-step: вычисляются по формулам (6) начальные

приближения g0ij для апостериорных вероятно-

стей gij — этап оценивания.
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3. M-step: затем, возвращаясь к (7), при вычислен-

ных значениях g0ij следует определить значения

�—1 из условия максимизации отдельно каждо-

го из первых двух слагаемых правой части (7),

поскольку первое слагаемое

k
∑

j=1

n
∑

i=1

gij ln pj

зависит только от параметров pj, а второе слага-

емое
k
∑

j=1

n
∑

i=1

gijf(Xi; θj)

зависит только от параметров θj — этап макси-

мизации.

4. Проверяется условие останова:

‖ —(t) −—t−1 ‖< ε ,

где t — номер итерации, а ‖ • ‖ — евклидова

норма, для некоторого ε > 0.

Очевидно, решение оптимизационной задачи

k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln pj → max

pj

дается выражением (с учетом
∑k

j=1 pj = 1):

p
(t+1)
ij =

1

n

n
∑

i=1

g
(t)
ij ,

где t — номер итерации, t = 0, 1, 2, . . .

Решение оптимизационной задачи

k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij f(Xi; θj)→ max

θj

получить намного проще решения задачи (5): вы-

ражение для θj записывается с учетом знания кон-

кретного вида функций f(X, θ) [3].

3.2 О сходимости алгоритма

В работе М. И. Шлезингера [5], где эта схема

(позднее названная ЕМ-схемой) впервые предло-

жена, установлены и основные свойства реализу-

ющих ее алгоритмов. В частности, было доказа-

но, что при достаточно широких предположени-

ях предельные точки всякой последовательности,

порожденной итерациями ЕМ-алгоритма, являют-

ся стационарными точками оптимизируемой ло-

гарифмической функции правдоподобия lnL(—) и

что найдется неподвижная точка алгоритма, к кото-

рой будет сходиться каждая из таких последователь-

ностей. Если дополнительно потребовать положи-

тельной определенности информационной матри-

цы Фишера для lnL(—)при истинных значениях па-

раметра—, то можно показать, что асимптотически

по n → ∞ (т.е. при больших выборках) существует

единственное сходящееся (по вероятности) реше-

ние �—(n) уравнений метода максимального правдо-

подобия и, кроме того, существует в пространстве

параметров—норма, в которой последовательность

—(t)(n), порожденная ЕМ-алгоритмом, сходится к
�—(n), если только начальная аппроксимация �—0 не

была слишком далека от �—(n).
Таким образом, результаты исследования

свойств ЕМ-алгоритмов метода максимального

правдоподобия разделения смеси и их практиче-

ское использование показали, что они являются

достаточно работоспособными (при известном чис-

ле компонентов смеси) даже при большом числе k
компонентов и при высоких размерностях анали-

зируемого признака X [3].

3.3 Уравнения для смеси

экспоненциальных распределений

Применим описанный выше алгоритм к разде-

лению смеси экспоненциальных распределений:

p(x) =

k
∑

j=1

pjλje
−λjx .

Получаем следующие итерационные уравнения:

g
(t+1)
ij =

p
(t)
j λ

(t)
j e−λ

(t)
j Xi

k
∑

l=1

p
(t)
l λ

(t)
l e−λ

(t)
l

Xi

,

p
(t+1)
j =

1

n

n
∑

i=1

g
(t)
ij .

Чтобы найти оценки λj, подсчитаем первую

производную функции

k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln(λje

−λjXi) :





k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln

(

λje
−λjXi

)





′

λj =

=





k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln(λj − λjXi)





′

λj =

=

n
∑

i=1

g
(t)
ij

(

1

λj
−Xi

)

.
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Разрешая уравнение

n
∑

i=1

g
(t)
ij

(

1

λj
−Xi

)

= 0

относительно λj , получаем следующее итерацион-

ное уравнение:

λ
(t+1)
j =

n
∑

i=1

g
(t)
ij

n
∑

i=1

g
(t)
ij Xi

.

3.4 Уравнения для смеси

гамма-распределений

Применим теперь ЕМ-алгоритм к смеси гамма-

распределений вида

p(x) =
k
∑

j=1

pj

α
αj

j xαj−1

λ
αj

j •(αj)
e−(αj/λj)x .

Такая параметризация удобна для нахождения

оценок αj [6].

Аналогичным способом выписываются итера-

ционные уравнения:

g
(t+1)
ij =

p
(t)
j

(α
αj

j )
(t)xαj−1

(λ
αj

j )
(t)•(αj)

e−(αj/γj)
(t)x

k
∑

l=1

p
(t)
l

(ααl

l )
(t)xαl−1

(λαl

l )
(t)•(αl)

e−(αl/λl)
(t)x

,

p
(t+1)
j =

1

n

n
∑

i=1

g
(t)
ij .

Далее найдем оценки λj для данного случая,

приравнивая производную

k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln

(

α
αj

j xαj−1

λ
αj

j •(αj)
e−(αj/λj)x

)

(8)

по λj к нулю и разрешая относительно λj уравне-

ние:

n
∑

i=1

g
(t+1)
ij







α
(t)
j

λ
(t)
j

−
α
(t)
j Xi

(

λ
(t)
j

)2






= 0 .

Получаем

λ
(t+1)
j =

n
∑

i=1

g
(t)
ij Xi

n
∑

i=1

g
(t)
ij

.

Для того чтобы получить итерационные уравне-

ния для αj, найдем первую производную (8):





k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln

(

α
αj

j xαj−1

λ
αj

j •(αj)
e−(αj/λj)x

)





′

αj =

=





k
∑

j=1

n
∑

i=1

g
(t)
ij ln

(

α
αj

j

λ
αj

j

)

− ln •(αj) +

+ (αj − 1) lnXi −
αj

λj
Xi

)′

αj =

=

n
∑

i=1

g
(t)
ij

(

lnαj + 1− lnλj −
•′(αj)

•(αj)
+

+ lnXi −
Xi

λj

)

;

n
∑

i=1

g
(t)
ij (lnαj + 1− lnλj −

−
•′(αj)

•(αj)
+ lnXi −

Xi

λj

)

= 0 ;

•′(αj)

•(αj)
=

=

n
∑

i=1

g
(t)
ij

(

lnαj + 1− lnλj + lnXi −
Xi

λj

)

n
∑

i=1

g
(t)
ij

. (9)

Здесь•′(αj)/•(αj)— это логарифмическая производ-

ная гамма-функции. Для нее существует так называ-

емое разложение Абрамовитца–Стигана [4]:

•′(α)

•(α)
= logα−

1

2α
−
1

12α2
+ . . .

Подставим первые три члена разложения в (9) и

разрешим это уравнение относительно αj :

α
(t+1)
ij =

n
∑

i=1

g
(t+1)
ij

2
n
∑

i=1

g
(t+1)
ij

(

Xi

λ
(t)
j

− ln
Xi

λ
(t)
j

− 1

) .

В итоге получаем итерационные уравнения для αj .

4 Описание программного
обеспечения (программа ЕМ)

4.1 Назначение программы

Разработанная авторами статьи программа ЕМ

предназначена для решения задачи разделения сме-
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сей экспоненциальных и гамма-распределений, по-

ставленной в разд. 2, с использованием ЕМ-алго-

ритма и формул, описанных в разд. 3.

4.2 Инструменты разработки

Для создания программы была использована

среда разработки Microsoft Visual Studio .NET 2005

и объектно-ориентированный язык C#. Для ви-

зуализации результатов была использована свобод-

но распространяемая графическая библиотека Zed-

Graph [7].

4.3 Возможности программы

– Загрузка выборочных данных из текстового

файла

– Оценивание по выборке параметров смеси экс-

поненциальных распределений

– Оценивание по выборке параметров смеси

гамма-распределений

– Отслеживание изменений параметров смесей

распределений во времени в режиме «скользя-

щего окна»

– Построение гистограммы по выборке

4.4 Входные и выходные данные.

Функционирование программы

В качестве входных данных программа ЕМ полу-

чает:

– выборочные данные из текстового файла;

– число компонентов смеси;

– размер «скользящего окна»;

– размер класса гистограммы.

На выходе мы получаем:

– точечные оценки параметров смеси экспонен-

циальных распределений;

– точечные оценки параметров смеси гамма-

распределений;

– графическое изображение результирующей

смеси распределения;

– графическое изображение компонентов каж-

дой смеси;

– графическое изображение того, как меняются

параметры смесей распределений с течением

времени в режиме «скользящего окна»;

– гистограмма, построенная по выборке;

– значение статистического теста.

Выборочные данные загружаются из тексто-

вого файла в память программы и подаются на

вход двум независимо работающим реализациям

ЕМ-алгоритма — для идентификации смеси экспо-

ненциальных распределений и для идентификации

смеси гамма-распределений. Результатом их рабо-

ты являются наборы значений оцениваемых пара-

метров модели, предложенной в разд. 2. Кроме

того, результирующие распределения визуализиру-

ются в виде графиков. В программе можно запу-

стить режим «скользящего окна», который для всех

подвыборок заданного размера с помощью ЕМ-

алгоритма оценивает параметры смесей распреде-

лений этих подвыборок. Все действия программы

документируются в окне информации.

5 Описание тестовых расчетов

С использованием разработанной программы

были проведены тестовые расчеты на выборочных

данных реального сетевого трафика.

На вход программы EM были поданы выборки

трафика:

I Между лабораторией Lawrence Berkeley (Berke-

ley, California) и внешним миром размера при-

мерно 7000 [8] — выборка 1.

II Сети радиодоступа ЗАО «Синтерра» размера

примерно 1000 [9] — выборка 2.

5.1 Выборка 1 “Berkeley”

При числе компонентов смеси 5 и случайном на-

чальном приближении были получены результаты,

представленные в табл. 1.

Данные результаты иллюстрирует рис. 5.

Гистограмма на рис. 6 показывает статистиче-

скую значимость полученных результатов.

Данная выборка обладает той особенностью, что

она собиралась в течение достаточно длительного

времени и в ней агрегирован самый разнородный

трафик. Поэтому в ней присутствует не только

большое количество «коротких» сообщений (что

обычно для выборок из телетрафика), но и неко-

торый массив сообщений средней длины, а также

определенный «выброс» больших сообщений. Это

свидетельствует о пиковости телетрафика на до-

вольно больших промежутках времени.

Как мы видим, ЕМ-алгоритм удачно справился

с задачей идентификации смеси.
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Таблица 1 Результаты применения ЕМ-алгоритма к
выборке 1 “Berkeley”

№ Начальное приближение Результат
P

0 0,2 0,1896
1 0,2 0,1858
2 0,2 0,1830
3 0,2 0,2259
4 0,2 0,2154

α

0 2,7028 10,9783
1 3,6273 5,8621
2 5,7598 2,7092
3 0,2315 1,0235
4 0,9110 0,4772

λ

0 85,2066 137,1714
1 23,9592 136,7349
2 63,8425 132,6482
3 1,8026 116,7317
4 98,3882 102,5278

Таблица 2 Результаты применения ЕМ-алгоритма к
выборке 2 “Synterra”

№ Начальное приближение Результат
P

0 0,2 0,3815
1 0,2 0,3594
2 0,2 0,2589
3 0,2 0,4401 · 10−9

4 0,2 0,0

α

0 6,0804 1,5833
1 3,1838 0,8554
2 1,4886 0,4557
3 4,6407 0,2278
4 3,7843 0,1139

λ

0 17,3387 15,8682
1 47,8294 16,9150
2 54,1984 19,2866
3 8,6254 19,2866
4 5,7252 19,2866

5.2 Выборка 2 “Synterra”

Результаты применения ЕМ-алгоритма к выбор-

ке “Synterra” представлены в табл. 2.

Данные результаты иллюстрируют рис. 7.

Эти результаты также отражают действительную

картину, как показано на рис. 8.

Этот трафик был снят с базовой станции

«Лукойл-Юго-Запад» сети широкополосного ра-

диодоступа ЗАО «Синтерра». Сеть радиодоступа

является реализацией так называемой «последней

мили», переносящей два разных вида трафика: дан-

ные (Ethernet пакеты) и голос (IP-телефония, VoIP).

Поэтому здесь присутствуют в качестве основной

массы короткие, но интенсивные сообщения (па-

кеты SIP и голосовые фреймы), а также длинные

сообщения, содержащие данные.

Как мы видим, программная реализация ЕМ-

алгоритма успешно справилась с задачей разделе-

ния смесей распределений для этих двух выборок,

что делает данную программу удобным инструмен-

том построения стохастической картины конкрет-

ной сети. По полученным данным, используя метод

интерпретации, предложенный в разд. 2, можно

получить представление о количестве последова-

тельных и параллельных структур вероятностной

модели сети.

5.3 Режим «скользящего окна»

Результаты для выборки “Berkeley” в режиме

«скользящего окна» представлены на рис. 9.

Данные графики показывают изменение па-

раметров распределений подвыборок выборки

“Berkeley”. Видно, что параметры распределений

подвыборок не остаются неизменными во времени,

наоборот, они имеют внешне случайный характер.

На рис. 9, в видна даже своеобразная пульсация пер-

вой компоненты. На основании расчетов можно

сделать вывод о том, что пиковость трафика обу-

словливается как формой, так и интенсивностью

сообщений.

6 Заключение

В данной работе исследована вероятностная мо-

дель информационных потоков, возникающих в

сложных телекоммуникационных конвергентных

сетях, построенная с помощью асимптотического и

энтропийного подходов. Эта модель предполагает,

что функционирование сложной телекоммуника-

ционной сети можно представить в виде супер-

позиции довольно простых стохастических струк-

тур — последовательных и параллельных, которые

порождают смеси гамма-распределений для слу-

чайной величины времени обработки и передачи

сообщений в сети. Предложена простая интерпре-

тация параметров данной модели.

Для решения вытекающей из модели задачи

предложен итерационный алгоритм, базирующий-

ся на методе максимального правдоподобия — ЕМ-

алгоритм, для которого получены формулы для

конкретного вида смесей — экспоненциальных и
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Рис. 5 Компоненты смеси начального приближения (а) и результата (б) для выборки 1 “Berkeley”

Рис. 6 График смеси распределений (1) и гистограмма для выборки 1 “Berkeley” (2)
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Рис. 7 Компоненты смеси начального приближения (а) и результата (б) для выборки 2 “Synterra”

Рис. 8 График смеси распределений (1) и гистограмма для выборки 2 “Synterra” (2)
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Рис. 9 Изменение смешивающих параметров (а), параметров формы (б) и параметров масштаба (в) во времени для
выборки 1 “Berkeley”
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гамма-распределений. Кроме того, разработан про-

граммный инструментарий для оценки параметров

предложенной модели на выборках из реальных

трафиковых данных. Проведены исследования, ко-

торые подтвердили предположения вероятностной

модели.

Получение информации о стохастической

структуре телекоммуникационных сетей и наличие

программных инструментов для выявления более

или менее стабильных структур позволит понять

причины возникновения неожиданных больших

нагрузок, предотвратить такие нагрузки, а также

поможет в будущем в проектировании надежных,

оптимальных по стоимости и уровню сервиса теле-

коммуникационных сетей нового поколения.
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ЛИНГВИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ СИСТЕМ

МАШИННОГО ПЕРЕВОДА И ОБРАБОТКИ ЗНАНИЙ

Е. Б. Козеренко1

Аннотация: Данная работа посвящена актуальным проблемам создания семантико-синтаксических пред-
ставлений для систем машинного перевода и извлечения знаний из естественно-языковых текстов. Целью
наших исследований является построение целостной лингвистической модели на основе синергетическо-
го подхода, использующего лингвистические знания, статистические методы и механизмы машинного
обучения для извлечения новых грамматических правил из текстовых корпусов и разрешения неоднознач-
ности. Для формализации лингвистических знаний используется когнитивная трансферная грамматика
(КТГ), являющаяся семантически мотивированным вариантом унификационно-порождающей грамма-
тики. Для подготовки обучающих компонентов систем и получения статистических данных о языковых
структурах создается многоязычный лингвистический ресурс, представляющий собой банк синтакси-
ческих деревьев (Treebank) и корпус семантически выровненных параллельных текстов на русском,
английском и ряде других европейских языков.

Ключевые слова: машинный перевод; формальные грамматики; лингвистическая модель; выравнивание
параллельных текстов; семантика; синтаксис; языковые структуры

1 Введение

Современный период развития исследований и

разработок в области машинного перевода и сис-

тем извлечения знаний из текстов характеризует-

ся интенсивным процессом «гибридизации» под-

ходов и моделей. Потребность в этом носит объек-

тивный характер. Значительные вычислительные

ресурсы современных систем позволяют накапли-

вать и использовать ранее переведенные тексто-

вые фрагменты, обеспечивать машинный перевод,

основанный на прецедентах (“Example-Based Ma-

chine Translation”) [1–3], эффективно поддерживать

компоненту «переводческой памяти» (“Translation

Memory”) [4–6].

Создатели систем, основанных на правилах,

вводят в правила различные стохастические мо-

дели, которые позволяют отобразить динамику и

разнообразие языковых форм и значений, порож-

даемых в процессе речевой деятельности, а сто-

ронники статистических методов построения лин-

гвистических моделей все чаще обращаются к под-

ходам, основанным на лингвистических знаниях,

рассматривая это как средства «интеллектуализа-

ции» систем [4–8].

Машинный перевод и извлечение знаний из

текстов — это разные задачи, каждая из которых

задает свойственный именно ей фокус внимания

к лингвистическим объектам. Извлечение знаний

(фактографической информации) из текстов и по-

строение информационных систем поддержки ана-

литических решений (ИСПАР) требует проработки

лексико-семантических представлений, создания

развитых тезаурусов и онтологий, предметно-ори-

ентированных семантических словарей.

Для машинного перевода наиболее сложной

проблемой является реализация языковых транс-

формаций, которые необходимо производить при

переводе с одного языка на другой. Текущий этап

развития систем машинного перевода характеризу-

ется исследованиями в области когнитивной семан-

тики, вероятностных языковых моделей и разра-

боткой семантико-синтаксических представлений,

учитывающих многозначность и неоднозначность

синтаксических структур. Новое содержание про-

блеме языковых трансформаций придают совре-

менные реалии: необходимость проектировать и

развивать обучающие компоненты систем машин-

ного перевода и обработки текстовых знаний на

основе уже существующих и вновь создающихся

корпусов параллельных текстов.

При создании компьютерных моделей русской

грамматики доминировали подходы, основанные

на грамматиках зависимостей [9] или локально-

синтаксических представлениях, при этом не раз-

рабатывались грамматики составляющих. Основ-
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ные причины этого — как объективные: русский

язык характеризуется относительно свободным по-

рядком слов в предложении, так и субъективные:

точка зрения на Хомскианские грамматики как на

грамматики, применимые только для английского

языка и других языков с фиксированным порядком

слов.

Предлагаемый нами подход дает возможность

компактного представления структуры составля-

ющих предложения (грамматика фразовых струк-

тур), с одной стороны, а с другой стороны — учиты-

вает механизмы зависимости между узлами дерева

предложения. Эта система формальной граммати-

ки, получившая название КТГ, дает возможность

строить такие алгоритмизируемые представления,

которые не ведут к экспоненциальному росту пра-

вил и вычислительных затрат.

2 Когнитивная трансферная
грамматика

Основу КТГ составляют прототипические

структуры исследуемых языков (в исходной моде-

ли — русского и английского), их наиболее ве-

роятные позиции в предложении, статистические

данные о дистрибутивных характеристиках струк-

тур (т.е. информация о контекстных условиях упо-

требления исследуемых объектов — о структурных

контекстах), схемы полного разбора предложений.

Создание и развитие КТГ предполагает:

– семантический подход к анализу языкового

значения и языковой формы (форм);

– построение формально-грамматических пред-

ставлений с учетом структур составляющих и

механизмов линеаризации, а также отноше-

ний зависимости между узлами синтаксическо-

го дерева (подход, имеющий черты сходства с

HPSG [10]: наследование признаков через го-

ловные вершины фразовых структур);

– включение вероятностных характеристик язы-

ковых объектов;

– создание пространств когнитивного трансфе-

ра (ПКТ), сформированных в виде экспертных

лингвистических правил и расширяемых по-

средством выявления изосемичных языковых

структур в параллельных текстах на различных

языках.

В отличие от подходов на основе «переводче-

ской памяти» (“Translation Memory”), реализующих

возможность наращивания языковой компетенции

системы за счет ранее переведенных текстовых

фрагментов и в значительной степени основан-

ных на аппарате регулярных выражений, КТГ пред-

назначена для реализации механизма структурной

памяти, который моделирует языковую компетен-

цию взрослого обучаемого (“Adult Learning Memo-

ry”). Таким образом, структурная память предпо-

лагает следующие компоненты:

(1) исходный базовый набор грамматических пра-

вил, представленных в формализованном виде

(КТГ);

(2) механизмы расширения и уточнения системы

правил, которые реализуются посредством ме-

тодов машинного обучения на параллельных

текстах.

Наши исследования в значительной степени ба-

зируются на концепциях функционального подхо-

да, который был применен нами для многоязыч-

ной ситуации. При разработке лингвистическо-

го процессора, обеспечивающего англо-русский и

русско-английский трансфер, нами было предло-

жено понятие полей функционального переноса

(ПФП) [11, 12], явившихся базисом сегментации

языковых структур для решения задач машинного

перевода. Основная идея такого поля состоит в при-

нятии гипотезы о том, что в основе грамматических

структур лежат структуры когнитивные (менталь-

ные фреймы); функционально-семантическое поле

отражает взаимодействие элементов разных языко-

вых уровней [12]. В результате формализации опи-

сания синтаксических и семантических свойств по-

лей функционального переноса была разработана

грамматика когнитивного переноса, или КТГ [11].

В настоящее время понятие полей функциональ-

ного переноса расширено для многоязычной ситуа-

ции, и мы используем понятие ПКТ. Основной кон-

структивной единицей ПКТ является трансфема.

Трансфема — ÜÔÏ ÅÄÉÎÉÃÁ ËÏÇÎÉÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏ-
ÓÁ, Ô.Å. ÐÅÒÅ×ÏÄÉÍÏÅ ÓÍÙÓÌÏ×ÏÅ ÃÅÌÏÅ × ÅÄÉÎÓÔ×Å
Ó×ÏÉÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÁÌØÎÙÈ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÁÑ ÓÅÍÁÎÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÑÚÙËÏ×ÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁ-
ÝÉÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÑÚÙËÏ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ É ÑÚÙËÏ×ÙÍ
ÓÉÓÔÅÍÁÍ.

Типы трансфем определяются рангом транс-

фемы:

– ранг 1 — лексема как структурный знак, т.е. сло-

во, рассматриваемое как категориально-функ-

циональная единица без учета конкретного лек-

сического значения данного слова;

– ранг 2 — словосочетание, т.е. синтаксическая

структура, состоящая из двух и более синтак-

сически связанных слов, но не являющаяся

законченным предложением или клаузой;
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– ранг 3 — клауза, т.е. зависимое (придаточное)

предложение;

– ранг 4 — независимое предложение (простое

предложение или главное предложение слож-

ноподчиненного предложения);

– ранг 5 — рассеянная структура, т.е. группа

слов, обладающая синтактико-семантическим

единством, но не расположенная контактно,

т.е. между членами группы появляются другие

языковые объекты, не являющиеся членами

этой группы;

– ранг 0 — морфологические единицы, не явля-

ющиеся самостоятельными словами, а входя-

щие в состав лексем исходного языка, кото-

рые на языке перевода могут быть выражены

единицами других рангов, например: суф-

фикс → клауза (implementable → который мо-

жет быть реализован).

Построена целостная система межъязыковых

соответствий русского и английского языков как

модуль синтактико-семантических структурных

моделей для лингвистического процессора автома-

тического перевода методом трансфера [11, 12].

3 Функциональный подход
к лингвистическому
моделированию

Разработка понятия функции, являющегося

центральным в функциональной грамматике, свя-

зана с широкой проблематикой функций язы-

ка [13–21]. Функции связаны со значениями язы-

ковых единиц, но они не тождественны им. Ис-

следование функции некоторой языковой формы

включает анализ ее значения (или ряда значений в

случае многозначности).

На современном этапе лингвистических ис-

следований и разработок необходимо синергети-

ческое сочетание функционального и уровневого

подходов. Функциональный подход интегрирует

разноуровневые языковые средства (синтаксиче-

ские, лексические, словообразовательные и сло-

воизменительные) на основе их функционально-

семантических характеристик.

Отношение между понятиями категория и функ-

ция можно иначе выразить как исходное струк-

турное значение и реализуемое структурное значе-

ние. Подобная концепция была высказана Лео-

нардом Блумфилдом в его работе «Язык». Так,

с точки зрения Л. Блумфилда, каждая лексиче-

ская форма связана с грамматическими формами

в двух направлениях. С одной стороны, лексиче-

ская форма, даже когда она взята сама по себе,

абстрагированно, обнаруживает значимую грамма-

тическую структуру. С другой стороны, лексиче-

ская форма в любом конкретном высказывании,

являясь особой языковой формой, всегда сопро-

вождается той или иной грамматической формой.

Она выступает в определенной функции, и слу-

чаи, в которых преимущественно данная лекси-

ческая форма встречается, составляют в совокуп-

ности ее грамматическую функцию. Лексические

формы, выполняющие какие-либо общие функ-

ции, принадлежат к одному формальному клас-

су. На основе различных функций могут возникать

частично совпадающие формальные классы. Так,

выполнение функции действующего лица харак-

терно для субстантивных выражений и для типич-

но инфинитивных словосочетаний (to scold the boys

would be foolish «бранить мальчиков было бы глу-

по») [22].

Здесь Блумфилд называет функцией действу-

ющего лица субъектную функцию, тем самым под-

черкивая ее «именной» характер. То есть функци-

ональная потенция «быть субъектом предложения»

исходно заложена в категории имени существитель-

ного. Глагольная же единица (в данном случае ин-

финитив), исполняя функцию, свойственную име-

ни, как бы «надевает» на себя новую — именную

форму — поверх своей исходной, глагольной.

Таким образом, получается композиционная ка-

тегория Глагол–Имя, или VerbNoun в нотации

КТГ [12].

Грамматика данного типа рассматривает в еди-

ной системе средства, относящиеся к разным язы-

ковым уровням, но объединенные на основе их

семантических функций; при описании языкового

материала используется подход «от семантики к ее

формальному выражению» («от функций к сред-

ствам») как основной, определяющий построение

грамматики, в сочетании с подходом «от формы к

семантике» («от средств к функции»). Под еди-

ницами строя языка подразумеваются, прежде все-

го, грамматические формы слова и синтаксические

конструкции, а также единицы «строевой лексики»

(по Л. В. Щербе) [23]: модальные и фразовые глаго-

лы, слова типа вчера, обычно, часто, прежде, долго

и т.п.

Степанов Ю. С. [21] вводит понятие функтора

как языкового средства транспозиции одного мно-

жества языковых единиц в другое множество языко-

вых единиц того же языка. Функция есть свойство

или значение функтора. Приводится пример функ-

ции: если принять за исходное множество единиц

русские глаголы типа сообщать, выражать, испол-

нять и т.п., а за производное множество единиц со-
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общение, выражение, исполнение и нечто сообщается,

исполняется, то отношение первого множества ко

второму будет функцией, а языковые формы -ение,

нечто — -(ает)ся будут языковыми средствами этой

функции, функторами.

Понятие функции является одним из централь-

ных в коммуникативной грамматике Г. А. Золото-

вой. Функция — это предназначенность элемента к

определенному способу существования в системе,

к определенному служению этой системе [24]. Если

за целое принимаем предложение в его коммуни-

кативном назначении, то функции его элементов,

его составных частей определяются как их строи-

тельные, комбинаторные потенции, реализуемые в

построении предложения.

Функции реализуются при взаимодействии язы-

ковых объектов и их контекстов.

Для рассмотрения семантики способов конфи-

гурирования языковых структур мы пользуемся по-

нятием структурного знака [25], предложенным

в семиотической лингвистике С. К. Шаумяном.

При этом слово также рассматривается нами не

с точки зрения его лексического значения, а как

функционально-категориальная единица, мини-

мальный структурный знак. Такой подход прини-

мается нами как определенный этап исследований

структурных знаков, продиктованный необходи-

мостью максимально полного извлечения семан-

тической информации из возможных способов

конфигурирования языковых объектов и изучения

когнитивных механизмов линеаризации языковых

структур.

Семиотическая лингвистика вводит понятие су-

перпозиции функций, полагая, что каждый языковой

объект обладает исходной первичной функцией, а

происходящие в действующем языке сдвиги значе-

ний — это наложение вторичной и других функ-

ций на исходную. Таким образом, использование

инструмента суперпозиции категорий [26, 27] дает

возможность выразить функциональные свойства

языковых объектов.

4 Изофункциональные
трансформации при переводе

Функциональный подход, исследующий отно-

шения «функциональной синонимии» разнород-

ных и разноуровневых единиц языка, чрезвычайно

актуален в настоящий момент, когда проводятся

эксперименты по выявлению изофункциональных

и изосемичных языковых структур из параллельных

текстовых корпусов. Именно этот подход позволя-

ет найти соответствия в текстах на разных языках.

В самом деле, заранее нельзя с полной достовер-

ностью определить, каким именно образом была

переведена та или иная языковая структура в тек-

стовом корпусе. Поэтому необходимо строить и

исследовать различные гипотезы при проектирова-

нии лингвистического процессора.

Отсутствие полного совпадения между англий-

скими и русскими языковыми конструкциями в

научно-технических текстах можно обнаружить

при изучении сравнительной частоты употребле-

ния в них отдельных частей речи, что важно для

построения систем перевода, использующих ма-

шинное обучение.

Для научного изложения в целом характерен

признак номинативности, т.е. более широкое ис-

пользование существительных, чем в других функ-

циональных стилях. При этом сопоставитель-

ный анализ переводов показывает, что в русском

языке эта тенденция выражена более четко, и

при переводе английские глаголы нередко заме-

няются существительными. Проведенные нами

статистические исследования параллельных тек-

стов позволяют сделать вывод о том, что русский

текст приблизительно на 35% более номинативен,

чем английский. Рассмотрим следующие приме-

ры глагольно-именных трансформаций при англо-

русском переводе.

(1) The fuel system is designed to store liquid gasoline and

to deliver it to the engine cylinders in the form of vapor

mixed with air.

Система питания предназначается для заправки

жидким топливом и подачи его в цилиндры в виде

смеси паров бензина с воздухом.

to store and to deliver → для заправки и подачи

(2) A similar approach has marked the EU’s efforts to

expand the current club of 15 countries to embrace

former communist countries further east.

Точно таким же подходом характеризуются уси-

лия ЕС по расширению нынешнего клуба 15 стран

дальше на восток путем присоединения к нему

бывших коммунистических стран.

to embrace → по расширению

Нами были проведены исследования на ма-

териале имеющихся в нашем распоряжении па-

раллельных переводов научных статей и отдельно

взятых примеров высказываний с исследуемыми

конструкциями, а также мы обращались к опро-

су экспертов-переводчиков. Наиболее продук-

тивные типы глагольно-именных трансформаций

при англо-русском переводе коррелируют со следу-

ющими функциональными значениями.

ïÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Á ÃÅÌÉ É ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÅ
ÉÎÆÉÎÉÔÉ×ÏÍ (58% × ÐÉÓØÍÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 71%
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ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×� ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ-
×ÏÄÞÉËÏ×):

(3) In order to understand the phenomenon, one should

consider the laws of motion.

Для понимания этого явления надо рассмотреть

законы движения.

In order to understand → Для понимания

óÏÓÔÁ×ÎÏÅ ÓËÁÚÕÅÍÏÅ Ó ÉÎÆÉÎÉÔÉ×ÏÍ (be + ÉÎÆÉ-
ÎÉÔÉ×) (51% × ÐÉÓØÍÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 59% ¡ ÐÒÉ
ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×� ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÞÉ-
ËÏ×):

(4) The difficulty will be to obtain the substance in ques-

tion.

Трудность будет состоять в получении рассмат-

риваемого вещества.

to obtain → в получении

éÎÆÉÎÉÔÉ× ÐÏÓÌÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÅÓÔÏÉÍÅÎÉÊ
which É whom Ó ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÐÒÅÄÌÏÇÏÍ ÞÁÓ-
ÔÏ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔÇÌÁÇÏÌØÎÙÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ Ó
ÐÒÅÄÌÏÇÏÍ ÄÌÑ ; × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ-
ÉÍÅÎÉÅ Ó ÐÒÅÄÌÏÇÏÍ ÎÅ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ (48% × ÐÉÓØÍÅÎ-
ÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 52% ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×� ÐÒÏ-
ÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÞÉËÏ×):

(5) In vacuum, molecules have large space in which to

move.

В вакууме молекулы имеют большое простран-

ство для движения.

in which to move → для движения

áÄßÅËÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÉÎÆÉÎÉÔÉ×Á (ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ + ÉÎÆÉÎÉÔÉ× × ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÕÎË-
ÃÉÉ) (ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ 100% × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ):

(6) The amount of polonium to be obtained from a uranium

mineral can be simply calculated.

Количество полония, которое должно быть по-

лучено из урана, можно довольно просто подсчи-

тать.

to be obtained → которое должно быть получено

éÎÆÉÎÉÔÉ× × ÆÕÎËÃÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ (ÇÌÁ-
ÇÏÌÙ cause, get, lead, make + ÉÎÆÉÎÉÔÉ×) (42% × ÐÉÓØ-
ÍÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 58% ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×�
ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÞÉËÏ×):

(7) Pressure causes ice to melt.

Давление приводит к таянию снега.

to melt → к таянию

éÎÆÉÎÉÔÉ×, ÓÔÏÑÝÉÊ × ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ É ×Ù-
ÐÏÌÎÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉÀ ÐÏÄÌÅÖÁÝÅÇÏ (31% × ÐÉÓØÍÅÎ-
ÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 44% ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×� ÐÒÏ-
ÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÞÉËÏ×):

(8) То define exactly what is meant by the total heat in a

body is at present still not possible.

Точное определение того, что имеется в виду под

общим нагревом тела, в настоящий момент все

еще невозможно.

То define exactly → Точное определение

ïÂÏÒÏÔ »for + ÓÕÝÅÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ + ÉÎÆÉÎÉÔÉ×¼
×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ
(× ÎÁÕÞÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÂÓÔÏÑ-
ÔÅÌØÓÔ×Á ÃÅÌÉ ÉÌÉ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ) ¡ 32% × ÐÉÓØÍÅÎÎÙÈ
ÐÅÒÅ×ÏÄÁÈ É 43% ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔÏ×� ÐÒÏÆÅÓ-
ÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÞÉËÏ×:

(9) The temperature was too low for the substance to

decompose.

Температура была слишком низкой для разложе-

ния этого вещества.

to decompose → для разложения

Система правил трансфера для англо-русского

машинного перевода вначале была построена по

принципу одновариантных правил, когда соответ-

ствие подбиралось как наиболее широкий способ

перевода некоторой конструкции, пусть не все-

гда совершенно грамматичный, однако же обеспе-

чивающий «понятность» перевода в наибольшем

числе случаев [10]. При этом подходе пред-

почтение отдавалось всегда тому варианту, ко-

торый был по форме ближе всего к исходной

английской конструкции: для того, чтобы избе-

жать трансформаций при переводе, которые все-

гда приводят к появлению «шумов» и резкому

увеличению вычислительных затрат и, соответ-

ственно, программистских усилий. Однако в

настоящее время нами разработана система мно-

говариантных правил трансфера фразовых струк-

тур, при этом функциональные значения язы-

ковых единиц отражены в расширенной сис-

теме категориально-функциональных атрибутов.

Языковые структуры представлены в виде иерар-

хии правил КТГ, которая является разновид-

ностью унификационно-порождающей граммати-

ки. Структуры атрибутов и значений и их преобра-

зования задаются в виде контекстно-свободных

и мягко контекстно-зависимых продукционных

правил. Отношения зависимости реализуют-

ся через механизм головных вершин фразовых

структур, а сами фразовые структуры задают

линейные последовательности языковых объек-

тов [28].
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5 Многовариантный перевод
и композиционные категории

Инструментом задания категориальных и функ-

циональных значений языковых структур служат

композиционные категории. Метод построения

композиционных категорий позволяет реализовать

суперпозицию категориальных значений языковых

объектов для осуществления многовариантного пе-

ревода. Так, герундий мы относим к категории

“VerbNounIng”, инфинитив в субъектной функ-

ции — к “toPlusInfinitiveSubj”, инфинитив в объ-

ектной функции — к “toPlusInfinitiveObj”, русское

деепричастие и английское Participle I в адвербиаль-

ной функции — к категории “ParticipleAdv”, личные

формы глагола — к “VerbFinit”, используются также

и другие категории:

{[Category: VerbNounIng]: asking questions};

{[Category: toPlusInfinitiveSubj]: She is known to be a

skilled typist};

{[Category: toPlusInfinitiveObj]: We feel them to be sen-

sitive readers}.

Разработаны многовариантные правила функ-

ционально-семантического переноса, посредством

которых задаются наиболее вероятные способы пе-

ревода рассматриваемых языковых структур. На-

пример, инфинитивные конструкции в функции

обстоятельства цели/следствия могут переводиться

следующим образом:

(10) Hydrogen and oxygen unite to form water.

Водород и кислород соединяются, образуя воду.

Водород и кислород соединяются и образуют воду.

Водород и кислород соединяются с образованием

воды.

Схема многовариантного англо-русского

трансфера инфинитивной конструкции to form

water будет выглядеть следующим образом.

[Category: VerbInf ] → {to form water}

OR

{[Category: ParticipleAdv]; {образуя воду}

[Category: VerbFinit]; {образуют воду}

[Category: VerbNounIng]} {с образованием воды}

В следующем примере инфинитивный оборот

соотнесен с ранее стоящим наречием too и выпол-

няет функцию обстоятельства следствия:

(11) The temperature was too low for the substance to

decompose.

Температура была слишком низкой для разложе-

ния этого вещества.

Температура была слишком низка, для того что-

бы вещество разложилось.

Температура была слишком низка, для того что-

бы вещество могло разложиться.

Температура была слишком низка, и разложения

вещества не произошло.

Схему трансфера данной инфинитивной кон-

струкции можно представить в виде следующих

правил:

[Category: VerbInf ] → OR {[Category: VerbNounIng];

[Category: VerbFinit]; [Category: VerbModalPhrase];

[Category: SentenceNeg]}.

При осуществлении анализа предложений и по-

следующей свертки сегментов конструкций в узлы

для последующего трансфера этим узлам будут при-

сваиваться соответствующие метки (VerbNounIng,

SentenceNeg и т.д.), которые запускают необходи-

мые процедуры трансформаций при переводе.

6 Исследование
транскатегориальных
переносов в существующих
системах машинного перевода

Мы рассмотрели примеры перевода предложе-

ний с герундиальными и инфинитивными оборота-

ми с английского языка на русский существующи-

ми машинными переводчиками. В большинстве

систем доминирует подход, состоящий в том, чтобы

выбирать эквивалент, наиболее близкий по форме к

исходной языковой конструкции. Однако отчетли-

во прослеживается тенденция к включению транс-

формаций, даже если это не всегда пока еще улуч-

шает качество перевода. Следует отметить, что име-

ет место большое сходство переводов в системах,

основанных на совершенно различных принципах,

что указывает на ситуацию интенсивной диффузии

систем машинного перевода и различных подходов

к лингвистическому моделированию. Рассмотрим

примеры перевода предложений с герундиями в

системах, которые в настоящее время лидируют в

области англо-русского и русско-английского ма-

шинного перевода. Исходное предложение и его

переводы, сделанные человеком-переводчиком:

(12) Не could not help joining the discussion.

Он не мог не принять участия в обсуждении.

Он не мог не выступить в прениях.

Переводы предложения (12) существующими

системами машинного перевода:

Он не смог помочь соединить обсуждение. (Babelfish)

Он не смог помогать соединению дискуссии. (ЭТАП)

Он не мог сдержать присоединение к обсуждению.

(ПроМт)
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Он не мог помочь присоединяясь к обсуждению. (Cog-

nitiveTroll)

Он не мог сдержать присоединение к обсуждению.

(SDL)

7 Вероятностные методы
грамматического разбора
предложений и выравнивания
параллельных текстов

Истоки стохастической исследовательской па-

радигмы находятся в проектах разработки алгорит-

мов распознавания речи, символов, исправления

орфографии. Основным методом решения мно-

гих задач, в частности определения и разметки час-

тей речи, вероятностного грамматического разбора,

является правило Байеса. В архитектуре стохасти-

ческих систем, в основном, используется алгоритм

динамического программирования.

Машинное обучение в значительной степени

основано на стохастической исследовательской па-

радигме. Алгоритмы обучения могут быть двух

типов: неуправляемые и управляемые. Неуправля-

емый алгоритм должен вывести модель, пригодную

для обобщения новых данных, которые ему ра-

нее не предъявлялись, и этот вывод должен быть

основан только на данных. Управляемый же алго-

ритм обучается на множестве правильных ответов

на данные из обучающей выборки таким образом,

что выведенная модель даст более точные реше-

ния. Целью машинного обучения является автома-

тический вывод модели для некоторой области на

основе данных из этой области, таким образом,

система, обучаемая, например, синтаксическим

правилам, должна быть обеспечена базовым на-

бором правил фразовых структур. В последнее вре-

мя больше внимания исследователей было уделено

построению N-граммов, отражающих сложности

синтаксических и семантических структур [29, 30],

применению N-граммов переменной длины [31],

включению семантической информации в N-грам-

мы: в работе [32] дается детальное описание подхода

к созданию статистического машинного перевода,

основанного на N-граммах двуязычных единиц, на-

зываемых «кортежами», а также четырех специаль-

ных атрибутных функций. Авторы иллюстрируют

свой метод примерами переводов материалов за-

седаний Европарламента с английского языка на

испанский и с испанского на английский.

Статистические методы обработки естествен-

ного языка расширяют схему основных существу-

ющих подходов к машинному переводу — прямого

перевода, переноса (трансфера) и подхода на основе

языка-посредника (интерлингвы) [33, 34]. Машин-

ный перевод на основе статистики был впервые

предложен в [35, 36].

Значения вероятностей для каждого возможно-

го варианта грамматического разбора (т.е. развер-

тывания нетерминального узла) вычисляются на

основе частот встречаемости таких вариантов раз-

бора в существующих текстовых корпусах с син-

таксической разметкой (treebanks). Значения веро-

ятностей для вариантов разбора могут быть также

получены и в виде лингвистических экспертных

оценок.

Для любой системы обработки естественного

языка необходимо проектирование модуля опреде-

ления и разметки частей речи (тэггера). Стохасти-

ческие тэггеры появились в 1980-е годы. Их общая

идея заключается в выборе наиболее вероятного

тэга (т.е. частеречной метки) для данного слова. Ча-

ще всего для вероятностных тэггеров используются

Марковские модели. Так, например, для некото-

рого данного предложения или последовательности

слов выбирается последовательность тэгов, которая

максимизирует следующую формулу:

P (слово|тэг) ∗ P (тэг|предыдущие n тэгов) .

Еще один подход к машинному обучению, осно-

ванный на правилах и стохастическом тэггирова-

нии (разметке частей речи), известен как обучение,

основанное на трансформациях (Transformation-

Based Learning, TBL). TBL — это метод управля-

емого обучения с использованием заранее разме-

ченного обучающего корпуса.

Для вероятностного грамматического разбора

применяются стохастические грамматики.

– Вероятностная контекстно-свободная грамма-

тика, ее определение:

G = (N,T, P, S,D) .

ЗдесьN — это множество нетерминальных сим-

волов; T — множество терминальных симво-

лов; P — множество продукций вида A → b,
где A — это нетерминальный символ, b — это

цепочка символов; S — специальный исходный

символ; D — функция, приписывающая значе-

ния вероятности каждому правилу из множе-

ства P . Как получить необходимые данные для

вероятностной контекстно-свободной грамма-

тики? Один из путей — использование корпу-

са синтаксически размеченных предложений.

Такой корпус называется банком синтаксиче-

ских деревьев (treebank). Например, Penn Tree-

bank [37] содержит деревья разбора для ряда

текстовых корпусов (Brown Corpus, Switchboard
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corpus). Если задан банк деревьев разбора, то

вероятность каждой развертки некоторого не-

терминального узла может быть вычислена пу-

тем подсчета числа раз, когда данная развертка

встречается, с последующей нормализацией:

P (α→ β|α) =
Count(α→ β)
∑

γ

Count(α→ γ)
=

=
Count(α→ β)

Count(α)
.

– Вероятностная грамматика замещения дере-

вьев: является обобщением вероятностной

контекстно-свободной грамматики, при этом

более мощной стохастически, поскольку мож-

но приписывать значения вероятности фраг-

ментам или даже целым схемам разбора.

Статистические подходы к выравниванию па-

раллельных текстов направлены на то, чтобы найти

наиболее вероятный вариант выравнивания A для

двух заданных параллельных текстов S и T :

arg max
A

P (A|S, T ) = arg max
A

P (A,S, T ) .

Для того чтобы оценить значения вероятностей,

которые указаны в этом выражении, чаще всего

применяются методы, которые представляют па-

раллельные тексты в виде последовательности вы-

равниваемых цепочек предложений (B1, . . . , BK).

При этом предполагается, что вероятность одной

цепочки не зависит от вероятностей других цепо-

чек, а зависит только от предложений в данной

цепочке [38]. Тогда

P (A,S, T ) ≈

K
∏

k=1

P (Bk) .

Этот метод просто учитывает длину предложе-

ния на исходном языке и на языке перевода, изме-

ренную в символах. Предполагается, что более

длинное предложение одного языка будет соот-

ветствовать более длинному предложению друго-

го языка. Такой подход дает вполне устойчивые

результаты для сходных языков и буквального пе-

ревода.

Более тонкие механизмы сопоставления обес-

печиваются методами лексического выравнивания.

Так, в работе [39] представлен метод выравнивания

посредством создания модели последовательного

пословного перевода. Наилучшим результатом вы-

равнивания будет тот, который максимизирует ве-

роятность порождения корпуса при заданной мо-

дели перевода. Для выравнивания двух текстов S и

T необходимо разбить их и представить в виде по-

следовательности цепочек предложений. Цепочка

содержит ноль или более предложений на каждом

из языков, а последовательность цепочек покрыва-

ет весь корпус:

Bk = (Sak
, . . . , Sbk

; tck
, . . . , tdk

) .

Затем наиболее вероятное выравнивание A =
= B1, . . . , BmA

данного корпуса определяется сле-

дующим выражением (при этом цепочки предло-

жений не зависят друг от друга):

arg max
A

P (S, T,A) = arg max
A

P (L)

mA
∏

k=1

P (Bk) ,

гдеP (L) означает вероятность того, что порождает-

ся выравнивание L цепочек. Модель перевода, ис-

пользуемая при этом подходе, предельно упрощена

и не учитывает фактор порядка слов в предложении

и возможность того, что слову в исходном тексте

может соответствовать более, чем одно слово в тек-

сте перевода. В этой модели используются цепочки

слов, при этом они ограничены соответствиями 1:1,

0:1 и 1:0. Суть модели заключается в том, что, если

некоторое слово обычно переводится словом дру-

гого языка, то вероятность соответствия цепочек

слов 1:1 будет высокой — значительно выше, чем

произведение вероятностей соответствий 1:0 и 0:1

цепочек слов, использующих это рассматриваемое

слово. При этом программа выбирает наиболее

вероятный вариант выравнивания.

Модель перевода, основанная на пословном вы-

равнивании (например, русского и английского па-

раллельных текстов) будет выглядеть следующим

образом:

P (r|e) =
1

Z

l
∑

a1=0

. . .

l
∑

am=0

m
∏

j=1

P (rj |eaj
) ,

где e — предложение на английском языке; l —

длина e, выраженная в словах; r — предложение

на русском языке; m — длина r; rj — j-тое слово

в r; aj — позиция в e, с которой выравнивается

rj; P (wr |we) — вероятность перевода, т.е. вероят-

ность того, что мы увидим wr в предложении на

русском языке, если мы встретим соответствующее

we в английском предложении; Z — константа нор-

мализации.

Для конкретного выравнивания перемножают-

ся m вероятностей переводов, при этом отдельные

переводы не зависят один от другого. Так, напри-

мер, если необходимо вычислить вероятность:

P (Анна|Ann)× P (видела|saw)× P (Париж|Paris),
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для выравнивания (Анна|Ann), (видела|saw),
(Париж|Paris) следует перемножить вероятности

этих трех переводных соответствий. При этом для

каждого выравнивания делаются два упрощающих

допущения: каждое русское слово порождается ров-

но одним английским словом (которое может быть

нулевым, т.е. отсутствовать), и порождение каждого

русского слова не зависит от других порождаемых

слов в русском предложении.

Однако выше описанный подход, основанный

на пословном сопоставлении и никак не учиты-

вающий связи между словами и фразами, не дает

оптимальных результатов при выравнивании рус-

скоязычных и англоязычных текстов, поскольку

между этими языками имеют место определенные

структурные различия и при переводе могут осуще-

ствляться значительные трансформации.

Если рассматриваемые языки структурно отли-

чаются, применяются методы, ориентированные

на привлечение грамматических знаний, например

используются методы выравнивания по словам, от-

носящимся к значимым частям речи [40]. При этом

служебные слова не учитываются. Для использова-

ния этих методов необходимо произвести разметку

параллельных текстов по частям речи.

На современном этапе развития исследований

и разработок в области машинного перевода и об-

работки текстовых знаний все больше назревает

потребность в подходах, основанных на лингвисти-

ческих знаниях. Это также осознается и сторон-

никами статистических подходов. Так, например,

в работе [41] описан двухступенчатый метод авто-

матического извлечения переводных шаблонов из

параллельных текстов на английском и китайском

языках. Этот метод основан на алгоритме индукции

грамматики и алгоритме выравнивания с использо-

ванием скобочной трансдукционной грамматики.

Однако сами авторы указывают, что, поскольку в

данной модели не заложены предварительные син-

таксические знания, грамматическая правильность

результата не может быть гарантирована.

8 Многовариантная
вероятностная модель
когнитивного трансфера

8.1 Вероятностная грамматика

замещения деревьев

Рассмотрим, каким образом значения вероят-

ности используются в процессе грамматического

разбора. Например, вероятностная контекстно-

свободная грамматика (Probabilistic Context Free

Grammar, PCFG) и вероятностная грамматика под-

становки деревьев (Probabilistic Tree Substitution

Grammar, PTSG) присваивают вероятность P каж-

дому дереву разбора T (т.е. каждому деривату) пред-

ложения S. Эта информация является ключевой

для разрешения неоднозначности синтаксических

структур. Вероятность каждого возможного дерева

разбора T определяется как произведение вероят-

ностей всех правил r, используемых для разверты-

вания каждого узла n в дереве разбора:

P (T, S) =
∏

n∈T

p(r(n)) .

Вероятность однозначного предложения (т.е.

предложения, где нам не надо разрешать неодно-

значность) равна вероятности единственного дере-

ва разбора для этого предложения, т.е. P (T, S) =
= P (T ). Вероятность же неоднозначного предло-

жения равна сумме вероятностей всех возможных

деревьев разбора (τ(S)) данного предложения:

P (S) =
∑

T∈τ(S)

P (T, S) =
∑

T∈τ(S)

P (T ) .

Вероятность полного разбора предложения вы-

числяется с учетом категориальной информации

для каждой головной вершины каждого узла. Пусть

n — синтаксическая категория некоторого узла n,

h(n) — головная вершина узла n, а m(n) — ма-

теринский узел для узла n. Таким образом, мы

будем вычислять вероятность p(r(n)|n, h(n)). Для

этого мы преобразовываем выражение (1) таким

образом, что каждое правило становится обуслов-

ленным своей головной вершиной:

P (T, S) =
∏

n∈T

p(r(n)|n, h(n))× p(h(n)|n, h(m(n))).

В нашей системе грамматики функциональные

значения языковых структур определяются кате-

гориальными значениями головных вершин. Ве-

роятностные характеристики вводятся в правила

унификационной грамматики в виде весов, при-

сваиваемых деревьям разбора. Неоднозначные и

многозначные синтаксические структуры учитыва-

ются в многовариантной грамматике когнитивного

трансфера (переноса). Неоднозначность является

коренным свойством естественного языка и вызы-

вает основные затруднения при создании систем

машинного перевода.

8.2 Многовариантные правила

когнитивного трансфера

В разрабатываемой нами системе грамматики

функциональные значения языковых структур опре-
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деляются категориальными значениями головных вер-

шин. Вероятностные характеристики вводятся в

правила унификационной грамматики в виде весов,

присваиваемых деревьям разбора. Неоднозначные

и многозначные синтаксические структуры учиты-

ваются в многовариантной КТГ (МКТГ).

Синтаксис МКТГ-структуры (МКТГС) может

быть представлен в общем виде следующим обра-

зом:

МКТГС → МКТГС <идентификатор> МКТГС

<вес> МКТГС <метка> <Входная фразовая

структура & набор атрибутов-значений> <Схема

трансфера, управляемого головной вершиной>
<Генерируемая фразовая структура & набор

атрибутов-значений 1><вес1><Генерируемая фра-

зовая структура & набор атрибутов-значений 2>
<вес2> . . . <Генерируемая фразовая структура &

набор атрибутов-значенийN><весN>.

В новом варианте МКТГ отражено явление мно-

гозначности синтаксических структур и предусмот-

рены некоторые механизмы разрешения неод-

нозначности посредством включения в систему

правил разбора и перевода статистической инфор-

мации о возможных контекстах языковых структур.

Многовариантная грамматика когнитивного пере-

носа обеспечивает расширяемую платформу для

разработки систем машинного перевода и извле-

чения знаний из текста: может применяться для

большего числа языков. Новый синтетический

подход к лингвистическому моделированию для

систем машинного перевода и обработки знаний

предполагает семантическое выравнивание струк-

тур для ряда европейских языков; установление

кросс-лингвистических пространств когнитивных

соответствий; разрешение неоднозначности с ис-

пользованием стохастических методов, подготов-

кой языковых структур и шаблонов для машинного

обучения систем.

Продолжают формироваться обучающие набо-

ры данных для расширения и модификации правил.

Для сокращения числа избыточных правил (кото-

рые будут неизбежно возникать на этапе обуче-

ния) в систему закладываются не только шаблоны

языковых структур, по аналогии с которыми бу-

дут порождаться правила, но и правила-фильтры на

основе ПКТ.

9 Заключение

Актуальность проблемы создания новых гиб-

ридных методов представления языковых объектов

обусловлена тем, что на современном этапе ис-

следований встает задача оптимального сочетания

сильных сторон двух исследовательских парадигм:

логико-лингвистического моделирования, исполь-

зующего правила, и стохастического подхода. Осо-

бое значение предлагаемая работа имеет для ре-

шения проблемы структурного анализа и компью-

терного моделирования полнотекстовых научных

и патентных документов. Необходимость модели-

рования языковых трансформаций для систем ма-

шинного перевода и извлечения знаний из текстов

обусловлена тем, что до сих пор эти явления мало

исследованы с точки зрения возможностей их ком-

пьютерных реализаций и, соответственно, недоста-

точно учтены в действующих системах машинного

перевода, а правила, задающие функциональную

синонимию языковых конструкций, позволяют из-

влечь необходимую информацию из параллельных

текстов и избежать формирования избыточных пра-

вил и «шумов».

При формировании процедур снятия неодно-

значности мы используем статистические данные,

полученные при изучении параллельных текстов

научных и патентных документов нашего экспери-

ментального корпуса. Так, например, при ранжи-

ровании предпочтительности вариантов трансфера

нами используется статистика соотношения «гла-

гольности-номинативности» русского и англий-

ского научного дискурса.

Дальнейшие наши исследования связаны с рас-

ширением числа типов трансформаций в англо-

русском и русско-английском переводах и постро-

ением лингвистических представлений для много-

язычной ситуации. Разрабатывается многоязычная

лингвистическая база знаний, которая основана на

сочетании методов семантического анализа фра-

зовых структур (с акцентом на функциональной

семантике) и статистических характеристиках язы-

ковых объектов.

Кроме компьютерных реализаций полученные

результаты используются для выработки инноваци-

онных подходов к обучению иностранным языкам

на основе семантической грамматики и созданию

образовательных программ по информационным

технологиям и компьютерной лингвистике.
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СИМВОЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ЗНАНИЙ ИНФОРМАТИКИ

В ЧЕЛОВЕКО-АВТОМАТНОЙ СРЕДЕ

В. Д. Ильин1, И. А. Соколов2

Аннотация: Предложен подход к построению системы знаний информатики в человеко-автоматной
среде как средству формализованного представления научных результатов. Изложены основы концепции
методологии построения и применения этой системы. Методология изучается как научное основание
технологий автоматизации научных исследований, проектирования и образовательных процессов.

Ключевые слова: информатика; символ; символьная модель; человеко-автоматная среда; система знаний;
символьное моделирование в человеко-автоматной среде

1 Введение

Символьные модели в познании. Совершенствова-

ние инструментов познания связано с изобретени-

ем и применением символов и символьных моделей

изучаемых объектов. При этом символ рассматри-

вается как заменитель некоторого объекта, включая

другие символы. В наши дни наиболее употребля-

емыми типами символов являются аудио, тексто-

вые, графические и видео (например, в гиперме-

дийных документах, выложенных на веб-сайтах).

Моделируемые объекты могут иметь любую физи-

ческую сущность, размещение, происхождение и

назначение. Это могут быть объекты, наблюдае-

мые человеком непосредственно или с помощью

технических устройств, порожденные его разумом

и построенные с помощью машин. Другими слова-

ми, объектами символьного моделирования могут

быть произвольные объекты: проектирование ма-

шин, программирование или что-то еще.

Результаты символьного моделирования разме-

щаются в памяти человека и во внешней среде (в

частности, в памяти машин). Затраты на построе-

ние, копирование, передачу, сохранение и накопле-

ние символьных моделей, как правило, значитель-

но меньше, чем аналогичные затраты, связанные

с несимвольными моделями (например, макетами

судов, зданий и др.).

Основное достоинство символьного моделиро-

вания заключается в том, что оно не только повы-

шает продуктивность познания, но, что не менее

важно, расширяет его пространство. Достаточ-

но вспомнить, какое значение на заре символьно-

го моделирования имело изобретение графических

моделей языков сообщений (основания письменно-

сти). Это изобретение сыграло выдающуюся роль

в формировании инструментария научного позна-

ния.

Символьные модели систем понятий, построен-

ных на их основе систем знаний и других объектов,

методы их построения, сохранения и передачи —

все это вызывает неуклонно растущий интерес с тех

давних пор, как люди убедились в преимуществах,

которые дают способности видеть актуальные зада-

чи, формулировать их и находить методы решения.

Этот интерес привел к идее применения машин,

помогающих решать задачи символьного модели-

рования. На пути от рукописных текстов, рисунков

и схем к книгопечатанию и графическим моделям

в проектировании, от звукозаписи, фотографии и

радио к кино и телевидению, от компьютеров и

локальных сетей к глобальной сети, виртуальным

лабораториям и дистанционному образованию по-

стоянно растет роль символьных моделей, которые

человек создает с помощью машин. Сначала реша-

емые с помощью машин задачи были математиче-

скими и имели вычислительный характер (отсюда

и название — вычислительная машина (computer)).

За «деревьями» проблем построения и примене-

ния машин для решения задач не сразу удалось

разглядеть их принадлежность «лесу» проблем сим-

вольного моделирования произвольных объектов в

человеко-автоматной среде.

В наши дни трудно найти область деятельно-

сти, где бы не применялись результаты символь-

ного моделирования в человеко-автоматной среде.

Примеров удачной реализации символьных моде-

лей в человеко-автоматной среде так много, что из

них непросто выбрать. Это, конечно же, Интернет,

электронная почта, Веб, САПРы и множество дру-

1ИПИ РАН, vdilyin@ipiran.ru
2ИПИ РАН, isokolov@ipiran.ru

66



Символьная модель системы знаний информатики в человеко-автоматной среде

гих, включая системы для игры в шахматы, лучшие

из которых на равных соперничают с чемпионами

мира.

Современный этап. На современном этапе в цен-

тре внимания — цифровое символьное моделиро-

вание. «Цифровое» — потому, что символы любого

типа и построенные из них модели представле-

ны в виде цифровых кодов, рассчитанных на ма-

нипулирование посредством электронных машин.

В таких машинах основу аппаратной составляющей

представляют микроэлектронные схемы, а цифро-

вые коды реализуются такими схемами в виде дво-

ичных кодов. Отсюда и слова «электронный» и

«цифровой» в названиях понятий (электронный до-

кумент, электронная почта, цифровая технология

и др.).

1.1 Цель исследований

Для науки особое значение имеют методоло-

гии символьного моделирования систем понятий и

систем знаний [1]. Результаты изучения символь-

ного моделирования в человеко-автоматной сре-

де целесообразно представлять в виде символьных

моделей систем понятий и систем знаний, удовле-

творяющих требованиям реализации в человеко-

автоматной среде.

В Институте проблем информатики РАН созда-

ется методология построения и применения сим-

вольной модели системы знаний информатики. Эта

модель, получившая имя Синф (в формульных час-

тях текста — Sinf), рассматривается как средство

формализованного представления научных резуль-

татов, рассчитанных на применение символьного

моделирования произвольных объектов в человеко-

автоматной среде, причем не только исследовате-

лями (информатиками1). Методология постро-

ения и применения Синф изучается как основа

технологий автоматизации научных исследований,

образовательных процессов, проектирования и др.

Результаты исследований, полученные при созда-

нии Синф-методологии, используются для научно-

методологической поддержки создания Большой

Российской Энциклопедии (части, отнесенной к

разделу «Информатика») и в вузовском образова-

тельном процессе (МИРЭА, базовая кафедра про-

блем информатики ИПИ РАН).

В статье представлены основы концепции со-

здания Синф как гипермедийной системы зна-

ний, имеющей сервис-ориентированную архитек-

туру.

1.2 Обозначения

Применяемые в статье обозначения введены для

компактного представления часто повторяющих-

ся устойчивых словосочетаний и выделения частей

текста, к которым авторы хотят привлечь внимание

читателя.

1. Префикс s- в сокращениях имен понятий вве-

ден как обозначение принадлежности системе по-

нятий символьного моделирования в человеко-ав-

томатной среде. Он может размещаться перед

именем одного понятия (например, s-моделиро-

вание) или списком имен понятий, заключенных

в скобки Например, s-(представление, констру-

ирование, интерпретация). В определениях наи-

более важных понятий сокращения не применя-

ются.

2. К наиболее употребляемым сокращениям отно-

сятся:

s-моделирование — символьное моделирование

произвольных объектов в человеко-автоматной

среде;

s-модель — символьная модель произвольного

объекта в человеко-автоматной среде;

s-машина — машина для построения и примене-

ния s-моделей;

s-среда — человеко-автоматная среда s-модели-

рования;

Dn — обозначения;

≈ — заменяет.

3. Для выделения определений, замечаний, при-

меров, имен понятий и отдельных частей текста

используются следующие средства:

⊲ <текст> ⊳ — часть текста с фиксированными

в ее пределах обозначениями, дополняющими

приведенные здесь;

� <текст> � — определение;

⋄ <текст> ⋄ — замечание;

⊕ <текст> ⊕ — пример;

{S <текст><список> S} — здесь <текст> ≈
набранный курсивом текст (может быть пустым),

который следует интерпретировать как расши-

ренный префикс s-<текст> для выделенных

курсивом элементов списка;

⊕{S модель< список > S}— здесь расширенный

префикс — s-модель; {S < список > S} — здесь

префикс s-. ⊕

Р а з р е ж е н н ы й ш р и ф т, курсив, р а з р е -

ж е н н ы й к у р с и в применяются для названий по-

нятий и частей текста, значение которых авторы

выделяют.

1Информатика – информатик (так же, как математика – математик).
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2 Cимвольное моделирование
в человеко-автоматной среде:
основные понятия

Изложение подхода к решению комплекса за-

дач построения и применения системы знаний ин-

форматики в человеко-автоматной среде включает

характеристику s-моделирования как объекта ис-

следований, определение основных понятий, опи-

сание классов основных задач. Значительное место

отведено мотивировке выбранного подхода и пояс-

нениям предложенных определений.

С развитием техники, видимо, не могла не ро-

диться идея решения задач с помощью автоматов.

С тех пор, как эта идея стала постоянным сти-

мулом для изобретателей машин, помогающих ре-

шать задачи, было предложено и построено немало

автоматов такого назначения. Особое место сре-

ди них принадлежит программируемым машинам со

сменяемыми программами. По мере роста произво-

дительности s-машин этого типа возрастал интерес

к их применению. Настало время, когда в матема-

тике сформировался и стал интенсивно развивать-

ся раздел вычислительной (машинной) математи-

ки. Изобретатели s-машин различных архитектур и

программисты начального этапа s-моделирования,

физики и инженеры, создававшие элементную базу,

проектировавшие комплектующие изделия и пери-

ферийные устройства для первых s-машин — все

они результатами доказали целесообразность се-

рийного производства s-машин.

2.1 S-моделирование: новый тип

символьного моделирования

Как инструмент познания этот тип символьного

моделирования привлек внимание исследователей

прежде всего своей высокой продуктивностью, не

зависящей от природы моделируемых объектов. На

определенном этапе стало ясно, что новая реаль-

ность, созданная людьми, заслуживает внимания

организационно оформленных коллективов иссле-

дователей. Так, изучение свойств и закономерностей

символьного моделирования произвольных объектов в

человеко-автоматной среде, состоящей из людей и

управляемых ими машин для построения и примене-

ния символьных моделей, привело к созданию новой

науки.

Для краткости такое моделирование авторы на-

звали s-моделированием, среду его реализии — s-сре-

дой, получаемые модели — s-моделями [1], а ма-

шину для построения и применения символьных

моделей — s-машиной.

Главной особенностью s-моделирования явля-

ется то, что оно осуществляется с помощью s-ма-

шин, помогающих людям в построении и примене-

нии символьных моделей. Заметим, что и до того

машины (печатные станки, типографские машины

и др.) использовались людьми в символьном моде-

лировании. Но это не была помощь в изобретении

и конструировании символьных моделей. Такая

помощь стала реальностью, когда появились про-

граммируемые машины со сменяемыми програм-

мами.

⊕ Исследования в области автоматизации програм-

мирования — пример изучения одного из типов

s-моделирования, которым является программиро-

вание. ⊕

Продуктивность изучения свойств и закономер-

ностей s-моделирования на каждом этапе развития

информатики зависит от точности не только фор-

мулировки предмета исследований, но и основных

классов задач, основы научного метода, содержа-

ния и формы представления научной продукции.

Какими свойствами обладает s-моделирование?

Какие закономерности ему присущи? Как его ти-

пизировать? Что представляют собой s-модели про-

извольных объектов в s-среде, каковы их свойства,

как строить такие модели и манипулировать ими,

используя s-машины? От ответов на такие вопросы

зависят ответы на более конкретные вопросы.

Какими должны быть правила конструирова-

ния s-моделей с помощью s-машин? Какой должна

быть s-среда? Из поиска ответов на эти и связан-

ные с ними вопросы состоит процесс исследования

s-моделирования.

Какие задачи s-моделирования актуальны на со-

временном этапе и как их решить? Какой должна

стать s-среда, чтобы соответствовать требованиям к

реализации задач s-моделирования ближайшего бу-

дущего? На разных этапах развития информатики

ответы на поставленные вопросы будут отличаться.

Формализация. Особое место в развитии символь-

ного моделирования принадлежит идее его фор-

мализации, заключающейся в том, чтобы стро-

ить символьные модели по определенным прави-

лам из заранее определенных элементов. Эта идея

реализована в математических методах символь-

ного моделирования. Однако метод формализа-

ции [2], применяемый в математике для получе-

ния формальных систем [3], нельзя перенести на

s-моделирование, так как s-модели не являются

формальными системами. Объясним подробнее

это важное замечание.

Задача в s-моделировании имеет более широ-

кий смысл, чем в математике: рассматриваемые
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в разд. 2.3 задачи s-(представления, распознава-

ния, преобразования, конструирования, интерпре-

тации, обмена, сохранения, накопления, поиска,

защиты) не являются математическими, хотя при

их решении применяются и математические мето-

ды. Но математический арсенал недостаточен для

того, чтобы каждую из указанных задач можно бы-

ло сформулировать и решить как математическую

задачу. Дело здесь не только в том, что в классиче-

ской математике царствует формальное доказатель-

ство (существования, единственности решения), а в

s-моделировании — конструктивное доказатель-

ство (существования s-модели; а о единственности

вообще речь не идет). Важно другое: неформаль-

ность s-моделей — это их полезное отличие, свя-

занное с возможностью привлечения неформализо-

ванного знания человека-эксперта для управления

ходом решения (примером может служить разрабо-

танная в ИПИ РАН методология интерактивного

преобразования ресурсов [4]).

⋄ S-моделирование предполагает представление сим-

волов и построенных из них s-моделей в двух фор-

мах, одна из которых рассчитана на интерпрета-

цию человеком, другая (в форме кодов символов и

s-моделей) — на интерпретацию программой, выпол-

няемой s-машиной. Множество символов, приме-

нимых для построения s-моделей — это множество

элементарных конструктивных объектов, каждый

из которых наделен набором атрибутов и совокуп-

ностью допустимых операций. Построение кон-

струкций из элементов этого множества определено

системой правил конструирования s-моделей. ⋄

2.2 Символы и коды в s-среде

Исходим из того, что произвольному объекту

можно поставить в соответствие символ или сим-

вольную модель. Из этого следует, что и символу

можно поставить в соответствие другой символ того

же или другого типа. Символы, рассчитанные на

s-машину, называют кодами, процесс преобразова-

ния символов в коды — кодированием, а обратный

ему процесс — декодированием.

� S-символ — это заменитель некоторого объек-

та, удовлетворяющий требованиям представления

в s-среде. �

Не накладывается никаких ограничений на ти-

пы заменяемых объектов. В частности, одни симво-

лы могут служить заменителями других. Единствен-

ным ограничением, определяющим существование

того или иного типа1 символов, служит реализуе-

мость этого типа в s-среде.

⊕ Примеры s-символов различных типов: буквы

текста при работе с текстовым редактором (тек-

стовый); гиперссылки веб-страницы (гипертексто-

вый); неподвижные изображения, полученные с

помощью цифровой фотокамеры (графический);

звуковые сигналы вызова мобильного телефона (ау-

дио); видеоклипы (видео); вибровызов мобильного

телефона (механический). ⊕

Базовые типы символов. Для представления сим-

вольных моделей используются следующие б а з о -

в ы е т и п ы с и м в о л о в:

– а у д и о (для представления звукового сообще-

ния);

– г р а ф и ч е с к и й (для представления сообщения

в форме неподвижного изображения);

– т е к с т о в ы й (специализация типа графиче-

ский);

– ч и с л о в о й (специализация типа текстовый);

– в и д е о (для представления сообщения в форме

движущихся изображений);

– г и п е р т е к с т о в ы й (для представления сооб-

щения в форме гипертекста [5];

– м е х а н и ч е с к и й (для представления сообще-

ния в форме механических воздействий2).

Композиции из базовых типов символов. Компози-

цией из базовых типов символов будем называть

любое сочетание из числа возможных сочетаний

базовых типов. Вряд ли нуждается в пояснениях

стремление использовать в сообщениях все типы

базовых символов. Достаточно вспомнить, какую

роль сыграла мультимедийная форма представле-

ния документов, которая с добавлением видео затем

стала гипермедийной.

2.3 S-моделирование: основные

составляющие и классы задач

Изучение свойств и закономерностей s-моде-

лирования позволяет определить задачи s-модели-

рования и заняться поиском методов их решения.

Говоря о задачах, имеем в виду задачи исследова-

ний. Поэтому названия задач далее представлены

как названия тематических подпространств про-

странства s-моделирования.

Результат наших исследований s-моделирования

как технологии (комплекса методов) изготовления

s-моделей произвольных объектов и манипулирования

1Под типом понимается множество значений.
2Пример: вибровызов мобильного телефона.
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ими представлен далее развернутым определени-

ем составляющих s-моделирования и соответству-

ющих им классов задач. Форма определения может

служить примером текстовой модели сообщения1,

рассчитанной на представление на бумажном но-

сителе.

⊲ [Dn: PrC ≈ «класс задач»; →≈ «связанный с пре-

дыдущим»]

�{S

1. П р е д с т а в л е н и е моделей на языках сообщений,

рассчитанных на восприятие человеком и маши-

нами:

PrC языки как средство представления моде-

лей сообщений: базовые типы символов и ко-

дов → системы символов и кодов; модели че-

ловеко- и машинно-ориентированных языков

сообщений (языки спецификации, программиро-

вания, запросов, системы команд машин); моде-

ли представления: данных [6], документов; пред-

ставление моделей систем понятий, на которых

интерпретируются сообщения, составленные на

языках → представление моделей систем знаний;

→ модели технологий представления;

2. П р е о б р а з о в а н и е типов и форм представления

моделей.

PrC преобразование типов представления моделей

(⊕ аудио в текст и обратно ⊕);

преобразование форм представления моделей (ана-

логовой в цифровую и обратно; несжатой в

сжатую и обратно; незашифрованной в зашиф-

рованную и обратно; несжатой и незашифро-

ванной в сжатую и зашифрованную и обрат-

но) (⊕ одной формы представления документа

в другую: *.doc в *.pdf ⊕) → модели технологий

преобразования.

3. Р а с п о з н а в а н и е моделей сообщений:

PrC сопоставление с моделью-образцом, сопо-

ставление свойств распознаваемой модели со

свойствами модели-образца; распознавание содер-

жимого документов → модели технологий распо-

знавания;

4. К о н с т р у и р о в а н и е моделей:

PrC конструирование моделей: s-моделирования

и его составляющих; s-среды; языков, систем

понятий и систем знаний, интерпретаторов со-

общений на моделях систем понятий, систем сим-

волов, систем кодов; моделей специфицирования,

программирования, взаимодействия в s-среде;

моделей: задач [7], алгоритмов, программ; моде-

лей: архитектур машин, архитектур сетей, сер-

вис-ориентированных архитектур. [⊕ В марте

2007 г. группа2 участников консорциума W3C

представила [8] спецификации языка SML мо-

делирования сервисов (Service Modeling Lan-

guage [9]) и формата обмена SML моделями (SML

Interchange Format [10] Version 1.0). ⊕]; моделей:

сообщений и средств их построения; докумен-

тов и документооборота → модели технологий

конструирования.

5. И н т е р п р е т а ц и я моделей:

PrC модели интерпретации сообщений на моделях

систем понятий; модели трансляции (компиля-

ции, интерпретации, ассемблирования) → моде-

ли технологий интерпретации;

6. О б м е н моделями:

PrC модели взаимодействия в s-среде: чело-

век–машина; машина–машина; модели: типов

отправителей и получателей; средств отправ-

ки, передачи и получения сообщений; сред

передачи сообщений; модели: архитектур се-

тей, сервис-ориентированных архитектур; мо-

дели систем правил обмена сообщениями (ком-

муникационных протоколов); модели докумен-

тооборота; → модели технологий обмена;

7. С о х р а н е н и е, н а к о п л е н и е и п о и с к моделей:

PrC модели процессов сохранения, накопления

и поиска; типов памяти и накопителей; управле-

ния памятью и накопителями; форм сохранения

и накопления; типов носителей; средств сохра-

нения, накопления и поиска; модели баз данных,

библиотек программ и др.; модели спецификации

предмета поиска; модели поиска по образцу, по

признакам, по описанию свойств; модели поис-

ковых машин; →модели технологий сохранения,

накопления и поиска.

8. З а щ и т а моделей от несанкционированного до-

ступа и применения:

PrC модели уязвимостей, контроля доступа, за-

щиты от вторжений, вредоносных программ,

перехвата сообщений, несанкционированного

применения → модели технологий защиты.

S}�⊳

Далее определения приведены с использовани-

ем названий основных классов задач s-моделирова-

ния.

� S-модель — символьный конструктивный объект,

s-представление которого удовлетворяет требова-

ниям s-распознавания человеком и s-машиной. �

⊕ Веб-страница на экране монитора — это гипер-

медийная s-модель сообщения, где используются

1Эта форма применяется также в приложении.
2BEA, CA, Cisco, EMC (Documentum), HP, IBM, Intel, Microsoft and Sun Microsystems.
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аудио-, текстовый, графический и видеотипы; ска-

нируемая таблица — графическая s-модель; содер-

жимое ячеек таблицы табличного процессора, для

которых задан числовой формат (числовой тип);

мелодия вызова мобильного телефона — аудио

s-модель; схематический видеоклип из электрон-

ной энциклопедии, сопровождаемый пояснени-

ями — s-модель, построенная с использованием

аудио- и видеотипов. ⊕
� S-код — символьный конструктивный объект,

являющийся s-представлением s-модели, рассчи-

танным на s-машину. Удовлетворяет требованиям

s-(распознавания, преобразования, конструирова-

ния, интерпретации, обмена, сохранения, накоп-

ления, поиска, защиты). �

⊕ S-коды: код исполняемой программы, код цифро-

вой аудиозаписи. ⊕
⋄Разработка эффективных систем символов и кодов,

методов кодирования и декодирования — важные со-

ставляющие проблемы построения s-среды. ⋄

Цифровое представление символов. Символу лю-

бого типа можно поставить в соответствие некото-

рое число. Постановку числа в соответствие сим-

волу называют цифровым кодированием, а его ре-

зультат — цифровым представлением символа. Для

чисел, заменяющих символы, выбирают целесо-

образную систему счисления. Этот выбор направ-

ляется стремлением обеспечить наиболее эффек-

тивное манипулирование кодами символов и s-мо-

делей, которое выполняет цифровая s-машина при

решении различных задач. Выбор ограничен рядом

условий, среди которых физико-техническая реа-

лизуемость используемых для построения s-машин

элементов с количеством устойчивых состояний,

равным основанию выбранной системы счисления.

⊕ Программы и данные в современных цифровых

s-машинах (компьютерах, смартфонах, цифровых

фото- и видеокамерах и др.) представлены в виде

двоичных кодов. ⊕
Преобразование (АЦП) из аналоговой формы

представления символов в цифровую при вводе и

обратное преобразование (ЦАП) при выводе связы-

вают цифровые s-машины с их аналоговым окру-

жением в s-среде, к которому относятся и управля-

ющие ими люди.

2.4 S-моделирование: общий метод

и условие реализации

� Общий метод s-моделирования — конструктивное

доказательство существования s-модели, предста-

вимой в двух формах, одна из которых рассчитана

на интерпретацию человеком, а другая — s-маши-

ной. �

Необходимое условие реализации s-моделирования

предполагает существование удовлетворяющих

требованиям s-(представления, распознавания,

преобразования, конструирования, интерпрета-

ции, обмена, сохранения, накопления, поиска и

защиты):

(1) языка описания s-моделей, рассчитанного на

человека;

(2) языка команд s-машины;

(3) программ s-преобразования s-моделей на язы-

ке для человека в описания на языке команд

s-машины.

⋄ Формальное символьное моделирование в мате-

матике не стеснено требованиями (1)–(3). Конеч-

но, языку математического моделирования можно

поставить в соответствие язык описания s-моделей.

[⊕ Пролог (логика предикатов первого порядка),

Лисп (λ-исчисление). ⊕]

Развитие языков s-моделирования, рассчитан-

ных на человека, направляется стремлением ис-

пользовать полную композицию базовых символов

для построения символьных систем языков, биб-

лиотеки и средства конструирования специфика-

ций задач, а по полученным спецификациям —

программ решения задач. ⋄
В Приложении приведены этапные результа-

ты, полученные в процессе становления и развития

символьного моделирования.

3 S-моделирование системы
знаний информатики:
основания

Системы понятий и системы знаний являются

наиболее важными для науки объектами символь-

ного моделирования. Рассмотрение задачи постро-

ения s-модели системы S-ics понятий и системы

Sinf знаний информатики начнем с формулирова-

ния требований, которым должны удовлетворять

определения систем понятий информатики, чтобы

быть применимыми в Sinf.

В создаваемой Синф-методологии система S-ics

понятий рассматривается как пара: множество

set[S-ics] систем понятий и семейство rel[set[S-ics]]

связей, заданных на множестве set[S-ics] (где [S-ics]

и [set[S-ics]] — пометы)1. Каждая система по-

нятий из set[S-ics] представлена аналогично. Не

1«Одноэтажная» форма записи та же, что и разработанная в [7] для языка спецификации задачных конструктивных объектов.

В Синф эта форма применяется в языках спецификации s-моделей систем понятий и систем знаний.
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устанавливается никаких ограничений на добавле-

ние новых систем понятий, детализацию и коррек-

цию существующих. При описании связей между

s-моделями понятийных систем за основу взят под-

ход, разработанный в ИПИ РАН в рамках иссле-

дований, посвященных методологии порождения

программ [7].

⊕В частности, две системы понятий считаются свя-

занными, если их пересечение по памяти непусто

(память каждой системы представлена элементами

множества входящих в нее понятий). ⊕
Язык спецификации s-моделей систем понятий

и систем знаний, разрабатываемый применительно

к Синф, является развитием языка спецификации

задачных конструктивных объектов, разработанно-

го в [7].

Естественно, рамки статьи не позволяют рас-

суждать о всей системе понятий информатики. По-

этому изложение сосредоточено на описании от-

дельных составляющих S-ics, среди которых сим-

вольная модель системы понятий, символьная модель

системы знаний, сообщение, данные, информация.

3.1 Конструктивность определений

Конструктивность — это свойство объектов, за-

ключающееся в том, что они могут использоваться

для построения конструкций по определенной сис-

теме правил. При этом для каждого типа объектов

должны быть заданы набор атрибутов и совокуп-

ность допустимых операций.

Определение системы понятий конструктивно,

если оно может быть использовано для построения

определений других систем понятий. Реализация

конструирования определений систем понятий в

s-среде накладывает ограничение, связанное с

представлением определений в форме s-моделей.

�Чтобы быть конструктивным, определение систе-

мы понятий информатики должно удовлетворять

следующим необходимым требованиям:

1. Определение системы понятий должно быть

представлено в виде пары <описание области

применимости>,<s-модель системы понятий>.

2. В систему понятий, считающуюся определен-

ной, не должны входить понятия, не имеющие

определений (и при этом не относящиеся к

понятиям-аксиомам).

3. Область применимости определяемой системы

должна принадлежать информатике. �

Требование 1 связано с тем, что информати-

ка имеет дело с моделями, которые рассчитаны на

реализацию в s-среде (то есть с s-моделями).

� Описание области применимости (точки зре-

ния [7]) — это описание типов:

– корреспондента (кому адресовано определе-

ние);

– цели, в процессе достижения которой оно име-

ет смысл (классы задач, при изучении которых

определение может быть полезно);

– стадии, на которой целесообразно исполь-

зовать определение (концепция исследования

проблемы, методология решения проблемы

(постановки задач и методы их решения),

проектирование (разработка программно-

аппаратных средств, сервис-ориентированных

архитектур), поддержка применения сервисов,

применение сервисов и т.д.). �

Формулировка определения в виде пары

<описание области применимости>, <символьная

модель системы понятий>позволяет уменьшить не-

определенность истолкования1. Когда по контек-

сту ясно, что описание области применимости не

изменилось, будем ограничиваться ссылкой на не-

го (указанием идентификатора). Идентификатор

имеет вид as id, где a — постоянная составляющая

идентификатора (сокр. англ. applicability specifi-

cation), а id — переменная, которая может быть

представлена любой совокупностью символов.

⋄ Немало дискуссий, разворачивающихся вокруг

определений, посвящены выяснению области их

применимости. Конечно, тому, кто предложил

определение, не всегда удается увидеть сразу все

классы задач, где определение может работать. Это

объяснимо. По мере накопления знаний первона-

чально указанные классы задач могут быть измене-

ны. ⋄

Предлагаемые в статье определения имеют сле-

дующее описание области применимости:

{as Sinf }

ëÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ ¡ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉË.

ãÅÌØ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ óÉÎÆ-ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ.

óÔÁÄÉÑ ¡ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ óÉÎÆ; ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞ É
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÅÛÅÎÉÑ.

Условимся в определениях, имеющих это опи-

сание области применимости, не воспроизводить

его каждый раз, а только сопровождать указателем

{as Sinf }.

Если определение системы понятий удовлетво-

ряет требованиям 1–3, то ее s-модель рассчитана

на применение при изучении задач, класс (или

1Большая часть недоразумений с употреблением определений не по назначению происходит из-за отсутствия описаний области

применимости.
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несколько классов) которых указан в строке цель

описания области применимости.

В основание подхода к построению Синф поло-

жены следующие утверждения.

А1. Любые системы знаний представлены моде-

лями (символьными и несимвольными).

А2. Интеллектуальная деятельность связана с

построением символьных моделей и манипулиро-

ванием ими.

А3. � S-моделирование в реализации — это авто-

матизированное конструирование символьных мо-

делей произвольных объектов в s-среде, среди кото-

рых — s-модели систем понятий и систем знаний. �

Из утверждений А1–А3 следует, что в s-сре-

де научную продукцию информатики целесообраз-

но представлять в форме s-моделей систем зна-

ний о свойствах и закономерностях s-моделирова-

ния.

3.2 Методологии s-моделирования:

научная продукция информатики

� Н а у ч н а я продукция информатики — мето-

дологии s-моделирования, представленные в виде

s-моделей систем понятий и систем знаний.

Методологии s-моделирования — это комплек-

сы методов s-(представления, распознавания, пре-

образования, конструирования, интерпретации,

обмена, сохранения, накопления, поиска, защи-

ты). Они предназначены для автоматизированного

конструирования и применения s-моделей произ-

вольных объектов в s-среде (включая модель этой

среды). �

Среди множества моделируемых объектов

особое внимание уделяется процессу s-моде-

лирования, системам понятий, системам знаний,

s-машинам и s-среде. Создаваемые методологии

служат научным основанием для разработки ин-

формационных технологий, программных и аппа-

ратных средств.

Информатика создает методологическое обес-

печение для построения s-среды, повышающей

продуктивность деятельности людей в различных

областях. Особое значение имеет повышение

продуктивности интеллектуальной деятельности.

Применение s-моделирования вместо физическо-

го моделирования приносит не только экономию

средств. Оно позволяет существенно быстрее, мно-

гостороннее и глубже изучить и проверить на состо-

ятельность результаты, полученные при разработке

программ, аппаратных средств, информационных

технологий. То же можно сказать и относительно

результатов в других областях: физике, биологии

и др.

Итак, методы s-моделирования служат общим

для всех наук арсеналом. Методы организации кол-

лективного применения этого арсенала — также

одна из важных задач информатики.

Применение методологий s-моделирования. Систе-

мы понятий и системы знаний — целевые объекты

применения методологий s-моделирования.

⋄ Задача s-моделирования становится относящейся

к информатике, если она соответствует определе-

ниям ее предмета и основы научного метода:

– символы и построенные из них s-модели изуча-

ются как элементарные и составные конструк-

тивные объекты, представленные кодами, рас-

считанными на манипулирование s-машинами;

– конструктивно доказать существование s-моде-

ли — значит построить ее из конструктивных

объектов, реализуемых в s-среде.

Другими словами, задачи s-моделирования,

изучаемые информатикой, являются задачами ав-

томатизированного конструирования s-моделей в

s-среде, где люди и s-машины взаимодействуют меж-

ду собой. ⋄

⊕ На практике: гипермедийные документы, полу-

чаемые от веб-сервера и интерпретируемые браузе-

ром, — это гипермедийные s-модели сообщений;

текст, напечатанный на машинке, после скани-

рования, распознавания и интерпретации одним

из текстовых процессоров может стать текстовой

s-моделью сообщения (так как приобретет свойства

составного символьного конструктивного объекта,

удовлетворяющего требованиям манипулирования

с помощью программы s-машины). ⊕

3.3 S-модель системы понятий

Начнем с пояснения, почему говорим о моде-

лировании системы понятий, а не одного понятия.

Дело в том, что любое определяемое понятие, ко-

торое будем называть ядром системы понятий, не-

обходимо связать с другими ранее определенными

понятиями.

� {as Sinf } S-модель s-cs системы Cs понятий —

это пара <set[Cs], rul[set[Cs]]>, где set[Cs] — мно-

жество понятий, а rul[set[Cs]] — система связей,

заданных на set[Cs]. �

⊕ В модели произвольный треугольник множество

понятий включает стороны a, b, c, углы α, β, γ,

площадь q, периметр p и др. Связи: α + β + γ = π;

p = a+ b+ c и др. ⊕
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S-модель системы метапонятий. Система понятий

может рассматриваться как некоторое метапоня-

тие. Чтобы определить систему метапонятий, так-

же необходимо представить ее s-модель и описание

области применимости. Подобное движение вверх

логически не ограничено. То же можно заметить и

относительно движения вниз: не существует ника-

ких ограничений на детализирующие определения

понятийных систем путем построения их s-моде-

лей.

⋄ S-модель S-ics системы понятий информатики

может служить примером s-модели системы мета-

понятий. ⋄

� S-модель предметной области ≈ s-модель систе-

мы метапонятий. �

⋄ S-ics — это s-модель предметной области информа-

тики. ⋄

3.4 S-модель системы знаний

� {as Sinf } S-модель s-kn системы знаний Kn —

это триада<s-ca, set[s-l], set[s-i]>, где s-ca — модель

системы Sa метапонятий, , set[s-l] — множество

языков сообщений, а set[s-i] — множество интер-

претаторов на модели s-ca сообщений, составлен-

ных на языках из set[s-l]. �

� Интерпретация сообщения на модели s-ca систе-

мы Sa метапонятий — это построение выходного

сообщения по заданному входному сообщению. �

⊕ Пример применения s-модели системы знаний

дорожного движения был рассмотрен в [1]. В [7]

приведены примеры применения s-моделей систем

знаний, связанные с автоматизацией программи-

рования. ⊕

⋄ S-модель системы знаний произвольного назна-

чения рассматривается как s-развертка (расши-

рение p-конкретизации задачных конструктивных

объектов [7]) определенной здесь s-модели систе-

мы знаний. ⋄

S-язык сообщений: условия построения и реализа-

ции. � Необходимым условием построения s-модели

языка сообщений является существование s-моделей

системы метапонятий, на которой предполагает-

ся интерпретировать сообщения, составленные на

языке, и базовых типов символов, композиции ко-

торых предполагается использовать для построения

системы символов языка. Эти модели играют роль

исходных для построения языка. Построение s-мо-

дели языка сообщений — это разработка моделей:

(1) композиции базовых типов (разд. 2.1.) симво-

лов;

(2) системы символов языка, построенной на осно-

ве модели композиции базовых типов симво-

лов;

(3) системы правил конструирования сообщений с

использованием модели системы символов. �

⊕Примером относительно легко s-формализуемого

языка служит язык шахматной игры, поскольку эта

игра основана на однозначно определенной систе-

ме понятий, в которой семейство связей между

понятиями задано правилами игры. ⊕
⊕ Сложность формализации произвольного языка

общения связана с построением s-модели систе-

мы метапонятий, на которой должны интерпрети-

роваться сообщения, являющиеся предложениями

этого языка. Пункты (1)–(3) выполнить существен-

но легче. ⊕
Реализация s-языка предполагает существова-

ние реализованного в s-среде интерпретатора сооб-

щений, построенных на этом языке.

S-интерпретатор сообщений: условие построения.

� Необходимым условием построения s-интерпре-

татора сообщений является существование s-моде-

лей входного и выходного языков, а также системы

метапонятий, на которой должны интерпретиро-

ваться сообщения, составленные на входном язы-

ке. Построение s-модели интерпретатора — это

разработка моделей:

(1) s-распознавания сообщений на принадлеж-

ность входному языку;

(2) s-интерпретации распознанных сообщений на

модели системы метапонятий;

(3) s-представления результата интерпретации в

виде сообщения на выходном языке. �

3.5 Пример s-моделирования систем

понятий

Построение s-моделей систем понятий, пред-

ставляющих результаты изучения s-моделирова-

ния, ограничено сформулированными в разд. 2.1

требованиями конструктивности. В рассматривае-

мом примере приведены определения понятий со-

общение, данные и информация, являющихся ядрами

соответствующих понятийных систем, имеющих

непустое пересечение по памяти [7].

� {as Sinf } Сообщение — это s-модель произвольно-

го объекта, представленная в форме, удовлетворя-

ющей системе правил взаимодействия источника с

получателем. �

В множество понятий этой системы кроме со-

общения (ядра этой системы) входят источник [со-

общения], получатель [сообщения], передача [сооб-
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щения] и др., каждое из которых является ядром в

своей системе. Например, передача — ядро в систе-

ме, включающей метод [передачи], среда [передачи]

и др. Таким образом, система понятий с ядром

сообщение является системой метапонятий.

⊕ Все, что передается в s-среде — это сообщения,

каждое из которых имеет отправителя и получателя:

веб-страница, текст электронной книги, исходный

текст программы, программа в исполняемом фор-

мате и др. ⊕

�{as Sinf }Данные — это s-модель сообщения, полу-

чателем которого является решатель задач1 (человек

или программа s-машины). �

S-модель системы понятий с ядром данные свя-

зана отношением специализации [7] с s-моделью сис-

темы понятий, где ядром является сообщение. То

есть данные — это специализация сообщения по ти-

пу получателя, которым здесь является решатель

задач.

� {as Sinf } Информация — это s-модель результата

интерпретации сообщения на s-модели выбранной

системы понятий. �

Для извлечения информации необходимо

иметь: принятое сообщение; хранящиеся в памяти

s-модели систем понятий, среди которых — необ-

ходимая для интерпретации принятого сообщения;

механизмы поиска необходимой s-модели, интер-

претации сообщения, представления результата ин-

терпретации в виде s-модели и записи этой s-модели

в память. S-модель системы понятий с ядром ин-

формация имеет непустое пересечение по памяти [7]

с s-моделями систем, где ядрами являются сообще-

ние, s-модель системы понятий, интерпретация на

s-модели системы понятий и др.

⋄ Если следовать предложенным определениям, то:

– более корректно говорить о передаче сообще-

ний, а не информации или данных;

– не понять полученное сообщение — то же, что

не суметь его интерпретировать;

– неправильная интерпретация принятого сооб-

щения (из-за неправильного выбора системы

понятий, на которой необходимо интерпрети-

ровать сообщение, или неправильной работы

механизма интерпретации) приведет к получе-

нию некоторой информации. Но она будет

ошибочной. ⋄

⊕ Запрос веб-клиента — сообщение, интерпрети-

руемое веб-сервером. Веб-страница, сформиро-

ванная для отправки веб-клиенту — информация,

полученная в результате интерпретации на s-моде-

ли. Отправленная веб-сервером веб-страница —

отправленное сообщение. Она же принятая веб-

клиентом — принятое сообщение. Результат интер-

претации принятого веб-клиентом сообщения —

экранное представление веб-страницы, рассчитан-

ное на восприятие человеком. ⊕

Мы не затрагиваем здесь проблемы истинности

извлеченной из сообщения информации, правиль-

ности s-модели, механизма интерпретации и др.

Это отдельные важные задачи информатики.

Об определениях без указания области применимости.

В работах К. Шеннона [11, 12] и А. Н. Колмогоро-

ва [13] «сообщение» и «информация» рассматрива-

ются как составляющие систем понятий, имеющих

другие (по сравнению с рассматриваемой в этой

статье) области применимости. Явно эти области

не указаны.

Употребление этих понятий связано там с за-

дачами оценки объема кода некоторого сообще-

ния или изменения предсказуемости исхода опыта.

Так, для оценки изменения предсказуемости исхода

опыта b в зависимости от исхода опыта a применя-

ется разность энтропий

I(a, b) = H(b)−Ha(b) ,

где H(b) и Ha(b) — энтропия исхода опыта b при

неизвестном и известном исходе опыта a соответ-

ственно. При этом I(a, b) рассматривается как при-

ращение предсказуемости исхода опыта b, если из-

вестен исход опыта a. Заметим, что содержание

опытов a и b и типы возможных исходов предпола-

гаются заранее известными. Предполагается также,

что знание исхода опыта a поможет в предсказании

исхода опыта b. Другими словами, все известно,

кроме исхода опыта.

Шеннон в [11] определил основную задачу связи

как «точное или приближенное воспроизведение в

некотором месте сообщения, которое было выбра-

но из некоторого множества возможных сообщений

и отправлено из другого места». Он рассматри-

вал эту работу именно как математическую теорию

связи. В предложенной им коммуникационной мо-

дели определены основные элементы, присущие

любой коммуникационной системе. Теория связи

К. Шеннона представляет собой методологическое

обеспечение технологий кодирования, передачи,

декодирования и приема сообщений.

Шеннон разделяет задачи передачи сообщений

и определения их смыслового значения: «семанти-

ческие аспекты связи не имеют отношения к тех-

нической стороне вопроса»: «. . .часто сообщения

имеют значение, т.е. находятся в соответствии с не-

1Задача в s-моделировании имеет более широкий смысл, чем в математике (см. разд. 2.1).
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которой системой с определенной физической или

умозрительной сущностью».

⋄ Обратим внимание на следующее утверждение

К. Шеннона: «Если множество возможных сооб-

щений конечно, то число сообщений или любую

монотонную функцию от этого числа можно рас-

сматривать как меру информации, создаваемой вы-

бором сообщения из этого множества, в предполо-

жении, что все сообщения равновероятны».

Однако сам по себе выбор сообщения не созда-

ет информацию. Нетрудно представить, что одно

и то же сообщение, может иметь различающиеся

результаты интерпретации. То есть одно и то же

сообщение может порождать различную информа-

цию (точнее, различные экземпляры информации).

Полученные экземпляры зависят от того, какие бу-

дут применены модели систем понятий и методы

интерпретации на выбранных моделях. ⋄

В работах К. Шеннона [11] и А. Н. Колмого-

рова [13] говорится о «количестве информации» и

рассматриваются задачи, связанные с этим поня-

тием. Понятие «информация» там не определено.

В этих и других работах этих авторов задача извлече-

ния информации путем интерпретации сообщений

на моделях систем понятий не изучалась1.

4 Реализация и применение:
общая характеристика

При том, что успех реализации в основном опре-

деляется тем, как построена s-модель системы ме-

тапонятий информатики, он не может быть до-

стигнут, если неудачно построены и реализованы

языки и интерпретаторы системы. Гипермедийные

s-модели систем символов для построения входных

и выходных языков системы Синф, включающие

тип «интерактивное видео», обладают рядом важ-

ных для реализации Синф достоинств. Для науки

и образования особого внимания заслуживают ин-

терактивные видеоклипы, содержащие схематиче-

ски изображенные движущиеся изображения, со-

провождаемые аудио-, текстовыми и графическими

пояснениями. Поэтому наиболее целесообразной

выглядит реализация Синф как распределенной ин-

терактивной гипермедийной системы знаний.

4.1 Применение в научной деятельности

Существование Синф, ее обновление и примене-

ние имеет смысл связать с деятельностью виртуаль-

ной лаборатории информатики. Деятельность по

созданию, обновлению и применению Синф мог-

ла бы содействовать существенным изменениям в

технологиях представления и апробации научных

результатов.

Полагаем, что по правилам виртуальной лабо-

ратории информатики научные результаты сначала

могли бы выкладываться для обсуждения на семи-

нарах, каждый из которых объединяет специали-

стов в определенном разделе информатики. Резуль-

таты, получившие признание на семинарах, могли

бы быть оформлены в виде проектов обновлений

Синф. Такие проекты имело бы смысл представлять

для обсуждения на конференциях, каждая из кото-

рых объединяет специалистов нескольких смежных

разделов. Результату, одобренному конференцией,

целесообразно было бы присваивать статус реко-

мендуемого (для реализации) обновления Синф.

Таким образом, процесс апробации результатов

был бы связан с построением Синф. Научный ре-

зультат, изменивший состояние Синф, целесообраз-

но считать Синф-сертифицированным, а справку о

его авторе (или авторах) заносить в соответствую

базу авторов Синф. Легко представить, как это из-

менило бы научный процесс.

4.2 Применение в проектировании

Уже сегодня, говоря о проектировании, прежде

всего имеют в виду автоматизированное проекти-

рование, представленное САПРами различного на-

значения, уровня сложности, совершенства и до-

ступности. По существу мозговым центром любой

САПР является система знаний, реализованная в

той или иной форме. От того, насколько удачно

построена s-модель системы знаний, положенная в

основу реализации этой системы, зависит продук-

тивность проектирования. Пример Синф и здесь

был бы небесполезен.

⊕ В частности, предложенный подход к построе-

нию s-моделей системы метапонятий, языков и ин-

терпретаторов целесообразно использовать в про-

ектировании систем машинного перевода, особое

внимание уделяя s-модели системы метапонятий. ⊕

Информатика и инфотехника. � {as Sinf } Инфор-

мационная технология — это комплекс методов,

предназначенный для решения некоторого класса

задач s-моделирования. �

Каждая информационная технология может

иметь различные реализации. Разработка и иссле-

дование информационных технологий относятся к

информатике, а все, что связано с их реализацией —

к инфотехнике.

1Насколько нам известно, эта задача не изучалась и в других работах, связанных с понятием «информация».
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� {as Sinf } Предметом инфотехники является по-

строение s-среды как основы для поддержки дея-

тельности в различных областях. �

Научным основанием для решения задач инфо-

техники служат результаты информатики.

4.3 Применение в образовании

Вполне естественно, что Синф могла бы стать

профессионально изготовленным образцом для эн-

циклопедий информатики разного уровня сложно-

сти1 (от «для начинающих» до «для информати-

ков»2) и систем знаний дистанционного образова-

ния.

5 Заключение

1. Символьная модель системы знаний информа-

тики, основы концепции построения и при-

менения которой изложены в статье, рассмат-

ривается как средство формирования поня-

тийного аппарата информатики коллективными

усилиями исследователей. Методология созда-

ния этой системы изучается как составляющая

методологического обеспечения разработок тех-

нологий автоматизации научных исследова-

ний, образовательных процессов и проектиро-

вания.

2. Построение системы знаний информатики, ее

обновление и применение целесообразно свя-

зать с деятельностью виртуальной лаборатории

информатики, что важно как для формирования

понятийного аппарата информатики, так и для

реализации полезных изменений в технологиях

представления и апробации научных результа-

тов.

3. Результаты исследований, полученные при со-

здании методологии, используются в научно-

исследовательском и образовательном процес-

сах3, включая процесс научно-методологиче-

ской поддержки создания Большой Российской

Энциклопедии (в части, отнесенной к разделу

«Информатика»)4.

Приложение

Схематически5 представленные здесь результаты
сгруппированы по типам символов, играющих роли
основных в своих группах. Этот, конечно же, неисчерпы-
вающий перечень не содержит комментариев и является
своеобразной схемой очерка6, посвященного становле-
нию и развитию символьного моделирования, в котором
все более значительную роль играет символьное модели-
рование в человеко-автоматной среде, названное нами
s-моделированием.
⊲[Dn: →≈ «связанный с предыдущим»]
{S модели

Аудио:

– звуки → речь;

– языки звуковых сообщений: языки общения, про-
фессионально-ориентированные расширения язы-
ков общения;

– символьные модели звуковых сообщений: анало-
говое кодирование → запись и воспроизведение,
сохранение и накопление звуковых сообще-
ний (грамзапись, запись на магнитных носите-
лях → фонотеки); удаленная передача и прием (те-
лефония, радиосвязь, радиовещание);

– звуковых сообщений: цифровое кодирование → циф-
ровые технологии записи (на магнитных и оптиче-
ских носителях), редактирования и воспроизведе-
ния, удаленной передачи и приема, синтеза и распо-
знавания, сохранения и накопления звуковых сооб-
щений → цифровые технологии мобильной и стаци-
онарной связи, спутниковой радиосвязи, Интернет-
телефонии, радиовещания.

Графический → текстовый → числовой:

– рисунки → схемы;

– графические символьные модели звуковых сооб-
щений: буквы, иероглифы, ноты (как элемен-
тарные графические символы для построения тек-
стов и нотных записей) → т е к с т о в ы е символь-
ные модели языков сообщений7 → о с н о в а н и е
п и с ь м е н н о с т и;

– символьные модели системы понятий, включающей
ч и с л о → позиционные системы счисления;

– символьные модели систем понятий, включающих
з а д а ч у и а л г о р и т м: формулировка задачи →
существование решения, единственность → мето-
ды решения → алгоритмы → оценки трудоемкости
реализации алгоритмов → конструктивные доказа-
тельства существования алгоритмов;

1Это могло бы способствовать школьному и вузовскому образованию.
2Поскольку знания, не относящиеся к своему разделу, конечно же, сначала лучше получить в адаптированной форме.
3Студентам МИРЭА, обучающимся на базовой кафедре проблем информатики ИПИ РАН, с 2008 г. будет читаться профильный

курс «Символьное моделирование в информатике», в основу которого положены обсуждаемые в этой статье результаты.
4Эту работу ИПИ РАН выполняет совместно с редакцией «Техника» БРЭ (формирование словника раздела «Информатика»,

научное консультирование, написание и рецензирование статей).
5Без учета хронологической последовательности их появления.
6В обычной форме такой очерк потребовал бы как минимум отдельной статьи.
7Включая графический язык записи музыкальных композиций (нотной записи).
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цифрового кодирования символов любого типа →пред-
посылка изобретения автоматов, манипулирующих
кодами символов и построенных из них s-моделей →
цифровые автоматы s-среды;

– алгоритма → программа;

– s-машины → компьютеры и компьютерные устрой-
ства (смартфоны, цифровые фотокамеры и др.) →
формирование s-среды;

– аппаратно реализуемых конструктивных элементов

(микропроцессора, памяти и др.) и систем правил

конструирования s-машин: элементные базы → ком-
плектующие → автоматизированное конструирова-
ние аппаратных средств;

– архитектур s-машин → персональные компьютеры,
суперкомпьютеры и др.;

– языков сообщений в s-среде: языки программирова-
ния, запросов, спецификации;

– процессов s-моделирования различного типа (про-
граммирования, специфицирования задач и др.) →
средства автоматизации программирования: язы-
ки, трансляторы (ассемблеры, компиляторы, интер-
претаторы), библиотеки программ, инструменталь-
ные системы программирования → s-автоматизация
проектирования;

– систем понятий, включающих д а н н ы е → базы дан-
ных, системы управления базами данных;

– процессов взаимодействия человека с окружением и

решения им задач различного назначения в s-среде →
искусственный интеллект;

– компьютерных сетей: сетевые архитектуры, локаль-
ные и региональные сети, Интернет → службы, ра-
ботающие на базе Интернета (электронная почта,
Веб, поиск и др.);

– методов решения задач объединениями s-машин s-сре-

ды → Грид;

– сервис-ориентированных архитектур (СОА) → кон-
струирование служб (сервисов) ⋄ н о в ы й э т а п в
р а з в и т и и s-среды ⋄;

– конструирования изображений в s-среде (где пиксель —

элементарный конструктивный объект) → цифровая
фотография и редактирование изображений;

– конструирования документов в s-среде → электрон-
ный документооборот;

– механизма перемещения между документами и их со-

ставляющими → гипертекст;

– автоматизированного проектирования в электронной

промышленности, машиностроении и др. областях →
САПР как инструмент проектирования аппаратных
средств s-среды, изделий электроники, машиностро-
ения и др.;

– распознавания изображений в s-среде: распознавание
текстов, биометрическая идентификация.

Видео:

– символьные модели процессов записи и воспроизве-
дения движущихся изображений (видеосъемка, ки-
но, телевидение);

– цифрового кодирования движущихся изображений, за-

писи и воспроизведения цифрового видео → цифровая
видеосъемка и монтаж, цифровые технологии ви-
деоконференций, видеомобильной связи, телевиде-
ния, интерактивного видео и телевидения.

Механический:

– жесты → языки жестовых сообщений;

– составляющей гипермедиа → вибросигнализация в
мобильной связи, игровые приложения.

Композиции базовых типов символов:

различных объектов, для представления которых ис-

пользуются текстовые, гипертекстовые, графиче-

ские, аудио-, видео- и механический типы симво-

лов: мультимедиа → гипермедиа → конструирова-
ние веб-сервисов → СОА, гипермедийные системы
знаний, имеющие сервис-ориентированную архитек-
туру.
S}⊳
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Statistical methods of information processing (filtering, extrapolation, interpolation etc) in stochastic systems are

the basis of modern statistical informatics. Analytical survey and main tendencies of nonlinear conditionally optimal

Pugachev filters for stochastic systems are considered. Pugachev filters for regular and nonregular, continuous and

discrete, Gaussian and non-Gaussian stochastic systems are discussed. Interconnection between Pugachev and

Kalman filters including various statistical criteria is given. Problems of joint filtering and recognition and Pugachev

filters trends are considered.

Keywords: stochastic system, conditionally optimal filtering, extrapolation, interpolation, Pugachev filter, online

information processing, autocorrelated noise
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V. Zakharov1 and V. Kozmidiady2
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The problems of fault tolerant servers creation, caused by nondeterminate applications behavior, are considered. A

formal model based on resources and events and describing an application behavior is described. The algorithms

of an application execution logging on the reserved cluster node, of restoring and continuation of running after

main node fault are proposed. In the proposed approach, both fault and recovery are hidden from the client who

experiences slight service quality degradation at worst.

Keywords: applications server; transparent fault tolerance; process; resource; event; check point; determinate

MULTICHANNEL QUEUING SYSTEM WITH FINITE BUFFER AND UNRELIABLE

SERVERS
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Multichannel queuing system with a semimarkovian input flow, a phase type distribution of the servicing, a finite

buffer and unreliable servers refusing independently one from other and regargless of the whole process of refusals

and restorations is considered. Mathematical relations allowing calculation of the main stationary characteristics

of system functioning are found under some different variants of the process of refusals and restorations.

Keywords: queuing system; unreliable servers
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A NEW METHOD FOR THE PROBABILISTIC AND STATISTICAL ANALYSIS
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2Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics of Moscow State University; IPI RAS, vkorolev@comtv.ru
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A new method is proposed for the analysis of the stochastic structure of chaotic information flows in convergent

telecommunication networks. The proposed method is based on a stochastic model of a telecommunication network

which has the form of a superposition of some simple sequential-parallel structures. This model quite naturally

generates mixtures of gamma-distributions for the network operation execution time. The parameters of the mixture

of gamma-distributions characterize the stochastic structure of chaotic information flows in the network. The

problem of statistical estimation of the parameters of gamma-distributions is solved by the EM-algorithm. To trace

the variation of the stochastic structure of information flows in time, the EM-algorithm is applied for the moving

window. The software for the division of distribution mixtures is developed and documented. The real input data is

used. The interpretation of results is given.

Keywords: telecommunication networks; information flows; division of mixes of distributions; method of a moving

window; software for division of distribution mixtures

LINGUISTIC SIMULATION FOR MACHINE TRANSLATION AND KNOWLEDGE

MANAGEMENT SYSTEMS

E. B. Kozerenko
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This paper is dedicated to the vital problems of creating semantic-syntactic presentations for the systems of

machine translation and extraction of knowledge from natural language texts. The purpose of our studies is the

construction of an integral linguistic model on the basis of a synergetic approach, which uses linguistic knowledge,

statistical methods, and mechanisms of machine learning for the extraction of new grammar rules from text

corpora and disambiguation of language structures. To formalize linguistic knowledge, we have developed a new

Cognitive Transfer Grammar which is a semantically motivated version of a generative unification grammar. For the

preparation of system training components and obtaining statistical data about language structures, a multilingual

resource is being created, comprising a Treebank and a corpus of semantically aligned parallel texts in Russian,

English, and a number of other European languages.

Keywords: machine translation; grammar formalisms; linguistic model; parallel texts alignment; semantics; syntax;

phrase structure

THE SYMBOL MODEL OF INFORMATICS KNOWLEDGE SYSTEM
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V. D. Ilyin1 and I. A. Sokolov2

1IPI RAS, vdilyin@ipiran.ru.
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The paper describes the authors approach to the construction of informatics knowledge system in human-automaton

environment. This system is investigated as means of formalized representation of scientific results. The bases of

conception of the construction and application methodology of this system are described. This methodology is

studied as scientific foundation for automation of research, design, and education.

Keywords: informatics; symbol; symbol model; human-automaton environment; knowledge system; symbol

modeling in human-automaton environment
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