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ДЕЗИНТЕГРИРОВАННАЯ АРХИТЕКТУРА ПАКЕТНОЙ

КОММУТАЦИИ

И. А. Соколов1, В. Б. Егоров2

Аннотация: Предложена дезинтегрированная архитектура пакетной коммутации, позволяющая создавать
простые и маршрутизирующие пакетные коммутаторы с широкими функциональными возможностями
без использования высокоинтегрированных коммуникационных микроконтроллеров.

Ключевые слова: пакетный коммутатор; интегрированный коммуникационный микроконтроллер; ИКМ;
QUICC; PowerQUICC

1 Введение

В настоящее время у разработчиков телекомму-
никационной аппаратуры, в частности устройств
пакетной коммутации, большой популярностью
пользуются интегрированные коммуникационные
микроконтроллеры (ИКМ) [1]. Широко известные
ИКМ семейств QUICC (QUad Integrated Commu-
nications Controller) и PowerQUICC впервые были
разработаны компанией “Motorola”, а в настоя-
щее время выпускаются ее преемницей на рынке
микроэлектроники компанией “Freescale Semicon-
ductor” [2–4]. Основная причина успеха ИКМ за-
ключается в высокой степени интеграции как ап-
паратуры, так и функциональных возможностей на
одном кристалле. Широкий набор этих возможно-
стей уже обеспечил большое разнообразие областей
применения ИКМ. Но в ряде приложений, особен-
но специального назначения, применение ИКМ
может оказаться нежелательным по целому ряду
причин, в том числе совершенно не технического
характера. В этих ситуациях их приходится заме-
нять менее интегрированными компонентами, т. е.
как бы дезинтегрировать ИКМ, проигрывая при
этом в объеме аппаратуры, а значит, надежности,
потребляемой мощности и цене изделия. Следстви-
ем такой дезинтеграции может стать и снижение
производительности разрабатываемого устройства.

При замене ИКМ менее интегрированными
компонентами важно не просто уменьшить потери
от дезинтеграции, но и добиться при этом каких-
то ощутимых выигрышей, например, расширением
функциональных возможностей устройства или по-
вышением его пропускной способности. Один из
возможных путей такой «компенсирующей» дезин-

теграции был предложен в [5]. Суть его заключается
в том, чтобы расширить «узкие места» архитектуры
ИКМ, в частности распараллелить функции RISC-
процессора коммуникационного модуля, распре-
делив их между множеством простых микроконт-
роллеров, и разгрузить основную системную шину,
разделив потоки инструкций программируемого
ядра и коммутируемых данных.

Предлагаемая далее дезинтегрированная архи-
тектура маршрутизирующего пакетного коммута-
тора практически реализует намеченные в [5] пути
дезинтеграции ИКМ.

2 Основные компоненты
дезинтегрированной
архитектуры

Основные компоненты предлагаемой дезинте-
грированной архитектуры универсального пакет-
ного коммутатора и их взаимосвязь проиллюстри-
рованы на рис. 1, где в качестве типичных примеров
внешних портов коммутатора представлены следу-
ющие:

– низкоскоростной с интерфейсом E1;

– среднескоростной с интерфейсом Fast Ethernet
(FE);

– высокоскоростной с интерфейсом Gigabit Eth-
ernet (GE) .

В общем для предлагаемой архитектуры случае
каждый внешний порт включает микропроцессор
порта и два адаптера, которые могут быть реализо-
ваны на одной, как показано на рисунке, или раз-
ных программируемых логических интегральных

1Институт проблем информатики Российской академии наук, isokolov@ipiran.ru
2Институт проблем информатики Российской академии наук, vegorov@ipiran.ru
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Дезинтегрированная архитектура пакетной коммутации

Рис. 1 Графическая иллюстрация дезинтегрированной архитектуры

схемах (ПЛИС). В последнем случае адаптер шин
может быть унифицирован, и его варианты для
различных портов и микропроцессоров будут отли-
чаться лишь разрядностью внутренней шины дан-
ных.

Коммуникационные интерфейсы внешних пор-
тов коммутатора обслуживаются соответствующи-
ми адаптерами интерфейсов, которые обеспечи-
вают необходимую аппаратную поддержку уровня
MAC (Media Access Control) подключенного интер-
фейса. В частности, тракт передачи адаптера ин-
терфейса должен оформлять и передавать, а тракт
приема принимать, разграничивать и квалифици-
ровать входящие блоки данных1.

На рис. 1 не показаны компоненты физиче-
ского уровня внешних интерфейсов, трудно реа-
лизуемые или совсем не реализуемые на типовых
ПЛИС: приемопередатчики, импульсные транс-
форматоры, аналоговые усилители, пиковые детек-
торы, эквалайзеры и пр. Эти компоненты, обычно
объединяемые в некие интегрированные трансиве-
ры конкретных интерфейсов, являются внешними
по отношению к предлагаемой архитектуре и несу-
щественными для нее.

Каждый адаптер интерфейса обслуживается
своим микропроцессором, производительность и
реактивность которого должны быть достаточны-
ми, чтобы в совокупности с адаптером интерфей-

1В дальнейшем тексте для общности используется термин блок данных, но все сказанное в отношении них применимо к кадрам,
ячейкам и т. п. конкретных MAC-интерфейсов.

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008 3
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са как минимум отработать протокол MAC-уровня
подключенного интерфейса при принятых на том
скоростях передачи данных.

Кроме того, существенной особенностью ра-
боты микропроцессора в предлагаемой дезинте-
грированной архитектуре является необходимость
отделения заголовков от тел входящих пакетов и
добавление заголовков к телам исходящих пакетов.
Отделяться и присоединяться могут заголовки или
даже целые стеки заголовков любой длины, начи-
ная от заголовков MAC-уровня и кончая целыми
цепочками (стеками) заголовков, включающими
заголовки сетевого, транспортного и даже сеансо-
вого уровней. Содержание отделяемых и присоеди-
няемых заголовков и стеков заголовков не имеет
значения для микропроцессора порта до тех пор,
пока речь идет не об обработке, а о формальном их
отделении и присоединении. Но в каких-то кон-
кретных случаях микропроцессор порта может, не
противореча описываемой архитектурной концеп-
ции, выполнять некую содержательную работу над
отделяемыми заголовками, например фильтровать
входящие блоки данных по MAC-адресам или мет-
кам частных локальных сетей. Соответственно,
требования к производительности микропроцес-
сора порта оказываются весьма разными. Чтобы
обеспечить требуемую производительность в зави-
симости от скорости передачи данных на порте
и совокупной сложности выполняемых функций,
микропроцессор порта может быть выбран 8-, 16-
или 32-разрядным, с различными рабочими час-
тотами, объемами памяти и другими особенно-
стями.

Существенно, что предлагаемая дезинтегриро-
ванная архитектура сама по себе толерантна к типам
и характеристикам микропроцессоров портов.

Если адаптеры интерфейсов и микропроцессо-
ры портов могут варьироваться в самых широких
пределах, то следующий компонент внешнего пор-
та — адаптер шин — более универсален. Он обеспе-
чивает сопряжение внешнего порта с двумя архи-
тектурными шинами: «узкой» H-шиной заголовков
(headers) и «широкой» B-шиной тел (bodies) блоков
данных.

Принцип работы обеих шин одинаков, различа-
ются они только шириной тракта данных и, соот-
ветственно, пропускной способностью. Поскольку
по H-шине передаются относительно короткие за-
головки, ее пропускная способность может быть
меньше при небольшой ширине, в типичном слу-
чае — один байт. Ширина B-шины непосредствен-
но определяет пропускную способность коммутато-

ра, поэтому чем более высокая требуется пропуск-
ная способность, тем шире должна быть B-шина, в
типичных случаях — от 32 до 128 разрядов.

Если у коммутатора имеется один или несколь-
ко сверхскоростных портов, например порт GE,
то для адаптеров шин таких портов может потре-
боваться дополнительное локальное расширение
B-шины (на рис. 1 показано пунктиром как B+-
шина). Архитектурные шины могут функциони-
ровать и на традиционном принципе временного
слотового разделения (time-division mode) [6], и на
принципе блочных передач, как, например, это
было предложено в [7].

В более сложных случаях для обеспечения про-
пускной способности, превышающей возможности
даже блочной шины, может быть использована та
или иная коммутационная структура (switch fabric),
что в целом не противоречит концепции предлага-
емой архитектуры.

Входящие блоки данных разделяются аппара-
турой тракта приема адаптера интерфейса и про-
граммным обеспечением микропроцессора порта
на две части: H-блок, включающий заголовок или
стек заголовков, и B-блок, содержащий осталь-
ную часть (тело) принятого блока данных. H-блок
формируется немедленно после окончания приема
отделяемого заголовка или стека заголовков и тут
же отправляется по H-шине в память заголовков —
H-память. B-блок формируется в процессе приема
тела блока данных и по ходу приема отсылается по
B-шине в память тел — B-память. В начало H- и
B-блоков перед собственно данными вставляется
начальный адрес буфера соответствующей памяти,
в который должен быть помещен данный блок1.
Возможно также явное указание действительной
длины содержимого блока. Ссылка на буфер для
тела блока данных в B-памяти также дублируется в
H-блоке.

Очевидно, что B-память должна иметь объем
и быстродействие, достаточные для складирования
тел всех блоков данных, входящих со всех внеш-
них портов, и их хранения до дальнейшей отправ-
ки. Например, если коммутатор имеет 20 портов
и для каждого порта обеспечивается хранение до
100 пакетов длиной по 1,5 кбайт (типичная длина
IP-пакета), то требуемый объем B-памяти составит
3 Мбайт. При ширине B-шины в 64 разряда и ра-
бочей частоте 66 МГц, что типично для шин типа
PCI (Peripheral Component Interconnect) и заведо-
мо не превышает возможностей синхронной ди-
намической памяти SDRAM (Synchronous Dynamic
Random Access Memory), общая пропускная спо-

1Структура H- и B-блоков напоминает, например, структуру записываемого в память блока данных на шине PCI, где каждому
такому блоку предшествует адрес этой памяти.
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Дезинтегрированная архитектура пакетной коммутации

собность B-памяти, она же предельная пропускная
способность всего коммутатора, равна приблизи-
тельно 2 Гбит/с. Если в коммутаторе требуются
более высокие пропускные способности, напри-
мер для обслуживания нескольких портов GE, то
для такого случая предусматривается возможность
локального расширения B+-шиной. Пропускная
способность архитектуры может быть повышена в
несколько раз использованием B-памяти типа DDR
(Double Data Rate) SDRAM и, сверх того, удвоена
переходом к памяти QDR SRAM (Quad Data Rate
Static Random Access Memory) с физическим разде-
лением B-шины на два сепаратных тракта: тракта
записи в память и тракта чтения из памяти. На-
конец, при относительно небольшом числе высо-
коскоростных портов B-шина может быть заменена
звездообразными дуплексными трактами, соединя-
ющими контроллер B-памяти со всеми адаптерами
шин.

Распределение ресурса B-шины между ее або-
нентами, т. е. портовыми адаптерами шины, вы-
полняет контроллер B-шины, который может быть
реализован отдельно или на одной ПЛИС совмест-
но с контролером B-памяти (ПЛИС «B» в примере
на рис. 1).

Отделяемые заголовки входящих пакетов долж-
ны содержать информацию, достаточную для при-
нятия решения по коммутации соответствующего
блока данных. В классической трактовке 7-уровне-
вой модели ISO/OSI (International Standards Organi-
zation Open Systems Interconnection) для реализации
простого коммутатора L2 достаточно отделять за-
головки MAC-уровня. Включение в отделяемую
часть заголовков сетевого и транспортного уровней
предоставляет возможности более «интеллектуаль-
ной» коммутации L3 и L4.

Сразу после получения из тракта приема адапте-
ра интерфейса заранее оговоренной необходимой
для коммутации порции информации микропро-
цессор порта формирует HI-блок, куда, помимо
принятых данных, включает также адрес буфера в
H-памяти для хранения этого HI-блока и описатель
буфера B-памяти, где будет храниться тело прини-
маемого «обезглавленного» блока данных. По мере
формирования HI-блоки отправляются по H-шине
в двупортовую H-память, где они становятся до-
ступными через ее второй порт коммутирующему
процессору. При максимальном размере HI-блока
порядка 100 байт и принятых выше условиях по
количеству внешних портов и числу складируемых
блоков данных на порт минимальный требуемый
объем H-памяти для хранения HI-блоков равен
приблизительно 1 Мбайт.

Аналогично B-шине, распределение ресурса H-
шины между абонентами выполняет контроллер H-

шины, который может быть реализован на одной
ПЛИС (ПЛИС «H» на рис. 1) вместе с контролером
H-памяти или совмещен с контроллером B-шины.

Коммутирующий процессор принимает реше-
ния по коммутации блоков данных на основании
информации, получаемой в HI-блоках, и форми-
рует HO-блоки, содержащие заголовки (стеки заго-
ловков) для исходящих блоков данных и дескрипто-
ры буферов с их телами в B-памяти. Эти HO-блоки
он возвращает обратно в H-память, откуда они по
H-шине доставляются в микропроцессор порта на-
значения. Если полагать, что число исходящих из
коммутатора пакетов примерно равно числу входя-
щих, то и число проходящих через H-память HO-
блоков должно быть примерно равно числу храня-
щихся там же HI-блоков. Соответственно, общий
объем H-памяти при оговоренных выше условиях
должен быть равен приблизительно 2 Мбайт.

Заметим, что поскольку тела складируемых бло-
ков данных не попадают в оперативную память
коммутирующего процессора, ее объем может быть
относительно небольшим и целиком определяться
нуждами программного обеспечения. Этот объем
может оказаться совсем скромным, если коммути-
рующий процессор имеет гарвардскую архитектуру
с отдельной памятью программ (на рис. 1 показана
пунктиром).

Микропроцессор порта получает в HO-блоке
комплект заголовков исходящего блока данных и
дескриптор буфера в B-памяти, где хранится тело
этого блока. Это тело микропроцессор извлекает
по B-шине, приклеивает к нему новые заголов-
ки непосредственно из HO-блока и передает вновь
сформированный блок данных адаптеру интерфей-
са, тракт передачи которого оформляет блок над-
лежащим образом, сопровождая его преамбулой,
флагами или символами SYNC, а также контроль-
ной суммой и т. п.

Таким образом, предлагаемая дезинтегрирован-
ная архитектура расширяет сразу два «узких места»
архитектуры ИКМ. Во-первых, вместо одного про-
цессора коммуникационного модуля, обслужива-
ющего все внешние порты ИКМ, она предполагает
множество отдельных микропроцессоров, в резуль-
тате чего на каждом порте может быть получена
любая требуемая производительность по отработке
канальных протоколов и, если требуется, протоко-
лов более высокого уровня. При этом, в отличие от
ИКМ, пропускная способность отдельного порта
не зависит от загрузки других портов коммутатора.
Во-вторых, в предлагаемой архитектуре предусмот-
рена отдельная память для хранения тел блоков
данных и отдельная шина для их пересылки в эту
память, вследствие чего два наиболее интенсивных
потока информации в коммутаторе — поток ин-

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008 5



И. А. Соколов, В. Б. Егоров

струкций коммутирующего процессора и поток тел
коммутируемых пакетов — никак не конфликтуют
между собой.

Однако изоляция тел блоков данных в отдель-
ном хранилище создает определенную проблему с
административными блоками данных и блоками
данных, инкапсулирующими пакеты коммутаци-
онных протоколов, содержимое которых должно
быть доступно центральному ядру коммутатора (C-
ядру на рис. 1). Это ядро в общем случае может
включать, помимо коммутирующего процессора,
системный диспетчер общего управления комму-
татором и, в случае маршрутизирующего комму-
татора, отдельный маршрутизирующий процессор.
В частном случае функции какой-либо пары или
всех трех перечисленных компонентов может вы-
полнять один единственный универсальный про-
цессор с достаточно высокой производительно-
стью. Для решения проблемы доступа к B-памяти
всех процессоров центрального ядра в предлагае-
мую архитектуру приходится вводить дополнитель-
ный адаптер шин, обеспечивающий сопряжение
C- и B-шины. Если этот дополнительный адаптер
реализован аналогично адаптерам шин внешних
портов, то процессоры центрального ядра, поми-
мо доступа к B-шине, «автоматически» получают
доступ и к H-шине. Эта дополнительная возмож-
ность, как будет видно далее, оказывается полезной
при инициализации коммутатора системным дис-
петчером, а также для тестовых и контрольно-диа-
гностических целей.

3 Организация H- и B-шины

Особенность H- и B-шин состоит в том, что они
должны обеспечить гарантированную полосу про-
пускания каждому порту коммутатора. При этом
в зависимости от особенностей внешних интер-
фейсов и частных требований к коммутатору речь
может идти как о среднем значении за какой-то пе-
риод времени, так и о гарантии пропускания шиной
очередного блока данных в очень жесткие интерва-
лы времени, определяемые физической скоростью
передачи данных на том или ином внешнем интер-
фейсе. Жесткость требований может быть в любой
степени смягчена буферами FIFO (First In, First
Out) соответствующего объема между адаптерами
шин и микропроцессором порта, показанными на
рис. 1, но принципиально это картины не меня-

ет. С учетом сказанного для H- и B-шины можно
предложить два решения:

(1) слотовая шина с жестким разделением времен-
ных слотов между портами коммутатора, как,
например, это описано в [6];

(2) блочная шина, работающая по принципу сверх-
локальной сети, в частности эффективное ре-
шение, предложенное в [7].

Слотовая шина, во-первых, способна обеспе-
чить абонентам регулярный гарантированный до-
ступ к памяти, а во-вторых, относительно проста и
удобна в реализации. Однако, поскольку слотовая
шина фактически реализует принцип коммутации
каналов, ей свойственно присущее самому принци-
пу недоиспользование потенциальной полосы про-
пускания. С этой точки зрения предпочтительнее
выглядит блочная шина, реализующая, по суще-
ству, принцип пакетной коммутации; к тому же
она лучше сопрягается с синхронной динамиче-
ской памятью любого типа от простой SDRAM до
QDR SRAM. Однако шина с блочной организацией
заметно сложнее слотовой в реализации. Поэто-
му не стоит пренебрегать возможностью улучшить
использование ресурса слотовой шины, варьируя в
ней доли отдельных внешних портов в соответствии
с максимальными скоростями передачи данных на
них. Ниже кратко рассмотрен простой путь улучше-
ния использования полосы пропускания простей-
шей слотовой шины.

Пусть слотовая B-шина, обслуживающая тех же
трех абонентов, что показаны на рис. 1, имеет ши-
рину 64 разряда1, работает на частоте 50 МГц и
разделена на 16 временных слотов2. При этих усло-
виях пропускная способность одного временного
слота составит 200 Мбит/с (25 Мбайт/с), а общая
пропускная способность всей шины будет равна
3,2 Гбит/с (400 Мбайт/с). Три показанных на рис. 1
внешних порта поддерживают следующие макси-
мальные (пиковые) дуплексные скорости передачи
данных:

порт E1 2× 2048 кбит/с (512 кбайт/с);
порт FE 2× 100Мбит/с (25 Мбайт/с);
порт GE 2× 1 Гбит/с (250 Мбайт/с).

Тогда ресурс нашей гипотетической слотовой
шины 3,2 Гбит/с можно поделить между внешни-
ми портами, например, следующим образом (см.
рис. 2):

1В предположении, что все внешние порты, как и в нашем примере, дуплексные, с точки зрения дальнейших оценок не
принципиально, рассматривается ли единая 64-разрядная шина или две сепаратные 32-разрядные шины, отдельно для чтения из
B-памяти и записи в нее.

2Длительность временного слота шины желательно иметь кратной длине блока (burst length) SDRAM — в типичном минимальном
варианте четырем тактам шины.
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Рис. 2 Пример распределения ресурсов слотовой шины

Рис. 3 Пример структуры слотов H- и B-шины

порт GE 12 слотов (300 кбайт/с);
порт FE 2 слота (50 Мбайт/с);
порт E1 1 слот (25 Мбайт/с).

Пример демонстрирует трудности с выделением
временных слотов и относительную неэффектив-
ность слотовой шины. Для гарантии доступа и
максимальной равномерности предоставления ши-
ны 12 слотов вместо минимально достаточных 10
выделено порту GE. По тем же причинам двой-
ная полоса — два слота вместо минимально доста-
точного одного — выделена порту FE. Огромна и
неизбежна при принятых условиях избыточность
полосы для порта E1. В итоге на шине остался лишь
один слот (слот 13), который может быть выделен
для адаптера шины центрального ядра.

При небольшом числе внешних портов и огра-
ниченных скоростях передачи на них отмеченная
избыточность никому не мешает. Однако при боль-
шой потенциальной загрузке шины возникнет не-
обходимость раздавать ее ресурсы более экономно.
Уменьшать избыточность выделяемых полос мож-
но простым уменьшением шага квантования, т. е.
увеличением числа слотов в цикле шины.

Например, если бы цикл нашей шины состоял
не из 16, а из 128 слотов, то минимальная выде-
ляемая на порт полоса пропускания — квант по-

лосы шины — уменьшилась бы с 25 до 3 Мбайт/с,
что было бы достаточно для порта E1. Если в
коммутаторе соседствуют низкоскоростные и вы-
сокоскоростные порты, то нужного эффекта мож-
но достичь применением иерархических цикловых
структур вроде суперциклов. Для нашего приме-
ра суперцикл из 32 циклов при 32 слотах в цикле
уменьшил бы квант полосы шины до 40 кбайт/с.

Предлагаемая дезинтегрированная архитектура
не накладывает жестких ограничений на структуру
слотов H- и B-шины. Один из возможных примеров
слотовой структуры со слотами размером в 8 тактов
шины показан рис. 3.

В приведенном примере слот делится на два
полуслота по 4 такта каждый. Первый полуслот
(такты R1–R4) отводится на чтение данных адап-
тером шины соответствующего порта из H- или
B-памяти, а второй полуслот (такты W1–W4) — на
запись в H- или B-память. Таким образом, содер-
жание передаваемой информации и направление
ее передачи зависят от позиции полуслота. Кро-
ме позиции определим еще два типа полуслотов:
адресный — a-тип и информационный — d-тип с
соответствующими индексами. Тип полуслота зада-
ется текущим мастером шины, в качестве которого
выступает адаптер шины, контролирующий шину
в данном слоте. В полуслоте чтения a-типа мастер
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шины передает в контроллер памяти адрес буфе-
ра, из которого следует извлекать следующий HO-
или B-блок (слот i на рис. 3), а в полуслоте чтения
d-типа контроллер памяти выдает мастеру шины
очередную порцию HO- или B-блока (слот i+ 1 на
рис. 3). В полуслотах записи направление передачи
всегда от мастера шины к контроллеру памяти: в
полуслоте a-типа передается адрес буфера, в кото-
ром следует сохранять следующий HI- или B-блок,
а в полуслоте d-типа — очередная порция HI- или
B-блока.

На любой слотовой шине не каждый выделен-
ный порту временной слот будет использоваться
для передачи полезной информации. Пустые по-
луслоты неизбежны как из-за избыточности выде-
ленных портам полос пропускания вследствие их
квантования, так и просто из-за перерывов трафи-
ка на конкретном порте. Поэтому слотовая шина
должна иметь отдельный маркер занятости полу-
слотов (на рис. 3 полуслот занят — «•», пуст —
«◦»). Маркер занятости устанавливается, раздельно
для H- и B-шины, мастером шины, который тем
самым получает возможность регулировать темп
передачи данных независимо по обеим шинам, вы-
держивая при необходимости паузы как между H-
и B-блоком, так и внутри них.

4 Организация буферов
и адресация H- и B-памяти

Использовать абсолютные адреса на H- и B-
шине неразумно. Дело не только в их разрядности.
В целях взаимной защиты ресурсов, выделяемых
для буферирования различным портам, желатель-
но, чтобы каждый микропроцессор порта пользо-
вался лишь относительными адресами внутри вы-
деленных ему адресных пространств (пулов) H- и
B-памяти. Выделение этих пространств должно
быть прерогативой системного диспетчера C-ядра.
Кроме того, начальные адреса буферов с разумными
относительными потерями памяти могут задаваться
на границах блоков размером 2M байт, вследствие
чего микропроцессор порта адресует буферы в ка-
тегориях этих блоков, укорачивая тем самым на M
разрядов адреса, передаваемые по H- и B-шине.
Разумные значения M лежат в диапазоне 2–4 для
H-памяти и, при типичной длине пакетов 1,5 кбайт,
4–8 для B-памяти.

В целом организация буферов в H- и B-памяти
и их адресация со стороны микропроцессора могли
бы быть следующими.

Системный диспетчер (или универсальный про-
цессор) C-ядра в процессе инициализации комму-

татора выделяет каждому внешнему порту в памяти
некие пулы: по одному пулу в B-памяти — для
B-блоков; и по два пула в H-памяти — для HI-
и HO-блоков. Размер пула в B-памяти, выделя-
емого внешнему порту, должен быть, как правило,
пропорционален общему объему проходящих через
этот порт данных, т. е., в конечном счете, скоро-
сти передачи данных на порте. Размер пулов в
H-памяти определяется выбранным размером пу-
ла в B-памяти с учетом типичного соотношения
размеров H- и B-блоков для коммуникационных
протоколов, принятых на данном порте.

Установочные параметры пулов системный дис-
петчер раздает микропроцессорам внешних портов
через B-шину в форме неких S-блоков, по одному
блоку на каждый внешний порт. S-блок включа-
ет базовые адреса и размеры всех выделенных для
порта пулов, а также назначаемые порту временные
слоты на H- и B-шине. Для передачи установочных
параметров пулов и назначения слотов шины могут
быть введены дополнительные типы (полу-) слотов,
соответственно пуловые и слотовые. Как альтерна-
тива для передачи установочных параметров могут
использоваться адресные и информационные по-
луслоты, по умолчанию трактуемые иначе во время
инициализации системы.

Мастером шины (шин) на все время инициали-
зации во всех слотах является адаптер шин C-ядра.
Поскольку передача S-блоков осуществляется по
шине (шинам), слоты которой (которых) на дан-
ный момент еще не получили своего назначения,
для инициализации системы должно использовать-
ся некое исходное фиксированное (по умолчанию)
соответствие слотов внешним портам. Простая и
широко практикуемая основа установления такого
фиксированного соответствия — «географическая»
или любая другая физическая нумерация портов.
В дальнейшем для определенности будет использо-
ваться номер внешнего порта.

Пусть три внешних порта, показанных на рис. 1,
имеют номера: порт E1 — 1, порт FE — 2, а
порт GE — 3. На рис. 4 показан пример возможно-
го использования H-шины во время инициализа-
ции коммутатора для назначения внешним портам
слотов шины в соответствии с их распределением,
показанным ранее на рис. 2.

Выдача системным диспетчером в слоте нуля
означает, что этот слот либо не используется, либо
резервируется для себя самим системным диспет-
чером. Ненулевой код в некотором слоте указывает
номер внешнего порта, которому выделяется дан-
ный слот. Пример передачи портам установочных
параметров пулов по B-шине приведен на рис. 5.

Первый такт каждого слота B-шины, такт P,
несет номер внешнего порта, которому назнача-
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Рис. 4 Пример использования H-шины для назначения слотов внешним портам

Рис. 5 Пример использования B-шины для передачи установочных параметров

ется данный слот, т. е. выполняет ту же роль, что
и H-шина на рис. 4 (если, в частности, H-шина
не задействована в процессе инициализации ком-
мутатора). Информация в остальных тактах слота
относится к внешнему порту, номер которого равен
номеру данного слота, и включает базовые адреса и
длины пулов, выделенные этому порту.

После рассылки установочных параметров ком-
мутатор переходит в рабочий режим, при котором
используется только относительная адресация пу-
лов, организованных как циркулярные буферы. Для
организации одного циркулярного буфера на одно-
го абонента шины (т. е. на внешний порт или на сис-
темного диспетчера) контроллер соответствующей
памяти должен иметь следующий комплект обору-
дования: регистр адресной базы, регистр размера
пула, счетчик рабочих (относительных) адресов до-
ступа, сумматор выходов счетчика с адресной базой
пула и компаратор этих выходов с размером пула.
Для обслуживания N абонентов шин (N − 1 внеш-
них портов плюс системный диспетчер) контрол-
лер B-памяти должен иметь N таких комплектов
оборудования, а контроллер H-памяти — 2N ком-
плектов, хотя и несколько меньшей разрядности.
Разумно однотипные элементы этих комплектов
объединить внутри контроллера в блоки памяти
с произвольным доступом объемом N слов каж-

дый, унифицированно адресуемые номером теку-
щего абонента. После объединения регистр адрес-
ной базы превращается в память адресных баз, ре-
гистр размера пула — в память размеров пулов, а
счетчик относительных адресов доступа — в память
относительных адресов. Общими остаются сум-
матор выходов счетчика с адресной базой пула и
компаратор этих выходов с размером пула. При-
мер структуры контроллера B-памяти показан на
рис. 6.

Память рабочих адресов загружается из полу-
слотов a-типа некими начальными адресами или
просто нулями, которые в дальнейшем инкремен-
тируются после каждого обращения к памяти, т. е.
после каждого непустого полуслота d-типа данного
абонента. Исполнительный адрес обращения к H-
или B-памяти получается суммированием содержи-
мого адресного счетчика, извлекаемого из памяти
рабочих адресов, с базой пула, получаемой из памя-
ти адресных баз. Для обеспечения циркулярности
пулов контроллер каждой памяти должен в про-
цессе инкрементации адресов сравнивать рабочий
адрес с размером выделенного абоненту пула. Как
только адрес после инкремента адресного счетчика
переходит верхнюю границу пула, счетчик прину-
дительно обнуляется, возвращая тем самым отно-
сительный адрес к началу пула.
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Рис. 6 Пример структуры контроллера B-памяти

В остальные памяти во время инициализа-
ции записываются соответственно номера внеш-
них портов, адресные базы и длины пулов. Запись
производится соответственно в тактах P, BB и BS B-
шины (см. рис. 5). Адресом записи служит текущий
номер слота B-шины. В рабочем режиме записан-
ные в память назначения слотов номера внешних
портов служат адресами для чтения адресных баз
и размеров пулов, а также чтения и записи рабо-
чих адресов. Поэтому в каждом слоте d-типа из
всех памятей считывается информация, относяща-
яся к порту, которому был назначен данный слот.
То же самое справедливо для стартовых адресов,
заносимых в память рабочих адресов в полуслотах
a-типа.

Практически удобно организовывать циркуляр-
ные пулы размером равным степеням двойки.
В этом случае контроллеры шин могут обойтись
без сумматоров для вычисления очередного адреса
обращения и компараторов для контроля границ
пулов. Адресная база пула значительно укорачива-
ется и превращается в простой префикс для рабоче-
го адреса, причем разрядность последнего устанав-
ливается численно равной той самой назначенной
для данного пула степени двойки. Префиксация
заменяет суммирование адреса и базы, а перепол-
нение счетчика автоматически возвращает текущий
адрес на начало пула.

5 Заключение

Описанная дезинтегрированная архитектура па-
кетной коммутации реализует общую концепцию,

предложенную в [5]. Она позволяет не только со-
здавать пакетные коммутаторы без использования
ИКМ, но и получать при этом ряд существенных
преимуществ. В обсуждаемой дезинтегрированной
архитектуре:

– снимаются присущие ИКМ серьезные и прин-
ципиальные ограничения на число внешних
портов;

– устраняется зависимость пропускной способ-
ности отдельного внешнего порта от интенсив-
ности трафиков на других портах;

– исключаются конфликты потоков инструкций
и данных, присущие единой системной шине
ИКМ;

– создаются предпосылки радикального повыше-
ния общей пропускной способности коммута-
тора и снижения времени коммутации пакетов.

Ограничение числа внешних портов в ИКМ
является следствием нескольких причин.

Во-первых, всегда имеет место физическое огра-
ничение числа выводов корпуса ИКМ. Дезинтегра-
ция автоматически снимает эту проблему.

Во-вторых, в ИКМ все внешние порты об-
служиваются одним коммуникационным процес-
сором, реактивности которого недостаточно для
обслуживания большого числа внешних портов [7].
По этой же причине в ИКМ неизбежна зависи-
мость пропускной способности отдельного внеш-
него порта от интенсивности потоков коммутиру-
емых данных на других портах. Несколько улучшает
ситуацию применение для процессоров ИКМ спе-
циальных архитектур высокой реактивности [8, 9],
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но лишь предлагаемая дезинтегрированная архи-
тектура комплексно и радикально устраняет все от-
меченные ограничения.

В-третьих, косвенно число обслуживаемых
внешних портов зависит от общей пропускной спо-
собности коммутатора, а та, в свою очередь, от
пропускной способности внутренних путей дан-
ных. Пространственно разделяя потоки инструк-
ций коммутирующего процессора и коммутиру-
емых им блоков данных, дезинтегрированная архи-
тектура снимает и эту зависимость, открывая воз-
можность найти более рациональное решение «по
месту» для каждой специализированной шины или
коммутационной структуры. В результате устра-
няются излишние задержки блоков данных внутри
коммутатора и сокращается время коммутации.

Перечисленные преимущества обеспечивают
дезинтегрированной архитектуре качественно но-
вый уровень общей пропускной способности по
сравнению с ИКМ. При этом уникальная пропуск-
ная способность с одинаковым успехом может быть
реализована как в коммутаторах с небольшим чис-
лом высокоскоростных внешних портов, так и с
большим числом низкоскоростных.

Предложенные в статье решения, безусловно,
нельзя рассматривать как спецификацию новой ар-
хитектуры. В частности, не затронуты многие важ-
ные вопросы управления коммутатором в целом,
а также ряд частных проблем коммутации и адап-
тации, таких как сегментация и сборка/разборка
блоков данных, а также инкапсуляция пакетов, ко-
торые еще требуют своего решения. Но для поиска
таких решений в рамках предлагаемой дезинтегри-
рованной архитектуры на данный момент не видно
никаких принципиальных препятствий.
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МЕДИАННЫЕ МОДИФИКАЦИИ EM- И SEM-АЛГОРИТМОВ

ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ СМЕСЕЙ ВЕРОЯТНОСТНЫХ

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ К ДЕКОМПОЗИЦИИ

ВОЛАТИЛЬНОСТИ ФИНАНСОВЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ∗

А. К. Горшенин1, В. Ю. Королёв2, А. М. Турсунбаев3

Аннотация: Предложены медианные модификации ЕМ- и SEM-алгоритмов и на примере численного
решения задачи декомпозиции волатильности финансовых индексов демонстрируются их преимущества
по сравнению с классическими методами. Приведены примеры декомпозиции волатильности различных
финансовых временных рядов.

Ключевые слова: разделение смесей вероятностных распределений; робастность; эффективность; ЕМ-
алгоритм; SЕМ-алгоритм; волатильность

1 Введение

Для численного решения задачи разделения ко-
нечных смесей вероятностных распределений (т. е.
задачи отыскания статистических оценок весов
компонент смеси и параметров компонент смеси)
при относительно большом числе компонент тра-
диционно применяется ЕМ-алгоритм. Если функ-
ция правдоподобия регулярна, то этот метод, как
правило, находит наиболее правдоподобные оцен-
ки параметров смеси. Однако если функция прав-
доподобия нерегулярна, имеет много локальных
максимумов (возможно, к тому же бесконечных),
то ЕМ-алгоритм становится крайне неустойчивым.
К сожалению, последнее обстоятельство является
серьезным препятствием при интерпретации ре-
зультатов применения ЕМ-алгоритма к разделению
конечных смесей нормальных законов. Именно та-
кие смеси повсеместно применяются при матема-
тическом моделировании многих явлений в самых
разных областях — от биологии до экономики и от
физики до финансового анализа.

В частности, как было экспериментально уста-
новлено, ЕМ-алгоритм обладает сильной неустой-
чивостью по начальным данным. Например, в
случае четырехкомпонентной смеси нормальных
законов при объеме выборки 200–300 наблюдений
замена лишь одного наблюдения другим может кар-
динально изменить итоговые оценки, полученные
с помощью ЕМ-алгоритма [1].

По-видимому, эта неустойчивость обусловлена
тем, что стандартные (наиболее правдоподобные
для случая нормального распределения) оценки
математического ожидания и дисперсии (среднее
арифметическое и выборочная дисперсия) при «за-
сорении» (контаминации) выборки «посторонни-
ми» или «паразитными» наблюдениями становятся
заметно менее эффективными по сравнению со,
скажем, выборочной медианой. Этот эффект обна-
ружен Дж. Тьюки [2] и описан, например, в [3, 4].
Формально модель контаминации Тьюки сводится
к тому, что вместо «чистого» модельного распреде-
ления, интерпретируемого как однородная модель,
в качестве модельного распределения рассматри-
вается неоднородная модель, имеющая вид смеси
исходного «чистого» распределения и некоторого
другого закона, описывающего «засоряющие» на-
блюдения. В задаче разделения смесей по сам �ой
сути модели, когда оцениваются параметры од-
ной компоненты смеси, наблюдения с распределе-
ниями, соответствующими другим компонентам,
являются «загрязняющими». Это обстоятельство
может сыграть особенно важную роль при реали-
зации SEM-алгоритма, описываемого ниже. В дан-
ной статье в развитие методов, описанных в ра-
боте [5], предлагаются медианные модификации
ЕМ- и SEM-алгоритмов и на примере численного
решения задачи декомпозиции волатильности фи-
нансовых индексов демонстрируются их преиму-
щества по сравнению с классическими методами.
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2 EM-алгоритм для разделения
смесей вероятностных
распределений

Пусть x = (x1, . . . , xn)— наблюдаемое значение
случайной выборки X = (X1, . . . , Xn), в которой
X1, . . . , Xn — независимые случайные величины с
одинаковой функцией распределения

F (x) =

k∑

i=1

pi�

(
x− ai

σi

)
, x ∈ R , (1)

где ai ∈ R, σi > 0, pi ≥ 0, i = 1, . . . , k, p1+ . . .+pk =
= 1, �(x) — стандартная нормальная функция
распределения.

ЕМ-алгоритмом принято называть итерацион-
ную процедуру поиска оценок максимального прав-
доподобия вектора θ параметров

θ = (p1, . . . , pk, a1, . . . , ak, σ1, . . . , σk) .

Применительно к смесям нормальных законов ви-
да (1) ЕМ-алгоритм определяется следующим обра-
зом (см., например, [1]). Пусть значение

θ(m)=
(
p
(m)
1 , . . . , p

(m)
k , a

(m)
1 , . . . , a

(m)
k , σ

(m)
1 , . . . , σ

(m)
k

)

параметра θ на m-й итерации ЕМ-алгоритма из-
вестно (m ≥ 0). Обозначим

g
(m)
ij =

p
(m)
i

σ
(m)
i

φ

(
xj − a

(m)
i

σ
(m)
i

)

k∑

r=1

p(m)r

σ(m)r

φ

(
xj − a(m)r

σ(m)r

) =

=

p
(m)
i

σ
(m)
i

exp



−1
2

(
xj − a

(m)
i

σ
(m)
i

)2


k∑

r=1

p(m)r

σ(m)r

exp



−1
2

(
xj − a(m)r

σ(m)r

)2


.

Величину g(m)ij можно интерпретировать как стати-
стическую оценку апостериорной вероятности то-
го, что элемент Xj выборки сгенерирован в со-

ответствии с i-й компонентой смеси (1) (т. е. g(m)ij

является «апостериорной вероятностью» того, что
распределением случайной величины Xj является

�

((
x− a

(m)
i

)/
σ
(m)
i

)
. Тогда значения параметров

pi, ai и σi на (m+ 1)-й итерации ЕМ-алгоритма со-
ответственно определяются как

p
(m+1)
i =

1

n

n∑

j=1

g
(m)
ij ;

a
(m+1)
i =

1
n∑

j=1

g
(m)
ij

n∑

j=1

g
(m)
ij xj ; (2)

σ
(m+1)
i =




1
n∑

j=1

g
(m)
ij

n∑

j=1

g
(m)
ij

(
xj − a

(m+1)
i

)2




1/2

,

i = 1, . . . , k .

Обратим внимание на то, что a(m+1)i является «вы-
борочным средним», построенным по реализации
x = (x1, . . . , xn) выборки X = (X1, . . . , Xn), как если
бы распределение каждого ее элемента задавалось

вероятностями g
(m)
ij /

n∑
j=1

g
(m)
ij , i = 1, . . . , k. ЕМ-

алгоритм довольно сильно зависит от начального
приближения. Будучи алгоритмом проксимально-
го типа [1, 6], он находит лишь локальный макси-
мум функции правдоподобия. Для борьбы с этим
недостатком предназначена, в частности, модифи-
кация ЕМ-алгоритма, называемая стохастическим
ЕМ-алгоритмом или SEM-алгоритмом. Описа-
ние этого алгоритма будет специально приведено
ниже.

ЕМ-алгоритм также проявляет сильную не-
устойчивость по отношению к начальным данным.
Для противодействия этому предназначены меди-

анные модификации EM- и SEM-алгоритмов, ко-
торым, собственно, и посвящена данная статья.
Строгое описание этих модификаций необходимо
предварить обсуждением целесообразности приме-
нения в разных случаях разных — моментных и
медианных — оценок параметров положения ком-
понент смесей вида (1).

3 Относительная эффективность
выборочного среднего
и выборочной медианы
при оценивании параметров
положения компонент
конечных смесей
нормальных законов

Предположим, что в выборке X = (X1, . . . , Xn)
все элементы независимы и имеют одну и ту же
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непрерывную плотность распределения f(x). Обо-
значим m = medX1. Предположим, что f(m) > 0.
Пусть mn — выборочная медиана, построенная по
выборке X1, . . . , Xn. Еще в 1931 г. А. Н. Колмого-
ров [7] (см. также с. 111–114 в [8]) показал, что при
n→ ∞

P
(√
n(mn −m) < x

)
−→ �

(
2f(m)x

)
,

где, как обычно, �(y) — стандартная нормаль-
ная функция распределения, так что �

(
2f(m)x

)
—

функция распределения нормально распределен-
ной случайной величины с дисперсией

(
2f(m)

)−2
.

Таким образом, для рассмотренного выше крите-
рия качества выборочной медианы при больших n
имеем

E(mn −m)2 =
1

n
E
[√
n(mn −m)

]2 ≈ 1

4n (f(m))2
.

Если дополнительно обозначить a = EX1, X =

= (1/n)
n∑

j=1

Xj, то согласно центральной предель-

ной теореме

P
(√
n
(
Xn − a

)
< x

)
−→ �

(
x√
DX1

)
,

т. е. при больших n

E(Xn − a)2 =
1

n
E
[√
n(Xn − a)

]2 ≈ DX1
n

.

Таким образом, ответ на вопрос о том, какая из
оценок — выборочное среднее или выборочная ме-
диана — лучше, можно получить, скажем, вычислив
отношение

E(Xn − a)2

E(mn −m)2
≈ 4 (f(m))2DX1

(относительную эффективность оценок Xn и mn).
В частности, если f(x)— плотность нормально-

го распределения со средним a и дисперсией DX1:

f(x) =
1√
2πDX1

exp

{
− (x− a)2

2DX1

}
,

то, во-первых, a = m и, во-вторых, f(m) =
= 1/

√
2πDX1, так что

E(Xn − a)2

E(mn −m)2
≈ 2
π
.

Очевидно, что если в нормальном случае для оце-
нивания параметра положения использовать выбо-
рочную медиану, то для того, чтобы достичь той

же точности, что при использования выборочно-
го среднего, понадобится в π/2 ≈ 1.57 раз больше
наблюдений, т. е. в таком случае выборочная ме-
диана примерно в полтора раза менее эффективна,
нежели выборочное среднее.

При использовании выборочного среднего и вы-
борочной медианы в качестве статистических оце-
нок параметра, характеризующего «центр» распре-
деления, следует заметить, что выборочная медиана
обладает большей устойчивостью к присутствию в
выборке так называемых «загрязняющих» наблю-
дений. Действительно, если выборка X1, . . . , Xn

в некотором смысле не является однородной, т. е.
наряду с наблюдениями, имеющими функцию рас-
пределения F (x), в ней присутствуют наблюдения с
какой-то другой функцией распределения, то в вы-
борочное среднее наряду с «правильными» наблю-
дениями войдут значения «загрязняющих» наблю-
дений. При этом если значения «загрязняющих»
наблюдений велики, то их присутствие, естествен-
но, сильно смажет итоговую картину. В то же
время отклонения выборочной медианы от ее «пра-
вильного» значения зависят не столько от значений
«загрязняющих» наблюдений, сколько от их числа.
Такое свойство выборочной медианы, как известно,
называется робастностью.

Вышеупомянутое свойство робастности выбо-
рочной медианы хорошо иллюстрируется на при-
мере следующей ситуации. Предположим, что в не-
зависимой выборкеX1, . . . , Xn все элементы имеют
одну и ту же плотность распределения

f(x) =
k∑

i=1

pi√
2π · σi

exp

{
− (x− a)2

2σ2i

}
,

где 0 < pi < 1, i = 1, k, p1+ . . .+pk = 1 и σ2i > 0. Эту
ситуацию можно интерпретировать как наличие в
выборке примерно pi ·100%наблюдений с нормаль-
ным распределением, имеющим параметры a и σ2i ,
i = 1, k, т. е. изучаемая популяция (генеральная со-
вокупность) является смесью k популяций, каждая
из которых нормально распределена с параметра-
ми a и σ2i , причем доли этих k субпопуляций (ком-

понент смеси) составляют соответственно pi · 100%,
i = 1, k. Если при этом какое-либо из значений pi

близко к единице, то говорят, что выборка из i-й
субпопуляции загрязнена объектами (наблюдения-
ми) из других субпопуляций. Заметим, что пара-
метры «центра» у всех компонент смеси одинаковы.
Легко видеть, что a = m и

f(m) =
1√
2π

k∑

i=1

pi

σi
.
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Далее,

DX1 =

=

∞∫

−∞

(x− a)2
k∑

i=1

pi√
2π · σi

exp

{
− (x− a)2

2σ2i

}
dx =

=

k∑

i=1

pi√
2πσi

∞∫

−∞

(x− a)2 exp

{
− (x− a)2

2σ2i

}
dx =

=

k∑

i=1

piσ
2
i .

Вычислим асимптотическую относительную эф-
фективность выборочного среднего и выборочной
медианы:

lim
n→∞

E
(
Xn − a

)2

E (mn −m)2
= 4 (f(m))

2DX1 =

=
2

π

(
k∑

i=1

pi

σi

)2 k∑

i=1

piσ
2
i .

Несложно видеть, что если зафиксировать все
параметры p1, . . . , pk, σ1, . . . , σk, кроме одного, ска-
жем σi0 , то правая часть последнего соотноше-
ния неограниченно возрастает при неограничен-
ном увеличении σi0 . Действительно,

π

2
lim

n→∞

E(Xn − a)2

E(mn −m)2
=

(
pi0

σi0

+A

)2(
pi0σ

2
i0 +B

)
=

= A2pi0σ
2
i0 + 2Ap

2
i0σi0 + 2AB

pi0

σi0

+B
p2i0
σ2i0
+

+ p3i0 +A
2B , (3)

где

A =
∑

1≤i≤k
i6=i0

pi

σi
; B =

∑

1≤i≤k
i6=i0

piσ
2
i

и первые два слагаемых в правой части (3) неогра-
ниченно возрастают при σi0 → ∞, в то время как
остальные слагаемые стремятся к p3i0 +A

2B.

К примеру, если k = 2, σ1 = 1, p1 = 0,01,
p2 = 0,99, то выборочная медиана эффективнее вы-
борочного среднего для σ22 > 61. Если же p1 = 0,05,
то выборочная медиана эффективнее выборочного
среднего для σ22 > 14. Наконец, если доля «загряз-
няющих» наблюдений составляет 10%, то выбороч-
ная медиана эффективнее выборочного среднего
уже для σ22 > 9,1.

4 Медианные модификации
ЕМ-алгоритма

Как было экспериментально установлено, ЕМ-
алгоритм обладает сильной неустойчивостью по
начальным данным. Например, в случае четы-
рехкомпонентной смеси нормальных законов при
объеме выборки 200–300 наблюдений замена лишь
одного наблюдения другим может кардинально из-
менить итоговые оценки, полученные с помощью
ЕМ-алгоритма.

Для противодействия указанной неустойчи-
вости ЕМ-алгоритма можно использовать его меди-
анные модификации. Смысл этих модификаций в
том, что наиболее «неустойчивые» этапы выполне-
ния ЕМ-алгоритма заменяются более устойчивыми.
В частности, на М-этапе неустойчивые моментные
оценки наибольшего правдоподобия (которые для
нормальных компонент минимизируют квадратич-
ный риск) заменяются более устойчивыми (робаст-
ными) оценками медианного типа, оптимальными
в смысле среднего абсолютного отклонения. Более
того, в задачах разделения смесей вероятностных
распределений выборочные медианы при опреде-
ленных соотношениях между параметрами смеси
оказываются более эффективными, нежели оценки
максимального правдоподобия типа выборочных
моментов, т. е. иногда выборочные медианы опти-
мальны не только в смысле среднего абсолютного
отклонения, но и в традиционном смысле квадра-
тичного риска.

Опишем две возможные медианные модифика-
ции М-этапа ЕМ-алгоритма. В рамках этих мо-
дификаций параметры ai оцениваются одинаково.
Различными являются лишь оценки параметров σi.

Пусть числа g
(m)
ij известны. По числам g

(m)
ij

определим «вероятности» p(m)ij по правилу

p
(m)
ij = g

(m)
ij

( n∑

j=1

g
(m)
ij

)−1

, i = 1, . . . , k; j = 1, . . . , n

(n — объем выборки, k — число компонент смеси).
Пусть x = (x1, . . . , xn)— выборка. Тогда число p(m)ij

можно интерпретировать как вероятность того, что
наблюдение xj имеет распределение, определяемое
i-й компонентой смеси.

Введем «фиктивные» случайные величины ξ
(m)
i ,

i = 1, . . . , k, которые соответственно принимают
значение xj с вероятностями p

(m)
ij , i = 1, . . . , k,

j = 1, . . . , n (несложно видеть, что
n∑

j=1

p
(m)
ij = 1).

При этом оценка параметра сдвига i-й компонен-
ты смеси на (m + 1)-й итерации, приведенная в
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предыдущем разделе, оказывается в точности рав-
ной математическому ожиданию случайной вели-
чины ξ

(m)
i :

a
(m+1)
i =

1
n∑

j=1

g
(m)
ij

n∑

j=1

g
(m)
ij xj =

=

n∑

j=1

p
(m)
ij xj = Eθ(m)ξ

(m)
i .

Для того чтобы построить модификацию ЕМ-
алгоритма, более устойчивую по отношению к на-
личию «засоряющих» наблюдений (а при оцени-
вании параметров какой-либо компоненты смеси
наблюдения, распределения которых соответству-
ют другим компонентам, неизбежно будут «засоря-
ющими» по отношению к оцениваемой компонен-
те), в качестве оценки параметра ai на (m + 1)-й

итерации предлагается взять медиануmed ξ(m)i слу-

чайной величины ξ
(m)
i , которую можно вычислить

так. Переупорядочим значения x1, . . . , xn случай-
ной величины ξ

(m)
i по неубыванию. Получим ва-

риационный ряд x(1), . . . , x(n). Ясно, что одно и
то же переупорядочение имеет место для значе-
ний всех случайных величин ξ

(m)
i . Одновременно

переставятся и вероятности p(m)ij , соответствующие

значениям каждой случайной величины ξ
(m)
i . Пусть

p̂
(m)
ij — это та из вероятностей p

(m)
ij , которая соот-

ветствует значению x(j) случайной величины ξ
(m)
i .

Положим

Ji = min

{
j : p̂

(m)
i1 + p̂

(m)
i2 + . . .+ p̂

(m)
ij ≥ 1

2

}
.

Тогда
a
(m+1)
i = med ξ

(m)
i = x(Ji) . (4)

Для оценивания параметра σi на (m + 1)-й ите-
рации сначала по указанной выше схеме вычислим

медиану случайной величины
∣∣∣ξ(m)i − a

(m+1)
i

∣∣∣,

m̂
(m+1)
i = med

∣∣∣ξ(m)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ .

Затем введем «фиктивную» случайную величину
ζ
(m+1)
i с функцией распределения

Pθ(m+1)

(
ζ
(m+1)
i < x

)
= �

(
x− a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
,

т. е. распределение случайной величины ζ
(m+1)
i

является i-й компонентой смеси. «Эмпирическим»

аналогом случайной величины ζ
(m+1)
i является слу-

чайная величина ξ
(m)
i , введенная ранее. В идеа-

ле (при достаточно большом m и при большом n)
должно быть справедливо приближенное равенство

Pθ(m+1)

(
ζ
(m+1)
i < x

)
≈ Pθ(m+1)

(
ξ
(m)
i < x

)
, −∞ <

< x < +∞.
Таким образом, отыскав эмпирическую меди-

ану m̂
(m+1)
i (т. е. медиану случайной величины∣∣∣ξ(m)i − a
(m+1)
i

∣∣∣), в соответствии с идеологией мето-

да моментов можно сказать, что она близка к меди-

ане µ(m+1)i случайной величины
∣∣∣ζ(m+1)i − a

(m+1)
i

∣∣∣.

Медиана µ(m+1)i случайной величины

∣∣∣∣ζ
(m+1)
i −

− a
(m+1)
i

∣∣∣∣ определяется из условия

Pθ(m+1)

(∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ ≤ µ
(m+1)
i

)
=
1

2
.

Но

Pθ(m+1)

(∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ ≤ µ
(m+1)
i

)
=

= Pθ(m+1)

(
−µ(m+1)i ≤ ζ

(m+1)
i − a

(m+1)
i ≤

≤ µ
(m+1)
i

)
= Pθ(m+1)

(
a
(m+1)
i − µ

(m+1)
i ≤

≤ ζ
(m+1)
i ≤ a

(m+1)
i + µ

(m+1)
i

)
=

= �




(
a
(m+1)
i + µ

(m+1)
i

)
− a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i


−

− �




(
a
(m+1)
i − µ

(m+1)
i

)
− a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i


 =

= �

(
µ
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
− �

(
−µ

(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
=

= 2�

(
µ
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
− 1 .

Следовательно, справедливо соотношение

2�

(
µ
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
− 1 = 1

2
,

т. е.

�

(
µ
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
=
3

4
,

что эквивалентно соотношению

µ
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

= u3/4 ,
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где u3/4 — квантиль порядка 3/4 стандартного нор-
мального закона. В таблицах находимu3/4 ≈ 0,6745.
Следуя идеологии метода моментов, приравняем
эмпирическую медиану m̂(m+1)i теоретической ме-

диане µ
(m+1)
i и окончательно получим уравнение

для оценки параметра σi на (m+ 1)-й итерации:

σ
(m+1)
i =

m̂
(m+1)
i

u3/4
= 1,4826 m̂

(m+1)
i . (5)

Оценки p
(m+1)
i весов pi в модели (1) ищутся,

как и ранее, по формулам (2). Числа же g(m+1)ij на
каждой итерации переназначаются так же, как и
ранее, а именно

g
(m+1)
ij =

=

p
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

exp

{
− 1
2

(
xj − a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)2}

k∑

r=1

p(m+1)r

σ(m+1)r

exp



−1
2

(
xj − a(m+1)r

σ(m+1)r

)2


. (6)

Итак, соотношения (2), (4)–(6) определяют пер-
вую медианную модификацию ЕМ-алгоритма.

Вторая медианная модификация ЕМ-алгорит-
ма отличается от первой лишь способом оце-
нивания параметров σi. А именно: вычислим

Eθ(m+1)

∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣. Имеем

Eθ(m+1)

∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ =

=

∞∫

−∞

∣∣∣x− a
(m+1)
i

∣∣∣ dx�

(
x− a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)
=

= 2

∞∫

0

xdx�

(
x

σ
(m+1)
i

)
= σ

(m+1)
i

√
2

π
.

Эмпирическим аналогом величины

Eθ(m+1)

∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ является величина

s
(m+1)
i = Eθ(m)

∣∣∣ξ(m)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ =

=
n∑

j=1

p
(m)
ij

∣∣∣xj − a
(m+1)
i

∣∣∣ .

Реализуя метод моментов и приравнивая величину

Eθ(m+1)

∣∣∣ζ(m+1)i − a
(m+1)
i

∣∣∣ ее эмпирическому анало-
гу, получаем еще одну оценку для параметра σi на
(m+ 1)-й итерации:

σ
(m+1)
i =

√
π

2
· s(m+1)i = 1,2533s

(m+1)
i . (7)

Таким образом, вторая медианная модификация
ЕМ-алгоритма определяется соотношениями (2),
(4), (7) и (6).

Заметим, что вторая модификация более соот-
ветствует духу так называемой L1-теории устойчи-
вого оценивания в силу известного свойства

argmin
a
Eθ(m+1)

∣∣∣ζ(m+1)i − a
∣∣∣ = med ζ(m+1)i

(
≈ med ξ(m)i = a

(m+1)
i

)
.

5 SEM-алгоритм

Классический EM-алгоритм выбирает первый
попавшийся локальный максимум, т. е., являясь
методом локальной оптимизации, он приводит не к
глобальному максимуму функции правдоподобия,
а к тому локальному максимуму, который является
ближайшим к начальному приближению.

Самый простой способ противодействия это-
му свойству заключается в том, чтобы, не ограни-
чиваясь единственным начальным приближением
и, соответственно, единственной траекторией EM-
алгоритма, реализовать несколько траекторий, за-
давая (например, случайно) несколько различных
начальных приближений, а затем выбрать тот из
результатов, для которого правдоподобие является
наибольшим среди всех реализованных траекторий
EM-алгоритма. Однако при таком подходе остается
неясным ответ на вопрос о том, каким механизмом
разумнее всего пользоваться при переходе от одного
начального приближения к другому. В частности,
когда начальное приближение задается случайно,
без дополнительной информации нельзя исчерпы-
вающим образом определить распределение веро-
ятностей, в соответствии с которым следует гене-
рировать очередное начальное приближение.

Другой, оказавшийся весьма эффективным,
способ заключается как бы в случайном «встряхива-
нии» наблюдений (выборки) на каждой итерации.
Этот способ лежит в основе SEM-алгоритма, на-
звание которого является аббревиатурой термина
Stochastic EM-algorithm (стохастический (или слу-
чайный) EM-алгоритм) [1].

Чтобы описать SEM-алгоритм, представим не-
наблюдаемую информацию в иной форме (однако,
по сути, эквивалентной старой форме). А именно:
будем считать, что каждому наблюдению xj соот-
ветствует вектор ~yj = (y1j , y2j, . . . , ykj), j = 1, . . . , n,

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008 17



А. К. Горшенин, В. Ю. Королёв, А. М. Турсунбаев

где k — число компонент смеси, n — объем выбор-
ки. При этом

yij =





1 , если наблюдение xj

порождено i-й компонентой смеси ;

0 , в противном случае.

При каждом j только одна из компонент векто-
ра ~yj равна единице, остальные компоненты этого
вектора равны нулю.

В терминах величинy = {~yj = (y1j , y2j, . . . , ykj),
j = 1, . . . , n} логарифм полной функции правдопо-
добия для модели (1) принимает вид

logL(θ;x, y) =

n∑

j=1

k∑

i=1

yij log [piψi(xj ; ti)] =

=

k∑

i=1

log pi

n∑

j=1

yij +

k∑

i=1

n∑

j=1

yij logψi(xj ; ti) . (8)

Векторы ~yj = (y1j , y2j, . . . , ykj), j = 1, . . . , n,
разбивают исходную наблюдаемую выборку x на
k классов (кластеров) K1, . . . ,Kk:

x = K1 ∪ . . . ∪Kk .

Для каждого i = 1, . . . , k с формальной точки
зрения Ki — это множество тех наблюдений xj ,
каждому из которых соответствует yij = 1. При
этом каждое наблюдение xj входит ровно в один
кластер, т. е. Ki ∩ Kj = ∅ при i 6= j. Пусть υi —
это число наблюдений, попавших в кластер Ki,
i = 1, . . . , k,

υi =

n∑

j=1

yij .

Очевидно, что υ1 + . . .+ υk = n. Тогда, продол-
жая (8), для логарифма полной функции правдопо-
добия в модели (1) получаем представление

logL(θ;x, y) =

k∑

i=1

υi log pi +

+

k∑

i=1

∑

j: xj∈Ki

logψi(xj ; ti) . (9)

Если бы величины yij были известны, то искать
значение θ, максимизирующее функцию правдо-
подобия (9), можно было бы, максимизируя по θ
каждое из слагаемых в правой части (9), поскольку
эти слагаемые зависят только от «своих» групп па-
раметров. А именно: с помощью метода неопреде-
ленных множителей Лагранжа несложно убедить-
ся, что максимум первого слагаемого по набору

p1, . . . , pk при очевидном ограничении p1 + . . .
. . .+ pk = 1 достигается при

p∗i =
υi

n
. (10)

Далее заметим, что

∑

j: xj∈Ki

logψi(xj ; ti) =

= log
∏

j: xj∈Ki

ψi(xj ; ti) ≡ logLi(ti;Ki),

где Li(ti;Ki) — это функция правдоподобия пара-
метра ti, построенная по подвыборке (кластеру) Ki

в предположении, что каждый элемент подвыборки
имеет плотность распределения ψi(xj ; ti). Отсюда
видно, что значения

t∗i = argmaxLi(ti;Ki), i = 1, . . . , k , (11)

доставляют максимум второму слагаемому в пра-
вой части (9). Легко видеть, что соотношение (11)
определяет обычные оценки наибольшего правдо-
подобия для параметров i-й компоненты смеси (1),
построенные по подвыборке наблюдений, распре-
деление которых равно этой компоненте, т. е. по
кластеру Ki.

Таким образом, если бы величины yij были из-
вестны, то оценки наибольшего правдоподобия па-
раметров модели (1) определялись бы соотношени-
ями (10) и (11). Однако на практике величины yij

неизвестны. Идея SEM-алгоритма заключается в
том, что эти величины определяются с помощью
специального имитационного моделирования.

Итерационный SEM-алгоритм определяется
так. Предположим, что известны значения g

(m)
ij

апостериорных вероятностей принадлежности на-
блюденияxj к кластеруKi, i = 1, . . . , k; j = 1, . . . , n;

m — номер итерации (отметим, что
k∑

i=1

g
(m)
ij = 1 для

каждого j и при каждом m).
На первом этапе SEM-алгоритма (S-этапе,

от слов Stochastic или Simulation) для каждо-
го j = 1, . . . , n генерируются векторы ~y

(m+1)
j =

=
(
y
(m+1)
1j , y

(m+1)
2j , . . . , y

(m+1)
kj

)
как реализации

случайных векторов с полиномиальным распреде-
лением с параметрами 1 и g

(m)
1j , . . . , g

(m)
kj (g(m)ij —

это вероятность того, что y
(m+1)
ij = 1). По

векторам ~y
(m+1)
j определяется разбиение выборки

x = (x1, . . . , xn) на кластеры K
(m+1)
1 , . . . ,K

(m+1)
k и

соответствующие числа υ(m+1)1 , . . . , υ
(m+1)
k (числен-

ности кластеров) на (m + 1)-й итерации. (Мож-
но сказать, что на S-этапе реализуется случайное
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«встряхивание» исходной выборки, о котором го-
ворилось выше.)

На втором этапе (M-этапе), этапе максимиза-

ции, в соответствии с формулами (10) и (11) вы-
числяются оценки максимального правдоподобия
компонент параметра θ:

p
(m+1)
i =

υ
(m+1)
i

n
; (12)

t
(m+1)
i = argmax

t
Li

(
t;K

(m+1)
i

)
, i = 1, . . . , k . (13)

Наконец, на третьем этапе (E-этапе), перена-
значаются вероятности gij . Название этого этапа
восходит к словуExpectation. Это обусловлено тем,

что если ~Y
(m+1)
j =

(
Y
(m+1)
1j , Y

(m+1)
2j , . . . , Y

(m+1)
kj

)
—

это случайный вектор, реализацией которого явля-
ется вектор ~y

(m+1)
j , а ~X = (X1, . . . , Xn) — это

случайный вектор, реализацией которого является
выборка x = (x1, . . . , xn), то по определению

g
(m+1)
ij = Eθ(m+1)

(
Y
(m+1)
ij |Xj

)

(Y (m+1)ij — это индикатор (случайного) события{
Xj ∈ K

(m+1)
i

}
, а математическое ожидание ин-

дикатора случайного события равно вероятности
этого события). При известном значении Xj = xj

имеем

g
(m+1)
ij =

p
(m+1)
i ψi

(
xj ; t

(m+1)
i

)

k∑

r=1

p(m+1)r ψr

(
xj ; t

(m+1)
r

) . (14)

Для случая смеси нормальных распределений, в
которой

ψi(x; ti) =
1

σi
φ

(
x− ai

σi

)
, x ∈ R ,

SEM-алгоритм выглядит так. Соотношение (12)
остается без изменений, соотношение (13) транс-
формируется в два соотношения:

a
(m+1)
i =

1

υ
(m+1)
i

n∑

j=1

y
(m+1)
ij xj =

=
1

υ
(m+1)
i

∑

j: xj∈K
(m+1)
i

xj ; (15)

σ
(m+1)
i =

=


 1

υ
(m+1)
i

n∑

j=1

y
(m+1)
ij

(
xj − a

(m+1)
i

)2


1/2

=

=




1

υ
(m+1)
i

∑

j: xj∈K
(m+1)
i

(
xj − a

(m+1)
i

)2



1/2

.

Соотношение же (14) примет вид

g
(m+1)
ij =

=

p
(m+1)
i

σ
(m+1)
i

exp



−1
2

(
xj − a

(m+1)
i

σ
(m+1)
i

)2


k∑

r=1

p(m+1)r

σ(m+1)r

exp



−1
2

(
xj − a(m+1)r

σ(m+1)r

)2


.

6 Медианная модификация
SEM-алгоритма

Так как на каждой итерации SEM-алгоритма в
каждый из кластеров K(m+1)1 , . . . ,K

(m+1)
k могут по-

пасть «лишние» наблюдения, фактически распре-
деленные в соответствии с другими компонентами
смеси, то можно рассмотреть устойчивые медиан-
ные модификации.

Медианные модификации SEM-алгоритма
определяются следующим образом. Упорядочим
элементы выборки x = (x1, . . . , xn), попавшие в

кластер K
(m+1)
i , по неубыванию. Полученный в

результате набор обозначим

K
(m+1)
i =

{
x
(m+1)
i,1 , . . . , x

(m+1)
i,υi

}
.

В этом случае для оценки параметров используется
выборочная медиана для каждого кластера.

В случае смеси нормальных компонент вмес-
то (15) можно использовать более устойчивую
оценку

a
(m+1)
i =





1

2

(
x
(m+1)

i,υ
(m+1)
i

/2
+ x

(m+1)

i,υ
(m+1)
i

/2+1

)
,

если υ(m+1)i — четное ;

x
(m+1)

i,
[
υ
(m+1)
i

/2
]
+1
,

если υ(m+1)i — нечетное ,

где символ [z] обозначает целую часть числа z. Дру-
гими словами, в качестве оценки параметра ai на
(m+1)-й итерации SEM-алгоритма можно исполь-

зовать выборочную медиану кластера K(m+1)i .
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В качестве оценки параметра σi на (m + 1)-й
итерации SEM-алгоритма можно взять

σ
(m+1)
i =

√
π

2
· S(m+1)i ,

где S
(m+1)
i — выборочное среднее абсолютное от-

клонение, вычисленное для кластера K(m+1)i :

S
(m+1)
i =

1

υ
(m+1)
i

υ
(m+1)
i∑

j=1

∣∣∣x(m+1)i,j − a
(m+1)
i

∣∣∣ .

Таким образом, SEM-алгоритм и его медианная
модификация представляют собой методы для оце-
нивания неизвестных параметров компонент сме-
си без каких-либо дополнительных предположений
об этих параметрах (например, предположения о
равенстве нулю параметра ai для каждой компо-
ненты).

7 Выбор точности приближений

Свойства SEM-алгоритма были подвергнуты ис-
следованию в [9, 10]. В частности, в этих работах
для многих достаточно общих конкретных случаев
отмечено, что построенная SEM-алгоритмом по-
следовательность

{
θ(m)

}
m≥1

, вообще говоря, не
сходится с вероятностью единица, но образует цепь
Маркова, которая при некоторых дополнительных
условиях регулярности довольно быстро сходится к
стационарному распределению. Стационарность
достигается после довольно продолжительного
периода «приработки» алгоритма. При этом по-
лучаемые с помощью SEM-алгоритма оценки па-
раметров смеси являются асимптотически несме-
щенными в том смысле, что оценка максимального
правдоподобия параметров смеси является асим-
птотически эквивалентной математическому ожи-
данию θ(m) относительно стационарного распре-
деления. Поэтому в качестве «окончательной»
оценки θ̃(m) параметра θ после m итераций SEM-
алгоритма в упомянутых работах предлагается ис-
пользовать «выборочное среднее»

θ̃(m) = θ̃(m)(m0) =
1

m−m0

m∑

r=m0+1

θ(m) ,

где m0 — настолько большое число, что при r > m0
цепь Маркова θ(r) близка к стационарному режиму.

Многочисленные реализации SEM-алгоритма
показали, что он работает относительно быстро
по сравнению с другими методами, результаты его

работы практически не зависят от начального при-
ближения, он позволяет избегать выхода на не-
устойчивые локальные максимумы анализируемой
функции правдоподобия за счет постоянного слу-
чайного «встряхивания» выборки и, более того, как
правило, приводит к глобальному максимуму этой
функции. Кроме того, SEM-алгоритм легко моди-
фицировать с целью отыскания числа k компонент
смеси, если оно заранее неизвестно (отметим, что
в реализованных алгоритмах фактически использу-
ется данная идея: если в кластер попадает менее
двух элементов, он считается пустым и удаляется).

8 Декомпозиция волатильности
с помощью метода скользящего
разделения смесей

Возможности описанных выше медианных мо-
дификаций EM- и SEM-алгоритмов для разделе-
ния конечных смесей нормальных законов будут
проиллюстрированы на примере решения задачи
декомпозиции волатильности (т. е. задачи разло-
жения волатильности на компоненты) некоторых
финансовых индексов.

Статистическое оценивание параметров конеч-
ных смесей нормальных законов является ядром
метода скользящего разделения смесей (СРС-ме-
тода), предназначенного для исследования стоха-
стической структуры хаотических процессов и, в
частности, для исследования волатильности фи-
нансовых индексов и других показателей.

Теоретические основы СРС-метода можно крат-
ко описать следующим образом (см. [11, 12]).

(1) Асимптотический подход, основанный на пре-
дельных теоремах для обобщенных дважды сто-
хастических пуассоновских процессов как мо-
делей неоднородных хаотических случайных
блужданий, естественно приводит к заключе-
нию о том, что аппроксимации для распре-
делений (логарифмов) приращений процессов
эволюции финансовых индексов на интерва-
лах времени умеренной длины следует искать
в виде общих сдвиг-масштабных смесей нор-
мальных законов, в которых смешивающий за-
кон определяется накопленной (интегральной)
интенсивностью потоков соответствующих ин-
формативных событий (элементарных скачков,
«тиков»).

(2) Проблема статистической реконструкции рас-
пределений приращений упомянутых процес-
сов (или их логарифмов) сводится к задаче
статистического оценивания смешивающего
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распределения, которое является параметром
этой задачи.

(3) В самой общей постановке задача статисти-
ческого оценивания смешивающего распреде-
ления является некорректной, так как общие
сдвиг-масштабные смеси нормальных законов
не являются идентифицируемыми. Таким обра-
зом, в рамках общего принципа регуляризации
некорректных задач исходная проблема заме-
няется задачей отыскания решения, наиболее
близкого к истинному в классе конечных дис-
кретных сдвиг-масштабных смесей нормаль-
ных законов. Эта «редуцированная» задача
уже является корректной и имеет единствен-
ное решение, так как семейство конечных дис-
кретных сдвиг-масштабных смесей нормаль-
ных законов идентифицируемо. Поскольку
сдвиг-масштабные смеси нормальных законов
обладают свойством устойчивости относитель-
но смешивающего закона, эта замена оправ-
данна и регулярна. При этом, зная оценки
устойчивости, можно вычислить погрешности,
образующиеся при замене исходной задачи ре-
дуцированной. При упомянутой регуляризации
происходит автоматическое выделение типич-
ных или более-менее устойчивых структур в
эволюции рассматриваемых сложных систем.

(4) Представление распределений (логарифмов)
приращений процессов эволюции финансо-
вых индексов в виде конечных сдвиг-масштаб-
ных смесей нормальных законов естественно
приводит к многомерной интерпретации вола-
тильности рассматриваемого процесса и к воз-
можности разложения волатильности на ди-
намическую и диффузионную компоненты.
Действительно, если функция распределения
логарифмического приращения Z некоторого
финансового индекса имеет вид (1), то для нее
справедливо представление

F (x) = P(Z < x) =

k∑

j=1

pj�

(
x− aj

σj

)
=

= E�
(
x− V

U

)
,

где пара случайных величин U, V имеет дис-
кретное распределение

P((U, V ) = (σj , aj)) = pj , j = 1, . . . , k .

Так что, как продемонстрировано в книге [12],

DZ = DV + EU2 , (16)

причем

DV =
k∑

j=1

(aj − a)2pj , EU2 =
k∑

j=1

pjσ
2
j , (17)

где

a =

k∑

j=1

ajpj .

Волатильность индекса естественно отожде-
ствить с величиной DZ (или

√
DZ). При этом

первое выражение в (17) зависит только от ве-
сов pj и параметров положения (сдвига) aj

компонент, и потому характеризует ту часть
волатильности, которая обусловлена наличием
локальных трендов, т. е. «динамическую» ком-
поненту волатильности, тогда как второе вы-
ражение в (17) зависит только от весов pj и
параметров масштаба («коэффициентов диф-
фузии») σj компонент и потому характеризует
«чисто диффузионную» компоненту волатиль-
ности.

Если вспомнить традиционное одномерное
представление о волатильности как о стан-
дартном отклонении приращения процесса, то
можно заметить, что разложение (16) уточня-
ет это представление: волатильность процесса
представляет собой корень квадратный из сум-
мы двух компонент, первая из которых явля-
ется характеристикой разбросанности локаль-
ных трендов, а вторая характеризует диффузию
процесса. Если локальные тренды отсутству-
ют, то классическая волатильность равна корню
квадратному из взвешенной суммы квадратов
волатильностей компонент, причем веса ком-
понент показывают важность соответствующей
диффузионной компоненты.

(5) Статистические закономерности поведения
рассматриваемых процессов, формализован-
ные в пункте (1), изменяются во времени,
результатом чего является отсутствие универ-

сального смешивающего закона. Таким обра-
зом, чтобы изучить динамику изменения ста-
тистических закономерностей в поведении
исследуемого хаотического процесса, задача
статистического разделения конечных смесей
нормальных законов должна быть последова-
тельно решена на интервалах времени, посто-
янно сдвигающихся в направлении «астроно-
мического» времени. Тем самым параметры
смесей (параметры сдвига (дрейфа), масшта-
ба (диффузии), а также соответствующие веса)
оцениваются как функции времени. При этом
естественно возникают задачи, связанные как с
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выбором подходящих методов оценивания па-
раметров сдвига и масштаба, так и с выбором
оптимальных параметров вычислительных про-
цедур, реализующих эти методы: начального
приближения, ширины скользящего интервала
(окна), правила остановки и др.

(6) Наконец, для адекватной интерпретации ре-
зультатов и для идентификации феноменологи-
чески выделенных (статистически оцененных)
компонент, т. е. для адекватного сопоставления
статистически оцененных компонент с реаль-
ными процессами или явлениями, необходимо
из многих возможных моделей выбрать наибо-
лее адекватную, например проверить, являет-
ся выделенная динамическая компонента вола-
тильности статистически значимой или нет.

9 Диффузионный спектр
и предполагаемый
диффузионный спектр

Сказанное в пункте (4) предыдущего раздела по-
зволяет предложить новую точку зрения на природу
волатильности.

Чтобы дать более полный ответ на вопрос о
том, что такое волатильность, помня тем не менее
о том, что среди финансовых аналитиков «вола-
тильность» — это ныне скорее обыденное понятие,
нежели математический термин, необходимо заме-
тить, что волатильность процесса (т. е. его измен-
чивость) обусловлена как минимум двумя типами
факторов. Первый тип факторов может быть услов-
но назван динамическим. Влияние факторов такого
типа проявляется в том, что процесс изменяется
из-за наличия некоторого тренда или комбинации,
взаимодействия трендов, отражающих интересы
некоторых (нескольких) групп участников рынка
(простейшим примером таких групп являются «бы-
ки», играющие на повышение, и «медведи», игра-
ющие на понижение). Упрощенная физическая
интерпретация действия этой группы факторов мо-
жет быть проиллюстрирована примером движения,
скажем, щепки в горной реке, где имеются ярко
выраженные течения или комбинации течений, пе-
ремещающие щепку. Следует отметить, что обычно
при описании методов анализа эволюции финансо-
вых индексов понятие тренда в некотором смысле
противопоставляется понятию волатильности и оба
эти понятия изучаются раздельно. Согласно ска-
занному в пункте (4) предыдущего раздела, СРС-
метод показывает, что на самом деле между этими
понятиями имеется глубокая и непростая взаимо-
связь, которую, к счастью, можно довольно разумно

описать, используя аппарат теории вероятностей и
математической статистики.

Факторы второго типа могут быть названы сто-

хастическими или диффузионными. Число факто-
ров, влияющих на финансовые рынки (параметры
и интересы участников, новости и т. п.), огром-
но, так что на практике нереально учесть влияние
каждого из них в отдельности. Физическим приме-
ром действия факторов диффузионного типа может
служить суммарное воздействие молекул среды на
частицу, испытывающую броуновское (тепловое)
движение.

Конечно, эта классификация факторов скорее
условна, нежели строго определена. Однако СРС-
метод спонтанно и довольно естественно выделяет
факторы указанных типов и автоматически дает
возможность проследить их взаимосвязь (см. соот-
ношения (16) и (17)). В соответствии со сказанным
выше в рамках основной модели, используемой в
данной работе, волатильность довольно естествен-
но раскладывается на динамическую и диффузионную

составляющие. В свою очередь, диффузионная со-
ставляющая раскладывается на несколько разных
компонент, каждая из которых имеет свое соб-
ственное происхождение. Таким образом, в дан-
ной работе рассматривается метод статистического
разложения волатильности скалярного процесса в
нетривиальную и существенно многомерную инфор-
мативную картину. Наблюдаемое значение финан-
сового индекса в каждый момент времени является
интегральным (суммарным, усредненным) резуль-
татом взаимодействия интересов и стратегий участ-
ников рынка. Подобно тому, как Исаак Ньютон с
помощью призмы разложил белый свет на состав-
ляющие его цвета радуги, с помощью СРС-метода
наблюдаемый интегральный индекс, характеризу-
ющий состояние рынка, можно в определенном
смысле разложить на составляющие его компонен-
ты, отражающие текущие интересы и стратегии ха-
рактерных групп участников рынка.

Как будет показано на примере исследования
конкретных временн‚ых рядов, описывающих эво-
люцию реальных финансовых индексов, динамиче-
ская и диффузионные составляющие вносят в ито-
говую волатильность примерно одинаковый вклад,
причем в разные моменты времени доминировать
могут разные компоненты.

Если модели типа масштабных смесей нормаль-
ных законов оказываются адекватными для рас-
пределений логарифмических приращений финан-
совых индексов, то смешивающее распределение
можно интерпретировать как диффузионный спектр

волатильности. Если такие модели в целом оказы-
ваются неадекватными по какому-либо критерию
(например, адекватной является сдвиг-масштабная
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смесь или вообще иная модель, не имеющая вид
смеси нормальных законов), то смешивающее рас-
пределение в наиболее правдоподобной модели ти-
па чисто масштабной смеси нормальных законов
можно интерпретировать как предполагаемый диф-

фузионный спектр волатильности. В последней си-
туации (возможное) наличие динамической (трен-
довой) составляющей волатильности игнорируется
и все параметры положения aj компонент смеси
полагаются равными нулю.

Такой подход, в определенном смысле упро-
щающий изучаемую ситуацию и, возможно, ее
искажающий, тем не менее может оказаться по-
лезным, поскольку модели, имеющие вид чисто
масштабных смесей, и модели типа сдвиг-масштаб-
ных смесей по-разному реагируют на их «уточне-
ние» с помощью добавления дополнительных ком-
понент. Для чисто масштабных смесей наблюдается
эффект «насыщения», когда введение новых ком-
понент сверх какого-то уровня (обычно четыре–
пять компонент) практически не меняет модель, в
то время как модели типа сдвиг-масштабных сме-
сей при добавлении новых компонент изменяются
довольно существенно, превращаясь в своего ро-
да аналоги ядерных оценок плотности. Эффект
«насыщения» ставит естественный предел степени
детализации модели, имеющей вид чисто масштаб-
ной смеси нормальных законов.

При этом некоторые компоненты предполага-
емого диффузионного спектра могут быть интер-
претированы как компоненты шума, которым объ-
является невязка между моделью, имеющей вид
чисто масштабной смеси нормальных законов, и
«истинной» (адекватной) моделью, возможно, име-
ющей более сложный вид. В частности, если «ис-
тинная» модель имеет вид сдвиг-масштабной смеси
нормальных законов, то к «зашумляющей» невязке
при таком подходе относится динамическая ком-
понента волатильности.

Критерии адекватности или неадекватности мо-
делей весьма относительны. Например, извест-
но довольно много информационных критериев
выбора моделей типа критерия Акаике, и в си-
лу самог‚о их определения они могут приводить к
разным решениям относительно адекватности или
неадекватности чисто масшабно-смешанных моде-
лей. Поэтому понятие предполагаемого диффу-
зионного спектра оказывается полезным в любом
случае.

Будучи смешивающим распределением, диф-
фузионный спектр может оказаться как непрерыв-
ным (абсолютно непрерывным), так и дискретным.
Диффузионный спектр (предполагаемый диффузи-
онный спектр) характеризует распределение вола-
тильности (отождествляемой, возможно, с много-

мерным коэффициентом диффузии) по уровням в
каждый момент времени. Тем самым изменение
диффузионного спектра во времени характеризу-
ет перераспределение волатильности по уровням.
При этом множество допустимых уровней вола-
тильности может быть как континуальным (что
соответствует непрерывному предполагаемому
диффузионному спектру), так и счетным (что соот-
ветствует дискретному предполагаемому диффузи-
онному спектру).

Наиболее приемлемым с точки зрения возмож-
ности удобной интерпретации результатов является
дискретный (конечный) предполагаемый диффу-
зионный спектр.

Рассматриваемые далее конкретные примеры
проиллюстрируют сказанное.

10 Применение медианных
модификаций EM-алгоритма
для разделения конечных
смесей нормальных законов
к декомпозиции
волатильности конкретных
финансовых индексов

В качестве исходных данных использовались
минутные логарифмические приращения четырех
биржевых индексов: AMEX, CAC 40, Nasdaq 100
и Nikkei. При этом ширина скользящего окна n
взята равной 300 отсчетам (что соответствует пя-
ти часам). Задача оценивания параметров смесей
последовательно решается для каждого положения
скользящего окна по выборке (отрезку исходного
ряда), соответствующей данному положению окна.
С целью получения довольно точных результатов
использовался весьма строгий критерий остановки
итерационных процедур, согласно которому евкли-
дово расстояние между векторами значений оцени-
ваемых параметров на последовательных итерациях
должно быть меньше 10−8. Число возможных ком-
понент смеси полагалось равным шести.

Результаты представлены на рис. 1–8. На каж-
дом графике горизонтальная ось — это ось времени
(каждая точка на горизонтальной оси соответствует
конкретному значению правого конца скользящего
интервала времени, по которому (т. е. по наблюде-
ниям, попавшим в который) вычисляются оценки
параметров. Вертикальная ось — это ось значе-
ний параметров aj = aj(t) для портретов динами-
ческих (трендовых) компонент волатильности или
σj = σj(t) для портретов диффузионных компонент
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волатильности. Веса компонент смеси, соответ-
ствующих конкретным значениям параметров aj

и σj, показаны оттенками серого цвета. Чем линия
темнее, тем вес больше.

Для сравнения на рисунках также представле-
ны результаты решения аналогичной задачи с по-
мощью ЕМ-алгоритма. Этот алгоритм реализован
программой ZHPlot, разработанной Ю. В. Жуко-
вым.

На рис. 1 и 2 представлены результаты анализа
волатильности индекса AMEX с помощью СРС-
метода. По рис. 1 видно, что игнорирование фак-
тически ненулевой динамической (трендовой) со-
ставляющей волатильности приводит к тому, что
портрет предполагаемой диффузионной волатиль-
ности (а) оказывается довольно «мохнатым», на
нем трудно выделить явные компоненты. Однако
как только наличие нетривиальных динамических
компонент признается и они автоматически оцени-
ваются, картина становится намного более четкой.
При этом как в диффузионной, так и в динамиче-
ской составляющих волатильности выделяются по
две компоненты, причем в каждой паре одна имеет
явно выраженный периодический характер. Этот
эффект значительно более наглядно проявляется
на рис. 2. Если в портрете предполагаемой диффу-
зионной волатильности (а) присутствуют элементы
«хаотических шумов», хотя и меньших по сравне-
нию с портретом, получаемым обычным ЕМ-алго-
ритмом (рис. 1, а), то рис. 1, б и в объясняют наличие
этого «шума»: он оказывается обусловленным нали-
чием явно выраженных трендовых составляющих.
При этом обе пары диффузионных и динамических
компонент выделяются медианными модификаци-
ями ЕМ-алгоритма намного более четко, нежели
обычным ЕМ-алгоритмом.

Точно такой же эффект наблюдается на рис. 3
и 4, где приведены результаты анализа волатиль-
ности индекса CAC 40 с помощью СРС-метода
с использованием обычного ЕМ-алгоритма (см.
рис. 3) и медианной модификации ЕМ-алгоритма
(см. рис. 4). При этом на рис. 3 с трудом угадывают-
ся две компоненты предполагаемой диффузионной
волатильности, которые довольно хорошо выде-
ляются (с небольшими зашумлениями) медианной
версией ЕМ-алгоритма на рис. 4.

Рисунки 5 и 6 великолепно иллюстрируют
как разницу между предполагаемой диффузионной
волатильностью и самой диффузионной волатиль-
ностью, так и неоспоримые преимущества меди-
анных версий ЕМ-алгоритма перед обычным ЕМ-
алгоритмом при их использовании для разделения
смесей нормальных законов. На рис. 6 очень хо-
рошо видно, что «мнимые» компоненты предпо-
лагаемой диффузионной волатильности, «зашум-

ляющие» верхний рисунок, полностью обусловле-
ны наличием динамической компоненты волатиль-
ности: на рис. 6, б в отличие от рис. 6, а, присут-
ствует лишь одна компонента.

На рис. 7 и 8 наблюдается картина, аналогичная
приведенным на рис. 1–4.

11 Применение медианных
модификаций SEM-алгоритма
для разделения конечных
смесей нормальных законов
к декомпозиции
волатильности конкретных
финансовых индексов

В качестве исходных данных использовались
минутные логарифмические приращения бирже-
вых индексов AMEX, CAC 40, Nasdaq 100, Nikkei,
S&P500 и РТС, а также контракты на золото и спе-
циально смоделированная выборка с известными
параметрами. При этом ширина скользящего ок-
на n взята равной 200 отсчетам. Задача оценивания
параметров смесей последовательно решалась для
каждого положения скользящего окна по выборке
(отрезку исходного ряда), соответствующей данно-
му положению окна.

Эмпирически было установлено, что необходи-
мая «приработка» достигается при точности при-
ближения 10−5–10−6. Стоит отметить, что хорошая
скорость сходимости достигается и при точности
10−12. Однако в силу некоторых особенностей ал-
горитма расчеты производились именно для точ-
ности ε, равной 10−5–10−6. В качестве критерия
останова использовалось соотношение

max
∣∣∣θ(m) − θ(m−1)

∣∣∣ < ε ,

где θ(m) — вектор всех оцениваемых параметров
на m-м итерационном шаге, а ε — указанная вы-
ше точность. Число возможных компонент смеси
полагалось равным шести.

Результаты представлены на рис. 9–20. Как
и на предыдущих рисунках, на каждом графике
любая точка на горизонтальной оси соответству-
ет конкретному значению правого конца сколь-
зящего интервала времени, по которому (т. е. по
наблюдениям, попавшим в который) вычисляют-
ся оценки параметров. Вертикальная ось — это
ось значений параметров aj = aj(t) для портретов
динамических (трендовых) компонент волатильно-
сти или σj = σj(t) для портретов диффузионных
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Рис. 1 Портреты волатильности индекса AMEX, полученные СРС-методом с использованием ЕМ-алгоритма:
предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б); динамическая
компонента волатильности (в)
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Рис. 2 Портреты волатильности индекса AMEX, полученные СРС-методом с использованием медианной модифика-
ции ЕМ-алгоритма: предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б);
динамическая компонента волатильности (в)
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Рис. 3 Портреты волатильности индекса CAC 40, полученные СРС-методом с использованием ЕМ-алгоритма:
предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б); динамическая
компонента волатильности (в)
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Рис. 4 Портреты волатильности индекса CAC 40, полученные СРС-методом с использованием медианной модифика-
ции ЕМ-алгоритма: предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б);
динамическая компонента волатильности (в)
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Рис. 5 Портреты волатильности индекса Nasdaq 100, полученные СРС-методом с использованием ЕМ-алгоритма:
предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б); динамическая
компонента волатильности (в)
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Рис. 6 Портреты волатильности индекса Nasdaq 100, полученные СРС-методом с использованием медианной
модификации ЕМ-алгоритма: предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента вола-
тильности (б); динамическая компонента волатильности (в)
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Рис. 7 Портреты волатильности индекса Nikkei, полученные СРС-методом с использованием ЕМ-алгоритма:
предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б); динамическая
компонента волатильности (в)
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Рис. 8 Портреты волатильности индекса Nikkei, полученные СРС-методом с использованием медианной модифика-
ции ЕМ-алгоритма: предполагаемая диффузионная волатильность (а); диффузионная компонента волатильности (б);
динамическая компонента волатильности (в)
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компонент волатильности. Веса компонент смеси,
соответствующих конкретным значениям парамет-
ров aj и σj показаны оттенками серого цвета. Чем
линия темнее, тем вес больше.

Для сравнения на рисунках также представле-
ны результаты решения аналогичной задачи с по-
мощью ЕМ-алгоритма (при точности приближе-
ния, равной 10−8).

На рис. 9–12 представлены результаты анализа
диффузионной волатильности индексов, рассмот-
ренных в разд. 10. Так как используется меньшая
точность итерационных приближений, результаты
получаются более зашумленными, однако харак-
терное поведение компонент (а также их число)
сохраняется.

Рассмотрим ряд других индексов. На рис. 13
представлен анализ диффузионной компоненты
волатильности для индекса NASDAQ за три тор-
говых дня.

На рис. 13, а изображены результаты приме-
нения EM-алгоритма (окно 200, точность 10−8).
Результат достаточно сильно «зашумлен», однако
можно говорить о наличии одной компоненты сме-
си. На рис. 13, б приводятся результаты применения
SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−6). На дан-
ном графике четко просматривается наличие одной
компоненты с большим весом (весьма близким к 1),
а также наличие низковолатильной компоненты с
весом, близким к 0. Отметим наличие изломов на
графике компоненты. При этом график рис. 13, в

результатов применения медианной модификации
SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−6) полу-
чается практически гладким. Приведенный ряд
интересен тем, что удалось обнаружить наличие
единственной компоненты, которая, пусть и на
протяжении не очень длительного периода време-
ни, оказывала определяющее влияние на поведение
индекса NASDAQ.

Похожая картина (с соответствующими вы-
водами по каждому методу) наблюдается и на
рис. 14 анализа диффузионной компоненты во-
латильности для индекса S&P500: значительная
«зашумленность» результатов EM-алгоритма (ок-
но 200, точность 10−8), большая четкость резуль-
татов SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−6) и,
наконец, большая гладкость и отсутствие ложного
дробления компонент на графике результатов при-
менения медианной модификации SEM-алгоритма
(окно 200, точность 10−6).

На рис. 15 приведен анализ диффузионной ком-
поненты волатильности для индекса РТС. Отметим
значительно более высокую наглядность графика
для медианной модификации SEM-алгоритма (ок-
но 200, точность 10−5), на котором все компоненты
видны максимально четко.

Как отмечалось выше, SEM-алгоритм и его ме-
дианные модификации предназначены для оценки
всех параметров смеси без каких-либо предвари-
тельных предположений об их значениях. Ранее
рассматривались только оценки параметра масшта-
ба. Теперь рассмотрим и динамику параметров
сдвига — проанализируем динамические (трендо-
вые) компоненты волатильности.

На рис. 16 приведен результат анализа дина-
мической компоненты волатильности для индекса
РТС. Все три сравниваемых метода выделяют по-
хожую картину волатильности, на графике SEM-
алгоритма (окно 200, точность 10−5) она видна
более четко, а на графике медианной модифика-
ции SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−5) еще
и практически избавлена от шумов. Для данного
ряда результаты оценивания динамической компо-
ненты волатильности повторяют результаты, по-
лученные для диффузионной компоненты: лучшая
визуализация достигается применением медианной
модификации SEM-алгоритма. Однако этот вывод
справедлив для динамической компоненты далеко
не всегда.

На рис. 17 приведен анализ диффузионной ком-
поненты волатильности для золота. Результаты ана-
логичны тем, что получены для индексов. Обратим
внимание на заметную периодичность компонен-
ты с наибольшим весом. Период составляет око-
ло 250 шагов, что согласуется с дневной активно-
стью на рынках (данные минутные, торговый день
составляет 480 минут — 240 шагов в пятиминут-
ных данных). Таким образом, SEM-алгоритм и
его медианная модификация выявили периодич-
ность в активности торгов (что хорошо согласуется
с ситуацией на рынке), при этом видны 7 перио-
дов, данные представлены за 8 торговых дней (но
не полных). EM-алгоритм данную периодичность
выявить не смог.

В разд. 3 приводились обоснования эффектив-
ности использования медианных оценок. Однако
было отмечено, что необходимые для этого условия
выполняются не всегда. В качестве примера рас-
смотрим рис. 18, на котором приведены результаты
анализа динамической компоненты волатильности
для золота.

На рис. 18, а, где приведены результаты приме-
нения EM-алгоритма (окно 200, точность 10−8),
компоненты не выделяются. На рис. 18, б, где
приведены результаты применения SEM-алгорит-
ма, четко различима трендовая компонента. На
рис. 18, в, где приведены результаты применения
медианной модификации SEM-алгоритма, тренда
нет совсем — компоненты преимущественно оце-
ниваются нулем. Обратим внимание на вид резуль-
татов медианной модификации SEM-алгоритма:

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008 33



А. К. Горшенин, В. Ю. Королёв, А. М. Турсунбаев

Рис. 9 Портреты диффузионной волатильности индекса AMEX, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 10 Портреты диффузионной волатильности индекса CAC 40, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 11 Портреты диффузионной волатильности индекса Nasdaq 100, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алго-
ритмом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 12 Портреты диффузионной волатильности индекса Nikkei, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 13 Портреты диффузионной волатильности индекса NASDAQ, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алго-
ритмом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 14 Портреты диффузионной волатильности индекса S&P500, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 15 Портреты диффузионной волатильности индекса PTC, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 16 Портреты динамической волатильности индекса PTC, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгорит-
мом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 17 Портреты динамической волатильности для золота, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгоритмом (б);
медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 18 Портреты динамической волатильности для золота, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-алгоритмом (б);
медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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график представляет собой набор «полос». Такой
вид объясняется тем, что в качестве оценки па-
раметра сдвига используется выборочная медиана.
Благодаря тому что она по определению представ-
ляет собой либо элемент выборки, либо полусумму
двух элементов выборки, на каждом следующем
шаге выборка изменяется ровно на один элемент,
и поскольку медиана является робастной оценкой,
получаются горизонтальные участки оценок пара-
метров, которые на графике представляют собой
«полосы». Расстояние между ними объясняется
различием в точности, с которой получены оцен-
ки (фактически представляющих собой элементы
выборки) и с которой заданы исходные данные.
Так, в данном примере выборка задана с точностью
порядка 10−3, в то время как точность алгоритма
составляет 10−6.

Таким образом, получается, что медианная мо-
дификация SEM-алгоритма эффективна для оцен-
ки диффузионных компонент (результаты почти
всегда значительно лучше аналогичных для обыч-
ного SEM-алгоритма). Однако при оценке ди-
намической компоненты встречаются ситуации,
когда разделение компонент SEM-алгоритмом
проводится правильно, но результаты, получаемые
медианной модификацией SEM-алгоритма, с тру-
дом поддаются анализу.

Наконец, рассмотрим тестовую выборку. Мо-
делируем выборку из смеси нормальных распре-
делений с весами 1/3, 1/3 и 1/3 с параметрами
(0, (0,001)

2
), (0, (0,005)2) и (0, (0,004)2), всего 1000

элементов. Сравним результаты алгоритмов, при-
мененных к этому ряду. Сначала проанализиру-
ем диффузионную компоненту волатильности. На
рис. 19, а изображены результаты применения EM-
алгоритма (окно 200, точность 10−6). Определить
число компонент достаточно сложно — возможны
две или более компонент. При этом ни одна из
дисперсий исходных компонент не оценена пра-
вильно. На рис. 19, б приводятся результаты при-
менения SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−6).
Компонента, соответствующая параметру (0,005)2 ,
плавно переходит в компоненту, соответствующую
(0,004)

2. Данный алгоритм позволяет визуально об-
наружить только две компоненты. А вот на графике
рис. 19, в результатов применения медианной моди-
фикации SEM-алгоритма (окно 200, точность 10−6)
компоненты уже четко разделены — видны пра-
вильные оценки трех(!) компонент. Итак, EM-
алгоритм определил число компонент неправиль-
но, также неверно оценены параметры компонент:
как дисперсия, так и математическое ожидание.
SEM-алгоритм обнаружил только две компоненты,
хотя оценки параметров, по сути, верны для всех
трех компонент. Наконец, медианная модифика-

ция SEM-алгоритма оценивает параметры правиль-
но и обнаруживает все компоненты. Несмотря на
то что оценки параметров при этом весьма близки,
компоненты не сливаются в одну.

На рис. 20 приведен анализ динамической ком-
поненты волатильности для тестовой выборки.
Видно, что результаты EM-алгоритма сложны для
интерпретации. В то же время результаты SEM-
алгоритма и его медианной модификации похожи,
что говорит о выполнении условий эффективности
медианных оценок.

12 Заключение

1. Медианные модификации ЕМ-алгоритма про-
демонстрировали намного большую пригод-
ность к использованию для решения задачи
численного (статистического) разделения сме-
сей нормальных законов по сравнению с обыч-
ным ЕМ-алгоритмом. Портреты волатильности
финансовых индексов, получаемые с помощью
медианных модификаций ЕМ-алгоритма, отли-
чаются большей четкостью, гладкостью и, сле-
довательно, более наглядны и удобны для интер-
претации.

2. Статистический анализ данных о поведении фи-
нансовых индексов свидетельствует в пользу на-
личия нетривиальных динамических компонент,
возможность существования которых вытекает
из базовой модели в рамках метода скользящего
разделения смесей.

3. В пользу адекватности базовой модели типа ко-
нечной смеси нормальных законов свидетель-
ствует и то, что при максимально возможных
шести компонентах смеси практически значи-
мыми оказывались лишь 1–3 компоненты.

4. Результаты, получаемые медианными модифи-
кациями SEM-алгоритма, не требуют никаких
дополнительных предположений о начальных
приближениях (что существенно используется
в данной реализации медианного EM-алгорит-
ма). При этом медианные модификации SEM-
алгоритма позволяют получать весьма хорошо
интерпретируемые результаты с меньшей точ-
ностью приближений, что позволяет затрачи-
вать меньшее время на вычисления. Медианный
EM-алгоритм без учета дополнительных предпо-
ложений зачастую дает худшие результаты (даже
на большей точности), сравнимые с результата-
ми применения стандартного EM-алгоритма.
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Рис. 19 Портреты диффузионной волатильности тестовой выборки, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-
алгоритмом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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Рис. 20 Портреты динамической волатильности тестовой выборки, полученные: ЕМ-алгоритмом (а); SЕМ-
алгоритмом (б); медианной модификацией SЕМ-алгоритма (в)
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РАСЩЕПЛЕНИЕ СМЕСИ ВЕРОЯТНОСТНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

НА ДВЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ

М. П. Кривенко

Аннотация: Рассматривается представление плотности распределения в виде смеси двух составляющих
и задача оценивания параметров этой смеси при имеющихся выборках из самой плотности и из одной
из составляющих. Предлагаются два метода построения оценок, строятся соответствующие алгоритмы и
проводится их сравнительный анализ.

Ключевые слова: смесь нормальных распределений; расщепление смеси распределений; EM-алгоритм

1 Введение

Рассмотрим представление плотности распре-
деления в виде смеси, состоящей из двух составля-
ющих:

gB,S(u) = pgB(u) + (1− p)gS(u) , где p ∈ [0, 1] , (1)

и задачу оценивания элементов этого представле-
ния при условии наличия двух выборок: XB,S из
gB,S(u) и XB из gB(u).

Дадим пример практической ситуации, в рам-
ках которой может возникнуть сформулированная
задача [1]. Речь идет об обработке изображений,
когда интенсивности серого у пикселов для изоб-
ражений знаков на некотором фоне отличаются от
интенсивностей пикселов самого фона. Необхо-
димо по изображению знаков на некотором фоне
(выборка XB,S из gB,S(u)) и изображению только
фона (выборка XB из gB(u)) составить представле-
ние об уровне фона (оценить p) и описать распре-
деления интенсивностей серого как знаков, так и
фона (оценить gS(u) и gB(u)). После получения пе-
речисленных оценок становится возможным оце-
нить порог T , отделяющий «оптимальным» обра-
зом пикселы фона и знаков, и, например, перейти к
черно-белому изображению. Важность подобного
автоматического метода оценивания порога T с по-
мощью экспериментальных данных для практики
объясняется следующим: качество реальных изоб-
ражений может быть невысоким и существенно ме-
няться в процессе распознавания определенного
текста, в силу чего процесс экспертного устано-
вления значения T становится достаточно трудо-
емким, а основанные на черно-белом изображении
процедуры распознавания оказываются достаточ-
но эффективными. При этом T понимается как
решение уравнения

α(T ) = β(T ) ,

гдеα(T ), β(T )— ошибки при разделении двух клас-
сов, а именно первого класса, соответствующего
фону с вероятностью появления p и плотностью
распределения gB(u), и второго класса, соответ-
ствующего пикселам знаков с вероятностью по-
явления 1− p и плотностью распределения gS(u).

Рассмотрим (1) как уравнение относительно
gS(u). Если gB(u) > 0 для ∀u, то

gS(u) =
gB(u)

1− p

(
gB,S(u)

gB(u)
− p

)
.

Тогда решение (1) является либо единственным
и p = 0, либо неединственным и существует для
всех p ∈ [0, inf

u
(gB,S(u)/gB(u))]. Вряд ли такой

вывод практически интересен. Введем дополни-
тельные ограничения, позволяющие сначала опре-
делиться со значением p, а затем пытаться находить
gS(u). Пусть существуют значения u, для которых
gS(u) = 0 и gB,S 6= 0. Для таких точек (1) дает
уравнение

gB,S(u) = pgB(u) , (2)

после чего при известных gB,S(u) и gB(u) становит-
ся возможным найти искомое p и, следовательно,
gS(u), если, конечно, соотношения (1) и (2) не ста-
новятся противоречивыми для различных точек u.

Приведенные рассуждения носят прикидочный
характер, позволяют прояснить идеи, которые по-
ложены автором в алгоритмы решения поставлен-
ной задачи.

При оценивании элементов представления (1)
можно следовать одной из следующих схем:

– от частного к общему, когда сначала по XB

находится оценка g∗B(u), а затем по XB,S оце-
ниваются величины p∗, g∗S(u);
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– от общего к частному, когда сначала по XB,S

оценивается g∗B,S(u), а затем с учетом XB так
подбираются p∗, g∗B(u), g

∗
S(u), чтобы

p∗g∗B(u) + (1− p∗)g∗S(u) ≈ g∗B,S(u) .

Для оценивания gB,S(u), gB(u) и gS(u) удобно
представить их в виде смеси нормальных распреде-
лений с неизвестными параметрами. Таким обра-
зом, модель смеси распределений используется как
для описания сложной структуры данных, так и для
аппроксимации реальных распределений данных с
помощью плотностей нормального распределения.

2 Модель смеси нормальных
распределений и оценивание
ее параметров

Рассмотрим модель смеси распределений, когда
плотность некоторого распределения f(u) предста-
вима в виде

f(u) =

k∑

j=1

pfj
h
(
u, ϑfj

)
. (3)

В представлении (3) неизвестными являются все
или часть следующих характеристик (параметров
смеси): число k элементов смеси (число компонен-
тов смеси), вероятности pfj

элементов смеси (веса
элементов смеси), параметры ϑfj

элементов смеси.
Вид плотности h(u, ϑ) предполагается известным:

h(u, ϑ) ≡ h(u, a, c) =
1√
2π c

exp

{
− (u− a)2

2c2

}
.

Для оценивания неизвестных параметров (3) ис-
пользуется метод максимального правдоподобия.
При решении задачи оценивания параметров сме-
си далее предполагается, что число k элементов
смеси задано.

Согласно принципу максимального правдопо-
добия центральным становится решение оптими-
зационной задачи вида

lnL(pf , ϑf ) ≡
N∑

i=1

ln




k∑

j=1

pfj
h
(
xi, ϑfj

)

→

→ max

pf1
,...,pfk

,
k∑

j=1

pfj
=1,

ϑf1
,...,ϑfk

. (4)

Наиболее работоспособную общую схему по-
строения процедур, позволяющих находить реше-
ния задачи (4), обычно называют EM-алгорит-
мом [2].

Введем в рассмотрение так называемые апосте-
риорные вероятности qij принадлежности наблю-
дения xi к j-му элементу смеси. Если известны
значения параметров pfj

и ϑfj
, j = 1, . . . , k, то при

наблюденном значении xi, i = 1, . . . , N , апостери-
орная вероятность принадлежности этого значения
к j-му элементу смеси принимает вид:

qij(xi, pfj
, ϑfj
) =

pfj
h(xi, ϑfj

)
k∑

l=1

pfl
h(xi, ϑfl

)

. (5)

Если это не будет искажать смысл, то в за-
писи апостериорных вероятностей будем далее
опускать перечисление аргументов, т. е. вместо
qij(xi, pfj

, ϑfj
) будем просто записывать qij . Из

определения следует, что для всех допустимых i и j
выполняется следующее:

qij ≥ 0 и
k∑

j=1

qij = 1 .

Преобразуем так логарифм функции правдопо-
добия, чтобы в получившемся для него выраже-
нии фигурировали апостериорные вероятности qij ,
а именно при pfj

h(xi, ϑfj
) 6= 0 имело место пред-

ставление:

lnL(pf , ϑf ) =

k∑

j=1

N∑

i=1

qij ln pfj
+

+

k∑

j=1

N∑

i=1

qij lnh(xi, ϑfj
)−

k∑

j=1

N∑

i=1

qij ln qij . (6)

Для доказательства справедливости этого пред-
ставления достаточно в правую часть (6) подставить
выражение для апостериорной вероятности. Теперь
для нахождения оценки параметров смеси распре-
делений появляется возможность сформулировать
ЕМ-алгоритм:

1. Положить t = 0 и задать для параметров смеси
начальные значения p(0)fj

и ϑ(0)fj
, j = 1, . . . , k.

2. По формуле (5) вычислить значения

q
(t+1)
ij

(
xi, p

(t)
fj
, ϑ
(t)
fj

)
, i = 1, . . . , N и j = 1, . . . , k.

3. С помощью выражения (6) определить значе-
ния p

(t+1)
fj

и ϑ
(t+1)
fj

для j = 1, . . . , k из усло-
вия максимизации отдельно каждого из пер-
вых двух слагаемых правой части (6), поскольку
при фиксированных апостериорных вероятно-

стях первое слагаемое
k∑

j=1

N∑
i=1

qij ln pfj
зависит

только от параметров pf , а второе слагаемое
k∑

j=1

N∑
i=1

qij lnh(xi, ϑfj
) зависит только от парамет-

ров ϑf .
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4. Завершить процесс нахождения оценки параме-
тров смеси, если эти оценки являются подходя-
щими, или положить t = t+1 и перейти к шагу 2
в противном случае.

Решение оптимизационной задачи

k∑

j=1

N∑

i=1

qij ln pfj
→ max

pf1
,...,pfk

k∑
j=1

pfj
=1

имеет вид:

p∗fj
=
wj

N
, j = 1, . . . , k , где wj =

N∑

i=1

qij .

Для доказательства этого достаточно рассмотреть
функцию Лагранжа.

Решение оптимизационной задачи

k∑

j=1

N∑

i=1

qij lnh(xi, ϑfj
)→ max

ϑfj
,...,ϑfk

распадается на решения для j = 1, . . . , k отдельных
задач:

N∑

i=1

qij lnh(xi, ϑfj
)→ max

ϑfj

, (7)

в случае нормального распределения они могут
быть получены аналитическим путем:

a∗fj
=

N∑

i=1

qijxi

wj
,
(
c2fj

)∗
=

N∑

i=1

qij(xi − a∗fj
)2

wj
.

Постановка задачи в виде (7) без дополнитель-
ных ограничений на параметр ϑfj

может привести
к появлению бесконечно большого вклада в значе-
ние функции правдоподобия. Причина этого может
состоять в том, что к j-му элементу смеси в ходе
работы ЕМ-алгоритма могут быть отнесены либо
единственное наблюденное значение, либо совпа-
дающие наблюденные значения, при этом выбо-
рочная дисперсия оказывается равной нулю. В этом
случае можно ограничивать множество допустимых
значений дисперсии и тем самым ограничивать зна-
чение максимума функции правдоподобия. Таким
образом, задача (7) принимает вид:

N∑

i=1

qij lnh(xi, afj
, cfj
)→ max

afj
,cfj

,

cfj
≥cmin

,

где cmin задано, а ее решение, согласно [1], имеет
следующий вид:

a∗∗fj
= a∗fj

,
(
c2fj

)∗∗
=





(
c2fj

)∗
,
(
c2fj

)∗
> c2min ,

c2min ,
(
c2fj

)∗
≤ c2min .

Заметим, что если вместо (4) решается задача

N∑

i=1

ln




k∑

j=1

pfj
h
(
xi, ϑfj

)

→ max

pf1
,...,pfk

,
k∑

j=1

pfj
=1

,

то это просто приводит к упрощению 3-го шага
ЕМ-алгоритма.

3 Процедуры расщепления смеси

Реализация описанной схемы от частного к об-
щему оказалась неработоспособной, так как при
нахождении p∗, g∗S(u) при уже полученной g∗B(u)
часто возникает следующая ситуация: p∗ устремля-
ется к нулю и g∗S(u) становится оценкой для gB,S(u),
а не для gS(u).

При оценивании элементов модели (1) в соот-
ветствии со схемой от общего к частному снача-
ла для выборки XB,S решается задача нахождения
оценки g∗B,S(u) в виде смеси

g∗B,S(u) =

kB,S∑

j=1

p∗B,Sj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
, (8)

а затем решается задача расщепления смеси g∗B,S(u)
на две части вида (1). Последнее предлагается реа-
лизовать одним из двух возможных способов:

(1) одновременное оценивание p∗, g∗B(u), g
∗
S(u) пу-

тем выбора такого набора индексов элементов
смеси (8), при котором достигается максимум
функции правдоподобия для выборки XB;

(2) последовательное оценивание сначала значе-
ния p∗, затем вероятностей p∗Bj

в разложении

g∗B(u) =

kB,S∑

j=1

p∗Bj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)

для выборкиXB, а затем формирование оценок
вероятностей p∗Sj

в разложении

g∗S(u) =

kB,S∑

j=1

p∗Sj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)

с помощью представления

g∗S(u) ≈
1

1− p∗
(
g∗B,S(u)− p∗g∗B(u)

)
.
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При реализации 1-го способа можно предло-
жить два варианта выбора набора индексов элемен-
тов смеси (8):

– полный перебор всех возможных комбина-
ций индексов и выбор из них той комбина-
ции, для которой достигается наибольшее зна-
чение функции правдоподобия (оптимальный
выбор);

– последовательное построение комбинации пу-
тем перемещения в формируемую смесь g∗B(u)
из оставшихся элементов смеси (8) того элемен-
та, для которого сформированная комбинация
приводит к наибольшему значению функции
правдоподобия; завершение этого процесса
происходит, когда значение функции правдо-
подобия станет уменьшаться (субоптимальный
выбор).

В данной работе рассматривается использова-
ние только оптимального выбора набора индексов.

Дадим более подробное описание конкретных
вариантов соответствующих процедур обработки
данных. Их работа определяется следующими
основными входными параметрами:

– заданная выборка XB,S;

– заданная выборка XB;

– заданные параметры ЕМ-алгоритма (число эле-
ментов смеси k, критическое значение дис-
персии c2min, максимальное число итераций,
ошибка нахождения максимума функции прав-
доподобия);

а также выходными параметрами:

– формируемая оценка p∗;

– формируемые оценки параметров смеси g∗B;

– формируемые оценки параметров смеси g∗S .

3.1 Процедура одновременного
оценивания

В основе этого алгоритма лежит предположение,
что составляющие gS(u) и gB(u) «отделимы» друг
от друга в том смысле, что в разложении gB,S(u) по
некоторой системе плотностей одна его часть отно-
сится к gS(u), а другая — к gB(u). Поэтому группи-
рование элементов смеси с целью одновременного
формирования составляющих g∗S(u) и g∗B(u) может
быть реализовано с помощью следующей последо-
вательности действий (алгоритм А1):

1. Оценивание с помощью ЕМ-алгоритма парамет-
ров смеси (8) по выборке XB,S .

2. Выбор подмножества множества элементов{
p∗B,Sj

h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
, j = 1, . . . , kB,S

}
так, чтобы

приXB получить максимальное значение функ-
ции правдоподобия (см. далее (9)).

3. Нахождение значения p∗ и g∗B(u) (см. далее (10)).

4. Формирование оценки для g∗S(u) (см. далее (11)).

Пусть IB — подмножество множества ин-
дексов элементов смеси заданного набора
{p∗B,Sj

h(u, ϑ∗B,Sj
), j = 1, . . . , kB,S}, а N — объем вы-

борки XB . Обозначив с целью упрощения записи

pj = p
∗
B,Sj

, aj = a
∗
B,Sj

, cj = c
∗
B,Sj

, j = 1, . . . , kB,S ,

выпишем формулы для подсчета функции правдо-
подобия:

lnL(p, a, c|IB) =

=

N∑

i=1

ln



∑

j∈IB

pj∑

j∈IB

pj

h(xi, aj , cj)


 =

=

N∑

i=1

ln


∑

j∈IB

pj
1√
2π cj

exp

[
− (xi − aj)

2

2c2j

]
−

−N ln
∑

j∈IB

pj =

N∑

i=1

ln


∑

j∈IB

hij


−

−N ln
∑

j∈IB

pj −
N

2
ln (2π) , (9)

где

hij =
pj

cj
exp

[
− (xi − aj)

2

2c2j

]

для i = 1, . . . , N и j = 1, . . . , kB,S .
После того как найдено подмножество

{p∗Bj
h(u, ϑ∗Bj

), j = 1, . . . , kB}и соответствующее I∗B ,
оценки для g∗B(u) и p∗ принимают следующий вид:

p∗ =
∑

j∈I∗

B

p∗B,Sj
≡

∑

j=1,...,kB

p∗Bj
;

(10)

g∗B(u) =
1

p∗
∑

j∈I∗

B

p∗B,Sj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
.

И, наконец,

g∗S(u) =
{
p∗B,Sj

h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
, j = 1, . . . , kB,S

}
\

{
p∗Bj

h
(
u, ϑ∗Bj

)
, j = 1, . . . , kB

}
. (11)
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3.2 Процедура последовательного
оценивания

В основе этого алгоритма лежит предположение,
что существует множество значений u, для которых
gS(u) = 0 и gB,S(u) 6= 0. В данной работе это мно-
жество — область u ∈ [b, +∞), где b — некоторое
значение, и задается оно либо априори (например,
исходя из сущности решаемой задачи), либо по
имеющимся данным (например, как найденная по
выборке XB оценка среднего распределения gB(u)
или как найденная по выборкеXB оценка квантиля
распределения gB(u) некоторого порядка). Выби-
рая тем или иным способом b, необходимо быть
только уверенным, что gS(u) ≈ 0 при u > b.

Тогда нахождение требуемых оценок осуще-
ствляется с помощью следующих шагов (алгоритм
А2):

1. Нахождение значения p∗ (см. далее (12)).

2. Оценивание с помощью ЕМ-алгоритма парамет-
ров смеси (8) по выборке XB,S .

3. Оценивание с помощью EM-алгоритма парамет-
ров смеси для g∗B(u) по выборке XB путем кор-
рекции только весов элементов смеси, найден-
ной на 2-м шаге.

4. Оценивание параметров смеси для g∗B(u) путем
«вычитания» из оценки g∗B,S взвешенной оценки
p∗g∗B(u).

Пусть 1 − GB,S(u) — функция распределения
для gB,S(u), а 1 − GB(u) — для gB(u). Тогда имеем
следующие соотношения:

GB,S(b) =

+∞∫

b

gB,S(u) du =

+∞∫

b

((1− p) gS(u) +

+ pgB(u)) du ≈
+∞∫

b

pgB(u) du = pGB(b) .

Отсюда получаем:

p̃∗ =
G

∗

B,S(b)

G
∗

B(b)
;

(12)

p∗ =

{
p̃∗ , G

∗

B,S(b) 6= 0 и p̃∗ ≤ 1 ,
1 , в иных случаях ,

где оценка G
∗

B,S(b) получена по выборке XB,S, а

G
∗

B(b)— по выборке XB .

После выполнения 2-го и 3-го шагов алгорит-
ма А2 получены следующие два разложения:

g∗B,S(u) =

kB,S∑

j=1

p∗B,Sj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
;

g∗B(u) =

kB,S∑

j=1

p∗Bj
h
(
u, ϑ∗B,Sj

)
.

Тогда оценка для составляющей gS(u) принима-
ет вид:

g∗S(u) =

kB,S∑

j=1

p∗Sj
h(u, ϑB,Sj

) ,

где для нахождения p∗Sj
необходимо последователь-

но получить следующее:

p̃∗Sj
=

{
p∗B,Sj

− p∗p∗Bj
, p∗B,Sj

− p∗p∗Bj
> 0 ,

0 , p∗B,Sj
− p∗p∗Bj

≤ 0 ,
для j = 1, . . . , kB,S ;

P̃ ∗
S =

kB,S∑

j=1

p̃∗Sj
;

p∗Sj
=
p̃∗Sj

P̃ ∗
S

для j = 1, . . . , kB,S .

Мерой точности такого приближенного реше-
ния (1) как уравнения относительно gS(u) может
служить следующая величина:

ε = (1− p∗)
∑

j=1,...,kB,S

p∗

B,Sj
−p∗p∗

Bj
<0

∣∣∣p∗B,Sj
− p∗p∗Bj

∣∣∣ .

Для оценки p∗ можно, в принципе, построить
ее распределение. Действительно, оценки G

∗

B(b)

и G
∗

B,S(b) основываются на числе успехов в по-

следовательности испытаний Бернулли: для G
∗

B(b)
это ṽ в N испытаниях с вероятностью успеха q,
для G

∗

B,S(b) это w̃ в M испытаниях с вероят-
ностью успеха pq. Здесь N — объем выборки XB

и q =
+∞∫
b

gB(u) du, M — объем выборки XB,S и

pq =
+∞∫
b

gB,S(u) du.

Предполагается, что выборки XB и XB,S явля-
ются независимыми. Тогда совместное распреде-
ление числа успехов в двух испытаниях Бернулли
есть

Pr{Ṽ = ṽ, W̃ = w̃} =

=

(
N
ṽ

)
qṽ (1− q)

N−ṽ

(
M
w̃

)
(pq)

w̃
(1− pq)

M−w̃
.

Это позволяет в явном виде записать вероятность
появления любого допустимого значения дляW/V ,
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где W = W̃/M и v = Ṽ /N , а следовательно, полу-
чить все необходимые характеристики случайной
величины p∗, определенной в (12). Асимптотиче-
ский подход может дать более простые результаты.
Если через �(a, c2) обозначить нормальное распре-
деление с параметрами (a, c2), а знак ⇐ употреб-
лять между обозначениями случайной величины и
ее распределением, то при M,N → ∞ имеем:

V ⇐ �
(
q,
q(1− q)

N

)
;

W ⇐ �
(
pq,

pq(1− pq)

M

)
.

Найдем вероятность Pr{W − uV ≤ y} для неко-
торых значений u, y. Имеем:

W − uV ⇐ �
(
pq − uq,

pq(1− pq)

M
+ u2

q(1− q)

N

)

и, следовательно,

Pr {W − uV ≤ y} =

= �0,1

(
y − (pq − uq)√

pq(1− pq)/M + u2q(1− q)/N

)
,

где�0,1 — функция стандартного нормального рас-
пределения. Но

Pr{W − uV ≤ 0} = Pr{W ≤ uV } ≈ Pr
{
W

V
≤ u

}
.

Таким образом,

Pr{P ∗ ≤ u} ≡ Pr
{
W

v
≤ u

}
≈

≈ �0,1
(

uq − pq√
pq(1− pq)/M + u2q(1− q)/N

)
. (13)

С помощью (13) можно, в частности, проанали-
зировать зависимость свойств оценки p∗ от выбора
значения q. В качестве выборочных свойств оценки
рассмотрим смещение и стандартное отклонение, а
именно: если p∗ есть оценка параметра p, принима-
ющего значение p0, то смещение этой оценки есть
Bias(p∗) = E{p∗}− p0; а стандартное отклонение —
StD(p∗) =

√
E{(p∗ − E{p∗})2}. Для вычисле-

ния смещения и стандартной среднеквадратичной
ошибки используем (13) и приближенный метод
вычисления соответствующих интегралов. На рис. 1
дан график зависимостей введенных выборочных
характеристик оценки от значения q для p0 = 50%,
M = N = 800. Из него, в частности, видно, что
с точки зрения качества оценки p∗ значение q сле-
дует выбирать как можно большим; но при этом
не следует забывать, что с точки зрения коррект-

Рис. 1 Зависимости свойств оценки p∗ от выбора q: 1 —
Bias(p∗); 2 — StD(p∗)

ности отделения gS(u) и gB(u) значение q следует
выбирать как можно меньшим (соответствующее
значение b должно быть как можно большим).

4 Эксперименты

Цель экспериментов состояла в сравнительном
анализе свойств построенных алгоритмов. В каче-
стве модели обрабатываемых данных была выбрана
смесь распределений gB(u) и gS(u). Каждая состав-
ляющая gB(u) и gS(u) описывалась, в свою очередь,
с помощью смесей нормальных распределений сле-
дующего общего вида:

gB(u) =

16∑

j=1

pBj
h
(
u, aBj

, cBj

)
;

gS(u) =
6∑

j=1

pSj
h
(
u, aSj

, cSj

)

(значения параметров приведены в табл. 1); с по-
мощью этих смесей аппроксимировались распреде-
ления реальных данных, встречающихся при рас-
познавании зашумленного изображения текста.

Качество процедур расщепления смеси на две
составляющие характеризовалось выборочными
свойствами оценок веса p∗ и порога T ∗, а также
временем обработки выборок. Параметрами за-
дачи сравнительного анализа свойств алгоритмов
являлись следующие: значение p0, значение объ-
ема выборок (объемы XB,S и XB здесь и далее
брались равными), значение k — числа элемен-
тов смеси, принятого для описания выборочных
распределений. Для обеих процедур многократ-
но проводились эксперименты по моделированию
выборок из gB,S(u) = (1− p0)gS(u) + p0gB(u) и по-
строению оценок p∗(A1) и p∗(A2). После получения
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Таблица 1 Параметры моделей

j gB(u) gS(u)

pBj
aBj

c2Bj
pSj

aSj
c2Sj

1 0,01 120,280 45,085 0,15 77,000 0,050
2 0,02 129,915 26,361 0,20 86,263 28,335
3 0,02 135,846 5,493 0,35 103,902 70,201
4 0,08 143,709 6,024 0,15 120,280 45,085
5 0,11 150,824 2,660 0,10 129,915 26,361
6 0,04 153,636 0,239 0,05 135,846 5,493
7 0,08 156,556 0,264
8 0,05 158,000 0,050
9 0,07 159,000 0,050

10 0,08 160,000 0,050
11 0,08 161,000 0,050
12 0,10 162,000 0,050
13 0,08 164,000 0,050
14 0,05 165,000 0,050
15 0,05 166,000 0,050
16 0,08 167,418 0,482

100 пар этих значений по ним строились оцен-
ки для Bias(p∗(A1)) и Bias(p∗(A2)), StD(p∗(A1))
и StD(p∗(A2)) (с целью упрощения записи далее
под Bias(. . .) и StD(. . .) понимаются их оценки).
Далее в плоскости значений (abs(Bias(p∗(A2)))−
− abs(Bias(p∗(A1))), StD(p∗(A2)) − StD(p∗(A1)))
для p0 = 25%, 50%, 75%, N = M = 200, 800, 3 200,
12 800, k = 8, 12, 16 отмечались точки, соответству-
ющие результатам применения двух процедур.

Аналогичные действия проводились для оце-
нок T ∗; полученные результаты представлены в
графическом виде на рис. 2. Из них на множе-
стве рассмотренных вариантов видно преимуще-
ство последовательного оценивания (процедура А2)
по сравнению с процедурой одновременного оце-
нивания (процедура А1) параметров расщепленной

смеси, так как показатели качества оценок в основ-
ном выше для А2 по сравнению с А1.

Кроме того, временные показатели А2 также
лучше, чем у А1, что отображено на рис. 3, где в
плоскости (log(среднее время А1), log(среднее вре-
мя А2)) точками отмечены перечисленные вари-
анты моделирования и обработки данных. Таким
образом, предпочтение следует отдать последова-
тельной процедуре оценивания параметров рас-
щепленной смеси.

Самостоятельный интерес представляет поведе-
ние качества оценок при увеличении объема выбо-
рок, соответствующие результаты представлены на
рис. 4 и 5.

Обращает на себя внимание «необычное» по-
ведение свойств оценок при различных значени-

Рис. 2 Сравнительные характеристики качества оценок p∗ и T ∗

54 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008



Расщепление смеси вероятностных распределений на две составляющие

Рис. 3 Сравнительные характеристики среднего времени
расщепления смеси

Рис. 4 Зависимости свойств оценки p∗ от объема
выборок N : 1 — Bias(p∗); 2 — StD(p∗)

Рис. 5 Зависимости свойств оценки T ∗ от объема выборок N : 1 — k = 8; 2 — k = 12; 3 — k = 16

ях числа элементов смеси k. Представляется, что
увеличение этого параметра должно приводить к
улучшению аппроксимации и поэтому к более ка-
чественным результатам (заметим, что оценка p∗ не
зависит от k). В связи с чем отдельно проводилось
моделирование зависимости свойств T ∗ от числа
элементов смеси (рис. 6). Полученные результаты
позволяют сформулировать следующее предполо-
жение: существует некоторое оптимальное значе-
ниеk, позволяющее наилучшим образом решить за-
дачу аппроксимации распределений gB(u) и gS(u).
При этом, к счастью, для практических примене-
ний увеличение значения k несущественно сказы-
вается на свойствах получающихся оценок.

5 Заключение

Полученные решения задачи расщепления сме-
си на две составляющие представляют самосто-

Рис. 6 Зависимости свойств оценки T ∗ от числа элемен-
тов смеси k: 1 — Bias(T ∗); 2 — StD(T ∗)

ятельный интерес, достаточны для их примене-
ния на практике. Проведенные эксперименты
не только продемонстрировали работоспособность

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008 55



М. П. Кривенко

предложенных решений, но и дали схемы иссле-
дования в духе бутстреп-метода свойств оценок,
существенно зависящих от множества таких пара-
метров, как объемы выборок, значения q (или b, где

q =
+∞∫
b

gB(u) du), параметры ЕМ-алгоритма (число

элементов смеси k, критическое значение диспер-
сии c2min, максимальное число итераций, ошибка
нахождения максимума функции правдоподобия).
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НЕОДНОРОДНЫЕ РЕКУРРЕНТНЫЕ МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ

НАДЕЖНОСТИ МОДИФИЦИРУЕМЫХ СИСТЕМ.

НЕПРЕРЫВНОЕ ВРЕМЯ∗

С. В. Артюхов1, В. Ю. Королёв2

Аннотация: В статье с помощью оценок скорости сходимости в предельных теоремах для обобщенных
дважды стохастических пуассоновских процессов (обобщенных процессов Кокса) уточняется асимпто-
тическое поведение надежности сложных модифицируемых технических и информационных систем в
рамках неоднородных рекуррентных моделей изменения надежности с непрерывным временем.

Ключевые слова: обобщенный дважды стохастический пуассоновский процесс; обобщенный процесс
Кокса; модель изменения надежности; коэффициент готовности; гарантированные доверительные гра-
ницы

1 Введение

Одним из факторов, оказывающих существен-
ное воздействие на качество функционирова-
ния технической или информационной системы
(ТИС), является модификация отдельных компо-
нентов (узлов) системы. Такая модификация может
быть обусловлена как необходимостью замены вы-
шедшего из строя узла, так и желанием улучшить ха-
рактеристики функционирования системы за счет
замены узла устаревшего образца более современ-
ным (более совершенным или надежным). Учет
этого фактора при анализе надежности сложных
ТИС очень важен, поскольку во многих случаях
после ремонта или замены отказавшего элемента
ТИС необходимо отказаться от предположения о
том, что после ремонта вся система останется та-
кой же, как и до ремонта. Только в этом случае
можно получить оценки надежности ТИС, прием-
лемые по точности для практических нужд службы
технической эксплуатации ТИС. Однако при от-
казе от предположения об идентичности системы
до и после ее модернизации становятся неприем-
лемыми традиционные методы анализа характери-
стик надежности восстанавливаемых систем (см.
ГОСТ 27.002–89). Поэтому целью данной рабо-
ты является описание метода построения оценок
показателей надежности ТИС с помощью матема-
тических моделей, учитывающих возможное изме-

нение характеристик ТИС после каждой модифи-
кации.

При изучении надежностных характеристик мо-
дифицируемых систем возможны как минимум два
подхода. Первый из них заключается в том, что
параметры распределения времени безотказной ра-
боты считаются функциями номера модификации
(отказа, восстановления), что приводит к моделям с
дискретным временем (дискретным моделям изме-
нения надежности). В рамках второго подхода пара-
метры распределения времени безотказной работы
считаются функциями астрономического времени,
что приводит к моделям с непрерывным временем
(непрерывным моделям изменения надежности).

Результаты данной работы дополняют основы
математической теории роста надежности модифи-
цируемых систем, изложенные в [1–3]. В последней
из упомянутых книг был введен класс так называ-
емых рекуррентных моделей изменения надежно-
сти модифицируемых систем (также см. гл. 2 в [4])
и изучены некоторые аналитические свойства этих
моделей. В настоящей работе эти результаты будут
обобщены и уточнены.

При анализе надежности ТИС довольно часто
вместо такой характеристики надежности, как вре-
мя безотказной работы системы, удобно иметь дело
непосредственно с интегральным параметром, ин-
терпретируемым как текущая надежность системы.
В качестве такого интегрального показателя надеж-
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ности ТИС в данной работе будет рассматривать-
ся нестационарный аналог коэффициента готов-
ности. Рассмотрим произвольную систему, на вход
которой подаются некоторые сигналы (например,
команды оператора или внешние воздействия). Ре-
акция системы на поданные сигналы может быть
либо правильной (корректной), либо неправиль-
ной (некорректной). В каждый момент времени t
надежность системы можно характеризовать пара-
метром P (t) — вероятностью того, что на сигнал,
поданный на вход системы в момент t, система отре-
агирует правильно. По смыслу такая характеристи-
ка надежности ближе всего к традиционно исполь-
зуемому коэффициенту готовности. В случайные
моменты времени Y0 = 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ . . . сис-
тема подвергается (мгновенной) модификации, в
результате чего изменяется параметр P (t). Предпо-
ложим, что траектории процесса P (t) непрерывны
справа и кусочно-постоянны, так что P (t) = P (Yj)
при t ∈ [Yj , Yj+1), j ≥ 1.

Задача прогнозирования поведения процес-
са P (t) чрезвычайно важна. Описанная выше очень
общая схема может быть переформулирована в тер-
минах, традиционных для столь разных областей
знания, как медицина, программирование или ме-
неджмент. Например, в программировании па-
раметр P (t) можно рассматривать как надежность
программного обеспечения, в которое по ходу от-
ладки в моменты Y0 = 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ . . . вносятся
изменения для исправления замеченных ошибок.
Оценивание P (t) и прогнозирование поведения
этого параметра здесь важно как для оценивания
надежности всего комплекса, составной частью ко-
торого является программное обеспечение, так и
для прогнозирования продолжительности отладки
(более подробно об этом см. в книгах [1–3]). В ме-
дицине параметр 1 − P (t) (называемый индексом
летальности) характеризует вероятность летального
исхода в момент времени t для пациента, организм
которого в моменты Y0 = 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ . . . под-
вергается какому-либо медицинскому вмешатель-
ству (операции, инъекции, приему лекарств и т. п.).
Здесь прогнозирование P (t) чрезвычайно важно с
точки зрения принятия решений о стратегии лече-
ния. Наконец, в менеджменте параметр P (t) может
характеризовать надежность и дееспособность кол-
лектива, организации или предприятия, структура
которых в моменты времени Y0 = 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ . . .
претерпевает изменения. Будем предполагать, что
в результате каждой модификации системы па-
раметр P (t) изменяется случайным (непредсказу-
емым) образом.

В данной статье будет рассмотрена зависимость
надежности модифицируемой системы не от номе-
ра модификации, а от реального времени. Такие за-

дачи представляют собой, пожалуй, больший прак-
тический интерес, нежели задачи с дискретным
временем. Однако в таком случае необходимо сде-
лать некоторые предположения о распределении
случайных моментов времени {Y0 = 0, Y1, Y2, . . .},
в которые осуществляются модификации системы.
Для начала предположим, что последовательность
{Y0 = 0, Y1, Y2, . . .} представляет собой однород-
ный пуассоновский точечный процесс с некоторой
интенсивностью λ > 0. Такое предположение ти-
пично, если считать, что моменты модификаций
абсолютно хаотично рассредоточены на временной
оси (хорошо известно, что совместное условное
распределение точек пуассоновского потока на не-
котором интервале [a, b] при условии, что на этом
интервале осуществилось ровно n событий потока,
совпадает с распределением вариационного ряда,
построенного по выборке объема n из равномерно-
го на [a, b] распределения). Более того, случайные
длины интервалов времени между точками скач-
ков пуассоновского процесса независимы и имеют
одно и то же экспоненциальное распределение, ко-
торое, как известно, обладает максимальной диф-
ференциальной энтропией среди всех распределе-
ний, сосредоточенных на неотрицательной полуоси
и имеющих конечное математическое ожидание.
Дифференциальная же энтропия является вполне
адекватной мерой неопределенности. Таким обра-
зом, пуассоновский процесс в наибольшей мере со-
ответствует общепринятым представлениям о наи-
более непредсказуемом, хаотическом размещении
точек на вещественной прямой. Однако однород-
ный пуассоновский процесс характеризуется по-
стоянной интенсивностью — средним количеством
случайных точек, попавших в интервал времени
единичной длины.

Однако на практике существенно чаще встреча-
ются ситуации, в которых интенсивность процесса
модификации системы непостоянна.

Предположим, что точки {Y0 = 0, Y1, Y2, . . .}, в
которые осуществляются модификации системы,
образуют дважды стохастический пуассоновский
точечный процесс (иначе называемый процессом
Кокса), управляемый некоторым процессом ˜(t).
А именно, если N(t) = max{j : Yj ≤ t}, t ≥ 0 —
общее число модификаций до момента t, то в рас-
сматриваемом случае

N(t) = N1(˜(t)) ,

где N1 — стандартный пуассоновский процесс (од-
нородный пуассоновский процесс с единичной
интенсивностью), независимый от процесса ˜(t),
траектории которого выходят из нуля, не убыва-
ют, непрерывны справа и почти наверное конеч-
ны. Всюду в дальнейшем будет предполагаться, что
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E˜(t) ≡ t. Это предположение можно интерпрети-
ровать и как то, что управляющий процесс в сред-
нем пропорционален времени, и (что существенно
важно для построения предельных аппроксимаций)
как то, что задача параметризована математическим
ожиданием управляющего процесса.

Заметим, что в используемых обозначениях

P (Yj+1 − 0) = P (Yj) , j ≥ 1 ,

и
P (t) = P (YN(t)) , t > 0 . (1)

2 Неоднородные
экспоненциальные модели
с непрерывным временем

Пусть {(θj , ηj)}j≥1 — последовательность не-
зависимых одинаково распределенных двумерных
случайных векторов таких, что

0 ≤ θ1 ≤ 1 , 0 ≤ η1 ≤ 1 почти наверное .

Отметим, что независимость θj и ηj внутри каждой
пары, равно как и совпадение распределений θj и
ηj внутри каждой пары, не предполагается. Од-
нако будем считать, что последовательность пар
{(θj , ηj)}j≥1 стохастически независима от точечно-
го случайного процесса Y1, Y2, . . .

Задав начальную надежность p0, рассмотрим
модель, определяемую рекуррентным соотноше-
нием

P (Yj+1) = θj+1P (Yj)+ηj+1

(
1−P (Yj)

)
, j ≥ 0 . (2)

Эту модель назовем неоднородной экспоненциаль-

ной моделью с непрерывным временем. В такой
модели случайные величины θj описывают возмож-
ное уменьшение надежности из-за некачественных
модификаций, в ходе которых вместо исправле-
ния существующих дефектов в систему могут быть
внесены новые, в то время как величины ηj описы-
вают повышение надежности за счет исправления
дефектов. Частные случаи модели (2) с двухточеч-
ными распределениями случайных величин θj и ηj

и дискретным временем рассматривались в [5, 6].
В свою очередь, эти частные случаи представляют
собой переформулировку в терминах теории надеж-
ности одной модели обучаемости, рассмотренной
в [7]. Таким образом, можно пополнить список
различных приложений моделей, рассматриваемых
в данной статье, еще и теорией обучаемости.

Обозначим Eθ1 = 1− a, Eη1 = b.

Теорема 1. Для любого t > 0

EP (t) =
b

a+ b
+
(
p0 −

b

a+ b

)
Ee−(a+b)˜(t).

Д о к а з а т е л ь с т в о. Сначала заметим, что

EP (Yj) =
b

a+ b
+

+

(
p0 −

b

a+ b

)
(1− a− b)j , j ≥ 1 . (3)

Действительно, взяв математические ожидания от
обеих частей соотношения (2) c учетом независи-
мости векторов (θj , ηj), получим

EP (Yj+1) = EP (Yj)(1− a− b) + b . (4)

Разрешая рекурсию (4), получаем соотношение (3).
Теперь, воспользовавшись соотношениями (1)

и (3), по формуле полной вероятности получим

EP (t) =
∞∑

j=0

E
[
P (t)|N(t) = j

]
P
(
N(t) = j

)
=

=

∞∑

j=0

EP (Yj)P
(
N(t) = j

)
=

=

∞∑

j=0

EP (Yj)

∞∫

0

e−λλ
j

j!
dP
(
˜(t) < λ) =

=

∞∫

0

e−λ
∞∑

j=0

λj

j!

[ b

a+ b
+

+
(
p0 −

b

a+ b

)
(1− a− b)j

]
dP
(
˜(t) < λ) =

=
b

a+ b
+
(
p0 −

b

a+ b

)
×

×
∞∫

0

(
e−λ

∞∑

j=0

[λ(1 − a− b)]j

j!

)
dP
(
˜(t) < λ) =

=
b

a+ b
+
(
p0 −

b

a+ b

) ∞∫

0

e−(a+b)λ dP
(
˜(t) < λ) =

=
b

a+ b
+
(
p0 −

b

a+ b

)
Ee−(a+b)˜(t) .

Теорема доказана.

Из теоремы 1 вытекает, что еслиEe−(a+b)˜(t) → 0
при t → ∞ (что может иметь место, если, к примеру,
˜(t)→ ∞ по вероятности при t → ∞), то в зависи-
мости от знака величины c = (a+b)p0−b ожидаемая
надежность системы либо возрастает (если c < 0),
либо убывает (если c > 0). Однако в любом случае
справедливо
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Следствие 1. Пусть ˜(t) → ∞ по вероятности при

t→ ∞. Тогда

lim
t→∞

EP (t) =
b

a+ b
.

В силу неотрицательности и ограниченности
случайных величин θj из следствия 1, в свою оче-
редь, вытекает

Следствие 2. Пусть ˜(t) → ∞ по вероятности при

t→ ∞. Соотношение

lim
t→∞

EP (t) = 1

имеет место в том и только в том случае, когда

P(θ1 = 1).

Другими словами, в рамках экспоненциальной
модели абсолютная надежность может быть достиг-
нута только за счет идеально правильных модифи-
каций, в ходе которых полностью исключена воз-
можность внесения каких-либо новых дефектов.

Следствие 3. Пусть ˜(t) ≡ t, т. е. N(t) — стан-

дартный пуассоновский процесс. Тогда для любого

t > 0

EP (t) =
b

a+ b
+
(
p0 −

b

a+ b

)
e−(a+b)t .

Рассмотрим ситуацию, когда θj = 1 почти на-
верное, более подробно. В этом случае соотноше-
ние (2) можно переписать в виде

1− P (Yj+1) = (1− ηj+1)
(
1− P (Yj)

)
, j ≥ 1 . (5)

Обозначим log(1− ηj) = ζj . Тогда из (5) получаем

log
(
1− P (t)

)
− log(1− p0) =

N(t)∑

k=1

ζk . (6)

В правой части представления (6) стоит обобщен-
ный дважды стохастический пуассоновский про-
цесс (обобщенный процесс Кокса). Это обстоя-
тельство позволяет воспользоваться предельными
теоремами для обобщенных процессов Кокса (см.,
например, [8] или [9]) для уточнения асимптоти-
ческого поведения надежности системы в рамках
неоднородной экспоненциальной модели с непре-
рывным временем.

Предположим, что 0 < Dζj = σ2 < ∞, и обо-
значим Eζj = α. Заметим, что α ≤ 0, так как
0 ≤ ηj ≤ 1. Сходимость по распределению (сла-
бую сходимость) будем обозначать символом =⇒.
Пусть �(x) — стандартная нормальная функция
распределения. В дополнение к условию E˜(t) ≡ t,
введенному выше, предположим, что D˜(t) ≡ s2t

для некоторого s ∈ [0,∞). Справедлив следующий
результат.

Теорема 2. Предположим, что α 6= 0, E˜(t) ≡ t,

D˜(t) ≡ s2t для некоторого s ∈ [0, ∞) и ˜(t)
P−→ ∞

при t → ∞. Тогда одномерные распределения неслу-

чайно центрированного и нормированного случайного

процесса P (t) слабо сходятся к распределению неко-

торой случайной величины Z при t→ ∞, т. е.

log
(
1− P (t)

)
− log(1 − p0)− αt√

[α2(1 + s2) + σ2]t
=⇒ Z (t → ∞) ,

тогда и только тогда, когда существует случайная

величина V такая, что

˜(t)− t

s
√
t
=⇒ V (t → ∞) .

При этом

P(Z < x) =

= E�

(
x

√
1 +

α2s2

α2 + σ2
− αsV√

σ2 + α2

)
, x ∈ IR .

Несложно видеть, что предельная случайная ве-
личина Z допускает представление

Z
d
=

[
1 +

α2s2

α2 + σ2

]−1/2
X +

αs√
a2(1 + s2) + σ2

V ,

где X — случайная величина со стандартным нор-
мальным распределением, независимая от случай-
ной величины V .

Теорема 2 является просто иной формой записи
теоремы 9.2.2 из [8].

Для построения «гарантированно доверитель-
ных» границ для надежности системы в рамках
неоднородной экспоненциальной модели можно
воспользоваться оценками скорости сходимости в
теореме 9.2.2, полученными в статье [10].

Дополнительно предположим, во-первых, что
E|ζ1|3 <∞, и обозначим

β3 = E|ζ1|3 , L3 =
β3

(α2 + σ2)3/2
.

Во-вторых, предположим, что случайная величи-
на V , фигурирующая в теореме 2, имеет стандарт-
ное нормальное распределение, причем выполнено
соотношение

sup
x

∣∣∣∣P
(
˜(t)− t

s
√
t

< x

)
− �(x)

∣∣∣∣ ≤
κ√
t

(7)
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при некотором κ ∈ (0,∞). Соотношение (7) вы-
полнено, например, если ˜(t) имеет гамма-рас-
пределение с параметром масштаба, равным s, и
параметром формы, равным t (заметим, что при
этом случайная величина N(t) имеет отрицатель-
ное биномиальное распределение).

Для такого случая распределение случайной ве-
личины Z является стандартным нормальным и
оценка, полученная в работе [10], имеет вид

sup
x

∣∣∣∣P
(
log
(
1− P (t)

)
− log(1− p0)− αt√

[α2(1 + s2) + σ2]t
< x

)
−

− �(x)
∣∣∣∣ ≤

1√
t

[
κ+

+ inf
ǫ∈(0,1)

{
C0L3√
1− ǫ

+
s
√
2√
πǫ
+ sM(ǫ)

}]
, (8)

где C0 — абсолютная постоянная в неравенстве
Берри–Эссеена, C0 ≤ 0,7005 (см. работу [11]),

M(ǫ) = max

{
1

ǫ
,

√
1 + ǫ(

1 +
√
1− ǫ

)√
2πe(1− ǫ)

}
.

Обозначим

K = K(L3, s
2, κ) =

= κ+ inf
ǫ∈(0, 1)

{
C0L3√
1− ǫ

+
s
√
2√
πǫ
+ sM(ǫ)

}
. (9)

Тогда из (8) для z ∈ (0, 1) вытекает справедливость
неравенств

�

(
log(1− z)− log(1− p0)− αt√

t[α2(1 + s2) + σ2]

)
− K√

t
≤

≤ P
(
P (t) > z

)
≤

≤ �
(
log(1− z)− log(1− p0)− αt√

t[α2(1 + s2) + σ2]

)
+
K√
t
.

Зададим коэффициент доверия γ ∈ (1/2, 1) и
решим относительно z уравнение

�

(
log(1− z)− log(1− p0)− αt√

t[α2(1 + s2) + σ2]

)
− K√

t
= γ .

Получим нижнюю гарантированную доверитель-
ную границу zγ(t) для P (t) с коэффициентом дове-
рия γ:

zγ(t) = 1− exp
{
αt+

+
√
t[α2(1 + s2) + σ2]u

(
γ +

K√
t

)
+ log(1− p0)

}
,

где для v ∈ (0, 1) символом u(v) обозначается v-
квантиль стандартного нормального распределе-
ния. При этом для каждого t > 0

P
(
P (t) > zγ(t)

)
≥ γ .

Чтобы построить двусторонние границы
для P (t), заметим, что из (8) вытекает неравенство

sup
x

∣∣∣∣P
(∣∣∣∣
log
(
1− P (t)

)
− log(1 − p0)− αt√

[α2(1 + s2) + σ2]t

∣∣∣∣ < x

)
−

− 2�(x) + 1
∣∣∣∣ ≤
2K√
t
.

Отсюда получается гарантированная доверитель-
ная полоса

{(
z
(1)
γ (t), z

(2)
γ (t)

)
: t > 0

}
для P (t) с

коэффициентом доверия γ, где

z(1)γ (t) = 1− exp
{
αt+ u

1

2

(
γ + 1 +

+ 2
K√
t

)√
t[α2(1 + s2) + σ2] + log(1− p0)

}
;

z(2)γ (t) = 1− exp
{
αt− u

1

2

(
γ + 1 +

+ 2
K√
t

)√
t[α2(1 + s2) + σ2] + log(1 − p0)

}
.

При этом для каждого t > 0

P
(
z(1)γ (t) ≤ P (t) ≤ z(2)γ (t)

)
≥ γ .

3 Неоднородные логистические
модели с непрерывным
временем

Обозначим

Q(Yj) =
P (Yj)

1− P (Yj)
, j ≥ 1 .

Пусть θ1, θ2, . . . — независимые одинаково распре-
деленные случайные величины. Будем считать, что
последовательность {θj}j≥1 стохастически незави-
сима от точечного случайного процесса Y1, Y2, . . .

Предположим, что

Q(Yj+1) = θj+1Q(Yj) , j ≥ 0 . (10)

Эту модель изменения надежности, называемую ло-

гистической, можно интерпретировать следующим
образом. Если pj = P (Yj) — вероятность успеха
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в последовательности испытаний Бернулли, то ве-
личина qj = pj/(1 − pj) характеризует ожидаемый
номер испытания, заканчивающегося первой не-
удачей в этой последовательности испытаний Бер-
нулли. Таким образом, величина Q(Yj) = qj ха-
рактеризует ожидаемое время жизни (безотказной
работы) системы после j-й модификации, как если
бы после момента Yj в нее не вносились бы никакие
изменения. Следовательно, соотношение (10) мож-
но интерпретировать как формализацию того, что
каждая модификация системы изменяет ожидаемое
время безотказной работы после модификации в
случайное число раз. Положим

Q(t) = Q(YN(t)) , t > 0 .

Обозначим Eθ1 = a. Пусть p0 — надежность систе-
мы в момент t = 0. Обозначим

q0 =
p0
1− p0

.

Теорема 3. В рамках неоднородной логистической

модели справедливо соотношение

EQ(t) = q0Ee(a−1)˜(t) , t > 0 .

Д о к а з а т е л ь с т в о. Из соотношения (10) почти
очевидно, что

EQ(Yj) = q0a
j , j ≥ 1 .

Поэтому по формуле полной вероятности

EQ(t) =
∞∑

j=0

EQ(Yj)P
(
N(t) = j

)
=

=
∞∑

j=0

∞∫

0

e−λλ
j

j!
ajq0 dP

(
˜(t) < λ

)
=

= q0

∞∫

0

e−λ

( ∞∑

j=0

(aλ)j

j!

)
dP
(
˜(t) < λ

)
=

= q0

∞∫

0

eλ(a−1) dP
(
˜(t) < λ

)
= q0Ee(a−1)˜(t) .

Теорема доказана.

Так как функция

g(x) =
x

1− x

выпукла при 0 ≤ x < 1, то с помощью неравенства
Иенсена из теоремы 3 легко получить

Следствие 4. В рамках неоднородной логистической

модели справедливо соотношение

EP (t) ≤ q0Ee(a−1)˜(t)

1 + q0Ee(a−1)˜(t)
, t > 0 .

Следствие 5. Если N(t) — стандартный пуассонов-

ский процесс, то в рамках неоднородной логистиче-

ской модели при любом t > 0 справедливы соотноше-

ния

EQ(t) = q0Ee(a−1)t , EP (t) ≤
q0e
(a−1)t

1 + q0e
(a−1)t

.

Обозначим log θj = χj . Тогда из (10) получаем
соотношение

logQ(Yj)− log q0 =
j∑

k=1

χk ,

откуда вытекает, что

logQ(t)− log q0 =
N(t)∑

k=1

χk .

Таким образом, по аналогии с теоремой 2 легко по-
лучить следующее утверждение. Предположим, что
0 < Dχj ≡ σ2 <∞, и обозначим Eχj = α.

Теорема 4. Предположим, что α 6= 0, E˜(t) ≡ t,

D˜(t) ≡ s2t для некоторого s ∈ [0, ∞) и ˜(t)
P−→ ∞

при t → ∞. Тогда одномерные распределения неслу-

чайно центрированного и нормированного случайного

процесса Q(t) слабо сходятся к распределению неко-

торой случайной величины Z при t→ ∞, т. е.

logQ(t)− log q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

=⇒ Z (t→ ∞) ,

тогда и только тогда, когда существует случайная

величина V такая, что

˜(t)− t

s
√
t
=⇒ V (t → ∞) .

При этом

P(Z < x) =

= E�

(
x

√
1 +

α2s2

α2 + σ2
− αsV√

σ2 + α2

)
, x ∈ IR .

Снова предположим, что имеет место соотно-
шение (7). Для унификации обозначений предпо-
ложим, что E|χ1|3 <∞, и обозначим

β3 = E|χ1|3 , L3 =
β3

(α2 + σ2)3/2
.
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Из результатов работы [10] вытекает, что в сделан-
ных предположениях справедлива оценка

sup
x

∣∣∣∣P
(
logQ(t)− log q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

< x

)
− �(x)

∣∣∣∣ ≤

≤ K√
t
, (11)

где величина K определена в предыдущем раз-
деле (см. (9)). Эта оценка позволяет получить
гарантированную нижнюю доверительную грани-
цу для надежности системы P (t) в рамках моде-
ли (10), которая для заданного коэффициента до-
верия γ ∈ [1/2, 1) имеет вид

zγ(t) =
exp{xγ(t)}
1 + exp{xγ(t)}

,

где

xγ(t) = αt+

+ u

(
1− γ − K√

t

)√
t[α2(1 + s2) + σ2] + log q0 .

При этом для каждого t > 0

P
(
P (t) > zγ(t)

)
≥ γ .

Чтобы получить двусторонние гарантированные
границы для надежности системы P (t) в рамках
модели (10), заметим, что из оценки (11) вытекает
неравенство

sup
x

∣∣∣∣∣P
(∣∣∣∣∣
logQ(t)− log q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

∣∣∣∣∣ < x

)
−

− 2�(x) + 1
∣∣∣∣∣ ≤
2K√
t
.

Из этого неравенства следует, что гарантированная
доверительная полоса

{(
z(1)γ (t), z

(2)
γ (t)

)
: t > 0

}

для P (t) с коэффициентом доверия γ в рамках ло-
гистической модели (10) имеет вид

z(1)γ (t) =
exp

{
αt− u

(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + log q0
}

1 + exp
{
αt− u

(
(1/2)(γ + 1+ 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + log q0
} ,

z(2)γ (t) =
exp

{
αt+ u

(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + log q0
}

1 + exp
{
αt+ u

(
(1/2)(γ + 1+ 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + log q0
} .

При этом для каждого t > 0
P
(
z(1)γ (t) ≤ P (t) ≤ z(2)γ (t)

)
≥ γ .

4 Неоднородные
гиперболические модели
с непрерывным временем

В исходных обозначениях и предположениях
предыдущего раздела рассмотрим модель

Q(Yj+1) = Q(Yj) + θj+1 , j ≥ 0 . (12)

Эту модель изменения надежности, называемую
гиперболической, можно интерпретировать как фор-
мализацию того, что каждая модификация системы
изменяет ожидаемое время ее безотказной работы
после модификации на случайное время. Как и
ранее, полагаем

Q(t) = Q(YN(t)) , t > 0 .

Обозначим Eθ1 = α. Пусть, как и ранее, p0 — на-
дежность системы в момент t = 0, q0 = p0/(1− p0).

Из соотношения (12) очевидным образом выте-
кает, что в рамках неоднородной гиперболической
модели

EQ(t) = q0 + αt , t > 0 .

Отсюда с помощью неравенства Иенсена получаем
неравенство

EP (t) ≤ q0 + αt

1 + q0 + αt
,

справедливое при любом t > 0.

Предположим теперь, что 0 < Dθ1 ≡ σ2 < ∞.
Из рекуррентного соотношения (12) следует, что

Q(t) = q0 +

N(t)∑

j=0

θj , t > 0 .
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Таким образом, для уточнения асимптотики на-
дежности P (t) системы в рамках гиперболиче-
ской модели опять можно воспользоваться пре-
дельными теоремами для обобщенных процессов
Кокса.

Теорема 5. Предположим, что α 6= 0, E˜(t) ≡ t,

D˜(t) ≡ s2t для некоторого s ∈ [0, ∞) и ˜(t)
P−→ ∞

при t → ∞. Тогда одномерные распределения неслу-

чайно центрированного и нормированного случайного

процесса Q(t) слабо сходятся к распределению неко-

торой случайной величины Z при t→ ∞, т. е.

Q(t)− q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

=⇒ Z (t → ∞) ,

тогда и только тогда, когда существует случайная

величина V такая, что

˜(t)− t

s
√
t
=⇒ V (t→ ∞) .

При этом

P(Z < x) =

= E�

(
x

√
1 +

α2s2

α2 + σ2
− αsV√

σ2 + α2

)
, x ∈ IR .

Снова предположим, что имеет место соотно-
шение (7). Для унификации обозначений предпо-
ложим, что E|θ1|3 <∞, и обозначим

β3 = E|θ1|3 , L3 =
β3

(α2 + σ2)3/2
.

Из результатов работы [10] вытекает, что в сделан-
ных предположениях справедлива оценка

sup
x

∣∣∣∣P
(

Q(t)− q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

< x

)
− �(x)

∣∣∣∣ ≤

≤ K√
t
, (13)

где величина K определена в соотношении (9).
Эта оценка позволяет получить гарантированную
нижнюю доверительную границу для надежности
системы P (t) в рамках модели (12), которая для за-
данного коэффициента доверия γ ∈ [1/2, 1) имеет
вид

zγ(t) =
xγ(t)

1 + xγ(t)
,

где

xγ(t) =

= αt+ u

(
1− γ − K√

t

)√
t[α2(1 + s2) + σ2] + q0 .

При этом для каждого t > 0

P
(
P (t) > zγ(t)

)
≥ γ .

Чтобы получить двусторонние гарантированные
границы для надежности системы P (t) в рамках
модели (12), заметим, что из оценки (13) вытекает
неравенство

sup
x

∣∣∣∣∣P
(∣∣∣∣∣

Q(t)− q0 − αt√
[α2(1 + s2) + σ2]t

∣∣∣∣∣ < x

)
−

− 2�(x) + 1
∣∣∣∣∣ ≤
2K√
t
.

Из этого неравенства следует, что гарантированная
доверительная полоса

{(
z(1)γ (t), z

(2)
γ (t)

)
: t > 0

}

для P (t) с коэффициентом доверия γ в рамках ги-
перболической модели (12) имеет вид

z(1)γ (t) =
αt− u

(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + q0

1 + αt− u
(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + q0
,

z(2)γ (t) =
αt+ u

(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + q0

1 + αt+ u
(
(1/2)(γ + 1 + 2K/

√
t)
)√

t[α2(1 + s2) + σ2] + q0
.

При этом для каждого t > 0

P
(
z(1)γ (t) ≤ P (t) ≤ z(2)γ (t)

)
≥ γ .
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИНТЕГРАЦИИ

ИДЕНТИФИКАЦИИ ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ ЛИЦА

ДЛЯ УСКОРЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ

ДАКТИЛОСКОПИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ

О. С. Ушмаев1

Аннотация: Рассмотрена проблема синтеза мультибиометрических систем распознавания по отпечаткам
пальцев и изображению лица. Основное внимание уделено производительности. Предложены методы ор-
ганизации вычислений, оптимизирующие скорость сравнения биометрических образцов. Проведенные
эксперименты показывают эффективность разработанных методов.

Ключевые слова: биометрические технологии; мультибиометрическая идентификация; идентификация
по отпечаткам пальцев; идентификация по изображению лица; оптимизация производительности

1 Введение

К настоящему времени накоплен значительный
опыт создания крупномасштабных биометриче-
ских систем. Большинство из них являются авто-
матизированными дактилоскопическими система-
ми (АДИС). Выбор отпечатков пальцев обусловлен
множеством факторов. Основным из них является
традиционное использование отпечатков пальцев в
криминальном учете и высокий потенциал дакти-
лоскопии с точки зрения ошибок распознавания.
Использование для распознавания всех 10 отпечат-
ков пальцев достаточно для практически безоши-
бочного распознавания людей в масштабах населе-
ния страны. При использовании меньшего числа
отпечатков соотношение ошибок 1-го (FRR — False
Rejection Rate) и 2-го (FAR — False Acсeptance Rate)
родов является удовлетворительных во многих при-
ложениях (рис. 1) [1]. Однако использование дак-
тилоскопии имеет недостатки. Накопленный опыт
реализации АДИС для криминальной и граждан-
ской идентификации позволяет выделить следу-
ющие направления развития [2–4]:

– идентификация людей, не обладающих пригод-
ными для распознавания отпечатками пальцев
(инвалиды, плохое состояние кожи);

– увеличение производительности.

Первая задача возникает из непосредственных
требований к биометрическим системам, а именно
она должна автоматически идентифицировать лич-
ность по предъявляемым биометрическим образ-

цам. Соответственно люди с плохим качеством
отпечатков пальцев не могут надежно идентифици-
роваться средствами АДИС.

Актуальность увеличения производительности
в первую очередь связана с тем, что в настоящее
время при создании крупномасштабных биометри-
ческих систем более 75% средств затрачиваются на
аппаратные средства вычислительных узлов. При
полномасштабном внедрении систем гражданской
идентификации таких, как паспортно-визовые до-
кументы нового поколения, биометрические мас-
сивы вырастут многократно, поэтому эффективное
решение задачи увеличения производительности
может значительно повысить эффективность внед-
рения биометрии.

Обе указанные задачи могут быть решены пу-
тем добавления дополнительного биометрического
идентификатора [5]. Наиболее доступной и удоб-
ной дополнительной биометрикой является изо-
бражение лица. В частности, в крупномасштаб-
ных системах дактилоскопической идентификации
(криминальные учеты, паспортно-визовые систе-
мы) помимо отпечатков пальцев доступна фото-
графия как традиционный способ идентификации
личности.

С технической точки зрения, лицевая био-
метрия потенциально может быть использована
для решения задачи увеличения производитель-
ности АДИС, поскольку скорость идентификации
по изображению лица многократно выше скорости
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Рис. 1 Ошибки 1-го и 2-го рода распознавания по нескольким отпечаткам пальцев (NIST SD14) [2]: 1 — 4 отпечатка,
2 — 2 отпечатка (указательные), 3 — 2 отпечатка (большие), 4 — правый указательный, 5 — правый большой, 6 —
левый указательный, 7 — левый большой

сравнения по отпечаткам пальцев. Данное обсто-
ятельство позволяет использовать результаты срав-
нения по изображению лица для грубого «отсева»
части субъектов, что сократит нагрузку на вычис-
лительные узлы АДИС.

Далее в статье рассмотрена задача увеличения
производительности АДИС без потери качества
распознавания за счет добавления лицевой био-
метрии. В разделе 2 дана методология оценки
производительности биометрической идентифика-
ции. Алгоритмы интеграции идентификации по
изображению лица в АДИС изложены в разделе 3.
В разделе 4 представлены теоретические оценки
производительности интегрированной мультибио-
метрической системы распознавания по отпечат-
кам пальцев и изображению лица. В разделе 5
приведены результаты экспериментов по модели-
рованию изменения производительности. В раз-
деле 6 представлены основные выводы и заклю-
чение.

2 Методология оценки
производительности

Основным показателем производительности
биометрической системы является проектное вре-
мя ожидание отклика. В случае крупномасштаб-
ных систем, таких как паспортно-визовые системы
или системы криминального учета, время отклика
обычно устанавливается в 24 ч для суточного цикла
(в редких случаях — 168 ч для недельного цик-
ла) функционирования системы. Соответственно,

биометрическая система должна успевать обраба-
тывать заявки на идентификацию, поступающие
в течение суток. Это условие слабее требования
реального времени. Его использование связано с
тем, что поток заявок имеет прогнозируемую не-
равномерную структуру. Примерный вид графика
интенсивности запроса приведен на рис. 2. Мак-
симальный участок соответствует времени, когда
функционирует большинство пунктов сбора био-
метрической информации во всех часовых поясах.

В таком случае проектное время обработки за-
явок, поступающих в течение суток, рассчитывает-
ся по следующей формуле:

TÓÕÔ = rÓÕÔt .

Рис. 2 Примерный график интенсивности запросов
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Здесь rÓÕÔ — максимальный проектный поток за-
явок в течение суток; t — среднее время иденти-
фикации по биометрической базе, в случае АДИС
(или другой однофакторной биометрии) обычно
линейно пропорционально количеству записей в
базе данных (БД), поскольку в ходе идентификации
предъявляемые образцы последовательно сравни-
ваются с каждым хранимым, т. е. в большинстве
приложений

t =
NtÓÒ
W

, (1)

где N — число записей в БД; tÓÒ — среднее вре-
мя сравнения пары биометрических образцов на
единицу мощности вычислительных средств (с);
W — мощность вычислительных средств, норми-
рованная на единичную номинальную мощность
(например, на один процессор с тактовой часто-
той 1 ГГц) .

В случае биометрической идентификации поте-
ри, связанные с распараллеливанием вычислений,
минимальны, поэтому при грубой оценке произво-
дительности данным фактором можно пренебречь.

Чтобы система справлялась с потоком заявок в
течение суток, накладывается ограничение TÓÕÔ <
< 24 ч. Резерв R системы (избыточность) опреде-
ляется как

R =
24− TÓÕÔ
24

=

= 1− NtÓÒ
W

rÓÕÔ
24
= 1− NtÓÒ

W
r = 1− tr ,

где r — интенсивность потока заявок.
Избыточность в основном необходима в следу-

ющих случаях:

(1) сезонные колебания и резкие скачки нагрузки
на биометрические серверы;

(2) выход из строя части вычислительных мощно-
стей;

(3) плановый профилактический вывод из эксплу-
атации части вычислительных мощностей;

(4) сбой системы, приводящий к необходимости
повторной обработки запросов.

В случае систем оперативной идентификации,
где время ожидания ограничено минутами, помимо
средней способности системы обеспечить обработ-
ку потока заявок требуется ограничить дисперсию
времени ожидания, чтобы в моменты пиковой за-
грузки вычислительных мощностей проектное вре-
мя ожидания не было превышено. В таком слу-
чае требуется проводить специальное исследование
структуры потока заявок, чтобы определить макси-
мально возможную интенсивность.

Как видно из формулы (1), основным факто-
ром, ограничивающим производительность био-
метрической системы, является скорость срав-
нения биометрических образцов. Уменьшение
времени сравнения положительно сказывается на
производительности системы.

3 Алгоритмы интеграции

В случае одномодальной биометрической сис-
темы время сравнения и ошибки распознавания
можно уменьшить только доработкой использу-
емого специализированного биометрического про-
граммного обеспечения. Для мультибиометриче-
ских систем, в частности комбинации отпечатков
пальцев и изображения лица, возможны несколько
вариантов реализации биометрической идентифи-
кации, позволяющих корректировать эксплуатаци-
онные показатели.

При реализации технологии одновременной
идентификации по отпечаткам пальцев и изобра-
жению лица возможны две основные схемы инте-
грации:

(1) процессы сравнения отпечатков и изображения
лица независимы (рис. 3, а);

(2) процессы сравнения зависимы (рис. 3, б).

В [5–9] разработана методология интеграции
биометрических систем в случае независимого
сравнения. В таком случае достигаются минималь-
ные возможные ошибки распознавания. Однако
это приводит к потерям производительности. Во
многих задачах, решаемых современными АДИС,
качество идентификации в терминах ошибок рас-
познавания является приемлемым. В то же время
производительность остается достаточно низкой.
Поэтому далее в статье мы сосредоточим основ-
ное внимание на схеме интеграции с зависимыми
процессами идентификации, которая позволяет до-
стичь прироста в производительности без потерь в
качестве распознавания.

Рассмотрим реализацию идентификации бо-
лее детально. На вход функции одномодальной
биометрической идентификации поступают предъ-
являемая биометрическая запись или образец и
биометрическая БД или линейный список биомет-
рических записей. На выходе мы получаем меры
сходства предъявляемой и хранимых в БД записей.
На основе этой информации принимается реше-
ние, принадлежат ли записи одному человеку или
нет. Большинство систем идентификации по от-
печаткам пальцев и изображению лица используют
пороговые методы принятия решения.
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Рис. 3 Независимые (а) и зависимые (б) процессы идентификации

Увеличения производительности АДИС можно
достичь, если по результатам идентификации по
изображению лица принимать решения о целе-
сообразности дальнейшего поиска по отпечаткам
пальцев (схема реализации функции сравнения от-
печатков пальцев и изображения лица приведена
на рис. 4).

Как видно из рис. 4, в реализации функции
сравнения биометрических образцов есть четыре
терминальных состояния:

(1) 2 — при сравнении изображений лица при-
нято решение об идентичности образцов (Ac-

cept), так как результат сравненияm1 превыша-
ет определенный порог A1;

(2) 4 — при сравнении изображений лица приня-
то решение о различности образцов (Reject),
так как мера сходства m1 меньше некоторого
минимального порога R1;

(3) 5 — после сравнения отпечатков пальцев приня-
то решение об идентичности образцов, суммар-
ная мера сходства m2 больше порога заданного
порога A2 (проблемы построения интеграль-
ной меры сходства при мультибиометрической
идентификации изложены в [5, 6]);
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Рис. 4 Реализации функции мультибиометрического сравнения отпечатков пальцев и изображения лица

(4) 6 — по результатам сравнения принято решение
о различности образцов.

Оценим статистические характеристики вре-
менных показателей выполнения функции муль-
тибиометрического сравнения. Следует разделить
следующие два случая:

(1) образцы принадлежат одному человеку (обо-
значим среднее время сравнения через tg);

(2) образцы принадлежат разным людям (ti).

В первом случае вероятности m1 ≥ A1 и m1 <
< R1 являются стандартными показателями каче-
ства распознавания и обозначаются TAR(A1), True
Acceptance Rate, и FRR(R1) = 1−TAR(R1), ошиб-
ка первого рода. Соответственно среднее время
сравнения «своих» будет складываться из двух сла-
гаемых: время выполнения сравнения по изобра-
жению лица и времени сравнения по отпечаткам
пальцев. Причем сравнение отпечатков пальцев
будет проводиться только в случае R1 ≤ m1 < A1.
Соответственно среднее суммарное время опреде-
ляется по формуле:

tg = tgface + (1− TARface(A1)−
− FRRface(R1)) tg¦nger =

= tgface + (FRRface(A1)− FRRface(R1)) t
g
¦nger , (2)

где tgface — среднее время выполнения «своих» срав-
нений для изображения лица; tg¦nger — среднее вре-
мя выполнения «своих» сравнений для отпечатков
пальцев.

Во втором случае вероятности m1 ≥ A1 и m1 <
< R1 выражаются аналогичным образом через

ошибку второго рода FAR(A1) и TRR(R1) = 1−
− FAR(R1), True Rejection Rate:

ti = tiface + (1− FARface(A1)−
− TRRface(R1)) ti¦nger =

= tiface + (FARface(R1)− FARface(A1)) ti¦nger , (3)

где tiface— среднее время выполнения «чужих» срав-
нений для изображения лица; ti¦nger — среднее вре-
мя выполнения «чужих» сравнений для отпечатков
пальцев.

4 Оценка производительности

Сосредоточим внимание на решении задачи
оценки производительности в задаче массовой
идентификации. Массовость сравнения позволя-
ет при оценке производительности в значитель-
ной степени ориентироваться на формулы (2) и (3),
так как при сравнении по большой базе входящие
в формулу вероятности дают достаточно точную
оценку времени идентификации.

При выполнении операции массовой иденти-
фикации доминируют операции сравнения «чу-
жих». Так, если в базе зарегистрированы по одному
образцу для N субъектов, то в процессе идентифи-
кации будет выполнено N «чужих» и одно «свое»
сравнение. Соответственно при большомN и срав-
нимых по масштабу tg и ti доля времени tg в про-
цессе идентификации ничтожно мала, ей можно
пренебречь. Поэтому при использовании одно-
го вычислительного узла изменение a(A1, R1) про-
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изводительности АДИС за счет добавления иден-
тификации по изображению лица с выбранными
порогами A1 и R1 можно вычислить как отноше-
ние (3) к времени идентификации ti¦nger только по
отпечаткам пальцев:

a(A1, R1) =
ti

ti¦nger
=

tiface
ti¦nger

+

+ (FARface(R1)− FARface(A1)) . (4)

Во многих случаях для сравнения лица потребу-
ется выделение отдельных вычислительных средств
(обозначим их долю через g) за счет дактилоскопи-
ческого вычислительного узла, в котором остается
h = 1 − g исходных вычислительных мощностей.
Если пренебречь эффектом потерь распараллелива-
ния (которые достаточно малы при биометрической
идентификации), требуется отдельно вычислять
скорости сравнения с учетом изменения вычис-
лительной мощности. Обозначим среднее время
биометрических сравнений на вычислительном уз-
ле единичной эталонной производительности через
τ i
face и τ i

¦nger соответственно, тогда выражение (4)
модифицируется следующим образом:

a(g,A1, R1) =

=
τ i
face

gτ i
¦nger

+
FARface(R1)− FARface(A1)

h
, (5)

где a(g,A1, R1) — изменение производительности
с поправкой на перераспределение g вычислитель-
ных мощностей.

Учитывая реальные требования к современ-
ным системам биометрической идентификации,
вероятность перехода в узел 2 (см. рис. 4) будет
очень редким событием, поскольку на ошибку вто-
рого рода накладываются серьезные ограничения
FARface(A1) < 10

−3 ÷ 10−8, из которого опреде-
ляется допустимое значение порога A1. Соответ-
ственно в чужих сравнениях вероятность перехода
практически нулевая и не влияет на среднее вре-
мя. Поэтому следует отметить, что в большинстве
приложений при оптимизации производительно-
сти придется отказаться от возможности принятия
положительного решения на основе идентифика-
ции только по изображению лица, так как при-
рост минимальный, а риски неправильной оцен-
ки FARface — высоки. В то же время порог R1
будет регулироваться другим ограничением: мак-
симально допустимым уровнем ошибки 1-го рода,
FRRface(R1) ≈ 0.

При определении распределения вычислитель-
ных мощностей наибольший прирост производи-
тельности наблюдается в точке gopt минимума (5),

которая при фиксированных A1 и R1 может быть
найдена из соотношения

∂a

∂g
(gopt) = 0 . (6)

Преобразуя (6), получаем следующее уравнение
для gopt:

∂a

∂g
(gopt) = − τ i

face

g2optτ
i
¦nger

+

+
FARface(R1)− FARface(A1)

h2opt
= 0 .

Соответственно получаем следующее условие на
gopt:

τ i
¦nger (FARface(R1)− FARface(A1))

τ i
face

=

=
(1− gopt)

2

g2opt
=

(
1

gopt
− 1
)2

. (7)

Так как gopt является долей вычислительных
средств, выделенных на идентификацию лица, зна-
чение gopt находится в интервале от 0 до 1. Поэтому
из (7) находим единственное решение:

1

gopt
=

= 1 +

√
τ i
¦nger(FARface(R1)− FARface(A1))

tiface
; (8)

√
τ i
¦nger(FARface(R1)− FARface(A1))

tiface
=
hopt
gopt

. (9)

Так как на краях интервала

lim
g→0

a(g,A1, R1) = +∞

и
lim
g→1

a(g,A1, R1) = +∞ ,

единственная точка экстремума является искомым
минимумом. Подставляя (8) и (9) в (5), получаем
следующее минимальное значение функции a:

a(gopt, A1, R1) =
τ i
face

goptt
i
¦nger

+

+

√
FARface(R1)− FARface(A1)

gopt

√
τ i
face

τ i
¦nger

=


1 +

+

√
τ i
¦nger(FARface(R1)− FARface(A1))

τ i
face



(
τ i
face

τ i
¦nger

+

+
√
FARface(R1)− FARface(A1)

√
τ i
face

τ i
¦nger

)
.
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Рис. 5 Ошибки распознавания по изображению лица (внутри помещения, съем биометрии в разные дни) по
данным [10]: (а) Fig. L.18, стандартное разрешение; (б) Fig. L.48, высокое разрешение. Производители систем
распознавания по изображению лица: 1 — Eyematic; 2 — AcSys; 3 — Cognitec; 4 — C-VIS; 5 — DreamMIRH; 6 —
Iconquest; 7 — Identix; 8 — Imagis; 9 — Visage; 10 — VisionSphere

Обозначая

c2 =
τ i
face

τ i
¦nger

;

d2(A1, R1) = FARface(R1)− FARface(A1)

получаем следующее выражение для оптимального
значения изменения производительности:

a(gopt, A1, R1) =

(
1 +

d

c

)(
c2 + dc

)
=

= (c+ d)
2
. (10)

5 Моделирование

Для оценки возможного прироста производи-
тельности исследуем статистику тестирований био-
метрических технологий NIST FRVT2006, NIST
FRVT2002 (лицевая биометрия) и NIST FpVTE
(отпечатки пальцев) [10–12]. Согласно протоко-
лам тестирований, производительность современ-
ных систем распознавания фронтальных лиц колеб-
лется в интервале от 50 000 до 330 000 сравнений
в секунду в расчете на одноядерный процессор
тактовой частоты 2,5 ГГц. Аналогичная характе-
ристика для отпечатков пальцев составляет при-
мерно 5000 сравнений в секунду. Соответственно
на основании этих данных мы имеем следующую
оценку для параметра c изменения производитель-
ности (10):

c2 =
τ i
face

τ i
¦nger

= 0,03÷ 0,1 ;

c = 0,123÷ 0,316 .

Для определения возможных порогов A1 и R1,
влияющих на оценку параметра d, проанализиру-
ем динамику зависимости FAR и FRR (рис. 5) от
порога. Напомним, что порог R1 определяется из
условия FRRface(R1) ≈ 0, порог A1 — из условия
FARface(A1) < 10

−3 ÷ 10−8 соответственно.
На основании приведенных графиков получаем,

что предложенная схема ускорения дает следующее
улучшение производительности:

d2 = FARface(R1)− FARface(A1) = 0,05÷ 0,2 ;
d = 0,223÷ 0,447 ;

c+ d = 0,346÷ 0,763 ;
(c+ d)2 = 0,119÷ 0,582 .

Таким образом, получаем, что среднее время
сравнения интегрированной идентификационной
системы составляет 0,119÷ 0,582 от АДИС, постро-
енной на вычислительных средствах той же произ-
водительности. Соответственно скорость иденти-
фикации возрастает в 2–10 раз в зависимости от
качества используемой лицевой биометрии.

С точки зрения перспективы соотношение c =
= 0,123 ÷ 0,316 вряд ли улучшится, при этом при-
рост качества автоматического распознавания лиц
может довести d2 до уровня в 1%, что дает предел
ускорения примерно в 20 раз.
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6 Заключение

Предложенный метод интеграции АДИС и ли-
цевой биометрии позволяет значительно увеличить
скорость мультибиометрической идентификации.
В качестве преимуществ разработанных методов
отметим следующие:

– при современных технологиях распознавания
разработанная информационная технология
позволяет ускорить идентификацию в 2–10 раз;

– алгоритмы интеграции не зависят от специфи-
ки используемых технологий распознавания по
отпечаткам пальцев и лицу;

– алгоритмы интеграции могут быть реализованы
на «верхнем» уровне биометрического API (Ap-
plication Program Interface — прикладной про-
граммный интерфейс).

В качестве направления дальнейших работ мож-
но выделить обобщение разработанных подходов на
общий случай мультибиометрической идентифи-
кации.
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РЕГИОНЫ ВРЕМЕНИ КАК ОБЪЕКТЫ ОПЕРАЦИОННОЙ

СИСТЕМЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

В. Ю. Егоров1, Е. А. Матвеев2

Аннотация: В статье предлагается ввести в состав операционных систем общего назначения новый тип
объекта — «регион времени», который позволяет придать им свойства операционных систем реального
времени.

Ключевые слова: операционная система; реальное время; регион времени; расширение языка Си;
аппаратный контроллер прерываний; многопроцессорная система

1 Введение

В настоящее время все операционные системы
принято делить на два больших класса: операци-
онные системы общего назначения (называемые
также универсальными) и операционные системы
специального назначения. В состав класса опе-
рационных систем специального назначения от-
дельным пунктом входят операционные системы
реального времени. В данной статье предлагает-
ся подход, позволяющий придать универсальной
операционной системе черты системы реального
времени.

Реализация подсистемы реального времени в
ядре операционной системы общего назначения
возможна, если в состав типов объектов операци-
онной системы ввести особый тип объекта: «регион
времени». Данный тип объекта характеризует учас-
ток кода программы, который должен быть выпол-
нен за определенное время.

Регионы времени задаются границами, опреде-
ляющими действие региона. Начальные границы
регионов во времени и в коде совпадают. Реакция
системы на исполнение региона времени зависит от
того, какая из конечных границ региона будет до-
стигнута раньше: граница во времени или граница
в коде. Если первой будет достигнута конечная гра-
ница региона в коде, то выполнение последующего
кода будет продолжено без какой-либо реакции от
подсистемы реального времени. Если первой будет
достигнута конечная граница региона во времени,
то подсистема реального времени прерывает нор-
мальную последовательность выполнения команд и
управление передается в ветвь, отвечающую за об-
работку состояния истечения времени (тайм-аута).

Регионы времени обладают следующими харак-
теристиками:

– начало региона во времени;

– конец региона во времени;

– начало региона в коде системы;

– конец региона в коде системы.

В качестве временн‚ых характеристик региона
времени может быть выбрано либо абсолютное,
либо относительное время. Относительное время
считается от текущей точки во времени. Относи-
тельное время можно также привязать ко времени
работы текущего процесса (нити) либо ко време-
ни работы всей системы. Характеристики региона
времени иллюстрируются на рис. 1.

Изменение порядка следования команд при до-
стижении конечной границы региона во времени
характеризуется двумя параметрами:

(1) временем, в течение которого система опреде-
ляет, что произошел тайм-аут, так называемое
«время отсечки»;

(2) временем, которое система тратит на измене-
ние порядка следования команд, так называ-
емое «время переключения».

После того как исполнение кода программы во-
шло в регион времени, диспетчер задач операци-
онной системы общего назначения начинает ра-
ботать как диспетчер задач операционной системы
реального времени. Реализация объектов регионов
времени требует изменения в подходах к проекти-
рованию большого числа компонентов ядра опера-
ционной системы.

1Пензенский государственный университет; ООО Научно-техническое предприятие «Криптософт», vec@cryptosoft.ru
2ООО Научно-техническое предприятие «Криптософт», eugene@cryptosoft.ru

74



Регионы времени как объекты операционной системы общего назначения

Рис. 1 Понятия регионов времени

Авторам исследования не удалось обнаружить в
литературе и сети Интернет упоминаний о пред-
ставлении регионов времени в виде объектов опе-
рационной системы общего назначения.

Одной из особенностей высокоточного тайме-
ра является использование его в режиме одно-
кратного программирования — на каждый регион
времени таймер программируется заново. Про-
граммирование высокоточного таймера на пери-
одическое срабатывание при программировании
регионов времени просто не требуется. В отличие
от высокоточного таймера стандартный системный
таймер должен функционировать в периодическом
режиме, поскольку на него возлагается обязанность
актуализации системного времени.

Длительность времени переключения при воз-
никновении тайм-аута зависит от характеристик
операционной системы. Одной из важнейших ха-
рактеристик является понятие аппаратного прио-
ритета — IRQL (Interrupt Request Level) [1]. IRQL
представляет собой целое беззнаковое число в ин-
тервале от 0 (PASSIVE LEVEL) до HIGH LEVEL.
В зависимости от вида операционной системы
HIGH LEVEL может различаться. Однако аппа-
ратные прерывания могут происходить только до
значения MAX DEVICE. Это значение определяет-
ся контроллером прерываний и равно 15.

Современные аппаратные средства в составе
компьютера предоставляют возможность аппарат-
ной поддержки для реализации диспетчера задач
операционной системы. В основном это касает-
ся механизмов обслуживания прерываний. Все

современные компьютеры, работающие на плат-
форме IA-32, имеют в своем составе расширенный
контроллер прерываний — APIC (Advanced Pro-
grammable Interrupt Controller) [2].

Контроллер APIC состоит из двух частей (рис. 2).
Одна — в составе центрального процессора, назы-
ваемая LocalApic [4, 3], вторая — в составе одной
из микросхем материнской платы компьютера, на-
зываемая IoApic [2, 5]. И LocalApic, и IoApic могут
присутствовать в системе в нескольких экземпля-
рах [6]. Каждый IoApic имеет в своем составе
некоторое число линий (обычно 24), используемых
как входы прерываний аппаратных устройств. Если
объединить несколько IoApic, то можно значитель-
но увеличить число входов. В современных серверах
имеется более пятидесяти линий для подключения

Рис. 2 Организация расширенного контроллера преры-
ваний
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сигналов прерываний от аппаратных устройств. Та-
ким способом достигается расширение числа аппа-
ратных прерываний от подключаемых устройств.

Отличительной особенностью контроллера
является то обстоятельство, что понятие IRQL в
нем введено аппаратно. Такая организация позво-
ляет обрабатывать прерывания значительно быст-
рее. При возникновении сигнала прерывания кон-
троллер APIC переключает процессор на обработку
прерывания и аппаратно повышает IRQL до уров-
ня, заданного при установке обработчика на пре-
рывание. После этого могут возникнуть только
прерывания, уровень IRQL которых выше, чем те-
кущий. Те сигналы прерываний, чей IRQL ниже
или равен текущему, остаются ожидать понижения
IRQL, выполняемого операционной системой по
завершении обработчика прерывания.

Благодаря APIC сводится к минимуму скорость
реакции системы на возникновение прерываний.
Это имеет очень большое значение при реализации
регионов времени, так как уменьшает время пе-
реключения задачи на обработчик истечения вре-
мени.

2 Зависимость регионов времени
от аппаратного приоритета

Необходимо обратить особое внимание на ис-
пользование регионов времени при различных
уровнях аппаратного приоритета (IRQL). По ре-
зультатам проведения исследований было выясне-
но, что функционирование регионов времени воз-
можно на любых IRQL вплоть до MAX DEVICE,
т. е. до максимального уровня аппаратного преры-
вания компьютера. Однако для этого, во-первых,
необходима дополнительная поддержка со стороны
операционной системы, а во-вторых, при работе
с регионами времени требуется соблюдать следу-
ющее правило: уровень аппаратного приоритета не
должен понижаться в течение выполнения всего
региона времени. Несоблюдение правила должно
отслеживаться и непременно приводить к особой
системной ошибке: «понижение IRQL в течение
региона времени». Работа операционной системы
после возникновения такой ошибки должна пре-
кращаться. Принцип функционирования региона
времени на высоких уровнях IRQL иллюстрируется
на рис. 3.

Если допустить возможность понижения IRQL
в процессе выполнения региона времени, то дис-
петчер задач операционной системы может пере-
ключить контекст нити. При этом, во-первых, воз-
растет длительность выполнения региона времени,

а во-вторых, и как следствие первого, может воз-
никнуть тайм-аут. Возникновение тайм-аута приве-
дет к обработке истечения времени, которая может
быть произведена уже в контексте другой нити, что
недопустимо.

Алгоритм действий, выполняемых операцион-
ной системой при старте региона времени, следу-
ющий:

1. Запомнить адрес, куда будет передаваться управ-
ление после возникновения и обработки тайм-
аута.

2. Запомнить текущий уровень IRQL.

3. Вычислить абсолютное время возникновения
ситуации тайм-аута.

4. Запрограммировать таймер на ближайшее по
времени срабатывание тайм-аута для списка всех
текущих регионов времени.

При возникновении тайм-аута алгоритм дейст-
вий будет следующим:

1. Получить значение текущего IRQL.

2. Если текущий IRQL равен IRQL региона време-
ни и он выше или равен DISPATCH LEVEL, то
сразу перейти к обработчику истечения времени.

3. Если текущий IRQL равен IRQL региона време-
ни и он ниже DISPATCH LEVEL, то произвести
переключение контекста на нить региона вре-
мени и затем перейти к обработчику истечения
времени.

4. Если текущий IRQL выше, чем IRQL регио-
на времени, то выставить особое прерывание в
контроллере прерываний с IRQL, равным IRQL
региона времени, по которому управление полу-
чит обработчик истечения времени.

Рис. 3 Использование регионов времени на высоких
IRQL
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Отсечка по тайм-ауту должна при этом всегда
срабатывать на максимально высоком уровне аппа-
ратного приоритета, т. е. вне зависимости от нали-
чия ждущих обработки аппаратных прерываний.

При использовании представленного выше ал-
горитма работы с регионами времени можно ре-
гулировать «жесткость» реального времени систе-
мы. Таким образом, работа с регионом времени на
PASSIVE LEVEL будет, по сути, представлять со-
бой улучшенный вариант программируемого тай-
мера. Работа с регионом времени на APC LEVEL
и DISPATCH LEVEL будет соответствовать систе-
мам мягкого реального времени, т. е. таким систе-
мам, где допускается возникновение тайм-аута. Ра-
бота с регионом времени на MAX DEVICE будет
соответствовать жесткому реальному времени та-
кому, которое обычно используется в специализи-
рованных операционных системах. Работа региона
времени на уровнях IRQL, промежуточных меж-
ду PASSIVE LEVEL и MAX DEVICE, будет пред-
ставлять собой градации характеристики реального
времени от более мягкого к более жесткому.

Длительность времени переключения систе-
мы на обработчик истечения времени при
IRQL = PASSIVE LEVEL определяется общей за-
груженностью процессора (процессоров) системы.
Обработчик истечения времени получит управле-
ние после того, как закончат работу все преры-
вания, возникшие в текущий момент времени, а
также нити, имеющие более высокий приоритет.

Длительность времени переключения систе-
мы на обработчик истечения времени при
IRQL = MAX DEVICE будет равна длительности
времени отсечки плюс несколько десятков тактов
процессора на передачу управления обработчику
истечения времени.

3 Вложенность регионов времени

Абстракция регионов времени вполне допускает
возможность вложенности одного региона време-
ни в другой и даже их пересечения. Вложенность
регионов времени представляет собой вложенность
как участков кода, так и интервалов времени одного
региона в другой. Пересечение регионов представ-
ляет собой ситуацию, когда один регион времени
стартует раньше другого, но и завершается раньше
во времени. Если при этом конечная точка ко-
да первого региона также находится до конечной
точки второго региона, то такую ситуацию будем
называть перекрестком регионов. Сказанное иллю-
стрируется на рис. 4.

Реализация перекрестка регионов на практике
вполне осуществима. Однако если в данном случае

Рис. 4 Иллюстрация одновременного действия двух ре-
гионов времени

возникает срабатывание обоих регионов времени
по тайм-ауту, то перекрестный участок кода бу-
дет выполнен как минимум дважды: один раз при
срабатывании по тайм-ауту первого региона во вре-
мени, а второй раз при срабатывании по тайм-ауту
второго региона времени. В худшем случае в ко-
де перекрестка возникнет временная петля (часто
описываемая фантастами), когда процессор будет
вынужден бесконечно выполнять один и тот же
участок кода. Поэтому от практической реализа-
ции перекрестка регионов времени было решено
отказаться.

Ниже описана реализация регионов времени с
использованием расширений языка программиро-
вания Си, которая полностью исключает возмож-
ность создания перекрестка регионов времени, но
при этом допускает возможность их вложения.

4 Организация списка регионов
времени

В процессе работы операционной системы
вполне возможна ситуация, при которой своей оче-
реди на срабатывание дожидаются одновременно
несколько регионов времени. Необходимо рас-
смотреть вопрос, как именно должна быть орга-
низована в памяти последовательность регионов
времени. Решение данной задачи возможно следу-
ющими способами:

(1) привязка регионов времени к нити, для которой
они предназначены;

(2) привязка регионов времени к системному тай-
меру.

В первом способе при возникновении прерыва-
ния таймера следует просмотреть все нити, содер-
жащие в себе регионы времени, и в случае истече-
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Рис. 5 Организация списка регионов времени

ния тайм-аута произвести отсечку региона време-
ни. Во втором способе формируется единый спи-
сок регионов времени. Этот список должен быть
отсортирован по времени срабатывания. При воз-
никновении прерывания таймера система начина-
ет последовательный просмотр регионов времени
с самого раннего времени срабатывания. Для всех
сработавших регионов времени производится от-
сечка. Как только в списке встречается еще не
сработавший регион времени, просмотр заканчи-
вается. Данный алгоритм иллюстрирует рис. 5.

Первый способ организации регионов времени
не требует предварительной сортировки, и потому
предпочтительнее, когда число регионов времени
невелико. В случае большого количества регионов
времени более предпочтительным следует признать
второй способ. При создании региона времени
сортировка в этом случае сводится к поиску места
для вновь созданного региона. При срабатывании
таймера отсутствие необходимости просмотра всего
списка даст весомый выигрыш во времени.

5 Уничтожение погрешности
измерения времени
во вложенных регионах
времени

Рассмотрим ситуацию, когда в одном длитель-
ном регионе времени (назовем его регионом 1) ис-

полняется цикл. В каждой итерации цикла заво-
дится другой регион времени малой длительности,
который назовем регионом времени 2, так, как это
показано ниже.

〈óÔÁÒÔ ÒÅÇÉÏÎÁ 1 × ËÏÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ〉
for (dwIndex=0; dwIndex < 4; ++dwIndex)
{

〈óÔÁÒÔ ÒÅÇÉÏÎÁ 2 × ËÏÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ〉
. . .
〈ëÏÎÅÃ ÒÅÇÉÏÎÁ 2 × ËÏÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ〉

}

〈ëÏÎÅÃ ÒÅÇÉÏÎÁ 1 × ËÏÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ〉

В результате выполнения программы во времени
образуется последовательность регионов времени,
показанная на рис. 6.

Для программирования регионов времени ис-
пользуется высокоточный таймер в составе Lo-
calApic процессора. Как уже отмечалось, высо-
коточный таймер в составе процессора один, и его
каждый раз требуется программировать однократ-
но для каждого вложенного региона времени. Это
создает ситуацию, когда таймер должен будет про-
граммироваться на регион времени 2 в начале каж-
дой итерации цикла и на регион времени 1 в конце
итерации. Таким образом, на регион времени 1
таймер будет программироваться 5 раз. Всего число
программирований таймера на регион времени 1
зависит от числа итераций цикла:

〈ÞÉÓÌÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÒÅÇÉÏÎÁ 1〉 =
= 〈ÞÉÓÌÏ ÉÔÅÒÁÃÉÊ〉+ 1 .

Иллюстрация числа программирований тайме-
ра приведена на рис. 7.

При задании региона времени для програм-
миста удобнее всего задавать его длительность.
Программирование таймера также требует задания
интервала времени. Однако, как показывает вы-
шеприведенный пример, если каждый раз при про-
граммировании таймера на регион времени 1 вы-
числять оставшуюся длительность региона путем
вычитания уже прошедшего времени, то в резуль-
тате для региона 1 будет накапливаться системати-
ческая погрешность вычисления оставшегося вре-
мени. Каждое программирование таймера также
занимает определенный интервал времени, поэто-
му при большом числе итераций цикла системати-
ческая погрешность сильно возрастает.

Выход из данной ситуации заключается в вычис-
лении не длительности региона времени, а конеч-
ной точки во времени, в которой регион времени
должен завершиться. Эта конечная точка во вре-
мени должна быть вычислена уже на этапе старта
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Рис. 6 Вложенность регионов времени в составе цикла

Рис. 7 Последовательность программирования таймера на регионы времени

региона времени. При каждом программировании
таймера необходимо получить разность между вре-
менем истечения региона и текущим временем. Эта
разность и будет определять время, на которое сле-
дует программировать таймер LocalApic.

Однако данный способ также не лишен недо-
статков. Системное время в операционной системе
вычисляется с помощью стандартного таймера ком-
пьютера (аналога микросхемы 8253), который, как
известно, имеет весьма низкую точность. Тактовая
частота системного таймера равна 1,193181 МГц [7].
Это означает, что погрешность измерения времени
таймером составляет 800 нс. Это уже достаточно
большая величина, чтобы нивелировать все пре-
имущества высокоточного таймера LocalApic. При
этом в современных операционных системах счет-
чик времени инкрементируется не с приведенной
частотой, а по возникновению прерывания. В ОС
Windows, например, такое прерывание возникает
примерно каждые 10 мс, и погрешность системно-
го времени также составляет 10 мс [8]. Конечно,
такая точность измерения времени неприемлема
для подсистемы реального времени.

Выход из ситуации возможен с использованием
счетчика тактов процессора. Такой счетчик (Time
Stamp Counter — TSC) содержится в каждом про-
цессоре, начиная с процессоров Intel Pentium. Рас-
ширенный контроллер прерываний в составе про-
цессоров появился позже, следовательно, в каждом
процессоре, где есть расширенный контроллер пре-
рываний, имеется также и счетчик тактов.

Счетчик тактов представляет собой 64-битный
регистр, значение которого монотонно возрастает
с каждым тактом частоты процессора. Для процес-
сора с тактовой частотой 2 ГГц погрешность изме-
рения времени счетчиком тактов составляет 0,5 нс.
Такой точности измерения времени более чем до-
статочно даже для систем жесткого реального вре-
мени.

Для того чтобы таймер LocalApic и счетчик так-
тов процессора можно было использовать для изме-
рения времени, необходимо произвести их калиб-
ровку. Единственным источником в компьютере
с известной тактовой частотой является стандарт-
ный системный таймер. С его помощью необхо-
димо производить калибровку частоты процессора
и частоты системной шины при инициализации
операционной системы.

При старте региона времени необходимо полу-
чить текущее значение счетчика тактовой частоты,
перевести длительность интервала времени в число
тактов процессора и вычислить значение счетчика
тактов процессора при завершении региона време-
ни. Это значение и будет храниться в системе в
течение действия региона времени. Алгоритм про-
граммирования таймера LocalApic в данном случае
будет выглядеть следующим образом:

1. Получить текущее значение счетчика тактов
процессора.

2. Вычислить разницу между конечным значением
счетчика тактов и его текущим значением.
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3. Выполнить перевод количества тактов процес-
сора в количество тактов таймера LocalApic.

4. Запрограммировать таймер LocalApic.

Приведенный алгоритм позволяет уменьшить
погрешность измерения времени до погрешности
таймера LocalApic. При частоте системной шины
200 МГц погрешность составит всего 5 нс. Такой
способ также полностью исключает систематиче-
скую погрешность при наличии вложенных регио-
нов времени.

6 Реализация регионов времени
на многопроцессорной системе

При наличии в составе аппаратной платформы
нескольких процессоров или процессорных ядер
задача управления регионами времени усложняет-
ся. В данной статье будет рассматриваться только
случай симметричной многопроцессорной схемы
SMP (Symmetric Multiprocessor) c однородным до-
ступом к памяти UMA (Uniform Memory Access) [9].
Такая структура используется в настоящий момент
в многоядерных и многопроцессорных вычисли-
тельных системах от компаний Intel и AMD.

Наличие многопроцессорной архитектуры
предоставляет дополнительные преимущества, но
и вносит дополнительные сложности в реализа-
цию регионов времени. С одной стороны, наличие
нескольких процессоров позволяет одновремен-
но выполнять код нескольких регионов времени.
С другой стороны, при использовании нескольких
процессоров в системе возникают специфические
задержки, связанные с синхронизацией процессо-
ров.

B SMP-системах все процессоры имеют равные
права на доступ к памяти. Память системы об-
щая для всех процессоров, и изменение одним из
процессоров одной ячейки памяти приводит к ее
изменению на всех процессорах в системе. Данный
механизм реализован аппаратно. Однако в процес-
сорах имеются данные, которые не обновляются
аппаратно. К ним относится содержимое регистра
CR3, который хранит адрес таблицы страниц те-
кущего процесса. Перезаписывание регистра CR3
приводит к сбросу буферов TLB (Translation Looka-
side Buffer — буфер быстрого преобразования адре-
са) процессора. Если два процессора в системе
выполняют код одного и того же процесса, то при
изменении таблицы страниц в одном из процессо-
ров необходимо также изменять таблицу страниц
другого процессора в системе.

Для выполнения данной операции процессоры
в многопроцессорной системе время от времени

приходится синхронизировать. На практике это
выражается в том, что по команде от одного из про-
цессоров нормальная последовательность выпол-
нения команд прерывается и процессор начинает
выполнять действия по синхронизации.

Несмотря на то что перезаписывание регистра
CR3 выполняется всего за две процессорные ин-
струкции (считывание регистра CR3 в один из
регистров общего назначения и повторная запись
этого же значения в регистр CR3), реально эта опе-
рация выполняется в течение нескольких сотен так-
тов процессора. Данная операция выполняется так
часто, как скоро возникают изменения в таблицах
страниц. Откладывать ее выполнение нельзя, по-
скольку иначе у разных процессоров в системе воз-
никнут различия в представлении адресных про-
странств. Операция синхронизации процессоров
должна выполняться вне зависимости от наличия
или отсутствия аппаратных прерываний в системе.
Поэтому логичнее всего команду синхронизации и
обработчик установить на немаскируемое прерыва-
ние (NMI, nonmaskable interrupt). Вход процессора
в обработчик прерывания и выход из него вносят
дополнительные задержки в работу процессора.

Несомненно, синхронизация процессоров в
многопроцессорной системе снижает точность вы-
полнения регионов времени. Это является основ-
ным недостатком многопроцессорной системы.

С другой стороны, SMP-системы обладают так-
же неоспоримыми преимуществами. Наличие в
каждом из процессоров (процессорных ядер) соб-
ственного высокоточного таймера позволяет одно-
временно обрабатывать несколько регионов вре-
мени в разных процессах, что повышает гибкость
системы в целом.

Реализация регионов времени в многопро-
цессорной системе требует изменения алгоритма
работы по программированию таймера. Теперь тре-
буется обеспечить балансировку загрузки процес-
соров регионами времени. Алгоритмы балансиров-
ки могут быть достаточно сложны и разнообразны,
но при этом они будут дополнительно занимать
процессорное время, поэтому предпочтительным
представляется наиболее простой алгоритм.

Регион времени всегда привязан к нити, на
которой он выполняется. В многопроцессорной
системе всегда реализован тот или иной принцип
распределения нитей между процессорами. Поэто-
му наиболее оптимальным представляется прин-
цип, по которому ответственным за регион вре-
мени назначается тот процессор, на котором был
обработан старт региона времени. В результате
происходит привязка региона времени к процес-
сору и дополнительного алгоритма балансировки
регионов времени между процессорами не требует-
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Рис. 8 Привязка регионов времени к процессорам

ся. Для каждого процессора в системе становится
необходимым формировать список регионов вре-
мени, привязанных к данному процессору. Данная
схема иллюстрируется на рис. 8.

Когда какой-либо из регионов времени сраба-
тывает, процессор фиксирует отсечку региона вре-
мени, изменяет текущий контекст нити и ставит ее
на обработку. Затем процессор выбирает из списка
следующий регион времени, отнесенный к данному
процессору, и программирует свой таймер LocalApic
заново.

7 Реализация регионов времени
с помощью функций

Любая реализация регионов времени требует
возможности запоминания точки, в которую бу-
дет передано управление при завершении регио-
на времени с тайм-аутом. Самый простой способ
реализации данного механизма заключается в ис-
пользовании точки старта региона времени также
и в качестве точки его завершения. При таком
способе реализации необходимо только выполнить
проверку — возврат из функции был стартом регио-
на времени или его завершением. Такую проверку
легко осуществить по коду возврата из функции.

Ниже представлен возможный вариант исполь-
зования региона времени в низкоуровневом коде.

Функция StartTimeRegion фиксирует начало регио-
на времени. При старте региона времени функ-
ция возвращает значение TRUE. Функция Finish-
TimeRegion фиксирует конец кода региона времени.
При возникновении тайм-аута управление переда-
ется на точку выхода из функции StartTimeRegion с
результатом работы FALSE.

struct TimeRegion *pTimeRegion;
BOOL bResult;
LARGE INTEGER liTime;
liTime.QuadPart = -10000000*2; // Ä×Å ÓÅËÕÎÄÙ

// óÔÁÒÔ ÒÅÇÉÏÎÁ ×ÒÅÍÅÎÉ
bResult = StartTimeRegion(
SYSTEM TIME, // óÉÓÔÅÍÎÏÅ ×ÒÅÍÑ
liTime,
&pTimeRegion);

if (bResult)
{

// ÷ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÅÇÉÏÎ ×ÒÅÍÅÎÉ
. . .
// ëÏÎÅÃ ÒÅÇÉÏÎÁ ×ÒÅÍÅÎÉ
FinishTimeRegion(pTimeRegion);

} else
{ // ëÏÎÅÃ ÒÅÇÉÏÎÁ ×ÒÅÍÅÎÉ
FinishTimeRegion(pTimeRegion);
// äÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏ ÔÁÊÍ-ÁÕÔÕ
. . .

}

Подобный способ широко используется в опе-
рационных системах UNIX для распараллеливания
процессов. Функция fork производит создание но-
вого процесса на базе текущего. Оба процесса
получают управление в точке выхода из функции.

В случае с регионами времени распараллелива-
ния не происходит, поскольку работа происходит
всегда в контексте одной и той же нити. И вход в
регион времени, и выход по истечении тайм-аута
происходят в точке выхода из функции StartTimeRe-
gion. Различие заключается только в коде возврата
функции. Вне зависимости от вида завершения
региона времени — по завершении кода региона
времени либо по истечении тайм-аута — необходи-
мо выполнить функцию FinishTimeRegion, которая
фиксирует окончание региона времени и освобож-
дает память, выделенную для него.

Подобная организация регионов времени весь-
ма удобна для системного программиста. Вход в
функцию StartTimeRegion фиксирует адрес, в ко-
торый нужно передать управление в случае истече-
ния тайм-аута. Этот адрес сохраняется в структуре
региона времени. Для прикладного программи-
ста такая организация регионов времени, наоборот,
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является весьма неудобной. Отсутствие жесткой
связи между стартом региона и его завершением
позволяет программисту создавать различные соче-
тания регионов времени, в том числе и перекресток
регионов, которые при выполнении могут давать
непредсказуемые результаты. Этого недостатка ли-
шен способ, когда регионы времени интегрируются
напрямую в язык программирования.

8 Расширение языка
программирования Cи
для регионов времени

Наиболее предпочтительным способом исполь-
зования регионов времени для программиста явля-
ется внедрение регионов времени непосредствен-
но в язык программирования. Ниже представлено
предлагаемое расширение языка программирова-
ния Си, использующее новые ключевые слова для
задания регионов времени.

В рамках расширения внесены следующие из-
менения в грамматику языка Си: добавлены два но-
вых нетерминала — try-except-statement и try-finally-

statement — в грамматику нетерминала statement.
Последняя, в соответствии со стандартом ISO/IEC
9899:TC2 [10] и с учетом внесенных изменений,
приведена ниже (добавленные нетерминалы выде-
лены подчеркиванием).

statement:

labeled-statement

compound-statement

expression-statement

selection-statement

iteration-statement

jump-statement

try-except-statement

try-finally-statement

try-timeout-statement

Грамматика нетерминалов try-except-statement,
try-finally-statement, try-timeout-statement, а также
других связанных с ними конструкций приведена
ниже:

try-except-statement:

try compound-statement except (expression)
compound-statement

try-finally-statement:

try try-finally-compound-statement finally
termination-block

try-timeout-statement: try timeout-assignment

compound-statement timeout termination-block

timeout-assignment:

timeout-specifiersopt (expression)

timeout-specifiers:

system timeout
thread timeout

try-finally-compound-statement:

{ try-finally-block-item-listopt }
try-finally-block-item-list:

try-finally-block-item

try-finally-block-item-list try-finally-block-item

try-finally-block-item:

declaration

statement

leave ;

termination-block:

{ termination-block-item-listopt}
termination-block-item-list:

termination-block-item

termination-block-item-list termination-block-item

termination-block-item:

declaration

labeled-statement

compound-statement

expression-statement

selection-statement

iteration-statement

jump-statement

try-finally-statement

Помимо изменений в грамматике предлагается
внесение изменений в семантику языка Си. Кон-
струкции try-except и try-finally реализуют «клас-
сический» механизм структурной обработки ис-
ключений (SHE — Structured Exception Handling),
совместимый с аналогичным механизмом, поддер-
живаемым компилятором Microsoft вместе с опе-
рационной системой Windows [11]. Данные рас-
ширения носят название ms-specific расширений
языка Си/Си++. В качестве расширения механиз-
ма SEH предлагается дополнительно ввести блок
try-timeout.

Тайм-аут блока try-timeout определяется выра-
жением, которое при других обстоятельствах могло
бы явиться правой частью выражения присвоения
(см. грамматику выше). Таким образом, выра-
жение, определяющее тайм-аут блока try-timeout,
должно быть r-значением (в том числе констант-
ным) и иметь тип long long int. Значение данно-
го выражения задает тайм-аут, выраженный в 100-
наносекундных интервалах. Тайм-аут может быть
задан либо в единицах системного времени с помо-
щью ключевого слова system time в заголовке блока
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try, либо в единицах виртуального времени выпол-
няющей код блока try нити с помощью ключевого
слова thread time в заголовке блока try. Знак зна-
чения выражения, определяющего тайм-аут, задает
режим отсчета времени: «+» — абсолютное вре-
мя; «−» — относительное время. Режим отсчета
времени имеет ту же семантику, что подразумевает-
ся в других API-функциях, принимающих в каче-
стве одного из своих аргументов значение времени
(тайм-аута), например SetWaitableTimer. Граммати-
кой допускается отсутствие спецификаторов режи-
ма отсчета в заголовке блока try. В этом случае
подразумевается спецификатор system time.

При указании тайм-аута в блоке try-timeout и при
выполнении кода в блоке try за время, меньшее или
равное указанному тайм-ауту, управление переда-
ется коду, следующему непосредственно за блоком
timeout. Такая передача управления трактуется как
нормальное завершение кода блока try. При воз-
никновении тайм-аута или возникновении другой
исключительной ситуации управление передается
в блок timeout. Код в блоке timeout способен опреде-
лить причину передачи управления в блок timeout,
используя функцию GetTimeoutCode(), и предпри-
нять соответствующие действия.

Функция GetTimeoutCode() возвращает один из
трех кодов завершения: TIMEOUT EXPIRED,
OVERLYING TIMEOUT EXPIRED, OVERLYING
EXEPTION OCCURED. Код TIMEOUT EXPIRED
означает возникновение тайм-аута в текущем
блоке. Код OVERLYING TIMEOUT EXPIRED
означает возникновение тайм-аута в вышеле-
жащем блоке. Наконец, код OVERLYING
EXEPTION OCCURED означает возникновение
исключительной ситуации, обработчик которой на-
ходится по коду выше текущего блока try-timeout.
В случае возвращения функцией GetTimeoutCode()

кода OVERLYING EXEPTION OCCURED обра-
ботчик может вызвать функцию GetExceptionCode()

для определения кода исключения.
Если программой заданы вложенные обработ-

чики finally, то при выходе из блока try как при
нормальном завершении, так и при возникновении
тайм-аута выполняется код обработчиков finally, а
также выполняются другие действия, предусмот-
ренные «классическим» механизмом SEН, такие
как «раскрутка» (unwinding) и другие.

9 Связь регионов времени
с обработчиками исключений

После внесения изменений в язык програм-
мирования Си при выполнении программы могут

возникнуть следующие комбинации блоков, требу-
ющие корректной обработки:

1. Если в процессе работы программы возникает
завершение региона времени по тайм-ауту, то
необходимо произвести раскрутку обработчиков
исключений, для того чтобы остались только те
обработчики, которые находятся в стеке SEH
выше блока timeout.

2. Если в процессе работы программы возникает
исключение, а обработчик исключения находит-
ся в стеке выше, чем блок timeout, отвечающий за
обработку региона времени, то в процессе рас-
крутки стека SEH по возникновении исключе-
ния необходимо выполнить код, завершающий
регион времени. В противном случае при воз-
никновении тайм-аута стек обработчика региона
времени будет уже разрушен.

3. Если в процессе работы программы возникает
завершение вышележащего региона времени по
тайм-ауту, то необходимо уведомить текущий об-
работчик, что его регион времени завершается до
завершения блока try.

4. И при возникновении исключения, и при воз-
никновении тайм-аута необходимо в процессе
раскрутки производить выполнение блоков fi-

nally, расположенных ниже в стеке SEH. Блоки
finally необходимы для корректного завершения
работы с ресурсами программы при возникнове-
нии исключения или тайм-аута.

Для корректной работы программы также необ-
ходимо, чтобы в течение выполнения блока finally

механизм регионов времени работал только на от-
сечку тайм-аутов, а переключения не производи-
лись. В противном случае возникнет вероятность
некорректной работы программы.

Как видно из вышеприведенного списка, блок
try-timeout является одной из составных частей стека
SEH. При написании программ невозможно отде-
лить регионы времени, оформленные в виде блоков
try-timeout от других блоков структурной обработ-
ки исключений. В противном случае корректная
обработка исключений становится невозможной.

10 Стиль написания программ,
использующих регионы
времени

Если в процессе написания программы возника-
ет необходимость использования блока try-timeout,
то вся нижележащая работа с ресурсами, включая
системные ресурсы и собственные ресурсы про-
граммы, должна быть оформлена в виде блоков
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try-finally. Использование данных блоков позволя-
ет исключить утечку ресурсов при возникновении
тайм-аута.

Ниже приведен пример, иллюстрирующий ис-
пользование блоков try-finally для исключения утеч-
ки памяти в процессе работы программы.

char *pData = NULL;

try system time(-10000) { // ÒÅÇÉÏÎ ÎÁ 1 ÍÓ
try {
pData = (char*)malloc(512); // ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÍÑÔÉ
// ÒÁÂÏÔÁ Ó ÐÁÍÑÔØÀ

}
¦nally {
if (pData)
free(pData); // ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÐÁÍÑÔÉ

}
}
timeout
{
printf(¤Timeout!¥);

}

В блоке try-finally, расположенном в составе бло-
ка try-timeout, происходит работа с памятью. Осво-
бождение памяти помещено в состав блока finally.
В результате при возникновении тайм-аута в пер-
вую очередь будет выполнен код, находящийся в
составе блока finally, а именно освобождение вы-
деленной памяти. Только после этого управление
будет передано блоку timeout. Таким образом, по-
теря памяти при возникновении тайм-аута будет
исключена.

Если тайм-аут возникнет, когда программа бу-
дет выполняться в блоке finally, то переключение
на блок timeout произойдет только после выхода из
блока finally.

11 Заключение
Благодаря введению понятия «регион време-

ни» становится возможным придание операцион-
ной системе общего назначения черт, изначально
присущих только операционным системам реаль-
ного времени. Регионы времени дают возможность
написания более гибкого кода как в составе ядра
операционной системы, так и для прикладных про-
грамм.

В статье исследованы вопросы аппаратной под-
держки регионов времени в современных персо-

нальных компьютерах. Рассмотрены принципы
и проблемы реализации регионов времени ядром
операционной системы.

В статье также предлагается два способа пред-
ставления регионов времени для программиста: на
основе функций и на основе конструкций языка
программирования. Второй способ придает боль-
шую предсказуемость поведению регионов време-
ни и связывает их с обработчиками исключений,
позволяя задавать единый код обработки исключи-
тельных ситуаций.
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EUROWORDNET: ЗАДАЧИ, СТРУКТУРА И ОТНОШЕНИЯ

О. С. Кожунова

Аннотация: В обзоре приведено краткое описание ресурса EuroWordNet, история его создания, примеры
аналогичных ресурсов, а также его задачи, структура и отношения, реализованные в его инструментарии.

Ключевые слова: лексико-семантический ресурс EuroWordNet; «Ворднет-словари» (WordNet); тезаурус;
синсет; языковые отношения; межъязыковой индекс ILI

1 Введение

Сегодня для решения задач компьютерной лин-
гвистики привлекается большое количество лекси-
ческих ресурсов, используемых в сфере информа-
ционных технологий.

Одним из наиболее распространенных типов та-
ких ресурсов являются автоматизированные сло-
вари, построенные по модели «Ворднет» (Word-
Net) [1]. Словари типа «Ворднет» объединяют в
себе черты справочной системы и инструмента для
проведения лингвистических исследований.

В частности, при проведении информационно-
го поиска «Ворднет-словари» удобно использовать
для расширения запроса пользователя за счет пара-
дигматически и синтагматически связанных слов,
например компонентов синсета (множества сино-
нимов, объединенных в набор) вместе с его гипо-
нимами и согипонимами или связей типа «глагол–
актант», которые дают возможность осуществлять
контекстный поиск. Данные о синтагматических
отношениях слов позволяют применять «Ворднет-
словари» для решения задачи снятия неоднознач-
ности смысла слова. «Ворднет» можно использо-
вать для вычисления смысловой близости текстов
на основе гиперонимических отношений. «Ворд-
нет-словари» могут служить лексиконом для фор-
мальных грамматик. Формат «Ворднет» является
удобным формализмом для представления соста-
ва и структуры лексики специальных подъязы-
ков (например, медицинских, экономических тер-
минов).

«Ворднет-словари» являются удобным инстру-
ментом для проведения исследований в области
лексической семантики. Например, гипонимиче-
ские отношения в «Ворднет-словарях» позволяют
определять направление метонимических перено-
сов и прогнозировать появление новых лексико-се-
мантических вариантов [2].

Проект по разработке словаря Princeton Word-
Net (PWN) английского языка в Принстонском
университете (США) стартовал в первой полови-
не 1980-х гг. и продолжается по сей день. Сейчас
уже доступна версия WordNet 2.0. Существующая
версия охватывает более 120 тыс. слов общеупо-
требительной лексики современного английского
языка [3].

За период с марта 1996 г. по сентябрь 1999 г. при
финансировании Европейской комиссии был со-
здан многоязычный вариант WordNet — EuroWord-
Net [4], что стало новым этапом в эволюции «Ворд-
нет-словарей». В рамках европейского проекта
было создано не только несколько тезаурусов для
европейских языков (голландского, испанского,
итальянского, немецкого, французского, чешско-
го и эстонского), но и впервые была реализована
идея об объединении отдельных «Ворднет-пред-
ставлений» в общую систему. Все компоненты
EuroWordNet были построены по единой модели,
что, однако, не предполагало прямого перевода
английского варианта WordNet 1.5, перед разработ-
чиками стояла задача — отразить все особенности
лексических систем национальных языков. Со-
вместимость компонентов EuroWordNet была обес-
печена единством принципов и заданным набором
общих понятий (Basic Concepts), на основе кото-
рых определялась система межъязыковых отсылок
(Inter-Lingual-Index, ILI), дающих возможность пе-
реходить от лексикализованных значений одного
языка к сходным, но не обязательно тождествен-
ным значениям в другом языке. Данный индекс
позволяет использовать EuroWordNet не только для
информационного поиска в рамках одного языка,
но и для многоязычного поиска.

В рамках проекта EuroWordNet первоначаль-
ная структура словаря претерпела серьезные
изменения. Был расширен набор семанти-
ческих отношений за счет парадигматических

1Институт проблем информатики Российской академии наук, okozhunova@ipiran.ru

85



О. С. Кожунова

отношений, связывающих слова разных час-
тей речи (например, XPOS NEAR SYNONYMY:
dead — death; XPOS HYPERONYMY: to love —
emotion; XPOS ANTONYMY: to live — dead)
и синтагматических отношений между глагола-
ми и актантами-существительными (например,
ROLE INSTRUMENT: to write — pencil). Был сфор-
мирован новый подход к построению «Ворднет-
словарей»: с опорой на использование лексико-
графических источников (толковых, переводных и
синонимических словарей) и результатов обработ-
ки корпусов современных текстов [3].

Успешное завершение проекта EuroWordNet по-
служило толчком к созданию большого числа
«Ворднет-представлений» для языков разных ти-
пов (например, венгерского, турецкого, арабского,
тамильского, китайского и пр.), а также много-
язычных ресурсов типа EuroWordNet (например,
проект BalkaNet нацелен на объединение греческо-
го, румынского, болгарского, сербского, турецкого
и чешского «Ворднет-словарей»). В 2001 г. бы-
ла создана Всемирная Ассоциация WordNet (Global
WordNet Association), которая ставит целью объ-
единение уже существующих и только развива-
ющихся национальных ресурсов этого типа, усо-
вершенствование системы межъязыковых индек-
сов и разработку общих стандартов, позволяющих
использовать модель «Ворднет» для языков разных
типов [5].

С 1999 г. на кафедре математической лингви-
стики СПбГУ исследовательская группа под ру-
ководством И. В. Азаровой (О. А. Митрофанова,
А. А. Синопальникова и др.) ведет работы по про-
екту RussNet — созданию русской версии компью-
терного словаря типа WordNet. В задачи проекта
входит построение лексико-семантического ресур-
са для отражения организации лексической сис-
темы русского языка в целом, для представления
ядра его общеупотребительной лексики и фик-
сации семантических, семантико-грамматических
и семантико-деривационных отношений русско-
го языка [3]. Кроме того, в настоящее время в
Петербургском университете путей сообщения раз-
рабатывается проект русской версии WordNet под
руководством С. А. Яблонского и А. М. Сухоного-
ва [6].

В данной статье рассматривается именно
лексико-семантический ресурс EuroWordNet, по-
скольку, в отличие от его главной исходной версии
WordNet 1.5 и аналогичных отдельных моделей в
других языках, в нем реализована идея объедине-
ния отдельных тезаурусов в единую систему, раз-
работан индекс перехода с одного языка на дру-
гой с учетом особенностей понятийной системы
каждого европейского языка (т. е. осуществляется

возможность перехода от лексикализованных зна-
чений одного языка к аналогичным, но не обя-
зательно тождественным понятиям другого языка).
Такие особенности EuroWordNet наделяют этот сло-
варь качественно иной функциональностью, что
обусловлено спецификой его структуры и системы
отношений.

2 Общая характеристика проекта
EuroWordNet

Цель проекта EuroWordNet, как было сказано
во введении, состоит в построении многоязычной
лексической базы данных с «Ворднетами» для не-
скольких европейских языков, которые структу-
рированы согласно принципам Princeton WordNet
(далее — WordNet) [4]. WordNet содержит информа-
цию о существительных, глаголах, прилагательных
и наречиях английского языка. Одним из его ба-
зовых понятий является синсет (synset). Синсет
представляет собой набор слов, принадлежащих к
одному типу частей речи, которые взаимозаменямы
в определенном контексте.

Например, слова из множества {тачка; авто; ав-
томобиль; машина; автомашина} формируют син-
сет, поскольку их можно использовать для обра-
щения к одному и тому же понятию. Далее часто
приводится толкование синсета: «Четырехколес-
ный; обычно работающий от двигателя внутренне-
го сгорания». Синсеты могут быть связаны друг с
другом семантическими отношениями, такими как
гипонимия (между конкретными и более общими
понятиями), меронимия (между частями и целы-
ми), причинно-следственные отношения и т. д., как
показано на рис. 1. В этом примере, который заим-
ствован из WordNet 1.5 [1, 2], синсет {тачка; авто;
автомобиль; машина; автомашина} связан с:

(1) более общими понятиями или синсетом гипе-
ронимов: {автомобили; механическое транс-
портное средство};

(2) более конкретными понятиями или синсетом
гипонимов: например, {патруль; полицейская
автомашина; патрульная спецмашина; поли-
цейский автомобиль; патрульный полицейский
автомобиль общего назначения} и {кеб; такси;
машина для извоза; такси-кеб};

(3) частями, из которых он состоит: на-
пример, {бампер}, {дверца автомобиля},
{автомобильное зеркало} и {окно автомобиля}.

Каждый из этих синсетов далее связан с други-
ми синсетами. Это хорошо видно из примера, где
синсет {автомобили; транспортное механическое

86 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 2 выпуск 4 2008



EuroWordNet: задачи, структура и отношения

Рис. 1 Синсеты, связанные с понятие «машина» в его первом смысле в WordNet 1.5

средство} связан с синсетом {транспортные сред-
ства}, а синсет {дверца авт.} связан с синсетами,
содержащими упоминания других частей автомо-
биля: {подвеска}, {подлокотник}, {дв. замок} [1].

Посредством этих и других семантических (кон-
цептуальных) отношений могут быть установлены
связи между всевозможными значениями, состав-
ляющими при этом огромную сеть или «Ворднет».

Такой «Ворднет» может быть использован для
формирования суждений о значениях слов (какие
именно значения могут быть интерпретированы
как «транспортные средства») и для осуществле-
ния информационного поиска. В частности, для
поиска альтернативных выражений или формули-
ровок или просто с целью расширения словарных
множеств до наборов семантически связанных или
близких слов. Кроме того, семантические сети да-
ют информацию о лексикализованных шаблонах,
о концептуальной плотности областей словарей и
о распределении семантических различий или от-
ношений по разным областям словарей различных
языков [4].

Ресурсы европейских «Ворднетов» будут хра-
ниться в центральной лексической системе баз дан-
ных, причем каждое лексическое значение будет
связано с наиболее близким синсетом принстон-
ского WordNet 1.5, формируя таким образом мно-
гоязычную базу данных [1, 4].

В такой базе данных станет возможным переход
от одного значения из какого-либо «Ворднета» к
значению в другом «Ворднете», который связан с
аналогичным понятием из WordNet 1.5. Эта мно-
гоязычная база данных может стать полезной для
кроссязыкового поиска информации, для переда-
чи информации из одного ресурса в другой или

для простого сравнения различных «Ворднетов» [7].
Сравнение может дать информацию о непротиво-
речивости отношений в «Ворднетах», различия в
которых могут указывать на противоречия или на
специфичные для некоторого языка свойства ре-
сурсов, а также на свойства самого языка [4].

Таким образом, базу данных можно также рас-
сматривать как мощное средство для изучения лек-
сических семантических ресурсов и их языковой
специфики [8].

В EuroWordNet ее разработчики [1, 4, 7–10]
первоначально имели дело с четырехязыковой мо-
делью. Первыми языками, для которых были
разработаны вышеописанные ресурсы, стали гол-
ландский, итальянский, испанский и английский.
Размер каждого из этих «Ворднетов», за исключе-
нием «Ворднета» английского языка, составляет
около 30 000 сравнимых синсетов, что прибли-
зительно соответствует 50 000 лексических значе-
ний. Для сравнения: размер WordNet 1.5 со-
ставляет 91 591 синсетов и 168 217 значений слов.
В качестве развития проекта его база данных была
расширена соответствующими ресурсами немецко-
го, французского, эстонского и чешского языков.
Размер этих «Ворднетов» колеблется в диапазоне
от 7 500 до 15 000 синсетов.

Состав «Ворднетов» ограничен существитель-
ными и глаголами, хотя и прилагательные, и наре-
чия включены при существовании связи с суще-
ствительными и глаголами. В словарь системы
будут включены все общие и основные слова язы-
ков. Таким образом, он будет включать все зна-
чения и понятия, которые необходимы для свя-
зывания более конкретных значений и всех слов,
наиболее часто встречающихся в общих текстовых
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корпусах. Для одной из областей будет добавлен
вспомогательный словарь для иллюстрации воз-
можности объединения различной терминологии
в таком универсальном словаре.

3 Комплексная модель базы
данных EuroWordNet

Разработка базовых семантических ресурсов
представляет собой нетривиальную задачу. Смысл
и его толкование изучаются множеством дисцип-
лин и парадигм с различными точками зрения и
подходами. Широко распространено мнение, что
роль общей семантики, или изучения процессов
понимания языка, все еще чрезмерно сложна для
ее описания, адекватного современным технологи-
ям. Поэтому цель проекта EuroWordNet состоит не
в том, чтобы разрабатывать полные семантические
словари, которые используют сложные языковые
представления и механизмы логического вывода, а
в том, чтобы свести определенную языковую ин-
формацию и механизмы к тем базовым семантиче-
ским отношениям между словами, которые хорошо
изучены [1, 4, 10].

Семантические отношения, встроенные в Word-
Net 1.5 признаны во многих научных областях:
формальной семантике, искусственном интеллек-
те, когнитивной лингвистике, лексикологии, ин-
форматике и математике [1]. Кроме того, отноше-
ния не основываются на каком-либо специфичном
формализме представления знаний. Предполагает-
ся, что они будут основой любой системы знаний
будущего [4]. Даже при том, что реляционный
подход к смыслу в WordNet и EuroWordNet нельзя
рассматривать как полное описание смысла сло-
ва, тем не менее в этих ресурсах предусмотрена
возможность расширения такой базовой информа-
ции более исчерпывающими описаниями с частич-
ным использованием корпусно-текстовых техно-
логий [7–9]. Более того, в работе Sanfilippo [11]
продемонстрировано, что доступность «Ворднет-
структур» очень полезна для автоматического из-
влечения такой информации из корпусов текстов.

Таким образом, проект EuroWordNet-database —
это первый проект из всевозможных аналогичных
разработок, базирующихся на структуре PWN, в
частности на версии WordNet 1.5. Из этой вер-
сии для проекта EuroWordNet были заимствованы
понятие синсета и базовые семантические отноше-
ния [4].

Однако в проект базы данных были внесены
определенные изменения, которые в основном мо-
тивированы следующими факторами [4]:

(1) стремлением создать многоязычную базу дан-
ных;

(2) потребностью в поддержании ориентирован-
ных на конкретный язык отношений в «Ворд-
нет»;

(3) стремлением достигнуть максимальной совмес-
тимости с другими ресурсами;

(4) необходимостью в построении «Ворднетов» с
использованием существующих ресурсов в от-
носительно независимом режиме.

Поэтому важнейшим отличием EuroWordNet от
WordNet является его многоязычность, в связи с
которой, тем не менее, также возникают некото-
рые принципиальные вопросы в отношении статуса
моноязычной информации, отраженной в «Ворд-
нетах» [7]. Многоязычность достигается, главным
образом, добавлением отношения эквивалентности
для каждого синсета некоторого языка с наиболее
близким ему синсетом из WordNet 1.5. Предполага-
ется, что синсеты, связанные с одним и тем же син-
сетом из WordNet 1.5, эквивалентны или близки по
смыслу, а следовательно, сравнимы. Однако возни-
кает проблема различий «Ворднетов». Если «экви-
алентные» слова по-разному связаны в различных
ресурсах, то необходимо принять решение о закон-
ности этих различий [4]. Например, в голландском
«Ворднете» hond (“dog” в WordNet 1.5) классифи-
цируется и как huisdier (“pet” в WordNet 1.5), и как
zoogdier (“mammal” в WordNet 1.5). Тем не ме-
нее в итальянском языке нет никакого эквивалента
для «домашнего животного» (“pet” в WordNet 1.5),
а слово “cane”, которое связано с тем же самым
синсетом “dog”, в итальянском «Ворднете» класси-
фицируется только как “mammal” [4].

Разработчики EuroWordNet придерживаются
мнения, что необходимо сделать все возможное
для отражения подобных различий в лексических
семантических отношениях. «Ворднеты» скорее
рассматриваются в качестве лингвистических он-
тологий, чем только как онтологии для производ-
ства выводов [1, 8]. В онтологии, основанной на
выводах, может быть так, что для достижения луч-
шего управления, или результативности, или ком-
пактной и последовательной структуры необходим
определенный подход к структурированию. В связи
с этим может возникнуть необходимость во введе-
нии искусственных уровней для понятий, которые
не выражены словами в языке (например, природ-
ные объекты, внешние части тела), или в исключе-
нии уровней (например, сторожевой пес), кото-
рые представлены словами языка, но нерелевантны
целям онтологии. С другой стороны, лингвисти-
ческая онтология точно отражает лексикализацию
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Рис. 2 Лексикализованные и нелексикализованные уровни в «Ворднетах»

(т. е. представление понятий словами) и отношения
между словами в языке. Это «Ворднет» в истинном
смысле этого слова и, следовательно, охватывает
ценную информацию о представлениях, которые
лексикализованы в языке, а именно информацию
о том, каков объем доступных слов и выражений
некоторого языка [4].

Данное отличие проиллюстрировано на рис. 2,
где гипонимическая структура WordNet 1.5 содер-
жит сочетание лексикализованных и нелексикали-
зованных категорий, в то время как голландский
«Ворднет» содержит только лексикализованные ка-
тегории языка [1, 4, 11].

На примере фрагмента WordNet 1.5, приведен-
ного на рис. 2, видно, что синсет для понятия
«объект» (object) сначала подразделяется на два
подкласса «артефакт» (artefact) и «природный объ-
ект» (natural object), из которых последний явля-
ется нелексикализованным выражением в англий-
ском языке (которое должно быть в словаре языка
в качестве заглавного слова), а скорее представля-
ет собой построенное в соответствии с правилами
языка выражение [4]. У класса «артефакт» (arte-
fact) есть важный подкласс «инструментарий» (in-

strumentality), который используется для группи-
ровки таких взаимосвязанных синсетов, как «ору-
дие» (implement), «устройство» (device), «инстру-
мент» (tool) и «средство» (instrument). Создается
впечатление, что такая группировка может быть
полезной для организации иерархии и прогнозиро-
вания функциональности подклассов. Тем не ме-
нее она не обеспечивает корректными прогнозами
о взаимозаменяемости существительных, т. е. нель-
зя обратиться к существительным «контейнеры»
(containers), «коробки» (boxes), «ложки» (spoons) и
«мешки» (bags), используя существительное «ин-
струментарий» (instrumentality) английского язы-
ка [1, 4].

На примере фрагмента голландской иерархии,
приведенного на рис. 2, видно, что такие искус-
ственные уровни, как «природный объект» (natural
object) и «инструментарий» (instrumentality) исполь-
зованы не были. Кроме того, точных эквивалентов
для английских “artifact” и “container” в голланд-
ском языке нет. В результате получается гораз-
до более плоская иерархия, в которой такие спе-
цифичные свойства, как «натуральный» (natural),
«искусственный» (artificial) и «функциональность»
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(functionality) не могут быть выведены из отноше-
ний гипонимии [1, 4].

С другой стороны, такая сеть предоставляет кор-
ректные прогнозы выразительных возможностей
словаря голландского языка, поскольку включает
в себя только допустимые для языка слова (и со-
ставные выражения). Можно было бы построить
новые классы и выражения голландского языка,
чтобы охватить различные обобщения в языке, но
априорного критерия для определения полезных
или ненужных классов не существует [4]. Можно
было бы, наконец, добавить в такую сеть какое-
либо потенциальное семантическое свойство в виде
нового класса с целью создания детальных струк-
тур наследования или заимствовать всевозможные
классификации из всех других «Ворднетов». Одна-
ко подобные модификации уничтожили бы данный
«Ворднет» как сеть допустимых выражений языка.
Кроме того, эти изменения не гарантируют наличия
хорошей концептуальной онтологии для наследо-
вания свойств [4].

Далее можно расширять базу данных посред-
ством отдельных, нейтральных в плане использу-
емых языков или специализированных онтологий,
которые содержат адекватные механизмы вывода и
хорошо спроектированы для этой цели. Если та-
кая онтология привязана к базе данных EuroWord-
Net, все «Ворднеты» могут получать доступ к этим
классификациям с целью поиска правильных вы-
водов для их синсетов. В таком случае «Ворднеты»
обеспечивают точное отображение ориентирован-
ного на конкретный язык словаря этой онтоло-
гии [4, 8].

Для поддержания целостности ориентирован-
ных на конкретный язык структур и отдельной
модификации независимых ресурсов разработчи-
ки EuroWordNet проводят различие между ори-
ентированными на конкретный язык модулями и
отдельным независимым от языка модулем. Каж-
дый модуль языка представляет собой автономную
и уникальную, ориентированную на конкретный
язык систему внутриязыковых отношений между
синсетами. Отношения эквивалентности между
синсетами различных языков и синсетами Word-
Net 1.5 предельно четко выражены при помо-
щи так называемого межъязыкового индекса (ILI).
Каждый синсет в моноязычных «Ворднетах» будет
связан, по крайней мере, одним отношением экви-
валентности с записью данного ILI. Поэтому ори-
ентированные на конкретный язык синсеты, кото-
рые связаны с той же самой записью ILI, должны
быть эквивалентными для всех языков. Это проил-
люстрировано на рис. 3 примером для ориентиро-
ванных на конкретный язык синсетов, связанных с
записью ILI “drive” (ехать, вести) [4, 7–9].

На рис. 3 приведено схематическое представле-
ние различных модулей и отношений между ними.
В середине рисунка показаны модули, общие для
всех языков: ILI (межъязыковой индекс), Онто-
логия предметной области и Онтология понятий
верхнего уровня. ILI состоит из списка так назы-
ваемых записей ILI (ILIRs), которые связаны со
значениями слов из модулей конкретных языков,
(возможно) с одним или более понятий верхнего
уровня и (возможно) с предметными областями. Та-
ким образом, модули конкретных языков состоят из
схемы лексических единиц этих языков, связанных
индексами с наборами синсетов, между которыми
построены внутриязыковые отношения [4, 7].

Индекс ILI представляет собой неструктуриро-
ванный список значений, заимствованный в основ-
ном из WordNet 1.5, где каждая запись ILI состоит
из некоторого синсета, толкования на английском
языке, определяющего конкретное значение, и
ссылку на его источник. Единственная цель ILI
заключается в связывании синсетов из ориентиро-
ванных на конкретный язык «Ворднетов». Поэтому
между записями ILI никаких отношений как тако-
вых не предусмотрено [4].

Некоторые из процедур структурирования ILI,
независимого от выбора языка, обеспечиваются
двумя отдельными онтологиями, которые могут
быть связаны с записями ILI [4, 9]:

– онтологией понятий верхнего уровня, которая
представляет собой иерархию независимых от
выбора языка понятий, отражая важные семан-
тические различия (например, различия между
понятиями «объект» и «вещество», «динамиче-
ский» и «статический»);

– иерархией наименований предметных обла-
стей, которые являются структурами знаний,
группирующими значения в терминах различ-
ных сфер или ситуаций (например, «движение»,
«дорожное движение», «воздушное движение»,
«спорт», «больница», «ресторан»).

Как понятия верхнего уровня, так и наимено-
вания предметных областей, могут быть переданы
при помощи отношений эквивалентности между
записями ILI и языковыми значениями конкретно-
го языка, что проиллюстрировано на рис. 3.

Например, понятия верхнего уровня «позиция,
местоположение» (location) и «динамический» (dy-
namic) непосредственно связаны с записью ILI
«ехать, везти» (drive). Следовательно, они так-
же имеют косвенное отношение ко всем поняти-
ям конкретных языков, связанных с этой записью
ILI. Далее посредством внутриязыковых отноше-
ний понятия верхнего уровня могут наследоваться
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Рис. 3 Архитектура базы данных EuroWordNet

всеми другими соответствующими понятиями кон-
кретных языков [4].

Основная цель онтологии верхнего уровня
состоит в формировании общей структуры для
важнейших понятий всевозможных «Ворднетов».
Данная онтология содержит 63 основных семанти-
ческих различия, которые классифицируют множе-
ство 1024 записей ILI, представляющих важнейшие
понятия из различных «Ворднетов» [9].

Наименования предметных областей могут быть
применены непосредственно при информацион-
ном поиске (а также в инструментариях для изуче-
ния языка и при публикации словарей) к групповым
понятиям, основанным скорее на предписаниях,
чем на классификациях. Предметные области так-
же могут быть использованы для разделения сло-
варей общего назначения и словарей конкретных
областей. Это играет важную роль при решении
проблемы двусмысленности при обработке естест-
венно-языковых текстов [7].

В проекте EuroWordNet онтология предметной
области будет построена только для небольшого
фрагмента словаря с целью иллюстрации. Тем
не менее пользователи базы данных проекта смо-
гут свободно добавлять наименования предметных
областей к межъязыковому индексу ILI или уточ-

нять понятия онтологии верхнего уровня без досту-
па или рассмотрения внутриязыковых отношений
каждого «Ворднета». Таким же образом возможно
расширение этой базы данных при помощи дру-
гих онтологий при условии, что они определены
в соответствии с форматом EuroWordNet и содер-
жат надлежащую ссылку на межъязыковой индекс
ILI [9].

4 Заключение

Описанный в статье модульный многоязычный
проект EuroWordNet имеет следующие достоин-
ства [4]:

– возможность использования базы данных для
многоязычного поиска информации посред-
ством расширения набора слов одного языка
соответствующими словами другого языка че-
рез межъязыковой индекс ILI;

– различные «Ворднеты» могут быть подвергнуты
сравнению и кросслингвистической проверке,
что сделает их более совместимыми;

– особенности конкретных языков можно реали-
зовать в отдельных «Ворднетах»;
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– возможность разработки «Ворднетов» на раз-
личных сайтах Интернета в относительно неза-
висимом режиме;

– независимая от выбора исходного языка ин-
формация, такая как толкования, знания пред-
метной области и аналитические понятия верх-
него уровня, может быть сохранена только один
раз и может стать доступной для всех моду-
лей, предназначенных для определенных язы-
ков, посредством поддержания межъязыковых
отношений;

– база данных проекта может быть адаптирова-
на к потребностям пользователей при помощи
модификации понятий верхнего уровня, на-
именований предметных областей или их сущ-
ностей (например, добавлением семантических
признаков) без необходимости доступа к кон-
кретным языковым «Ворднетам».

Помимо многоязычного дизайна базы данных
проекта были осуществлены некоторые изменения
во внутриязыковых отношениях по отношению к
исходному проекту WordNet 1.5, а именно [4, 7]:

(1) использование наименований отношений, что
делает семантические следования более явны-
ми и точными;

(2) введение общих отношений между частями ре-
чи, так что может быть найдено соответствие
между другими поверхностными реализациями
подобных понятий в самом языке и его пересе-
чениях с другими языками;

(3) добавление некоторых новых отношений с
целью поиска различений определенных по-
верхностных иерархий.
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МОНОГРАФИЯ А. С. ШАЛАМОВА «ИНТЕГРИРОВАННАЯ ЛОГИСТИЧЕСКАЯ ПОДДЕРЖКА
НАУКОЕМКОЙ ПРОДУКЦИИ» (М.: Университетская книга, 2008. 464 с.)

Заслуженный деятель науки РФ, д.т.н., профессор И. Н. Синицын

В июне текущего 2008 г. в издательстве «Университет-
ская книга» вышла монография «Интегрированная логи-
стическая поддержка наукоемкой продукции».

Ее автор Шаламов А. С., профессор, доктор тех-
нических наук, заместитель руководителя Департамен-
та послепродажного обслуживания авиационной техни-
ки ОАО «Российская самолетостроительная корпорация
«МиГ», возглавляет направление работ по интегрирован-
ной логистической поддержке (ИЛП).

Интегрированная логистическая поддержка — ор-
ганизационно-технологический и программно-техни-
ческий комплекс управления послепродажным обслужи-

ванием наукоемкой продукции (НП), направленный на
создание и обеспечение функционирования интегри-
рованной информационной среды, объединяющей всех
участников жизненного цикла (ЖЦ) НП в единое вир-
туальное предприятие, с целью минимизации финансовых

затрат при заданном уровне технической (эксплуатацион-

ной) готовности парка изделий, что и является главным
принципом ИЛП.

Помимо информационного обеспечения весьма важ-
ными являются задачи интеллектуальной поддержки

управления послепродажным обслуживанием НП, на ко-
торую и возлагается реализация указанного принципа.
Недостаточный уровень существующих методов матема-
тического моделирования не позволяет пока осуществить
это в полной мере. Основной целью рецензируемой мо-
нографии как раз и является разработка теоретических и
практических подходов к решению подобных задач.

В первых двух частях книги после краткого описа-
ния системы послепродажного обслуживания (СППО)
как объекта моделирования и управления рассматрива-
ются различные вопросы — от процессов управления
конфигурацией изделий, СППО на этапах жизненно-
го цикла и моделирования стоимости жизненного цик-
ла НП, до информационного моделирования основных
логистических процессов с использованием современ-
ных международных стандартов, включая демонстрацию
программных решений при создании интегрированной
логистической базы данных.

В третьей, основной части работы, излагаются совре-
менные инновационные технологии в области математи-
ческого моделирования и оптимизации организационно-
технических и организационно-экономических систем
(ОТС-ОЭС), имеющие российский приоритет. При-
веденные здесь научные методы разработаны впервые.
С опорой на известные результаты теории непрерыв-

но-дискретных марковских процессов получено интег-
ро-дифференциально-разностное уравнение типа Кол-
могорова–Феллера для плотности вероятности фазового
вектора применительно к СППО с конечным множе-
ством дискретных состояний объектов обслуживания,
изменяющихся в течение непрерывно-дискретного
времени. Получено также соответствующее уравне-
ние Пугачёва для характеристической функции фазового
вектора СППО, используемое для вывода дифферен-
циальных уравнений, определяющих математическое
ожидание и ковариационную матрицу вектора фазовых
координат, а также вероятность эффективной работы
системы. В основе уравнений лежит предложенный
автором способ формализации организационно-техно-
логической структуры СППО как сети систем массово-
го обслуживания с нелинейными и нестационарными
функциями производительности (пропускной способ-
ности). Достаточно большое место отводится вопросам
адаптации существующих методов оптимизации дина-
мических систем применительно к нелинейной СППО в
условиях нестационарного стохастического характера ее
непрерывно-дискретных процессов и влияния внешней
среды.

Для большей конкретизации можно указать на тео-
ретические результаты в области моделирования веро-
ятностной динамики СППО с различными стратегиями
расходования, восстановления и пополнения ресурсов
в комплексе с другими процессами виртуального пред-
приятия, а также методы оптимизации как параметров
СППО на этапе проектирования НП, так и процессов
управления при ее эксплуатации. Интерес представляют
также результаты в области систем с ограниченной об-
ластью функционирования (изменения фазового векто-
ра). Выход одной или нескольких фазовых координат на
границы допустимой области здесь может означать пре-
кращение функционирования системы. В работе предло-
жена модель такой системы, в основе которой (модели)
лежит элемент поглощения реализаций фазового вектора
на границе области.

В практическом плане на основе разработанных
теоретических методов решен ряд задач интеллекту-
альной поддержки проектирования НП по критерию
конкурентоспособности (рыночного потенциала), опти-
мального планирования потребностей заказчика в ре-
сурсах, необходимых для эксплуатации НП на пред-
стоящем временн‚ом периоде, а также по определению
оптимальных параметров политики поставок для по-
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полнения складов как потребителя, так и поставщика,
что нашло отражение в двух последних частях моно-
графии.

Предложенные в работе теоретические методы и про-
веденные прикладные исследования являются основой
при создании современных программных комплексов для
автоматизированных систем управления широким клас-
сом ОТС-ОЭС, включающих в себя практически весь
набор подсистем, предназначенных для обслуживания
и сопровождения как изделий наукоемкой продукции
военного и гражданского назначения, так и объектов ма-
териальной инфраструктуры, таких как, например, тех-
нические комплексы и объекты машиностроения, энер-
гетики и др.

Кроме того, полученные результаты применимы для
создания эффективных систем моделирования процес-

сов, прогнозирования результатов деятельности и опти-
мального управления в банковской, страховой, лизинго-
вой и других сферах экономики.

Также одной из важнейших проблем по реализации
современных методов управления СППО является необ-
ходимость организации системы фундаментальной под-
готовки кадров в этой весьма специфической области
знаний, находящейся на стыке многих наук, таких, по
крайней мере, как техническая эксплуатация НП, при-
кладная математика и информатика. Монография Ша-
ламова А. С., являясь своего рода учебным пособием,
содержит основы для решения и этой задачи, включая
подготовку аспирантов и докторантов с целью обеспече-
ния притока вузовских кадров (педагогов и ученых).

МОНОГРАФИЯ И. Н. СИНИЦЫНА «ФИЛЬТРЫ КАЛМАНА И ПУГАЧЕВА» (Изд. 2-е перераб. и доп.,
М.: Университетская книга, ЛОГОС, 2007. 776 с.)

Член-корреспондент РАН А. П. Реутов

В книге дано систематическое изложение теории
фильтров Калмана и Пугачёва для обработки информа-
ции в сложных стохастических системах, а также приве-
дены новые результаты фундаментальных работ, выпол-
ненных в Институте проблем информатики Российской
академии наук в рамках научного направления «Стоха-
стические системы и стохастические информационные
технологии».

Во втором издании книга подверглась существенной
переработке с целью ориентации на читателя, знакомого
только с элементарной теорией вероятностей и матема-
тической статистики. В отдельные главы выделены соб-
ственно теория фильтров Калмана и Пугачёва, а также
некоторые прикладные задачи оценивания, распознава-
ния и идентификации сигналов и параметров на основе
фильтров Калмана и Пугачёва.

Глава 1 содержит необходимые сведения по теории
случайных величин и функций. Изложены основы сто-
хастического анализа.

В гл. 2 приведены необходимые сведения по моде-
лям непрерывных и дискретных стохастических систем
(СтС). Рассмотрена теория одно- и многомерных рас-
пределений процессов в СтС. Описаны элементы теории
оценивания в непрерывных и дискретных СтС.

В гл. 3 рассмотрен фильтр Калмана для непрерыв-
ных и дискретных линейных СтС. Изложены элементы
линейного стохастического анализа непрерывных СтС.
Выведены основные уравнения оптимальной фильтра-
ции в гауссовских непрерывных СтС. Особое внимание
уделено уравнениям, линейным относительно вектора
состояния. Рассмотрена теория непрерывных фильтров
и экстраполяторов. Даны обобщения калмановской тео-
рии фильтрации на случай автокоррелированной помехи

в наблюдениях. Специальный раздел посвящен вопро-
сам устойчивости фильтра Калмана–Бьюси. Изложена
теория дискретного фильтра Калмана.

Глава 4 посвящена теории приближенных (субопти-
мальных) методов оценивания состояния и параметров
в нелинейных СтС, основанная на теории нелинейного
оценивания. Приведены элементы нелинейного стоха-
стического анализа непрерывных СтС, основанные на
методах нормальной аппроксимации (МНА), эквива-
лентной линеаризации, а также методах параметризации
распределений. Дана краткая характеристика субопти-
мальных методов оценивания для дифференциальных
СтС. Подробно рассмотрены МНА апостериорного
распределения и метод статистической линеаризации
(МСЛ). Описан модифицированный МНА, основанный
на использовании ненормированных распределений.
Особое внимание уделено квазилинейным субоптималь-
ным фильтрам, основанным на МСЛ. Приведены ме-
тоды моментов, семиинвариантов, ортогональных раз-
ложений и квазимоментов для приближенного решения
фильтрационных уравнений, а также модифицирован-
ные версии методов, основанные на использовании
ненормированных распределений. Подробно рассмотре-
ны квазилинейные субоптимальные методы оценивания,
основанные на методах параметризации распределений.
Специальный раздел отведен методам субоптимально-
го оценивания, основанным на упрощении уравнений
оптимальной фильтрации. Большое внимание уделено
непрерывному обобщенному фильтру Калмана (ОФК),
а также дискретному ОФК. Рассмотрены дискретные
субоптимальные фильтры, основанные как на прибли-
женном решении фильтрационных уравнений, так и на
их упрощениях.
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Глава 5 содержит систематическое изложение тео-
рии фильтра В. С. Пугачёва. Изложен принцип условно
оптимальной фильтрации и постановки основных задач.
Дано решение задач условно оптимальной фильтрации,
экстраполяции и интерполяции. Рассмотрены фильтра-
ция при автокоррелированной помехе в наблюдениях,
линейная фильтрация Пугачёва.

В гл. 6 рассмотрены некоторые прикладные задачи
оценивания, распознавания и идентификации на осно-
ве фильтров Калмана и Пугачёва, фильтры Пугачёва для
линейных СтС с параметрическими шумами, фильтры
Калмана и Пугачёва по бейесовым и сложно статистиче-
ским критериям. Излагаются элементы эллипсоидально-
го анализа распределений в СтС, а также теория субопти-
мальных и условно оптимальных фильтров для задач
фильтрации, распознавания и идентификации сигналов
и параметров в нелинейных СтС. Рассмотрено примене-
ние фильтров Калмана и Пугачёва в задачах совместной
фильтрации, распознавания и идентификации.

В приложениях 1–5 содержатся сведения о поли-
номах Эрмита, χ2-распределении и полиномах, орто-
гональных к χ2-распределению, функции Лапласа и ее
производных, а также формулы для статистической и
эллипсоидальной линеаризации. В приложении 6 приве-

дены сведения по известному программному обеспече-
нию фильтров Калмана и Пугачёва, а также примеры его
использования.

Биографические замечания и список литературных
источников даны в конце книги. Автор в конце биогра-
фических замечаний счел необходимым привести пор-
треты и краткие биографические сведения о Р. Э. Калмане
(р. 1930) и В. С. Пугачёве (1911–1998).

Книга предназначена для научных работников и ин-
женеров в области прикладной математики и информа-
тики, системного анализа, теории управления, а также
в других областях науки и техники, связанных с обра-
боткой информации в системах, поведение которых опи-
сывается стохастическими дифференциальными, инте-
гральными, интегродифференциальными, разностными
и другими уравнениями (стохастические системы). Кни-
га может представлять интерес для математиков, спе-
циализирующихся в области стохастических уравнений
и их приложений. Она может быть полезна студентам
высших учебных заведений, обучающихся по специаль-
ности «Прикладная математика и информатика». Единая
методика, тщательный подбор примеров и задач (их свы-
ше 500) позволяют использовать книгу широкому кругу
студентов, аспирантов и преподавателей.

МОНОГРАФИЯ В. Е. БЕНИНГА, В. Ю. КОРОЛЕВА, И. А. СОКОЛОВА, С. Я. ШОРГИНА
«РАНДОМИЗИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ
ИНФОРМАЦИОННЫХ И ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» (М.: ТОРУС ПРЕСС, 2007. 256 с.)

Д.ф.-м.н., профессор А. В. Печинкин

В 2007 г. в издательстве «ТОРУС ПРЕСС» вышла
монография «Рандомизированные модели и методы тео-
рии надежности информационных и технических сис-
тем». Ее авторы — В. Е. Бенинг, профессор, док-
тор физико-математических наук, профессор факультета
вычислительной математики и кибернетики МГУ им.
М. В. Ломоносова, старший научный сотрудник Инсти-
тута проблем информатики РАН; В. Ю. Королёв, профес-
сор, доктор физико-математических наук, профессор
факультета вычислительной математики и кибернетики
МГУ им. М. В. Ломоносова, ведущий научный сотруд-
ник Института проблем информатики РАН; И. А. Со-
колов, академик, директор Института проблем ин-
форматики РАН; С. Я. Шоргин, профессор, доктор
физико-математических наук, заместитель директора
Института проблем информатики РАН.

Для исследования надежности информационных и
технических систем (ИиТС), подверженных влиянию
случайных и нестационарно изменяющихся факторов, в
книге предложены альтернативные классическим рандо-
мизированные математические модели и методы. Боль-
шой интерес представляет непараметрический подход к
оцениванию коэффициента готовности, для получения
интервальных оценок используются новейшие оценки

скорости сходимости в центральной предельной теореме
теории вероятностей. В частности, в книге рассматрива-
ется ситуация, в которой учитываются возможные изме-
нения надежности восстанавливаемой ИиТС вследствие
ее модификаций или ремонтов. Отдельная глава посвя-
щена прямому применению байесовской идеологии при
анализе надежности и эффективности ИиТС.

Большая часть книги посвящена учету влияния не-
однородности интенсивности потока информативных
событий, в результате которых накапливается статисти-
ческая информация, на итоговые статистические выводы
о параметрах ИиТС. Существенно развита общая теория
статистического вывода на основе выборок случайно-
го объема. В книге показано, что при замене объема
выборки случайной величиной заметно увеличиваются
вероятности критических значений тех или иных стати-
стических критериев или уменьшаются доверительные
вероятности по сравнению с классической ситуаци-
ей. Детально рассмотрены методы анализа надежности,
основанные на предельных теоремах для порядковых ста-
тистик в выборках случайного объема. Исследована
возможность использования распределения Стьюдента
в качестве альтернативы нормальному закону в статисти-
ческих методах анализа надежности ИиТС.
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Книга может быть полезна для специалистов в об-
ласти применения методов теории вероятностей и ма-
тематической статистики к анализу надежности ИиТС, а

также для аспирантов и студентов старших курсов, обуча-
ющихся по специальностям «информатика» и «приклад-
ная математика».

МОНОГРАФИЯ В. Ю. КОРОЛЕВА И И. А. СОКОЛОВА «МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
НЕОДНОРОДНЫХ ПОТОКОВ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СОБЫТИЙ» (М.: ТОРУС ПРЕСС, 2008. 192 с.)

Д.ф.-м.н., профессор А. В. Печинкин

В 2008 г. в издательстве «ТОРУС ПРЕСС» вышла мо-
нография «Математические модели неоднородных пото-
ков экстремальных событий». Ее авторы — В. Ю. Ко-
ролёв, профессор, доктор физико-математических
наук, профессор факультета вычислительной математики
и кибернетики МГУ им. М. В. Ломоносова, ведущий на-
учный сотрудник Института проблем информатики РАН
и И. А. Соколов, академик, директор Института проблем
информатики РАН.

В книге рассмотрены математические модели
вероятностно-статистических характеристик катастроф
в неоднородных потоках экстремальных событий. Сфор-
мулированы задачи моделирования катастрофических
событий, связанных как с критическими превышениями
уровня процессом, описывающим накопленные эффек-
ты неблагоприятных факторов, так и с однократными
шоковыми воздействиями. В качестве основных мате-
матических моделей при решении указанных задач рас-
сматриваются экстремумы обобщенных дважды стоха-
стических пуассоновских процессов и макс-обобщенные
дважды стохастические пуассоновские процессы. Для
таких процессов доказан ряд предельных теорем. Возни-

кающие в этих теоремах предельные распределения ве-
роятностей предлагаются в качестве аппроксимаций для
вероятностно-статистических закономерностей, прису-
щих потокам экстремальных (катастрофических) собы-
тий. Большой интерес представляет анализ временных
характеристик глобальных катастроф, вызванных столк-
новением Земли с потенциально опасными небесными
телами (астероидами, кометами). На примере этого ана-
лиза описаны конкретные процедуры для вычисления
вероятностных характеристик катастроф, в частности
«ожидаемого времени» катастрофы и продолжительно-
сти периода, в течение которого вероятность катастроф
пренебрежимо мала.

Книга представляет значительный интерес для спе-
циалистов в области применения методов теории вероят-
ностей и математической статистики к анализу рисков,
связанных с чрезвычайными ситуациями и катастрофа-
ми, и надежности информационных и технических сис-
тем. Она также будет полезна аспирантам и студентам
старших курсов, обучающимся по специальностям «ин-
форматика» и «прикладная математика».

МОНОГРАФИЯ А. И. ЗЕЙФМАНА, В. Е. БЕНИНГА, И. А. СОКОЛОВА «МАРКОВСКИЕ ЦЕПИ
И МОДЕЛИ С НЕПРЕРЫВНЫМ ВРЕМЕНЕМ» (М.: ЭЛЕКС-КМ, 2008. 168 с.)

Д.ф.-м.н., профессор С. Я. Шоргин

В 2008 г. в издательстве «ЭЛЕКС-КМ» вышла мо-
нография «Марковские цепи и модели с непрерывным
временем». Ее авторы — А. И. Зейфман, профессор,
доктор физико-математических наук, декан факульте-
та прикладной математики и компьютерных технологий
Вологодского государственного педагогического универ-
ситета, старший научный сотрудник директора Институ-
та проблем информатики РАН; В. Е. Бенинг, профессор,
доктор физико-математических наук, профессор факуль-
тета вычислительной математики и кибернетики МГУ
им. М. В. Ломоносова, старший научный сотрудник Ин-
ститута проблем информатики РАН; И. А. Соколов, ака-
демик, директор Института проблем информатики РАН.

Как известно, получение явных выражений для веро-
ятностей состояний стохастических моделей возможно
лишь в исключительных случаях. В связи с этим одной из
важнейших задач при исследовании таких моделей давно

является исследование поведения модели при стремле-
нии времени к бесконечности и в частности, скорости
сходимости к предельному режиму и связанных с этим
функционалов. В рецензируемой книге работе изуча-
ются вопросы, связанные с получением точных оценок
скорости к предельному режиму и устойчивости для мар-
ковских цепей с непрерывным временем (стационарных
и нестационарных), а также приложение методов и ре-
зультатов к изучению некоторых конкретных моделей,
описываемых такими цепями, и в первую очередь, для
нестационарных марковских моделей систем массового
обслуживания.

Книга, несомненно, вызовет интерес у научных ра-
ботников, инженеров, аспирантов, студентов и препо-
давателей вузов, интересующихся современным состоя-
нием исследований в области теории вероятностей и ее
приложений.
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A DISINTEGRATED PACKET SWITCHING ARCHITECTURE

I. A. Sokolov1 and V. B. Egorov2

1IPI RAN, isokolov@ipiran.ru
2IPI RAN, vegorov@ipiran.ru

The proposed disintegrated switching architecture enables the designers to create conventional and routing packet
switches featuring enlarged performance.

Keywords: packet switch; integrated communication microcontroller; QUICC; PowerQUICC

MEDIAN MODIFICATION OF EM- AND SEM-ALGORITHMS FOR SEPARATION OF MIXTURES
OF PROBABILITY DISTRIBUTIONS AND THEIR APPLICATION TO THE DECOMPOSITION
OF VOLATILITY OF FINANCIAL TIME SERIES

A. K. Gorshenin1, V. Yu. Korolev2, and A. M. Tursunbayev3

1Department of Mathematical Statistics, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics,
M. V. Lomonosov Moscow State University, andygorshenin@gmail.com
2Department of Mathematical Statistics, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics,
M. V. Lomonosov Moscow State University, vkorolev@comtv.ru
3Department of Mathematical Statistics, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics,
M. V. Lomonosov Moscow State University

Median modofications of EM- and SEM-algorithms are proposed for separation of mixtures of normal distributions.
The advantages of the proposed algorithms over standard methods are illustrated by the numerical solution of the
problem of decomposition of volatility of financial indices.

Keywords: separation mixtures of probability distributions; robustness; efficiency; EM-algorithm; SEM-algorithm;
volatility

SPLITTING OF DISTRIBUTION MIXTURE IN TWO COMPONENTS

M. P. Krivenko

IPI RAN, mkrivenko@ipiran.ru

The problems of splitting the distribution mixture in two components and of estimating mixture parameters are
examined if samples from distribution mixture and from one of components are presented. Two methods of
parameters estimation are suggested, as well as corresponding algorithms are constructed and examined.

Keywords: mixture of normal distributions; splitting of distribution mixture; EM-algorithm
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CONTINUOUS-TIME NON-HOMOGENEOUS RECURRENT RELIABILITY VARIATION MODELS
FOR MODIFIABLE SYSTEMS

S. V. Artyukhov1 and V. Yu. Korolev2

1Vneshprombank, ArtyuhovSV@yandex.ru
2Department of Mathematical Statistics, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics,
M. V. Lomonosov Moscow State University; IPI RAN, vkorolev@comtv.ru

Estimates of convergence rate in limit theorems for compound doubly stochastic Poisson processes (compound Cox
processes) are used for a more accurate description of the behavior of reliability of complex modifiable technical
and information systems within the framework of continuous-time non-homogeneous recurrent reliability variation
models

Keywords: compound doubly stochastic Poisson process; compound Cox process; reliability variation model;
availability function; guaranteed confidence bounds

INFORMATION TECHNOLOGY OF USING FACIAL BIOMETRICS
FOR INCREASING AFIS THROUGHPUT

O. S. Ushmaev

IPI RAN, oushmaev@ipiran.ru

Nowadays, multimodal biometrics is rapidly replacing tedious procedures of identification. Particularly operating
and perspective civil ID systems use multimodal approach. The formal method for designing high-speed
multibiometric technologies and systems is suggested. The effectiveness of the approach is shown by an example of
developed experimental software with service-oriented architecture.

Keywords: biometric identification; multimodal biometrics; platform independent; service-oriented architecture

TIME INTERVALS AS OBJECTS OF A GENERAL-PURPOSE OPERATING SYSTEM

V. Yegorov1 and E. Matveev2

1Penza State University; CryptoSoft Corp., vec@cryptosoft.ru
2CryptoSoft Corp., eugene@cryptosoft.ru

The main goal of this paper is to describe a new type of the general-purpose operating system object — the time
interval object, which allows a general-purpose operating system to act as a real-time operating system.

Keywords: operating system; real time; time interval; extension of C language; hardware interrupt controller;
multiprocessor system

EUROWORDNET: OBJECTIVES, STRUCTURE, AND RELATIONSHIPS

O. Kozhunova
1IPI RAN, okozhunova@ipiran.ru

In the review, brief desciption of the EuroWordNet tool, history of its creation, examples of the similar resources,
its objectives, structure, and relationships are given.

Keywords: lexical and semantic resource EuroWordNet; WordNet dictionaries; thesaurus; sinset; language
relationships; OnterLingual Index ILI
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