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ИССЛЕДОВАНИЕДИНАМИКИМНОГОМЕРНЫХ

СТОХАСТИЧЕСКИХСИСТЕМНА ОСНОВЕ

ЭНТРОПИЙНОГОМОДЕЛИРОВАНИЯ∗

А.Н. Тырсин1, О. В. Ворфоломеева2

Аннотация: Описан энтропийный подход к моделированию динамики стохастических систем. В его
основе лежит представление системы в виде многомерного случайного вектора. Показано, что измене2
ние энтропии многомерной стохастической системы может быть выражено через дисперсии и условные
корреляции компонент случайного вектора. Это позволяет обнаружить причину изменения энтропии
системы и оценить этот случайный вектор количественно. Получено, что энтропия стохастической систе2
мы складывается из двух компонент, которые характеризуют ее свойства. Первая компонента определяет
предельную энтропию, соответствующую полной независимости элементов системы, и характеризует
рассмотрение целостного объекта как состоящего из частей (аддитивность). Вторая компонента отражает
степень взаимосвязей между элементами системы, характеризуя свойства системы как целого (целост2
ность). Описанныйподход делает возможнымиспользование энтропийноймодели в задачах диагностики
и контроля состояния стохастических систем, а также эффективного управления ими. К достоинствам
предложенного подхода следует отнести простоту реализации и интерпретации математической модели,
универсальность и применимость к стохастическим системам различной природы, возможность ее ис2
пользования на малых выборках данных. Приведен пример практического применения математической
модели.

Ключевые слова: многомерная случайная величина; энтропия; динамика; стохастическая система;
дисперсия; корреляция

DOI: 10.14357/19922264130401

1 Введение

Энтропия является фундаментальным свой2
ством любых систем с неоднозначным, или веро2
ятностным, поведением [1]. В настоящее время
достаточно распространено использование энтро2
пии для описания поведения открытых стохастиче2
ских систем в различных областях [2–6]. Однако,
несмотря на частое использование этого терми2
на, использование энтропии для моделирования
открытых систем, в отличие от термодинамики,
недостаточно формализовано и носит в основном
качественный характер. Отсутствуют достаточно
простые и адекватные математические модели, по2
зволяющие связать энтропию с фактическими ха2
рактеристиками состояний стохастических систем.

Известно [7], что энтропия непрерывной слу2
чайнойвеличиныX (дифференциальнаяэнтропия)
определяется по формуле:

H(X) = −
+∞∫

−∞
f(x) ln f(x) dx , (1)

где f(x)— плотность распределения случайной ве2
личины X . Полученная по формуле (1) энтропия
называется энтропией закона распределения или
дифференциальной энтропией.

Представим стохастическую систему S в ви2
де многомерной случайной величины Y =
= (Y1, Y2, . . . , Ym). Будем считать, что данное пред2
ставление является адекватной математической
моделью системы S. Каждый элемент Yi вектора Y
является одномерной случайной величиной, кото2
рая характеризует функционирование соответству2
ющего элемента исследуемой системы. Элементы
могут быть как взаимозависимыми, так и не зави2
сеть друг от друга. Совместную дифференциальную
энтропиюмногомерной случайной величиныY бу2
дем определять по формуле [7]:

H(Y) = −
+∞∫

−∞
· · ·

+∞∫

−∞
fY(x1, x2, . . . , xm)×

× ln fY(x1, x2, . . . , xm) dx1dx2 . . . dxm . (2)

∗Работа выполнена при поддержке проекта 122М212722049 фундаментальных исследований УрО РАН.
1Научно2инженерный центр «Надежность и ресурс больших систем и машин» УрО РАН, г. Екатеринбург, at2001@yandex.ru
2Челябинский государственный университет, ya.olga.work@yandex.ru
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где fY(x1, x2, . . . , xm)— совместная плотность рас2
пределения случайных величин Y1, Y2, . . . , Ym.

Аналитическое нахождение энтропии H(Y) в
настоящее время получено лишь для совместно2
го нормального распределения [8]. Рассмотрение
других распределений затруднено отсутствием ме2
ры нелинейной корреляционной взаимосвязи слу2
чайных величин с иными распределениями, ана2
логичной определителю корреляционной матрицы
для совместного нормального распределения. В [9]
предпринята попытка оценить взаимосвязь случай2
ных величин через совместную энтропию. Но при
этом требуется вычислить саму энтропию много2
мерной случайной величины по ограниченной вы2
борке, что весьма затруднительно, особенно если
законы распределения не известны. А необходимо,
наоборот, выразить совместную энтропию много2
мерной случайной величины через характеристики
ее компонент.

Таким образом, актуальна задача разработки и
формального обоснования энтропийногоподхода к
моделированию открытых стохастических систем.
Поэтому рассмотрим более общий случай, когда
случайный вектор Y не имеет многомерного нор2
мального распределения.

2 Энтропия многомерной
непрерывной случайной
величины

Теорема 1. Пусть X1, X2 — две непрерывные слу�
чайные величины, определенные на всей числовой оси
и описываемые однотипными законами распределе�
ния с плотностями f1(x) = f(x;μ1, λ1), f2(x) =
= f(x;μ2, λ2) соответственно, где μ1, μ2 и λ1,
λ2 — параметры положения и масштаба случайных
величин X1 и X2. Тогда разность дифференциальных
энтропий случайных величинX1 иX2 равна:

H(X2)−H(X1) = ln
λ2
λ1

. (3)

Д о к а з а т е л ь с т в о . Выразим плотность вероят2
ности случайной величины X2 через плотность ве2
роятности случайной величины X1:

f(x;μ2, λ2) =
λ1
λ2

f

(
λ1
λ2
(x+ μ2 − μ1) ;μ1, λ1

)
.

С учетом последнего соотношения разность
дифференциальных энтропий случайных вели2
чин X1 и X2 равна:

H(X2)−H(X1) =

= −
+∞∫

−∞
f(x;μ2, λ2) ln f(x;μ2, λ2) dx +

+

+∞∫

−∞
f(x;μ1, λ1) ln f(x;μ1, λ1) dx =

= −λ1
λ2

+∞∫

−∞
f

(
λ1
λ2
(x+ μ2 − μ1) ;μ1, λ1

)
×

× ln
[
λ1
λ2

f

(
λ1
λ2
(x+ μ2 − μ1) ;μ1, λ1

)]
dx+

+

+∞∫

−∞
f(x;μ1, λ1) ln f(x;μ1, λ1) dx =

= − ln λ1
λ2

+∞∫

−∞
f(x;μ2, λ2) dx−

−
+∞∫

−∞
f(t;μ1, λ1) ln f(t; , μ1, λ1) dt+

+

+∞∫

−∞
f(x;μ1, λ1) ln f(x;μ1, λ1) dx ,

где

t =
λ1
λ2
(x+ μ2 − μ1) .

Отсюда имеем:

H(X2)−H(X1) = − ln λ1
λ2
+H(X1)−H(X1) = ln

λ2
λ1

.

Следствие 1. Пусть в условиях теоремы 1X1 иX2 —
две непрерывные случайные величины, имеющие ко�
нечные дисперсии. Поскольку среднее квадратическое
отклонение непрерывной случайной величины, если оно
существует, пропорционально параметру масштаба,
то формулу (3) можно записать в виде:

H(X2)−H(X1) = ln
σ2
σ1
= lnσ2 − lnσ1 , (4)

где σ1 и σ2 — средние квадратические отклонения
случайных величинX1 иX2.

Следствие 2. Дифференциальная энтропия непре�
рывной случайной величины X, имеющей конечную
дисперсию σ2X , равна:

H(X) = lnσX + C = ln eCσX ,

где C = H(
◦
X) = H(X/σX) — энтропия случайной

величины
◦
X с единичной дисперсией и темже распре�

делением, что и у случайной величиныX .
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Действительно, из (4) получим

H(X)−H(
◦
X) = lnσX ,

откуда

H(X) = lnσX +H(
◦
X) = lnσX + C = ln eCσX .

Отметим, что константа C характеризует эн2
тропию закона распределения. Она может быть
выражена через введенный в [10] энтропийный ко2
эффициент k закона распределения как C = ln 2k.

Теорема 2. Пусть имеется две системы непрерыв�

ных случайных величин Y(1) =
(
Y
(1)
1 , Y

(1)
2 , . . . , Y

(1)
m

)

и Y(2) =
(
Y
(2)
1 , Y

(2)
2 , . . . , Y

(2)
m

)
, каждые соответ�

ствующие компоненты которых Y
(1)
i , Y

(2)
i (i =

= 1, 2, . . . , m) определены на всей числовой оси,
имеют конечные дисперсии и описываются од�
нотипными законами распределения с некоторы�
ми параметрами положения и масштаба. Тогда
разность совместных энтропий систем случайных

величин Y(2) =
(
Y
(2)
1 , Y

(2)
2 , . . . , Y

(2)
m

)
и Y(1) =

=
(
Y
(1)
1 , Y

(1)
2 , . . . , Y

(1)
m

)
равна:

–H (Y) = H
(
Y(2)

)
−H

(
Y(1)

)
=

=
m∑

k=1

ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

+
1
2

m∑
k=2

ln
1−R2

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−1

1−R2
Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)k−1

, (5)

где

σ
Y
(j)

k /Y
(j)
1 ···Y (j)k−1

= σ
Y
(j)

k

√
1−R2

Y
(j)

k /Y
(j)
1 ···Y (j)k−1

;

R2
Y
(j)

k /Y
(j)
1 ...Y

(j)
k−1

— коэффициенты детерминации со�

ответствующих регрессионных зависимостей, k =
= 2, 3, . . . , m, j = 1, 2.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Совместная энтропия H(Y)
системы случайных величин Y согласно свойству
иерархической аддитивности [11] равна

H(Y) = H(Y1) +H (Y2/Y1) +H (Y3/Y1Y2) + · · ·
· · ·+H (Ym/Y1 · · ·Ym−1) . (6)

Рассмотрим две системы непрерывных случай2
ных величинY(1) иY(2), каждые соответствующие
компоненты Y

(1)
i , Y

(2)
i (i = 1, 2, . . . , m) которых

определены на всей числовой оси, имеют конечные
дисперсии и описываются однотипными законами

распределения с некоторыми параметрами поло2
жения и масштаба. Тогда изменение энтропии с
учетом (6) равно:

–H(Y) = H
(
Y(2)

)
−H

(
Y(1)

)
=

= H
(
Y
(2)
1

)
−H

(
Y
(1)
1

)
+H

(
Y
(2)
2 /Y

(2)
1

)
−

−H
(
Y
(1)
2 /Y

(1)
1

)
+ · · ·+H

(
Y (2)m /Y

(2)
1 · · ·Y (2)m−1

)
−

−H
(
Y (1)m /Y

(1)
1 · · ·Y (1)m−1

)
.

Условное математическое ожидание
E [Y2/Y1 = x] является регрессией Y2 на Y1 с ко2
эффициентом детерминации R2Y2/Y1

. Поэтому
дисперсия случайной величины Y2/Y1 равна дис2
персии σ2Y2/Y1

= σ2Y2(1 − R2Y2/Y1
) остаточной слу2

чайной компоненты регрессии E [Y2/Y1 = x] [12].
Аналогично величина E [Yk/Y1Y2 · · ·Yk−1 = x]
является регрессией Yk на случайные вели2
чины Y1, Y2, . . . , Yk−1. Дисперсия случай2
ной величины Yk/Y1Y2 · · ·Yk−1 равна дисперсии
остаточной случайной компоненты регрессии
E [Yk/Y1Y2 · · ·Yk−1 = x] [12]. Поэтому

σ2Yk/Y1Y2...Yk−1 = σ2Yk
(1−R2Yk/Y1Y2...Yk−1) , (7)

где R2Yk/Y1Y2···Yk−1 — коэффициенты детермина2
ции соответствующих регрессионных зависимо2
стей, k = 2, 3, . . . , m.

Отсюда с учетом (4) и (7) получим

–H(Y) = ln
σ

Y
(2)
1

σ
Y
(1)
1

+
m∑

k=2

ln
σ

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−1

σ
Y
(1)

k
/Y

(1)
1 ···Y (1)

k−1

=

= ln
σ

Y
(2)
1

σ
Y
(1)
1

+
m∑

k=2

ln

σ
Y
(2)

k

√
1−R2

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−1

σ
Y
(1)

k

√
1−R2

Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)k−1

=

=
m∑

k=1

ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

+
1
2

m∑
k=2

ln
1−R2

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−1

1−R2
Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)k−1

.

Обозначив

–H(Y)› =
m∑

k=1

ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

;

–H(Y)R =
1
2

m∑
k=2

ln
1−R2

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−1

1−R2
Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)k−1

,

представим формулу (5) как

–H(Y) = –H(Y)› +–H(Y)R , (8)

где –H(Y)› и –H(Y)R — приращения энтропии
за счет изменения дисперсий и корреляций случай2
ных величин Y1, Y2, . . . , Ym.
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Следствие 1.Если случайный векторY является гаус�
совским, то получим рассмотренный в [13] частный
случай

–H(Y) =
m∑

k=1

ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

+
1
2
ln
|RY(2) |
|RY(1) |

, (9)

где |RY(j) |— определитель корреляционной матрицы
RY(j) случайного вектораY

(j), j = 1, 2.

Следствие 2. Совместная дифференциальная энтро�
пия H(Y) системы непрерывных случайных величин
Y = (Y1, Y2, . . . , Ym) равна

H(Y) =

=
m∑

k=1

H(Yk) +
1
2

m∑
k=2

ln
(
1−R2Yk/Y1Y2···Yk−1

)
.

(10)

Действительно, подставив в (5) вместо Y(1)

и Y(2) соответственно две системы непрерывных
случайных величин “Y = (“Y1, “Y2, . . . , “Ym) и Y =
= (Y1, Y2, . . . , Ym), каждые соответствующие ком2
поненты “Yi, Yi (i = 1, 2, . . . , m) которых определены
на всей числовой оси, имеют конечные дисперсии
и описываются одинаковыми законами распреде2
ления, причем “Yi (i = 1, 2, . . . , m) являются взаимно
независимыми, получим:

H(Y) −H( “Y) =

=
m∑

k=1

ln
σYk

σ“Yk

+
1
2

m∑
k=2

ln
1−R2Yk/Y1···Yk−1

1−R2“Yk/ “Y1···“Yk−1

.

Поскольку ∀k H( “Yk) = H(Yk), σYk
= σ“Yk

,
R2“Yk/ “Y1 “Y2··· “Yk−1

= 0, то

H(Y) = H( “Y ) +
1
2

m∑
k=2

ln
(
1−R2Yk/Y1Y2···Yk−1

)
=

=
m∑

k=1

H(Yk) +
1
2

m∑
k=2

ln
(
1−R2Yk/Y1Y2···Yk−1

)
.

Формула (10) является обобщением приведен2
ного в [13] соотношения для энтропии многомер2
ного нормального распределения

H(Y) =
m∑

k=1

H(Yk) +
1
2
ln |RY| , (11)

где |RY| — определитель корреляционной матри2
цы RY. Поэтому, так же как и для (11), и в об2
щем случае согласно (10) энтропия многомерной

случайной величины складывается из двух состав2
ляющих:

H(Y) = H(Y)› +H(Y)R , (12)

где

H(Y)› =
m∑

k=1

H(Yk) ;

H(Y)R = (1/2)
m∑

k=1

ln
(
1−R2Yk/Y1Y2...Yk−1

)
.

3 Исследование изменения
состояния стохастической
системы на основе
энтропийной модели

Аддитивные представления (12) и (8) в виде двух
компонент как самой энтропии, так и ее изменения
показывают ее дуализм. Компонента H(Y)› опре2
деляет предельную энтропию, соответствующую
полной независимости элементов системы. По2
этому условно назовем ее энтропией хаотичности.
Величина H(Y)R равна энтропии за счет совмест2
ной корреляционной взаимосвязимежду элемента2
ми системы, ее условно можно назвать энтропией
самоорганизации. Следует заметить, что дуализм
энтропии в том или ином виде отмечался в ряде
публикаций [1, 2, 7, 9, 13, 14].

Таким образом, изменение энтропии происхо2
дит аддитивным образом: с одной стороны — за
счет изменения дисперсий, а с другой стороны —
из2за изменения коррелированности случайных ве2
личин Y1, Y2, . . . , Ym. Следовательно, причины рос2
та и уменьшения энтропии системы могут быть
различными. Например, энтропию системы мож2
но увеличить (уменьшить) посредством увеличе2
ния (уменьшения) дисперсий σ2Yk

или уменьше2
ния (увеличения) коэффициентов детерминации
R2Yk/Y1Y2···Yk−1 компонент вектораY.

Выражение (5) позволяет обнаружить причину
изменения энтропии системы и оценить его коли2
чественно. Это делает возможным использование
энтропийной модели в задачах контроля и диагно2
стики состояния стохастических систем. Пусть сто2
хастическая системапредставима в виде случайного
вектора Y. Тогда на основе модели (5) можно осу2
ществлять мониторинг состояния стохастической
системы путем анализа изменения ее энтропии.
Это можно сделать следующим образом. Будем
считать, что две системы непрерывных случайных
величин Y(1) и Y(2) соответствуют предыдущему
и текущему периодамфункционирования системы.
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Тогда, отслеживая изменение –H(Y) энтропии в
целом и ее компонент –H(Y)›, –H(Y)R, мож2
но сделать выводы о состоянии системы. Анализ
изменения каждой из случайных величин Yk

–H(Y)›,k = ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

;

–H(Y)R,k =
1
2
ln
1−R2

Y
(2)

k
/Y

(2)
1 ···Y (2)

k−1

1−R2
Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)l−1

позволит выявить те элементы системы (компо2
ненты системы Y), которые оказали наибольшее
влияние на изменение энтропии всей системы.

Поскольку R2Yk/Y1Y2...Yk−1 ≥ R2Yk/Y1Y2...Yk−2 ≥
≥ R2Yk/Y1Y2···Yk−3 ≥ · · · ≥ R2Yk/Y1

[12], то оценивать
вклад произвольного l2го элемента в изменение эн2
тропии самоорганизации целесообразно через их
предельные значения:

–H(Y)∗R,l =
1
2
ln
1−R2

Y
(2)

l /Y
(2)
1 ···Y (2)l−1Y

(2)
l+1···Y (2)m

1−R2
Y
(1)

l
/Y

(1)
1 ···Y (1)

l−1Y
(1)

l+1···Y
(1)

m

,

l = 1, 2, . . . , m .

Выше был рассмотрен случай, когда пары слу2
чайных величин Y

(1)
i , Y

(2)
i (i = 1, 2, . . . , m) имели

однотипные распределения. Если данное предпо2
ложение не выполняется, то тогда изменение эн2
тропии хаотичности согласно (10) равно:

–H(Y)› = H
(
Y(2)

)
›
−H

(
Y(1)

)
›
=

=
m∑

k=1

–H(Y)›,k =
m∑

k=1

[
H
(
Y
(2)
k

)
−H

(
Y
(1)
k

)]
,

т. е. потребуется определять энтропии одномерных
случайных величин по выборочным данным. От2
метим, что в настоящее время предложен ряд алго2
ритмов для решения данной задачи [15–18].

4 Пример мониторинга
состояния многомерных
стохастических систем

Рассмотрим задачу мониторинга состояния сто2
хастической системына модельном примере. Пусть
некоторая стохастическая система S моделируется
в виде случайного вектора Y = (Y1, Y2, Y3). Для
упрощения будем считать его нормальным. Рас2
смотрим динамику функционирования системы на
основе модели (5). Пусть в предыдущем и теку2
щем периодах функционирования системы имеем

случайные векторы Y(1), Y(2) с ковариационными
матрицами, равными

›(1) =

⎛
⎝1,114 1,131 0,4941,131 3,310 3,205
0,494 3,205 5,348

⎞
⎠ ;

›(2) =

⎛
⎝1,796 1,713 0,3811,713 3,589 3,199
0,381 3,199 4,841

⎞
⎠ .

Согласно (5), (8) имеем:

σ
Y
(2)
1

σ
Y
(1)
1

= 1,270 ; ln
σ

Y
(2)
1

σ
Y
(1)
1

= 0,239 ;

σ
Y
(2)
2

σ
Y
(1)
2

= 1,041 ; ln
σ

Y
(2)
2

σ
Y
(1)
2

= 0,040 ;

σ
Y
(2)
3

σ
Y
(1)
3

= 0,951 ; ln
σ

Y
(2)
3

σ
Y
(1)
3

= −0,050 ;

–H(Y)› =
3∑

k=1

ln
σ

Y
(2)

k

σ
Y
(1)

k

= 0,229 ;

1−R2
Y
(2)
2 /Y

(2)
1

R2
Y
(1)
2 /Y

(1)
1

=
1− 0,455
1− 0,347 = 0,835 ;

1−R2
Y
(2)
3 /Y

(2)
1 Y

(2)
2

1−R2
Y
(1)
3 /Y

(1)
1 Y

(1)
2

=
1− 0,866
1− 0,673 = 0,409 ;

1
2
ln
1−R2

Y
(2)
2 /Y

(2)
1

1−R2
Y
(1)
2 /Y

(1)
1

= −0,090 ;

1
2
ln
1−R2

Y
(2)
3 /Y

(2)
1 Y

(2)
2

1−R2
Y
(1)
3 /Y

(1)
1 Y

(1)
2

= −0,447 ;

–H(Y)R =
1
2

3∑
k=2

ln
1−R2

Y
(2)

k /Y
(2)
1 ···Y (2)k−2

1−R2
Y
(1)

k /Y
(1)
1 ···Y (1)k−1

= −0,537 ;

–H(Y) = –H(Y)› +–H(Y)R =

= 0,229− 0,537 = −0,308 .

Таким образом, энтропия системы в текущем
периоде уменьшилась на 0,308, причем энтропия
хаотичности выросла на 0,229 (–H(Y)› = 0,229),
а энтропия самоорганизации сократилась на 0,537
(–H(Y)R = −0,537). Это означает, что в текущем
периоде в системе преобладала тенденция сниже2
ния энтропии самоорганизации.

Анализ изменения каждой из компонент
–H(Y)›,k и–H(Y)R,k показывает, что на рост эн2
тропии хаотичности повлиял первый элемент сис2
темы, а на снижение энтропии самоорганизации—
третий элемент.

ИНФОРМАТИКАИ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 7 выпуск 4 2013 7



А.Н. Тырсин, О. В. Ворфоломеева

5 Заключение

1. Предложено энтропийное моделирование ди2
намики многомерных стохастических систем.
В его основе лежит представление системы в
виде случайного вектора, каждая из компонент
которогопредставляет собойнепрерывнуюслу2
чайную величину.

2. Получены аналитические выражения для эн2
тропии многомерной случайной величины и ее
динамики.

Основные достоинства предложенного подхода:

– простота реализации и интерпретации матема2
тической модели;

– энтропийная модель применима при решении
задач диагностикии контроля состояния стоха2
стическихсистем, а такжеэффективногоуправ2
ления ими;

– универсальность и применимость к стохасти2
ческим системам различной природы;

– возможность использования на малых выбор2
ках данных.
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Abstract: A new entropy approach of modeling of dynamics of stochastic systems is described. It is based on the
representation of the system in the form of a multidimensional stochastic vector. It is shown that the change in
entropy of a multivariate stochastic system can be expressed in terms of dispersions and conditional correlations
of a component of a random vector. This allows to reveal the cause of the change in the entropy of the system
and to evaluate it quantitatively. It was found that the entropy of a stochastic system consists of two components
that characterize its properties. The first component determines the limit entropy corresponding to the full
independence of the elements of the system and defines the consideration of the integral object as consisting of
components (additivity). The second component reflects the extent of interrelation between the elements of the
system, defining the properties of the system as a whole (integrity). This approach makes it possible to use entropy
models in the diagnostics and control of stochastic systems as well as efficient management. The advantages of the
proposed approach include the simplicity of implementation and interpretation of the mathematical model, the
universality and adaptability for stochastic systems of different nature, the possibility of its use on small samples of
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Аннотация: Рассматривается задача прогнозирования вероятностей катастроф в неоднородных потоках
экстремальных событий. Статья развивает и обобщает некоторые методы, предложенные авторами в
предыдущих работах. Поток экстремальных событий рассматривается как маркированный точечный
случайный процесс с необязательно одинаково распределенными интервалами между точками (собы2
тиями). Основой предлагаемых обобщений служат предельные теоремы для геометрических случайных
сумм независимых неодинаково распределенных случайных величин и теория Балкемы–Пикандса–Де
Хаана. Рассмотрена конструкция, в рамках которой в качестве предельного распределения для гео2
метрических случайных сумм независимых неодинаково распределенных случайных величин возникает
распределение Вейбулла–Гнеденко. Эффективность методов иллюстрируется на примере их применения
к прогнозированиюмомента столкновения Земли с потенциально опасным астероидом на основе данных
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1 Введение. Постановка задачи.
Определение экстремального
процесса

В данной статье рассматривается задача прогно2
зированиявероятностных характеристиккатастроф
в неоднородных потоках экстремальных событий.
Рассмотрим некоторую систему, подвергающуюся
влиянию некоторого фактора. Предположим, что
сила воздействия этого фактора на систему в каж2
дый момент времени характеризуется некоторым
числом, причем это число изменяется во времени.
Это может быть:

• финансовая система, которая характеризует2
ся финансовым индексом, таким как DAX,
NIKKEI, NASDAQ и т. п.; при этом резкие ко2
лебания индекса неблагоприятны и свидетель2
ствуют о тех или иных кризисных явлениях;

• экологическая система, например среда обита2
ния человека, в частности состояние жилых по2

мещений в местностях, подверженных навод2
нениям или землетрясениям в сейсмоопасных
зонах, которое зависит соответственно от силы
подземных толчков и уровня подъема воды;

• социальная система, которая подвержена по2
литической неустойчивости или воздействию
террористических организаций; при этом в ка2
честве числовой характеристики активности
неблагоприятных воздействий может высту2
пить, к примеру, число упоминаний некоторых
соответствующих ключевых слов или фраз в
социальных информационных сетях или сетях
связи;

• наконец, общее состояние планеты Земля, за2
висящее от расстояния, на которое подлетают
к ней потенциально опасные космические объ2
екты — астероиды или кометы.

При этом естественно возникает задача про2
гнозирования катастроф. Однако без применения
специализированных методов, специально ориен2

∗РаботаподдержанаРоссийскимфондомфундаментальныхисследований (проекты112012005152а, 112072001122а, 122072001152а).
1Parexel International, maria2grigoryeva@yandex.ru
2Факультет вычислительной математики и кибернетики Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова;
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тированных на противодействие конкретным рис2
кам, практически никогда нельзя абсолютно точно
предсказать силу воздействия фактора на систему в
каждый момент времени в будущем. Другими сло2
вами, будущее развитие фактора непредсказуемо,
вследствие чего значение числа, характеризующего
силу воздействия фактора на систему, рассматри2
ваемое как функция времени, целесообразно рас2
сматривать как случайный процесс. Поэтому зада2
ча прогнозирования самог‚о момента катастрофы
сводится к прогнозированию значения случайного
процесса (т. е. его значения на вполне определен2
ном элементе множества элементарных исходов)
специальными методами, что чрезвычайно трудо2
емко и при рассмотрении современных сложных
стохастических систем практически не реализуемо
с приемлемой точностью.

В то же время возникает вполне реальная и важ2
ная задача прогнозирования распределения указан2
ного случайного процесса в те или иные моменты
времени, т. е. задача прогнозирования его статисти2
ческих свойств. В результате решения этой задачи
появляется возможность правильно оценить уров2
ни угрозы в каждой конкретной ситуации.

Некоторым методам решения последней задачи
и посвящена данная статья.

Предположим, что очень большие изменения
случайного процесса, характеризующего воздей2
ствие фактора на систему, неблагоприятно влияют
на систему и могут вызвать ее необратимые изме2
нения. Вместе с тем малые флуктуации случайного
процесса, характеризующего воздействие фактора
на систему, вполне допустимы (в таких случаях го2
ворят о «фоновом значении» фактора). Поэтому с
целью предсказания катастроф разумно рассматри2
вать не все изменения случайного процесса, а лишь
такие, величина которых превышает некоторый по�
тенциально опасный порог.

Будем говорить, что моменты превышений
изменениями случайного процесса потенциально
опасного порога в совокупности с самими значени2
ями этихпревышений образуют экстремальный слу�
чайный процесс. Другими словами, экстремальным
процессом будем называть маркированный точеч2
ный процесс {(τi, Xi)}i�1, где {τi}i�1 — точечный
случайныйпроцесс, а {Xi}i�1—случайныевеличи2
ны. Далее по смыслу задачи будет предполагаться,
что Xi > 0, i = 1, 2, . . .

Среди всех превышений случайным процессом
потенциально опасного порога лишь некоторые
очень большие влекут катастрофические послед2
ствия. Поэтому наряду с потенциально опасным
порогом рассмотрим критический порог, превыше2
ние которого экстремальным процессом и будем
считать катастрофой.

Для удобства точку отсчета (нуль временн‚ой
шкалы)поместимв то время, которое будемсчитать
«настоящим». Тем самым «настоящее» характери2
зуется значением t = 0.

Поскольку по условию экстремальный процесс
считается случайным, то нельзя точно предсказать
момент наступления очередной катастрофы. Од2
нако можно вычислить или оценить вероятности
наступления катастрофы в течение некоторого ин2
тервала времени [0, τ), где τ > 0. Если T —
момент наступления катастрофы, то событие «ка2
тастрофа наступила в течение интервала времени
[0, τ)» эквивалентно тому, что T < τ . В качестве
исходных данных будем использовать информацию
о развитии экстремального процесса на некотором
интервале времени [t0, t1], где t0 < t1 < 0.

Простейшее (примитивное) решение задачи об
отыскании вероятности наступления катастрофы в
течение интервала времени [0, τ) при условии τ <
< t1 − t0 выглядит так.

Разобьем интервал времени [t0, t1] на непересе2
кающиеся подынтервалы длиной τ . Пусть внутри
интервала [t0, t1] поместилось Nτ подынтервалов
длиной τ . Подсчитаем количество подынтервалов,
внутри каждого из которых наступила хотя бы одна
катастрофа. Пусть таких подынтервалов оказалось
ровно nτ . Тогда для вероятности наступления ка2
тастрофы в течение интервала времени [0, τ) спра2
ведлива оценка:

P(T < τ) ≈ nτ

Nτ
, (1)

основанная на классическом определении вероят2
ности как (предела) частоты.

Недостатки такой оценки очевидны. Например,
nτ просто может оказаться равным нулю, что дает
тривиально оптимистичную оценку. Далее, и Nτ ,
и nτ могут быть (и, как правило, являются) слиш2
ком маленькими, чтобы обеспечить приемлемую
точность оценки. Более того, одной2единственной
катастрофы может оказаться достаточно для пол2
ного уничтожения системы, так что дальнейший
сбор информации просто может оказаться невоз2
можным.

2 Метод прогнозирования
вероятностей катастроф
в неоднородных потоках
экстремальных событий

2.1 Особенности метода

К сожалению, именно оценками типа (1) за2
частую пользуются на практике для расчетов, свя2
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занных с так называемыми большими рисками в
страховании, например при страховании промыш2
ленных рисков, связанных с крупными авариями
и экологическими катастрофами. В данной статье
описан метод оценивания указанных вероятностей
наступления катастроф, основанный на довольно
сложных математических моделях, но свободный
от указанных недостатков. Особенность этого ме2
тода заключается в том, что для того, чтобы про2
гнозировать возможности наступления катастроф,
необязательно иметь статистику самих катастроф.

Простейший вариант этого метода описан в ра2
ботах [1–3] и книгах [4, 5], где предполагалось, что
экстремальный процесс является маркированным
процессом восстановления. В указанных работах
предполагалось, что моменты τ1, τ2, . . . превыше2
ний исходным процессом потенциально опасно2
го порога образуют процесс восстановления. Это
означает, что случайные величины

ζi = τi − τi−1, i = 1, 2, . . . , τ0 = 0 , (2)

независимы и имеют одинаковое распределение,
т. е. подчиняются одним и тем же статистическим
закономерностям. Другими словами, интенсив2
ностьпотока экстремальных событий считаласьпо2
стоянной. В тоже время в реальных сложных систе2
мах, которые в подавляющем большинстве случаев
не являются информационно и/или энергетически
замкнутыми и подвержены влиянию внешней сре2
ды, интенсивности потоков информативных со2
бытий не являются постоянными. Например,
при адекватном прогнозировании поведения фи2
нансовых индексов ключевую роль играет пред2
ставление о том, что интенсивности потоков ин2
формативных событий на финансовых рынках
являются случайными [6]. Отказ от предположения
о постоянстве интенсивности потока экстремаль2
ных событий естественно приводит к необходи2
мости предположить, что случайные величины (2)
имеют неодинаковое распределение. Именно такое
обобщениеметодов, предложенныхвработах [2–5],
и рассматривается в данной работе.

Обозначим величину превышения исходным
процессом потенциально опасного порога в мо2
мент τi символом Xi, i = 1, 2, . . . Будем считать
что X1, X2, . . . — независимые и одинаково рас2
пределенные случайные величины. Это означает,
что значения этих случайныхвеличинподчиняются
одним и тем же статистическим закономерностям,
характеризуемым функцией распределения

F (x) = P(Xi < x) , −∞ < x <∞ , i = 1, 2, . . .

Будем считать, что последовательность X1, X2, . . .
статистически независима от последовательности
τ1, τ2, . . .

Пусть x0 — критический порог, превышение
которого значением Xi и есть катастрофа (т. е. ка2
тастрофическое событие формально записывается
в виде неравенства Xi � x0).

Очевидно, что времяT наступлениякатастрофы
(т. е. время первого превышения уровня x0 какой2
либо из величин Xi) можно представить в виде
геометрической случайной суммы

T =
N∑

j=1

ζj , (3)

где случайные величины ζj определены соотноше2
нием (2), а N — это случайная величина, имеющая
геометрическое распределение с параметром

P(Xi < x0) = F (x0) .

Это означает, что

P(N = k) = (F (x0))
k−1 (1− F (x0)) , k = 1, 2, . . .

При этом в силу независимости последовательно2
стей X1, X2, . . . и τ1, τ2, . . . число N слагаемых в
сумме (3) независимо от самих слагаемых ζ1, ζ2, . . .
При этом принципиальным отличием геометриче2
ских случайных сумм, рассматриваемых здесь, от
геометрических сумм в традиционном понимании
(см., например, [7, 8]) является то, что в данном
случае слагаемые имеют неодинаковое распределе2
ние, тогда как в указанных классических книгах
изучались геометрическиесуммы одинаковораспре2
деленных слагаемых и, соответственно, использо2
вались методы, ориентированные именно на такую
ситуацию.

В рамках подхода, рассматриваемого в данной
статье, краеугольными камнями являются два тео2
ретических результата. Первый из них — версия
закона больших чисел для случайных сумм нео2
динаково распределенных случайных величин (см.
теорему 1 ниже), обосновывающая использование
распределения Вейбулла–Гнеденко в качестве мо2
дели распределения интервалов времени между
катастрофами. Второй — теорема Балкема–Пи2
кандса–Де Хаана (см. теорему 3 ниже), обосно2
вывающая использование обобщенного распреде2
ления Парето в качестве модели распределения
критических значений неблагоприятного фактора.
Эти два общих результата являются основой пред2
лагаемого метода.

2.2 Вспомогательные результаты

Пусть ξ1, ξ2, . . .—необязательно одинаково рас2
пределенные случайные величины. Для каждого
натурального n � 1 положим

Sn = ξ1 + ξ2 + · · ·+ ξn .
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Рассмотрим последовательность целочисленных
неотрицательных случайных величин {Nn}n�1 и
будем считать, что при каждом n случайные ве2
личины Nn, ξ1, ξ2, . . . независимы в совокупности.
Более того, предположим, что

Nn −→∞ по вероятности при n→∞ . (4)

Условие (4) означает, что P(Nn � m) −→ 0 при n→
→ ∞ для любого m > 0. Везде далее символ =⇒
будет обозначать сходимость по распределению.

Лемма 1. Пусть для некоторой последовательности
положительных чисел {bn}n�1 выполнены условия
bn →∞ при n→∞ и

Sn

bn
=⇒ 1 , n→∞ . (5)

Предположим, что выполнено условие (4). Для того
чтобыприn→∞ имеламесто сходимость случайных
сумм SNn, нормированных некоторой последователь�
ностью положительных чисел {dn}n�1 такой, что
dn → ∞ при n → ∞, к некоторой случайной величи�
не Z:

SNn

dn
=⇒ Z , (6)

необходимо и достаточно, чтобы

bNn

dn
=⇒ Z , n→∞ . (7)

Замечание 1. В силу вырожденности распределения
предельной случайной величины в (5) сходимость
по распределению (5) оказывается эквивалентной
сходимости по вероятности: для любого ε > 0

lim
n→∞P

(∣∣∣∣Sn

bn
− 1
∣∣∣∣ > ε

)
= 0 ,

которую иногда легче проверять.

Д о к а з а т е л ь с т в о леммы 1 приведено в [9].

Замечание 2. Лемма 1 является версией закона боль2
шихчисел для случайных сумм. Согласноклассиче2
ским законам больших чисел при увеличении числа
слагаемых в рассматриваемых «средних арифмети2
ческих» информация о конкретном виде распреде2
лений слагаемых затухает, стягиваясь в информа2
цию об одном лишь числе. Точно такой же эффект
наблюдается в лемме 1: при рассмотрении «случай2
ных средних арифметических» информация о рас2
пределениях слагаемых затухает, так чтопредельное
распределение «случайного среднего арифметиче2
ского» определяется видом предельного распреде2
ления для случайного индекса (числа слагаемых в
сумме) при надлежащей нормировке.

Для общности пусть xn = x0,n — (возраста2
ющая) последовательность критических порогов
такая, что

pn ≡ 1− F (xn) −→ 0 (n→∞) . (8)

Тогда в данном случае случайная величина N = Nn

имеет геометрическое распределение с параметром
qn = 1 − pn. При этом условие (8) гарантирует вы2
полнение условия (4). Более того, ENn = p−1n и, как
хорошо известно,

lim
n→∞ supy�0

∣∣P (pnNn � y)− e−y
∣∣ = 0 .

Предположим, что постоянные bn, обеспечива2
ющие выполнение условия (5), имеют вид bn = bnγ

при некоторых b > 0 и γ > 0. При этом зна2
чения γ > 1 соответствуют той ситуации, когда
случайные величины ζi «в среднем» возрастают, т. е.
экстремальные события происходят все реже и ре2
же, значения γ < 1 соответствуют той ситуации,
когда случайные величины ζi «в среднем» убывают,
т. е. экстремальные события происходят все чаще и
чаще, а значение γ = 1 соответствует той ситуации,
когда интенсивность потока экстремальных собы2
тий «в среднем» постоянна, например в поведении
интенсивности наблюдаются проявления циклич2
ности, причем периоды изменения интенсивности
заметно меньше периода фиксации наблюдений.

Теперь выберем нормирующие постоянные dn

так, чтобы геометрическая случайная сумма SNn

имела нетривиальное предельное распределение.
Из леммы 1 вытекает, что если с учетом выбранной
формы постоянных bn и соотношения (7) постоян2
ные dn выбрать в виде dn = bp−γ

n , то для любого
y > 0

lim
n→∞P

(
bNn

dn
< y

)
= lim

n→∞P ((pnNn)γ < y) =

= lim
n→∞P

(
pnNn < y1/γ

)
= 1− exp

{
−y1/γ

}
.

При этом согласно лемме 1 такое же распределе2
ние Вейбулла–Гнеденко с показателем 1/γ явля2
ется предельным и для геометрической случайной
суммы независимых неодинаково распределенных
случайных величин SNn, причем в силу непрерыв2
ности предельного распределения Вейбулла–Гне2
денко сходимость (6) равномерна по x ∈ R. Офор2
мим сказанное в виде следующего утверждения.

Теорема 1. Предположим, что случайная величина
Nn имеет геометрическое распределение с парамет�
ром pn, причем pn → 0 при n → ∞. Предположим,
что существуют конечные γ > 0 и b > 0 такие, что

Sn

bnγ =⇒ 1 (n→∞) .
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Тогда

lim
n→∞ supx�0

∣∣∣P (pγ
nSNn � bx)− exp

{
−x1/γ

}∣∣∣ = 0 .

2.3 Описание метода

Итак, учитывая сделанные предположения о
нормирующих постоянных, можно заключить, что
при достаточно больших значениях x0

P(T < t) ≈

≈ 1− exp
{
−[1− F (x0)]

(
t

b

)1/γ
}

, t > 0 . (9)

Применение описываемого метода вычисления
временн‚ых характеристик катастроф в неоднород2
ныхпотоках экстремальных событий заключается в
следующем. Пусть ε ∈ (0, 1)—произвольное число.
Решение уравнения

P(T < t) = ε

относительно t обозначим t(ε). Если распределение
случайной величины T имеет вид (9), то, очевидно,

t(ε) = b

[
ln(1− ε)
F (x0)− 1

]γ

.

Смысл значения t(ε) — это то время, вероят2
ность наступления катастрофы до которого равна ε.
Из соображений здравого смысла особый интерес
представляют значения ε, близкие к нулю (соответ2
ствующее значение t(ε)—это то время, до которого
катастрофа, скорее всего, не наступит), близкие к
единице (соответствующее значение t(ε) — это то
время, до которого катастрофа, скорее всего, насту2
пит), а также ε = 1/2 (соответствующее значение
t(1/2)— это «среднее» время до наступления ката2
строфы).

Особо следует сказать, что при прогнозирова2
нии «среднего» или «ожидаемого» времени до ка2
тастрофы можно использовать как медиану t(1/2)
случайной величины T , которая определяется как
решение уравнения

1− exp
{
−[1− F (x0)]

(
t

b

)1/γ
}
=
1
2

относительно t и, очевидно, равна

t

(
1
2

)
= b

[
ln 2

1− F (x0)

]γ

,

так и математическое ожидание

ET =
b•(1 + γ)
[1− F (x0)]γ

.

При этом необходимо отметить, что, например, в
случае γ = 1 медиана t(1/2) случайной величины T
почти в полтора раза (точнее, в (ln 2)−1 раз) меньше
математического ожидания ET .

Приэтомпараметры bиγ легкооценитьметодом
наименьших квадратов. Предположим, что в на2
шем распоряжении имеется выборка Z1, Z2, . . . , Zn

предыдущих значений случайных величин ζj . Нор2
мирующая функция bk = bkγ параметра k имеет
смысл тренда, или основной тенденции поведения
реализации Rk = Z1 + · · · + Zk случайной функ2
ции Sk. С целью линеаризации регрессионной
задачи прологарифмируем bk и Rk, обозначим β =
= log b и получим приближенные равенства

logRk ≈ β + γ log k , k = 1, . . . , n , (10)

в правой части которых стоят линейные функции
параметров β и γ. Используя стандартный ме2
тод наименьших квадратов оценивания параметров
линейной регрессии (10), получим оценки

γ ≈ γ̂ =

n

n∑
k=1

(log k · logRk)− logn!
n∑

k=1

logRk

n
n∑

k=1

(log k)2 − (log n!)2
;

b = exp{β} ≈ exp
{
1
n

(
n∑

k=1

logRk − γ̂ logn!

)}
.

Чтобы получить оценку величины 1 − F (x0),
необходимо построить разумную и адекватную
параметрическую математическую модель (при2
ближение) дляфункцииF (x). Сэтойцельюисполь2
зуемметодпостроения асимптотических аппрокси2
маций для F (x) при больших x0, основанный на
теореме Балкема–Пикандса–Де Хаана и назы2
ваемый методом превышений порога (POT2метод,
POT = Peaks Over Threshold).

Пусть случайная величина ζ имеет функцию
распределения F (x). В рамках рассматриваемо2
го метода прогнозирования катастроф как пре2
вышений экстремальным процессом критических
уровней большой интерес представляет описание
условного распределения превышения случайной
величиной ζ некоторого (большого) порога u:

Fu(y) = P(ζ − u < y|ζ > u), 0 � y � xF − u ,

где y = (x − u) — превышение порога и xF =
= sup{x ∈ R|F (x) < 1} � ∞. Функция этого
условного распределения Fu может быть выражена
через F :
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Fu(y) =
F (u+ y)− F (u)
1− F (u)

=
F (x) − F (u)
1− F (u)

.

Если порог u достаточно велик, то большинство ре2
ализаций случайной величины ζ лежит между 0 и u,
так что оценить F в этом промежутке несложно.
Но оценить Fu проблематично, так как соответ2
ствующих наблюдений мало. На помощь приходит
следующая теорема.

Теорема 2 [10, 11]. Функция распределения F при�
надлежит областиmax�притяжения распределения,
предельного для экстремальных значений тогда и
только тогда, когда существует измеримая функ�
ция σ(u) > 0 такая, что

lim
u→xF

sup
0�y<xF −u

|Fu(y)−Gδ,σ(u)(y)| = 0 ,

где Gδ,σ(y) — функция обобщенного распределения
Парето:

Gδ,σ(y) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1− �

(
1 +

δ

σ
y

)−1/δ

, δ �= 0 ;
1− e−y/σ , δ = 0 .

Условиям теоремы удовлетворяет большинство
используемых на практике распределений. Пара2
метр δ показывает, насколько тяжел хвост: чем
больше δ, тем тяжелее хвост. Например, при моде2
лировании финансовых данных обычно использу2
ется δ � 0.

3 Пример применения метода
прогнозирования
вероятностных характеристик
глобальных катастроф

Для иллюстрации рассмотрим интересную за2
дачу, связанную с определением риска глобальных
катаклизмов, вызванных столкновением Земли с
довольно большими небесными телами (астерои2
дами, кометами).

Известно, что такие объекты приближаются к
Земле относительно часто. Исследования проводи2
лись на основании данных Центра по малым пла2
нетам Гарвардского университета, представленных
в книге Остина Аткинсона [12]. Это таблица, в ко2
торой содержатся предсказания дат приближения к
Земле на расстояние не более 0,2 астрономической
единицы (а.е.) комет и малых планет на ближай2
шие 33 года начиная с июня 1999 г. Всего таких
предсказаний 191, для каждого из них известно ми2
нимальное расстояние, на которое малая планета
подойдет к Земле, год и месяц предполагаемого

сближения. Приводимые ниже вычисления прове2
дены на основе метода, предложенного в данной
статье, и уточняют результаты, приведенные в [2–
5]. Уточнение достигнуто за счет того, что здесь
используется не модель экспоненциального рас2
пределения, а более гибкая модель распределения
Вейбулла–Гнеденко.

Расстояние, на которое очередной (i2й) косми2
ческий объект приблизится к Земле, будем считать
реализацией случайной величины Qi, распределе2
ние которой, вообще говоря, неизвестно и под2
лежит определению (оцениванию). При этом, в
отличие от рассматривавшейся ранее формальной
модели экстремального процесса, интерес пред2
ставляет не максимальное, а минимальное значение
величин Qi. Снимем формальные противоречия,
полагая Xi = Q−1

i .
Формализуем сказанное. Имеем выборку X =

= {X1, X2, . . . , Xn} , n = 191, независимых оди2
наково распределенных случайных величин. Эти
величины обратны расстояниям между Землей и
потенциально опасными астероидами. Предпола2
гается, что известны расстояния от центра Земли
до центров астероидов. Все подсчеты ведутся в а.е.,
1 а.е. = 149,6 млн км. Радиус R Земли равен R =
= 6400 км ≈ 4,278075 ·10−5 а.е. = 0,00004278075а.е.

Как уже говорилось, в указанной книге [12] при2
ведены данные лишь о тех потенциально опасных
астероидах, которые приближаются к Земле менее
чем на 0,2 а.е. Таким образом, наблюдается не «пол2
ный» набор величин X1, X2, . . ., а лишь те из них,
которые превосходят (0,2)−1 = 5 (a.e.)−1. Будем
считать, что порог u = 5 a.e.−1 достаточно велик,
чтобы аппроксимация, устанавливаемая теоремой
Балкемы–Пикандса–Де Хаана для распределе2
ния превышений такого порога, была достаточно
адекватна, так что в качестве модели распределе2
ния случайных величин Xi можно взять обобщен2
ное распределение Парето

F (x;α, σ) =

⎧⎨
⎩
0 , если x < 5 ;

1− C

(x− α)σ
, если x � 5 .

Как показали вычисления, проведенные в рабо2
тах [2, 3], эта модель действительно демонстрирует
высочайшее согласие с указанными данными. При
этом критический порог x0, превышение которо2
го случайной величиной Xi означает катастрофу
(столкновение астероида с Землей), равен

x0 =
1
R
=
1
6400

км−1 = 23374,9993 а.е.−1 .

Для статистического оценивания параметровC,
α и σ в работах [2, 3] использовалось несколько
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методов, но наилучшее согласие данных наблю2
далось с моделью, построенной на основе оценок
максимального правдоподобия:

α̂ = −3,165 ; σ̂ = 2,37 ; C = 96,757 .

Оценки наименьших квадратов для парамет2
ров b и γ, построенные по выборке Z1, . . . , Z191
временн‚ых промежутков между экстремальными
сближениями астероидов с Землей оказались рав2
ными

b ≈ 0,1728 года ≈ 2,0733 мес.; γ ≈ 1,0012 .

В результате применения описанного метода к
вычислению оценок временн‚ых характеристик ка2
тастрофы, связанной со столкновением Земли с
астероидом, получены следующие значения.

– время t, до которого с вероятностью 0,9999
столкновение Земли с астероидом не про2
изойдет, примерно равно 1235 годам;

– время t, до которого с вероятностью 0,9999
столкновение Земли с астероидом заведомо
произойдет, примерно равно 111 154 073 годам;

– «среднее» время t∗ до столкновения Земли с
астероидом примерно равно 12 071 039 годам
(при этом в качестве ожидаемого времени ката2
строфы использовалось математическое ожи2
дание).
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕВРЕМЕНИ ВЫХОДА ИЗ МНОЖЕСТВА

СОСТОЯНИЙПЕРЕГРУЗКИ В СИСТЕМЕ M |M |1|〈L, H〉|〈H, R〉
С ГИСТЕРЕЗИСНЫМУПРАВЛЕНИЕМНАГРУЗКОЙ∗

Ю.В. Гайдамака1, А. В. Печинкин2, Р. В. Разумчик3, А.К. Самуйлов4, К. Е. Самуйлов5,
И. А. Соколов6, Э.С. Сопин7, С. Я.Шоргин8

Аннотация: Одним из наиболее простых в реализации и эффективных решений проблемы перегрузок,
обеспечивающим наименьшее число переключений режимов функционирования системы, является гис2
терезисное управление нагрузкой. В статье предложен аналитический метод исследования параметров
гистерезисного управления. В качестве математической модели рассмотрена система массового об2
служивания (СМО) M |M |1|〈L, H〉|〈H,R〉 с двумя петлями гистерезисного управления, где H — порог
обнаружения перегрузки; L — порог снижения перегрузки; R — порог сброса нагрузки. Получены два
метода вычисления преобразования Лапласа–Стилтьеса (ПЛС) времени возврата системы из множества
состояний перегрузки в множество состояний нормальной нагрузки: первый — путем решения системы
уравнений с ПЛС неизвестных времен возврата для каждого состояния перегрузки; второй— с помощью
рекуррентного представления ПЛС времен возврата в виде дробно2рациональных функций. Оба метода
позволяют при вычислениях эффективно применять инструментальные программные средства общего
назначения, что показано на численном примере.

Ключевые слова: перегрузка сервера; система массового обслуживания (СМО); гистерезисное управление
нагрузкой; время возврата в множество состояний нормальной нагрузки; преобразование Лапласа–
Стилтьеса (ПЛС); функция распределения
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1 Введение

Проблема защитыжизненно важных узлов теле2
коммуникационной сети от перегрузок вновь стала
критичной в сетях связи последующих поколений
(NGN, Next Generation Network). В сетях второго
поколения (2G) с коммутацией каналов перегруз2
ки были вызваны, главным образом, поведением
пользователей, порождающим взрывной рост тра2
фика в часы наивысшей нагрузки. В современных
сетях 3G и 4G основной причиной непредсказу2
емого по объему трафика, с обработкой которого
не справляется самое современное оборудование,
стал в первую очередь стремительный рост числа
телекоммуникационных услуг, характеризующих2
ся высокими требованиями к производительности
сетевых узлов и серверов различного назначения.
Примером проявления проблемы являются пере2

грузки серверов протокола SIP (Session Initiation
Protocol), порождаемые лавинообразным потоком
запросов пользователей на предоставление широ2
кополосных услуг [1]. Так, при установлении со2
единения по протоколу SIP даже в простейшем
случае установления речевого соединения один за2
прос пользователя требует передачи и обработки
несколькими серверами до семи сообщений прото2
кола SIP.

Различные сценарии перегрузок SIP2серверов
описанывдокументахРабочей группыпоинженер2
нымпроблемам сетиИнтернет (IETF, Internet Engi2
neering Task Force), играющих роль международных
стандартов [1–5] для сетей на базе протокола IP. Ти2
пичнымпроявлениемперегрузки служит лавинный
перезапуск, который происходит, когда слишком
многопользователейодновременнопытаются заре2
гистрироваться на SIP2серверах. Примером служит
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сценарий так называемого «манхэттенского пере2
запуска» (англ. Manhattan reboots scenario), когда в
результате аварии произошло отключение электри2
чества в этом крупнейшем районе города и после
восстановления электроснабжения все SIP2терми2
налы одновременно пытались зарегистрироваться
на серверах, создав тем самым большой поток со2
общений REGISTER.

Для успешного управления перегрузками, по
сути, требуется ответить на два вопроса: как опре2
делить начало перегрузки и как ее устранить. Наи2
более естественным решением является введение
порогового управления очередью сообщений (за2
явок) на обработку сервером подобно тому, как это
было сделано в рекомендациях Международного
союза электросвязи (ITU, International Telecommu2
nications Union) для протоколов сетевого и каналь2
ного уровней общеканальной системы сигнализа2
ции№7 (ОКС7) [6].

В [7–9] был сделан краткий обзор и анализ
механизма гистерезисного управления нагрузкой,
применяемого в ОКС7, а также разработана ма2
тематическая модель локального управления пе2
регрузками в сети SIP2серверов. Управление пе2
регрузками осуществляется путем введения трех
порогов в очереди на обработку сигнальных со2
общений сервером — порога H обнаружения пере2
грузки, порога L снижения перегрузки и порога R
сброса нагрузки. Пока общее число сообщений в
очереди не превышает (H − 1), сервер функциони2
рует в режиме нормальной нагрузки. Если длина
очереди стала равной H, система переходит в ре2
жим снижения нагрузки и остается в этом режиме
до тех пор, пока длина очереди не достигнет значе2
ния (L − 1) или (R − 1). При уменьшении длины
очереди до значения (L − 1) система возвращается
в режим нормальной нагрузки. Если очередь уве2
личилась до значения R, включается режим сбро2
са нагрузки, в котором система находится до тех
пор, пока длина очереди не станет равной H, по2
сле чего система возвращается в режим снижения
нагрузки. Значения порогов выбираются так, что
0 < L < H < R, и поэтому между парами порогов
〈L, H〉 и 〈H, R〉 возникает так называемый эффект
гистерезиса [10, 11] в виде двух петель — по одной
на каждую пару порогов. В ОКС7 гистерезисное
управление было введено для сокращения числа
переключений системы управления из режима пе2
регрузки в режим нормальной нагрузки [12, 13],
при этом задача решалась путем выбора значений
порогов с целью минимизации среднего времени
возврата системы из режима перегрузки в режим
нормальной нагрузки.

Исследованию СМО с гистерезисным управле2
нием посвящено достаточно много работ, при2

чем чаще всего встречаются работы по системам
с гистерезисным обслуживанием [14–16] и реже
встречаются работы по системам с гистерезисным
управлением входящим потоком заявок [17, 18].
Объемный обзор результатов по гистерезисному
управлению содержится в работах [19, 20], а наибо2
лее близки к исследованиям настоящей статьи мо2
дель и методы исследования, разработанные в [21],
где также можно найти обширный список источ2
ников по проблеме анализа СМО с гистерезисным
управлениеминтенсивностьювходящегопотоказа2
явок(далеедлякраткости—сгистерезиснымуправ2
лением нагрузкой). В работах [7–9] с участием
части авторов данной статьи проведен обзор работ,
посвященных математическому и имитационному
моделированию систем с гистерезисным управле2
ниемнагрузкой. В этихже статьях, а такжев [22–32]
былипостроены иисследованымарковские модели
в виде СМО с пуассоновским входящим потоком и
экспоненциально распределенной длительностью
обслуживания заявок.

С точки зрения показателей качества обслужи2
вания SIP2сервера интерес представляет время пе2
рехода случайного процесса, описывающего функ2
ционирование системы, из множества состояний
перегрузки и сброса нагрузки в множество состоя2
нийнормальнойнагрузки. Этуслучайнуювеличину
принято называть временем возврата в режим нор2
мальной нагрузки, или для краткости — временем
возврата, а ее характеристики, такие как матема2
тическое ожидание или 95%2ная квантиль, под2
лежат минимизации при заданных ограничениях
на нагрузочные и структурные параметры системы.
В [32] для марковского случая получен алгоритм
расчета среднего времени возврата и численно ре2
шена задача его минимизации для близких к реаль2
ным исходных данных. В данной статье, в отличие
от известных результатов, предложен метод расчета
ПЛС времени возврата, что позволяет вычислять
функцию распределения (ФР) и находить квантили
этой величины, не прибегая к средствам имита2
ционного моделирования. Кроме того, результаты
промежуточных вычислений позволяют эффектив2
но проводить анализ и других важных вероятност2
но2временн‚ых характеристик исследуемой СМО.

Для решения задачи были разработаны два ме2
тода. Первый метод основан на решении системы
уравнений, где неизвестными являются ПЛС вре2
мен возврата из каждого состояния множеств пере2
грузки и сброса нагрузки. Второй метод основан на
рекуррентном представленииПЛСвремен возврата
через дробно2рациональныефункции. В обоих слу2
чаях получены алгоритмы вычисления ПЛС време2
ни возврата в таком виде, что они могут быть до2
статочно просто запрограммированы, например, с
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помощью систем символьных вычислений, встро2
енных в известные инструментальные програм2
мные средства, такие как MATLAB [33], Mathe2
matica [34], Maple [35] и т. п.

Статья организована следующим образом.
В разд. 2 детально описана исследуемая модель
СМО, введены все необходимые понятия и обо2
значения. В разд. 3 предложены два метода вычис2
ленияПЛС времени возврата. В разд. 4 представлен
пример численного анализа, а в заключении под2
ведены итоги статьи и обсуждаются полученные
результаты.

2 Постановка задачи

Приведем детальное описание СМО, которая
будет рассматриваться далее. Система представляет
собой однолинейную СМО с двумя типами заявок.
Входящие потоки заявок являются независимыми
пуассоновскими с интенсивностью λk, k = 1, 2, по2
ступления заявок k2го типа. Через λ = λ1 + λ2
обозначим суммарную интенсивность входящего
потока. Время обслуживания заявки любого ти2
па распределено по экспоненциальному закону с
параметром μ.

Процесс обслуживания происходит следующим
образом. Пусть в начальный момент в системе от2
сутствуют заявки. Тогда до того момента, когда в
системе впервые окажется H заявок, к обслужи2
ванию принимаются заявки обоих типов. Но как
только число заявок становится равнымH, прекра2
щается прием заявок второго типа и принимаются
только заявки первого типа. Так продолжается до
того момента, когда число заявок в системе не ста2
новится равнымL−1 илиR. В первом случае снова
начинается прием заявок второго типа, а во вто2
ром—прекращается прием всех заявок (в том числе
и первого типа), причем прием заявок первого типа

возобновляется в тот момент, когда число заявок
в системе становится равным H . Схематическое
изображение функционирования рассматриваемой
СМО приведено на рис. 1.

Введем обозначения:

“Vn(s), n = 0, H − 1, — ПЛС времени до того мо2
мента, когда в системе впервые окажется H
заявок, при условии, что в начальный момент
в системе было n заявок и принимались заявки
любого типа;

V ∗
n (s), n = H + 1, R, — ПЛС времени до того мо2
мента, когда в системевпервыеостанется (L−1)
заявок, при условии, что в начальный момент в
системебылоn заявокинепринимались заявки
(любого типа);

Vn(s), n = L, R− 1, — ПЛС времени до того мо2
мента, когда в системевпервыеостанется (L−1)
заявок, при условии, что в начальный момент
в системе было n заявок и принимались заявки
только первого типа.

Заметим, что VH(s) представляет собой не что
иное, как выраженное в терминах ПЛС распре2
деление времени возврата (в режим нормальной
нагрузки) — одного из основных используемых на
практике показателей качества обслуживания SIP2
сервера, о чем уже говорилось во введении. Далее,
“VL−1(s) — ПЛС времени от момента попадания
системы в состояние с (L − 1) заявками до мо2
мента первого после этого попадания в состояние
с H заявками, или времени пребывания функцио2
нирующего в стационарном режиме SIP2сервера в
множестве состояний нормальной нагрузки. И, на2
конец, T (s) = “VL−1(s)VH(s) — ПЛС времени меж2
ду соседними попаданиями системы в состояние с
(L − 1) заявками с обязательным попаданием в со2
стояние с H заявками, или цикла функционирова2
ния SIP2сервера, т. е. суммарное время пребывания

Рис. 1 Схематическое изображение функционирования системы

22 ИНФОРМАТИКАИ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 7 выпуск 4 2013



Распределение времени выхода из множества состояний перегрузки в системе M |M |1|〈L, H〉|〈H,R〉

SIP2сервера в множествах состояний нормальной
нагрузки и перегрузки.

Основным результатом настоящей статьи явля2
ется решение следующих двух задач:

(1) найти распределение времени до того момен2
та, когда в системе впервые останется H за2
явок, при условии, что в начальный момент в
системе было n, n = 0, H − 1, заявок и при2
нимались заявки любого типа, т. е. в терминах
ПЛС найти “Vn(s), n = 0, H − 1;

(2) найти распределение времени до того момен2
та, когда в системе впервые останется (L − 1)
заявок, при условии, что в начальный момент
в системе было n, n = H + 1, R, заявок и не
принимались заявки (любого типа), или при
условии, что было n заявок и принимались
заявки только первого типа, т. е. в терминах
ПЛС найти V ∗

n (s), n = H + 1, R, и Vn(s), n =
= L, R− 1.

Очевидно, дифференцируя “Vn(s), V ∗
n (s) и Vn(s)

нужное число раз в точке s = 0, можно получить
моменты любого порядка.

Найденное в терминах ПЛС распределение вре2
мени возврата используется далее для численных
расчетов, причем предлагается два варианта фор2
мул. Первыйвариантпредпочтительно употреблять
в том случае, когда обращение ПЛС производится
по точкам. Второй вариант, дающий ответ в ви2
де дробно2рациональной функции, удобен тогда,
когда имеются хорошие программы разложения
дробно2рациональной функции на сумму простей2
ших дробей.

Отметим, что используемый в работе метод, бо2
лее подробное изложение которого можно найти
в [36], элементарно переносится на решение задачи
нахождения ПЛС ФР времени перехода из любо2
го состояния в любое другое. Кроме того, заме2
тим, что “Vn(s) представляет собой не что иное, как
ПЛС времени до первой потери заявки в системе
M |M |1|(H−2), исходяиз состоянияn, и хорошоиз2
вестно (см., например, результат для более общего
случая в [37]). Здесь выводы этого ПЛС приводятся
для лучшего понимания дальнейших выкладок.

3 Вычисление преобразования
Лапласа–Стилтьеса времени
выхода

3.1 Вариант 1

Вычислим сначалаПЛС “Vn(s), n = 1, H − 1. Эти
ПЛС удовлетворяют уравнению:

“Vn(s) =

=
μ+ λ

s+ μ+ λ

(
μ

μ+ λ
“Vn−1(s) +

λ

μ+ λ
“Vn+1(s)

)
=

=
1

s+ μ+ λ

[
μ “Vn−1(s) + λ “Vn+1(s)

]
,

n = 1, H − 1 . (1)

Граничные условия для системы уравнений (1)
определяются формулами:

“V0(s) =
λ

s+ λ
“V1(s) ; (2)

“VH(s) = 1 . (3)

Решение системы уравнений (1) имеет вид:

“Vn(s) = “c1“z
H−n
1 (s) + “c2“z

H−n
2 (s) , n = 0, H ,

где “z1 = “z1(s) и “z2 = “z2(s)— решения уравнения

λ− (s+ μ+ λ)z + μz2 = 0 ,

т. е.

z1,2 =
s+ μ+ λ±

√
(s+ μ+ λ)2 − 4λμ

2μ
,

а “c1 = “c1(s) и “c2 = “c2(s) определяются из граничных
условий (2) и (3). Из (3) находим

“c2 = 1− “c1
и, значит,

“Vn(s) = “c1“zH−n
1 (s)− (1 − “c1)“zH−n

2 (s) ,

n = 0, H − 1 . (4)

Подставляя (4) в (2), получаем после элементарных
преобразований

“c1 =
{
[(s+ λ)“z2(s)− λ] “zH−1

2 (s)
}/ {[(s+ λ)“z1(s)−

− λ] “zH−1
1 (s) + [(s+ λ)“z2(s)− λ] “zH−1

2 (s)
}

.

Для нахождения V ∗
n (s), n = H + 1, R, и Vn(s),

n = L, R− 1, введем сначала следующие вспомога2
тельные функции:

W ∗
n(s), n = H + 1, R, — ПЛС времени до того
момента, когда в системе впервые останется H
заявок, при условии, что в начальный момент в
системебылоn заявокинепринимались заявки
(любого типа);

wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до того
момента, когда в системе впервые останется H
заявок, и вероятность того, что до этого момен2
та в системе не былоR заявок, при условии, что
в начальный момент в системе было n заявок и
принимались заявки только первого типа;
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wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до того
момента, когда в системе впервые окажется R
заявок, и вероятность того, что до этого момен2
та в системе не былоH заявок, при условии, что
в начальный момент в системе было n заявок и
принимались заявки только первого типа.

Очевидно,

W ∗
n(s) =

(
μ

s+ μ

)n−H

, n = H + 1, R .

Функции wn(s), n = H + 1, R− 1, удовлетворя2
ют уравнению

wn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
μ

μ+ λ1
wn−1(s) +

+
λ1

μ+ λ1
wn+1(s)

)
=

1
s+ μ+ λ1

[μwn−1(s) +

+ λ1wn+1(s)] , n = H + 1, R− 1 , (5)

с граничными условиями

wH(s) = 1 ; (6)

wR(s) = 0 . (7)

Решение системы уравнений (5) имеет вид:

wn(s) = c1z
R−n
1 (s) + c2z

R−n
2 (s) , n = H, R ,

где z1, z2 — решения уравнения

λ1 − (s+ μ+ λ1)z + μz2 = 0 ,

т. е.

z1,2 =
s+ μ+ λ1 ±

√
(s+ μ+ λ1)2 − 4λ1μ
2μ

.

Из граничного условия (7) имеем

c1 = −c2 = c

и, следовательно,

wn(s) = c
[
zR−n
1 (s)− zR−n

2 (s)
]

, n = H, R .

Наконец, из граничного условия (6) получаем

c
[
zR−H
1 (s)− zR−H

2 (s)
]
= 1 ,

т. е.

c =
1

zR−H
1 (s)− zR−H

2 (s)
.

Далее, для ПЛС wn(s), n = H + 1, R− 1, спра2
ведливо уравнение

wn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
μ

μ+ λ1
wn−1(s) +

+
λ1

μ+ λ1
wn+1(s)

)
=

=
1

s+ μ+ λ1
[μwn−1(s) + λ1wn+1(s)] ,

n = H + 1, R− 1 , (8)

с граничными условиями

wH(s) = 0 ; (9)

wR(s) = 1 . (10)

Решение системы уравнений (8) имеет вид:

wn(s) = c1z
n−H
1 (s) + c2z

n−H
2 (s) , n = H, R,

где z1, z2 — решения уравнения

μ− (s+ μ+ λ1)z + λ1z
2 = 0 ,

т. е.

z1,2 =
s+ μ+ λ1 ±

√
(s+ μ+ λ1)2 − 4λ1μ
2λ1

=

=
1

z2,1
. (11)

Из граничных условий (9) и (10) имеем

c1 = −c2 = c

и

c =
1

zR−H
1 (s)− zR−H

2 (s)
.

Введем теперь Wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС
времени до того момента, когда в системе впервые
останется H заявок, при условии, что в начальный
момент в системе было n заявок и принимались
заявки только первого типа. Тогда

Wn(s) = wn(s) + wn(s)W ∗
R(s) , n = H + 1, R− 1 .

Вычислим Vn(s) при n = L, H. Напомним, что
Vn(s), n = L, H, — ПЛС времени до того момента,
когда в системе впервые останется (L − 1) заявок,
при условии, что в начальный момент в системе
было n заявок и принимались заявки только перво2
го типа. Преобразование Лапласа–Стилтьеса Vn(s)
при n = L, H − 1 удовлетворяет уравнению

Vn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
μ

μ+ λ1
Vn−1(s) +

+
λ1

μ+ λ1
Vn+1(s)

)
=

1
s+ μ+ λ1

[μVn−1(s) +

+ λ1Vn+1(s)] , n = L, H − 1 , (12)
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с граничными условиями

VL−1(s) = 1 ; (13)

VH(s) =
μ+ λ1
+μ+ λ1

·
(

μ

μ+ λ1
VH−1(s) +

+
λ1

μ+ λ1
WH+1(s)VH(s)

)
,

второе из которых перепишем в виде

[s+ μ+ λ1 − λ1WH+1(s)] VH(s) = μVH−1(s) . (14)

Решение системы уравнений (12) имеет вид:

Vn(s) = c1z
n−L+1
1 (s) + c2z

n−L+1
2 (s) , n = L− 1, H ,

где z1, z2 определяются формулой (11). Из гранич2
ных условий (13) и (14) имеем

c2 = 1− c1 ,

c1 =
(
μzH−L
2 (s)− [s+ μ+ λ1 −

− λ1WH+1(s)] z
H−L+1
2 (s)

)/ ([
s+ μ+ λ1 −

− λ1WH+1(s)]
[
zH−L+1
1 (s)− zH−L+1

2 (s)
]−

− μ
[
zH−L
1 (s)− zH−L

2 (s)
])

.

Теперьможнопривести окончательные выраже2
ния для ПЛС V ∗

n (s) при n = H + 1, R и ПЛС Vn(s)
при n = H + 1, R− 1:

V ∗
n (s) =W ∗

n(s)VH(s) , n = H + 1, R ;

Vn(s) =Wn(s)VH(s) , n = H + 1, R− 1 .

3.2 Вариант 2

В этом подразделе будут найдены выражения
для тех же самых ПЛС “Vn(s), n = 0, H − 1, ПЛС
V ∗

n (s), n = H + 1, R, и ПЛС Vn(s), n = L, R− 1, что
и в подразд. 3.1, но только в виде дробно2рацио2
нальных функций.

Как и прежде, начнем с “Vn(s).
Обозначим через “wn(s), n = 0, H − 1, ПЛС вре2

мени до того момента, когда в системе впервые ока2
жется (n+ 1) заявок, при условии, что в начальный
момент в системе было n заявок и принимались все
заявки. Тогда для “wn(s), n = 0, H − 1, справедливы
соотношения:

“w0(s) =
λ

s+ λ
;

“wn(s) =
μ+ λ

s+ μ+ λ

[
λ

μ+ λ
+

μ

μ+ λ
“wn−1(s) “wn(s)

]
=

=
1

s+ μ+ λ
[λ+ μ “wn−1(s) “wn(s)] ,

n = 1, H − 1 . (15)

Из уравнения (15) получаем

“wn(s) =
λ

s+ μ+ λ− μ “wn−1(s)
, n = 1, H − 1 .

Запишем ПЛС “wn(s), n = 0, H − 1, в виде дробно2
рациональной функции

“wn(s) =
“qn(s)
“rn(s)

, n = 0, H − 1 , (16)

где “qn(s), n = 0, H − 1, — полином n2й степени, а
“rn(s), n = 0, H − 1, — полином (n + 1)2й степени.
Полиномы “qn(s) и “rn(s) можно последовательно
вычислить из следующих соотношений:

“q0(s) = λ ; “r0(s) = s+ λ ;

“qn(s) = λ“rn−1(s) , n = 1, H − 1 ; (17)

“rn(s) = (s+μ+λ)“rn−1(s)−μ“qn−1(s) , n = 1, H − 1 .

Теперь можно привести формулу для “Vn(s), n =
= 0, H − 1:

“Vn(s) =
H−1∏
i=n

“wi(s) , n = 0, H − 1 . (18)

Подставляя в (18) вместо ПЛС “wi(s) его значение
по формуле (16), а вместо ПЛС “qi(s)—его значение
по формуле (17), окончательно получаем

“Vn(s) =
λH−n−1“qn(s)
“rH−1(s)

, n = 0, H − 1 .

Перейдем к нахождению V ∗
n (s), n = H + 1, R, и

Vn(s), n = L, R− 1. Введем следующие вспомога2
тельные функции:

wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до то2
го момента, когда в системе впервые останется
(n− 1) заявок, и вероятность того, что до этого
момента в системе не было R заявок, при усло2
вии, что в начальный момент в системе было n
заявок и принимались заявки только первого
типа;

wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до то2
го момента, когда в системе впервые окажется
(n+ 1) заявок, и вероятность того, что до этого
момента в системе не было H заявок, при усло2
вии, что в начальный момент в системе было n
заявок и принимались заявки только первого
типа;
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W ∗
n(s), n = H + 1, R, — ПЛС времени до того мо2
мента, когда в системе впервые останетсяH за2
явок, при условии, что в начальный момент в
системебылоn заявокинепринимались заявки
(любого типа);
“Wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до то2
го момента, когда в системе впервые останет2
ся H заявок, и вероятность того, что до это2
го момента в системе не было R заявок, при
условии, что в начальный момент в системе
было n заявок и принимались заявки только
первого типа;

Wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до то2
го момента, когда в системе впервые окажет2
ся R заявок, и вероятность того, что до это2
го момента в системе не было H заявок, при
условии, что в начальный момент в системе
было n заявок и принимались заявки только
первого типа;

Wn(s), n = H + 1, R− 1, — ПЛС времени до то2
го момента, когда в системе впервые останет2
ся H заявок, при условии, что в начальный
момент в системе былоn заявок и принимались
заявки только первого типа.

Преобразование Лапласа–Стилтьеса wn(s), n =
= H + 1, R− 1, удовлетворяет соотношению

wn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
μ

μ+ λ1
+

+
λ1

μ+ λ1
wn+1(s)wn(s)

)
, n = H + 1, R− 1 ,

из которого имеем

wn(s) =
μ

s+ μ+ λ1 − λ1wn+1(s)
, n = H + 1, R− 1,

где положено
wR(s) = 0 .

Отсюда получаем следующие соотношения для по2
следовательного вычисления полиномов qn(s) и
rn(s) в представлении wn(s) = qn(s)/rn(s):

qR−1(s) = μ ;

rR−1(s) = s+ μ+ λ1 ;

qn(s) = μrn+1(s) , n = H + 1, R− 2 ,

rn(s) = (s+ μ+ λ1)rn+1(s)− λ1qn+1(s) ,

n = H + 1, R− 2 .
Преобразование Лапласа–Стилтьеса wn(s), n =

= H + 1, R− 1, удовлетворяет соотношению

wn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
λ1

μ+ λ1
+

+
μ

μ+ λ1
wn−1(s)wn(s)

)
, n = H + 1, R− 1 ,

что дает равенство

wn(s) =
λ1

s+ μ+ λ1 − μwn−1(s)
, n = H + 1, R− 1 ,

где положено

wH(s) = 0 .

Это приводит к следующим выражениям для по2
линомов qn(s) и rn(s) в представлении wn(s) =
= qn(s)/rn(s):

qH+1(s) = λ1 ;

rH+1(s) = s+ μ+ λ1 ;

qn(s) = λ1rn−1(s) , n = H + 2, R− 1 ;
rn(s) = (s+ μ+ λ1)rn−1(s)− μqn−1(s) ,

n = H + 2, R− 1 .

Далее,

W ∗
n(s) =

(
μ

s+ μ

)n−H

, n = H + 1, R ;

ПЛС “Wn(s), n = H + 1, R− 1, и Wn(s), n =
= H + 1, R− 1, определяются выражениями:

“Wn(s) =
n∏

i=H+1

wi(s) =
μn−H−1qH+1(s)

rn(s)
,

n = H + 1, R− 1 ;

Wn(s) =
R−1∏
i=n

wi(s) =
λR−n−1
1 qR−1(s)

rn(s)
,

n = H + 1, R− 1 ,

а ПЛС Wn(s), n = H + 1, R− 1, имеет вид:

Wn(s) = “Wn(s) +Wn(s)W ∗
R(s) =

=
μn−H−1qH+1(s)

rn(s)
+

λR−n−1
1 μR−HqR−1(s)
(s+ μ)R−Hrn(s)

=

=
Qn(s)
Rn(s)

, n = H + 1, R− 1 ,

где Qn(s) и Rn(s) находятся по формулам

Qn(s) = (s+ μ)R−Hμn−H−1qH+1(s)rn(s) +

+ λR−n−1
1 μR−HqR−1(s)rn(s) , n = H + 1, R− 1 ;

Rn(s) = (s+ μ)R−Hrn(s)rn(s) , n = H + 1, R− 1 .
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Обозначим теперь через Wn(s), n = L, H, ПЛС
времени до того момента, когда в системе впер2
вые останется (n − 1) заявок, при условии, что
в начальный момент в системе было n заявок и
принимались заявки только первого типа. Тогда
справедливо уравнение:

Wn(s) =
μ+ λ1

s+ μ+ λ1

(
λ1

μ+ λ1
Wn+1(s)Wn(s) +

+
μ

μ+ λ1

)
, n = L, H ,

из которого находим

Wn(s) =
μ

s+ μ+ λ1 − λ1Wn+1(s)
, n = L, H .

Таким образом, имеем следующие выражения для
полиномов Qn(s) и Rn(s) в представлении Wn(s) =
= Qn(s)/Rn(s), n = L, H:

Qn(s) = μRn+1(s) , n = L, H ;

Rn(s) = (s+ μ+ λ1)Rn+1(s)− λ1Qn+1(s) ,

n = L, H .

Окончательно получаем:

Vn(s) =
n∏

i=L

Wi(s) =
μn−LQn(s)

RL(s)
, n = L, H ;

V ∗
n (s) =W ∗

n(s)VH(s) , n = H + 1, R ;

Vn(s) =Wn(s)VH(s) , n = H + 1, R− 1 .

4 Вычислительный алгоритм

Полученные в предыдущемразделематематиче2
ские соотношения были использованы для числен2
ных расчетов, причем в качестве рассчитываемой
характеристики была взята наиболее интересная с
точки зрения показателей качества обслуживания
SIP2сервераФРвременивозврата, в томчислемате2
матическое ожидание и 95%2ная квантиль времени
возврата.

В этом разделе приведем алгоритм вычисления
ПЛС VH(s) времени возврата только для варианта 2
(см. подразд. 3.2), поскольку проведенные расчеты
показали, что и точность, и трудоемкость обоих ва2
риантов для всех предложенных исходных данных
практически совпали. Кроме того, так как расчеты
проводились в среде MATLAB с использованием
символьных вычислений, то действия над много2
членами производились автоматически. Поэтому
приводимый ниже алгоритм не содержит формул
для определения многочленов дробно2рациональ2
ных представлений ПЛС VH(s) и промежуточных

рассчитываемых ПЛС. Далее, поскольку алгоритм
предназначен для вычисления только характери2
стик, связанных с временем возврата, здесь не
представлены формулы для нахождения других па2
раметров, хотя эти формулы практически не отли2
чаются от приведенных ниже. Наконец, в рамках
шагов предложенного алгоритма удобно показать
также, как вычисляется математическое ожидание
T = −V ′

H(0) времени возврата.
Алгоритм состоит из следующих шагов.
Шаг 1. Последовательно по n от n = R − 1 до

n = H + 1 вычисляются ПЛС wn(s) и производные
w′

n(0) по формулам:

wR−1(s) =
μ

s+ μ+ λ1
;

wn(s) =
μ

s+ μ+ λ1 − λ1wn+1(s)
, n = H + 1, R− 2;

w′
R−1(0) = −

μ

(μ+ λ1)2
;

w′
n(0) = −

μ[1− λ1w
′
n+1(0)]

[μ+ λ1 − λ1wn+1(0)]2
, n = H + 1, R− 2.

Далее понадобятся только wH+1(s) и w′
H+1(0).

Шаг 2. Последовательно по n от n = H + 1 до
n = R − 1 вычисляются ПЛС wn(s) и производные
w′

n(0) по формулам:

wH+1(s) =
λ1

s+ μ+ λ1
;

wn(s) =
λ1

s+ μ+ λ1 − μwn−1(s)
, n = H + 2, R− 1;

w′
H+1(0) = −

λ1

(μ+ λ1)2
;

w′
n(0) = −

λ1[1− μw′
n−1(0)]

[μ+ λ1 − μwn−1(0)]2
, n = H + 2, R− 1.

Шаг 3. ВычисляютсяПЛСW ∗
R(s) ипроизводная

W ∗′
R (0) по формулам:

W ∗
R(s) =

(
μ

s+ μ

)R−H

;

W ∗′
R (0) = −

R−H

μ
.

Шаг 4. Вычисляются ПЛС WH+1(s) и произ2
водная W

′
H+1(0) по формулам:

WH+1(s) =
R−1∏

i=H+1

wi(s) ;

W
′
H+1(0) =WH+1(0)

R−1∑
i=H+1

w′
i(0)

wi(0)
.
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Шаг 5. ВычисляютсяПЛСWH+1(s) и производ2
ная W ′

H+1(0) по формулам:

WH+1(s) = wH+1(s) +WH+1(s)W ∗
R(s) ;

W ′
H+1(0) = w′

H+1(0) +W
′
H+1(0)W

∗
R(0) +

+WH+1(0)W ∗′
R (0) .

Шаг 6.Последовательно по n от n = H до n = L
вычисляются ПЛС Wn(s) и производные W ′

n(0) по
формулам:

Wn(s) =
μ

s+ μ+ λ1 − λ1Wn+1(s)
, n = L, H ;

W ′
n(0) = −

μ[1− λ1W
′
n+1(0)]

[μ+ λ1 − λ1Wn+1(0)]2
, n = L, H .

Шаг 7. Вычисляются ПЛС VH(s) и производная
V ′

H(0) по формулам:

VH(s) =
H∏

i=L

Wi(s) ,

T = −V ′
H(0) = −

H∑
i=L

W ′
i (0) .

Дальнейшие шаги, связанные с вычислением
плотности распределения времени возврата с по2
мощью обратного преобразования Лапласа, а затем
ФР и 95%2ной квантили времени возврата зави2
сят от используемого программного обеспечения.
Приведенный выше алгоритм удобно реализовать в
среде MATLAB, используя встроенные возможно2
сти символьных вычислений, интегрирования и др.

5 Пример расчетов
Приведем пример численного анализа характе2

ристик времени возврата для одного из возможных

наборов исходных данных, разработанного автора2
ми данной статьи в рамках решения прикладной
задачи по анализу показателей качества обслужи2
вания протокола SIP [8]. Рассматривается случай,
когда L = 74, H = 85, R = 100, суммарная ин2
тенсивность входящего потока λ = 240 заявок/с,
причем интенсивность λ2 потока заявок второго
типа связана с λ следующим образом: λ2 = qλ.
Здесь q — вероятность сброса заявки, т. е. вероят2
ность поступления в систему заявки второго типа.
Среднее время обслуживания заявки любого типа
μ−1 = 5 мс.

На рис. 2, а приведен график плотности рас2
пределения p(x) времени возврата, построенный
для значений q = 0,3; 0,5; 0,7; 0,9. График ФР F (x)
времени возврата построен на рис. 2, б для тех же
самых значений q. Наконец, на рис. 3 показан
график 95%2ной квантили t0,95 и среднего значе2
ния T времени возврата в зависимости от величины
вероятности сброса q ∈ [0,3, 0,9].

Из графиков видно, что с ростом вероятности q
сброса заявки время возврата уменьшается, причем
его среднее значение T всегда меньше значения
t0,95 95%2ной квантили. В [8] численно решалась
задача нахождения значений порогов L и H таких,
что при фиксированных значениях всех остальных
параметров среднее время возврата является мини2
мальным. Полученные в данной статье алгоритмы
позволяют решать более сложные задачи оптимиза2
циипараметров гистерезисного управления нагруз2
кой SIP2сервера, в том числе задачу минимизации
95%2ной квантили времени возврата.

При расчетах было отмечено, что наиболее тру2
доемко вычисление значений 95%2ной квантили,
оно может занять до 30 мин машинного времени на
компьютере с процессором Intel Core i5 @ 3,30 ГГц
и 8 ГБ оперативной памяти. Численный анализ
и результаты имитационного моделирования пока2

Рис. 2 Плотность распределения p(x) (а) и функция распределения F (x) (б) времени возврата: 1— q = 0,3; 2 — 0,5;
3— 0,7; 4 — q = 0,9
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Рис. 3 Cреднее значение T времени возврата (1) и 95%2
ная квантиль t0,95 (2)

зали достоверность обоих вариантов метода вычис2
лений ПЛС ФР времени возврата для исследуемой
СМО.

6 Заключение
В статье предложены новые аналитические ме2

тоды исследования СМОс гистерезисным управле2
нием входящей нагрузкой. По сравнению с извест2
ными ранее результатами получен эффективный
метод, предназначенный для анализа и расчета не
толькоматематического ожидания времени возвра2
та системы из состояний перегрузки в состояния
нормальной нагрузки, но и других его характе2
ристик, в том числе ФР и квантилей. Отметим,
что 95%2ную квантиль рекомендовано использо2
вать как показатель качества телекоммуникацион2
ных систем международными стандартизующими
организациями, такими как ITU и IETF. Разработ2
ка программных средств в среде MATLAB и чис2
ленный анализ на близких к реальным исходных
данных показали эффективность разработанных в
статье методов, предназначенных для вычисления
ПЛС ФР времени возврата, причем время вычис2
ления обоими способами оказалось практически
одинаковым, а сложность вычислений такова, что
дляпроведения вычислительного эксперимента до2
статочно использования персонального компьюте2
ра с процессором Intel Core i5 @ 3,30 ГГц и 8 ГБ
оперативной памяти. Дальнейшие исследования
будут направлены на решение задач нахождения
оптимальных пороговых значений для управления
перегрузками SIP2серверов.
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THE DISTRIBUTION OF THE RETURN TIME FROM THE SET

OF OVERLOAD STATES TO THE SET OF NORMAL LOAD STATES

IN A SYSTEM M |M |1|〈L, H〉|〈H, R〉WITHHYSTERETIC LOAD

CONTROL
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Abstract: An analytical method for studying the parameters of the hysteretic control, which is implemented as one
of the effective solutions to the overload problem in the network of SIP2servers, is suggested. As a mathematical
model, the queuing system M |M |1|〈L, H〉|〈H,R〉 with two loops hysteretic control was developed, where H is the
overload onset threshold, L is the overload abatement threshold, and R is the discard threshold. Two methods of
calculating the Laplace–Stieltjes transform of the distribution function of the return time from the set of overload
system states to the set of normal load system states were obtained. The first method consists in solving a system of
equations with return times for each state of the set of overload system states as unknowns, the second deals with
the recurrence for the Laplace–Stieltjes transform of the distribution function of the return time for each state of
the set of overload system states as rational fractional expressions. Both methods allow the effective calculations
with standard software tools, as shown in the numerical example.
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯНАГРУЗКОЙ

НА СЕРВЕР∗

М.Г. Коновалов1

Аннотация: Рассматривается относительно простая постановка задачи об управлении нагрузкойна сервер
с фиксированным количеством мест обслуживания и потенциально бесконечной очередью. Управление
заключается в принятии решения о приеме либо об отклонении каждого вновь поступающего зада2
ния. Накопление очереди сопряжено с возможной потерей качества обслуживания, поскольку срок
выполнения заданий ограничен. В то же время отклонение заявок влечет потерю дохода. Доказано,
что в случае экспоненциально распределенного времени выполнения заданий и для входных потоков,
описываемых процессом восстановления с произвольным распределением времени между поступлени2
ем заданий, оптимальной является простая пороговая стратегия. Зависимость предельного среднего
дохода от значения порога является унимодальной. Это обстоятельство значительно облегчает поиск
оптимального целочисленного значения порога. Экспериментальный анализ показывает, что указанная
зависимость имеет место также для произвольного распределения времени выполнения заданий и для
входных потоков, описываемых как марковски модулируемые процессы (ММП) общего вида.

Ключевые слова: ограничение нагрузки; пороговое управление; потоки заданий
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1 Введение
Эта статья продолжает тематику повышения

производительности вычислительных комплексов
за счет примененияболее эффективных алгоритмов
распределения потоков заданий [1–4]. В отличие
от упомянутых работ, в которых рассматривались
сравнительно сложные модели систем, допуска2
ющие оптимизацию по многим параметрам, в
данном случае на простой модели анализируется
только аспект, связанный с ограничением входной
нагрузки.

Суть рассматриваемой задачи в следующем.
Имеется система (сервер), содержащая конечное
число обслуживающих мест (процессоров), на ко2
торых происходит выполнение заданий, поступа2
ющих извне случайным образом. В каждый момент
появления очередной заявки должно быть принято
одно из двух возможных решений: задание может
быть либо оставлено в системе для последующей
обработки, либо отвергнуто. Принятое на обслу2
живание задание сразу помещается на свободный
процессор, если таковой имеется, либо становится
в очередь, которая предполагается потенциально
неограниченной. Продвижение в очереди осуще2
ствляется по принципу «первый пришел — пер2
вый обслуживается». Время выполнения задания
на процессоре является случайным. Существенное
значение имеет общее время пребывания задания

в системе, складывающееся из времени ожидания
в очереди и времени непосредственного выполне2
ния, поскольку для каждого задания существует
предельный срок, до истечения которого оно долж2
но быть выполнено (так называемый дедлайн).

Для оценки качества работы системы вводятся
числовые оценки. Так, каждое принятое на обслу2
живание задание сопровождается «доходом», выра2
женным некоторым числом. Точно так же любое
принятое, но не выполненное в срок задание вле2
чет «штраф», определенный некоторой числовой
величиной. В итоге можно ставить задачу о выбо2
ре такой стратегии управления доступом заданий
в систему, при которой предельный средний доход
будет максимальным.

При выборе стратегии следует учитывать две
разнонаправленные тенденции. С одной стороны,
желательно принимать как можно больше заданий,
поскольку это приносит доход, но одновременно
нельзя слишком наращивать очередь, поскольку
это может привести к массовому превышению дед2
лайна и получению большого штрафа.

Для максимального упрощения модели усло2
вимся еще, что в момент принятия решения об
очередной заявке неизвестно ни время, требующе2
еся для его выполнения на процессоре, ни задан2
ный срок выполнения. Обе эти характеристики
становятся известными только в момент оконча2

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты№ 11207200112 и № 13207200665).
1Институт проблем информатики Российской академии наук, mkonovalov@ipiran.ru

34



Об одной задаче оптимального управления нагрузкой на сервер

ния обслуживания, и в этот же момент начисля2
ется штраф, если дедлайн превышен. Сделанное
предположение говорит о том, что наблюдаемая
часть траекториипроцесса, на которой может осно2
вываться стратегия управления нагрузкой, сводит2
ся исключительно к последовательности моментов
поступления заявок и соответствующей последова2
тельности принимаемых решений.

Описанная ситуация представляет собой едва
ли не самую простую постановку задачи, мысли2
мую в связи с проблемой регулирования доступа
в систему обслуживания, которая имеет множе2
ство оттенков и, соответственно, много названий
(управление перегрузкой, контроль доступа, управ2
ление потоками и т. д.). Источник проблемы, а
также основные приложения разрабатываемых ал2
горитмов — разнообразные информационные и те2
лекоммуникационные системы и сети. Не пытаясь
дать характеристикуэтогообширногонаправления,
укажем в качестве примера на содержащие обзоры
работы [5, 6]. Отметим, чтомногочисленныепубли2
кации по этой теме насыщены описанием содержа2
тельной, технической стороны. Рассматриваемые
в них модели объектов сложны для аналитического
изучения, а получаемые решения имеют в основ2
ном эвристический характер. Решение упрощен2
ной задачи, возможно, позволит яснее представить
механизмы, лежащие в основе управления пере2
грузками.

Материал оставшейся части статьи распределен
следующим образом. В разд. 2 дается точная по2
становка задачи, которая была описана наглядно во
введении. Раздел 3 содержит некоторые результа2
ты, полученные математическим путем. В разд. 4
приведены результаты вычислительных экспери2
ментов, иллюстрирующие и дополняющие разд. 3.
В заключении статьи подводится итоговое обсуж2
дение и предлагается направление дальнейших ис2
следований.

2 Формальная постановка задачи

Будем считать, что процесс поступления заявок
(входной поток) принадлежит классу так называ2
емых ММП. Произвольный ММП зададим с по2
мощьюнабора символовM = (P,D,F , G, H), озна2
чающих следующее: P —матрицаS×S переходных
вероятностей марковской цепи, имеющей состо2
яния 1, . . . , S; D = {Ds, s = 1, . . . , S} — набор
функций распределения времен пребывания в раз2
личных состояниях;F = {Fs, s = 1, . . . , S}—набор
функций распределения времен между последова2
тельными поступлениями заявок в различных со2
стояниях; G — функция распределения времени

выполнения задания; H — функция распределе2
ния дедлайна (функции G и H одинаковы для всех
заявок, поступающих из данного потока).

Процесс протекает в непрерывном времени, t ≥
≥ 0. Состояние марковской цепи P в началь2
ный момент полагаем равным s(0) = s0 (для целей
статьи выбор начального значения не существен).
Спустя случайное время θ, значение которого опре2
деляется распределением Ds0 ∈ D, цепь с вероят2
ностью Ps0s′ переходит в состояние s(θ) = s′ и
остается в нем случайное время θ′, имеющее рас2
пределение Ds′ ∈ D, после чего состояние цепи с
вероятностью Ps′s′′ становится равным s(θ + θ′) =
= s′′ и т. д.

На любом промежутке пребывания марковской
цепи в любом состоянии s заявки поступают че2
рез случайные независимые промежутки времени,
имеющие одинаковое распределение Fs ∈ F. Если
поступившая заявка принята, то связанное с ней
задание либо занимает свободное место обслужи2
вания (при его наличии), либо становится в конец
очереди (если свободных мест нет). Предполага2
ется, что имеется N мест обслуживания, которые
по2другому будем называть процессорами. Непо2
средственное выполнение задания на процессоре
занимает случайное время, имеющее всегда одно и
то же распределение G. Каждая заявка, принятая
на обслуживание, приносит доход, который пола2
гаем равным 1. По окончании обслуживания общее
время, проведенное заданием в системе и склады2
вающееся из времени ожидания в очереди и време2
ни непосредственного выполнения на процессоре,
сравнивается со значениемдедлайна, котороеопре2
деляется распределением H . Если дедлайн превы2
шен, то обслуживающая система получает штраф,
равный C > 1.

Обозначим через τ1, τ2, . . . последовательные
моменты поступления заявок. Каждому индексу n в
последовательности τn сопоставим переменную yn

таким образом, что

yn =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1, если заявка, поступившая

в момент τn, принята;

0 , если эта заявка отклонена.

Последовательность y = {yn} называется стра2
тегий (управления нагрузкой на сервер). Она явля2
ется, вообще говоря, случайной, ипо смыслу задачи
каждое yn может зависеть произвольным образом
от наблюдаемой части траектории процесса до мо2
мента τn включительно.

Пусть имеется некоторый ММП M и задана
некоторая стратегия y. Пара (M, y) порождает ве2
роятностьP = PM,y, определеннуюнаподходящем

ИНФОРМАТИКАИ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 7 выпуск 4 2013 35



М. Г. Коновалов

измеримом пространстве. Интеграл по мере P бу2
дем обозначать через E.

Пусть θn означает время, проведенное в системе
заданием, принятым на обслуживание в момент τn,
и пусть δn � H — дедлайн этого задания. Обозна2
чим через

gn =
(
1− CI{θn>δn}

)
I{yn=1} (1)

доход, связанный с обслуживанием заявки n.
Основная величина, связанная с рассматрива2

емой системой, которая представляет интерес, —
это предельный (среднеарифметический) доход

ϕ = lim
n→∞

n−1
n∑

k=1

gk .

Все числовые характеристики случайной величи2
ны ϕ определяются параметрами M и σ (а также
изложенными выше неформальными правилами,
касающимися постановки в очередь и пр.). Общая
задача заключается в максимизации ϕ в том или
ином вероятностном смысле. Более конкретно,
положим

w(M, y) = lim
n→∞

n−1
n∑

k=1

Egk . (2)

Пусть заданы: множество ММП M = {M};
множество (допустимых) стратегий Y = {y}; число
ε ≥ 0. Требуется указать стратегию y(M, ε) ∈ › та2
кую, что для всехM ∈M выполняется неравенство

w(M, y(M, ε)) ≥ sup
y∈Y

w(M, y) − ε .

В случае, когдаM содержит единственный про2
цесс M , имеем классическую задачу отыскания
ε2оптимального алгоритма (в данном случае опти2
мизирующего нагрузку на сервер при конкретном
входном потоке M ). Если же M содержит более
одного элемента, то говорят о поиске стратегии,
адаптивной по отношению к множествуM. В этом
случае требование «равномерной по M» оптималь2
ности стратегии y(M, ε) вызвано, как правило, тем,
что априорная информация об объекте управления
неопределенна и ограничивается описанием всего
классаM в целом.

3 Теоретический анализ

В дальнейшем будем пользоваться следующими
обозначениями:

•a,b — гамма2распределение с параметрами a, b и
плотностью γa,b(t) = (ab/•(b))tb−1e−at, t ≥ 0,
где •(b) =

∞∫
0

xb−1e−x dx, b > 0;

•a = •a,1 — экспоненциальное распределение с
параметромaиплотностьюγa(t) = ae−at, t ≥ 0;

Na,b — нормальное распределение со средним a и
дисперсией b;

ša,b — распределение Парето с параметрами a, b
(его плотность имеет вид aba/ta+1, t ≥ b);

ξ =
d

η — случайные величины ξ и η имеют одина2
ковые распределения;

ξ � F (или ξ � f ) — случайная величина ξ име2
ет функцию распределения F (соответственно
плотность распределения f );

IA — индикатор события A.

Для аналитического рассмотрения сделаем два
предположения.

П1. Времена выполнения заданий имеют одина2
ковое экспоненциальное распределение, параметр
которого, не ограничивая общности, можно поло2
жить равным1. Такимобразом, далее в этомразделе
полагаем G = •1.

П2. Марковская цепь P имеет всего одно состо2
яние, так что входной поток представляет собой
процесс восстановления R = (F, G, H) с независи2
мымипромежуткамимеждупоступлениямизаявок,
имеющими одинаковое распределение F , и одина2
ковымидлявсех заданийраспределениямивремени
выполнения G и дедлайна H .

(Предположение П2, в отличие от П1, не явля2
ется принципиально важным для получения основ2
ных выводов этого раздела и сделано для сокраще2
ния выкладок.)

Пусть v(t) означает общее количество заданий
в системе в момент t, включая задания, выполня2
ющиеся на процессорах, и задания, ожидающие в
очереди, и пусть vn = v(τn), “vn = v(τn + 0). Тогда
имеем соотношение:

“vn = vn + yn ,

где yn определено формулой (1).
Введем обозначение κn для количества заданий,

выполненных на промежутке времени (τn, τn+1],
n = 1, 2, . . . Ясно, что κn = “vn−vn+1 и что 0 ≤ κn ≤
≤ “vn.

Обратимся к описанию (дискретного) распре2
деления величины κn, обозначая через pm его
компоненты, которые полностью определяются
значением величины “vn. Рассмотрим процесс вы2
полнениязаданийнапромежуткевремени (τn , τn+1]
при условии “v = i, при котором индексm пробегает
значения 0, 1, . . . , i.
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Пусть вначале 0 ≤ i ≤ N . В этом случае до
наступления момента τn+1 процессоры, на кото2
рых завершилось выполнение задания, вновь не
загружаются. Вероятность выполнения задания на
одном занятом процессоре в течение указанного
промежутка времени составляет, в соответствии с
предположением П1, величину

p =

∞∫

0

(1− e−t) dF (t) .

Следовательно, в рассматриваемом случае κn

имеет биномиальное распределение и

pm = q1(i, m) =
(

i
m

)
pm(1− p)i−m,

m = 0, 1, . . . , i ≤ N . (3)

Перейдем к случаю i > N . В этой ситуации
все освобождающиеся процессоры мгновенно за2
гружаются вновь— так происходит до тех пор, пока
число выполненных заданийне достигнет значения
r = i−N > 0. При этом если загружены все N про2
цессоров, топоявление свободныхмест происходит
согласно пуассоновскому закону с параметром N .
После того как выполнено r заданий, картина ана2
логична предыдущему случаю, причем в варианте
i = N .

Итак, для 0 ≤ m ≤ r имеем:

pm = q2(m) =

∞∫

0

(Nt)me−Nt

m!
dF (t) . (4)

Пустьm > r. Чтобывыполнилосьболеечем r за2
даний, необходимо, чтобы момент i2го окончания
обслуживания ζr не превосходил момента окон2
чания рассматриваемого промежутка между дву2
мя поступлениями заданий. (Согласно П2, длина
промежутка между поступлением заданий τ (n) =
= τn+1 − τn имеет для всех n одинаковое распре2
деление, τ (n) =

d
τ � F .) В свою очередь, время

ζr складывается из времен между последователь2
ными освобождениями N одновременно занятых
процессоров, ζr = ξ

(N)
1 + · · ·+ ξ

(N)
r , где ξ

(N)
j � •N ,

j = 1, . . . , r, — независимые случайные величины.
Таким образом, ζr � •N,r [7, гл. 7, § 6.2]. Приходим
к выражению:

pm = q3(i, m) =

∞∫

0

dF (t)

t∫

0

γN,r(s)
(

N
m− r

)
×

× [p(t− s)]m−r [1− p(t− s)]N−m+r
ds , (5)

где γN,r(s)—плотность гамма2распределения •N,r;
r = i−N , m = r + 1, . . . , r +N .

Рассмотрим далее время пребывания в системе
заявки, принятой на обслуживание. Его можно
представить как

θn = Tn + ξn ,

где Tn — время ожидания до появления свободного
процессора, а ξn — время непосредственного вы2
полнения задания. Вторая из этих величин, как уже
говорилось, для каждого n определяется независи2
мо: ξn =

d
ξ � •1. Что касается первого слагаемого,

то его распределение полностью определяется зна2
чением vn: при фиксированном значении vn = i

Tn =
d

{
0 , если i < N ;

ξ
(N)
1 + · · ·+ ξ

(N)
i−N+1 , если i ≥ N ,

где ξ
(N)
j —независимыеслучайныевеличины, опре2

деленные при выводе формулы (5). Они имеют
экспоненциальное распределение с параметром N
и характеризуют времена последовательного вы2
полнения заданий, поступивших на обслуживание
раньше, чем рассматриваемое задание. Отсюда сле2
дует, что условное распределение величины Tn при
условии vn = i ≥ N является гамма2распределени2
ем •N,i−N+1. Следовательно, плотность распреде2
ления времени, проведенного в системе заданием,
принятым на обслуживание в тот момент, когда в
системе уже находилось i ≥ N заданий, представ2
ляет собой свертку

γi(t) = γ1,1(t) ∗ γN,i−N+1(t) = e−t ∗ γN,i−N+1(t) .

Для0 ≤ i ≤ N время, проведенноевсистеме, со2
впадает со временем выполнения задания, поэтому
γi(t) = e−t.

Ключевое для этого раздела замечание заключа2
ется в том, что определенная в начале раздела по2
следовательность vn образует управляемуюмарков2
скую цепь с множеством состояний {0, 1, 2, . . .},
множеством управлений {0; 1} и (управляемыми)
вероятностями перехода, не зависящими от n:

Q
(k)
ij =

= P (vn+1 = vn + σn − κn = j|vn = i, σn = κ) =

= P (κn = i− j + k) , k = 0 ∨ 1 ,

Используя функции q1(i, m), q2(m), q3(i, m), по2
лученные в формулах (3)–(5) для условных распре2
делений κn, получим следующие выражения для
элементов матриц Q(k):
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Q
(k)
ij =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

q1(i, i− j + k) для 0 ≤ i− j + k ≤ i ≤ N ;

q2(i− j + k) для i > N,

N + k ≤ j ≤ i+ k ;

q3(i, i− j + k) для i > N ,

0 ≤ j ≤ N + k ;

0 для остальных случаев.

Сопоставим каждой паре «состояние i–управ2
ление k» одношаговый доход:

gik =

{
1− CI{ϑi>δ} , если k = 1 ;

0 , если k = 0 ,

где ϑi � γi(x), δ � H . (Словами: доход в состо2
янии i равен 0, если заявка не принята; равен 1,
если заявка принята и обслужена до наступления
дедлайна; равен 1− C < 0, если заявка принята, но
обслужена позже требуемого срока.)

Совокупности управляемых матриц перехода и
одношаговых доходов задают однородную управля2
емую марковскую цепь с доходами и потенциально
счетным множеством состояний. Поэтому опти2
мальная в смысле максимизациипредельного сред2
него дохода стратегия найдется среди однородных
марковских стратегий, которые в данном случае
имеют вид:

σ = (σ0, σ1, σ2, . . .) ,

где σi — вероятность принять задание на обслу2
живание при условии, что в момент поступления
заявки в системе уже находится i заданий.

Для того чтобыисключить из рассмотрения три2
виальный случай, когда системе вообще не выгодно
ничего делать, сделаем еще одно предположение.

П3. Одношаговый доход за управление 1 в со2
стоянии 0 положителен. Иными словами, вероят2
ность q того, что время выполнения одного задания
на процессоре не превысит дедлайн, удовлетворяет
неравенству

q ≤ 1
C

.

В терминах функций распределения предполо2
жение П3 имеет вид:

∞∫

0

(
1− e−t

)
dH(t) ≤ 1

C
.

Исходя из предположения П3, заключаем, что
всякая заявка, поступившая в момент, когда есть
свободные процессоры, должна быть принята, т. е.
σ0 = σ1 = · · · = σN−1 = 1, однако значения осталь2
ных членов последовательности σ менее очевидны.

Обозначим через h = inf {i : σi = 0} номер
первой нулевой компоненты в векторе σ.

Если h < ∞, то значения σh+1, σh+2, . . . не су2
щественны, посколькувэтомслучаечислозаданий,
одновременно находящихся в системе, никогда не
превышает h. В этом случае число h будем назы2
вать порогом, а стратегию σ = σ(h) — пороговой
стратегией.

Легко вычислить средний одношаговый доход в
состоянии i за применение управления 1. Он равен

ri = 1 − Cβi, где βi =
∞∫
0
[1 − H(t)]γi(t) dt — ве2

роятность превышения дедлайна для задания, по2
ступившего в систему в момент, когда в ней уже
находилось i заданий. Отсюда получаем выражение
для среднего одношагового дохода в состоянии i:

Ri = σiri . (6)

Поскольку ожидаемое время пребывания зада2
ния в системе монотонно не убывает с ростом зна2
чения i, то функция Ri является монотонно не2
возрастающей по i (а при всех i ≥ N , очевидно,
строго монотонно убывающей), причем, очевидно,
lim

i→∞
Ri = 1− C.

Обсудим целесообразность применения управ2
ления 1 («заявка принята») в некотором состоянии i
марковскойцепи vn. Пусть внекоторыймоментпо2
ступления заявки в системе находилось i заданий.
Сравним поведение системы после этого момента
для случаев: заявка была принята (I) и заявка была
отвергнута (II). Выполнение заданий, которые уже
находились в системе к рассматриваемомумоменту,
не зависит от выбранного в этотмомент управления
и протекает одинаково (в вероятностном смысле)
в обоих случаях. В то же время заявки, поступа2
ющие после этого момента, находятся в худшем
положении в случае I по сравнению со случаем II,
поскольку перед ними в очереди было поставле2
но на одно задание больше. Постановка задания
на обслуживание сопровождается получением до2
хода Ri, который может компенсировать отрица2
тельный эффект от дополнительного элемента в
очереди. Чем меньше значение Ri, тем, очевидно,
меньше компенсация. Если доход Ri отрицателен,
то принятие заявки заведомо невыгодно. Учитывая
соображения, высказанные в предыдущем абзаце
относительнофункцииRi, приходимкследующему
выводу: оптимальная стратегия найдется в классе›
пороговых стратегий, причем порог h∗ оптималь2
ной стратегии удовлетворяет неравенству

h∗ ≤ min {i : Ri < 0} .

Заметим, что верхняя оценка оптимального зна2
чения порога не зависит от входного потока.

Легко понять, что любая пороговая стратегия σ
с порогом h порождает однородную марковскую
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цепь с единственным эргодическим классом состо2
яний {0, . . . , h} и предельным распределением на
этом множестве, π = π(σ) = {πi}. Распределение π
определяется из условия

π = Qπ , (7)

гдеQ = Q(σ)—отвечающаястратегииσ переходная
матрица, элементы которой имеют вид:

Qij = σiQ
(1)
ij + (1− σi)Q

(0)
ij .

Предельный средний доход (2) за такую стратегию
принимает вид:

w(σ) =
h∑

i=0

πiRi . (8)

Задача оптимизации функции предельного
среднего дохода на множестве однородных мар2
ковских стратегий сводится, как хорошо известно,
с помощью замены переменных к задаче линейно2
го программирования (в данном случае эта замена
имеет вид ρi = πiσi). Отсюда приходят к выво2
ду, что оптимальная стратегия существует среди
вырожденных стратегий. В рассматриваемом слу2
чаедостаточнорассматриватьпороговыестратегии,
для которых σi = 1 при i < h, а σn = 0. Именно
такие стратегии будем называть далее простыми
пороговыми стратегиями, взаимно однозначно со2
поставляя их с соответствующими числами h.

Содержание этого раздела позволяет предло2
жить способ нахождения оптимальной пороговой
стратегии. Он заключается в нахождении с по2
мощью перебора такого значения 0 ≤ h ≤ h∗, при
котором максимален предельный средний доход
w(h) за простую пороговую стратегию с порогом h,
определяемый по формуле (8). При этом вычис2
ление среднего дохода осуществляется с помощью
выражений (6) и (7).

В этой работе реализация указанного способа
оптимизации нагрузки не обсуждается. Заметим
только, что она может оказаться трудоемкой, по2
скольку формулы для вычисления элементов мат2
рицы Q достаточно сложны. В то же время есть,
по2видимому, возможность сократить полный пе2
ребор, если воспользоваться вогнутостью функции
w(h), которая была обнаружена экспериментально.

4 Результаты вычислительных
экспериментов

Все упоминаемые ниже численные результаты
полученына персональномкомпьютере с помощью
имитационной модели системы, описанной в пре2
дыдущих разделах.

В предыдущем разделе был определен средний
одношаговый доход ri в состоянии i за обслужи2
вание принятой заявки 1. Проиллюстрируем зави2
симость этой величины (а также связанной с ней
вероятности превышения дедлайна βi) от размера
очереди i в момент поступления заявки.

На рис. 1 изображены зависимости ri (сплош2
ные линии), а также βi (штриховые линии) от i для
случаев, когда число процессоров N = 1, 2, 5, 10.
Значение i = −1 соответствует ситуации, когда в
момент прихода заявки в системе есть свободные
процессоры. Распределение времени выполнения
задания во всех случаях имеет вид F � •1, рас2
пределение дедлайна — H � •1/30, а постоянная
C = 10. Как видно из графиков, характер зави2
симости одинаков для различного числа процессо2
ров. Масштаб горизонтальной оси изменяется по
мере увеличенияколичества процессоров, что соот2
ветствует сопутствующемуувеличениюпропускной
способности системы.

На рис. 2 показано сравнительное поведение
функции ri для четырех систем: 1 — N = 2,
G � •0,5; 2—N = 4,G � •0,25; 3—N = 5,G � •0,2;
4 — N = 10, G � •0,1 (во всех случаях H � •1/30).
С помощью этого рисунка обнаруживается следу2
ющее обстоятельство. Параметр a распределения G
можно интерпретировать как производительность
процессора. Для всех систем выполняется условие
Na = 1. Тем не менее производительность систем
разная, причем она уменьшается с уменьшениемN .
Например, система 4, в которой в пять раз больше
процессоров, чем в системе а, но они работают
в 5 раз медленнее, является экономически нецеле2
сообразной, поскольку при любом размере очереди
средний одношаговый доход отрицательный.

Обратимся теперь к результатам, связанным
с использованием простых пороговых стратегий,
каждая из которых однозначно характеризуется
неотрицательным целым числом h — значением
порога. Как было показано в предыдущем разделе,
для систем с экспоненциальным распределением
времени выполнения заданий такие стратегии дают
максимальный предельный средний доход.

Проведена серия экспериментов на имитацион2
ной модели с целью получения зависимости w(h)
предельного среднего дохода от значения порога.
Рассматривались системы с числом процессоров
N = 1, 2, 5, 10. В качестве входного потока рассмат2
ривались описанные в предыдущем разделе про2
цессы восстановления R = (F, G, H) (см. предпо2
ложение П2). Функция распределения интервалов
между поступлениями заявок F выбиралась из двух
типов распределений (экспоненциального и Паре2
то), причемкаждыйраз так, чтобысредняянагрузка
на один процессор составляла одну заявку в едини2
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Рис. 1 Одношаговый доход в зависимости от размера очереди при числе процессоров N = 1 (а); 2 (б); 5 (в); 10 (г)

Рис. 2 Сравнительное поведение ri(i) для систем: 1 —
N = 2, G � •0,5; 2 — N = 4, G � •0,25; 3 — N = 5,
G � •0,2; 4 — N = 10, G � •0,1. Вычислительную
мощность выгоднее концентрировать в меньшем числе
процессоров

цу времени. Из тех же типов распределений вы2
биралась функция распределения времени выпол2
нения задания на процессоре G, причем так, что2
бы среднее время выполнения задания составляло
единицу времени. Для каждого значения N рас2
сматривались четыре возможные комбинации ти2
пов распределений функций F и G:

(1) N = 1:

(F � •1, G � •1) ;(
F � •1, G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;

(
F � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2), G � •1

)
;(

F � š1+√
2,
√
2/(1+

√
2), G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;

(2) N = 2:

(F � •2, G � •1) ;(
F � •2, G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;(

F � š1+√
2,1/(2+

√
2), G � •1

)
;(

F � š1+√
2,1/(2+

√
2), G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;

(3) N = 5:

(F � •5, G � •1) ;(
F � •5, G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;(

F � š1+√
2,0,2

√
2/(2+

√
2), G � •1

)
;(

F � š1+√
2,0,2

√
2/(2+

√
2), G � š1+√

2,
√
2(1+

√
2)

)
;

(4) N = 10:

(F � •10, G � •1) ;(
F � •10, G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
;(

F � š1+√
2,0,1

√
2/(2+

√
2), G � •1

)
;(

F � š1+√
2,0,1

√
2/(2+

√
2), G � š1+√

2,
√
2/(1+

√
2)

)
.
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Об одной задаче оптимального управления нагрузкой на сервер

Рис. 3 Зависимость целевой функции от значения порога при числе процессоров N = 1 (а) 2 (б); 5 (в); 10 (г); 1 —
Э–Э; 2 — Э–П; 3— П–Э; 4 —П–П

В этих формулах параметры распределения Парето
подобраны так, чтобы для каждого значения N во
всех четырех скобках дисперсии соответствующих
компонент совпадали.

Для всех вариантов H � N15,5, C = 10.
На рис. 3 показаны графики зависимости w(h)

для всех указанных 16 вариантов системы. Для
обозначения принадлежности функций распреде2
ления F и G определенному типу (экспоненциаль2
ному — Э или Парето — П) используются обозна2
чения Э–Э, Э–П, П–Э и П–П.

Во всех случаях качественный характер зависи2
мости оказался одинаковым — это унимодальные
вогнутые функции. С ростом числа процессоров
обнаруживаются две тенденции: сдвиг максимума
в область б‚ольших значений порога и увеличение
плато на графиках в области максимума. Отсюда
следует, что среди систем с единичной средней на2
грузкой на один сервер допустимая очередь больше
для тех из них, у которых больше мест обслужива2
ния. При этом для систем с большим числом про2
цессоров не так сказывается погрешность в опреде2
лении оптимального значения порога.

Важнымобстоятельствомпредставляетсято, что
различие графиков для разных типов функций рас2
пределения F и G незначительно. К тому же это
различие уменьшается с увеличением N . В связи
с этим возникает вопрос: существуют ли системы
с иной формой зависимости предельного среднего

дохода от значения порога, определяющего прос2
тую стратегию? Многочисленные эксперименты
дали отрицательный ответ. В этих экспериментах
варьировалось число процессоров, тип и парамет2
ры функций распределения F, G, H, а также пара2
метры входного ММП. При этом в качестве типов
распределений использовались экспоненциальное,
равномерное, нормальное распределение, а также
распределение Парето и Вейбулла. Во всех слу2
чаях характер упомянутой зависимости оставался
неизменным и представлял собой вогнутую уни2
модальную функцию. Приведем только один за2
ключительный пример.

Система содержит два процессора (N = 2).
Входной поток представляет собой ММП со сле2

дующими параметрами: P =
(
0 1
1 0

)
(переходная

матрица состояний входного потока); D1 � •0,001,
D2 � š4,75 (распределения времен пребывания
в состояниях); F1 � •1, F2 � •10 (распределе2
ния времен между поступлениями заявок); G �
� š2,005,201/401 (распределение времени выполне2
ния задания); H � N15,5 (распределение дедлайна);
C = 10 (штраф за превышение дедлайна).

Рассматриваемая система выполняет задания за
время, имеющее распределение Парето со средним
значением 1 и большой дисперсией, равной 100.
Особенность входного потока заключается в том,
что периоды сравнительно небольшой нагрузки
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Рис. 4 Зависимостьцелевойфункцииот значенияпорога
для более сложного входного потока

(состояние 1 цепи P ) сменяются периодами, ко2
гда нагрузка в 10 раз больше (состояние 2 цепи P ).
При этом время пребывания в состоянии 2 хотя
и меньше в среднем в 10 раз, чем время пребы2
вания в состоянии 1, но имеет распределение Па2
рето с большой дисперсией, равной 1250. Таким
образом, поведение системы отличается большой
«нерегулярностью» по сравнению с чисто «экспо2
ненциальной»моделью. Темнеменее приведенный
на рис. 4 график функции w(h), полученный с по2
мощью компьютерной имитации работы системы,
качественно повторяет графики на рис. 3.

5 Заключение

В статье изучалась работа сервера, который на
конечном числе процессоров выполняет задания,
поступающие из случайного потока. Прием зада2
ния на обслуживание приносит доход, но сопряжен
с возможным штрафом в случае невыполнения за2
даниявсрок. Сформулирована задачаоптимизации
доступа заданий в систему с точки зрения увеличе2
ния предельного среднего дохода.

В предположении экспоненциального распре2
деления времени выполнения заданий для широ2
кого класса входных потоков, описываемых как
процесс восстановления с произвольным распре2
делением времени между поступлением заданий,
доказано, что оптимальная стратегия находится в
конечном множестве простых пороговых страте2
гий. При этом вычислительные эксперименты на
имитационной модели показали, что зависимость
предельного среднего дохода от значения порога
представляет собой унимодальную функцию, что
значительно облегчает нахождение оптимального
порога.

На основе экспериментальных данных можно
высказать гипотезу, что характер упомянутой зави2
симости сохраняется для произвольного распреде2

ления времени выполнения заданий и для входных
потоков, описываемых какММП общего вида. Это
существенно облегчает нахождение оптимального
значения порога, позволяя избежать полного пере2
бора.

В связи с изучаемой задачей остается откры2
тым важный вопрос: можно ли увеличить предель2
ный средний доход за счет расширения множества
простых пороговых стратегий, если распределение
времени выполнения заданий отличается от экспо2
ненциального? В этом случае процесс vn, обозна2
чающий количество заданий в системе, перестает
быть марковским. Естественно было бы ожидать,
что оптимальная стратегия тогда будет более слож2
ная — например, рандомизированная или завися2
щая от более глубокой предыстории, чем текущее
значение vn. Однако эксперименты показывают,
что этого не происходит, по крайней мере, при пол2
ной наблюдаемости процесса vn. Эти результаты
требуют отдельного изложения, хотя бы из необхо2
димости описать, как осуществляется оптимизация
на множестве стратегий, более изощренных, чем
простые пороговые стратегии.

Указанноенаправлениедляпродолженияиссле2
дований представляется интересным, и не только с
теоретической точки зрения. На этом пути можно
было бы подойти к обоснованию тех алгоритмов,
которые реально применяютсяна практике, напри2
мер гистерезисных стратегий ограничения нагруз2
ки [8].
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Abstract: The article considers the relatively simple task of congestion control. On the server with a finite number
of places of service and potentially infinite queue, jobs are running, coming from the random flow. Control means
the adoption of the decision on admission or rejection of each newly incoming job. Accumulation of the queue
may result in loss of quality of service, because the period of execution of jobs is limited. At the same time, the
rejection of application causes the loss of income. It is proved that in the case of exponentially distributed service
time and for input flows, described as the renewal process with an arbitrary interarrival time distribution, optimum
is a simple threshold strategy. The dependence of the limiting average income on the threshold value is unimodal.
This circumstance greatly facilitates the search for the optimal integer value of the threshold. Experimental analysis
shows that this dependence has a place for arbitrary distribution of service time and for general type of Markov
modulated input flows.
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ОПТИМИЗАЦИЯФУНКЦИЙLAB2КОНТРАСТНОГО

ГРАДАЦИОННОГОПРЕОБРАЗОВАНИЯ

О.П. Архипов1, З.П. Зыкова2

Аннотация: Рассмотрена задача персонифицированного преобразования распределения контрастов на
ступенчатых тоновых шкалах. Решение задачи необходимо для управления отображениями RGB2изоб2
ражений на цветных периферийных устройствах персональных электронных вычислительных машин
(ПЭВМ) с целью улучшения их восприятия в части детализации. Поскольку изменение соотношения
Lab2контрастов цифрового описания отображений пикселов влечет за собой подобное, хотя и, возможно,
менее ярко выраженное изменение соотношения реальных контрастов отображений, то для решения
задачи достаточно подобрать подходящее распределение Lab2контрастов. Для приближенного вычисле2
ния функции Lab2контрастного градационного преобразования ступенчатых тоновых шкал по образцу
рассматривались два семейства параметрических алгоритмов. Параметры одного из них— подмножества
пикселовшкалы, а другого—множества градаций. Задача выбора оптимальных параметров решена путем
сравнения погрешности вычисления функции распределения Lab2контрастов на ступенчатых тоновых
шкалах на типичных примерах. Приведен пример, демонстрирующий эффективность применения со2
ответствующей функции Lab2контрастного градационного преобразования ступенчатых тоновых шкал.
Показано, что при выборе подходящего образца можно не только избежать искажения детализации, но и
добиться ее улучшения.

Ключевые слова: цветовоспроизведение; цветовосприятие; Lab2координаты; контраст; градации
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1 Введение

Lab2контрастное градационное преобразова2
ние ступенчатых тоновых шкал является необхо2
димым компонентом информационной техноло2
гии равноконтрастной градационной скелетизации
цветового пространства восприятия произвольным
пользователем вывода цветных изображений на пе2
риферийные устройства ПЭВМ [1–9].

Информационная технология применяется на
практике в обычных условиях функционирования
офисных компьютерных систем с цветной перифе2
рией для персонифицированного управления дета2
лизацией RGB2изображений при их печати и вы2
воде на монитор.

Целью такого управления является улучшение
восприятияцветныхизображенийвчасти детализа2
ции не только для пользователей, цветовосприятие
которых близко к стандарту, но и для тех пользо2
вателей, которые имеют такие аномалии цветового
зрения, как частичная цветовая слепота.

Lab2контрастное градационное преобразование
ступенчатых тоновых шкал по образцу является
инструментом влияния на персонифицированное
распределение контрастов в отображениях цвет2

ныхизображений (представлениях изображений на
периферийных устройствахПЭВМ), позволяющим
улучшить детализацию отображений в восприятии
произвольных пользователей [6–9].

В основе влияния лежит тот факт, что при кор2
ректном цифровом описании цветовоспроизведе2
ния и цветовосприятия изменение соотношения
Lab2контрастов цифрового описания отображений
пикселов влечет за собойподобное, хотя и, возмож2
но, менее ярко выраженное изменение соотноше2
ния реальных контрастов отображений.

Пусть x1, x2 — RGB2пикселы, �n — функция
цветовосприятия n2го наблюдателя, а RGB2функ2
ция ϕn — цифровое описание�n.

Обозначим через {�n(xi)} отображения пик2
селов в цветовом пространстве n2го наблюдателя,
{ϕn(xi)} — цифровое описание этих отображений,
Cn(�n(x1),�n(x2))—контраст отображений RGB2
пикселов x1 и x2 в цветовом пространстве n2го
наблюдателя. Пусть E(ϕn(x1), ϕn(x2))—Lab2конт2
раст этих пикселов:

E(ϕn(x1), ϕn(x2)) =

=
√
(Ln,1 − Ln,2)2 + (an,1 − an,2)2 + (bn,1 − bn,2)2 ,

1Орловский филиал Института проблем информатики Российской академии наук, arkhipov12@yandex.ru
2Орловский филиал Института проблем информатики Российской академии наук, zykzoya@yandex.ru

44



Оптимизация функций Lab2контрастного градационного преобразования

где (Ln,1, an,1, bn,1) — это Lab2координаты,
соответствующие RGB2координатам ϕn(x1), а
(Ln,2, an,2, bn,2)— ϕn(x2).

Обозначим через x′
1, x′

2 значения пикселов x1,
x2 после некоторого преобразования. Если Lab2
контраст цифрового описания отображений новых
значений пикселов значительно превосходит Lab2
контраст цифрового описания отображений пиксе2
лов x1 и x2:

E(ϕn(x′
1), ϕn(x′

2))� E(ϕn(x1), ϕn(x2)) ,

то, как правило, выполняется следующее соотно2
шение:

Cn(�n(x′
1),�n(x′

2)) ≥ Cn(�n(x1),�n(x2)) .

Из соотношения

E(ϕn(x′
1), ϕn(x′

2))� E(ϕn(x1), ϕn(x2))

следует

Cn(�n(x′
1),�n(x′

2)) ≤ Cn(�n(x1),�n(x2)) .

Приведенные зависимости позволяют опреде2
лить подход к получению нужного распределения
контрастов на отображениях шкал, состоящий в
подборе подходящего распределения Lab2контрас2
тов. В [6–9] предлагается подбирать распределение
Lab2контрастов по образцу. Для задания образцов
используются неотрицательные числовыефункции
от пикселов шкал.

Процедура управления контрастами отображе2
ний такова:

(1) задается начальный образец распределения
Lab2контрастов;

(2) определяется функция Lab2контрастного гра2
дационного преобразования цифрового опи2
сания отображений ступенчатых тоновых
шкал по образцу;

(3) вычисляются координаты пикселов преобра2
зованных ступенчатых тоновыхшкалицифро2
вое описание их отображений;

(4) вычисляется распределение Lab2контрастов
на цифровом описании отображений ступен2
чатых тоновых шкал;

(5) преобразованные ступенчатые шкалы выво2
дятся на используемое периферийное устрой2
ство;

(6) пользователем проводится визуальный анализ
детализации — распределения контрастов на
отображениях шкал в сопоставлении с графи2
ками образца и функции Lab2контрастов;

(7) до установления допустимости детализации
отображений шкал проводится необходимая
модификация образца и повторяются ша2
ги 2–6;

(8) после нахождения подходящего образца опре2
деляется Lab2контрастное градационное пре2
образование всех пикселов RGB2куба;

(9) выполняется предварительное Lab2контраст2
ное градационное преобразование произволь2
ного изображения;

(10) преобразованное изображение выводится на
используемое периферийное устройство.

В результате в отображениях произвольных
изображений обеспечивается установленное вы2
бранным образцом распределение контрастов.
В качестве начального образца распределения Lab2
контрастов можно выбрать, например, равнокон2
трастный образец, который определяется функци2
ей расстояния между RGB2пикселами, или образец
подобия оригиналу, который определяется функ2
цией Lab2контрастов исходных тоновых шкал.

Модификация образца приводит к модифика2
ции распределения Lab2контрастов. Модифика2
ция Lab2контрастов приводит к модификации рас2
пределения реальных контрастов. Таким образом,
нужного распределения реальных контрастов на
отображениях преобразованных ступенчатых тоно2
вых шкал можно добиться, если модифицировать
образец, ориентируясь на соотношение графиков
функций образца и Lab2контрастов и распределе2
ние контрастов в отображениях преобразованных
тоновых шкал.

Из2за дискретности RGB2координат функции
Lab2контрастов лишь приближенно соответству2
ют образцам при использовании любой функции
Lab2контрастного градационного преобразования.
Кроме того, погрешность вычисления функции
Lab2контрастов зависит от значений параметров
применяемых функций преобразования, от значе2
ний координат векторов образцов, а также от ха2
рактеристик и цифрового описания цветового про2
странства в восприятии пользователя.

Очевидно, что чем точнее вычисляется функция
Lab2контрастов по отношению к образцу, тем быст2
рее можно получить нужный результат. В связи с
этим в рамках данной работы рассматривается за2
дача оптимизации функции Lab2контрастного гра2
дационного преобразования— выбора такой функ2
ции преобразования, при которой распределение
Lab2контрастов было бы максимально близким к
образцу при произвольных образцах и простран2
ствах цветовосприятия.
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2 Обозначения и определения

В рамках данной работы рассматривается не2
сколькоцифровыхописанийцветовосприятия вир2
туальных наблюдателей. Обозначим через ϕn,
n ∈ 0, 1, . . . , 5, RGB2функции, описывающие цве2
товосприятие некоторых типичных наблюдателей с
аномалией цветового зрения в соответствии с моде2
лями цветовосприятия из [10, 11]: ϕ0 — для дейте2
ранопов [10]; ϕ1 — для дейтеранопов [11]; ϕ2 — для
протанопов [10]; ϕ3 — для протанопов [11]; ϕ4 —
для тританопов [10]; ϕ5 — для тританопов [11].

Пусть M — множество RGB2пикселов, коорди2
наты которых кратны семнадцати. Тогда

ϕn(M) ⊂M , n ∈ 0, 1, . . . , 5 .

Обозначим через ϕ6 RGB2функцию, описыва2
ющую идеальное цветовосприятие при идеальном
цветовоспроизведении, при котором

ϕ6(M) =M .

Обозначим через ϕn, n ∈ 7, 8, . . . , 13, функции
RGB2характеризации цветовосприятия, вычислен2
ные по результатам визуального тестирования раз2
личения цветных пикселов из множеств ϕn−6(M) в
соответствии с [1–5].

Рассматривается следующая совокупность то2
новых шкал:

Si = {si,j} , i = 0, 1, . . . , 6, j = 0, 1, . . . , JS
i ,

где

S0 = {s0,j}, s0,j = (j, j, j);

S1 = {s1,j} ∪ {s1,j+15}, s1,j = (j, 0, 0),

s1,j+15 = (255, j, j);

S2 = {s2,j} ∪ {s2,j+15}, s2,j = (j, j, 0),

s2,j+15 = (255, 255, j);

S3 = {s3,j} ∪ {s3,j+15}, s3,j = (0, j, 0),

s3,j+15 = (j, 255, j);

S4 = {s4,j} ∪ {s4,j+15}, s4,j = (0, j, j),

s4,j+15 = (j, 255, 255);

S5 = {s5,j} ∪ {s5,j+15}, s5,j = (0, 0, j),

s5,j+15 = (j, j, 255);

S6 = {s6,j} ∪ {s6,j+15}, s6,j = (j, 0, j),

s6,j+15 = (255, j, 255), j = 0, 1, . . . , 255 .

Последовательность Si будем называть носите2
лем ступенчатой тоновой шкалы Ti = {ti,j}, если
Ti является подпоследовательностью Si, состоящей

из всех таких пикселов Si, координаты которых
кратны семнадцати.

Как и ранее, для описания Lab2контраста RGB2
пикселов x′ и x′′ будем использовать E(x′, x′′) —
значение расстояния между образами RGB2пик2
селов x′ и x′′ в Lab2пространстве. Исходное
распределение Lab2контрастов на {ti,j} описы2
вается последовательностью {E(ti,j , ti,j+1)}, на
{ϕn(ti,j)}— {E(ϕn(ti,j), ϕn(ti,j+1))}.

Вкачествеобразцов τl(ti,j)будутиспользоваться
произвольные функции, обладающие следующими
свойствами:

τl(ti,j) ≥ 0 ,

JT
i −1∑
j=0

τl(ti,j) > 0 ,

l = 0, 1, . . . ; i = 0, 1, . . . , 6; j = 0, 1, . . . , JT
i .

3 Lab2контрастное градационное
преобразование по образцу

Надо найти функцию F (ti,j), при которой рас2
пределение контрастов на преобразованной шкале
соответствовало бы образцу τl:

E(ϕn(F (ti,j)), ϕn(F (ti,j+1)))
JT

i −1∑
m=0

E(ϕn(F (ti,m)), ϕn(F (ti,m+1)))

=

=
τl(ti,j)

JT
i −1∑

m=0

τl(ti,m)

, j < JT
i . (1)

Очевидно, что в поле вещественных чисел ре2
шение уравнений (1) существует. Но в данном
случае из2за дискретности координат RGB2пиксе2
лов возможно только приближенное вычисление
функции F .

Пусть на носителях тоновых шкал выбраны гра2
дации — некоторые подпоследовательности

Xk = {xk,i,j} , i ∈ 0, 1, . . . , 6,
j ∈ 0, 1, . . . , JX

k,i ; k ∈ 0, 1, . . . , K ,

причем

xk,l,0 = si,0 , xk,i,JX
i
= si,JS

i
.

По заданным градациям найдем последователь2
ности

Yk,l,n = {yk,l,n,i,j} ⊂ Si ,

удовлетворяющие соотношениям:
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E(ϕn(xk,i,j), ϕn(xk,i,j+1))
JX

k,i−1∑
m=0

E(ϕn(xk,i,m), ϕn(xk,i,m+1))

=

=
τl(yk,l,n,i,j)

JX
k,i−1∑
m=0

τl(yk,l,n,i,m)

, j < JX
k,i . (2)

Определим значения функции τl на всех пиксе2
лах носителя si,j с помощью линейной интерполя2
ции по двум ближайшим к ним пикселам ступенча2
тых тоновых шкал (пусть ti,j′ и ti,j′+1):

τl(si,j) =
1
17
(17(j′ + 1)− j) τl(ti,j′ ) +

+ (j − 17j′)τl(ti,j′+1) , 17j′ ≤ j ≤ 17(j′ + 1) .
Заметим, что уравнения из (2) в общем случае

не имеют точного решения. Перепишем их в экви2
валентном виде

j∑
m=0

E(ϕn(xk,i,m), ϕn(xk,i,m+1))

JX
k,i−1∑
m=0

E(ϕn(xk,i,m), ϕn(xk,i,m+1))

=

=

j∑
m=0

τl(yk,l,n,i,m)

JX
k,i−1∑
m=0

τl(yk,l,n,i,m)

, j < JX
k,i ,

и на этой основе перейдем к условиям, из кото2
рых найдем приближенные значения компонентов
искомых последовательностей Yk,l,n:

j′(k,l,n,i,j)−1∑
m=0

τl(si,m)

JX
k,i−1∑
m=0

τl(si,m)

≤

≤

j∑
m=0

E(ϕn(xk,i,m), ϕn(xk,i,m+1))

JX
k,i−1∑
m=0

E(ϕn(xk,i,m), ϕn(xk,i,m+1))

≤

≤

j′(k,l,n,i,j)∑
m=0

τl(si,m)

JX
k,i−1∑
m=0

τl(si,m)

, j < JX
k,i, j′(k, l, n, i, j) < JS

i .

Полагая

yk,l,n,i,j ≈ si,j′(k,l,n,i,j) ;

xk,i,j = fk,l,n

(
si,j′(k,l,n,i,j)

) ≈ fk,l,n(yk,l,n,i,j) ,

получим:

E(ϕn(fk,l,n(yk,l,n,i,j)), ϕn(fk,l,n(yk,l,n,i,j+1)))
JX

k,i−1∑
m=0

E(ϕn(fk,l,n(yk,l,n,i,m)), ϕn(fk,l,n(yk,l,n,i,m+1)))

≈

≈ τl(yk,l,n,i,j)
JX

k,i−1∑
m=0

τl(yk,l,n,i,m)

, j < JX
k,i .

Теперь можно с помощью интерполяции опре2
делить значенияфункции fk,l,n во всех точкахноси2
телей, в том числе и в точках ступенчатых тоновых
шкал

E(ϕk(fk,l,n(ti,j)), ϕk(fk,l,n(ti,j+1)))
JX

k,i−1∑
m=0

E(ϕk(fk,l,n(ti,m)), ϕk(fk,l,n(ti,m+1)))

≈

≈ τl(ti,j)
JX

k,i−1∑
m=0

τl(yk,l,n,i,m)

, j < JT
i .

4 Погрешность вычисления
функции F

Обозначимчерез εk,l,n погрешностьвычисления
функцииF в случае, когда функция fk,l,n использу2
ется в качестве ее приближенного значения. В ка2
честве значения εk,l,n используем меру близости
между векторами на основе косинуса:

εk,l,n = ρ
(
�ak,l,n,�bl

)
= 1− cos

(
�ak,l,n,�bl

)
,

где

�ak,l,n = {ak,l,n,i,j} ;
ak,l,n,i,j = E(ϕn(fk,l,n(ti,j)), ϕn(fk,l,n(ti,j+1))) ;

�bl = {bl,i,j} ; bl,i,j = τl(ti,j) ,

i = 0, 1, . . . , 6, j = 0, 1, . . . , JT
i − 1 ;

cos
(
�ak,l,n,�bl

)
=

6∑
i=0

JT
i −1∑
j=0

ak,l,n,i,jbl,i,j

6∑
i=0

JT
i −1∑
j=0

a2k,l,n,i,j

6∑
i=0

JT
i −1∑
j=0

b2l,i,j

.

ИНФОРМАТИКАИ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 7 выпуск 4 2013 47



О.П. Архипов, З.П. Зыкова

Авторами была написана специальная програм2
ма, с помощью которой были вычислены значения
εk,l,n при Xk, k = 1, 2, . . . , 36, τl, l = 0, 1, и ϕn,
n = 0, 1, . . . , 13.

При выборе градаций носителей ступенчатых
тоновых шкал Xk, k = 1, 2, . . . , 36, было исполь2
зовано два способа. При k ≤ 18 в качестве Xk

выбирались подпоследовательности пикселов но2
сителей ступенчатых тоновых шкал с шагом по ин2
дексу, равным k, а при 19 ≤ k ≤ 36 — с шагом по
контрасту, равным числу 1 + 0,5(k − 18).

При l = 0 значения функции τl(ti,j) определя2
лись величиной расстояния между компонентами
ступенчатых тоновых шкал, а при l = 1 — величи2
ной Lab2контраста между ними.

5 Выбор функции
Lab2контрастного
градационного преобразования

Обозначим через ε37,l,n погрешности вида

ε37,l,n = min
1≤k≤36

εk,l,n ,

а через �Vk — векторы вида

�Vk = {vk,l+2n} = {εk,l,n} , 0 ≤ l + 2n ≤ 27 .

Необходимо определить, при каком значении j′

выполнено соотношение

ρ
(

�V37, �Vj′
)
= min
1≤j≤36

ρ
(

�V37, �Vj

)
.

Обозначим через �Pi = {pi,j} векторы, состав2
ленные из расстояний между векторами �Vi и �Vj :

pi,j = ρ
(
�Vi, �Vj

)
, i = 1, 2, . . . , 37 , j = 1, 2, . . . , 36 .

Было установлено, что наименьшей координа2
той вектора �P37 является координата с индексом,
равным 24. Следовательно, наиболее близким к
вектору �V37 является вектор �V24 (рис. 1). Это озна2
чает оптимальностьфункции f24,l,k и соответствую2
щего метода преобразования ступенчатых тоновых
шкал. При определении f24,l,k градации носителей
ступенчатых тоновых шкал выбирались с шагом по
контрасту, равным четырем.

Среди функций, при определении которых гра2
дации выбирались с шагом по индексу, наилуч2
шей оказалась функция f15,l,k, поскольку наибо2
лее близким к вектору �V37 среди соответствующего
множества векторов является вектор �V15.

Рис. 1 Соотношение координат векторов: 1 — �V1; 2 —
�V15; 3— �V24; 4 — �V37

Рис. 2 Соотношение координат векторов: 1 — �P1; 2 —
�P15; 3— �P24; 4 — �P37

Наиболее далеким от вектора �V37 является век2
тор �V1; следовательно, f1,l,k является наихудшей
среди рассмотренных функций.

Близость векторов �V15, �V24, �V37 и их отличие от
вектора �V1 проявляется и в близости векторов �P15,
�P24, �P37 и их различии с вектором �P1 (рис. 2).

6 Сравнение результатов
применения функций f1,l,k,
f15,l,k, f24,l,k на примере

Серая шкала T0, исходно имеющая вид, отра2
женный на рис. 3, а, в восприятии пользователя,
цветовосприятие которого описывается функци2
ей ϕ11 (k = 11), приобретает зеленоватый оттенок
и выглядит как на рис. 3, б. Можно видеть, что в
области теней теряется контрастность пикселов.

После равноконтрастного градационного пре2
образования (рис. 3, в–3, д) исходный контраст на
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Рис. 3 Вид пикселов шкал: (а) T0; (б) ϕ11(T0);
(в) f1,0,11(T0); (г) f15,0,11(T0); (д) f24,0,11(T0);
(е) f24,2,11(T0)

серой шкале практически восстанавливается. При
этом после преобразований с помощью функций
f1,0,11, f15,0,11 и f24,0,11 (рис. 4) наиболее точное со2
ответствие распределения контрастов образцу со2
ответствует функции f24,0,11.

Выборобразца τ2 (рис. 5) позволяет значительно
увеличить контраст между первыми двумя пиксе2
лами ступенчатой тоновой шкалы (см. рис. 3, е).

Рассмотрим изображение Img (рис. 6, а). В вос2
приятии пользователя, цветовосприятие которого
описывается функцией ϕ11, Img принимает вид,
показанный на рис. 6, б. Как и у отображения
серой шкалы, у отображения Img детализация ис2
кажается, поскольку уменьшается контрастность
пикселов в области теней.

Предварительное Lab2контрастное градацион2
ное преобразование с помощью функции f24,0,11
восстанавливает детализацию изображения в вос2
приятии рассматриваемого пользователя (рис. 7, а).

Рис. 4 Соотношение образцов τ0 (1) и контрастов
пикселов преобразованных шкал (2): (а) f1,0,11(T0);
(б) f15,0,11(T0); (в) f24,0,11(T0)

Рис. 5 Соотношение образцов τ2 (1) и контрастов пик2
селов преобразованных шкал (2) f24,2,11(T0)

Предварительное Lab2контрастное градацион2
ное преобразование с помощью функции f24,2,11
улучшает детализацию изображения в восприя2
тии рассматриваемого пользователя (рис. 7, б), по2
скольку позволяет выявить новые детали в области
теней.

Рис. 6 Изображения: (а) Img; (б) ϕ11(Img)
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Рис. 7 Изображения: (а) ϕ11(f24,0,11(Img)); (б) ϕ11(f24,2,11(Img))

7 Заключение

Рассмотрена задача оптимизации функции Lab2
контрастного градационного преобразования сту2
пенчатых тоновых шкал.

Задача решена путем сравнения погрешности
вычисления функции распределения Lab2контрас2
тов на ступенчатых тоновых шкалах на типичных
примерах.

Установлено, что наименьшую погрешность
обеспечивает функция Lab2контрастного града2
ционного преобразования ступенчатых тоновых
шкал, основанная на выборе градаций носителей
ступенчатых тоновых шкал с шагом по контрасту,
равным четырем. Эта функция рекомендуется для
применения на практике.

Приведен пример, демонстрирующий эффек2
тивность применения функции Lab2контрастного
градационного преобразования ступенчатых тоно2
вых шкал. Показано, что при выборе подходящего
образца можно не только избежать искажения де2
тализации, но и добиться ее улучшения.
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Functions optimization of Lab2contrast graded transformation

FUNCTIONS OPTIMIZATIONOF LAB2CONTRAST GRADED

TRANSFORMATION

O.P. Arkhipov and Z. P. Zykova

Oryol Branch, Institute of Informatics Problems, Russian Academy of Sciences, Oryol 302025, Russian Federation

Abstract: The purpose of this study is to create algorithm for custom conversion of contrast distribution on
stepped2tone scales. The idea is to find suitable Lab2contrast distribution, keeping in mind that scaled distortion of
digital representation of pixels would keep the real perception of color contrast all the same, if only less bright. In
order to approximately calculate the function of Lab2contrast gradual conversion, this study considers two families
of parametric algorithms, the first one uses subset of pixels on the scale as parameters, while the another one uses
many gradations as they are. The problem of selecting the set of optimal parameters is solved by comparison of
range of calculation errors achieved on a set of typical examples by the function of Lab2contrast distribution on
stepped2tone scales. The study shows the function of Lab2contrast distribution on stepped2tone scales that gives
the least error and provides example that proves that with optimal set of parameters chosen, it is not only possible to
avoid visual distortion but the details can also be improved. These findings may be useful in management of maps
of RGB2color images for PC peripherals in order to improve perceptive quality of details.

Keywords: color reproduction; color perception; Lab2coordinate; contrast; gradation
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МЕТОД ИЗВЛЕЧЕНИЯ БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЙИНФОРМАЦИИ

ИЗ ПОЛНОТЕКСТОВЫХОПИСАНИЙИЗОБРЕТЕНИЙ∗

И.М. Зацман1, В. А. Хавансков2, С.К. Шубников3

Аннотация: Предложен метод извлечения библиографической информации из полных описаний па2
тентов, которая необходима для исследования тематических взаимосвязей науки и технологий. Цель
исследования заключается в разработке принципов создания отечественных информационных систем
для вычисления индикаторов тематических взаимосвязей. Этот вид информационных систем является
новым для российской научно2технической сферы. Их создание необходимо для мониторинга и оцени2
вания программ научных исследований и принятия решений на всех этапах программной деятельности.
Предлагаемый метод извлечения библиографической информации из текстов на естественном языке
(ЕЯ) обладает рядом принципиальных отличий от имеющихся зарубежных и отечественных аналогов.
Во2первых, этот метод учитывает тот факт, что в патентных документах библиографическая инфор2
мация может размещаться внутри текста на ЕЯ. Во2вторых, библиографическая информация является
структурированным информационным объектом, который в общем случае является многоязычным.

Ключевые слова: взаимосвязи науки и технологий; методология определения индикаторов; информаци2
онные системы; архитектурные решения; библиографическая информация; патентные документы

DOI: 10.14357/19922264130406

1 Введение

На протяжении более 20 лет в ИПИ РАН раз2
вивается направление исследований, связанное с
автоматической обработкой текстов на ЕЯ с целью
извлечения информационных объектов. Основ2
ной задачей этих исследований является создание
нового класса интеллектуальных систем, основан2
ных на автоматической формализации ЕЯ2текстов
с формированием структур знаний для решения
логико2аналитических задач [126].

Исследование тематических взаимосвязей на2
уки и технологий также базируется на автомати2
ческой обработке текстов патентных документов
на ЕЯ с целью извлечения библиографической
информации, но при этом обладает рядом отли2
чительных черт. Во2первых, библиографическая
информация является структурированным инфор2
мационнымобъектом, которыйсостоитизнесколь2
ких полей и который может размещаться внутри
неструктурированного текста. Во2вторых, разные
поля библиографической информации могут быть
на разных языках, отличных от языка патентного
документа на ЕЯ. Другими словами, извлекаемый
библиографическийинформационныйобъект воб2
щем случае является многоязычным.

До описания предлагаемого метода извлече2
ния библиографической информации из полных
описаний патентов, учитывающего отмеченные
особенности ее извлечения, рассмотрим кратко
ответы на два вопроса, характеризующих актуаль2
ность проблематики статьи:

(1) Каким образом процесс исследования тема2
тических взаимосвязей науки и технологий
связан с извлечением библиографической ин2
формации из описаний изобретений?

(2) Как сведения о тематических взаимосвязях
науки и технологий могут повлиять на процесс
принятия решений о финансировании науки?

Ответ на первый вопрос был получен еще в
1985 г. когда в процессе сопоставительного анализа
статей по биологии и библиографических ссылок
на статьи в описаниях изобретений по биотехноло2
гиям были экспериментально зафиксированы вза2
имосвязи между цитируемыми научными публи2
кациями и развитием биотехнологий. В процессе
анализа различалисьпатентные ссылки, т. е. ссылки
на ранее выданные патенты, и непатентные ссыл2
ки, среди которых выделялись ссылки на статьи из
журналов. В результате сопоставительного анализа
было обработано более 6500 патентных и непатент2

∗Работа выполнена при частичной поддержке РГНФ (грант№12202212019в).
1Институт проблем информатики Российской академии наук, iz ipi@a170.ipi.ac.ru
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ных ссылок, извлеченных из описаний 399 патен2
тов [7].

Второй вопрос рассматривался в рамках широ2
комасштабного исследования взаимосвязей науки
и технологий с использованием более 1 млн не2
патентных ссылок, извлеченных из десятилетнего
массива описаний изобретений США и Европей2
ского патентного ведомства (ЕПВ). В результате
проведенного исследования было эксперименталь2
но определено, что 75% научных статей, цитиру2
емых в этих массивах описаний изобретений по
широкому спектру технологий, былиподготовлены
по результатам, полученным именно в некоммер2
ческом секторе научной сферы. Это дало возмож2
ность по результатам исследования сделать вывод о
сильнойзависимоститехнологическогоразвитияот
степени государственной поддержки науки в США
и европейских странах. Авторы этого исследова2
ния приводят пример существенного увеличения
государственногофинансированиянаучныхпроек2
тов в Японии, которое было мотивировано именно
выявленной зависимостью технологического раз2
вития от степени государственной поддержки нау2
ки [8].

При исследовании тематических взаимосвязей
науки и технологий один из самых сложных во2
просов заключается в том, как зафиксировать факт
передачи и использования в технологической сфе2
ре результатов научных исследований [9]. Согласно
результатам работы [7], один из предложенных и
опробованных на практике подходов заключает2
ся в том, что процессы передачи знаний от науки
к технологиям отслеживаются с помощью науч2
ных публикаций, цитируемых экспертами в отчетах
о патентном поиске и/или авторами изобретений
в их описаниях. Если публикации, цитируемые
экспертами, структурно выделены в патентных до2
кументах, то публикации, цитируемые авторами
патентов, могут быть включены в полнотекстовые
описания изобретений. Поэтому исследования те2
матических взаимосвязей науки и технологий, как
правило, основаны на извлеченной из них библио2
графической информации.

Основная цель статьи заключается в описании
метода извлечения библиографической информа2
ции из полных описаний патентов. В следующем
разделе статьи кратко рассматриваются основные
идеи методологии определения тематических вза2
имосвязей науки и технологий. Подробное опи2
сание методологии и реализующей ее технологии,
включающей извлечение библиографической ин2
формации, дано в работах [10, 11]. Раздел 3
посвящен методу извлечения библиографической
информации из полнотекстовых описаний изобре2
тений, за которым следует заключение.

2 Методология определения
тематических взаимосвязей
науки и технологий

Проведенный в ИПИ РАН анализ зарубежного
опыта показал, что вычисление индикаторов тема2
тических взаимосвязей науки и технологий требу2
ет формирования, автоматизированной обработки
полнотекстовых описаний изобретений с извлече2
нием библиографической информации и сопостав2
ленияэтойинформациикаксназваниямиисточни2
ковнаучныхпубликаций(журналовилиматериалов
конференций), так и с названиями самих статей,
хранящихся в научных электронных библиотеках.
Это сопоставление дает возможность определить
тематику тех научных направлений, к которым от2
носятся научные публикации, цитируемые в опи2
саниях изобретений [10–14].

Разработанный в ИПИ РАН вариант методоло2
гииопределения значенийиндикатороввзаимосвя2
зей позволяет вычислять их значения как для целых
областей знаний, так и для отдельных направле2
ний исследований [10]. На его основе в настоящее
время в ИПИ РАН создается аналитико2информа2
ционная система, предназначенная для индикатор2
ного оценивания взаимосвязей науки и одного из
направлений технологического развития— инфор2
мационных технологий (ИТ).

В настоящее время существует несколько вари2
антов методологии оценивания взаимосвязей нау2
ки и технологий. Перечислим основные из них,
отмечая примеры реализованных (реализуемых) на
практике вариантов, для которых решены теорети2
ческие и методологические вопросы.

1. Методология оценивания в статике взаимосвя2
зей отдельных групп технологий при фиксиро2
ванной системе классификации областей зна2
ний и составляющих их направлений научных
исследований на заданном интервале време2
ни. Этот вариант является одним из наиболее
проработанных с теоретической и методологи2
ческой точек зрения. Он был реализован, на2
пример, в РФФИ. С его помощью вычислены
индикаторы взаимосвязей областей знаний и
критических технологий для того массива про2
ектов РФФИ, руководители которых выявили
и описали эти взаимосвязи в отчетных формах
по своим проектам.

2. Методология оценивания в статике взаимосвя2
зей поширокому спектру групп технологий при
фиксированной системе классификации обла2
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стей знаний и составляющих их направлений
научных исследований на заданном интервале
времени (с использованием основного индекса
Международной патентной классификации —
МПК). Этот подход хорошо проработан теоре2
тически и опробован на практике. Он был ре2
ализован в рамках информационной системы,
разработаннойпозаказуЕврокомиссиисцелью
анализа многолетнего массива европейских и
американских запатентованных изобретений и
оценивания взаимосвязей науки и технологий.
Этот вариант используется в настоящее время в
директоратах Еврокомиссии.

3. Методология оценивания в статике взаимосвя2
зей по всем группам технологий при фиксиро2
ванной системе классификации областей зна2
ний и составляющих их направлений научных
исследований на заданном интервале време2
ни (с использованием основного и дополни2
тельных индексовМПК). Этот вариант хорошо
проработан теоретически. Продемонстрирова2
на его реализуемость в лабораторных условиях.
Он был разработан в ИПИ РАН в рамках про2
екта по гранту РГНФ №06202204043а «Методы
мониторинга и оценки инновационного потен2
циала и результативности направлений науч2
ных исследований».

Наибольший интерес при оценивании взаимо2
связей науки и технологий представляют не отдель2
ные технологии, а группы технологий по прио2
ритетным направлениям научно2технологического
развития. Тематикакаждогонаучногонаправления,
результаты которого используются при разработке
технологий, задается в виде одной или нескольких
рубрик выбранной системы классификации обла2
стей знаний. Тематикакаждойанализируемойгруп2
пы технологий задается в виде списка рубрикМПК.
Наиболее часто используются списки рубрикМПК
из номенклатуры, разработанной Фраунгоферов2
ским институтом системотехники и инновацион2
ных исследований (Fraunhofer Gesellschaft2Institute
fur Systemtechnik und Innovationsforschung — FhG2
ISI) [15].

В номенклатуре FhG2ISI группа ИТ описывает2
ся следующими тремя рубриками МПК1:

(1) класс G06 — «Вычисление; счет» (эта рубрика
МПК включает оптические вычислительные
устройства, обработку цифровых данных с по2
мощью компьютеров, аналоговые и гибрид2
ные компьютеры);

(2) подкласс G11C— «Запоминающие устройства
статического типа»;

(3) подкласс G10L — «Анализирование или син2
тезирование речи; распознавание речи».

Какотмечалосьвначалеэтогораздела, дляопре2
деления индикаторов взаимосвязей сначала дол2
жен быть сформирован массив библиографических
описаний научных публикаций, цитируемых в опи2
саниях изобретений. Именно здесь возникает
необходимость формирования структурированных
библиографических данных на основе анализа сла2
боструктурированных описаний изобретений. За2
тем необходимо провести рубрицирование этих
данных в рамках заданной классификации научных
направлений. Далее необходимо выполнить ав2
томатическое сопоставление частот появления ру2
брик МПК, проставленных в описаниях изобрете2
ний, и частот появления рубрик цитируемых в этих
изобретениях научных публикаций (рубрик задан2
ной классификации научных направлений).

Значения частот рубрик научных документов
одного направления исследований, цитируемых в
изобретениях с рубриками МПК заданной (иссле2
дуемой) группы технологий, представляют собой
значения индикаторов взаимосвязей этого направ2
ления с рубриками МПК заданной группы техно2
логий. Отметим, что значения индикаторов су2
щественно зависят от выбранной классификации
научных направлений.

Предлагаемый вариант методологии оценива2
ния индикаторов взаимосвязей научныхисследова2
ний и технологий предполагает в качестве входных
ресурсов использование информационных ресур2
сов Роспатента. В упрощенном виде входные и
выходные информационные ресурсы и их взаимо2
действие на разных этапах методологии представ2
лены на рис. 1. Используемые патентные ресурсы
публикуются Роспатентом на CD/DVD носителях
и доступны на его сайте. Выходные информацион2
ные ресурсы представляют собой базу данных (БД)
структурированных библиографических ссылок на
публикации в описаниях изобретений, каждая из
которых привязана, с одной стороны, к индексу
МПК, с другой стороны, к одной или нескольким
рубрикам направлений научных исследований.

В разработанной методологии можно выделить
два основных этапа. Первый (подготовительный)
этап включает формирование БД структурирован2
ных ссылок на публикации, включенных в опи2
сания изобретений. Он предполагает обработку

1Все рубрики МПК образуют иерархическую структуру и делятся на 5 категорий: разделы (верхний уровень иерархии), классы,
подклассы, группы и подгруппы (нижний уровень иерархии).
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Рис. 1 Входные и выходные информационные ресурсы (описание пронумерованных информационных потоков
дано в работе [11])

больших объемов слабоструктурированных описа2
ний изобретений, что трудно поддается полной ав2
томатизации и поэтому требует привлечения опе2
раторов. Этот этапможет повторяться итерационно
в целях пополнения БД. Второй этап включает вы2
числение значений количественных индикаторов и
получениенаихоснове экспертныхоценоквзаимо2
связей научных исследований и технологий, т. е. на
этом этапе предполагается привлечение экспертов.

Задача поиска ссылокна публикации решается с
помощьюметода автоматического выделенияфраг2
ментов неструктурированного текста по заданным
признакам с использованием шаблонов, разрабо2
танных для разных видов ссылок на публикации.
Каждый шаблон строится на основе признаков,
характерных для одного вида ссылок на публи2
кации.

Шаблоны формируются на основе данных ана2
лиза тестового массива полнотекстовых описаний

изобретений. Все ссылки на публикации в тек2
сте описания изобретения, найденные с помощью
шаблонов, выделяются цветом. Подобное выде2
ление дает возможность оператору контролировать
точность поиска ссылок на публикации. В ходе
контроля оператором точности и полноты поиска
ссылок на публикации накапливается статистика
по определению успешно выделенных фрагментов
текста, которые действительно оказались ссылками
цитирования. Такая статистика позволяет увели2
чить результативность автоматического выделения
ссылок цитирования, что, в свою очередь, служит
предпосылкой для повышения результативности
процесса автоматизированного поиска библиогра2
фических ссылок в описаниях изобретений.

Однако ключевым фактором, влияющим на ре2
зультативность автоматического выделения ссылок
цитирования, является используемый метод извле2
чения, структуризации и нормализации библио2
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графической информации, описание которого и
является основной целью этой статьи.

3 Метод извлечения
библиографической
информации

Вычисление значений количественных индика2
торов тематических взаимосвязей научных иссле2
дований и технологий базируется на предваритель2
ной обработке патентных документов, содержащих
слабо структурированный или полностью неструк2
турированный текст. Этими документами являются
полнотекстовые описания изобретений. Массив
отобранных документов может достигать сотен ты2
сяч полнотекстовых описаний изобретений.

Особенности технологий формирования и ис2
пользования такого массива наглядно иллюстриру2
ет пример из работы [16], в которой описывает2
ся процесс обработки массива из 656 695 патентов
на изобретения, выданных Патентным ведомством
США. Сначала из описаний изобретений были вы2
делены 1 147 160 непатентных ссылок (т. е. ссылки
на патенты были исключены). Затем из них для
дальнейшей обработки были отобраны только те
ссылки на журнальные статьи, для которых удалось

идентифицировать название журнала и соотнести
его с нормативным списком названий журналов,
в котором каждому названию присвоена одна или
несколькорубрикнаучныхнаправленийисследова2
ний. Таким образом было отобрано 106 636 ссылок,
т. е. менее 10% от непатентных ссылок. В результате
обработки этих ссылок были вычислены значения
индикаторов тематических взаимосвязей групп тех2
нологий и научных направлений.

От используемого метода извлечения, струк2
туризации и нормализации зависит доля библио2
графических данных, для которых удается иден2
тифицировать название журнала и соотнести его
с нормативным списком. Только после такого со2
отнесения появляется возможность присвоить одну
илинесколько рубрик научных направленийиссле2
дований структурированным ссылкам на публика2
ции, извлеченным из описаний изобретений.

Схема формирования массива патентных до2
кументов, используемых для поиска и выделения
структурированныхссылок, а такжедляпроведения
расчетов значенийиндикаторов, показана на рис. 2.
Этот массив представляет собой список патентов
на изобретения и их библиографических описаний,
отобранных на основе признаков, описывающих
некоторую группу технологий. В качестве базового
инструмента для формирования массива исполь2
зуется ИПС (информационно2поисковая система)

Рис. 2 Схема формирования массива патентных документов
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MIMOSA, разработанная вФедеральном институте
промышленной собственности (ФИПС).

Для поиска документов в БД библиографиче2
ских данных и рефератов патентов на изобретения
с помощью ИПС MIMOSA существует специально
разработанный язык запросов. Индексы МПК в
БД библиографических данных содержатся в раз2
ных полях, что необходимо учитывать в запросах на
поиск. Ниже приводится пример запроса:

(ICA = G06∗ OR ICAA = G06∗OR ICAI = G06∗)
AND DP = 2012∗ ,

где знак «∗» служит знакозаменителем. Дан2
ный запрос интерпретируется следующим обра2
зом: выбрать все документы, которые содержат
код МПК G06 в полях «Классификация– расширен�
ный уровень», «Классификация– дополнительная ин�
формация», «Классификация–изобретательская ин�
формация» и 2012 год в поле «Дата публикации».

Информационно2поисковая система MIMOSA
состоит из четырех частей. Эти части представляют
собой разные программы:

(1) MIMOSA: это основная часть, предлагающая
различные функции для работы с БД: постро2
ение запросов, выполнение этих запросов,
просмотр документов и т. д.

(2) MIMOBatch: эта программа позволяет выпол2
нить пакет запросов к одной или нескольким
БД за одну операцию; можно просматривать,
выгружать или печатать найденные докумен2
ты.

(3) MIMOViewer: эта программа предназначена в
основном для просмотра электронных доку2
ментов, ранее выгруженных из БД с помощью
программ MIMOSA или MIMOBatch; эти до2
кументы выгружаются в форме SGML2файлов
и изображений.

(4) JKTools: эта программа запускается только под
Windows 95. Она используется для работы с ро2

ботизированными библиотеками в локальном
режиме.

Для формирования массива патентных доку2
ментов, далее используемых для поиска и выде2
ления структурированных ссылок, была спроек2
тирована подсистема подготовки данных, которая
использует программуMIMOBatch. Спомощьюпа2
раметров настройки этой программы можно зара2
нее загружать файлы пакетов запросов, выполнять
пакетный поиск документов и формировать струк2
турированныйтекстовыйфайл библиографических
описаний патентов, отвечающих выбранному кри2
терию поиска (рис. 3).

Трудности, возникающие в процессе извлече2
ния ссылок на публикации, цитируемые в пол2
нотекстовых описаниях изобретений, подробно
описаны в работе [12]. В числе основных причин
этих трудностей отметим:

1. Отсутствие в «Административном регламен2
те. . . » [17] требований к структурированию
ссылок на цитируемые публикации (см. п. (12)
раздела регламента 10.11 Требования к оформ 
лению заявки).

2. Отсутствие в опубликованных электронных
версиях полнотекстовых описаний изобрете2
ний группметок, выделяющих ссылки на цити2
руемые публикации согласно рекомендациям
стандарта ВОИС ST.14 [18].

3. Отсутствие списка нормализованных и сокра2
щенных названий журналов, используемых в
ссылках на цитируемые публикации.

Такимобразом, приисследовании тематических
взаимосвязей технологий и направлений научных
исследований возникает задача анализа десятков
и сотен тысяч полнотекстовых описаний изобрете2
нийипоиска в текстенаЕЯссылокнапубликации с
последующей их структуризацией и привязкой
ссылок к направлениям научных исследований.
Следовательно, необходима автоматизация данно2
го процесса. При этом важно учитывать, что биб2

Рис. 3 Взаимодействие подсистемы подготовки данных и ИПС MIMOSA
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Примеры ссылок на публикации в текстах описаний изобретений

1. Белоцерковский Г. Б. Основы радиолокации и радиолокационные устройства, М.: Сов. радио, 1975 г.
2. Г. Корн, Т. Корн. Электронные аналоговые и аналого2цифровые вычислительные машины. 1 Теория и
основные функциональные блоки. изд2во Москва.: Мир, 1967.
3. Б.М. Каган и В.В. Сташин «Основы проектирования микропроцессорных устройств автоматики,
стр.11, М.: Энергоатомиздат, 1987.
4. Шахнович И. Век нынешний и век грядущий. // Электроника: Наука, технология, бизнес, N 6,: 1999,
стр.8–11.
5. RODECKU et al., Tumo grouth modulation by monoclonal antibogy to the epidermal grow factor receptot im2
munologically mediated and effector cellindependent effects., Cancer Research, 1987, v.47, №14, pp.3692–3696.
6. ВысоцкогоБ.Ф.Цифровыефильтрыи устройства обработки сигналовнаинтегральныхмикросхемах.—
М.: Радио и связь. 1984 г., стр.46, 54, 55.
7. А. В. Рыжкова, В.Н. Попова «Синтезаторы частот в технике радиосвязи» (М.: Радио и связь, 1991,
с.137–142, рис.5.3–5.6)
8. Holden, Science 291: 967(2001).
9. «Радио»№9, 2004, с.47.

лиографическая информация является структури2
рованным информационным объектом, который
состоит из нескольких полей и может размещаться
внутри неструктурированного текста, а разные по2
ля библиографической информации могут быть в
общем случае на разных языках.

Рассмотрим примеры структур объектов поиска
в тексте на ЕЯ, т. е. ссылок на публикации, которые
собраны в таблицу. Приведенные примеры ссылок
на публикации были выделены из реального масси2
ва, которыйбылполучен врезультате обработкипо2
рядка 1300 полнотекстовых описаний изобретений.

Из представленной таблицы видно, что в обоб2
щенном виде структура ссылок на публикации мо2
жет быть представлена следующей схемой:

[автор {S1}][название публикации]
[{S2} название источника]

{S3} атрибуты публикации

Наличие квадратных скобок говорит о необяза2
тельности присутствия данного элемента схемы в
реальной ссылке. {Si} обозначает множество воз2
можных знаков2разделителей, которые стоят меж2
ду элементами этой схемы. В отличие от элементов
[название публикации] и [{S2} название источника],
которые могут рассматриваться как простые мно2
жества слов и знаков пунктуации, элементы
[автор {S1}] и атрибуты публикации имеют соб2
ственные структурные особенности.

Элемент [автор {S1}] структурно может иметь
следующие варианты представления:

(а) Фамилия И.[О.] — см. ссылки на публикации 1
и 4 из таблицы;

(б) И.[О.] Фамилия— см. ссылки на публикации 2,
3 и 7;

(в) [Имя]ФамилияилиФамилия [Имя]—см. ссылку
на публикацию 5.

Причем Фамилия во всех вариантах представле2
ния и Имя могут быть набраны как прописными,
так и строчными буквами, за исключением пер2
вых букв, которые, как правило, всегда являются
прописными. Кроме того, в ссылке этот элемент
может повторяться в том варианте представления,
который принят автором изобретения. В качестве
разделителя, как правило, используется запятая.

Элемент {S3} атрибуты публикации имеет про2
извольную структуру, которая может включать дан2
ные об издательстве, томе, номере, страницах и
годе публикации. Причем произвольность струк2
туры выражается в том, что порядок следования,
наличие и вид представления этих данных могут
быть любыми. Кроме того, сам данный элемент
может быть заключен в скобки (см. ссылки на пуб2
ликации 7 и 8 из таблицы). Единственные данные,
которые, как правило, всегда присутствуют в эле2
менте {S3} атрибуты публикации, — это данные о
годе публикации.

Описанная структура ссылкина публикацииис2
пользовалась в процессе разработки метода извле2
чения, структуризацииинормализации библиогра2
фической информации полнотекстовых описаний
изобретений.

Разработанный метод основан на процессе по2
следовательного перебора символов в линейной
последовательности текста на ЕЯ, в которую пред2
варительно преобразуется текст описания изобре2
тения. Лингвистические методы, основанные на
автоматической формализации текстов ЕЯ с фор2
мированием структур знаний [1–6], не использу2
ются.

В процессе перебора выбирается такая последо2
вательность символов, которая удовлетворяет опи2
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Рис. 4 Фрагмент текста описания изобретения с частично выделенной ссылкой на публикацию

санию первого элемента структуры ссылки. Далее в
случае обнаружения этой последовательности сим2
волов ищется такая последовательность символов,
которая соответствует описанию последнего эле2
мента структуры. Затем выделяется фрагмент тек2
ста, имеющий признаки ссылки на публикацию.

Анализ точности разработанного метода поиска
и выделения ссылок дал в целом удовлетворитель2
ный результат. Из общего числа ссылок на публи2
кацию в обработанном тестовом массиве описаний
изобретений программа выделила около 88% ссы2
лок. Еще 9% ссылок было выделено не полностью,
как, например, во фрагменте текста описания изо2
бретения на рис. 4.

Как видно из приведенного фрагмента тек2
ста, алгоритм не смог правильно интерпретиро2
вать союз ‘et’ в перечислении авторов в элементе
[автор {S1}] описанной выше структуры ссылки на
публикацию. Поэтому к знаку разделения перечис2
ляемых авторов (запятой) были добавлены буквен2
ные разделители ‘et’ и ‘и’ (см. ссылку 3 из таблицы).
Кроме того, к множеству {S1}, содержащему, как
правило, точку и пробел, добавлено сочетание зна2
ков ‘et al.’ (‘и др.’ в русском варианте) (см. ссылку
на публикацию 5) для более точного выделения
элемента [автор {S1}].

Из анализа приведенного примера следует, что
для повышения результативности автоматического
выделения ссылок цитирования требуется преду2
смотреть возможность внесения изменений по ме2
ре накопления и анализа новых вариантов пред2
ставления ссылок на публикации, используемых
авторами в описаниях изобретений патентов. Для
реализации этого подхода предлагается использо2
вать библиотеку шаблонов, описывающих различ2
ные варианты представления ссылок, при сохране2
нии единого алгоритма их поиска и выделения в
описаниях изобретений патентов.

Для описания шаблонов поиска требуемой по2
следовательности символов при разборе текста
описания изобретений используются регулярные
выражения, которые широко применяются в раз2
личных программных средах (см., например, [19]).
Приведем три примера представления элемента
[автор {S1}]:
(а) \p{Lu}+ (\p{Ll}+)?[ ](\p{Lu}\p{Ll}?[.][ ]?)?
(\p{Lu}[.])[, ]?;

(б) \p{Lu}\p{Ll}?[.][ ]?(\p{Lu}[.])?[ ]?\p{Lu}+
+ \p{Ll}+ ([., ]) + ;

(в) (\p{Lu}\p{Ll}+)[ ]\p{Lu}+ \p{Ll}+ [., ][ ].
Аналогичным образом можно описать ва2

рианты представления элемента {S3} ат�
рибуты публикации. Все сочетания используемых
описаний обоих элементов структуры ссылки на
публикацию образуют библиотеку шаблонов {R}
для поиска ссылок на публикации в описаниях изо2
бретений патентов.

Таким образом, в процессе поиска ссылок в
описании изобретения к его тексту применяется
библиотека шаблонов {R}. Использование регу2
лярных выражений обеспечивает возможность по2
лучения непересекающихся фрагментов текста, со2
держащих признаки ссылки на публикацию, для
отдельно взятогошаблона. Но в то же время разные
шаблоны коллекции могут формировать пересека2
ющиеся фрагменты текста. Например, шаблоны (а)
и (б) (см. выше) элемента [автор {S1}] по2разному
выделят в одном и том же фрагменте текста ссылку
на публикацию:

(a) действительному техническому состоянию
объекта [Кузнецов В. Е., Лихачев А.М., Пара�
щук И.Б., Присяжнюк С.П. Телекоммуникации.
Толковый словарь основных терминов и сокраще�
ний. Под редакцией А.М. Лихачева, С.П. При�
сяжнюка.— СПб.: ИздательствоМО РФ, 2001.].

(б) действительному техническому состоянию объ�
екта [Кузнецов В. Е., Лихачев А.М., Пара�
щук И. Б., Присяжнюк С.П. Телекоммуникации.
Толковый словарь основных терминов и сокраще�
ний. Под редакцией А.М. Лихачева, С.П. При�
сяжнюка.— СПб.: ИздательствоМО РФ, 2001.].

После применения к тексту библиотечныхшаб2
лонов выполняется процедуру интеграции вы2
деленных каждым шаблоном фрагментов текста
(рис. 5).

На этом рисунке отрезок TT1 обозначает фраг2
мент текста описания изобретения; r1, r2, . . . , rn —
шаблоны библиотеки {R}; si,j — позиция нача2
ла найденного фрагмента текста в соответствии с
шаблоном ri; ei,j — позиция окончания найденно2
го фрагмента текста в соответствии с шаблоном ri;
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Рис. 5 Интеграция выделенных каждымшаблоном фрагментов текста

fm —выделенный фрагмент текста, имеющий при2
знаки ссылки на публикацию и являющийся эле2
ментом множества {F} ссылок на публикации, ко2
торые найдены в обрабатываемомфрагменте текста
описания изобретения.

Как видно из рис. 5, при нахождении выделен2
ных разными шаблонами фрагментов текста при2
меняется следующее правило: из нескольких значе2
нийначала выделенныхфрагментов si,j выбирается
минимальное, а для значений окончания выделен2
ных фрагментов ei,j —максимальное.

Функциональная схема подсистемы, обеспечи2
вающей реализацию описанного метода поиска и
структуризации ссылок на публикации, представ2
лена на рис. 6. После формирования массива дан2
ных для проведения расчетов (см. рис. 2) на вход
данной подсистемы поступает список отобранных
номеров патентов. По каждому номеру произво2
дится запрос в открытый реестр описаний изобре2
тенийРоспатентаРФ.Позапросу вподсистемувоз2
вращается полнотекстовое описание изобретения в
формате HTML. Далее текст описания программно
обрабатывается в соответствии с методом, который
описан выше (см. рис. 5).

После завершения процесса поиска и выделе2
ния ссылок на публикации программа анализирует
число ссылок в данномописанииизобретения. При
нулевом значении описание изобретения передает2
ся на рассмотрение оператору.

В случае обнаружения оператором пропущен2
ных ссылок он формирует множество {F} для дан2
ного описания изобретения. Кроме того, тексты
данных ссылок передаются как образцы на тех2
нологическую операцию ведения библиотеки шаб2
лонов. Там эти образцы ссылок на публикации
анализируются и при необходимости либо коррек2
тируются существующие описанияшаблонов, либо
формируется новый шаблон для поиска, который
добавляется в библиотеку {R}.

Вметодологиипоиска ссылокцитированияпуб2
ликацийиихпривязкикнаправлениямнаучныхис2
следований следующимшагом является структури2
зация выделенных ссылок и их рубрицирования по
областям знанийинаучнымдисциплинам. Для того
чтобы определить научную область знаний статьи,
которая цитируется, используется подход, приме2
ненный в работе [16]. В этом подходе учитывается
то, что научные журналы имеют тематическую на2
правленность и соотнесены с некоторой областью
знаний или научной дисциплиной, которая может
быть выражена одной или совокупностью рубрик
некоторого классификатора научных направлений
исследований, например классификатора ГРНТИ
или РФФИ. Таким образом, как правило, можно
сделать вывод, что статья, опубликованная в жур2
нале, имеет ту же рубрику классификатора, которая
указана в его библиографических данных.

Отсюда следует, что процедура рубрицирования
ссылки цитируемой публикации в случае журналь2
нойпубликацииилипубликации в сборнике трудов
конференции сводится к соотнесению выделенной
ссылки цитируемой публикации с названием науч2
ного журнала или сборника, указанного в ссылке
на публикацию, из нормативного списка журналов.

Это означает, что необходимо выполнить струк2
туризацию выделенной ссылки с целью поиска на2
звания журнала с последующим извлечением из
нормативного списка журналов его рубрик по клас2
сификатору научных направлений исследований.
Иначе говоря, задачей этого этапа методологии
является нахождение в ссылке на публикацию на2
звания журнала и года публикации. Первый па2
раметр будет использоваться для рубрицирования
ссылки, а второй важен при построении ряда инди2
каторов тематических взаимосвязей направлений
научных исследований и технологий.

При технологическом решении данной задачи
используется подход, основанный на описанной
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Рис. 6 Функциональная схема поиска ссылок на публикации

в предыдущем разделе схеме структур ссылок на
публикации и использовании описания элементов
структур и их разделителей с помощью регулярных
выражений. При этом для эксперта обеспечивается
возможность просмотра, анализа и редактирования
результатов рубрицирования ссылок на публика2
ции.

Таким образом, в результате накопления и обра2
ботки полнотекстовых описаний патентов на изо2
бретения получается массив записей, в каждой из
которых указаны: номер патента, индексы МПК,
год публикации патента, ссылки на выявленные
публикации с указанием рубрик(и) научных на2

правленийисследованийи года публикации статьи.
Данный массив может быть использован для вы2
числения и построения различных индикаторов,
описывающих тематические взаимосвязи научных
исследований и технологий.

4 Заключение

В работе [10] была описана методология вы2
числения значений количественных индикаторов
тематических взаимосвязей науки и технологий как
для целых областей знаний, так и для отдельных
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направлений исследований в целях идентифика2
ции технологически ориентированных научных на2
правлений. Она обладает рядом принципиальных
отличий от зарубежных аналогов:

– выбор именно тех систем классификации обла2
стей знаний, которые используются в процессе
принятия решений;

– использование научных публикаций, цитиру2
емых экспертами в отчетах о поиске и автора2
ми в описаниях изобретений, для определения
значений индикаторов взаимосвязей науки и
технологий;

– использованиеключевых словизназванийпуб2
ликаций для уточнения рубрики публикации в
тех случаях, когда одному источнику публи2
кации приписано несколько рубрик системы
классификации областей знаний.

Использование ключевых слов из названий
публикаций для уточнения рубрики публикации
предполагает, что предварительно уже выполнено
базовое рубрицирование этих публикаций. Раз2
работанный метод извлечения библиографической
информации позволяет решить задачу базового
рубрицирования в рамках технологии автомати2
зированной обработки полнотекстовых описаний
изобретений и сопоставления извлеченной инфор2
мации с названиями источников научных публика2
ций. Это сопоставление дает возможность опреде2
лить тематику тех научных направлений, к которым
относятся научные публикации, цитируемые в опи2
саниях изобретений.

Разрабатываемая в ИПИРАНинформационная
система индикаторного оценивания тематических
взаимосвязей науки и технологий не имеет анало2
гов в российской научно2технической сфере. Ее
создание необходимо для проведения мониторин2
га [20–23], многоаспектного оценивания программ
научных исследований и прогнозирования научно2
технологического развития страны.
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О СХОДИМОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙСЛУЧАЙНЫХСУММ

К СКОШЕННЫМЭКСПОНЕНЦИАЛЬНО2СТЕПЕННЫМ

ЗАКОНАМ∗

М.Е. Григорьева1, В.Ю. Королев2

Аннотация: Предложено обобщение класса экспоненциально2степенных распределений (обобщенных
распределений Лапласа) на несимметричный случай. Класс скошенных экспоненциально2степенных
распределений (скошенных обобщенных распределений Лапласа) вводится как семейство специальных
дисперсионно2сдвиговых смесей нормальных законов. Найдены выражения для моментов скошенных
экспоненциально2степенных распределений. Показано, что скошенные экспоненциально2степенные
распределения могут использоваться в качестве асимптотических аппроксимаций. С этой целью доказы2
вается теорема о необходимых и достаточных условиях сходимости распределений сумм случайного числа
независимых одинаково распределенных случайныхвеличин к скошеннымэкспоненциально2степенным
распределениям. Для частного случая — специальных случайных блужданий с непрерывным временем,
порожденных обобщенными дважды стохастическими пуассоновскими процессами,— приводятся оцен2
ки скорости этой сходимости.

Ключевые слова: случайная сумма; обобщенное распределение Лапласа; скошенное обобщенное распре2
деление Лапласа; экспоненциально2степенное распределение; симметричное устойчивое распределение;
одностороннее устойчивое распределение; дисперсионно2сдвиговая смесь нормальных законов; сме2
шанное пуассоновское распределение; смесь распределений вероятностей; идентифицируемые смеси;
аддитивно замкнутое семейство; оценка скорости сходимости
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1 Экспоненциально2степенные
распределения

Пусть 0 < α � 2. Экспоненциально�степенным
распределением (обобщенным распределением Лапла�
са) называется абсолютно непрерывное распреде2
ление вероятностей, задаваемое лебеговой плот2
ностью

�α(x) =
α

2•(1/α)
e−|x|α , −∞ < x <∞ . (1)

Чтобы упростить обозначения и вычисления, здесь
и далее в представлении (1) используется един2
ственный параметр α, поскольку именно этот
параметр является в определенном смысле харак2
теристическим и определяет форму экспоненци2
ально2степенного распределения. При α = 1
соотношение (1) определяет классическое распре2
делениеЛапласа снулевымсреднимидисперсией2.
При α = 2 соотношение (1) определяет нормаль2
ное (гауссово) распределение с нулевым средним и
дисперсией 1/2.

Класс распределений (1) был предложен и
изученМ.Ф.Субботинымв1923 г. [1]. Наряду с тер2
мином обобщенное распределение Лапласа, восходя2
щим к оригинальной работе [1], для распределения
вида (1) используются по крайней мере четыре дру2
гих термина. В частности, в [2] это распределение
названо экспоненциально�степенным, в [3] и [4] оно
названо обобщенным распределением ошибок, в [5]
используется термин обобщенное показательное рас�
пределение, тогда как в работах [6] и [7] это распре2
деление соответственно названо обобщенным гаус�
совым и обобщенным нормальным. Распределения
типа (1) широко используются в байесовских моде2
лях и разнообразных прикладных задачах от астро2
номии до обработки сигналов и изображений.

В работе [8] было замечено, что при 0 < α �
� 2 распределения вида (1) представимы в виде
масштабных смесей нормальных законов (этот ре2
зультат также цитируется в [9]). Пусть Gα,θ(x) и
gα,θ(x) — соответственно функция распределения
и плотность строго устойчивого закона с характе2
ристическим показателем α и параметром θ, опре2
деляемые характеристической функцией

∗РаботаподдержанаРоссийскимфондомфундаментальныхисследований (проекты112012005152а, 112072001122а, 122072001152а).
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О сходимости распределений случайных сумм к скошенным экспоненциально2степенным законам

gα,θ(t) = exp
{
−|t|α exp

{
− iπθα

2
sign t

}}
, t ∈ R ,

где 0 < α � 2, |θ| � θα = min{1, 2/α − 1} (см.,
например, [10]). Положим

hα/2(z) =
α

•(1/α)

√
π

2
· gα/2,1(z)√

z
, z � 0 ;

wα/2(z) =
hα/2(z

−1)
z2

=

=
α

•(1/α)

√
π

2

gα/2,1(z
−1)

z3/2
, z � 0 .

Несложно убедиться, что hα/2(z) и wα/2(z)—плот2
ности распределения. Будем считать, что все слу2
чайные величины, упоминаемые в данной статье,
заданы на одном и том же достаточно богатом
вероятностном пространстве (Ÿ, A,P). Символ

d=
обозначает совпадение распределений. Если Vα/2

и Uα/2 — неотрицательные абсолютно непрерыв2
ные случайные величины с плотностями hα/2(z) и
wα/2(z) соответственно, то легко видеть, что

Uα/2
d=
1

Vα/2
. (2)

Хорошо известно, что если ζα,θ — случайная
величина с устойчивым распределением, соответ2
ствующим характеристической функции gα,θ, то
E|ζα,θ|p <∞ для любого p < α (см., например, [10]).
Поэтому из определения плотности hα/2(z) выте2
кает, что EV p

α/2 < ∞ для любого p < (α + 1)/2, а

следовательно, из (2) вытекает, что EU q
α/2 < ∞ для

любого q > −(α+ 1)/2.
Функции распределения, соответствующие

плотностям �α(x), hα/2(z) и wα/2(z), будут обо2
значаться соответствующими заглавными буквами:
Lα(x), Hα/2(z) и Wα/2(z). Стандартная нормаль2
ная функция распределения (α = 2) и ее плотность
будут соответственно обозначаться �(x) и ϕ(x):

ϕ(x) =
1√
2π

e−x2/2 ; �(x) =

x∫

−∞
ϕ(z) dz .

Лемма 1. При 0 < α � 2 экспоненциально�степен�
ное распределение (1) является масштабной смесью
нормальных законов:

Lα(x) =

∞∫

0

�
(
x
√

z
)

dHα/2(z) , x ∈ R ;

Lα(x) =

∞∫

0

�
(

x√
z

)
dWα/2(z) , x ∈ R . (3)

Д о к а з а т е л ь с т в о см. в [8] или [11].

В работе [11] показано, что распределения ви2
да (1) могут выступать в качестве предельных за2
конов в довольно простых предельных теоремах
для сумм случайного числа независимых одинако2
вораспределенныхслучайныхвеличинистатистик,
построенных по выборкам случайного объема, и,
как следствие, обосновано их применение в каче2
стве асимптотических аппроксимаций для стати2
стических закономерностей в прикладных задачах.
В данной статье вводится несимметричное расши2
рение класса распределений (1) и доказываются
теоремы, устанавливающие критерии сходимости
распределений случайных сумм кнесимметричным
экспоненциально2степенным законам и скорость
этой сходимости.

2 Скошенные
экспоненциально2степенные
распределения

Все распределения вида (1) симметричны. Рас2
смотрим естественное несимметричное расшире2
ние класса распределений вида (1). С этой целью
используем подход, аналогичный тому, с помощью
которого в 1977 г. О. Барндорфф2Нильсен ввел
класс обобщенных гиперболических распределе2
ний как класс специальных дисперсионно2сдви2
говых смесей нормальных законов [12]. Основой
для соответствующих рассуждений является пред2
ставление (3).

Пусть α ∈ (0, 2], μ ∈ R. Скошенным экспоненци�
ально�степенным распределением (скошенным обоб�
щенным распределениемЛапласа) с параметромфор2
мы α и параметром скошенности (асимметрии) μ
назовем распределение вероятностей, функция
распределения которого имеет вид

Lα,μ(x) =

∞∫

0

�
(

x− μz√
z

)
dWα/2(z) , x ∈ R . (4)

Формально в смеси (4) смешивание производится
по обоим параметрам нормального распределения.
Однако за счет того, что эти параметры в представ2
лении (4) жестко связаны и математические ожи2
дания (сдвиги) смешиваемых нормальных законов
в (4) оказываются пропорциональными дисперси�
ям, фактически в (4) смешивание производится
по одному параметру. В силу этого обстоятельства
Барндорфф2Нильсен и его коллеги назвали сме2
си вида (4) дисперсионно�сдвиговыми (variance2mean
mixtures) [13].

ИНФОРМАТИКАИ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 7 выпуск 4 2013 67



М.Е. Григорьева, В.Ю. Королев

Если X — случайная величина со стандартным
нормальным распределением, независимая от слу2
чайной величины Uα/2, введенной ранее, то, как
несложно видеть, функция распределения Lα,μ(x)
(см. (4)) соответствует случайной величине

Zα,μ = X
√

Uα/2 + μUα/2 .

Найдем моменты случайной величины Zα,μ.
С этой целью сначала вычислим моменты слу2
чайной величины Uα/2. При μ = 0 имеет место
соотношение

Zα,0
d= X

√
Uα/2 .

При этом из независимости случайных величин X
и Uα/2 вытекает, что для каждого k ∈ N

EZ2kα,0 = EX
2k · EUk

α/2 .

Из (1) несложно видеть, что

EZ2kα,0 =
α

•(1/α)

∞∫

0

x2ke−|x|αdx =

=
1

•(1/α)

∞∫

0

x(2k+1)/α−1e−|x| dx =
•((2k + 1)/α)
•(1/α)

.

С другой стороны, как известно, EX2k = (2k − 1)!!.
Поэтому для любого k ∈ N

EUk
α/2 =

EZ2kα,0

EX2k
=
•((2k + 1)/α)
(2k − 1)!! •(1/α)

.

Таким образом,

EZα,μ = μEUα/2 =
μ•(3/α)
•(1/α)

;

EZ2α,μ = EUα/2 + μ2EU2α/2 =
3•(3/α) + μ2•(5/α)

3•(1/α)
;

EZ3α,μ = 3μEU
2
α/2 + μ3EU3α/2 =

=
15μ•(5/α) + μ3•(7/α)

15•(1/α)
;

EZ4α,μ = 3EU
2
α/2 + 6μ

2EU3α/2 + μ4EU4α/2 =

=
105•(5/α) + 42μ2•(7/α) + μ4•(9/α)

105•(1/α)
.

Обозначим

–Uα/2 =
EUα/2

DUα/2
=

3•(3/α)•(1/α)

•(1/α)•(5/α)− 3[•(3/α)]2
.

Тогда коэффициенты асимметрии (скошенности)
κ3(Z) и эксцесса κ4(Z) (островершинности) слу2
чайной величины Z принимают вид:

κ3(Z) =
E(Z − EZ)3
(DZ)3/2

=

= μ
3DUα/2 + μ2E(Uα/2 − EUα/2)

3

(
EUα/2 + μ2DUα/2

)3/2 =

=
μκ3(Uα/2)

(μ2 +–Uα/2)
3/2
;

κ4(Z) =
E(Z − EZ)4
(DZ)2

=

=
1

(μ2 +–Uα/2)
2

⎡
⎣3 EU

2
α/2

(EUα/2)
2 +

+ μ2

⎛
⎝κ3(Uα/2)√

DUα/2

+ μ2κ4(Uα/2)

⎞
⎠
⎤
⎦ , (5)

где κ3(Uα/2) и κ4(Uα/2)— соответственно коэффи2
циенты асимметрии и эксцесса случайной величи2
ны Uα/2:

κ3
(
Uα/2

)
=
E(Uα/2 − EUα/2)

3

(DUα/2)
3/2

=

=

{[
•
(
1
α

)]2
•
(
7
α

)
− 15•

(
1
α

)
•
(
3
α

)
•
(
5
α

)
+

+ 30
[
•
(
3
α

)]3}/⎛
⎝5
{
•
(
1
α

)
•
(
5
α

)
−

− 3
[
•
(
3
α

)]2}3/2⎞⎠ ;

κ4
(
Uα/2

)
=
E(Uα/2 − EUα/2)

4

(DUα/2)
2 =

=

(
•
(
9
α

)[
•
(
1
α

)]3
−

− 28
[
•
(
1
α

)]2
•
(
3
α

)
•
(
7
α

)
+

+ 210•
(
1
α

)[
•
(
3
α

)]2
•
(
5
α

)
−

− 315
[
•
(
3
α

)]4)/⎛
⎝105

{
•
(
1
α

)
•
(
5
α

)
−

− 3
[
•
(
3
α

)]2}2⎞⎠ .
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Еслиμ = 0, то смесь (4) является чистомасштаб2
ной. Из (5) видно, что в таком случае κ4(Z) � 3,
т. е. при 0 < α < 2 экспоненциально2степенные
распределения вида (1) всегда имеют более острую
вершину и, соответственно, более тяжелые хвосты,
нежели нормальное распределение.

3 Критерий сходимости
распределений случайных сумм
к скошенным
экспоненциально2степенным
распределениям

Пусть {Xn,j}j�1, n = 1, 2, . . . — семейство по2
следовательностей одинаково распределенных в
каждой последовательности (при каждом фикси2
рованном n) случайных величин. Пусть {Nn}n�1—
последовательность целочисленных неотрицатель2
ных случайных величин таких, что пpи каждом
n � 1 случайные величины Nn, Xn,1, Xn,2, . . . неза2
висимы. Положим

Sn,k = Xn,1 + · · ·+Xn,k .

Во избежание недоразумений полагаем
∑0

j=1 = 0.
Символ =⇒ будет обозначать слабую сходимость
(сходимость по распределению). Везде далее схо2
димость будет подразумеваться при n→∞.

Как показано в [14], дисперсионно2сдвиговые
смеси нормальных законов вида (3) оказываются
идентифицируемыми, поскольку при каждом фик2
сированномμ ∈ R однопараметрическое семейство
распределений {� ((x− μz)/

√
z) : z � 0} является

аддитивно2замкнутым. В статье [14] доказано сле2
дующее общее утверждение (см. также [15]).

Теорема 1. Предположим, что существуют после�
довательность натуральных чисел {kn}n�1 и число
μ ∈ R такие, что

P
(
Sn,kn < x

)
=⇒ �(x− μ) . (6)

Предположим, что Nn → ∞ по вероятности. Для
того чтобы имела место сходимость распределений
случайных сумм к некоторой функции распределения
F (x) :

P (Sn,Nn < x) =⇒ F (x) ,

необходимо и достаточно, чтобы существовала
функция распределенияQ(x) такая, что

Q(0) = 0 ; F (x) =

∞∫

0

�
(

x− μz√
z

)
dQ(z) ;

P(Nn < xkn) =⇒ Q(x) .

Замечание 1. Условие (6) выполняется в следующей
довольно общей ситуации. Предположим, что слу2
чайные величиныXn,j имеют конечные дисперсии.
Также предположим, что величиныXn,j могут быть
представлены в виде

Xn,j = X∗
n,j + μn ,

гдеμn ∈ R, aX∗
n,j –случайнаявеличинасEX∗

n,j = 0,
DX∗

n,j = σ2n < ∞, так что EXn,1 = μn и DXn,1 =
= σ2n. Предположим, что μnkn → a и knσ2n → 1
при n → ∞. Тогда вследствие хорошо известного
результата о необходимых и достаточных условиях
сходимости к нормальному закону распределений
сумм независимых случайных величин с конечны2
мидисперсиямивсхемесерий(см., например, [16]),
можно заметить, что соотношение (6) имеет место
тогдаи только тогда, когда выполненоусловиеЛин2
деберга: для любого ε > 0

lim
n→∞ knE(X∗

n,1)
2
I(|X∗

n,1| � ε) = 0

(здесь I(A) — индикаторная функция множества
(события)A), т. е. квадратичныехвостыраспределе2
ний слагаемых должны убывать достаточно быстро.

Следствие 1. Предположим, что существуют после�
довательность натуральных чисел {kn}n�1 и число
μ ∈ R такие, что имеет место сходимость (6).
Предположим, что Nn → ∞ по вероятности. Для
того чтобы имела место сходимость

P
(
Sn,Nn < x

)
=⇒ Lα,μ(x) , (7)

необходимо и достаточно, чтобы

P(Nn < xkn) =⇒Wα/2(x) . (8)

Замечание 2. В соотношениях (6), (7) и (8) пре2
дельные функции распределения непрерывны. По2
этому в этих соотношениях сходимость по распре2
делению эквивалентна равномерной сходимости
функций распределения.

4 Оценки скорости сходимости
распределений случайых сумм
к скошенным
экспоненциально2степенным
законам

В данном разделе будет использоваться специ2
альная и довольно естественная конструкция слу2
чайных блужданий, удовлетворяющая комплексу
условий, указанному в замечании 1.
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Пусть ξ1, ξ2, . . . — независимые одинаково рас2
пределенные случайные величины с Eξ1 = 0, 0 <
< Dξ1 = 1, β3 = E|ξ1|3 <∞, a ∈ R, n—натуральное
число.

Положим

Xn,j =
ξj√
n
+

μ

n
. (9)

В терминах случайных блужданий случайные вели2
чины Xn,j, определенные соотношением (9), мо2
гут быть интерпретированы как элементарные при2
ращения процесса, при этом рассматриваемая их
конструкция (9) предполагает одинаковый порядок
малости элементарных трендов и дисперсий, что
характерно, например, для приращений винеров2
ского процесса со сносом. Обозначим

Sn =
n∑

j=1

Xn,j

⎛
⎝= 1√

n

n∑
j=1

ξj + μ

⎞
⎠ .

В силу классической центральной предельной тео2
ремы имеем

lim
n→∞ supx∈R

|P(Sn < x)− �(x− μ)| = 0 ,

т. е. так определенные случайные величины Xn,j

удовлетворяют условию (6) с kn = n.
В книге [17] и статьях [18, 19] предложено мо2

делировать эволюцию неоднородных хаотических
стохастических процессов, в частности динамику
цен финансовых активов, с помощью обобщен2
ных дважды стохастических пуассоновских процес2
сов (обобщенных процессов Кокса). Этот подход
получил дополнительное обоснование и развитие
в [20–23]. В работах [23, 24] этот подход успешно
применен к моделированию процессов плазмен2
ной турбулентности. В соответствии с указанным
подходом поток информативных событий, в ре2
зультате каждого из которых появляется очередное
«наблюденное» значение рассматриваемой харак2
теристики, описывается с помощью точечного слу2
чайного процесса вида M(˜(t)), где M(t), t � 0, —
однородный пуассоновский процесс с единичной
интенсивностью, а ˜(t), t � 0, — независимый от
M(t) случайный процесс, обладающий следующи2
ми свойствами: ˜(0) = 0, P(˜(t) < ∞) = 1 для
любого t > 0, траектории ˜(t) не убывают и непре2
рывны справа. Процесс M(˜(t)), t � 0, называется
дважды стохастическим пуассоновским процессом
(процессом Кокса). В частности, если процесс ˜(t)
допускает представление

˜(t) =

t∫

0

λ(τ) dτ , t � 0 ,

в котором λ(t) — положительный случайный про2
цесс с интегрируемыми траекториями, то λ(t) мож2
но интерпретировать как мгновенную стохастиче2
скую интенсивность процесса Кокса.

В соответствии с такой моделью в каждый мо2
мент времени t распределение случайной величи2
ны M(˜(t)) является смешанным пуассоновским.
С практической точки зрения для описания стати2
стических закономерностей поведения интенсив2
ности потока информативных событий удобно ис2
пользовать такую гибкую модель, как обобщенное
обратное гауссовское распределение. Для большей
наглядностирассмотримслучай, когдаврассматри2
ваемой модели время t остается фиксированным,
а ˜(t) = nUα/2, где n — вспомогательный пара2
метр; Uα/2 — введенная выше случайная величина,
имеющая плотность распределения wα/2(x), неза2
висимая от стандартного пуассоновского процесса
M(t), t � 0. При этом асимптотика n → ∞ может
интерпретироваться как то, что (случайная) интен2
сивность потока информативных событий считает2
ся очень большой, а при использовании подобных
моделей в задачах финансовой математики рас2
пределение случайной величины Uα/2 довольно
естественно отождествляется со статистическими
закономерностями поведения (случайной) вола2
тильности. Для каждого натурального n положим

Nn =M
(
nUα/2

)
.

Очевидно, что так определенная случайная величи2
на Nn имеет смешанное пуассоновское распреде2
ление:

P(Nn = k) = P
(
M(nUα/2) = k

)
=

=

∞∫

0

e−nz (nz)k

k!
wα/2(z) dz , k = 0, 1, . . . (10)

ОбозначимAn(z) ≡ An(z; ν, μ, λ) = P(Nn < nz),
z � 0 (An(z) = 0 при z < 0). Несложно видеть,
что An(z) =⇒ Wα/2(z) (см., например, [15]), т. е.
так определенные случайные величины Nn удо2
влетворяют условию (8) с kn = n. Впредь будем
считать, что при каждом n � 1 случайная величи2
на Nn независима от последовательности {ξj}j�1,
что гарантирует независимость случайных величин
Nn, Xn,1, Xn,2, . . .

Таким образом, в силу непрерывности функции
распределенияWα/2(x) из следствия 1 вытекает, что

Dn ≡ sup
x∈R

∣∣∣∣∣∣P
⎛
⎝Nn∑

j=1

Xn,j < x

⎞
⎠− Lα,μ(x)

∣∣∣∣∣∣ −→

−→ 0 (n→∞)
(см. замечание 2).
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Скорость стремления Dn к нулю описывается
следующим утверждением.

Теорема 2. Для любого n � 1 справедлива оценка

Dn � 0,5681 α

• (1/α)
β3√
n
+ 0,1210

μ2

n
.

Док а з а т е л ь с т в о . Как уже было показано, рас2
пределение случайной величины Nn является сме2
шанным пуассоновским (см. (10)). Следовательно,
по теореме Фубини

P

⎛
⎝Nn∑

j=1

Xn,j < x

⎞
⎠ = P

⎛
⎝

M(nUα/2)∑
j=1

Xn,j < x

⎞
⎠ =

=

∞∫

0

P

⎛
⎝

M(nz)∑
j=1

Xn,j < x

⎞
⎠wα/2(z) dz .

При этом

EXn,j =
μ

n
; DXn,j =

1
n
; E|Xn,j − EXn,j|3 = β3

n3/2
.

Таким образом, при каждом z ∈ (0,∞)

E
M(nz)∑

j=1

Xn,j = μz ;

D
M(nz)∑

j=1

Xn,j = nz

(
μ2

n2
+
1
n

)
= z

(
1 +

μ2

n

)
.

Из (10) вытекает, что

Dn = sup
x

∣∣∣∣∣
∞∫

0

wα/2(z)

⎡
⎣P
⎛
⎝

M(nz)∑
j=1

Xn,j < x

⎞
⎠−

− �
(

x− μz√
z(1 + μ2/n)

)
+�

(
x− μz√

z(1 + μ2/n)

)
−

− �
(

x− μz√
z

)⎤
⎦ dz

∣∣∣∣∣ � I1 + I2 , (11)

где

I1 =

∞∫

0

wα/2(z) sup
x

∣∣∣∣∣∣P
⎛
⎝

M(nz)∑
j=1

Xn,j < x

⎞
⎠−

− �
(

x− μz√
z(1 + μ2/n)

)∣∣∣∣∣ dz ;

I2 =

∞∫

0

wα/2(z) sup
x

∣∣∣∣∣�
(

x− μz√
z(1 + μ2/n)

)
−

− �
(

x− az√
z

) ∣∣∣∣∣ dz .

В дальнейшем понадобится следующее утвержде2
ние.

Лемма 2. Пусть случайные величины X1, X2, . . .
одинаково распределены. Пусть Nλ — пуассоновская
случайная величина с параметром λ > 0. Предполо�
жим, что случайные величины Nλ, X1, X2, . . . неза�
висимы в совокупности. Обозначим

Sλ = X1 + · · ·+XNλ
.

Тогда

sup
x

∣∣∣∣∣P(Sλ < x)− �
(

x− ESλ√
DSλ

)∣∣∣∣∣ �

� 0,4532√
λ
· E|X1 − EX1|

3

(DX1)3/2
.

До к а з а т е л ь с т в о леммы 2 приведено в рабо2
те [25] (см. также [9, с. 144]).

Продолжимдоказательство теоремы 2. Рассмот2
рим I1. Применяя лемму 2, получаем

I1 � 0,4532 β3√
n

∞∫

0

wα/2(z)√
z

dz =

= 0,4532
β3√
n
EU−1/2

α/2 . (12)

Лемма 3. Для любого α ∈ (0, 2]

EU−1/2
α/2 =

α

• (1/α)

√
π

2
.

До к а з а т е л ь с т в о см. в [11].

Продолжив (12) с учетом леммы 3, получим

I1 � 0,5681 α

• (1/α)
β3√
n

.

Рассмотрим I2. В дальнейшем понадобится еще
одно вспомогательное утверждение.

Лемма 4. Пусть b ∈ R, 0 < c <∞, 0 < d <∞. Тогда

sup
y
|�(y)− �(cy)| � 1√

2πe

∣∣∣∣max
{

c,
1
c

}
− 1
∣∣∣∣ ; (13)

√
1 + d− 1 � d

2
. (14)

Элементарное д о к а з а т е л ь с т в о нера2
венств (13) и (14) можно получить, например, с
помощью формулы Лагранжа.
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Продолжим доказательство теоремы 2. В лем2
ме 4 положим

y =
x− μz√

z(1 + μ2/n)
; c =

√
1 +

μ2

n
.

Тогда c � 1 и в силу утверждения (13) леммы 4
имеем:

I2 � 1√
2πe

⎛
⎝
√
1 +

μ2

n
− 1
⎞
⎠ .

При этом в силу утверждения (14) леммы 4

√
1 +

μ2

n
− 1 � μ2

2n
.

Окончательно получаем

I2 � μ2

2
√
2πe · n . (15)

Подставляя (12) и (15) в (11), получаем утверждение
теоремы. Теорема доказана.

Для случая симметричных экспоненциально2
степенных распределений (т. е. μ = 0) оценку, пред2
ставленную в теореме 2, можно уточнить не только
за счет того, что в таком случае обнуляется второе
слагаемое в правой части, но и за счет уменьшения
коэффициента припервом слагаемом. В работе [11]
с использованиемоценки точностинормальной ап2
проксимации для пуассоновских сумм, полученной
в [26] в терминах начальных моментов, доказано
следующее утверждение.

Теорема 3. Пусть в дополнение к условиям теоремы 1
μ = 0. Тогда

Dn � 0,3812 α

• (1/α)
β3√
n

.
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ОБРАЩЕНИЕСФЕРИЧЕСКОГОПРЕОБРАЗОВАНИЯ РАДОНА

В КЛАССЕ ДИСКРЕТНЫХСЛУЧАЙНЫХФУНКЦИЙ∗

О.В.Шестаков1, М. Г. Кузнецова2, И. А. Садовой3

Аннотация: Рассмотрена задача восстановления вероятностных распределений случайных функций по
распределениям сферических проекций, описывающих данные в некоторых видах томографических экс2
периментов, включая термоакустическую томографию, оптоакустическую томографию и радиолокацию.
Задачи подобного рода возникают в ситуациях, когда исследуемый объект может случайным образом
менять свою структуру в процессе регистрации проекционных данных. Это приводит к невозможности
использования традиционных методов вычислительной томографии. Предполагается, что случайный
объект может иметь не более счетного числа структурных состояний, каждое из которых описывается
интегрируемой функцией с компактным носителем. Для такого дискретного класса случайных функций
доказывается взаимно однозначное соответствие между распределением случайной функции и распреде2
лениями ее проекцийи разрабатываетсяметод восстановления, основанныйна свойствах так называемых
моментовпроекций. Такжеисследована устойчивость разработанногометода кпогрешностямипоказано,
что метод дает адекватные результаты в случаях, когда проекционные данные содержат шум.

Ключевые слова: случайные функции; сферическое преобразование Радона; стохастическая томография
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1 Введение

Сферическое преобразование Радона возникает
в различных приложениях, включая термоакусти2
ческую томографию, оптоакустическую томогра2
фию, обработку сигналов, получаемых радарами и
сонарами, и т. п. [1–3]. Оно также используется в
различных областях теории аппроксимации и ма2
тематической физики [4].

Пусть f(x, y) — непрерывная функция с ком2
пактным носителем. Далее, не ограничивая общ2
ности, будемсчитатьчтоносителемфункции f(x, y)
является кругU единичного радиуса с центромвна2
чале координат. Определим сферическое преобра2
зование Радона на плоскости следующим образом:

Rf(p, r) =
∫

S(p,r)

f(x, y) ds . (1)

Здесь p ∈ R2; r ∈ (0,∞), S(p, r) — окружность с
центром в точке pи радиусом r; ds—мера наS(p, r).
В данной работе будет рассмотрен важный для при2
ложений (в частности, томографических) случай,
когда центры окружностей S(p, r) располагаются
на границе носителя f(x, y), т. е. p = (cos θ, sin θ),

θ ∈ [0, 2π). По аналогии с классическим преобразо2
ванием Радона интегральные преобразования ви2
да (1) называются сферическими проекциями, т. е.
сферическая проекция представляет собой функ2
цию от r ∈ (0,∞) при фиксированном p (или в
данном случае θ. Такие сферические проекции бу2
дем обозначать через Rf(θ, r)).

В ряде томографических приложений (см., на2
пример, [5]) функцию f(x, y), описывающую изоб2
ражение изучаемого объекта, необходимо считать
случайной. Приэтомосновнойособенностьюявля2
ется то обстоятельство, что состояния (реализации)
функции меняются случайным образом во время
процесса получения проекций. Это приводит к
тому, что восстановление даже одной реализации
случайной функции обычными томографическими
методами невозможно. Основной интерес в такого
рода задачах представляют вероятностные характе2
ристики функции f(x, y).

В работах [6, 7] рассмотрена задача определения
вероятностных характеристик двумерных случай2
ныхфункций в модели классического преобразова2
ния Радона. Показано, что в общем случае эта за2
дача характеризуется сильной неоднозначностью и
содержательные результаты удается получить лишь

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (государственный контракт
№14.740.11.0996).
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3Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, факультет ВМК, isadovoy@gmail.com
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в том случае, когда случайнаяфункция имеет не бо2
лее чем счетное число состояний. В работе [7] для
класса таких функций разрабатывается метод вос2
становления распределений двумерных случайных
функций.

Вданнойработе для класса случайныхфункций,
имеющих не более чем счетное число состояний,
разрабатывается метод восстановления распреде2
лений случайной функции по распределениям ее
сферических проекций.

2 Постановка задачи

Постановка задачи, рассматриваемой в настоя2
щей работе, следующая. Имеется двумерная слу2
чайная функция ξ(x, y) — стохастический объект
вида ξ(x, y) = fν(x, y), где f1(x, y), f2(x, y), . . . —
последовательность интегрируемых функций,
определенных в единичном круге U , а ν —
случайная величина, принимающая целые по2
ложительные значения. Вероятностная струк2
тура ξ(x, y) полностью определяется набором
(f1(x, y), f2(x, y), . . . ; p1, p2, . . .), гдеpi = P (ξ(x, y) =

= fi(x, y)), i = 1, 2, . . . ,
∞∑

i=1
pi = 1. Распределение

ξ(x, y) будем обозначать через Pξ, а распределения
сферических проекций (при фиксированном θ ∈
∈ [0, 2π)) — через Pξ(θ) . Требуется по распределени2
ямPξ(θ) для θ ∈ ˜, где˜—некоторое подмножество
[0, 2π), определить распределение Pξ.

3 Теорема единственности

Проблема описания множества точек p, для ко2
торого задача обращения преобразования (1) имеет
единственное решение, рассматривалась многими
авторами (см., например, [1, 2, 4]). В R2 эта проб2
лема полностью решена в работе [4]. В частности, в
этой работе доказана следующая теорема.

Теорема 1. Пусть P — множество всех точек p,
для которых известны сферические проекции вида (1).
Функцию f(x, y) с компактнымносителем невозмож�
но восстановить единственным образом по преобра�
зованиям Rf(p, r), p ∈ P , r ∈ (0,∞), тогда и только
тогда, когда

P ⊂ M (›N )
⋃
�.

Здесь M – оператор движения (перемещения и/или
поворота),;�—конечное множество;›N — система
прямыхКоксетера, определяемая следующимобразом:
для любого натурального N система ›N состоит из
прямых Lk (k = 0, . . . , N − 1), проходящих через на�
чало координат под углом πk/N к оси OX .

Кроме того, в работе [2] такжедоказана ещеодна
теорема единственности.

Теорема 2. Пусть D — ограниченное открытое мно�
жество в R2 с гладкой границей ∂D, и пусть D (за�
мыкание множества D) представляет собой строго
выпуклое множество. Обозначим через ˜ любое от�
крытое подмножество ∂D. Если носитель гладкой
функции f(x, y) содержится в D и Rf(p, r) = 0 для
всех p ∈ ˜ и всех r, тогда f(x, y) ≡ 0.

Из этих теорем следует, что в рамках рассматри2
ваемой модели функцию f(x, y)можно однозначно
восстановить по значениям сферических проекций
Rf(θ, r), заданным при θ ∈ ˜, где ˜ — любое под2
множество [0, 2π), имеющее положительную меру
Лебега.

Используя этот факт, покажем, что распреде2
ление двумерной случайной функции полностью
определяется распределениями проекций, а имен2
но имеет место следующая теорема.

Теорема 3.Пусть случайные функции ξ(x, y) и η(x, y)
имеют описанный выше вид и

Pξ(θ) = Pη(θ)

для всех θ ∈ ˜, где ˜ — любое подмножество [0, 2π)
положительной меры. Тогда

Pξ = Pη .

Док а з а т е л ь с т в о . Идея доказательства в основ2
ном повторяет идеи аналогичной теоремы в рабо2
те [6]. Предположим, чтоPξ �= Pη. Это означает, что
существует функция f(x, y) с носителем в круге U
такая, что

P (ξ(x, y) = f(x, y)) �= P (η(x, y) = f(x, y)) .

Обозначим через f1(x, y), f2(x, y), . . . значения слу2
чайной функции ξ(x, y), отличные от f(x, y), а
через g1(x, y), g2(x, y), . . . обозначим аналогичные
значения η(x, y) (таким образом, f(x, y) �≡ fi(x, y) и
f(x, y) �≡ gi(x, y), i = 1, 2, . . .). Для каждого фикси2
рованного i = 1, 2, . . . пусть Ai обозначает множе2
ство всех θ ∈ ˜, для которых

Rf(θ, r) ≡ Rfi(θ, r)

и, соответственно, Bi — множество всех θ ∈ ˜, для
которых

Rf(θ, r) ≡ Rgi(θ, r) .

Каждое из множеств Ai и Bi имеет меру нуль. Если
для некоторого i это было бы не так, то Rf(θ, r)
совпадала бы с Rfi(θ, r) или с Rgi(θ, r) на множе2
стве положительной меры и в силу приведенных
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выше утверждений это влекло бы за собой совпа2
дение функции f(x, y) с функцией fi(x, y) или с
функцией gi(x, y).

Таким образом, множество

C =
∞⋃

i=1

(
Ai

⋃
Bi

)

имеет меру нуль. Следовательно, множество ˜ \ C
непусто. Возьмемпроизвольное θ ∈ ˜\C. Посколь2
ку для этого θ выполнено Rf(θ, r) �≡ Rfi(θ, r), i =
= 1, 2, . . .,

P (Rξ(θ, r) = Rf(θ, r)) = P (ξ(x, y) = f(x, y))

и аналогично

P (Rη(θ, r) = Rf(θ, r)) = P (η(x, y) = f(x, y)) .

Полученное противоречие доказывает теорему.

4 Группировка проекций

Как следует из предыдущего раздела, в рам2
ках описанной модели возможно восстановить рас2
пределение двумерной случайной функции, зная
распределения ее сферических проекций на мно2
жестве ˜, имеющем положительную меру. В этом
разделе будет предложен метод, позволяющий раз2
делить множество зарегистрированных сфериче2
ских проекций на группы, соответствующие раз2
личным состояниям случайной функции. Для
удобства будем полагать, что ˜ совпадает с [0, 2π).

Для простоты изложения в данной работе бу2
дет рассматриваться класс функций, имеющих все2
го два состояния. Обобщение на любое конечное
число состояний очевидно, а для случая счетно2
го числа состояний можно произвести процедуру
«усечения» распределений сферических проекций,
так же как это делается в работе [7].

Итак, пусть случайная функция ξ(x, y) прини2
мает значения f1(x, y) и f2(x, y) с вероятностями p1
и p2. Предполагается, что известны распределения
сферических проекций для всех θ ∈ [0, 2π), т. е. для
каждого θ ∈ [0, 2π) известны функции Rfi(θ, r), i =
= 1, 2, являющиеся проекциями функций fi(x, y),
i = 1, 2, и реализующиеся с вероятностями p1 и p2
соответственно. Причем, вообще говоря, заранее
не известно, какому состоянию случайной функ2
ции соответствует состояние проекции, т. е. мо2
жет оказаться так, что Rf1(θ, r) является проекцией
f2(x, y), а Rf2(θ, r) — проекцией f1(x, y). Необхо2
димо разделить функции Rfi(θ, r), i = 1, 2, для всех
θ ∈ [0, 2π) на группы так, чтобы каждая группа со2
стояний проекций относилась к одному состоянию
случайной функции.

Если p1 �= p2, то такое разделение можно про2
извести по вероятностям состояний сферических
проекций, т. е. для всех θ ∈ [0, 2π) то значение
Rfi(θ, r), которое реализуется с вероятностью p1,
относится к первой группе, а значение Rfi(θ, r),
которое реализуется с вероятностью p2, — ко вто2
рой.

В случае, когда p1 = p2 = 1/2, метод группиров2
ки основан на использовании некоторых свойств
сферических проекций.

Лемма. Пусть Rf(θ, r) — сферическая проекция
функции f(x, y), имеющей носитель в круге U . Тогда
интеграл

J (k)(θ) =

∞∫

0

r2kRf(θ, r) dr , k = 0, 1 . . . , (2)

который называется 2k�м моментом сферической
проекции Rf(θ, r), представляет собой тригономет�
рический многочлен от θ степени не выше чем k.

До к а з а т е л ь с т в о .

∞∫

0

r2kRf(θ, r) dr =

=

∞∫

0

r2k
2π∫

0

f(cos θ + r cosϕ, sin θ + r sinϕ)r dϕdr =

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞
((x − cos θ)2 + (y − sin θ)2)kf(x, y) dxdy =

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞
(x2+y2−2x cos θ−2y sin θ+1)kf(x, y) dxdy .

Указанные интегралы существуют, так как функ2
ция f(x, y) имеет носитель в круге U . Последний
интеграл, очевидно, представляет собой тригоно2
метрический многочлен от cos θ и sin θ степени не
выше чем k. Лемма доказана.

Замечание. Нетрудно убедиться, что при данном
θ ∈ [0, 2π)

Rf(θ, r) ≡ 0
при r ∈ (0,∞) тогда и только тогда, когда

∞∫

0

r2kRf(θ, r) dr = 0

для всех k = 0, 1, . . . (интеграл на самом деле име2
ет конечные пределы по r ∈ (0, 2) в силу того,
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что функция f(x, y) имеет носитель в круге U ).
Действительно, условие Rf(θ, r) ≡ 0 эквивалентно
тому, что

∞∫

0

g(r2)Rf(θ, r) dr = 0

для любой непрерывной функции g(r), имеющей
компактный носитель. В свою очередь, любую та2
кую функцию можно равномерно приблизить мно2
гочленом.

Используя приведенные свойства сферических
проекций, можно построить метод группировки.

Сначала вычисляются интегралы от Rfi(θ, r),
i = 1, 2, по r для некоторого θ ∈ [0, 2π). Если
эти интегралы отличны друг от друга, то, посколь2
ку их значения не зависят от θ (они представля2
ют собой тригонометрические многочлены нуле2
вой степени, т. е. константы), можно произвести
группировку, основываясь на этих значениях. Для
этого, вычисляя для каждого θ ∈ [0, 2π) интегралы
по r от Rfi(θ, r), i = 1, 2, сферические проекции
Rfi(θ, r) следует относить к той или иной группе
в зависимости от того, чему равен вычисленный
интеграл. В результате в каждой группе окажутся
сферические проекции Rfi(θ, r), θ ∈ [0, 2π), инте2
гралы от которых по r равны одному и тому же
значению.

В случае, когда интегралы от Rfi(θ, r), i = 1, 2,
по r совпадают, рассматриваются моменты J

(k)
i (θ).

В силу сделанного выше замечания, если все мо2
менты J

(k)
i (θ) двух функций совпадают между со2

бой, то эти функции эквивалентны. Значит, если
функции Rfi(θ, r), i = 1, 2, различны, то найдется
номер m, для которого моменты сферических про2
екций, J

(m)
i (θ), i = 1, 2, различаются. Поскольку

моменты являются тригонометрическими много2
членами от θ, они либо тождественно равны, либо
пересекаются в конечномчисле точек. Пусть δ зада2
но так, что найдется точка θ, в окрестности которой
разница между функциямиm2х моментов сфериче2
ских проекций Rfi(θ, r), i = 1, 2, по модулю боль2
ше δ (т. е. в этойокрестностиоднафункциямомента
превышает другую больше чем на δ). Посчитав зна2
ченияJ

(m)
i (θj), i = 1, 2, в2m+1близкихточках θj из

этойокрестности, можноразделитьэти значенияна
группы, соответствующие каждому состоянию слу2
чайной функции (если разности J

(m)
1 (θj)−J

(m)
2 (θj)

и J
(m)
1 (θj+1) − J

(m)
2 (θj+1) имеют разный знак, то

значения J
(m)
1 (θj) и J

(m)
1 (θj+1) соответствуют раз2

ным состояниям случайной функции и следует по2
менять местами Rf1(θj+1, r) и Rf2(θj+1, r)), а затем
найти явный вид функций моментов сферических
проекций J

(m)
i (θ), i = 1, 2, от переменной θ. Для

этого нужно решить следующие две линейные сис2
темы уравнений:

ai
m,0 +

m∑
n=1

ai
m,n cos(nθj) +

m∑
n=1

bi
m,n sin(nθj) =

= J
(m)
i (θj) , j = 0, . . . , 2m , i = 1, 2 , (3)

и найти коэффициенты ai
m,n и bi

m,n тригономет2
рических многочленов, которыми представляются
функции J

(m)
i (θ).

Вывод явного вида функций J
(m)
i (θ) аналогичен

выводу интерполяционного многочлена Лагранжа
(подробности можно найти в [8]). Решая (3), имеем

J
(m)
i (θ) =

2m∑
j=0

J
(m)
i (θj)

2m∏
k=0,k 
=j

sin((θ − θk)/2)
sin((θj − θk)/2)

,

i = 1, 2 . (4)

Далее при вычислении для каждого θ значения
J
(m)
i (θ)поформуле (2) сферическаяпроекцияотно2

сится к той или иной группе в зависимости от того,
со значением какой из найденных функций (4) в
точке θ совпадает это вычисленное значение.

После того как сферические проекции распре2
делены по группам, можно восстановить каждое
состояние случайной функции, а значит, и ее рас2
пределение, с помощью обычных формул обраще2
ния (см., например, [9–11]).

5 Устойчивый метод группировки
при наличии погрешностей

На практике имеется конечный набор сфериче2
скихпроекцийдля θ1, . . . , θN . Причем, какправило,
проекции задаютсяне точно, а снекоторойпогреш2
ностью. Погрешности возникают вследствие несо2
вершенства оборудования, регистрирующего про2
екции, случайных помех при измерении, ошибок
интерполяции и других причин.

Предположим, что сферические проекции каж2
дого состояния случайной функции ξ(x, y) заданы с
погрешностью, не превышающей заданного уровня
ε > 0:

|Rfi(θl, r) −Rfe
i (θl, r)| < ε, r ∈ [0, 2] ,

i = 1, 2 , l = 1, . . . , N ,

где Rfe
i (θl, r)—проекции, измеренные с ошибкой.

Тогда значения моментов сферических проек2
ций заданы с погрешностью
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∣∣∣∣∣∣
∞∫

0

r2m(Rfi(θl, r)−Rfe
i (θl, r)) dr

∣∣∣∣∣∣ =

=

∣∣∣∣∣∣
2∫

0

r2m(Rfi(θl, r) −Rfe
i (θl, r)) dr

∣∣∣∣∣∣ ≤

≤
2∫

0

r2m |Rfi(θl, r)−Rfe
i (θl, r)| dr <

<

2∫

0

ε
∣∣r2m∣∣ dr <

22m+1

2m+ 1
ε . (5)

Следовательно, можно считать, что интегралы
от Rfi(θl, r), i = 1, 2, l = 1, . . . , N, не совпадают, и
производить группировку проекций на основании
значений этих интегралов, если выполнено условие

∣∣∣∣∣∣
2∫

0

(Rfi(θj , r)−Rfe
i (θj , r)) dr

∣∣∣∣∣∣ > 4ε

для некоторого 1 ≤ j ≤ N . Если же это условие
не выполнено, то можно считать, что интегралы
совпадают и разница между ними возникает за счет
погрешностей.

Для оценки погрешности, с которой вычисля2
ются функции моментов сферических проекций,
воспользуемся известной оценкой погрешности
интерполяции тригонометрическими многочлена2
ми [8]. Вычислим по формуле (2) моменты J

(m)
i (θn)

в точках θn = 2nπ/(2m+ 1), i = 1, 2, n = 0, . . . , 2m.
Всего существует 22m+1 способов распределить зна2
чения J

(m)
l (θn), l = 1, 2, по двум группам (на прак2

тике число 2m + 1, как правило, невелико). Обо2
значимчерезH множество всех возможных распре2
делений. Решим системы уравнений

ah
m,0 +

m∑
j=1

ah
m,j cos(jθn) +

m∑
j=1

bh
m,j sin(jθn) =

= J
(m)
ih
n
(θn) , ihn = 1 или 2 в зависимости от h ,

n = 0, . . . , 2m ,

для всех возможных распределений h из H . В ре2
зультате получится 22m+1 функций (обозначим их
через I

(m)
h (θ), h = 1, . . . , 22m+1), претендующих на

роль функций моментов J
(m)
i (θ), i = 1, 2. Если

предположить отсутствие погрешностей, то доста2
точно, перебирая I

(m)
h (θ), проверять, равно ли зна2

чение I
(m)
h (θ∗) какому2либо из значений J

(m)
i (θ∗),

i = 1, 2, вычисленных по формуле (2) в произволь2
но выбранной точке θ∗, отличной от точек θn. При

том выборе h∗, при котором равенство имеет мес2
то, функция I

(m)
h∗ (θ) совпадает с одной из J

(m)
i (θ),

i = 1, 2, для всех θ ∈ [0, 2π), поскольку тригоно2
метрические многочлены степениm, совпадающие
более чем в 2m+ 1 точках, тождественно равны.

В случаеженаличияпогрешностей дляфункции
I
(m)
h∗ (θ), претендующей на роль функции момента

J
(m)
i (θ), i = 1 или 2, в силу (5) должно выполняться

∣∣∣I(m)h∗ (θl)− J
(m)
1 (θl)

∣∣∣ ≤ ε
22m+1

2m+ 1

(
8 +
4
π
lnm

)

или

∣∣∣I(m)h∗ (θl)− J
(m)
2 (θl)

∣∣∣ ≤ ε
22m+1

2m+ 1

(
8 +
4
π
lnm

)

для всех l = 1, . . . , N (см., например, [8]). Поэто2
му практический алгоритм поиска такой функции
I
(m)
h∗ (θi) описывается следующим образом.

1. Выбираем распределение h из множества воз2
можных распределений H и находим функцию
I
(m)
h (θl), l = 1, . . . , N .

2. Полагаем l = 1.

3. Проверяем, выполняется ли условие

∣∣∣I(m)h (θl)− J
(m)
1 (θl)

∣∣∣ ≤ ε
22m+1

2m+ 1

(
8 +
4
π
lnm

)

или

∣∣∣I(m)h (θl)− J
(m)
2 (θl)

∣∣∣ ≤ ε
22m+1

2m+ 1

(
8 +
4
π
lnm

)
,

где J
(m)
1 (θl) и J

(m)
2 (θl) вычисляются по форму2

ле (2).

4. Если условие не выполнено, то исключаем рас2
пределение h из множества возможных распре2
делений H и переходим к шагу 1. Если условие
выполнено и l �= N , то полагаем l = l + 1 и
переходим к шагу 3. Если же условие выпол2
нено и l = N , то алгоритм завершает работу
и полагаем I

(m)
h∗ (θl) = I

(m)
h (θl), l = 1, . . . , N .

При этом распределение h∗ и определяет груп2
пы сферических проекций, соответствующие
каждому состоянию случайной функции.

Описанный метод является более трудоемким,
чем метод, предложенный в предыдущем разделе,
но при этом в случае наличия погрешностей он дает
более точное приближение функций моментов, что
позволяет надеяться на более точное восстановле2
ние состояний случайной функции.
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INVERSION OF SPHERICALRADON TRANSFORM IN THE CLASS

OF DISCRETE RANDOM FUNCTIONS

O.V. Shestakov1,2, M.G. Kuznetsova1, and I. A. Sadovoy1

1Department of Mathematical Statistics, Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics,
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Abstract: The paper deals with the problem of reconstructing the probabilistic distributions of random functions
from distribution of spherical projections that describe the images in certain types of tomographic experiments,
including optoacoustic tomography, thermoacoustic tomography, and radiolocation. The problems of this kind
arise when the object under study may randomly change its structure during the registration of the projection data
and the time within which its structure changes radically is considerably smaller than the time of registration of a
required number of projections. In such cases, the conventional tomographic approach cannot be used directly.
The authors assume that a random object may have at most countable set of structural states which are described by
integrable functions with compact support. For such discrete class of random functions, the uniqueness of solution
is proved and the reconstruction method is developed which is based on the properties of the so2called moments of
projections. It is shown that the developed method is stable and gives adequate results when the projection data are
corrupted by noise.
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ИНФОРМАЦИОННО2АНАЛИТИЧЕСКАЯ

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯСИСТЕМА «МЕГАЛИТ»

В ОПТИМИЗАЦИИДИАГНОСТИКИИ ЛЕЧЕНИЯ

МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНИ

М.П. Кривенко1, С. А. Голованов2, П. А. Савченко3, А. В. Сивков4, А.П. Сучков5

Аннотация: В статье, первой из предполагаемой серии научных публикаций, рассматриваются результаты
исследований по автоматизации информационныхи аналитических процессов обследования, диагности2
рования и лечения мочекаменной болезни (МКБ). Существенную роль в создании систем диагностики
МКБ играет разработка информационных технологий сбора клинических данных и формирования спе2
циализированных баз данных (БД). Изучена возможность создания и способы реализации информаци2
онно2аналитической автоматизированной системы (ИААС) по сбору, хранениюи обработке клинических
данных обследования больных, а также алгоритмизации процессов принятия решений при диагностике
МКБ и выборе схем лечения и профилактики этого заболевания. Предложенные математические методы
и алгоритмы могут найти применение при дальнейшем развитии фундаментальных научных исследо2
ваний в области разработки математических методов моделирования медико2биологических систем, а
также при создании необходимого математического инструментария.

Ключевые слова: информационно2аналитическая система; урология; компьютерная диагностика; схема
лечения; схема профилактики
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1 Введение

В настоящее время доля людей, у которых на
протяжении их жизни диагностируется МКБ, до2
вольно значительна и составляет в странах Запад2
ной Европы 5%–9%, в Канаде и США — 7%–12%,
в странах Азии — 1%–5% [1–4]. Эпидемиологиче2
ские исследования, проводимые в ряде индустри2
ально развитых стран, указывают на сохранение
тенденции к росту частоты возникновения МКБ
среди населения. Так, число впервые выявленных
случаевМКБна 100 000 населения за последние де2
сятилетия возросло в США с 58,7 (1950–1954 гг.) до
85,1 (2000 г.) [2, 4], в Японии— с 43,7 (1965 г.) до 134
(2005 г.) [5, 6], в России — со 123,3 (2002 г.) до 138,6
(2010 г.) [7, 8].

По данным исследований [9] с использовани2
ем БД Pediatric Health Information System (нацио2
нальная БД, в которую включены данные об ам2
булаторных визитах, срочных госпитализациях и
стационарном лечении детей из 42 детских боль2
ниц США) по сравнению с общим количеством

госпитализированных пациентов число пациентов
с МКБ увеличилось с 18,4 на 100 000 населения в
1999 г. до 57,0 в 2008 г., годовой прирост составил
10,6% (p < 0,0001).

В основе развития МКБ лежат характерные на2
рушения обмена веществ, приводящие к образо2
ванию камней в мочевых путях. Эти литогенные
(камнеобразующие) нарушения обмена веществ ха2
рактеризуются большиммногообразиемипроявля2
ются различными патологическими изменениями
биохимического состава крови и мочи пациента.

Необходимым условием для выбора правильной
тактики консервативного лечения с целью преду2
преждения повторного камнеобразования являет2
ся исследование всего комплекса метаболических
факторов риска (МФР), ответственных за развитие
МКБ.

В этой связи большое внимание придается
изучению особенностей физико2химических пара2
метров мочи, во многом определяющих вероят2
ность образования мочевых камней [10]. Кроме то2
го, литогенные нарушения метаболизма зачастую

1Институт проблем информатики Российской академии наук, mkrivenko@ipiran.ru
2Научно2исследовательский институт урологии, sergeygol124@mail.ru
3Институт проблем информатики Российской академии наук, psavchenko@ipiran.ru
4Научно2исследовательский институт урологии, uroinfo@yandex.ru
5Институт проблем информатики Российской академии наук, asuchkov@ipiran.ru
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имеют сложныймногофакторный характер воздей2
ствия на процессформирования камня. Это создает
особые трудности для врача в полной и объектив2
ной оценке всех влияющих литогенных факторов
обмена веществ, а также в принятии решения по
диагностике и выбору лечебной тактики для кон2
кретного больного. Отсюда возникает необходи2
мость формирования БД анкетных и лабораторных
исследований, систем, связанных с диагностикой
МКБ и формирования базы знаний по профилак2
тике и лечению этого заболевания.

2 Системы компьютерной
диагностики в области
урологии

Существенную роль в создании систем диагно2
стики МКБ является разработка информационных
технологий сбора клинических данных и форми2
рования специализированных БД. К ним относит2
ся упомянутая Pediatric Health Information System.
В ряде медицинских работ упоминается реестр по
уролитиазу (БД по больным и результатам лечения)
Юго2западного медицинского центра Техасского
университета: «Retrospective data from the Univer2
sity of Texas Southwestern Medical Center Nephrolithi�
asis Registry from 17 studies that dealt with physiologic
and physicochemical effects of various magnesium and
potassium salts were categorized into three groups and
analyzed. . . » [11]. Однако подробного описания
данного реестра не приведено.

Задачи диагностики, дифференциальной диа2
гностики, прогнозирования, выбора стратегии и
тактики лечения позволяют решать экспертныеме2
дицинские системы [12].

Ряд работ посвящен использованию в уро2
логии компьютерных диагностических систем на
основе методов искусственных нейронных сетей
(ИНС) [13]. Так, в онкоурологии смогли про2
гнозировать 52летнюю выживаемость пациентов,
перенесших радикальную цистэктомию по поводу
рака мочевого пузыря [14]. Искусственные ней2
ронные сети применили также для автоматизи2
рованного анализа показаний к биопсии предста2
тельной железы [15]. Методика основывалась на
выявлении общего простат2специфического ан2
тигена (ПСА) и определении доли свободного
ПСА. Чувствительность составила 95%, специфич2
ность — 34%. При дополнении нейросети моделью
логистической регрессии специфичность возросла
до 95%. Искусственная нейронная сеть использо2
валась для выявления группы риска рака предста2
тельной железы в сравнении с моделью логисти2

ческой регрессии [15]. Искусственная нейронная
сеть также продемонстрировала более точные про2
гностические возможности. Компьютерных систем
диагностики именно МКБ по литературным дан2
ным не выявлено.

Отсюда ясно, что имеется настоятельная не2
обходимость разработки аналитической системы
диагностики и лечения больных МКБ в процес2
се их динамического наблюдения (мониторинге)
для предупреждения повторного камнеобразова2
ния. Отсутствие подобных аналитических систем
для мониторинга больныхМКБпослужило основа2
нием для разработки опытного образцаИААС «Ме2
галит». Создание системы осуществляется ИПИ
РАН совместно с НИИ урологии Минздравсоцраз2
вития России в рамках серии совместных научно2
исследовательских работ.

Основные цели и задачи создания
информационно2аналитической
автоматизированной системы «Мегалит»

1. Создание БД по результатам обследования па2
циента, включающей:

– формализованные данные опроса пациента
при первом и последующих визитах, содер2
жащие информацию о факторах, способ2
ных оказывать влияние на возникновение
и особенности клинического течения МКБ
(lifestyle2факторы индивида, факторы сре2
ды, питания, профессии и проч.);

– данные лабораторного обследования (ре2
зультатов простого или расширенного лабо2
раторного обследования).

2. Создание аналитической подсистемы, обеспе2
чивающей решение следующих задач:

– на основании данных первичного опроса
выявление наличия или отсутствия, а также
степень риска развития МКБ и определе2
ние объема предполагаемого лабораторного
обследования пациента (простое или рас2
ширенное обследование);

– на основе анализа входных данных лабора2
торного обследования осуществление выбо2
ра дальнейшей тактики ведения больного —
дополнительные виды исследования, выбор
лечебныхмероприятий (тип хирургического
лечения, схема медикаментозной терапии,
коррекция диеты и проч.);

– реализация методов оптимального выбо2
ра (с учетом показаний и противопоказа2
ний) вида хирургического лечения или схе2
мыпроведения профилактического лечения
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(включаяприемспециальныхфармпрепара2
тов, рекомендации по модификации диеты
и образа жизни).

При создании опытного образца ИААС «Мега2
лит» учитывались следующие требования.

1. Опытный образец аналитической системы
«Мегалит» должен иметь возможность веде2
ния распределенной БД пациентов, содержа2
щейрезультатыобследований, профилиМФРи
относительный индекс перенасыщенности мо2
чи (ОИП) как исходные, так и измененные в
результате назначенного лечения, и включать
набор подсистем, включающих программную
реализациюразработанныхметодов диагности2
рования и лечения.

2. Данные простого лабораторного обследования
пациента должны включать:

– исследование химического состава мочево2
го камня;

– биохимическое исследование крови и мочи
по различным параметрам;

– клинический анализмочи спосевомнамик2
рофлору;

– обзорный рентгеновский снимок, соно2
грамму и другие виды инструментального
обследования пациента.

Данные биохимического исследования пред2
ставлены величинами содержания в крови и
моче ионов и соединений, способных приво2
дить к образованию мочевых камней. При на2
личии патологических отклонений в биохими2
ческих исследования проводится расширенное
лабораторное обследование.

3. Данные расширенного лабораторного обсле2
дования включают протокол диагностики ти2
па гиперкальциурии (ПД2ГКУ) (при выявле2
нии повышенной суточной экскреции кальция
у пациента). Выполняется поэтапно, с по2
мощью модифицированной по кальцию дие2
ты. В расширенное лабораторное обследование
входит также полный диагностический прото2
кол (ПДП) больного МКБ.

4. Полный диагностический протокол представ2
ляет собой выраженное в графическом виде
исходное состояние обмена веществ у паци2
ента с МКБ с выявленными МФР и динамику
изменения показателей обмена веществ в ре2
зультате проводимого лечения. Графическое
отображение МФР и ОИП больного МКБ по2
зволяет оценить степень выявленных наруше2
ний и их динамику в процессе профилактиче2

ского лечения и вносить в лечебную схему не2
обходимые коррекции, также выбираемые по
особому алгоритму. Выявленные при первич2
ном обследовании МФР и ОИП служат осно2
вой для программного выбора схем коррекции
метаболических нарушений и предупреждения
рецидивов МКБ. Коррекция включает в се2
бя лечебные мероприятия, прием специальных
фармпрепаратов, рекомендации по модифика2
ции диеты и образа жизни.

5. Ваналитическойсистеме«Мегалит»предусмат2
ривается возможность ее обучения и настройки
на основе получаемых новых данных о резуль2
татах лечения пациента (пациентов) на каждом
этапе наблюдения.

6. Предусмотреть в программной реализации ал2
горитмов экспертного модуля:

– алгоритм оценки эффективности выбран2
ной схемы лечения;

– алгоритм принятия решения по дальнейше2
му лечению;

– алгоритм поиска и выбора рациональной
схемы профилактического лечения.

7. Оценить возможности разработки метода кор2
ректировкипараметровподсистемыдиагности2
рования и лечения на основе анализа вновь по2
ступающих данных (обратная связь).

8. Разработанные аналитические методы и ал2
горитмы, реализованные в составе опытно2
го образца аналитической системы «Мегалит»,
должны пройти апробацию и тестирование в
реальных клинических условиях. По резуль2
татам применения опытного образца должны
быть сформулированырекомендациипо его со2
вершенствованию и развитию.

3 Основные подходы к созданию
информационно2
аналитической
автоматизированной системы
«Мегалит» и их реализация

Основные функции ИААС:

– сбор и формализация данных, включая ведение
реестра пациентов, системы словарей и спра2
вочников;

– поддержка принятия решения по назначению
и сбор данных диагностических исследований;

– первичный и ретроспективный анализ тестов;
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Рис. 1 Структура ИААС

– поддержка принятия решения по выбору схемы
лечения, оценка эффективности схемы лече2
ния;

– поддержка принятия решения по дальнейшему
лечению;

– поиск и поддержка принятия решения по вы2
бору рациональной схемы профилактического
лечения.

Информационно2аналитическая автоматизи2
рованная система «Мегалит» включает в себя под2
системы:

– администрирования;

– регистрации пациентов и сбора данных анкет,
анамнеза;

– ведения лингвистического обеспечения;

– первичного обследования;

– диагностических исследований;

– экспертный модуль (поддержки процессов ле2
чения).

Структурная схема ИААС «Мегалит» представ2
лена на рис. 1.

Для обеспечения возможности коллективной
работы по формированию БД системы и много2
пользовательского режима работы с ее аналитиче2
ским модулем она проектируется в виде веб2сайта,

доступного авторизованным пользователям в сети
Интернет. Основные базовые функции информа2
ционного сайта должны быть реализованы обще2
системным функционалом его платформы. Таким
образом, в программно2технологической платфор2
ме должны быть заложены следующие функции:

(1) выполнение приложений — позволяет легко
разрабатывать, развертывать различные при2
ложения и управлять ими;

(2) возможность совместной работы — позволяет
отдельным пользователям и крупным органи2
зациям объединить свои ресурсы и работать
вместе через Интернет;

(3) управление содержимым — придает гибкость
производству и управлению отдельными веб2
узлами, позволяя поставлять конечному поль2
зователю приспособленное под него (персо2
нифицированное) содержимое сайта;

(4) управление пользователями — позволяет ор2
ганизации управлять пользователями, ресур2
сами и безопасностью внутри и вне системы
сетевой защиты, а также предоставлять канал
для внешних связей и проведения электрон2
ных транзакций;

(5) контроль и управление производитель2
ностью — позволяет улучшать качество поль2
зовательского интерфейса, обеспечивая:
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– управление знаниями — помогает объеди2
нять внутреннюю и внешнюю информа2
цию и предоставлять информацию, осно2
ванную на контекстной концепции;

– поддержку поиска— обеспечивает клиента
доступом к широкому спектру источников
информации как внутри, так и вне сайта;

– безопасность — защиту данных, приложе2
ний и транзакций;

– стандартный www2доступ к сайту — для
технического обеспечения функциониро2
вания его содержимого.

Определяющими характеристиками веб2ре2
шений являются масштабируемость, доступность,
надежность, защита данных от несанкционирован2
ного доступа, транзакционная целостность и рас2
пространение.

Важной особенностью платформы является то,
что она объединяет все необходимые модули, ко2
торые позволяют выполнять практически любую
работу, связанную с созданием и обновлением сай2
та специалистом предметной области.

В качестве языка программирования выбран
один из самых современных языков — C#.
ASP.NET — технология, которая является частью
.NET и используется для разработки интернет2ори2
ентированного программного обеспечения и ин2
тернет2сайтов.

Для работы интернет2сайтов используется
связка: операционная система Windows Server
2008 + интернет2сервер IIS 7.0 + СУБД Ms SQL
Server 2008.

4 Концепция экспертного модуля
системы

4.1 Основные подходы к использованию
статистических методов анализа
данных в урологии

Клинические БД содержат большое количество
информациио пациентах и их заболеваниях. Скры2
тые (латентные) связи и структуры в этих данных
могут быть источником новых медицинских зна2
ний. К сожалению, немногие из существующих
технологий анализа данныхоказываютсянепосред2
ственно применимыми и действенными при обна2
ружении и описании этих латентных знаний, но,
безусловно, универсальной из них является тех2
нология на принципах Data Mining — извлечение
скрытой информации из уже накопленных и по2
полняемых сведений об объекте исследования. Эта
и ряд других сформировавшихся технологий, ори2
ентированных на анализ массивов данных, терми2
нологически пересекаются или оказываются взгля2
дом на одном и том же, но с разных точек зрения
(краткое освещение данного вопроса дано в [17,
разд. 1]). В первую очередь речь идет о следующих
подходах:

– разведочный анализ данных— Exploratory Data
Analysis (EDA);

– извлечение скрытой информации из данных —
Data Mining (DM);

– обнаружение знаний в данных — Knowledge
Discovery in Databases (KDD);

– машинное обучение — Machine Learning (ML).

Таким образом, обнаружение в данных ранее
не известных, нетривиальных, практически полез2

Рис. 2 Пирамида анализа данных
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ныхи доступныхинтерпретации знаний,необходи2
мыхдляподдержкипринятия решенийвразличных
сферах человеческой деятельности, составляет суть
DM. Говоря далее об анализе данных, будем пони2
мать при этом цели, задачи, технологии, методы и
алгоритмы, присущие DM.

На рис. 2 схематично изображена иерархия со2
держательной стороныанализа данных. Вертикаль2
ная стрелка слева показывает направление роста
отдельных характеристик задач анализа данных в
зависимости от их уровня. Примеры постановок
практических задач приведены справа. Надо по2
нимать, что «восхождение» по пирамиде анализа
данных должно обеспечиваться обязательным су2
щественным ростом объема используемой инфор2
мации (данных и предположений об объектах ис2
следования), а также глубиной проработки вопроса
о качестве предлагаемых решений.

Основные принципы анализа данных. Среди ме2
тодов, которые использовались при решении проб2
лемы обучения в ML, те, которые представляют
наибольший интерес при анализе данных (сниже2
ние размерности, оценивание распределения дан2
ных, регрессионный анализ, классификация, клас2
теризация), теперь все вместе упоминаются как
статистическое обучение. Проблема обучения де2
лится на различные категории: две из них, наи2
более близкие к статистике, суть контролируемое
обучение или обучение с «учителем» и неконтроли2
руемое, без «учителя».

Одна из самых важных задач в анализе данных
состоит в том, чтобы оценить качество получен2
ных решений, в частности точность предложенного
прогноза (например, качество построенного клас2
сификатора). В качестве меры точности прогноза
обычно используется ошибка прогноза. Простей2
шая оценка ошибки прогноза строится с помощью
тех же данных, которые используются для постро2
ения модели (такой вариант оценки называют са2
мооценкой, оценкой переподстановки). Понятно,
что в результате сформируется чрезмерно оптими2
стический взгляд на точность прогноза.

Очевидный способ улучшения состоит в обоб2
щении: оценивать точность прогноза с помощью
данных, независимых от тех, которые использова2
лись для подгонки модели. Получить подобные
независимые данные можно путем сбора новых
данных. Если это невозможно, то имеет смысл
разделить исходные данные на части и восполь2
зоваться ими для решения самостоятельных задач.
Обычная практика заключается в следующем: ес2
ли набор данных достаточно велик, то необходимо
использовать случайный механизм для разделения
данных на два непересекающихся и независимых
набора:

(1) данные для обучения, которые можно исполь2
зовать для предварительного контроля дан2
ных, для формирования моделей;

(2) тестирующие данные, которые будут исполь2
зоваться для оценки качества построенноймо2
дели.

Альтернативные методы расщепления данных
для того, чтобы оценить тестовую ошибку, основа2
ны на перепроверке [16] и бутстреп2методе [17].

Суть вероятностной модели бутстреп2метода в
данном случае состоит в следующем. Предполо2
жим, что по выборке x = (x1, . . . , xN ) данных ла2
бораторных исследований из распределения F (u)
оценивается значение ϑ = ϑ(F ) некоторого функ2
ционала (например, классификатора заболеваний),
заданного на семействе F. Качество оценки ϑ∗(X)
характеризуется величиной

R(ϑ∗(X), ϑ(F )) = EF {L(ϑ∗(X), ϑ(F ))} ,

где L(ϑ∗(X), ϑ(F )) — потери от принятия оценки
ϑ∗(X) вместо неизвестного значения ϑ(F ). Бут2
стреп2метод позволяет оценить R(ϑ∗(X), ϑ(F )) с
помощью замены распределения F его некоторой
оценкой FB и вычисления статистики ϑ∗ по вы2
борке xB объемом N из FB . Совокупность xB на2
зывается бутстреп2выборкой, статистика ϑ∗(xB)—
бутстреп2реализацией ϑ∗.

Условное распределение

Pr
{
ϑ∗ (XB

)
< u|x1, . . . , xN

}
=

=
∫

{y: ϑ∗(y)<u}

dFB(y1) · · · dFB(yN )

является бутстреп2оценкой функции распределе2
ния Pr {ϑ∗(X) < u} статистики ϑ∗.

Процедура выбора оценки FB для F мотиви2
руется наличием априорной информации. В па2
раметрической ситуации, когда F = {Fλ, λ ∈ ˜},
оценка FB часто оказывается результатом подста2
новки вместо λ некоторой оценки λ∗, т. е. FB =
= Fλ∗ .

Другая ситуация относится к области непараме2
трической статистики. Здесь FB обычно оказыва2
ется эмпирической функцией распределения, т. е.
каждому наблюденному значению (элементу ис2
ходной выборки) приписывается вероятность 1/N .
Бутстреп2выборки тогда подчиняются условному
полиномиальному распределению, сосредоточен2
ному на x1, . . . , xN .

Наиболее трудную часть бутстреп2метода со2
ставляет нахождение распределения ϑ∗(XB), для
чего применяются три приема:
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(1) прямое теоретическое вычисление;

(2) аппроксимация с помощью метода статисти2
ческих испытаний;

(3) аппроксимацияспомощьюаналитическихме2
тодов (например, используя разложение в ряд
Тейлора).

Прямое теоретическое вычисление распределе2
ния ϑ∗(XB) может осуществляться либо анали2
тическим путем, либо путем непосредственного
перечисления бутстреп2выборок и подсчета соот2
ветствующих вероятностей. Если оба приема недо2
ступны (первый из2за аналитических сложностей,
второй из2за вычислительных), то приходится при2
бегать к методу статистических испытаний, т. е. к
повторению экспериментов по случайному форми2
рованиюбутстреп2выборкиxB иподсчету значения
ϑ∗(xB).

Следует обратить внимание на реальные воз2
можности бутстреп2метода: он не позволяет полу2
чить новую информацию о наблюдаемых объектах,
его назначение— сформировать объективное пред2
ставление о свойствах использованных процедур
анализа данных.

В аналитической системе «Мегалит» накапли2
ваются данные следующих типов:

1. Неформализованные (неструктурированные),
представленные в виде текста (например, текст
назначения врача).

2. Формализованные:

2.1. Качественные:

2.1.1. Измеренные по шкале наимено2
ваний (например, пол пациента).

2.1.2. Измеренные по порядковой шка2
ле (например, порядковый номер
сезона, когда обследовался паци2
ент).

2.2. Количественные:

2.2.1. Измеренные по одной из соот2
ветствующих шкал и принима2
ющие значения из небольшого
набора числовых значений (на2
пример, дата взятие анализов или
количество обнаруженных у паци2
ента камней).

2.2.2. Измеренные по одной из соответ2
ствующих шкал и принимающие
значения в виде действительных
чисел (например, уровень кальция
в анализе крови пациента).

Приведенный систематизированный перечень
встречающихся типов данных требует привлечения

разнообразного арсенала средств, таких как лин2
гвистический анализ (п. 1), статистический анализ
категориальных данных (п. 2.1.1), ранговые проце2
дуры (п. 2.1.2), статистический анализ на основе
моделей дискретных и непрерывных распределе2
ний (пп. 2.2.1 и 2.2.2).

Ошибки есть во всех видах БД; к сожалению,
встречаются они и в данном случае. В различ2
ных прикладных областях накоплен опыт (см., в
частности, [18]), позволяющий привести типичный
перечень источников ошибок: фальсификация, не2
полнота, несогласованность, дублирование.

Те ошибки, которые легко обнаружить, вероят2
нее всегоможнонайтина стадии «очистки» данных,
болееже скрытые, неочевидныемогут быть обнару2
жены только при анализе данных. «Очистка» дан2
ных обычно происходит, когда данные получены и
прежде, чем они сохраняются в формате только для
чтения в хранилище данных. В частности, должны
быть исключены ошибки, при которых перемен2
ные принимают значения, противоречащие есте2
ственным ограничениям (например, при описании
химического состава камней значения отдельных
переменных не могут превосходить 100%). Доля
подобных грубых ошибок в медицинских исследо2
ваниях может превышать 10%.

Ошибки недопустимости значений должны
быть описаны с помощью логических выражений,
истинность которых проверяется на этапе «очист2
ки». В случаях, когда их не удается исправить
автоматически или автоматизированно, результат
должен помечаться специальным образом.

Для данных, уже хранящихся в БД и являющих2
ся объектом анализа, могут быть характерны следу2
ющие проблемы:

– наличие аномальных наблюдений (значения,
которые существенно отличаются от основной
массы наблюдений);

– пропуски в данных;

– малочисленность данных (ситуация, когда ко2
личество переменных превышает число наблю2
дений).

Такимобразом, статистическийанализконкрет2
ных данных является многоэтапным процессом,
включающим планирование статистического ис2
следования, организацию сбора необходимых ста2
тистических данных, первичное описание данных,
оценивание характеристик данных, проверку ста2
тистических гипотез, анализ полученных решений,
формулировку выводов, составление итоговых до2
кументов.

Восновепринциповпостроения статистическо2
го вывода относительно данных лежат следующие
положения:
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– при выборе семейства вероятностных распре2
делений, описывающих данные, существенную
роль играет предварительный анализ данных;
последующий итеративный процесс уточнения
априорных предположений направлен на по2
строение модели, являющейся достаточно ре2
алистичной и позволяющей строить содержа2
тельные выводы;

– при построении методов анализа наряду с по2
становкой задач разработки оптимальных про2
цедур и попыткой их решения следует не пре2
небрегать разумными подходами к созданию
каких2либо процедур с последующим обяза2
тельным анализом предлагаемых решений;

– завершающим этапомпостроения методов ана2
лиза должен быть количественный или ка2
чественный анализ влияния на предлагаемые
решения отклонений от априорных предполо2
жений, при этом исследование качества полу2
ченных решений реальнее всего проводить с
помощью бутстреп2метода.

4.2 Принципиальные возможности
создания экспертного модуля
системы «Мегалит»

Повседневная деятельность врача требует реше2
ния задач интерпретации, диагностики, контроля
и прогнозирования, т. е. таких задач, которые мо2
гут быть решены с помощью систем поддержки
принятия решений. Медицина представляет одну
из областей человеческой деятельности, где зна2
ния специалистов трудно формализуемы, однако
разработка диагностических медицинских систем в
настоящее время является актуальной задачей.

При создании экспертного модуля системы
«Мегалит», предназначенного для поддержки при2
нятия решения по диагностике заболевания, пред2
полагается:

– разработать систему представления медицин2
ских знаний (с использованием данных анкет,
анамнеза, данных инструментальных и лабора2
торных методов исследования);

– разработать алгоритм механизма логического
вывода (выполнение диагностики типа лито2
генного нарушения обмена веществ; выбора
адекватной схемы лечения, оценки эффектив2
ности заданной схемы лечения с возможностью
еекоррекциипридальнейшеммониторингепа2
циента).

Система представления медицинских знаний
позволяетвыделятьзначимыедляпринятияврачеб2
ного решения или постановки медицинского диа2

гноза данные (качественные или количественные).
Так, анализ качественных данных анамнеза, анкет2
ных данных позволяет сделать заключение о силе
влияния наследственных, средовых и социальных
факторов риска развитияМКБ; потенциальной ак2
тивности процесса камнеобразования. Этой же це2
ли служат качественные и количественные данные,
полученные при инструментальном/лабораторном
(рентгенологическом, микробиологическом, ульт2
развуковом или антропометрическом) обследова2
нии пациента.

Большой массив количественных данных в ви2
де числовых значений показателей получают при
биохимическом исследовании. Именно он явля2
ется основным объектом алгоритмизации при раз2
работке экспертного модуля системы «Мегалит».
Применение этого модуля предназначено для объ2
ективной и более точной диагностики метаболи2
ческого литогенного синдрома, выбора адекватной
схемы лечения, качественной оценки результатов
лечения, коррекции лечебной схемы на основе по2
лученных данных в целях выбора оптимального
лечебного воздействия на нарушенный обмен ве2
ществ у пациента.

Учитывая, что указанные процессы являются
алгоритмизуемыми, можно полагать, что принци2
пиальные возможности создания экспертного мо2
дуля для системы «Мегалит» имеются.

4.3 Качественное описание
алгоритмической базы
экспертного модуля

Качественное описание алгоритмической базы
включает: постановку задачи, описание входных
и выходных данных, описание входных/выходных
форм пользовательского интерфейса, описание со2
бытий и реакций системы в рамках поддержки про2
цесса оценки эффективности.

Алгоритм оценки эффективности заданной схемы
лечения

Постановка задачи. Качественно и количествен2
но оценить эффективность применения выбранной
схемы лечения (с выводом о продолжении ее ис2
пользования в лечении; ее модификации в той или
иной степени; замены на другую схему лечения).

Входные данные. Входными данными служат те
количественно измененные биохимические пока2
затели, которые на предыдущем этапе програм2
много анализа были определены (диагностирова2
ны) как характерные для данного метаболического
синдрома.
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Выходные данные. Выходными данными служат
количественные значения биохимических призна2
ков пролеченного метаболического синдрома, по2
лученные при лабораторном исследовании после
курса лечения. Эти данные должны быть програм2
мно проанализированы в сравнении с их исходны2
ми (до начала лечения) значениями. Используется
алгоритм «Оценка качества лечебного эффекта», ко2
торый предполагает следующие варианты вывода о
качестве лечения:

– «отсутствие эффекта»;

– «слабо выраженный положительный эффект»;

– «выраженный положительный эффект»;

– «слабо выраженный отрицательный эффект»;

– «выраженный отрицательный эффект».

Выходные формы пользовательского интерфейса.
Выходные формы пользовательского интерфейса
при этом могут быть представлены в виде таблицы
со значениями биохимических признаков метабо2
лического синдрома до и после лечения. Возможна
опция отображения исходных данных в виде диа2
граммы или графика.

Алгоритм принятия решения по дальнейшему лечению

Постановка задачи. Построить алгоритмические
правила, позволяющие пользователю сделать вы2
вод и принять решение об использовании данной
схемы в дальнейшем лечении; модификации схемы
в той или иной степени; замены данной схемы на
другую схему лечения.

Входные данные:

– данные сравнительного анализа численных
биохимических величин до и после лечения;

– данныекачественнойоценкилечебногоэффек2
та, получаемые в результате обработки данных
сравнительного анализа численных биохими2
ческих величин до и после лечения.

При формировании и сборе данных первого ти2
па выполняется процедура сравнения достигнутых
в результате лечения величин значимых для дан2
ного метаболического синдрома показателей с их
исходными значениями, диагностированными до
начала лечения в ходе биохимического лаборатор2
ного исследования.

Данные второго типа являются качественными,
производнымиот данныхпервого типа. Эти данные
представляют собой возможные варианты вывода о
качестве лечения.

Выходные данные. Выходными данными алгорит2
ма принятия решения по дальнейшему лечению
служат установленные типы рекомендаций по при2
менявшейся схеме лечения:

– сохранение схемы без изменений и продолже2
ние лечения;

– модификация схемы трех степеней выражен2
ности (незначительная, умеренная, существен2
ная);

– отказ от применения данной схемы и выбор
новой схемы лечения.

5 Перспективы развития
информационно2
аналитической
автоматизированной
системы «Мегалит»

Таким образом, разработана методологиче2
ская и техническая база для экспертной системы
комплексной диагностики и профилактического
лечения пациентов сМКБ. Учитывая не только ме2
дицинскую, но и социальную актуальность пробле2
мы МКБ, а также трудности принятия врачебного
решения в выборе адекватной тактики противо2
рецидивного лечения этого заболевания, следует
считать целесообразным создание технологий рас2
ширения и совершенствования функционала экс2
пертногомодуля системы «Мегалит» на основе ана2
лиза вновь поступающих данных с использованием
принципа обратной связи.

На следующих этапах планируется работа по
оптимизации практического применения ИААС
«Мегалит» в клинической урологии.

Предложенные математические методы и алго2
ритмы найдут применение при дальнейшем раз2
витии фундаментальных научных исследований в
области разработки математических методов моде2
лирования медико2биологических систем, а также
при создании необходимого математического ин2
струментария. В первую очередь это касается по2
становки развернутого диагноза, наиболее полно
отражающего особенности метаболического типа
конкретного больного (обследуемого), специфику
функционального состояния почек и мочевых пу2
тей пациента. При этом также учитывается влияние
различных модифицирующих факторов, таких как
наличие или отсутствие инфекции и степени ее
выраженности, воздействие социальных факторов,
факторов питания, наследственности и др.
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Внедрение и практическое использование сис2
темы «Мегалит» позволит сформировать предста2
вительный набор данных, на основе которого раз2
работать методы выбора оптимальной лечебной
тактики. Таким образом, конечные пользователи
получат возможность дистанционной диагностики
метаболическихлитогенныхсиндромовупациента,
оценки степени риска развития МКБ, выбора аде2
кватных терапевтических схем леченияМКБ и/или
профилактики рецидивов камнеобразования, вво2
да данных о пациенте в единый банк данных для
последующего мониторинга и др.
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Abstract: In this article, that is the first of an expected series of scientific publications, the results of research
on automation of the information and analytical processes of the urolithic disease (ULD) survey, diagnosis, and
treatment are discussed. A significant role in creating the systems of ULD diagnostics has the development
of information technologies for clinical data collection and formation of specialized databases. The possibility
of creation and the ways of realization of information2analytical computer system of collection, storage, and
processing of the clinical data of patients examination, as well as programming decision2making processes in the
diagnosis ULD and the choice of schemes of treatment and prevention of this disease has been studied. The
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АНАЛИЗ ОДНОРОДНОСТИ ДАННЫХО ХИМИЧЕСКОМСОСТАВЕ

КАМНЕЙПРИ УРОЛИТИАЗЕ

М.П. Кривенко1, С. А. Голованов2, А. В. Сивков3

Аннотация: Рассмотрены методы исследования однородности статистических данных о химическом
составекамнейприуролитиазе.Многомерностьданных, бедныйспектрразличныхзначенийпоказателей,
невозможность использовать простые адекватные вероятностные модели для них, а также отсутствие
накопленного опыта подобного моделирования в области урологии придают специфику рассматри2
ваемым задачам. Предложен и проанализирован критерий значимости, основанный на расстоянии
между множествами точек в евклидовом пространстве. Он применен для анализа зависимости состава
камней от пола пациента. При анализе изменения состава камней от времени предложенный критерий
использован как элемент парных сравнений данных для различных временн‚ых фрагментов. В этом
случае впервые применены идеи аппроксимации возникающих связей между фрагментами данных с
помощью отношения эквивалентности. Это позволяет обоснованно проводить стратификациюисходных
данных. В ходе экспериментов получены статистически обоснованные результаты как об особенностях
мочекаменной болезни в зависимости от пола пациента, так и об их изменении с течением времени.

Ключевые слова: критерии однородности; стратификация; бутстреп2метод; мочекаменная болезнь
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1 Введение
Заболеваемость уролитиазом существенно

варьируется в различных странах мира. В терми2
нах частоты встречаемости этого заболевания на
протяжении жизни индивида в исследуемой попу2
ляции (lifetime prevalence) распространенность мо2
чекаменной болезни (МКБ) составляет в странах
Азии 1%–5%, Европы— 5%–9%, Северной Амери2
ки — 13%, достигая 20% среди населения Саудов2
ской Аравии [1].

Несмотря на то что эпидемиологические ис2
следования, проведенные в 10 странах, указыва2
ют на определенное сходство распределения типов
уролитиаза, определяемых по химическому составу
конкрементов [2], химический составмочевыхкам2
ней у больных в разных странах все же имеет свои
особенности. Кроме того, замечено, что в одном и
том же регионе клинические и метаболические ха2
рактеристики МКБ могут существенно изменяться
с течением времени [1, 3–5].

Существующие различия, как полагают, имеют
тесную связь с инфекцией мочевых путей, наруше2
нием уродинамики, изменениями обмена веществ
и физико2химических свойств мочи, а также с фак2
торами окружающей среды, характером питания
населения и социально2экономическими условия2
ми [6].

В связи с этим целью настоящей работы бы2
ло изучение особенностей МКБ и распространен2
ности ее метаболических типов по результатам ис2
следования минерального состава мочевых камней
пациентов, проходивших лечение в клинике НИИ
урологии МЗ РФ (г. Москва) и городской клини2
ческой урологической больнице №47 г. Москвы в
период с 2005 по 2009 гг. Данная работа являет2
ся частью продолжающегося исследования особен2
ностей распространенности метаболических типов
МКБ в московском регионе, начатого в НИИ уро2
логии с 1985 г. [7].

Сравнительный анализ данных по химическо2
му составу мочевых камней за многолетний пе2
риод представляет как эпидемиологический, так
и практический интерес для клинической уроло2
гии, позволяя выявить определенные тенденции
распространенности типов МКБ за исследуемый
период. Например, полученные данные по частоте
выявления основных метаболических типов моче2
вых камней среди мужского и женского населения
г. Москвы могут быть использованы при плани2
ровании оказания специализированной урологиче2
ской помощииразработке соответствующих лечеб2
но2профилактических мероприятий. Результаты
проведенной работы могут стать основой для даль2
нейших аналитических эпидемиологических ис2

1Институт проблем информатики Российской академии наук, mkrivenko@ipiran.ru
2Научно2исследовательский институт урологии, sergeygol124@mail.ru
3Научно2исследовательский институт урологии, uroinfo@yandex.ru
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следований, направленных на выявление факторов
риска и их устранение, в целях снижения заболева2
емости МКБ среди населения.

Исследование реальных клинических баз дан2
ных играет важную роль для развития теории и
практики методов их анализа, давая толчок к дета2
лизации постановок задач обработки данных, вы2
нуждая развивать отдельные подходы по выявле2
нию скрытых (латентных) связей и структур в этих
данных. И наконец, только проводя прикладные
исследования, можнопонятьистиннуюзначимость
предлагаемых наработок в области прикладной ма2
тематики и информатики.

Материалом для исследования послужили
результаты анализа химического состава 4217 мо2
чевых конкрементов, удаленных оперативно, фраг2
ментированных с помощью дистанционной лито2
трипсии или отошедших самостоятельно. Всего
обследовано 2413 мужчин и 1804 женщин в возрас2
те от 16 до 77 лет, больныхМКБ.

В данной работе подробно рассматриваются за2
дачи анализа однородности данных о составе кам2
ней в двух конкретныхпостановках: поимеющимся
данным о составе камней требуется исследовать его
зависимость от пола пациента и времени. Решение
этих задач должно включать как выявление (об2
наружение) наличия зависимости, так и формиро2
вание предположений, какие особенности состава
камней характерны для того или иного пола или
промежутка времени.

2 Общая характеристика данных

Объектом анализа стали данные, включающие
указание пола пациента (M — мужской и F — жен2
ский), результаты измерений состава камней, даты
этих измерений. Мочевые камни на 98%–99% со2
стоят из кристаллической фазы, представленной
чаще всего оксалатами и фосфатами кальция, мо2
чевой кислотой и ее солями. Кристаллическая
фаза может содержать один, два и более мине2
ральных компонентов [8]. Поэтому состав камней
представляется либо с помощью первичных при2
знаков, отражающих тип минеральной кристал2
лической фазы, либо с помощью вторичных или
интегральных признаков. Для первичных призна2
ков (переменных) приняты следующие обозначе2
ния: WH — вевеллит (кальция оксалат моноги2
драт); WD—ведделлит (кальция оксалат дигидрат);
UA — мочевая кислота; UADH — мочевая кислота
дигидрат; AMUR— (моно)аммония урат; NAUR—
(моно)натрия урат моногидрат; WTL — витло2
кит (трикальция фосфат); CA — карбонатапатит;
HAP — гидроксиапатит; BRU — брушит; STRU —

струвит; CYS — L2цистин. Вторичные признаки
суть: O — оксалаты; U — ураты; P — фосфаты. При
этом

O =WH+WD ;

U = UA+UADH +AMUR+NAUR ;

P = WTL + CA+HAP+ BRU+ STRU .

Все первичные признаки характеризуют долю
соответствующего вещества в единице веса отдель2
ного камня, т. е.

WH+WD+UA+UADH+AMUR+NAUR +

+WTL+CA+HAP+BRU+STRU+CYS = 100 .

В имеющихся данных обращают на себя внима2
ние следующие моменты:

– высокая повторяемость значений признаков
(среди 4217 наблюдений встречается 425 раз2
личных значений 122мерных векторов первич2
ных признаков, а различных значений 32мер2
ных векторов вторичных признаков всего 114);

– отсутствие даже намека на возможность ис2
пользовать модель нормального распределения
в качестве вероятностной модели данных.

Особое место занимают камни, содержащие
CYS. Перечень встречающихся комбинаций раз2
личных значений состава камней с ненулевым зна2
чением CYS приведен в табл. 1. Из нее видно,
что:

– имеется 49 случаев, когда речь идет о пациен2
тах со 100%2ным содержанием CYS в камнях,
они могут быть выделены в самостоятельную
группу;

– остальные два случая из2за малочисленности
не играют при анализе данных существенной
роли.

Наличие связей между признаками дает тол2
чок к исследованию возможности снижения раз2
мерности. В этом плане эффективность перехода
к первым главным компонентам иллюстрируется
значениями доли суммарной дисперсии, приведен2
ными в табл. 2 для различных величин сниженных
размерностей признакового пространства. Из этой
таблицы видна возможность снижения размер2

Таблица 1 Состав камней с ненулевым
значением CYS

O U P CYS Число значений
0 0 0 100 49
0 0 10 90 1
0 0 80 20 1
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Таблица 2 Доля суммарной дисперсии (в%)
для сниженной размерности данных

Сниженная Признаки
размерность Первичные Вторичные

1 45 64
2 66 99
3 85 100
4 90 —
5 94 —
6 96 —
7 98 —
8 99 —
· · · · · · —
12 100 —

ности (например, задавшись желанием обеспечить
при снижении размерности не менее 95% суммар2
ной дисперсии, можно перейти к 62мерным дан2
ным в случае первичных признаков и к 22мерным
для вторичных признаков). Такое снижение раз2
мерности вряд ли имеет значение для уменьшения
алгоритмической сложности обработки данных, а
вот с точки зрения повышения качества статисти2
ческого вывода это обычно дает преимущества.

Довольно бедный спектр различных значений
данных, невозможность применить простые аде2
кватные вероятностные модели для них, а также
отсутствие накопленного опыта подобногомодели2
рования в области урологии вынуждают обратиться
в первую очередь к непараметрическим методам
анализа данных.

Задачу анализа зависимости состава камней от
пола можно сформулировать как задачу сравнения
двух выборок, соответствующих тому или иному
полу. Анализ временн‚ых зависимостей можно так2
же свести к парному сравнению подвыборок, соот2
ветствующих определенным интервалам времени.
При этом важно не только проверить гипотезу об
однородности двух выборок, но и получить пред2
ставление о характере отличий, если они есть.

3 Критерии однородности двух
выборок

Достаточно богатый арсенал подходов и реше2
ний двух сформулированных задач анализа данных
(обнаружение и оценивание) имеется в одномер2
ном случае, но это не означает, что их можно счи2
тать полностью решенными. Как пример здесь
достаточно упомянуть проблему Беренса–Фише2
ра (Behrens–Fisher) о проверке гипотезы равенства
средних двух независимых нормальных выборок с
неизвестными дисперсиями. Как уже отмечалось,
наибольшийинтерес вызываютнепараметрические

постановки задач и соответствующие методы ана2
лиза, но приих обобщении намногомерный случай
появляются дополнительные трудности: неодно2
значность понятия медианы, ранга, зависимость
статистик от исходного распределения. Как след2
ствие, возникают и развиваются новые подходы к
построениюметодов анализа однородности данных
для многомерных моделей, в частности различные
способыобобщенияпонятиймедианы, знакаиран2
га на многомерный случай [9, 10].

Наиболее известными являются двухвыбороч2
ные критерии для параметра положения [9, 11].
К ним относятся критерий Хотеллинга (Hotelling),
многомерныйMaнна–Уитни–Вилкоксона (Mann–
Whitney–Wilcoxon) критерий, многомерный крите2
рийМуда (Mood). В качестве параметра положения
могут выступать средние или медианы в зависи2
мости от принятой модели.

При использовании критерия Хотеллинга пред2
полагается нормальное распределение данных и
осуществляется проверка гипотезы об однород2
ности относительно вектора средних. В постро2
ении статистики участвуют выборочные средние и
ковариационные матрицы; ее распределение при
условии нулевой гипотезы известно. Если пред2
положение о нормальности не действует, то мож2
но обратиться к многомерной версии критерия
Maнна–Уитни–Вилкоксона. Соответствующая
статистика W 2 строится на основе объединения
ранговых статистик для отдельных компонент, из2
вестно ее асимптотическое распределение. На идее
объединения результатов покомпонентного анали2
за строится и знаковая статистика T 2 медианного
критерия Муда. Для нее известно предельное рас2
пределение. Для конечных объемов выборок рас2
пределения W 2 и T 2 не являются свободными от
распределения данных.

Необходимость предположений о непрерыв2
ности распределений и того, что различие выборок
описывается параметром положения, приводит к
тому, что перечисленные статистики малопригод2
ны при сравнительном анализе данных о составе
камней.

С позиций устойчивости статистического выво2
да конкурентом вектора средних является вектор
медиан [10]. Здесь можно рассматривать вектор
покоординатных медиан, пространственную меди2
ану, многомерную медиану Ойя (Oja), многомер2
ную медиану Лиу (Liu), существуют и другие менее
известные обобщения. Многообразие вариантов
объясняется желанием авторов обеспечить такие
свойства характеристик положения, как эффектив2
ность, эквивариантность, робастность, вычисли2
тельные удобства. К сожалению, для рассматрива2
емой ситуации с анализом состава камней все эти
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обобщения не позволяют освободиться от ярко вы2
раженной повторяемости данных и, как следствие,
сводят на нет декларируемые преимущества.

Как новый позиционирует автор [12] критерий,
основанный на использовании многомерных кван2
тильныхфункцийисравнениипараметровбиноми2
ального распределения. В предложенной редакции
этот критерий не представляет интереса по следу2
ющим причинам:

– выделение всего одного множества, за вероят2
ностью попадания в которое ведется контроль,
приведет к малой мощности критерия, что наи2
более ярко должнопроявиться при возрастании
размерности пространства данных в силу «про2
клятия размерности»;

– сводить итоговое принятие решения об одно2
родности двух выборок на основе асимптотиче2
ских результатов о равенстве частоты попада2
ния данных в некоторые множества заданному
значению неправильно, так как существует
(см. [13, разд. 4.5]) равномерно наиболее мощ2
ный несмещенный критерий сравнения двух
биномиальных совокупностей, основанный на
гипергеометрическом распределении. Для по2
следнего известно, что аппроксимация с по2
мощью нормального распределения крайне не2
удовлетворительная (вопросы аппроксимации
гипергеометрического распределения рассмат2
ривались в докладе [14]).

Подводя итог, можно сделать следующий общий
вывод: отсутствие сформировавшихся моделей и
ярко выраженная дискретность данных приводят к
необходимости привлекать при анализе критериев
значимости методы управления обработкой выбо2
рок, а раз так, то выбор этих методов может быть
достаточно произвольным. Важно, чтобы они по
возможности были чувствительны к различным от2
клонениям от нулевой гипотезы об однородности
двух выборок и не выходили бы за границы реаль2
ных вычислительных возможностей при их вопло2
щении.

Вданнойработеполучилразвитиеподход, осно2
ванный на использовании расстояния между мно2
жествами точек. Имеющиеся выборки объемом и
представляют собой два множества точек в евкли2
довом пространстве, поэтому естественно в каче2
стве статистики для проверки гипотезы об однород2
ности взять какое2то расстояние между этими мно2
жествами. В частности, это может быть сумма всех
расстояний между элементами одного множества
и элементами другого. Данное интуитивное пред2
ставление о мере близости двух множеств укреп2
ляется на основе доказанного в [15] следующего
факта: для независимых случайных векторов X1,

X2, Y1, Y2, где X1, X2 имеют одно и то же распреде2
ление F с конечным значением E{‖ X1 ‖} и Y1, Y2
имеют одно и то же распределение G с конечным
значением E{‖ Y1 ‖}, действует неравенство

E{‖ X1 − Y1 ‖} − 12 E {‖ X1 −X2 ‖} −

− 1
2

E {‖ Y1 − Y2 ‖} ≥ 0 , (1)

которое становится равенством тогда и только то2
гда, когда F = G. Заменяя левую часть (1) ее выбо2
рочным аналогом, помноженным на mn/(m + n),
получаем статистику Tm,n для проверки нуле2
вой гипотезы H : F = G против конкуриру2
ющей K : F �= G. Она имеет следующий вид:

Tm,n =
mn

m+ n

⎡
⎣ 1

mn

m∑
j=1

n∑
k=1

‖ Xj − Yk ‖ −

− 1

2m2

m∑
j=1

m∑
k=1

‖ Xj −Xk ‖ −

− 1

2n2

n∑
j=1

n∑
k=1

‖ Yj − Yk ‖
⎤
⎦ . (2)

Здесь (X1, . . . , Xm) суть элементы одной выбор2
ки, (Y1, . . . , Yn) — другой. Отклонение нулевой
гипотезы происходит при больших значениях ста2
тистики Tm,n. Распределение статистики критерия
неизвестно. Поэтому для получения критических
уровней значимости приходится прибегать к бут2
стреп2методу. В этой связи важным результатом
является доказательство в [15] того, что распре2
деление статистики при нулевой гипотезе является
пределом ее бутстреп2распределения приm, n→∞
так, что m/n→ τ ∈ (0, 1).

Отсутствие априорной информации о распре2
делении данных приводит к непараметрическому
бутстреп2методу, т. е. к использованию в качестве
бутстреп2распределения смеси

Hm,n =
m

m+ n
Fm +

n

m+ n
Gn ,

где Fm и Gn — эмпирические функции распреде2
ления для F и G соответственно (например, для
Fm — это появление одного из X1, . . . , Xm с веро2
ятностью 1/m). Для получения критических уров2
ней значимости необходимо описать распределе2
ние статистики Tm,n для данных из распределения
Hm,n; это можно сделать либо теоретическим пу2
тем, либо с помощью метода статистических испы2
таний. Теоретический подход не годится в основ2
ном из2за вычислительных сложностей: достаточно
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Таблица 3 Степень сжатия представления данных

Признаки Общее количество данных Число различных значений Коэффициент сжатия
Первичные

4217
425 10

Вторичные 114 37

большие объемы исходных данных полностью ис2
ключают прямое перечисление всевозможных бут2
стреп2выборок, а аналитический вывод распреде2
ления Tm,n при всей его неочевидности, скорее
всего, приведетк громоздкимкомбинаторнымфор2
мулам, расчет по которым сопряжен с большими
вычислительными погрешностями. Поэтому ис2
пользовался метод статистических испытаний.

В этом случае многократное вычисление стати2
стики Tm,n, включающей двойные суммы, создаст
проблемы временного характера при реализации
бутстреп2метода, решить которые можно, исполь2
зуя особенность данных о составе камней — отно2
сительную бедность спектра значений. Таблица 3
демонстрируетвозможностисжатияданныхприпе2
реходе от исходных данных к их представлению в
виде совокупности различных значений.

Пусть (Z1, . . . , Zm+n) = (X1, . . . , Xm, Y1, . . .
. . . , Yn), ( “Z1, . . . , “Zk) — различные среди
(Z1, . . . , Zm+n) значения, C(l)— индекс “l значения
Zl в последовательности ( “Z1, . . . , “Zk), т. е. “ZC(l) =
= Zl, где 1 ≤ l ≤ m + n и 1 ≤ “l ≤ k. Это отоб2
ражение C строится единожды в процессе фор2
мирования ( “Z1, . . . , “Zk)) из (Z1, . . . , Zm+n). Теперь
можно заранее вычислить все необходимые значе2
ния ‖ “Zi − “Zj ‖ и использовать их при нахождении
слагаемыхв (2), а генерациюбутстреп2выборокосу2
ществлять на множестве {1, 2, . . . , m+ n}

Для обнаружения зависимости состава камней
от пола пациента критерий Tm,n используется на2
прямую, в случае же зависимости от времени— как
основа для парных сравнений групп (фрагментов)
данных, относящихся к определенному промежут2
ку времени (например, в один год).

4 Эксперименты

Для количества бутстреп2экспериментов далее
было принято значение 104, что обеспечивало до2

статочно точное представление для единиц про2
цента при оценивании критического уровня �aB

описанного критерия значимости. Для задачи срав2
нения составов камней у мужчин и женщин полу2
ченные результаты приведены в табл. 4. Из них
следует, что есть веские основания для отклоне2
ния нулевой гипотезы об однородности. Кроме
крайнемалых значений оценок критического уров2
ня для наглядности приведены максимальные зна2
чения статистики критерия, встретившиеся в ходе
бутстреп2экспериментов, которые такжепоказыва2
ют существенное отклонение при нулевой гипотезе
статистики критерия от обычных значений:

T ∗
mn > max

B
T B

mn .

Таким образом, обосновано наличие зависи2
мости состава камней от пола, причем значимость
этого вывода весьма высока. Но примененный
метод анализа однородности данных ничего не го2
ворит о том, что меняется в составе камней в зави2
симости от пола пациентов.

Далее речь пойдет о вторичных признаках O,
U и P. Напомним, что для большинства данных
действует соотношение: O + U + P = 100. Задача
состоит в формировании предположений относи2
тельно того, в чем проявляется отличие состава
камней для мужчин и женщин. Визуальный анализ
пар вторичных признаков выявил следующие свя2
зи: данные преимущественно сосредоточиваются
вдоль отрезков на осях координат и вдоль отрезков,
принадлежащих прямым вида:

O+U = 100; O + P = 100; U + P = 100.

В плоскости O + U + P = 100 были выделены
области (для гистограммной оценки распределения
их также называют ячейками), описанные в табл. 5.

Для визуализации все данные были спроециро2
ваны на плоскость O + U + P = 100 (рис. 1). Для

Таблица 4 Результаты проверки нулевой гипотезы об однородности данных для различных полов

Признаки Сниженная размерность T ∗
mn max

B
T B

mn Вывод для нулевой гипотезы �aB

Первичные 6 763,2 323,8 Отвергается 0%
Вторичные 2 1339,1 356,4 Отвергается 0%
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Таблица 5 Вид ячеек для группирования данных

№ Состав ячеек Наличие в составе камней
1 –O = {abs (O− 100) < δ} Только оксалаты
2 –U = {abs (U− 100) < δ} Только ураты
3 –P = {abs (P− 100) < δ} Только фосфаты
4 –OU = {abs (O + U− 100) < δ} −–O −–U Только оксалаты и ураты
5 –OP = {abs (O + P− 100) < δ} −–O −–P Только оксалаты и фосфаты
6 –UP = {abs (U + P− 100) < δ} −–U −–P Только ураты и фосфаты
7 –C = R3 −–O −–U −–P −–OU −–OP −–UP Все остальные

этого достаточно воспользоваться преобразовани2
ем поворота, матрица которого имеет вид:

T =

⎛
⎜⎜⎝
1√
2
0 − 1√

2

− 1√
6

2√
6
− 1√
6

⎞
⎟⎟⎠ .

Далее находились частоты попадания данных
в перечисленные ячейки отдельно для мужчин и
женщин. Общая картина распределения данных
приведена на рис. 2. На нем из общего объема
данных в количестве 4217 рассматривались лишь
114 различных вариантов состава камней.

Теперь каждая полученная пара частот попада2
ния в ячейку может быть формально исследована
с целью проверки гипотезы о равенстве частот и,
если они не равны, для выяснения направления из2
менения. Полученные результаты сведены в табл. 6.

Анализ полученных и представленных в табл. 6
результатовпозволяет достаточнообоснованносде2
лать следующие выводы:

– нет камней по составу явно соответствующих
мужчинам или женщинам, т. е., опираясь на

вторичные признаки, нельзя по составу камня
определять с малыми ошибками пол пациента;

– состав камней у мужчин и женщин отличаются
по частоте встречаемости O и U (уменьшение
вероятности встречаемости у женщин по срав2
нениюсмужчинами), а также по встречаемости
P и O + P (увеличение вероятности встреча2
емости у женщин по сравнению с мужчинами);

– ячейка–C достаточнохорошопредставляет тип
камней, в составе которых присутствует только
CYS; в нее попали 49 наблюдений с CYS = 100,
только 2 наблюдения с CYS = 20 и CYS = 90,
а также только 2 наблюдения со следующими
значениями: O = 70, U = 20, P = 10; суммар2
ное количество наблюдений — 53 (см. в табл. 6
значения абсолютных частот 32 и 21).

В задаче анализа зависимости состава камней от
времени все данные были разбиты на фрагменты,
соответствующие одному году обследования (всего
5 фрагментов). Далее для каждого пола в отдель2
ности и каждого набора признаков (первичных или
вторичных) строилась матрица критических уров2
ней значимости критерия Tm,n для сравнения i2го

Рис. 1 Область возможных значений состава камней на
плоскостиO+U+ P = 100

Рис. 2 Распределение данных о составе камней
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Таблица 6 Сравнительный анализ состава камней для различных полов

Тип Абсолютная частота Относительная частота, % �a, Направление
камней ПолМ Пол F ПолМ Пол F % изменения
–O 1144 717 47,4 39,7 0,0 Уменьшение
–U 273 160 11,3 8,9 0,5 Уменьшение
–P 127 213 5,3 11,8 0,0 Увеличение
–OU 164 106 6,8 5,9 12,6 Нет
–OP 669 579 27,7 32,1 0,1 Увеличение
–UP 4 8 0,2 0,4 2,5 Нет
–C 32 21 1,3 1,2 37,4 Нет

Сумма 2413 1804

и j2го фрагментов, j > i. Примеры двух подоб2
ных матриц для первичных и вторичных признаков
даны в табл. 7, затемненные клетки определяют2
ся очевидным образом: на диагонали стоят значе2
ния 100% (принятие нулевой гипотезы), таблица
для применяемого критерия является симметрич2
ной относительно диагонали.

Все четыре матрицы (два пола и два типа при2
знаков) свидетельствуют о следующем:

– 52й фрагмент (данные за 2009 г.) значимо отли2
чается от остальных,

– первые четыре фрагмента в совокупности дают
не совсем ясную картину, требующую привле2
чения дополнительных приемов для формиро2
вания конкретных предположений.

Установим для пары фрагментов отношение со2
впадения распределений данных для этихфрагмен2

тов, оно будет выполняться при условии, если со2
ответствующий критический уровень значимости
будет превосходить некоторый порог. Здесь в ка2
честве порогового было принято значение 1%, оно
является привычным в практике анализа данных
и служит, по мнению авторов работы, компромис2
сом между ошибками первого и второго рода при
принятии гипотезы.

Матрицы данного отношения для двух рассмот2
ренных примеров представлены в табл. 8.

Введенное отношение необязательно являет2
ся транзитивным (например, для табл. 8 в слу2
чае первичных признаков условие транзитивности
нарушается, а в случае вторичных— нет). Но в рас2
сматриваемом случае анализа однородности фраг2
ментовсвойствотранзитивностиоказываетсякрай2
не целесообразным: в дополнение к имеющимся
рефлексивности и симметрии (см. ранее сделанное

Таблица 7 Критические уровни значимости (в %) критерия Tm,n в случае мужского
пола

j
i Первичные признаки Вторичные признаки

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 1,3 2,2 0,3 0,0 18,9 49,4 81,7 0,0
2 36,0 8,3 0,0 36,8 5,0 0,0
3 46,9 0,0 25,4 0,0
4 0,0 0,0
5

Таблица 8 Матрицы отношения совпадения в случае мужского пола

j
i Первичные признаки Вторичные признаки

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 1 1 0 0 1 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0
3 1 0 1 0
4 0 0
5
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замечание о затемненных клетках таблиц) транзи2
тивность приводит к отношению эквивалентности
и, следовательно, к возможности получить разби2
ение для исходного множества фрагментов. Так, в
случае вторичных признаков из табл. 8 получаем,
что таковым разбиением является {{1, 2, 3, 4}, {5}},
что означает следующее: состав камней по вто2
ричным признакам у мужчин в 2005–2008 г. не
изменялся, а 2009 г. в этом смысле отличается от
предыдущих.

Поставим задачу нахождения транзитивного
приближения — такого транзитивного отношения,
которое было бы наиболее близким к заданному.
Если R1 и R2 — матрицы рефлексивных, симмет2
ричных отношений, то для определения их ме2
ры близости используем расстояние Хемминга, а
именно:

ρ(R1, R2) = |{i, j : 1 < i < j < n , R1(i, j) �=
�= R2(i, j)}| .

Тогда если R0 — матрица заданного отношения
(например, матрица из табл. 8 для первичных при2
знаков), то искомой матрицей R∗

T (R0) из множе2
ства RT матриц всех рефлексивных, симметрич2
ных, транзитивных отношений будет следующая:

R∗
T (R0) = arg( min

R∈RT

ρ(R0, R)) .

Полученное решение R∗
T (R0) необязательно

единственное. При этом R∗
T (R0) необязатель2

но является TrCl (R0) — транзитивным замыка2
нием для R0. Более того, число случаев s, когда
TrCl (R0) вообще не попадает в множество найден2
ных R∗

T (R0), увеличивается с ростом n. Как иллю2
страцияэтого, табл. 9 содержитпервыезначенияот2
ношения s/r, где r — общее число нетранзитивных
отношений среди всех рефлексивных и симметрич2
ных отношений. Для n > 7 подобные значения
получить за приемлемое время не удается. Следу2
ет отметить, что для проведенных в рамках работы
экспериментов пришлось реализовывать алгорит2
мы перечисления всех рефлексивных и симметрич2
ных отношений и перечисления всех отношений
эквивалентности (через построение всех разбиений
множества).

Для поиска решений R∗
T (R0) в данной рабо2

те был применен алгоритм простого перебора: для
всех рефлексивных, симметричныхи транзитивных
отношений подсчитывались расстояния ρ(R0, RT ),
минимум ρ∗ из которых давал решение искомой
задачи. Подобная процедура нахождения R∗

T (R0)
реально срабатывает при n ≤ 14; причина проста:
быстрый рост мощности перебираемого множества

Таблица 9 Доля случаев, когда
транзитивное замыкание не по2
падает в множество приближа2
ющих транзитивных отношений

n s/r

3 0%
4 57%
5 72%
6 91%
7 94%

> 7 Не доступно

Таблица 10 Разбиения данных по годам

Пол Тип признаков ρ∗ R∗
T

M
Первичные 1 {{1, 2, 3, 4}, {5}}
Вторичные 0 {{1, 2, 3, 4}, {5}}

F
Первичные 1 {{1, 2, 3, 4}, {5}}
Вторичные 2

{{1, 2, 3, 4}, {5}}
{1, 2, 3, 4, 5}

отношений эквивалентности (это суть числа Белла,
а именно: приn = 2—это 2, приn = 5—это 52, при
n = 10— это 115 975, при n = 14— это 190 899322,
при n = 15— это 1 382 958 545).

Напомним, что минимум может быть не един2
ственный, поэтому при выборе соответствующего
разбиения возникает некоторый произвол. Резуль2
таты анализа всех исследуемых случаев сведены в
табл. 10. Для женского пола и вторичных призна2
ков было отобрано разбиение {{1, 2, 3, 4}, {5}} как
наиболее отвечающее ранее сделанному выводу о
том, что 52й фрагмент (данные за 2009 г.) значимо
отличается от остальных.

Полученные разбиения позволяют высказать
предположения о содержании изменений в составе
камней на рубеже 42го и 52го фрагментов (переход
от 2008 к 2009 г.). Для выделенных типов камней
(см. табл. 6) исследовалось изменение частот их
встречаемости для периодов времени 2005–2008 гг.
и 2009 г. Формальное сравнение частот встреча2
емости за эти периоды позволило выделить часть
типов камней, для которых изменения были зна2
чимыми. Для мужского пола речь идет о типах
камней, по составу входящих в ячейки –O, –OP,
–UP и–C (напомним, что в–C оказываются камни
фактически только сCYS), для женского пола—это
–O и –OP. Соответствующие данные о доле кам2
ней, входящихвперечисленныеячейки, приведены
на рис. 3; на них штриховыми линиями обозначе2
ны оценки частот f для разбиения {1, 2, 3, 4, 5}, а
сплошными линиями выделены оценки частот f∗,
полученные для разбиения {{1, 2, 3, 4}, {5}}.
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Рис. 3 Изменения состава камней в зависимости от года: (а) пол мужской; (б) пол женский; 1— O; 2 — OP; 3— UP;
4 — C; штриховые линии — f , разбиение {1, 2, 3, 4, 5}; сплошные линии — f ′, разбиение {{1, 2, 3, 4}, {5}}

Приведенные результаты свидетельствуют о ре2
алистичности следующих выводов:

– для обоих полов изменения в первую очередь
касаются камней типа O иO+ P;

– для мужского пола также характерен рост доли
камней, включающих U+ P и C.

5 Заключение
В статье рассмотрены методы исследования

однородности данных, учитывающие специфи2
ку предметной области: многомерность данных,
бедный спектр различных значений показателей,
невозможность применить простые адекватные ве2
роятностные модели для них.

Предлагается и анализируется критерий значи2
мости, основанный на расстоянии между множе2
ствами точек в евклидовом пространстве, строится
эффективная оригинальная реализация бутстреп2
метода. При множественном использовании дан2
ного критерия впервые применяются идеи аппрок2
симации возникающих связей между фрагментами
данных с помощью отношения эквивалентности,

что позволяет обоснованно проводить разбиение
исходных данных.

В ходе экспериментов получены статистиче2
ски обоснованные результаты как об особенностях
распространенности метаболических типов моче2
каменной болезни в зависимости от пола пациента,
так и о характерных изменениях в соотношении
этих типов с течением времени.
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Abstract: The article considers the methods for researching homogeneity of the data on chemical composition of
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apply simple adequate likelihood models to them, and, also, absence of experience in such type of modeling in
the field of urology are the cause of the considered problems specificity. The test of significance based on distance
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dependence on the sex of a patient. In the case of analysis of changes in the composition of stones with time (as
time goes), the proposed criterion is used as an element of pairwise comparisons of data for different time intervals.
That is the first time when the idea of approximation of emerging relationships between groups of data with the
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patient and the changes over time.
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О МЕТОДЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯИ КЛАССИФИКАЦИИ

ДЛЯ ЦЕНЗУРИРОВАННЫХДАННЫХ

Т.В. Захарова1, Е.М. Абрамова2

Аннотация: В данной работе решалась задача классификации пациентов с инсулинонезависимым сахар2
ным диабетом (ИНСД) и выявления признаков, по которым у пациентов можно предположить наличие
данного диагноза. В первоначальном виде медицинские данные не удалось классифицировать. Основной
помехой для использования классического метода дискриминации стала недостаточность и неполнота
данных. Для обработки таких данных предлагается метод классификации, в котором определенным
образом выбираются различные наборы дискриминантных признаков и строятся классификационные
функции для каждого набора. Число таких наборов зависит от степени неполноты данных: чем боль2
ше потерянных данных, тем больше число различных наборов. Пациент классифицируется каждой
дискриминантной системой и относится к той группе, для которой было получено максимальное чи2
сло совпадений классификации. Такая многоступенчатая классификация компенсирует малый объем
выборки и максимально использует информацию о каждом пациенте.

Ключевые слова: гипотеза; цензурированные данные; дискриминантные переменные; классификацион2
ные функции; прогнозирование
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1 Введение

Задачи классификации и прогнозирования
являются достаточно важными и актуальными
проблемами, решаемыми методами математиче2
ской статистики. Задачи подобного рода в ме2
дицинских исследованиях имеют дополнительную
значимость. Правильно поставленный диагноз на
начальных стадиях болезни может значительно об2
легчить само лечение и продлить жизнь человека,
тем более если это опасное заболевание.

ФГУ РЦСМЭ Росздрава (Российский центр су2
дебно2медицинской экспертизы, г. Москва) предо2
ставил авторам статьи данные, характеризующие
такое тяжелое заболевание, как сахарный диабет.
Число больных сахарным диабетом в России со2
ставляет около 10 млн человек. Из них почти 80%
страдают ИНСД, или диабетом 22го типа. Прибли2
зительно у половины всех больных ИНСД заболе2
вание не распознается вовремя. Перед авторами
была поставлена задача выявления пациентов с по2
дозрением на заболевание.

Существенной особенностью анализируемых
данных было отсутствие у каких2то пациентов од2
них данных, у каких2то — других, т. е. налицо была
различная неполная информация о каждом паци2
енте. В таких случаях данные принято называть

многократно цензурированными. Как строить вы2
борку? Естественно, не хотелось терять никакую
полезную информацию о пациентах, тем более что
число наблюдаемых пациентов было невелико.

Задачи оценивания, связанные с медициной,
часто приходится решать по неполной выборке.
Для таких задач разработаны специальные методы,
наиболее известными из них являются методы ана2
лиза выживаемости, например построение таблиц
времен жизни. Отметим, что анализ выживаемости
применяется к многомерным непрерывным вели2
чинам, в данном же случае большинство перемен2
ных наблюдения были дискретными. Специфика
всех применяемых при этом методов определяется
наличием цензурированных наблюдений.

Исследование, проведенное авторами в сотруд2
ничестве с РЦСМЭ Росздрава, было основано на
методах дискриминантного анализа. Дискрими2
нантныйанализ позволяет решать многие приклад2
ные статистические задачи, связанные с распозна2
ванием [1]. Его методы широко применяются и в
медицинских исследованиях [2–4].

В данной работе решалась задача классифика2
ции пациентов с ИНСД (далее — СД) и выявления
признаков, по которым у человека можно предпо2
ложить наличие данного диагноза. Авторам были

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики,
lsa@cs.msu.ru

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики,
houselake@gmail.com
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предоставлены данные по группам людей, так на2
зываемые «обучающие выборки»:

группа 1— с недиагностированным СД (при жиз2
ни диагноз СД не выставлялся);

группа 2— с выявленным СД;

группа 3 – здоровые.

В первоначальном виде медицинские данные не
удалось классифицировать. Основной помехой для
использования классического метода дискримина2
ции служила недостаточность и неполнота данных.
Также работа осложнялась малым объемом выбор2
ки, некоторыми неточностями заполнения меди2
цинских карт и различием регистрируемых пара2
метров.

Для обработки таких данных предлагается эври2
стический метод классификации, в котором опре2
деленным образом выбираются различные наборы
дискриминантных признаков и строятся класси2
фикационные функции для каждого набора. Число
таких наборов зависит от степени неполноты дан2
ных: чем больше потерянных данных, тем больше
число различных наборов. Каждый набор опреде2
ляет свои классификационные функции для каж2
дой из трех групп (такую совокупность назовем
дискриминантной системой). Новый пациент со
своим набором признаков классифицируется каж2
дой дискриминантной системой и относится к той
группе, для которой было получено максимальное
число совпадений классификации. Такая много2
ступенчатая классификация в некотором смысле
компенсирует малый объем выборки и максималь2
но использует информацию о каждом пациенте.
Подробное описание метода приведено ниже.

В сходной постановке задачи классификации
решались в [5–7].

Исследование, проведенное в данной работе,
позволяет установить некоторые совокупности ме2
дицинских измерений, которые являются инфор2
мативными и впоследствии смогут помочь при по2
становке и выявлении диагноза СД.

2 Постановка задачи

Классификациябольныхпроводиласьна основе
медицинских показателей при помощи дискрими2
нантного анализа в пакете STATISTICA.

Пусть задано пространство измерений (в рас2
сматриваемой задаче это патологоанатомические
измерения), обладающее размерностью m > 1.
Элементами данного пространства являются век2
торы x = (x1, . . . , xi, . . . , xm) , где xi — значение
признака номер i для конкретного пациента. Кро2
ме того, заданы n групп (классов). Для каждого

больного необходимо указать группу, к которой он
принадлежит.

В пространстве измерений можно выделить
множество векторов обучающей выборки, т. е. век2
торов, длякоторыхизвестнапринадлежностьккон2
кретной группе. Символом αk обозначим число
измерений обучающей выборки, принадлежащих
группеk, пустьx(j,k)—векторизобучающейвыбор2
ки, соответствующий j2му пациенту из группы k.

В основе линейного дискриминантного анализа
лежитнахождение такойлинейнойкомбинациипе2
ременных, которая бы оптимально разделила рас2
сматриваемые группы. Семейство линейных функ2
ций

d(k) = a
(k)
0 + a

(k)
1 ∗ x1 + a

(k)
2 ∗ x2 + · · ·+ a(k)m ∗ xm ,

k = 1, n

называется дискриминантной функцией. Ее аргу2
ментом служат компоненты вектора x, принадле2
жащего пространству измерений. Коэффициенты
a
(i)
j подлежат определению на основе обучающей

выборки. В задаче, рассматриваемой в настоящей
работе, число групп равно трем. Поэтому необ2
ходимо рассчитать 3 линейные дискриминантные
функции.

Для расчета коэффициентов дискриминантных
функций нужен статистический критерий, оцени2
вающий различия между группами. Задачу поиска
наилучшей дискриминацииданныхможно свести к
поиску таких дискриминантных функций d(k), ко2
торые были бы основаны на максимуме отношения
межгрупповой вариации к внутригрупповой. Пред2
положим, что все наблюдения являются реализа2
цией некоторой случайной величины X, имеющей
многомерное нормальное распределение. Такое
предположение является общим для большинства
методов дискриминантного анализа.

Введем некоторые обозначения.

Символом x
(k)
i обозначим среднее значение

признака i, рассчитанного для представителей
группы k, символом xi — среднее значение при2
знака i по всем пациентам сразу из всех групп.
Через x

(l,k)
i обозначим i2й признак у l2го пациента

в группе k.
Используя введенные осреднения, определим

квадратные матрицы W и T :

Wij =
n∑

k=1

αk∑
l=1

(x(l,k)i − x
(k)
i )(x

(l,k)
j − x

(k)
j ) ;

Tij =
n∑

k=1

αk∑
l=1

(x(l,k)i − xi)(x
(l,k)
j − xj) .
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Матрица W называется внутригрупповой выбо2
рочной вариационной матрицей признаков i и j.
Матрица T называется матрицей рассеяния объ2
единенных данных.

Пусть B = T −W . Величины элементов B по
отношению к величинам элементов W дают меру
различия между группами.

Коэффициенты разделяющих функций могут
быть найдены по методу дискриминантного анали2
за Фишера как элементы матрицы, обратной к W ,
что соответствует общей вычислительной процеду2
ре множественной линейной регрессии.

Для нахождения p наборов коэффициентов ка2
нонических дискриминантныхфункций необходи2
мо решить обобщенную задачу на собственные зна2
чения:

Bν(k) = λkWν(k) ,
∥∥∥ν(k)

∥∥∥ = 1 , j = 1, k .

Найденные ν(k) используются для подсчета ко2
эффициентов дискриминантной функции:

a
(k)
i = ν(k)

√
αk − n .

Дляпроверки «качества»найденныхкоэффици2
ентов возьмем статистическую гипотезу H0 : m1 =
= m2 = · · · = mp, заключающуюся в проверке
отсутствия различий между групповыми средними.

Для принятия или отклонения гипотезы H0 ис2
пользуется критерий, основанный на U2статисти2
ке Уилкса, которая вычисляется как отношение
определителей (детерминантов) матрицы внутри2
групповой вариации W и полной вариационной
матрицы T :

U =
det(W )
det(T )

.

Если значения статистики U близки к единице,
то вероятность ошибки дискриминации близка к 1.

После тогокакфункциипостроены, можнопро2
вести классификациюлюбого произвольного изме2
рения. Алгоритм классификации следующий.

В каждую функцию в качестве аргументов под2
ставляются компоненты вектора наблюдений x и
вычисляются значения функции. За номер груп2
пы, к которой принадлежит наблюдение, берется
номер той функции, значение которой оказалось
наибольшим.

3 Решение задачи

3.1 Первичная обработка данных.
Разведочный статистический анализ

На первых этапах работы делались попытки
представить имеющиеся исходные данные в наи2

более удобной и наглядной форме. Все данные
были собраны в таблицу.

Изначально данные состояли из наблюдений
над 272 пациентами по 132 признакам. Кроме то2
го, что объем выборки был небольшим, обработ2
ка осложнялась неполнотой данных: практически
у каждого пациента отсутствовал ряд наблюдений
вследствие утери данных, которые не подлежали
восстановлению. Таким образом, имелись наблю2
дения над пациентами со своими наборами при2
знаков у каждого. Отметим, что исходная матрица
данных была заполнена менее чем на четверть, по
большинству признаков наблюдения имелись не
более чем у 10 пациентов.

Очевидно, что входные данные должны быть
различимы в каждой группе. Но часть предостав2
ленных признаков равнялась константе (в основ2
ном это были бинарные признаки) и не могла
служить материалом для исследования. Часть при2
знаков относилась к типу качественных и была пе2
реведена в числовой вид путем разумного упорядо2
чивания и последующей кодировки цветов.

После первичной обработки было отобрано
90 пациентов из первой группы и 62 пациента
из второй. Затем при помощи модуля Discrimi2
nant Analysis пакета STATISTICA с использованием
обучающих выборок была проведена классифика2
ция данных, результаты которой представлены на
рис. 1.

Из рис. 1 видно, что данные не удалось раз2
делить по совокупности всех предоставленных
признаков. Требовалось снизить размерность про2
странства признаков, оставив наиболее информа2
тивные. Поэтому следующим этапом стал подбор
значимых признаков из имеющихся 132 призна2
ков и отсеивание пациентов, не имеющих данных
признаков. Выборка признаков производилась так:
измерения должны были присутствовать не менее
чем у половины пациентов, признаки внутри групп
должны были различаться, пациенты с данными

Рис. 1 Деление начальных данных на 3 группы: 1 —
недиагностированные; 2 — диагностированные; 3 — от2
сутствие диагноза
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менее чем по 10 признакам не вносились в таб2
лицу.

3.2 Алгоритм классификации
Для построения адекватной модели были вы2

браны 32 признака, которые считались наиболее
значимыми по медицинским показаниям. Следу2
ющим этапом было нахождение дискриминантных
функций. Результаты, полученные в подразд. 3.1,
показали, что при использовании всех 32 при2
знаков теряется существенная часть наблюдений.
Пациенты с не полностью заполненными векто2
рами наблюдений не учитываются при нахожде2
нии коэффициентов дискриминантных функций,
это становится причиной потери точности расче2
тов. Вследствие отсутствия у большинства пациен2
тов наблюдений по всем 32 признакам и желания
сохранить как можно больше наблюдений, было
принято решение о построении нескольких систем
дискриминантных функций. Построение каждой
из 32 комбинаций происходило следующим обра2
зом: сначала из матрицы наблюдений удалялись
все пациенты, не имеющие наблюдений по дан2
ному признаку, затем удалялись признаки, не за2
полненные целиком для каждого из оставшихся
пациентов. Проделав данную операцию 32 раза, ав2
торыполучили32комбинациипризнаков(поодной
комбинации на каждый признак). Были учтены все
пациенты и не потеряно ни одно измерение. При
сохранении максимального объема данных было
получено 32 системы дискриминантных функций,
что позволило в дальнейшем проводить более точ2
ную дискриминацию пациентов, увеличивая раз2
мер выборки. При помощи 32 дискриминантных
систем стало возможным 32 раза проводить дис2
криминацию пациентов и более точно определять
номер группы пациента.

Для определения возможности использования
дикриминантного анализа необходимо было про2
верить данные на принадлежность к нормальному
распределению.

В процессе проверки на нормальность были
произведены следующие измерения:

– проверка матрицы данных для дискриминации
групп 1 и 2;

– проверка матрицы данных по совокупности
групп 1 и 2 с группой 3;

– проверка матрицы данных для каждой из со2
вокупностей признаков, найденных в предыду2
щем пункте.

Результаты в каждом случае оказались разными.
Многие признаки не были распределены нормаль2
но, что видно из табл. 1. Буквой N отмечался

Таблица 1 Типы распределения признаков

Признак Распределение
НО202А N
ОБ202
ССС206
ССС207С
ССС214
П23 N
ПЖ22 N
ПЖ26a
НО247А N
ОБ203
ССС207
ССС 2 07D
ССС215
П25а* N
ПЖ23
ПЖ27
ССС201А
ССС204А
ССС207Аа* N
ССС212* N
П21а N
П26А
ПЖ24 N
ПЖ27А N
ССС202
ССС205А
ССС207Ва N
ССС213*
П22а N
ПЖ21 N
ПЖ25 N
ПЖ28 N

признак, для которого выполнялась гипотеза о нор2
мальном распределении. Символом ∗ отмечены
численные признаки.

В табл. 1 приведены данные для общей матрицы
данныхпо трем группам. Оставшиесяпризнакибы2
ли перекодированы из качественных. При провер2
ке данных для каждой подгруппы на нормальность
результаты оказались следующими: в подгруппах,
построенных для дискриминации групп 1 и 2, око2
ло 80% признаков были распределены нормально.
В подгруппах, построенных для дискриминации
совокупностей групп 1 и 2 с группой 3, около 40%
признаков обладали нормальным распределением.
Следует отметить, что нормальность признаков не
является критической для правильной работы дис2
криминантного анализа [1, 2].

3.3 Исследование различий пациентов
групп 1 и 2

После обработки данных было получено про2
странство из 32 признаков, в котором была про2
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Таблица 2 Разделение 12й и 22й групп по наборам пара2
метров

Комбинация параметров
Значение

U2статистики
X1 X8 X17 X18 0,945466
X1 X2 X8 X17 X18 0,940606
X1 X3 X4 X8 X17 X18 0,911782
X1 X7 X8 X17 X18 0,945990
X1 X8 X10 X17 X18 0,948152
X1 X8 X11 X17 X18 0,942741
X1 X8 X12 X14 X17 X18 0,930141
X1 X8 X12 X13 X14 X17 X18 0,929915
X1 X8 X12 X14 X17 X18 0,930141
X1 X8 X15 X16 X17 X18 0,924349
X1 X8 X16 X17 X18 0,939543
X1 X8 X17 X18 X19 X22 0,958094
X1 X8 X17 X18 X20 X22 0,944039
X1 X8 X17 X18 X22 0,945476
X1 X8 X17 X18 X23 0,938776
X1 X8 X17 X18 X28 0,912175
X1 X8 X17 X18 X22 X29 0,945256
X1 X8 X17 X18 X31 0,929865
X1 X8 X17 X18 X22 X32 0,946031

ведена дискриминация по методу, описанному в
подразд. 3.2. Было видно, что полученные группы
не разделяются статистически. Приведем средние
значения статистики Уилкса для некоторых ком2
бинаций признаков (табл. 2). В табл. 2 признаки
перекодированы.

Видно, что все значения статистики превосхо2
дят 0,9. Таким образом, группы 1 и 2 по выбранным

признакам оказались схожи. Это соответствова2
ло действительности: исследуемые категории лиц
были больны СД.

3.4 Решение задачи разделения
совокупностей групп 1 и 2 и группы 3

Для проверки предлагаемого метода разделения
были использованы данные пациентов, не име2
ющих СД. Алгоритм классификации был описан в
подразд. 3.2.

В табл. 3 приведены значения статистики Уилк2
са для различных комбинаций параметров.

На рис. 2 приведена дискриминация данных на
3 группы. Из рисунка можно видеть, что группы 1
и 2 не отличимы, но заметно разделение на больных
СД и здоровых.

3.5 Пример классификационных
функций и верификация
предложенного метода

Проверка результатов проходила при помощи
нового массива данных пациентов 12й, 22й и 32й
групп. Процент верного прогноза составил 75%–
80%. Таким образом, полученная классификация
при помощи обучающей выборки на реальных дан2
ных показала хорошие результаты. Была суще2
ственно снижена размерность дискриминантных

Таблица 3 Разделение между группами по наборам параметров

Комбинация параметров
Значение

U2статистики
X1, X8, X17, X18 0,74961
X1, X2, X8, X17, X18 0,732198
X1, X3, X4, X8, X17, X18 0,726553
X1, X5, X6, X7, X8, X12 − X20, X22 0,210394
X1, X6, X7, X8, X12 − X18, X20, X22 0,349879
X1, X7, X8, X17, X18 0,669331
X1, X8, X9, X12, X14, X17, X18 0,527898
X1, X8, X10, X17, X18 0,630852
X1, X8, X12, X13, X14, X17, X18 0,708013
X1, X8, X17, X18, X19, X22 0,688674
X1, X8, X12, X13, X14, X17, X18, X21, X22 0,604662
X1, X8, X17, X18, X23 0,684530
X1, X8, X12, X13, X14, X17, X18, X24 0,548464
X1, X8, X12, X13, X14, X17, X18, X24, X25, X26 0,518108
X1, X8, X12, X13, X14, X17, X18, X26 0,525807
X1, X3, X4, X8, X11 − X18, X20, X22, X27, X30, X31 0,128547
X1, X8, X17, X18, X22, X29 0,674781
X8, X14, X17, X18, X22, X30, X31 0,668601
X1, X3, X4, X8, X11 − X14, X17, X18, X22, X30, X31 0,646518
X3, X4, X8, X13, X14, X17, X18, X22, X30, X31 0,652206
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Рис. 2 Конечное деление данныхна 3 группы: 1—недиа2
гностированные; 2—диагностированные;3—отсутствие
диагноза

признаков и получена высокая достоверность про2
гнозирования.

Для некоторого набора признаков ниже приве2
дена система классификационных функций:

f1 = 5,91X1 + 12,03X3 − 31,42X4 + 7,94X8 −
−0,02X11−1,8X12−6,1X13+16,77X14+137,72X15+
+13,9X16+1,89X17−2,35X18−11,34X20−0,02X22+

+ 42,23X27 + 3,96X30 − 0,48X31 − 96,71 ;
f2 = 5,53X1+24,2X3−46,25X4+5X8−0,01X11+
+ 17,87X12 + 23,5X13 − 14,41X14 + 93,54X15 +

+ 23,43X16−2,4X17−7,93∗X18−3,63X20−0,02X22+
+ 21,74X27 + 4,84X30 − 0,19X31 − 65,22 .
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turned out to be unfit for classification. The main obstacle for applying classical discrimination approaches was
insufficiency and incompleteness of original data. For data processing, the authors suggest to select different sets of
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CONCEPTUALDECLARATIVE PROBLEM SPECIFICATION

AND SOLVING IN DATA INTENSIVE DOMAINS∗

L. Kalinichenko1, S. Stupnikov1, A. Vovchenko1, and D. Kovalev1

Abstract: Various notations aimed at defining the semantics of a computation in terms of the application domains
have been experienced for conceptual modeling. For example, entity2relationship (ER) approach and UML
(Unified Modeling Language) diagrams allow one to specify the semantics informally. Ontology languages based
on description logic (DL) have been developed to formalize the semantics of data. However, it is now generally
acknowledged that data semantics alone are insufficient and still representation of data analysis algorithms is
necessary to specify data and behavior semantics in one paradigm. Moreover, the curse of ever increasing diversity
of multistructured data models gave rise to a need for their unified, integrated abstraction to make specifications
independent of real data in data intensive domains (DID). To overcome these disadvantages, a novel approach for
applying a combination of the semantically different declarative rule2based languages (dialects) for interoperable
conceptual specifications over various rule2based systems (RSs) relying on the logic program transformation
technique recommended by the W3C (World Wide Web Consortium) Rule Interchange Format (RIF) has been
investigated. Such approach is coherently combined with the specification facilities aimed at the semantic
rule2based mediation intended for the heterogeneous data base integration. The infrastructure implementing the
multidialect conceptual specifications by the interoperable RSs and mediating systems (MSs) is introduced. The
proof2of2concept prototype of the infrastructure based on the SYNTHESIS MS and RIF standard is presented.
The approach for multidialect conceptualization of a problem domain, rule delegation, rule2based programs and
mediators interoperability is explained in detail and illustrated on a real nondeterministic polynomial time (NP)
complete use2case in the finance domain. The research results are promising for the usability of the approach
and of the infrastructure for conceptual, declarative, resource independent and reusable data analysis in various
application domains.
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1 Introduction

For decades, informatics is investigating proper facilities
for conceptualizationof thediverse applicationdomains,
descriptive and predictive data analysis to extract infor2
mation from data, decision making, and generally, for
the problem solving based on such insight. Many times a
point was reached when the level of maturity of the con2
ceptual modeling techniques could have been evaluated
as satisfactory from the theoretical and practical points
of view. But every time new technological developments
and research results disproved such optimistic opinions.
Now, in the epoch of the data intensive research2 and
system development, a lack of the proper declarative
conceptual modeling facilities is felt again. For instance,
the call for such facilities has been expressed in the
ACM (Association for Computing Machinery) publica2

tion “Challenges and Opportunities with Big Data” [2].
In particular, the call considers important to examine a
combination including

– facilities for support of variety of data (heterogeneity
of data types, representation, and semantic inter2
pretation) and semantic data integration; and

– declarative specifications required to meet the pro2
grammability and composition of complex analyt2
ical pipelines in an understandable form applying
appropriate high2level languages to express the an2
alytics.

This paper is related to such statements investigat2
ing a novel methodology and infrastructure supporting
conceptually2driven problem specifications and solving
in the DID. This research is motivated by aiming at the

∗This research has been done under the support of the RFBR (project 112072004022а) and the Program for Basic Research of the Presidium
of the Russian Academy of Sciences.

1Institute of Informatics Problems, Russian Academy of Sciences, Moscow 119333, Russian Federation
2Data Intensive Research (DIR) has emerged as a new paradigm for inferring information from data (known as the 4th paradigm for scientific

domains [1]) emphasizing the increasing value of observational, experimental, and computer2generated data in virtually all domains. Similarly,
“Big Data” is developing as a recognition of the increasing significance of massive multistructured data in almost each area of the human activity.
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specification reusability in various domains over differ2
ent sets of information resources (IRs), widely diverse
data, and knowledge semantic integration capability as
well as at the accumulation of reproducible data analy2
sis and problem solving methods, related specifications,
and experience in various DID.

One of the intended outcomes of the work is to
expose current practically reachable limit of declara2
tive conceptual specification construction applying the
wealth of various available facilities of logic program2
ming, knowledge representation, semantic Web, and
heterogeneous database mediation in a coherent, coop2
erative way.

Conceptual specifications should be expressed in
terms of an application domain independently of de2
sign and implementation concerns. Usually, the domain
specification understandable and acceptable in the re2
spective community includes a set of coherently tied
ontologies together with a conceptual schema of the
domain defined on the basis of such ontologies. Con2
ceptual specifications of the applications in this domain
are defined in terms of the conceptual schema to express
abstract representations of information structures and
algorithms of their analysis for the application problem
solving.

This research reflects an intention to define and
implement facilities for conceptually2driven problems
specification and solving in DID to create the perspec2
tives ensuring the following capabilities for expressing
the specifications:

– declarative nature of the language facilities involved;

– an ability to provide complete and precise specifi2
cation of the abstract structure and behavior of the
domain entities, their consistency, relationship, and
interaction;

– well2grounded diversity of semantics of the mod2
eling facilities providing for proper expressiveness,
compactness, and precision of the definition of be2
havior of the domain entities and problem solving
algorithm specifications;

– arrangements for the probable extensions of the
modeling facilities for conceptual specifications sat2
isfying the changing technological and practical
needs;

– provisions for specification independence from im2
plementation languages and systems;

– provisions for specification independence from spe2
cific IRs combined with facilities for their semantic
integration and interoperability coping with the in2
creasing diversity of the techniques used for imple2
mentation of programs, databases, services, ontolo2
gies, and other resources;

– built2inmethodologies for creationofunifying spec2
ification languages providing for construction of
semantic preserving mappings of conceptual speci2
fications into their implementations in specific lan2
guages and systems; and

– combination of ease of a human perception with a
sufficient efficiency and expressiveness of the imple2
mentation for publication in communities intended
for specification reuse.

The brief vision of the state2of2the2art in conceptual
modeling (not claimed to be exhaustive) is as follows.
Various notations aimed at defining the semantics of a
computation in terms of the application problems to be
solved have been experienced for conceptual modeling
for many years. Structured and object2oriented speci2
fication notations for conceptual modeling in graphical
(diagram) form dominate. Entity2relationship approach
models the domain in terms of entities, attributes, and
relationships, extended sometimes with cardinality con2
straints, aggregation, sets, temporality, taxonomic struc2
tures. Many parts of UML are the diagrams for specific
purposes (e. g., class diagrams, activity diagrams, use
cases, state charts, object interaction diagrams) used
for the domain modeling and the design phase in soft2
ware engineering. Such notations often allow one to
specify the semantics informally, in terms of natural lan2
guage; or the semantics is hard2coded using the tools
supporting the notation [3]. Various logic specification
languages, such as ontology languages based on DL,
have been developed to describe the semantics of data.
With certain limitations, the ontology languages allow
one to define formal models of domain concepts, their
taxonomic relations, andconstraints over them. They fa2
cilitate automated reasoning (inference) over taxonomic
structures. However, it is now generally acknowledged
that data semantics alone are insufficient and repre2
sentation of behavior is necessary to specify data and
behavior semantics, algorithms for data analysis in one
paradigm.

This is just what paper is focused on, emphasizing
the importance of declarative nature of the specifica2
tion facilities. In particular, the approach proposed is
aimed at conceptual modeling related to DID applying
rule2based declarative languages possessing different,
complementary semantics and capabilities combined
with the methods for heterogeneous data mediation and
integration.

In the work presented, the issues of interoperability
of declarative programs defined in the languages having
different semantics combined with an ability to integrate
various IRs (such as data and knowledge bases, software
services, ontologies) for problem solving are investigated
on the basis of two fundamental techniques:
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(1) constructing of the unifying extensible language
providing for semantic preserving representation
in it of various IR specification languages (e. g.,
such as data definition (DDL) and manipulation
(DML) languages for databases); and

(2) creation of the unified extensible family of rule2
based languages (dialects) and a model of interop2
erability of the programs expressed in such dialects
with different semantics.

The first technique is based on the experience ob2
tained in course of the SYNTHESIS language develop2
ment [4, 5] accompaniedby themethodsand facilities for
constructing its extensions. The kernel of the SYNTHE2
SIS language is based on the object2frame data model
used together with the declarative rule2based facilities
in the logic language similar to a stratified Datalog with
functions and negation. The extensions of the SYN2
THESIS kernel are constructed in such a way that each
extension together with the kernel is a result of semantic
preserving mapping of some IR language (mainly, a data
model language considered to be a combination of the
respectiveDDLandDML) into the SYNTHESIS [6, 7].
The canonical information model (CIM) is constructed
as a union of the kernel with such extensions construct2
ed for various IR languages. Canonical information
model is used for development of mediators positioned
between the users, conceptually formulating problems
in terms of the mediators, and various distributed IRs
(such as databases and services) needed for a specific
application. A schema of a subject mediator for a class
of problems includes the specification of the domain
concepts defined by the respective ontologies.

Another, multidialect technique for rule2based pro2
grams interoperability applied in the current work is
based on the RIF standard [8] of W3C. Rule inter2
change format introduces a unified family of rule2based
languages (dialects) together with a methodology for
constructing semantic preserving mappings of specific
languages used in various RSs1 into such dialects. Be2
sides, a methodology for extension of the family with
the definition of new dialects is also defined as a part of
RIF. From the RIF point of view, an IR is a program
developed in a specific language of some RS. For the
logic dialects, the RIF family should include declara2
tive, high2level languages reflecting in a systematic way
the basic semantics of rule2based languages of various
existing logic2based RSs. These RSs and their declara2
tive rule2based languages form now amature technology
with decades of theoretical development, practical and

commercial use based on logic programming and non2
monotonic reasoning.

The approach proposed here is built on the tech2
niques briefly introduced above aiming at construction
of declarative specifications containing definitions of
the concepts and their relationships in the DID area
(conceptual schema), conceptual definitions of prob2
lems, and their respective algorithms in declarative form
simplifying their reuse. The conceptually�driven problem
specifications of an application can be defined applying
advanced declarative languages, modularization, and
composition facilities. Thus, the problem specifica2
tions can be considered also as domain2driven, that is,
they are defined in terms of the domain independently
of IRs (databases, services, workflows, mediators) and
implementation notations.

The paper presents the results obtained including
the description of an approach and an infrastructure
supporting:

– application domain conceptual specification and
problem solving algorithms2 definitions based on
the combination of the heterogeneous databaseme2
diation technique and rule2based multidialect facil2
ities;

– interoperability of distributed multidialect rule2
based programs and mediators integrating hetero2
geneous databases; and

– rule delegation approach for the peer interactions in
the multidialect environment.

The proof2of2concept prototype of the infrastruc2
ture based on the SYNTHESIS environment and RIF
standards has been implemented. The approach for
multidialect conceptualization of a problem domain,
rule delegation, rule2based programs, and mediators in2
teroperability is explained in detail and illustrated on a
real NP2complete use2case in the finance domain. For
the conceptual definition of the use2case problem, Web
Ontology Language (OWL) is used for the domain con2
cepts definition and programs in two dialects RIF2BLD
(Basic Logic Dialect) and RIF2CASPD (Core Answer
Set Programming Dialect [9]) mapped into the SYN2
THESIS formula language and answer set programming
(ASP) based DLV [10] language, respectively.

The paper3 is structured as follows. After intro2
duction, the sections containing an overview of the ap2
proach and an infrastructure for distributed multidialect
rule2based programs support are given. In section 4,
the lessons learned during the use2case specification
and implementation are summarized. A related work

1Examples of RSs include SILK, OntoBroker, DLV, IBM ILOG, IRIS, etc. More examples can be found at http://www.w3.org/
2005/rules/wiki/Implementations.

2In the approach proposed, the logic programming model of computation is assumed.
3The approach presented in this paper has been reported for the first time at the ADBIS’2013 conference and annotated in a short

publication [9].
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section, the future plans section that outlines the inten2
tions for the future research, and the conclusion which
summarizes the results end the paper. The detailed de2
scription of the use2case and its implementation is given
in an appendix. Such detailed exposition of the results is
justified by the novelty of the approach and a necessity
to show and make readable all the steps required for
the specification and implementation of the use2case
applying the languages and the infrastructure proposed.

2 An Approach for Conceptual
Problem Specification and Solving
Based on the Techniques
for Heterogeneous Database
Mediation and Multidialect
Program Interoperability

According to the above, the problems of integra2
tion of various IRs and interoperability of rule2based
programs arising during application development are
proposed to be resolved on the combination of two
techniques:

(1) construction of the unifying extensible language
providing for representation in it of various IR lan2
guages preserving their semantics and for creation
of mediators for integration of heterogeneous IRs;
and

(2) creation of the unified family of languages (di2
alects) for expressing the problem solving algo2
rithms and the model of interoperability of pro2
grams represented in such dialects.

2.1 Heterogeneous Database Mediation

In this research, the first technique is based on the results
of the SYNTHESIS language project [4] including the
methods andmeans for the development of this language
extensions and for its use for database integration.

The Unifier of information models [11] is the main
facility created for the development of the SYNTHESIS
language extensions and the mappings of specific data
models into such extensions. Preserving semantics of a
specific data model by its mapping into SYNTHESIS
in the Unifier is based on the specification refinement
principle (it is said that specification A refines specifi2
cation B if it is possible to use A instead of B so that a
user of B does not notice such substitution) developed
by Abrial [12]. Thus, it is possible to construct provably
correct extensions of the SYNTHESIS language and
mappings of specific languages into them based on the

proof of refinement. Such methodology has been ap2
plied for mapping into SYNTHESIS of diverse database
languages, service and process specification languages,
ontological languages [5–7, 11]. Now, a possibility of
mapping into SYNTHESIS of various multistructured
datamodels typical for theBigData epoch (such as, e. g.,
various NoSQL models [13], graph2based models [14],
triplet data model [15], and array data model [16]) is
studied.

The main characteristic properties of the SYNTHE2
SIS language use as the kernel of the extensible language
are as follows:

(1) the merge of the kernel extensions constructed for
diverse data models is treated as a single language
known as the CIM; and

(2) CIM is considered as a basis for the development of
mediators positioned between the programs pro2
viding for problem solving in terms of mediators
(the application domain terms) and specific dis2
tributed IRs (such as database, services) selected
for the problem solving. The mediator specifica2
tion for a class of problems includes definitions of
the application domain concepts expressed by the
respective declarative specifications, specifications
of the classes of the domain entities, specifications
of types of the instances of the classes mentioned
and of their methods, and specification of func2
tions.

Amediator in SYNTHESIS can be defined as a triple
(T , S, M ) where T is the mediator (target) schema; S
is the IR schema; and M is the set of assertions (rules)
relating elements of the target schema with elements
of the resource schema. It is assumed that IR data
model (that is, the respective DDL and DML) has been
mapped into the canonical one; thus, both resource
and target schemas are defined in the canonical data
model. Both resource and canonical data models may
allow for the expression of various constraints ›. In this
generality, a data integration setting is (S, T , ›r, ›rt,
›t) in which S and ›r constitute the IR schema, T and
›t form the target schema, and the resource2to2target
dependencies included into ›rt are the assertions of the
schema mappings in the mediator. ›rt should be de2
fined as a set of assertions of weakly2acyclic class [7, 17].
Note that›r includes not only data dependencies corre2
sponding to the IR database in the original data model,
but also the dependencies generated in accordance with
the extension of the kernel of the canonical data mod2
el determining an information2preserving mapping of
the resource data model into the canonical one (some
categories of such dependencies are shown in [6, 7]).

Specifications of mediators are expressed in CIM.
Generally, a specification ofM in the approach oriented
on the definition of the mediator schema T in terms

INFORMATIKA I EE PRIMENENIYA — INFORMATICS AND APPLICATIONS 2013 volume 7 issue 4 115



L. Kalinichenko, S. Stupnikov, A. Vovchenko, and D. Kovalev

of the application domain independently of schemas of
IRs involved is based on the GLAV (Global and Lo2
cal As View) [18, 19] schema mapping technique. In
GLAV, two schema mapping techniques are combined:
LAV (Local as View) according to which a schema of
IR is defined as a view over the mediator schema and
GAV (Global as View) according to which the mediator
schema is defined as a global view over the IRs schemas.
In LAV, the schemas of IR classes are considered as
materialized views over the virtual classes of the medi2
ator. Usually, GAV views are used for resolving various
conflicts between the specifications of IRs and of the
mediator. In such cases, the GAVs provide the rules for
transformation of the results of a query over IRs to their
representation in the mediator. The GLAV technique
provides for stability of the mediator specification in
time of the specific IRs change or the change of the
actual IR presence (remove of an IR, adding of new re2
sources, and so on). Also, the GLAV technique provides
for scalability of mediators with respect to the number
of IRs involved in them. It worth mentioning that the
mediators, in their turn, can play the role of IRs towards
the mediators of the higher level.

The following characterizationof theGLAVsetting is
applied in the SYNTHESIS project. The sound GLAVs
are assumed [18]. TheGLAVmapping is constructedas a
composition of two schema mappings — GAV mapping
Mrg = (Sr, Sg,›rg) (from resource schemas to GAV
schema) and LAV mapping Mgt = (Sg, Trt,›gt) (from
GAV schema to mediator (target) schema). GLAV is
formed by a definition of the composition Mrg ◦Mgt by
means of theGAV and LAV dependencies (›rg and›gt,
respectively). The GLAV mappings are formed showing
how two parts of the schema (resource and target) are
linked together by the ›rt dependencies.

Queries and programs over the mediator are ex2
pressed declaratively in the SYNTHESIS formula lan2
guage (resembling Datalog) in terms of the mediator
schema T [4]. An example of the mediator defini2
tion can be found in appendix (see subsections A3.1
and A3.2).

2.2 Diverse Rule2Based Programs
Interoperability

Another fundamental principle used in this research is
based on amultidialect technique intended for providing
diverse rule2based programs interoperability and known
as the W3C RIF standard [8]. The range of intended
applications of the RIF standard (besides the Semantic
Web) includes also development of the intelligent in2
formation systems as well as knowledge representation
in various application domains. The family of dialects
proposed in RIF has a common core (the Core dialect)

and an ensemble of the dialects extending the core and
forming the directed acyclic graph. An arc of the graph
is directed from the dialect being extended to the dialect
extending it.

According to RIF, any specific RS can act in two
independent roles — the role of provider and the role of
consumer. The first one indicates that RS is capable to
transform its native rule2based programs into the pro2
grams in the respective dialect; the second one indicates
that RS is capable to accept a program defined in a
proper dialect and transform it into the program in the
native RS language. Thus, to include any rule2based
language into the family of interoperable dialects, it is
required to provide the respective RS with two semantic
preserving transformers— from its own language into the
proper dialect (the role of provider) and from the proper
dialect into its own language (the role of consumer). In
contrast to the development of the SYNTHESIS lan2
guage extensions, each dialect extending other dialects
may have its own, different of others, semantics. For
example, for logic rule2based languages, each dialect
can use its own semantics (e. g., the classic first2order
semantics), well2founded semantics, stable model se2
mantics, etc. [14]. Unlike the SYNTHESIS language,
in which for development of the language extensions and
respective semantic preserving language mappings, it is
required to establish the refinement relation between the
specifications, in RIF for the logic rule2based languages,
it is required to establish the entailment relation between
the specifications. The entailment relation between for2
mulas f and g, f | = g (f entails g) is valid if and only if
g is true for all models where f is true.

In the RIF standard, only the basic, simple dialects
have been fixed. Thus, RIF2BLD [20] corresponds
to Horn logic with various syntactic and semantic ex2
tensions. RIF2PRD (Production Rules Dialect) [21]
specifies a production rules dialect to enable the in2
terchange of production rules. RIF2PRD captures the
main aspects of various production rule systems. Pro2
duction rules are defined using ad hoc computational
mechanisms, which are not based on a logic. The con2
dition language of RIF2PRD is defined as a common
subset of RIF2BLD and RIF2PRD. RIF2Core (Core
Dialect) is a subset of both RIF2BLD and RIF2PRD
thus enabling limited rule exchange between logic rule
dialects and production rules.

Significant contribution of RIF consists in inclusion
into the standard of the Framework for Logic Dialects
RIF2FLD [22]. RIF2FLD represents quite general logic
language including the broad set of syntactic and se2
mantic constructs frequently used in logic. On the basis
of the framework, concrete dialects having specific se2
mantics can be defined. Definitions of all dialects in
the standard are strictly formalized. Rule interchange
format defines the general conception of the unified
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language construction as a family of dialects intended
for provision of the interoperability of the numerous
RSs. On the basis of the RIF2FLD framework, several
dialects have been designed in the world. They need
still to pass through the procedure of approval by W3C.
Among these dialects are the following. RIF2CLPWD
(Core Logic Programming Well2founded Dialect [23])
uses WFS [24] with the default negation and functions.
RIF2CASPD [25] uses the semantics of ASP, known
also as the stable model semantics [26]. Difference of
semantics and application areas of WFS and ASP is
a typical example showing different capabilities of the
rule2based programs expressible in the languages with
such semantics. The WFS and ASP language classes
correspond to two philosophically different approaches
in logic programming: WFS keeps the idea of defin2
ing a single (well2founded) model for a program while
ASP provides for the computation of the set of preferred
models that is more than query answering. Thus, the
ASP2based systems are specifically oriented on solving
the complex, combinatorial (NP2complete) problems.
The ASP application areas include: diagnosis, informa2
tion integration, constraint satisfaction, reasoning about
actions (including planning), routing, and scheduling,
health care, biomedicine and biology, text mining and
classification, question answering, etc. In contrast to
the ASP systems, the WFS2based systems incorporate
three2valued logic are computationally complete and
can be used as the universal logic programming facili2
ties. The joint usage of programswith different semantics
for problem solving is obviously reasonable.

The RIF standard has also defined the necessary
concepts to ensure compatibility of RIF with resource
description framework (RDF) and OWL [27], in spite
of dissimilarity of their syntaxes and semantics. Rule in2
terchange format uses its frame syntax to communicate
with RDF/OWL. These frames are mapped onto RDF
triples and a joint semantics is defined for the combi2
nation. The basic idea is that rules and OWL will view
each other as “black boxes” with well2defined interfaces
through exported predicates. The OWL2based ontolo2
gies will export some of their classes and properties,
while rule2based knowledge bases will export some of
the predicates that they define. Each type of the knowl2
edge base will be able to refer to the predicates defined in
the other knowledge bases and treat them extensionally
as collections of facts. Ontologies are assumed to provide
commonly shared conceptualization of a domain. There
may be different application2specific rule programs for
different applications in the domain.

In the use2case considered in the paper, the fol2
lowing languages for conceptual specifications are used:
OWL 2, RIF2BLD and RIF2CASPD (the examples of
specifications in these languages can be found in the
appendix, section A2).

2.3 Basic Ideas of the Conceptual Problem
Solving Approach Built on the Symbiosis
of the Above

The idea of the conceptual problem solving approach
considered in the paper consists in developing a modu2
lar infrastructure in which alongside with the mediators
integrating data and services in the SYNTHESIS2like
setting, themodules representing knowledge and declar2
ative rule2based programs over various resources will be
introduced. The infrastructure is based on the following
principles:

– the multidialect construction of the conceptually�
driven problem specifications combining the SYN�
THESIS and RIF approaches. The specifications are
represented as a functional composition of declar2
ative modules, each based on its own language
(dialect) with an appropriate semantics. Semantics
of a conceptual definition in such setting becomes
a multidialect one. To the SYNTHESIS language,
oneof the existingRIFdialects (or anew, specific di2
alect) should be put into correspondence (currently,
OWL is used for the conceptual schema specifica2
tion together with the RIF2BLD for the mediator
rules to be interpreted in SYNTHESIS);

– the specification modules are treated as peers. Rule2
based program modules are included into the spec2
ification alongside with the mediators that can be
supported by various MSs. Interoperability of such
combination of modules is based on P2P (peer2to2
peer) and W3C RIF interoperability techniques;

– combination of integration and interoperability. The
IR integration can be provided in the scope of
individual mediator modules. Interoperability is
provided between the modules supporting different
dialects according to the RIF methodology; and

– rule�based specifications on different levels of the in�
frastructure. Rule2based, inference providing mod2
ules can be used for declarative programming over
the mediators. In this case, the mediators support
schemamapping for semantic integration of the IRs
supported by various MSs.

In the paper, the ideas of construction of the infras2
tructure providing for conceptual declarative program2
ming and heterogeneous IRmediation interoperating in
the multidialect environment are presented.

The infrastructure generally outlined in Fig. 1 pro2
vides for implementationof conceptual specifications on
thebasis of theCIM2likekernel and its extensionsused in
themediators combinedwithdeclarative languagesof the
rule2based programming systems possessing diverse se2
mantics and capabilities. Such environment provides for
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Figure 1 Infrastructure for conceptual problem solving

programming over heterogeneous resources (e. g., over
databases and services) accessed through the mapping
of specific resource schemas into the target schemas of
the mediators. Multidialect program is implemented
by means of transformation of conceptual specifications
into modular, component2based P2P program repre2
sented on the languages of the mediation and rule2based
systems. Interaction of components of such distribut2
ed program is carried out by means of the delegation
technique (see subsection 3.3).

An approach for transformation of conceptual spec2
ifications into the distributed mediators and modules
interpreted in RSs with different semantics interoper2
ating in P2P style by the rule delegation in the mul2
tidialect W3C RIF2based environment is presented in
section 3.

Practical value of the results obtained is demonstrat2
ed with a use2case in the finance domain. The important
result of the research conducted consists also in accu2
mulation of the experience of usage of the multidialect
specification facilities for conceptually�driven problem
specifications in specific domains and implementation
of such specifications in the prototype that has been
developed.

3 Infrastructure of the Multidialect
Environment for Distributed
Rule2based Programs
and Mediators Interoperability

3.1 Conceptual Programming
over the Conceptual Schema

The aimof the novel infrastructure proposed is a concep2
tual programming of problems in the RIF dialects and
an implementation of conceptual specifications using
declarative languages of the RSs and MSs. Conceptual
multidialect logic programs specify the algorithms for
problem solving in a subject domain. They are im2
plemented using their transformation into RS or MS
programs.
Conceptual specification of a problem (class of prob2

lems) is defined in the context of a subject domain
and consists of a set of RIF�documents (document is a
specification unit of RIF). Each document contains the
groups of rules. Conceptual specification of a problem
is an abstract program of a problem solving.
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The subject domain conceptualization is performed
using OWL 2 [28] ontologies containing entities of the
domain and their relationships (Fig. 2, right2hand part).
Thus, the conceptual schema of the domain can be
formed. Conceptual specification is defined over con2
ceptual schema: names of the entities (classes and at2
tribites) and only they are used in the rules of the
RIF2documents as extensional predicates.

Ontologies are imported into the RIF2documents
specifying an import profile, for instance, OWL Direct.
A profile defines a semantics of an OWL. The profiles
are formally defined in [27].

Modular construction of the conceptual specifica2
tion is based on the techniques of document import
and link. Each RIF2document is defined using a di2
alect which is a specialization of the RIF Framework
for Logic Dialects (RIF2FLD) [22]. Documents import
other documents having the same semantics (the Import
directive) or link documents defined using other dialects
and having different semantics (remotemodule directive
Module).

Documents refer to predicates from imported doc2
uments (using the name of an imported module mod�
ule:predicate) as well as to predicates from remote mod2
ules using remote terms f@r [22]. Here, f means a term
and r means a reference to a remote module.

Retrieving results of problem solving is performed
by querying the virtual knowledge/database formed by
combined infrastructure of mediators and rule2based
systems.

Queries are formulated in terms of the conceptual
schema and the intentional predicates of the conceptual
specification of a problem. The result is a Boolean value
(if the formula is closed) or a collection of tuples of
values of free variables of the formula.

3.2 Mapping of the Peer Schemas
into the Conceptual Specification

In the proposed infrastructure, (1) the logic pro2
grams implementing RIF2documents of the conceptual
schema in specific RSs and (2) themediators supporting
virtual collections of facts as the result of heterogeneous
databases integration are considered as peers.

A schema SR of a peer R is a set of entities (class2
es or relations and their attributes) corresponding to
extensional and intensional predicates of the resources.

The RS or the MS of each peer R should be a con�
formant DR consumer where DR is the respective RIF
dialect (Fig. 2, left2hand part). Conformance is for2
mally defined using formula entailment and language
mappings [22].

The peerR is relevant to aRIF2document d of a con2
ceptual specification of a problem (see Fig. 2, right2hand
part) if:

– DR is a subdialect of the document d dialect; and

– entities of the peer schema SR (if they exist) are
ontologically relevant1 to entities of the conceptu2
al schema the names of which are used in d for
extensional predicates.

The schema of a relevant peer is mapped into the
conceptual schema. The mapping establishes the cor2
respondence of the conceptual entities referenced in
the document d to their expressions in terms of entities
of the schema SR using logic rules of the DR dialect.
These schema mapping rules constitute separate RIF2
document (Fig. 2, middle part). An example of mapping
is given in appendix (see subsection A3.1).

Figure 2 Conceptual and peer specifications

1In this paper, the methods for ontological matching of the schemas [15] are not considered.
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3.3 Implementation of the Conceptual
Specification

Programs defined in the conceptual specification are
implemented in P2P environment formed by relevant
peers which are related to conceptual specification by
mapping rules (see Fig. 2, middle part).

Peers communicate using a technique for distributed
execution of the logic programs. The basic notion of
the technique is delegation— transferring facts and rules
from one peer to another. A peer is installed on a node of
the multidialect infrastructure. A node is a combination
of a wrapper, an RS or an MS, and a peer (Fig. 3).
A wrapper transforms programs and facts from the spe2
cific RIF dialect into the language of the RS or MS and
vice versa. A wrapper also implements the delegation
mechanism. A definition of the delegation is given in the
latter part of this subsection. Transferring facts and rules
among peers is performed in RIF dialects. The wrappers
implement an interface RIFNodeWrapper (see Fig. 3).

A special component (Supervisor) of theproposedar2
chitecture stores shared informationof the environment,
i. e., conceptual specifications related to the domain and
to the problem, a list of the relevant resources, RIF2
documents combining logic rules for the conceptual
specification, and a resource schema mapping.

Implementation of the conceptual specification in2
cludes the following steps:

– rewriting the conceptual documents into the RIF2
programs of the peers performed by the Supervisor.
A rewriting includes also (1) replacing the docu2
ment identifiers (used to mark predicates) by peer
identifiers; and (2) adding schema mapping rules to
programs (see Fig. 2, middle part);

– a transfer of the rewritten programs to nodes con2
taining peers relevant to the respective conceptual
documents. The transfer is performed by the Su�

pervisor by calling the method loadRules of the
respective node wrappers;

– a transformation of the RIF2programs into the con2
crete RS or MS languages. The transformation is
performed by theNodeWrapper or by the RS or MS
itself (if the RS or MS supports the respective RIF
dialect); and

– an execution of the produced programs in P2P en2
vironment.

During the process of rewriting the conceptual
schema into the resource programs, the relationships
between RIF2documents of the conceptual schema de2
fined by remote or imported terms are replaced by
relationships between peers also defined by remote or
imported terms. To implement remote and imported
terms, a rule delegation mechanism is used — transfer2
ring facts and rules from one peer to another. The details
of rule delegation approach implemented in the current
prototype of the multidialect infrastructure are provided
below.

In general case, the programs transferred to some
peer may include nonlocal rules. These rules contain
remote or imported terms. On the contrary, local rules
do not contain such terms. For simplicity, only remote
terms are mentioned in the latter part of this subsection.
To make possible an execution of a program on a node,
the program should be normalized, i. e., transformed in2
to an equivalent program including only local rules and
delegation rules. There are two kinds of delegation rules
for a peer n:

(1) fact delegation rule like p@m(X) : 2 q@n(X)where
p and q are the predicate names; X is the variable
list; and m is the peer different from n. The rule
means that all the facts turning q into true have
to be transferred to the peer m as facts turning p
into true. A fact is a term p(v1, . . . , vn) such that

Figure 3 Peer2to2peer multidialect architecture
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p(v1, . . . , vn) = true where v1, . . . , vn are the val2
ues of variables X = x1, . . . , xn; and

(2) delegation rule like q@n(X) : 2p@m(X). The rule
has to be transferred to the peermwhere it becomes
a fact delegation rule.

The procedure of normalization (Algorithm 1) of a
program pr on a peer n is as follows. For each occur2
rence of a remote term in a rule r, a fact delegation rule
is added to pr aimed at importing facts from another
peer to the peer n or at exporting facts from n to another
peer. The rule includes a new local predicate created for
storing imported or exported facts. Each occurrence of
a remote term in a rule r is replaced by an occurrence of
the respective local predicate. In that way, the rule r is
transformed into a local rule.

Algorithm 1. Normalization(pr, n)
Input: pr is a program— a set of rules; n is a peer name
Output: normalized program pr
for each rule r ∈ pr like head(r) :2 body(r). do

if the head(r) of r is a remote term p@m(X) then
// remove r from pr
pr ← pr\{r}
// add new fact delegation rule,
// here, p m is a new local predicate
pr ← pr ∪ {p@m(X) :2 pm(X).}
// add new local rule
pr ← pr ∪ {p m(X) :2 body(r)}

elseif the head(r) is a local predicate and
the body(r) contains an occurrence
of a remote term q@l(Y )

then
for each remote term q@l(Y )

contained in the body(r)
do

// add new fact delegation rule
// here, q l is a new local predicate
pr ← pr ∪ {q l(Y ) :2 q@l(Y ).}
// replace the occurrence of the remote term in r
// by a local term q l(Y )
r ← head(r) :2 body(r)[q@l(Y )→ q l(Y )].

end for
endif

end for
return pr

The algorithm of execution of a program on a node
containing a peer n looks as follows (Algorithm 2). The
program stored on the peer is normalized. Delegation
rules produced during normalization are transferred to
the respective peers. After that, the algorithm waits for
the facts from all the peers to which the delegation rules
were transferred. During waiting, some delegation rules
can be obtained from other peers (no mutual recursion
between programs sent to different peers is presumed).

When all facts are got, they become a part of the peer.
Then, local RIF2rules of the peer are transformed into
the RS or MS rule language and executed in the RS
or MS. The last step consists in transferring the re2
quired facts to other peers in accordance with the fact
delegation rules.
Algorithm 2. Execute(n)
Input: n is a peer name;

prog(n) is a program stored at n at the moment
(additional rules can be loaded into prog(n)
during execution of Execute)

Output: result — a set of tuples which are the result
of the executing program

Local variables
prn — a variable to store a normalized program
pre — a variable to store local normalized rules
pre1— a variable to store a program transformed

into the RS or MS rule language
prn← Normalization(prog(n), n)
for each fact delegation rule r ∈ prn

like q l(Y ) :2 q@l(Y )
do

// transfer rule q l@n(Y ) :2 q(Y ) to peer l

l.loadRule(“q l@n(Y ) :2 q(Y )”)
pre← pre\{r}

end for
wait until for all fact delegation rules, r ∈ prn

like q l(Y ) :2 q@l(Y )
a respective peer l has transferred facts
like q(v1, . . . vn) to peer n as facts
like q l(v1, . . . vn)

for each fact delegation rule r ∈ prn

like q l(Y ) :2 q@l(Y )
do

load facts from predicate q l into the peer n

end for
// put all normalized local rules into pre

pre← {r|r ∈ prn ∨ r is local}
transform the program pre into the resource

rule language program pre1
result← execute the program pre1 on the resource

(mediator or RS) connected to n

for each fact delegation rule r ∈ prog(n)
like p@m(X) :2 q(X)

do
// transfer facts from local predicate q into remote
// predicate p at the peer m

m.loadFacts({p(x)|x ∈ q(x)})
end for
return result

A rule delegation mechanism described in this sec2
tion resembles one proposed in WebdamLog [30].
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4 Lessons Learned During the Use
Case Implementation

To provide a proof of the multidialect infrastructure
concept, a use case in the financial domain has been
implemented. The problem to be solved in the use
case is called investment portfolio diversification problem.
The detailed description of the use case is included in
the appendix. In this section, the important lessons
learned during the implementation of the use case are
summarized.

During the implementationof the investment portfolio
use case in the multidialect infrastructure, the concep2
tual specifications were defined: a conceptual schema
of the financial domain (using OWL 2) and conceptual
specifications of the problem (using RIF dialects BLD
andCASPD).Conceptual specificationwas definedover
conceptual schema: names of the entities (classes and
attributes) of conceptual schema andonly theywere used
in the rules of the conceptual specification as extensional
predicates. Conceptual specifications were implement2
ed using a multidialect infrastructure which includes a
mediation system integrating the financial data and an
ASP [26] RS.

Application specification in the multidialect infras2
tructure is started with the informal definition of a
problem (see appendix, section A1). Then, a conceptual
schema of a subject domain is defined using OWL 2
(see section A2). Due to the fact that OWL 2 does not
provide facilities to specify functions, it is necessary to
model the functions related to the collections of facts of
the domain as OWL classes (e. g., correlation):

Class(correlation)
DataProperty(series1 domain(correlation)
range(DatedValue))

DataProperty(series2 domain(correlation)
range(DatedValue))

DataProperty(corr domain(correlation)
range(xsd:double))

Input and output parameters of the functions are
modeled as data or object properties of the respective
classes (for instance, series1, series2, and corr). The
types of the parameters are modeled as range of the
respective properties.

Lesson 1. Functions related to the collections of facts in
conceptual schema of the domain have to be modeled as
OWL classes.

The classes of the conceptual schema are used as
predicates in rules which constitute documents of the
conceptual specification of the problem. Logic rules
over taxonomic structures of the schema may require
existential quantifier in their heads (see section A2):

Exists ?ts( And(?ts#gex:tickers
?ts[symbol->?symbol]) ):-
And(?t#srt:stockRates ?t[ticker->?symbol]

?t[isInTop500->?inTop500]
External(pred:boolean-equal(?inTop500
true))

)

The rule states that for each object ?t of stockRates
class there exists an object ?ts of a class tickers. A pred2
icate e#s denotes that the element e belongs to the
set s.

Built2in predicates (like Boolean equality pred:
boolean-equal) and functions are used as external terms
of RIF. The symbol External indicates that an atomic
formula or a function term is defined externally (neither
in the current RIF2document nor in the remote RIF2
document). Built2in predicates are defined in a special
part of the RIF standard.

Lesson 2. Conceptual specification of a problem using
RIF logic rules over taxonomic structures may require
existential quantifier in the rule heads. The RIF2BLD
dialect intended for serving as the basic logic dialect
does not provide such facility. Respective extension of
RIF2BLD is suggested.

Lesson 3. Conceptual specification of a problem often
requires usage of built2in predicates and functions as
external terms.

During the application of the RIF2CASPD di2
alect [31] for conceptual specification, it was found
out that the ASP programs require a specific facility —
so2called weak constraints [10]. Such constraints should
be satisfied if it is possible, but their violation does not
invalidate the models. For instance, a weak constraint
used in the specification of the portfolio problem looks
as follows (see section A2):

Forall ?X( :“ prt:nonPortfolio(?X))

The rule states that only such stable models that
minimize the truth set of the predicate nonPortfolio are
considered as a result of the logic program (that includes
the mentioned rule). The difference of the rule with a
strong constraint like

Forall ?X( :- prt:nonPortfolio(?X))

consists in that in a program with the strong constraint
the predicate nonPortfolio(?X) has to be turned to false
for all ?X. Weak constraint requires the set of all possible
values of ?X that turns nonPortfolio(?X) into true to be
of minimum size.

Lesson 4. Conceptual specification using ASP2like di2
alects requires a specific kind of logic rules — weak
constraint. The RIF2CASPD dialect intended for serv2
ing as the dialect supporting ASP does not provide such
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facility. Respective extension of RIF2CASPD is sug2
gested.

To implement the conceptual schema, a mediator
intended to provide the collection of facts implied by
the schema was created. The mediator integrates the re2
spective financial data. The schema of the mediator (see
subsection A3.2)was created bymapping the conceptual
schema into the CIM (the SYNTHESIS language [32]).
The classes of the conceptual schema were mapped into
types and/or classes of the mediator schema, including
their attributes. It appeared that some of the attributes
(e. g., isInTop500) of the conceptual schema taking into
account implementation reasons better to interpret by
the methods of the mediator schema. It appeared also
that the definition of isInTop500 as a method on the
mediator layer made it simpler to establish semantic
mappings (GLAV views) between the mediator and the
resources.

Another peculiarity of the conceptual schema imple2
mentation worth mentioning here is that the classes of
the conceptual schema (namely, correlation, mentioned
earlier in this section) can be mapped into a function of
the mediator schema:

{ correlation; in: function;
params: {+s1/{set; type_of_element:
DatedValue;},

+s2/{set; type_of_element:
DatedValue;}, -corr/real };

};

Lesson 5. The attributes of the conceptual schema can
be mapped into attributes or functions of the schemas
of the mediators implementing the conceptual specifi2
cations. The classes of the conceptual schema can be
mapped into functions of the schemas of the media2
tors.

The mapping of conceptual schema into the media2
tor schema is formally specified using schema mapping
rules constituting a separate RIF2document as shown
in Fig. 3, middle part. These rules are similar to GAV
views which represent classes of the conceptual schema
as views over the mediator schema. This allows one to
consider the schema mapping rules just as a consistent
part of the logic program that have to be executed in a
peer (e. g., in a mediator).

The document containing schema mapping rules
refers to the conceptual schema and to the mediator
schema. Both schemas are identified by URIs:

Import(<http://synthesis.ipi.ac.ru/
optimalSecurityPortfolio>
<http://www.w3.org/ns/entailment/
OWL-Direct>)

Prefix(srt <http://synthesis.ipi.ac.ru/
optimalSecurityPortfolio#>)

Prefix(fs <http://synthesis.ipi.ac.ru/
FinanceServices#>)

Entities of the mediator schema are referred in the
schema mapping rules using external terms of the RIF,
for instance, External(?t#fs:stockRates) (see subsec2
tion A3.1). This means that the mediator schema is
neither OWL2ontology or RDF2document nor RIF2
document and possesses its own semantics.

Mapping of the correlation class of the conceptual
schema into the correlation function of the mediator
schema is defined using a rule with a frame predicate
in the head and functional predicate in the body (see
subsection A3.1):

And(?c#correlation
?c[?series1->series1 ?series2->series2
?corr->corr]) :-

External(pred:numeric-equal(
fs:correlation(?series1 ?series2) ?corr))

Lesson 6. Entities of the peer (mediator) schemas have
to be referred in schema mapping rules using external
terms of the RIF.

Lesson 7. Logic programs defined in the native lan2
guages of RS or MS look more elegant and concise than
the respective programs defined using RIF2dialects. The
present authors consider this as a price paid for provid2
ing the interoperability of multidialect programs with
different semantics. More elegant notation to apply RIF
for conceptual specifications should be investigated.

It appeared that the mediation system used does not
support all the features of the RIF2BLD (terms with
named arguments, conjunctions of atoms in the head of
a rule, and some others). DLV system also does not sup2
port all the features of the CASPD dialect (terms with
named arguments, conjunctions of atoms in the head of
a rule, frame terms, subclass terms, membership terms,
and some others). These systems can be the consumers
only for the subsets of the respective dialects.

Lesson 8. According to RIF, one could have expected
that the rule2based programs represented in a specific
RIF2dialect should be independent on the RS (or MS)
consumer languages at least in the class of RSs (or MSs)
conforming to this dialect. For instance, any consumer
in the class of the ASP systems should be considered
as conformant to the CASPD dialect. Noncompliance
with such condition makes the conceptual modeling in
the RIF dialects difficult: it is required to choose a
specific RS (or MS) in advance and to adjust the dialect
to be used appropriately (as it was shown in Lessons 2
and 4 or in the observation above showing that it is un2
likely that an RS or MS would support all the features of
some standard dialect). Practically, it means that at least
the RIF2dialect standards should include instructions
for the dialect adjustment making possible to produce
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appropriate subdialects or superdialects at the early stage
of the conceptual design.

5 Related Work

Among various future research issues predicted
in [33] toobtain reasonable solutions in thenext decades,
the conceptual modeling has been positioned as the basis
for interoperability and for shareable information ser2
vices. The solution proposed in the present paper is
tightly related to the issues listed in [33].

Ambiguity and incompleteness of structured and
object2oriented notations for conceptual modeling in
graphical form causes the unceasing process of gener2
ating various contributions suggesting formal meaning
to the diverse graphical constructions, enhancing their
expressiveness, e. g., as in several recent papers [34–36].
The present paper suggests more radical formalization
decisions.

Diverse ontology centered conceptual modeling
tools have been developed. Just a couple of them to
mention.

KAON21 is an infrastructure for managing OWL2
DL, SWRL (Semantic Web Rule Language), and
F2Logic ontologies. Its main feature is its own in2
ference engine. KAON2 supports the SHIQ(D) subset
of OWL2DL, DL2safe subset of the SWRL, making rea2
soning decidable [32], as well as the function2free subset
of F2Logic. This approach is related to the multidialect
architecture considered here due to a provision of using
several different languages treated as ontological nota2
tions. ICOM 3.0 tool [37] for conceptual modeling is
aimed at the support of the design of multiple extended
ER or UML diagrams with inter2 and intramodel con2
straints. Reasoning support via DL to help validate the
models is provided. The system is helpful for validating
integrated models (support for the integration of mod2
els organized in several ontologies is provided). But it
is difficult to improve such notations as ER or UML
completely; they allow only to specify the semantics in2
formally, in terms of natural language; or the semantics
are hard2coded using the tools supporting the notation.

Rule2based modeling is applied in various DIS. For
example, in biology, rule2based modeling has increas2
ingly attracted attention due to enabling a concise and
compact description of biochemical systems. Proteins,
individual cells, and cell populations denote different
levels of an organizational hierarchy, each of them with
its own dynamics. Multilevel modeling is concerned
with describing a system at these different levels and re2
lating their dynamics. The approach proposed facilitates
developing and maintaining multilevel models that, for

instance, interrelate intracellular and intercellular dy2
namics [38].

The idea used in the infrastructure prototype for
ontology2based access (using OWL 2) to the media2
tors integrating heterogeneous databases resembles the
idea of the MASTRO2I system [39] in which QuOnto
engine supporting inference in the DL2Lite ontologies
and conjunctive query answering is positioned above the
federated database. The latter is the result of relational
databases integration.

The rule exchange using RIF2PRD is discussed
in [40, 41]. In such case, the production rule systems
share the same operational semantics opposed to the
present approach studying the problem of rule exchange
between systems with different semantics.

Several papers on the use of database query lan2
guages for specifying declarative distributed programs
and managing data in distributed environment have
been published [30, 42–44]. In contrast to multidialect
approach, a single declarative language is used in each
of the proposed systems. Usually, it is a conventional
Datalog extended with the notion of localization and
possibly other nondatalog constructs [42]. In the multi2
dialect approach, localization is specified with the RIF
remote and imported terms.

Conceptual notion of delegation applied in the
present approach is similar to the notion of delegation
in Webdamlog defined as the “possibility of installing a
rule at another peer. In its simplest form, delegation
is essentially a remote materialized view. In its general
form, it allows peers to exchange rules, i. e., knowledge
beyond simple facts, and thereby provides the means for
a peer to delegate work to other peers” [16]. Actual2
ly, the current implementation supports delegation as a
remote materialized view. Extending the approach for
delegation of knowledge is a future work. The idea of
program normalization is similar to the rule localization
rewriting the step described in [42].

6 Future Plans

A number of related issues remain open. Some of
them that are planned to be investigated are listed below.
Conceptual specification of processes. How to de2

fine compositions of algorithmic modules in a process
structure (like Petri nets, UML activity diagrams, the
Business Process Modeling) can be found in [45] where
process modeling semantics, service discovery, media2
tion, and composition are considered. Such notations
as WSDL2S, SAWSDL, OWL2S, and WSMO (Web Ser2
vice Modeling Ontology) can be applied for that. For
example, OWL2S is a semantic web service descrip2
tion language that borrows ontological operators from

1http://kaon2.semanticweb.org/.
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OWL and provides a service upper ontology to de2
scribe web services and service processes in a standard
manner. The WSMO and the combination of UML
and Object Constraints Language (OCL) are viewed as
promising alternatives toOWL2S.NotationWSMO, like
OWL, is also based on the first2order logic but employs
an object2oriented style of modeling based on frames.
Unlike OWL2S, WSMO includes service and ontology
specification formalisms with well2defined formal se2
mantics, whereas OWL2S relies on OWL for ontology
specifications and on languages such as SWRL and KIF
(Knowledge Interchange Format) for formal semantics.
The present authors plan to investigate an approach
for reusable process specifications in conceptual terms
compliant with the infrastructure proposed.
Multiple layers of specifications. Metamodel2

ing as a kind of modeling across multiple layers
uses an “instance2of” relationships between layers.
UML/MOF/MDA by OMG is an example of a strict
metamodeling hierarchy in which metamodels intro2
duce higher levels of abstractions for specification and
language concepts. Similar hierarchy can be intro2
duced also in ontologies (e. g., upper ontologies above
the domain ontologies in one and the same language).
The models can be used in a descriptive or prescriptive
manner [46]. In this paper, the metamodeling issues
are not considered though in future plans, the authors
are closer to the Ontology2based software Development
Environment (ODE) approach of [47].
Hybrid specifications. Conceptual modeling should

likely explicitly involve hybrid aspects of information
(i. e., thecoexistenceof formal reasoningand“informal”
human interactions). Correspondingly, “hybrid ontolo2
gies” will need to be modeled and deployed within their
supporting social implementation environments [48].
Modeling hypotheses in the DIS experiments. Evalu2

ating the conceptual model and infrastructure proposed
in the paper, the following far2reaching DIS related
ideas are planned to be taken into account [49]. As the
DIS research evolves, references to previous results and
specifications are needed as a source of provenance data.
In�silico1 experimentsmust be supportedbyahypotheses
model that describes the elements involved in a scien2
tific exploration and supports hypotheses assessment.
Adopting a conceptual specification perspective to rep2
resent hypotheses would allow high2level references to
experiments and provides support for hypotheses evolu2
tion. Such hypotheses model would support scientists
in describing, running simulations and interpreting their
results [49]. In conjunction with an axiom set specified
as rules that model known facts over the same universe

and experimental data, the knowledge base may contra2
dict or validate some of the sentences in the hypotheses.
In the case of contradictions, the rules that caused the
problems must be identified and eliminated from the
theory formed by the hypotheses [50]. The conceptual
specification model proposed in the present paper looks
suitable to such intention providing for a possibility of
hypotheses representation as a set of first2order predi2
cate calculus sentences applying the multiplicity of the
dialects required.

7 Concluding Remarks
The approach presented is an attempt of introducing

the multidialect interoperable conceptual programming
over various semantically different rule2based program2
ming systems relying on the logic program transforma2
tion technique recommended by W3C RIF. It is also
shown how to coherently combine such approach with
the heterogeneous data bases integration applying the
semantic mediation. Thus, the data independence of
conceptual specifications is provided. The results ob2
tained so far are quite encouraging for future work aimed
at reaching the conceptual specifications reusability in
various applications over different sets of data, as well
as for sharing and accumulation of reproducible data
analysis and problem solving methods and experience in
various DID. At the same time, the RIF2dialect stan2
dards are suggested to be made more flexible including
into them the instructions for the dialect adjustment.
This makes possible to produce appropriate subdialects
or superdialects at the early stage of the conceptual
design (see section 4, Lesson 8).

APPENDIX A

The Use2case for the Multidialect
Infrastructure

A1 Investment Portfolio Diversification
Problem

The capabilities of the multidialect architecture are illustrat2
ed with the solution of the investment portfolio diversification
problem [51]. The portfolio is a collection of securities (such
as equities or bonds) of companies, and its size is the number
of securities in the portfolio. The task is to build a diversified
portfolio of maximum size. Diversification means that the
prices of the securities in portfolio should be almost indepen2
dent of each other. If the price of one security falls, it will
not significantly affect the prices of other. Thus, the risk of a
portfolio sharp decrease is significantly reduced.

1In silico is an expression used to mean “performed on computer or via computer simulation.” The phrase was coined in 1989 as an analogy
to the Latin phrases in vivo, in vitro, and in situ, which are commonly used in biology and refer to experiments done in living organisms, outside
of living organisms, and where they are found in nature, respectively (refer: Differences between in vitro. in vivo, and in silico studies. 2013.
Available at: http://mpkb.org/home/patients/assesing literature/in vitro studies (accessed December 2, 2013)).
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The input data for the problem is a set of securities and
respective time series of indicators of the security price for each
security. Time series for each security is a set of pairs (d, v)
where d is a date and v is an indicator of the security price (for
instance, closing price).

For a pair of time series X = {(d1, x1), . . . , (dn, xn)} and
Y = {(d1, y1), . . . , (dn, yn)}, their correlation (a measure of
similarity) can be calculated. The Pearson correlation1 rXY

was used between X and Y

rXY =

n∑
i=1

(xi − x) (yi − y)

√√√√ n∑
i=1

(xi − x)2
n∑

i=1

(yi − y)2

where x and y are the means of x1, . . . , xn and y1, . . . , yn.
For the diversified portfolio, the securities which time

series are noncorrelated should be used. Noncorrelation of
the time series means that their correlation is less than some
predetermined price correlation value. This predetermined
value is a parameter of the portfolio problem. The lower is the
correlation — the lower is the risk measure of a sharp decrease
of the portfolio value.

So, the predetermined correlation serves as the maximum
risk measure. In practice, specified correlation may differ for
various types of securities.

The output data for the problem is a subset of securities of
the maximum size, for which the pairwise correlation will be
less than the predetermined one.

The problem is divided into the following tasks:

(1) computation of the security pairwise correlations (for
specified dates); and

(2) calculation of the maximum satisfying subset of securi2
ties.

To solve the first task, the financial servicesGoogle Finance2

and Yahoo! Finance3 are considered, both of which provide

current and historical information about various securities:
stock prices, currencies, bonds, stock indexes, etc. In par2
ticular, the information provided includes various indicators
of the security price for all trading days of last decades. The
mediation system is used to solve the problem of resource
integration [5].

The second task can be formulated as follows. Let G be a
graphwhere the vertices are the securities, and an edge between
two securities exists if absolute value of their correlation is less
than a specified number. So, any two securities connected by
an edge are considered as noncorrelated. In that case, the
problem of finding the portfolio of the maximum size is exactly
the problem of finding a maximum clique in an undirected
graph. Indeed, a clique in a graph is a subset of its vertices such
that every two vertices in the subset are connected by an edge.
All the vertices (securities) in a clique are connected by edges
(noncorrelated) and any clique is a candidate for a portfolio.
A maximal clique is a maximal portfolio.

Finding a maximum clique in an undirected graph is a
well2known NP2complete problem4.

DLV [10] is one of the ASP logic programming systems
well2suited for solving such problems [31]. Answer set pro2
gramming is based on the stable model (answer set) semantics
of logic programming [26]. In ASP, the search problems are
reduced to computing stable models, and answer set solvers—
programs for generating stable models — are used to perform
search. With regard to solving the maximum clique prob2
lem, ASP methods are applicable nowadays for graphs with
thousands of vertices.

A2 Conceptual Specification
of the Application Domain and the Problem

Conceptual schema (ontology) of the application domain of
historical prices of securities is written in the simplified5 OWL
functional syntax [28]:

Ontology(<http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurityPortfolio>
Class(stockRates)

DataProperty(ticker domain(stockRates) range(xsd:string))
DataExactCardinality(1 ticker stockRates)
ObjectProperty(rates domain(stockRates) range(DatedValue))
DataProperty(isInTop500 domain(stockRates) range(xsd:boolean))
DataExactCardinality(1 isInTop500 stockRates)

Class(DatedValue)
DataProperty(value domain(DatedValue) range(value xsd:double))
DataExactCardinality(1 value DatedValue)
DataProperty(date domain(DatedValue) range(xsd:date))
DataExactCardinality(1 date DatedValue)

1Refer: De Smith, M. J. 2013. Statistical analysis handbook. Avalable at: http://www.statsref.com/HTML/pearson product
moment correla.html (accessed December 2, 2013).

2https://www.google.com/¦nance
3http://¦nance.yahoo.com/
4Refer: Cormen, T.H., T. Leisercon, R. L. Rivest, and C. Stein. 2009. NP2complete problems. Introduction to algorithms. 3rd ed. Cambridge:

The MIT Press. 1292 p.
5To save space, “Declaration” keyword is omitted; property, domain and range declarations are combined.
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Class(correlation)
DataProperty(series1 domain(correlation) range(DatedValue))
DataProperty(series2 domain(correlation) range(DatedValue))
DataProperty(corr domain(correlation) range(xsd:double))
DataExactCardinality(1 corr correlation)

)

The stockRates class is used to denote securities, which are characterized by:

– identifier (attribute ticker);

– time series of historical prices (attribute rates);

– belonging to S&P 500 list of companies (attribute isInTop500).

The S&P 500 is a stock market index maintained by the Standard & Poor’s, comprising 500 large2cap American companies.
The correlation class is the correlation of time series pairs. For each class instance, the value of corr attribute equals to the

correlation of its attributes series1 and series2 (time series).
The conceptual specification of the problem includes two RIF documents that correspond to the specified tasks. The first

of the documents (name gex is the local prefix of the document) contains a program that calculates the correlation graph of
securities (predicate noncorrelated) based on the prices in a given period of time. For each pair of securities, a correlation of their
time series (defined in section A1) of historical prices is calculated that is why the graph is called “correlation graph.” But as the
candidates for the elements of the portfolio, only noncorrelated securities (which correlation is lower than a predefined value)
are considered. That is why the predicate is called “noncorrelated.” The document is defined in the RIF2BLD1 dialect [20]:

Document( Dialect(RIF-BLD)
Import(<http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurityPortfolio>

<http://www.w3.org/ns/entailment/OWL-Direct>)
Prefix(srt <http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurityPortfolio#>)
Prefix(gex <http://synthesis.ipi.ac.ru/graphExtraction#>)
Group(
Forall ?t ?symbol ?ticker ?inTop500(

Exists ?ts( And(?ts#gex:tickers ?ts[symbol -> ?symbol]) ):-
And(?t#srt:stockRates ?t[ticker->?symbol]

?t[isInTop500->?inTop500]
External(pred:boolean-equal(?inTop500 true))

)
)

Forall ?m ?n ?Ó ?ticker1 ?ticker2 ?start ?end ?rates1 ?rates2
?top1 ?top2 ?dv1 ?dv2 ?date1 ?date2 ?series1 ?series2 ?corr (
Exists ?e (

And(?e#gex:noncorrelated ?e[start->?ticker1 end->?ticker2])):-
?m#srt:stockRates ?n#srt:stockRates
?m[ticker->?ticker1 rates->?rates1 isInTop500->?top1]
?n[ticker->?ticker2 rates->?rates2 isInTop500->?top2]
?dv1#?rates1 ?dv1[date -> ?date1]
?dv2#?rates2 ?dv2[date -> ?date2]
External(pred:date-greater-than-or-equal(?date1 2012-01-01))
External(pred:date-less-than-or-equal(?date1 2012-12-31))
External(pred:date-greater-than-or-equal(?date2 2012-01-01))
External(pred:date-less-than-or-equal(?date2 2012-12-31))
?c#srt:correlation ?c[corr->?corr

series1->?rates1 series2->?rates2]
External(pred:numeric-greater-than(?corr -0.25)
External(pred:numeric-less-than(?corr 0.25))
External(pred:boolean-equal(?top1 true))
External(pred:boolean-equal(?top1 true))
External(pred:string-less-then(?ticker1 ?ticker2))

))
)

)

1The RIF2BLD dialect is extended with the possibility to use the existential quantifier in the head of a rule.
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The first rule of the document defines the predicate2
collection tickers, in which the attribute symbol element runs
through the list of security identifiers. Here, e#p is a predicate
denoting membership of element e in collection p; predicate
e[a->v]}means that the value of attribute a of object e is v.
Securities taken only from S&P 500 list are put into tickers
collection (attribute isInTop500 equals to true). This means
that only large companies from S&P 500 are considered as
candidates for portfolio elements.

The second rule defines predicate noncorrelated, which is
a noncorrelation relation between securities. Object ?e belongs
to a relation noncorrelated if

– both securities belong to S&P top 500 list;

– the absolute value of correlation between the time series

if historical prices of securities for given attribute values
e.start and e.end is less than 0.25. Here, 0.25 is the value
chosen for the use2case as the predetermined maximal
correlation value (see section A1); and

– identifiers of securities id1 and id2 are in lexicographic
order (id1 < id2). This is required to prevent equivalent
pairs (id1, id2) and (id2, id1) to be both presented in a
relation corresponding to the predicate noncorrelated —
only one pair is sufficient.

Dates in time series range from January 1, 2012 to De2
cember 31, 2012.

The second document (prt) contains a program that com2
putes the maximum clique in a graph of correlations. The
document is defined in the RIF2CASPD1 dialect [25]:

Document( Dialect(RIF-CASPD)
Import(<http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurutyPortfolio>

<http://www.w3.org/ns/entailment/OWL-Direct>)
Module(<http://synthesis.ipi.ac.ru/graphExtraction#>)
Prefix(prt <http://synthesis.ipi.ac.ru/portfolio#>)
Prefix(gex <http://synthesis.ipi.ac.ru/graphExtraction#>)
Group (

Forall ?X(Or(prt:portfolio(?X) prt:nonPortfolio(?)) :- tickers@gex(?X))
Forall ?X ?Y( :- And(prt:portfolio(?X) prt:nonPortfolio(?X)))
Forall ?X ?Y( :- And(prt:portfolio(?X) prt:portfolio(?Y)

(Naf noncorrelated@gex(?X ?Y))) )
Forall ?X( :“ prt:nonPortfolio(?X))
prt:portfolio(?X).

) )

The program defines a predicate portfolio, whose val2
ues are the security identifiers in the portfolio, and predicate
nonPortfolio, whose values include all other securities under
consideration.

The first rule states that the only securities considered
are the securities which turn to truth the predicate tickers in
document gex.

The second rule states that a security cannot simultane2
ously belong and not belong to the portfolio. So, the predicates
portfolio and nonPortfolio divide the set of all securities into
two nonintersecting sets.

The third rule claims that any two securities in portfolio
are noncorrelated (according to noncorrelated predicate in
the document gex). Naf here means a sort of negation —
negation as failure [52]. This exactly means that securities be2
longing to portfolio form a clique in a graph of noncorrelated
securities.

The fourth rule is a weak constraint, which minimizes the
number of securities not belonging to the portfolio. So, the
portfolio itself is maximized.

Obviously, these four rules declaratively specify the prob2
lemof finding themaximumcliques in a graphof noncorrelated
securities.

Fifth rule is just a predicate portfolio(?X) with a free
variable ?X. This rule forms a result of the program, that

is, a collection of sets of identifiers of securities. Each set
corresponds to a particular solution of the problem (a stable
ASP2model for the program in the document prt) and forms a
maximal portfolio.

A3 Peers of the Use2Case Infrastructure

For implementation of the conceptual specification of the
problem of the investment portfolio diversification, the two
peers should be produced. One of them is the mediator used
for integration of data produced by the Google Finance and the
Yahoo! Finance services.

Another one is a program for the rule2based programming
system DLV [10]. The mediator produces a virtually inte2
grated collection of facts, and DLV is a system for executing
ASP2programs. Initially, the nodes do not contain any logic
programs.

A3.1 The mediator schema

Themediator schema implements the conceptual specification
of the application domain by expressing its semantics. Schema
is written in the SYNTHESIS [4]— the canonical information
model used for the mediator specifications:

1The CASPD dialect is extended with the operation :∼ for a weak constraint. Such constraints should be satisfied if possible, but their
violation on some tuples of variables values does not invalidate the models [13].
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{ FinanceServices; in: module;
type:
{ DatedValue; in: type;
date: time;
value: real;

},
{ StockRates; in: type;
ticker: string;
rates: {set; type_of_element: DatedValue;};
isInTop500:
{ in: function;

params: {-returns/boolean};
};

};

class_specification:
{ stockRates; in: class;
instance_section: StockRates;

};

function:
{ correlation; in: function;
params: {+s1/{set;
type_of_element: DatedValue;},
+s2/{set;
type_of_element: DatedValue;}, -corr/real };

};
}

The schema includes types DatedValue and StockRates,
a class stockRates, and a function correlation. Semantics of
class stockRates, type DatedValue, and function correlation
correspond to the semantics of classes stockRates, Dated-
Value, and correlation belonging to optimalSecurityPortfolio
ontology (see section A2).

The correspondence between the mediator schema and
the conceptual schema is described by the schema mapping
rules (see Fig. 3, middle part) constituting a separate RIF2
document:

Document( Dialect(RIF-BLD)
Import(<http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurityPortfolio>

<http://www.w3.org/ns/entailment/OWL-Direct>)
Prefix(srt <http://synthesis.ipi.ac.ru/optimalSecurityPortfolio#>)
Prefix(fs <http://synthesis.ipi.ac.ru/FinanceServices#>)
Group(

And(?t#srt:stockRates
?t[?ticker-> srt:ticker ?top-> srt:isInTop500

?rates-> srt:rates]) :-
And(External(?t#fs:stockRates)

External(?t[?ticker->fs:ticker ?top->fs:isInTop500
?rates->fs:rates]) )

And(?dv#srt:DateValue ?dv[?v->srt:value ?d->srt:date]) :-
And(External(?dv#fs:DateValue)

External(?dv[?v->fs:value ?d->fs:date]) )

And(?c#correlation
?c[?series1->series1 ?series2->series2 ?corr->corr]) :-

External(pred:numeric-equal(
fs:correlation(?series1 ?series2) ?corr))

)
)

The document consists of three rules. The first one defines
a correspondence between class stockRates of the optimalSe-
curityPortfolio ontology (denoted as srt:stockRates) and class
stockRates of the FinanceServicesmediator module (denoted
as fs:stockRates) as well as correspondences between their
attributes. The second and the third rules define correspon2
dences between ontology class srt:DatedValue and mediator
type fs:DatedValue and between ontology class srt:correlation
and mediator function fs:correlation.

Entities of the mediator schema and conceptual schema
are in one2to2one correspondence, the names and the seman2
tics of the relevant entities are the same. Also, the mediator
is a conformant RIF2BLD consumer. Thus, the mediator

FinanceServices is relevant to the RIF2document gex of the
conceptual schema.

A3.2 Resource integration by the mediator

The mediator integrates two resources: Google Finance and the
Yahoo! Finance services. For both resources, specific wrappers
(the Google Finance wrapper and the Yahoo! Finance wrapper)
were implemented to embed the resources in the mediation
system [53].

Schema of the Google Finance service presented for uni2
formity in the canonical informationmodel (the SYNTHESIS
language) looks as follows:
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{ GoogleFinance; in: module;
type:
{ GoogleQuote; in: type;
symbol: string;
Date: time;
Open: real;
High: real;
Low: real;
Close: real;
Volume: integer;

};

function:
{ groupByTicker; in: function;
params: {+symbol/string,
+date/time, +close/real,
-rates/{set; type_of_element:
DatedValue;}}

},
{ isInTop500; in: function;
params: {+ticker/string,
-returns/boolean};

};

class_specification:
{ historicalData; in: class;
instance_section: GoogleQuote;

};
}

The schema includes a type GoogleQuote, which includes
attributes that match the identifier of the company (symbol),
date (Date), and different indicators of the security price.
Daily closing price of the shares (Close) is used to form the
portfolio.

The function top500 reflects the S&P 500 index: if the
value of the ticker parameter belongs to S&P 500 list, then the
function returns true and false otherwise.

The function groupByTicker is aimed to group flat in2
stances of the GoogleQuote type by ticker attribute to produce
a time series of an indicator of the security price for all securities
identified by ticker.

Functions of the schema are implemented by the Google
Finance wrapper.

Schema of the Yahoo! Finance service presented in the
canonical model of subject mediators looks as follows:

{ YahooFinance; in: module;
type:
{ YahooQuote; in: type;
symbol: string;
Date: time;
Open: real;
High: real;
Low: real;
Close: real;
Volume: integer;
Adj_Close: real;

};

function:
{ groupByTicker; in: function;
params: {+symbol/string,
+date/time, +close/real, -rates/{set;
type_of_element: DatedValue;}};

},
{ isInTop500; in: function;
params: {+ticker/string,
-returns/boolean};

};

class_specification:
{ historicalData; in: class;
instance_section: YahooQuote;

};
}

The schema includes a typeYahooQuote similar toGoogle-
Quote and functions groupByTicker and isInTop500 similar to
respective functions of GoogleFinance schema.

Integration of the resources in the mediator has been
provided using GLAV2mappings. The GLAV2mapping is a
combination of GAV2mappings and LAV2mappings. The
GAV2mapping looks as follows:

financeData(x/[ticker, rates]) :-
group_by({ticker}, [ticker, p1: partition],
GoogleFinance.historicaldata(
x/[ticker: symbol, date: Date,
value: Close]))&

group_by({ticker}, [ticker, p2: partition],
YahooFinance.historicaldata(
x/[ticker: symbol, date: Date,
value: Close])&

is_equal(rates, union(p1, p2))
).

An intermediate predicate ¦nanceData (used to bind
GAV and LAV2mappings) is expressed as a view over re2
source classes GoogleFinance.historicaldata and YahooFi-
nance.historicaldata. Flat data structures of the resource
classes are turned into hierarchical data structures of the medi2
ator class using group by operation. Curly braces in group by
operation enclose the grouping attribute (ticker). Square
brackets in group by operation enclose attributes of objects in
a collection formed by group by operation [4]. Partition is
a default attribute storing grouped partitions. Here, resource
attributesDate andClose are grouped in the partition attribute.
Partitions fromGoogle andYahoo resource classes are merged
into rates attribute of stockRates class (union operation). At2
tributes of the resource classes are renamed properly in order
to meet the structure of the mediator class (for instance, Close
attribute is renamed into value).

The LAV mappings look as follows:

financeData(x/[ticker, rates]) :-
stockRates(x/[ticker, rates]).

GoogleFinance.isInTop500(x.ticker, b) ->
isInTop500(x, b)

YahooFinance.isInTop500(y.ticker, b) ->
isInTop500(y, b)
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Here, ¦nanceData predicate is expressed as a simple view over
mediator schema class stockRates, and isInTop500 resource
functions are expressed throughmediator isInTop500 function
using functional inverse rules [19].

A3.3 DLV system

DLV system is a conformant RIF2CASPD consumer, and
initially, the system does not contain any logic program or
facts. Document prt does not contain any occurrence of
an extensional predicate corresponding to an entity in the
conceptual schema. Thus, the system is relevant to the RIF2
document prt of the conceptual schema, since the relevance

condition (see subsection 3.2) is reduced to the relation of
dialects.

A4 Portfolio Problem Infrastructure

In the provided example, the infrastructure (Fig. 4) includes
two nodes corresponding to the mediation system (called fsv)
and to a rule2based programming system DLV (called dlv).

Prefixes of the documents of the conceptual schema in the
rules are replaced with the actual node prefixes during rewrit2
ing the conceptual programs into the programs over the P2P
network nodes. For instance, the rules of the prt document
were rewritten as follows:

Document( Dialect(RIF-CASPD)
Module(<http://synthesis.ipi.ac.ru/resources/FinanceServices#>)
Prefix(dlv <http://synthesis.ipi.ac.ru/resources/DLV#>)
Prefix(fsv <http://synthesis.ipi.ac.ru/resources/FinanceServices#>)
Group (

Forall ?X(Or(dlv:portfolio(?X) dlv:nonPortfolio(?)) :-
tickers@fsv(?X))

Forall ?X ?Y( :- And(dlv:portfolio(?X) dlv:nonPortfolio(?X)))
Forall ?X ?Y( :- And(dlv:portfolio(?X) dlv:portfolio(?Y)

(Naf noncorrelated@fsv(?X ?Y))) )
Forall ?X( :“ dlv:nonPortfolio(?X))
dlv:portfolio(?X).

)
)

Rules from the document gex were rewritten similarly. Rewritten documents are sent by the supervisor to the proper nodes:
gex to the mediation node, and prt to the dlv node.

After that, the node wrappers automatically execute distributed programs in accordance with the algorithm described in
subsection 3.3. First, the program normalization is done. Thus, the nonlocal rule mentioned above

Figure 4 Portfolio problem infrastructure

INFORMATIKA I EE PRIMENENIYA — INFORMATICS AND APPLICATIONS 2013 volume 7 issue 4 131



L. Kalinichenko, S. Stupnikov, A. Vovchenko, and D. Kovalev

Forall ?X ?Y( :- And(dlv:portfolio(?X)
dlv:portfolio(?Y)
(Naf noncorrelated@fsv(?X ?Y))) )

is transformed into a delegation rule

noncorrelated_fsv(?X ?Y) :-
noncorrelated@fsv(?X ?Y)

and a local rule

Forall ?X ?Y( :- And(dlv:portfolio(?X)
dlv:portfolio(?Y)
(Naf noncorrelated_fsv(?X ?Y))) )

Remaining rules from both documents are normalized in
a similar way.

After that, the normalized program is executed. The fact
delegation rule, which sends the noncorrelated predicate to the
dlv node, is transmitted to the fsv node. The bodies of the rules
of the program on the fsv node do not contain remote terms;
so, the program on the node can be executed without waiting
for the facts from the other nodes. In contrast, the dlv node
has to wait for the arrival of the facts from the fsv node, which
turns the tickers and the noncorrelated predicates to true. After
receiving all necessary facts, the program computing portfolio
is executed in the dlv node.

Before the execution, the normalized programs written
in RIF dialects were automatically transformed into the logic
languages supported on the nodes— the SYNTHESIS and the
DLV, respectively. Transformations were implemented using
a model transformation language and toolkit ATL (ATLAS
Transformation Language) [54].

Toolkit ATL is a hybrid of declarative and imperative
languages. An ATL transformation program is composed of
rules that define how source model elements are matched and
navigated to create and initialize the elements of the target
models.

The result of the transformation of the prt document into
the SYNTHESIS language looks as follows:

tickers(ts/[symbol]) :-
stockRates(t/[symbol: ticker]) &
isInTop500(t, inTop500) & inTop500 = true.

noncorrelated(e/[start: ticker1,
end: ticker2]) :-
stockRates(m/[ticker1: ticker, rates1: rates,

top1: isInTop500]) &
stockRates(n/[ticker2: ticker, rates2: rates,

top2: isInTop500]) &
in_set(dv1, rates1) & in_set(dv2, rates2) &
dv1.date = date1 & dv2.date = date2 &
date1 >= £2012-01-01£ & date1 <= £2012-12-31£ &
date2>= £2012-01-01£ & date2 <= £2012-12-31£ &
correlation(c/[corr, rates1: series1,
rates2: series2 ]) &
corr >= -0.25 & corr <= 0.25 &
top1 = true & top2 = true &
ticker1 < ticker2.

Note that existential quantifier in heads of the rules is
discarded during the mapping. According to the semantics of
the SYNTHESIS logic rules, the variables in the head of a rule
which are not presented in the body of the rule are bounded
by existential quantifier by default. The RIF predicates of
belonging of a variable to a class (like ?t\#stockRates) are
combinedwith framepredicates (like?t[ticker->?symbol])
and mapped into a predicate2collection [4] of the SYNTHE2
SIS language (like stockRates(t/[symbol: ticker])).

The result of the transformation of the gex document into
DLV language looks as follows:

portfolio(X) v nonPortfolio(X) :- tickers(X).
:- portfolio(X), portfolio(Y),

not noncorrelated(X, Y).
:“ nonPortfolio(X).
portfolio(?X).

A5 Result of the Use Case Program Execution

The maximal models of the portfolio predicate, found dur2
ing the execution of the program on the dlv node, are the
diversified portfolios of maximal size containing securities of
companies from the S&P 500 for 2012. As the result of the
program execution, the 11 stable models containing 10 ground
atoms each were generated (the maximum size of a diversified
portfolio appeared to be equal to 10). The models can be
found below. Atoms contain symbols of different companies,
e. g., DUK and SBUX denote Duke Energy and Starbucks
Corp., respectively. The full list of abbreviations is provided
in the table. The models are outlined as the sets of company
identifiers (like SBUX) related to the security ground terms
in portfolio(SBUX). Note that the models have nonempty
intersections:

Model 1: {CAH,DUK,EL,ETR,HOT,LM,PSA,TJX,TYC,UNH}
Model 2: {CAH,DUK,EL,ETR,HOT,LM,PSA,TJX,UNH,VNO}
Model 3: {CAH,DUK,EL,ETR,HON,LM,PSA,TJX,UNH,VNO}
Model 4: {CAH,DUK,EL,ETR,LM,PSA,TJX,TYC,UNH,WDC}
Model 5: {BMY,DUK,EL,FDX, IPG,KSS,PSA,STT,TJX,VIAB}
Model 6: {BA,BMY,DUK,EL, IPG,KSS,PSA,STT,TJX,VIAB}
Model 7: {BA,BMY,DUK,EL,KSS,LH,PSA,STT,TJX,VIAB}
Model 8: {AGN,BA,BMY,DUK,EL,KSS,LH,PSA,TJX,VIAB}
Model 9: {BA,BMS,BMY,DUK,EL,KSS,LH,PSA,SBUX,TJX}
Model 10: {BMY,BSX,DUK,EL,FDX,GAS,KMI,MDLZ,RRC,TJX}
Model 11:{BA,BMY,DUK,FMC,GIS,KIM,LH,LTD,MNST, SBUX}
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Tickers symbols and company names

Ticker Company Ticker Company
CAH Cardinal Health Inc. STT State Street Corp.
DUK Duke Energy VIAB Viacom Inc.
EL Estee Lauder Cos. BA Boeing Company
ETR Entergy Corp. LH Laboratory Corp. of America Holding
HOT Starwood Hotels & Resorts AGN Allergan Inc
LM Legg Mason BMS Bemis Company
PSA Public Storage SBUX Starbucks Corp.
TJX TJX Companies Inc. BSX Boston Scientific
TYC Tyco International GAS AGL Resources Inc.
UNH United Health Group Inc. KMI Kinder Morgan
VNO Vornado Realty Trust MDLZ Mondelez International
HON Honeywell Int’l Inc. RRC Range Resources Corp.
WDC Western Digital FMC FMC Corporation
BMY Bristol2Myers Squibb GIS General Mills
FDX FedEx Corporation KIM Kimco Realty
IPG Interpublic Group LTD L Brands Inc.
KSS Kohl’s Corp. MNST Monster Beverage

Figure 5 Models and their elements

Models and their elements are illustrated in Fig. 51.

The circles in the figure denote companies. The lines
connecting two circles denote that two companies belong to
the same model. The larger is the circle, the larger is the
number of models to which a company belongs. The thicker is
the line, the larger is the number of models to which a pair of
companies belongs to.
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕДЕКЛАРАТИВНЫЕСПЕЦИФИКАЦИИ

И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ В ОБЛАСТЯХ СИНТЕНСИВНЫМ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМДАННЫХ
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Аннотация: В сфере концептуального моделирования долгое время исследовались разнообразные нота2
ции, предназначенныедля определения семантики вычислений в терминах предметных областей. Подход
«сущность–связь» и диаграммы UML позволяют определять семантику лишь неформально. Онтологи2
ческие языки, основанные на дескриптивной логике, разрабатывались для формализации семантики
данных. Однако сейчас общепризнано, что одной лишь семантики данных недостаточно — требуется
еще и представление алгоритмов анализа данных для спецификации данных и поведения в одной пара2
дигме. Более того, все усиливающееся разнообразие разноструктурированных моделей данных вызывает
потребность в их унифицированной, интегрированной абстракции для получения спецификаций, неза2
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висимых от реальных данных в предметных областях с интенсивным использованием данных. С целью
преодоления названных недостатков предлагается новый подход к применению семантически различ2
ных языков на правилах (диалектов) для создания интероперабельных концептуальных спецификаций
над различными системами на правилах. Подход основан на на технике преобразования логических
программ, рекомендованнойФорматом обмена правилами (RIF) W3C. Этот подход гармонично сочетает2
ся со спецификациями, предназначенными для определения семантических посредников на правилах,
обеспечивающих интеграцию неоднородных баз данных. Определена инфраструктура, реализующая
мультидиалектные концептуальные спецификации при помощи интероперабельных систем на правилах
и систем поддержки посредников. Представлен подтверждающий предложенные концепции прототип
инфраструктуры, основанный на системе поддержки посредников СИНТЕЗ и стандарте RIF. Подход к
мультидиалектной концептуализации предметной области, делегированиюправил, интероперабельности
программ на правилах и посредников подробно рассмотрен и проиллюстрирован на реальном примере
NP2полной задачи в финансовой области. Результаты исследования свидетельствуют о применимости
подхода и инфраструктуры для концептуального, декларативного, независимого от ресурсов и повторно
используемого анализа данных в различных предметных областях.

Ключевые слова: концептуальная спецификация; W3C RIF; логические языки на правилах; СИНТЕЗ;
интеграция баз данных, посредники; RIF2BLD; RIF2CASPD; мультидиалектная инфраструктура; делеги2
рование правил
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PROBABILISTIC METHODS FOR SELF2CORRECTINGHARDWARE

DESIGN∗

S. Dolev1, S. Frenkel2,3, and D.E. Tamir4

Abstract: This paper presents several ways for extending the scope of program self2correction methods, based on
the “random self2reducibility” property, to hardware design. The concept can be utilized for both analog and digital
hardware2design. The extension is based on sampling, polynomial2interpolation, and error2correcting codes. In
particular, the authors suggest using the well2known reconstruction of real2numerical functions for correcting faults
remaining in analog and digital hardware, e. g., arithmetic logic units (ALU), after manufacturing testing. The
present approach can complement the state2of2the2art technique of program self2correction by uniformly testing
samples of operations and verifying the results of these samples.
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1 Introduction

The reliability of computation in the presence of er2
rors is an important research topic. In particular, it is
crucial in the scope of Digital Signal Processors (DSP)
based classification tasks and for embedded devices of
safety2critical systems. Robust methods for identifying
incomingwaveforms, referred to asModulationClassifi2
cation [1] are some examples of this type of classification
problems. The objective in these computation tasks is to
minimize the error probability.

Since it is very difficult to test and detect all of the
possible manufacturing faults in the stage of fabrication
of modern hardware, there is an increasing interest in
methods for self2correction [2]. The methods presented
in the literature (cf. [2]), however, require knowledge
related to the logical structure of the target design as well
as sophisticated models to analyze their reliability.

In addition, the task of verifying the correctness of
information processing devices such as microprocessors
is a very challenging task since, typically, an exhaus2
tive verification is an exponential function of the device
complexity.

Generally, self2correction is based on simple estima2
tion of the error probability using sampling rather than
proving correctness or exhaustive evaluation. Sampling
can be used to efficiently identify the probability of a giv2

en “black2box” device to correctly compute the results
for uniformly selected inputs.

Originally, the scope of self2correction has involved
a program that computes functions2over2finite2fields,
overcoming computation errors on a small fraction (ε)
of their input [3, 4]. In this paper, however, it is shown
that the random reducibility2based self2correction ap2
proach, originally suggested to amplify the reliability of
programs [3, 4], can be used in the scope of nonfinite
fields for self2correcting hardware.

One of the main contributions of the current paper
is the introduction of novel ways to extend the software2
based self2correction paradigm to digital and analog
hardware.

The proposed approach can complement state2of2
the2art techniques by uniformly testing samples of oper2
ations and verifying the results of these samples. Hence,
it enables tolerating a small percentage of incorrect re2
sults due to manufacturing defects, thereby facilitating
the use of nonperfect hardware. In operationmodewhen
an operation opi has to be executed, a uniformly chosen
set of operations opj, opk that can imply the result of
the operation in hand are executed in order to maintain
a verified result.

It is essential to note that the domain/range of com2
puted functions cannot be restricted to finite fields and,
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Probabilistic methods for self2correcting hardware design

by using some techniques [4, 5], can include the real
numbers. In addition, sampling, error correction codes,
polynomial interpolation, and segmentation are used to
increase the efficiency of self2correction for any given
function over the real numbers.

The paper, which is an extended version of paper [6],
is organized as follows. Section 2 provides the prob2
lem definition and surveys related research. Section 3
presents a methodology for increasing the computation
accuracy by polynomial interpolation with error correc2
tion. Section 4 considers possible ways to reconstruct
real functions using interpolation and section 5 presents
a synopsis of approaches to possible implementation of
self2correcting based hardware. Conclusions and pro2
posals for future work are included in section 6.

2 Problem Analysis and Related
Work

The following aspects of self2correcting computations
are considered in this section: (i) incorrect function on
a small fraction of the inputs; and (ii) sampling2based
self2correcting.

2.1 Incorrect function on a small fraction
of the inputs

Consider a hardware computation device, such as an
ALU, designed to compute a function f(x) of input
values from the domain X; and assume that the device
produces incorrect results f∗(x) �= f(x) for a small frac2
tion of X . That is, f∗(x) �= f(x) for x ∈ XC ⊂ X, such
that |XC | � |X | where |A| denotes the rank of a set A.
This is depicted in Fig. 1.

Generally, the correctness of general2purpose and
application2specific microprocessors is verified by
manufacturer2testing at production time and/or self2
checking procedures which are based on online detec2
tion.

The detection of all possible permanent faults
through testing at the manufacturing cycle, however,
is not feasible; and self2checking covers only a small
fraction of erroneous bits. Hence, it requires specif2
ic knowledge about the logical structure of the target
design.

Figure 1 Incorrect results of the computation of the target
function f(x)

The Floating Point divide instruction on the
Pentium R© processor is one of the well2known exam2
ples for this phenomenon. Despite more than 10 years
of debugging and enhancements, the Pentium R© pro2
cessor Floating Point divide instructions have produced
inaccurate results for a fraction of inputs [7].

Nevertheless, sampling can be used to efficiently
identify the probability of a given device to correctly
compute the results for inputs selected consistently ac2
cording to a probability distribution such as uniform
distribution. Indeed, sampling2based self2correction
along with testing and self2checking is suggested in lit2
erature [3, 4].

2.2 Sampling2based self2correction

A function is random self�reducible of order k over a
set D if its value at a given point can be efficiently recon2
structed from its evaluation at random points [3, 4]. The
reconstruction is possible if, and only if, there exists a
function ϕ and a set of random functions σ1, σ2, . . . , σn

such that f(x) = ϕ(x, r, f(σ1(x, r), . . . , f(σn(x, r))) for
x, r ∈ D. This property allows reconstruction of the val2
ue of a function f using a finite number of elements
taken from its domain without requiring any knowledge
about the implementation of the device that implements
the function, e. g., a hardware operational block or a
program, which performs the computation. Note that
polynomials of degree d over a finite field are random
self2reducible using d+ 1 random points [4].

Consider a function with no input/output domain
restrictions. For example, these domains might include
integer values, real numbers, vectors, etc. In order to
use the reliability amplification technique utilizing the
random self2reducible property [3, 8], it is necessary to
provide a specific number of batches that yield sufficient
probability for the majority of the batches to be correct;
thereby, enabling usingmajority vote procedures for self2
correction. In this context, the term batch denotes a set
of program input/output instances. In other words, in
the context of this paper, reliability amplification de2
notes the increase of correct computation probability
due to computation reorganization, for example, using
the fact that the functions are random self2reducible to
reorganize the functions.

Let n be the number of batches and let p denote a
fraction of the inputs for which the computations can be
incorrect. The probability of correct computation can
be calculated as the probability that the outputs obtained
for more than n/2 of the batches are correct. This is
given by:

Pr
(

k ≥
⌊

n

2

⌋
+ 1
)
= 1−

L∑
k=1

Ck
npkqn−k (1)
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where k is the number of correct outputs; p = 1 − q;
L = �n/2�+1 is the probability of correct computation
for each batch; and Ck

n is the Binomial coefficient.
The reliability of the computations depends on the

number of batches and on the choice of the reliability2
parameter (or confidence level) rwhich is the probability
of obtaining a majority of wrong results.

According to the Chernoff inequality, the required
number of batches can be expressed as

n ≥ 1

(p− 1/2)2 ln
(

1√
1− r

)
. (2)

For example, if the function computed is a quadratic
polynomial then p = (1−r)3 as each batchmust include
at least three input points (vectors). Equations (1) and (2)
show that the use of majority2vote based choice among
the results obtained from uniformly chosen batches can
“amplify” the original reliability of devices if enough
batches are used. Nevertheless, the minimum number
of batches required for obtaining a correct computation
results with a confidence level r might be very large, even
when the device has a small probability of errors. For
example, more than 10,000 batches are required in the
case of quadratic polynomials for ε = 0.2 and r = 0.05,
where ε is the small fraction the inputs and r is the
reliability parameter. On the other hand, according to
Eq. (1), the probability of correct computation with a
reasonable number of batches is less than the original
ε = 0.2. Hence, there is no amplification of the com2
putation reliability, that is, using the Chernoff majority
rule (1) will not lead to an increase in correct compu2
tations. Consequently, in this example, given r, it is
impossible to provide correct computations on the basis
of the majority vote rule, if the number of inputs is less
than 10,000 batches, as the computations are erroneous
on a fraction of inputs that is greater than ε.

A function over a group G is linear if it maps the
group G to a groupH so that (x1⊕x2) = f(x1)⊗ f(x2)
where ⊕ and ⊗ are the group operations. Integer multi2
plication andmodular multiplication are some examples
for such functions. From the point of view of the compu2
tation overhead, one benefit of the linearity is that given
the values f(x1) and f(x2) and given that x = x1 ⊕ x2,
the function f(x) can be computed as f(x1) ⊗ f(x2)
which might be an easier computation task. An impor2
tant aspect of the self2correction methods proposed in
this paper is that the linearity properties of functions
defined over finite fields can be utilized to increase the
probability of success of a batch and, therefore, reduce
the required number of batches. Error correcting codes
can be used to obtain a better success rate for a batch re2
sult [8]. This approach, referred to as batch self�corrector,
has been applied to the function f(x) = xmodR over
the positive integers domain [8]. In addition, it has been

used for self2testing, which is a part of the self2correction
techniques. For example, Spielman suggested using the
result of encoding functions defined over a finite field in
order to increase the probability of correct computations
of batches [9].

Assume that one is able to digitize (discretize) the
input domain X for a set of integer or rational val2
ues [10], thereby transforming the given function to the
domain/range of finite fields. Then, if the function
is a polynomial, it becomes an integer function. Fur2
thermore, if one is able to use the linearity properties
to reduce the number of batches, then only the “im2
proved” integer function has to be applied to the final
real computation. This results in the following stages for
computing f(x):

(1) digitize the original function to a finite field
(cf. [10, 11]);

(2) select a polynomial interpolation function over the
finite field;

(3) use error correction (e. g., the Berlekamp–Welch
algorithm [11]) to correct a batch, leading to a
reduction of the necessary number of batches ac2
cording to the Chernoff2bound; and

(4) reconstruct thedigitized real number function from
the discrete domain to the real domain using poly2
nomial interpolation such as Tailor, Chebyshev,
etc. Alternatively, this stage can be implement2
ed by checking whether the original result of the
device is close to the discrete value obtained.

3 Amplification by Polynomial
Interpolation with Error
Correction

Error correcting codes can be used to exploit lineari2
ty [10]. For example, the Reed–Solomon (RS) code of
a polynomial over a finite field has linear properties [9].
Let (E, D) be an encoding2decoding pair for an error2
correcting code of a code2word of length n with rate T
(that is, a code that can correct T bits or symbols)
for a polynomial function. For example, consider the
Berlekamp–Welch algorithm, of RS codes polynomials
computation in the presence of errors of interpolation
over a finite field [11]. The polynomial P is unknown;
and the only information about P is that it is of degree
of l (say, l = 2). The polynomial E is unknown as well.
Using the relationship defined above, one can produce
a linear system whose solutions are the coefficients of P
and E. This is shown in the following equations.

Let Q(X) = aX3 + bX2 + cX + d = P (X)E(X)
where a, b, c, and d are unknown coefficients. Substi2
tuting P (X) by R(X) = P (X)/Q(X), one obtains:
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Figure 2 Correctness probability vs. correction rate (a) and vs. the logarithm of the number of batches (b) for different ALU
error rates: 1— 0.2; 2 — 0.3; and 3— 0.4

aX3 + bX2 + cX + d = R(X)E(X) = R(X)(X − e)

which can be rewritten as:

aX3 + bX2 + cX + d+R(X)e = R(X)X .

Now, one can substitute X by {0, 1, 2, 3, 4} to obtain
five linear equations in five unknowns. Solving this
linear system for a, b, c, d, and e provides the polyno2
mials Q(X) and E(X) which enable finding P (X) by
computing the quotient Q(X)/E(X), and from P it is
possible to recover the original (uncorrupted) values. In
this case, the computation correctness probability can be
defined as the probability that the number of incorrect
symbols (from the specific finite field) is at most T . This
probability is given by:

Pcorr =
T∑

i=0

Ci
Nεi(1− ε)N−i (3)

where N is the degree of the polynomials, which is
the number of points used for interpolation, referred
to as the block size (N = 2 in the case of a quadratic
interpolating polynomials), and ε corresponds to the
probability of a symbol error. Obviously, the code dis2
tance is T = (n − k)/2, where k is the number of data
symbols that has to be maintained. That is, for T = 1, a
(5,3) code is obtained, T = 2 results in a (7,3) code, and
T = 3 provides a (9,3) code, where the left value in a pair
of numbers that describe a code is the code2word length,
and the right value is the number of data symbols.

Figure 2a shows the batches correctness probability
(Pcorr) computed using Eq. (2) vs. the correction rate T
(the x axis) for different device errors.

As seen in the figure, the probability of a correct
result can be increased using the data correction en2
coding (e. g., the RS codes). Correspondingly, in some
cases, due to this encoding, one can afford to work with

greater fraction of erroneously computed inputs. This
means that amplification of the original probability (by
using 32symbols error correction) is possible even when
the error probability of the device is approximately 0.3;
moreover, such a correction is essential in the case that
the error probability is around 0.4. Thus, if one deals
with a discrete function (whose domain is a finite field)
where RS2encoding can be used, it is possible to improve
the probability of correct computation by repeating the
computation using uniform random inputs (from this
finite field), interpolating them, and choosing the result
according to a majority vote rule.

Figure 2b presents an example of the computation of
correctness probability vs. the logarithm (log base 10 is
denoted as “lg”) of the number of batches for different
ALU error rates with RS (7,3). This corresponds to RS
encoding that corrects two symbols (T = 2), when the
probability of a symbol error, which is equal in this in2
stance to the erroneous fraction of inputs ε, is Ps = 0.3;
and Pcorr = 0.647. In this case, the amplification of
the correct probability starts when 21 batches are used,
a considerably lower number of batches than for the
case of noncoded batches. In comparison, in the case
of ε = 0.3, error correction is impossible for noncod2
ed batches as (1 − r)3 < 1/2 and is irrelevant for the
majority2vote2based choice algorithm. One should take
into account, however, the need for 4 extra points for
each batch (7 instead of 3) to achieve this improvement.

Nevertheless, adding points to a batch can signif2
icantly reduce the required number of batches even
when p is only slightly larger than 1/2.

4 Real Function Reconstruction

The feasibility of implementation of the self2correcting
algorithm proposed in this paper for an error correction
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in analog hardware depends on existence of appropri2
ate transformation of real signals input (numbers) to
finite fields. As shown below, the state2of2the2art of
analog2digital design allows finding proper solutions of
this problem.

Note that the explicit reconstructing polynomials
and rational functions over finite fields are presented by
Sigal et al. in [3]. Sigal et al. use the fact that multipli2
cation of any fixed element of finite fields by a random
uniformly distributed element of the field gives a result
that is uniformly distributed over the field. Therefore,
in order to use the random self2reducibility2based ap2
proach to self2correction of real functions, one should
consider discrete transformation of these functions to
finite fields and commence with reconstruction of the
functions.

In general, the reconstruction of real continuous
function from digital data is governed by the Nyquist
sampling theorem [8], which requires that a band2limited
continuous function is sampled with a frequency equal
to, or greater than, twice the maximum frequency of the
signal. This digitization2reconstruction model, however,
is not suitable in the context of self2correction, since the
function is interpolated by algebraic polynomials. More2
over, the batches include randomly generated points.
Hence, nonuniform discretization is required. This
raises additional difficulties in the reconstruction [10].
In addition, the quantization of function values implies
representation by a finite number of bits (say, n bits).
Due to the finite precision representation of real num2
bers in computational devices; roundoff errors might
occur during the calculations. The problem is finding
the minimum accuracy necessary to ensure that the in2
verse quantization transformation that is a part of the
digital2to2analog transformation can perform rounding
and roundoff. This would make the function result
equivalent to the rounding of the exact result (which
could be obtained by the device) for all possible inputs.
Since real2valued polynomial interpolations, say, Tailor
polynomials, are defined over input variables given as
real numbers, they cannot be used to express the finite
bit2width limitations. Thus, one should coordinate the
number of Tailor series terms and the number of bits in
the aforementioned finite numbers representation. In
order to resolve this problem, it is possible to use the
technique presented in [5], where the coefficients of the
series are expressed in terms of a finite number of bits
referred to as fractional bits (FB). Several techniques
for finding the necessary numbers of the Tailor series
coefficients given a specific number of FBs are suggested
in [5].

Anothermean for increasing the accuracy is segmen2
tation, which refers to dividing the input into subinter2
vals, slices, or segments [12]. Generally, a set of coeffi2
cients of a low2degree polynomial can be used to evaluate

each segment, and the error probability is computed in2
dependently for each segment [12]. Note that the degree
is an important parameter since a small degree enables
correcting more errors using the Berlekamp–Welch al2
gorithm. An evaluation of the obtained accuracy can be
controlled by varying the number of segments and/or the
polynomial degree. Using online segmentation requires
predicting the interpolation error for each segment. For
several differential functions, this error depends on the
first d+ 1 derivatives f (d+1)(x), where d is the degree of
the interpolation polynomial, can be calculated during
a preprocessing stage [13].

5 Synopsys

The computation of the value of f(x) at a given point by
evaluation at several random points can be implemented
via interpolation of f(x) using samples of x. For exam2
ple, the input data of an ALU, which can be faulty with
some known probability, can be considered as a set or
series of batches, each of which is a series of k random2
ly generated arguments ri,j where i = 1, . . . , m is the
number of the ALU random inputs needed for interpo2
lation; for example, m = 2 for the linear interpolation
and k = l+1 in the case of the interpolating polynomial
of degree l. The variable j = 1, . . . , n is the number
of interpolations (number of batches of computations).
The series quantity must provide a reliable choice of
result of interpolation by majority in the sequence of
results of interpolation obtained from the batches.

The model suggested in [3, 4] which uses uniform
batches of random inputs is practical only in the case of
relatively small error probability ε. Nevertheless, even
in the relatively simple case of the quadratic polyno2
mial, the batch correctness probability defined by the
Chernoff2bound success probability of 0.512 for ε = 0.2
might imply a much smaller success probability for all
polynomials of degrees d > 2.

Computation in a finite field is one possible way to
increase the batches’ correctness probability. Thismeans
operating with encoded data using coding methods such
as RS codes and the Berlekamp–Welch algorithm [9].
This coding is an interpolation as it provides compu2
tation of polynomials in all the required points, using
several points where the polynomial is known. In fact,
the building of polynomials in the Berlekamp2Welch
decoding algorithm is similar to Lagrange interpolation.
Note that, in effect, different types of errors of com2
putation (referred to as “ALU errors”) are considered
in the compared approaches. While the symbol (bit)
error relates to a specific error rate T (say, T = 3), the
error considered in self2correcting program theory (e. g.,
in [3]) is only a small fraction ε of erroneous computed
inputs. This means that for the (1− ε) fraction of inputs
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μ(f(x), fC(x)) ≤ σ where fC(x) is the function f(x)
computed by the ALU; μ(f(x), fC(x)) is the measure of
distance between the exact value f(x) and the computed
function fC(x); and σ is the threshold error value. In
general, σ corresponds to other erroneous quantities of
bits.

As for DSP2based classification tasks, mentioned
above as a prospective field of the self2correcting ap2
proach application, many current approaches use var2
ious polynomials to compute the classification charac2
teristics, e. g., spline approximation in image processing.
Therefore, in the event that theDSP computes the char2
acteristics correctly on all but a small fraction ε of inputs,
the algorithms mentioned above are suitable, and im2
plementation of the computation schema, presented in
sections 2–4, can essentially improve the classification
reliability in comparison with the DSP characteristic ε.

Since the error correction can be interpreted as a
“decoding of code2words,” one can borrow several ideas
from Locally Decodable Codes (LDC) [14]. Locally
decodable codes are the correcting codes where in or2
der to retrieve the correct value of just one position of
the input with high probability, it is sufficient to read a
small number of positions of the corresponding possibly
corrupted code2word. The locally decodable code can
recover from a much higher error2rate [4]. One of the
reasons for using LDC is that the previously used RS
code consists of complete evaluations of polynomials of
total degree up to d. In particular, there are LDCs which
provide reduction of the error rate of the code with the
number of queries which can be essentially higher than
the polynomial degree d. Hence, the polynomial degree
is not a limiting factor for the fraction of erroneous
results reduction. In this context, the term query is a
measure of complexity computed by the number of bits
that need to be read from a corrupted code2word in
order to recover a single bit of the encoded word [14].
It should be noted that LDCs are based on the classical
Reed–Muller (RM) codes, which have rather simple
and fast hardware implementation [15].

6 Concluding Remarks
and Proposals for Future Research

In this paper, recent results in self2correcting computa2
tions have been presented. As the results show, in spite
of essential reduction in the number of batches needed
for suitable computation accuracy, this number might be
rather significant. The complexity of the proposed ap2
proach depends on the number of batches as well as on
the complexity of decoding the codes used for increasing
correct computation probability for each batch. Feasible
ways for improving the amplification have been pro2

posed and it has been demonstrated that these methods
canminimize the number of batches of the computation
function used to correct the computed value and provide
a significant decrease in the error probability with the
number of the batches used. Furthermore, a hardware
implementation of this approach to self2correction can
be derived from hardware implementation of the coding
methods such as RS and RM [15, 16].

In the future, both the theory of random self2
reducibility and new results in LDC will be explored
for the problem of reconstruction of real numerical
functions for correcting faults remaining in hardware
after manufacturing testing. In addition, the authors
plan to explore nonuniform sampling methods such as
compressive sensing. Furthermore, a study of technical
detailsofhardware implementationaswell asDSP2based
solutions will be performed.
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Аннотация: Описаны некоторые подходы к распространениюметода самокоррекции программ, основан2
ного на свойстве «случайной самосокращаемости» (random self2reducibility), на задачи проектирования
аппаратной части вычислительных систем. Данная концепция может быть использована для проекти2
рования как цифровой, так и аналоговой аппаратуры. Расширение метода основано на использовании
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ОБЪЯВЛЕНИЯ О КОНФЕРЕНЦИЯХ

http://www.ipiran.ru/conference/stabil2014/

XXXII Международный семинар по проблемам
устойчивости стохастических моделей

(XXXII International Seminar on Stability Problems
for Stochastic Models)

16–24 июня 2014 г.

Норвежский университет науки и технологии

Тронхейм, Норвегия

XXXII Международный семинар по проблемам устойчивости стохастических моделей будет органи2
зован Норвежским университетом науки и технологии (Тронхейм) (НТНУ), МГУ им. М.В. Ломоносова
и Институтом проблем информатики Российской академии наук (ИПИ РАН). Семинар будет проведен в
НТНУ.

Проведение традиционного Международного семинара по проблемам устойчивости стохастических
моделей имеет давнюютрадицию, начинающуюся с 702х гг. XXв. Основателем семинара былпрофессором
В.М. Золотарев. Семинар проходил во многих странах; в XXI в.— вВенгрии, Болгарии,Испании, Латвии,
Италии, Израиле, Румынии, Польше и России.

Главные темы семинара

– Предельные теоремы теории вероятностей

– Асимптотическая теория случайных процессов

– Устойчивые распределения и процессы

– Асимптотические методы математической статистики

– Теория риска

– Теория вероятностных метрик

– Характеризация вероятностных распределений

– Дискретные вероятностные модели

– Актуарная и финансовая математика

– Теория массового обслуживания и моделирование информационных систем

Международный программный и организационный комитет

В.М. Золотарев (Россия) — почетный председатель
В.Ю. Королев (Россия / МГУ им. М.В. Ломоносова, ИПИ РАН) — председатель
Н. Г. Ушаков (Норвегия) — зам. председателя
И. Г. Шевцова — (Россия / МГУ им. М.В. Ломоносова, ИПИ РАН) — генеральный секретарь
Ш. Баран (Венгрия)
В.Е. Бенинг (Россия / МГУ им. М.В. Ломоносова, ИПИ РАН)
А.В. Булинский (Россия / МГУ им. М.В. Ломоносова)
А. И. Зейфман (Россия / Вологодский ГУ, ИПИ РАН)
И. Мисевич (Польша)
Ю.С. Нефедова (Россия / МГУ им. М.В. Ломоносова, ИПИ РАН)



Э. Омей (Бельгия)
Д. Пап (Венгрия)
Ю.С. Хохлов (Россия / РУДН)
С.Я. Шоргин (Россия / ИПИ РАН)

Важные даты

1 декабря 2013 г. — начало регистрации
1 марта 2014 г. — крайний срок подачи тезисов
15 марта 2014 г. — извещение о включении доклада в программу конференции

Публикации

Тезисы докладов XXXIIМеждународного семинара по проблемам устойчивости стохастических моде2
лей будут опубликованы к началу семинара. Избранные труды семинара будут в дальнейшем опубликова2
ны в журналах “Journal of Mathematical Sciences” (издательство “Springer Science+Business Media,” ISSN:
107223374, индексируется в системе Scopus), «Информатика и её применения» (издательство ТОРУС
ПРЕСС, ISSN: 199222264) и «Системы и средства информатики» (издательство ТОРУС ПРЕСС, ISSN:
086926527).



http://www.scs-europe.net/conf/ecms2014/index.html

Специальная сессия
«Вероятностные и статистические методы

математического и имитационного
моделирования информационных систем

высокой производительности»

Май 2014 г.

Брешия, Италия

В рамках 282й Европейской конференции по математическому и имитационному моделированию
(28th European Conference on Modelling and Simulation — ECMS 2014), которая состоится в Брешии (Ита2
лия) с 27 по 30 мая 2014 г., будет проведена специальная сессия «Вероятностные и статистические методы
математического и имитационного моделирования информационных систем высокой производитель2
ности» (Probability and Statistical Methods for Modelling and Simulation of High Performance Information
Systems), организуемая с участием Института проблем информатики Российской академии наук (ИПИ
РАН) и Российского университета дружбы народов (РУДН).

Сессия проводится во второй раз. В 2013 г. она была проведена в рамках конференции ECMS 2013 в
Олесунне (Норвегия).

Сопредседатели сессии

А.И. Зейфман (Вологодский государственный университет, ИПИ РАН)
П.О. Абаев (РУДН)
Р.В. Разумчик (ИПИ РАН, РУДН)

Члены программного комитета

А.А. Грушо (ИПИ РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова)
В.Ю. Королев (МГУ им. М.В. Ломоносова, ИПИ РАН)
А.В. Печинкин (ИПИ РАН, РУДН)
К.Е. Самуйлов (РУДН)
С.Я. Шоргин (ИПИ РАН)

Тематика специальной сессии

– Математические и имитационные модели систем массового обслуживания

– Моделирование и анализ производительности информационных и телекоммуникациных систем

– Моделирование и анализ информационных потоков

– Математическое и имитационное моделирование перегрузок и управления потоками

– Оценка эффективности, надежности и устойчивости информационных систем высокой производи2
тельности

Труды конференции публикуются в изданиях, индексируемых в системах Web of Sciences и Scopus.

Важные даты

13 февраля 2014 г. — представление полного доклада
14 марта 2014 г. — извещение о принятии доклада
9 апреля 2014 г. — представление окончательной версии доклада, регистрация и оплата взносов



СОБЫТИЯ

О МЕЖДУНАРОДНЫХКОНФЕРЕНЦИЯХПООСНОВАМ
ИНФОРМАЦИОННОЙНАУКИ, ПРОВЕДЕННЫХ В 2013 ГОДУ

С 21 по 23 мая 2013 г. в Москве при поддерж2
ке Президиума РАН, Отделения математических
наук и Отделения нанотехнологий и информаци2
онных технологий РАН, а также Московского гу2
манитарного университета и Института проблем
информатики РАН состоялась Пятая Международ 
ная конференция по фундаментальным основам ин 
формационной науки. Это — традиционная конфе2
ренция, проводящая под эгидой Международного
общества информационных исследований (The In2
ternational Society for Information Studies), централь2
ный офис которого находится в Вене (Австрия).
Конференция по данной тематике проведена в Рос2
сии впервые. Предыдущие конференции состоя2
лись в Мадриде (1994), Вене (1997), Париже (2005)
и Пекине (2010). Они оказали существенное влия2
ние на развитие фундаментальных основ информа2
ционной науки в развитых странах и содействовали
созданиювнихисследовательскихинститутовина2
учных центров. На конференции в Москве были
заслушаны 18 пленарных докладов ведущих ученых
из Австрии, Испании, Китая, России и Франции, в
которых были рассмотрены:

– философские и научно2методологические про2
блемы развития информационной науки как
комплексного междисциплинарного научного
направления, а также ее место в системе науки
и образования;

– основные результаты исследований в области
фундаментальных основ информатики и опыт
их использования в науке, образовании и соци2
ально2экономическом развитии общества;

– перспективные направления дальнейшего раз2
вития фундаментальных основ информацион2

ной науки, а также использования ее кон2
цепций и методов в интересах развития нау2
ки, образования, решения глобальных проблем
развития цивилизации;

– предложения по развитию международной ко2
операции ученых в области исследования фун2
даментальных основ информатики и их прак2
тическому использованию.

Основныематериалыконференции представле2
ны на сайте Московского гуманитарного универ2
ситета, на базе которого проводилась эта конфе2
ренция (см. http://mosgu.ru/nauchnaya/conference/
2013/FIS/).

В период с 18 по 21 октября 2013 г. в древней сто2
лице Китая городе Сиань состоялась Первая Меж 
дународная конференция по философии информации
(ISPI 2013). Ее инициаторами и основными орга2
низаторами стали Международный центр филосо2
фииинформации (в составеСианьского транспорт2
ного университета) и Международное общество
информационных исследований. В конференции
участвовало более 80 ученых из различных стран
мира, включая Россию. Тезисы отобранных Про2
граммным комитетом докладов опубликованы в
материалах конференции, которые доступны
по адресу http://is4is.unileon.es/index.php?option=
com content&view=article&id=81%3A2013-c1-start&
catid=83%3Aconference&Itemid=59&lang=en.

В мае 2015 г. в Вене (Австрия) планируется
провести Шестую Международную конференцию по
фундаментальным основам информационной науки.
Параллельно с ней там же будет проводиться Вто 
рая Международная конференция по философии ин 
формации (ISPI 2015).

К.К. Колин
д.т.н., проф., главный научный сотрудник

Института проблем информатики РАН
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