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ПРОБЛЕМЫ ДОСТУПА К ДАННЫМ В ИССЛЕДОВАНИЯХ

С ИНТЕНСИВНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ В РОССИИ∗

Л. А. Калиниченко1, А. А. Вольнова2, Е. П. Гордов3, Н. Н. Киселева4, Д. А. Ковалева5,
О. Ю. Малков6, И. Г. Окладников7, Н. Л. Подколодный8, А. С. Позаненко9,
Н. В. Пономарева10, С. А. Ступников11, А. З. Фазлиев12

Аннотация: Целью данного обзора является анализ глобальных тенденций создания массивных кол-
лекций данных в мире и обеспечения возможности совместного использования таких коллекций при
решении задач исследования и принятия решений в различных областях с интенсивным использованием
данных (ОИИД) в России. Конкретный набор ОИИД, отобранный для обзора, включает астрономию,
материаловедение, науки о Земле, геномику и протеомику, нейронауку. По каждой из рассмотренных
ОИИД представлены крупные стратегические инициативы США и ЕС, примеры крупных коллекций
данных в мире до 2025 г., известные проекты информационных и телекоммуникационных инфраструктур
и центров данных. Включенный в обзор набор массивных коллекций данных, планируемых к получению
в мире, предлагается использовать в качестве ориентира при планировании и развитии исследова-
тельских инфраструктур для накопления и анализа данных, совместимых с зарубежными открытыми
инфраструктурами в науке. В частности, рассматриваемые в обзоре коллекции данных, цели их создания
и научные исследования, планируемые к осуществлению с их помощью, позволяют перейти к постановке
и решению задач создания компонентов перспективных информационных и телекоммуникационных
инфраструктур, таких как, например, средства концептуализации ОИИД, необходимые метамодели,
средства обеспечения возможности повторного использования коллекций данных, воспроизводимости
программ и потоков работ и др.

Ключевые слова: 4-я парадигма; области с интенсивным использованием данных; исследовательские
инфраструктуры; коллекции данных; большие данные
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1 Введение
Исследования и принятие решений в различ-

ных областях деятельности людей реализуются на
основе анализа данных, накопленных в соответ-

ствующих областях, объем и разнообразие которых
в наши дни растут экспоненциально.

В соответствии с 4-й парадигмой научных ис-
следований [1], проведение исследований, движи-

∗Подготовка настоящего обзора была частично поддержана различными грантами, полученными группами из вовлеченных в эту
работу исследовательских организаций: для ИПИ ФИЦ ИУ РАН грантами 13-07-00579, 14-07-00548 и 16-07-01028; для ИМКЭС СО
РАН грантами РФФИ 13-05-12034 и 14-05-00502; для ИМЕТ РАН грантами РФФИ 14-07-00819 и 15-07-00980; для ИНАСАН РАН
грантом РФФИ 15-02-04053 и грантом Президиума РАН по программе П-41; для ИЦиГ СО РАН грантом РНФ 14-24-00123; для
ИКИ РАН грантом РФФИ 15-02-10203-К; для НЦН грантами РФФИ 15-04-08744 и 15-04-05066; для ИОА СО РАН грантом РФФИ
13-07-00411.
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Проблемы доступа к данным в исследованиях с интенсивным использованием данных в России

мых данными, становится неотъемлемой частью
различных областей науки, экономики, бизнеса
(далее — областей с интенсивным использованием
данных — ОИИД, или data intensive domains — DID).
Без обеспечения все новыми данными, являющи-
мися результатом наблюдений, измерений в приро-
де и обществе, развитие исследований в различных
ОИИД становится немыслимым.

По мере развития ОИИД извлечение данных из
природы становится все более сложным и изощрен-
ным из-за необходимости проникновения во все
более масштабные микро-, мезо- и макроявления.
Организуются глобальные проекты и миссии (в том
числе космические) по сбору и накоплению данных
при помощи специализированных новейших высо-
котехнологичных инструментов, размещаемых не
только на Земле, но и в космосе. Получение дан-
ных становится все более сложным, дорогостоящим
делом, требующим развития специальных техноло-
гий и серьезных капиталовложений. В результате
удается получать сырые данные, подлежащие даль-
нейшей обработке и анализу. Сам процесс сбора
данных при изучении определенного вида явлений
в конкретной ОИИД может занимать многие годы.

Наряду со сбором данных беспрецедентно бы-
стро развиваются методы и средства накопления,
обработки, анализа и управления накапливаемы-
ми данными в разнообразных ОИИД, происходит
быстрое расширение спектра задач, требующих ре-
шения на основе полученных данных, накопле-
ние опыта решения подобных задач и обеспечение
возможности его междисциплинарного использо-
вания.

Главный побудительный мотив настоящей ини-
циативной работы1 заключается в необходимости
положить начало систематическому анализу раз-
вития массивных коллекций данных в различных
ОИИД в мире, создания и развития инфраструктур
для накопления и использования больших коллек-
ций данных, систематизации опыта решения задач
в ОИИД и пр. Некоторыми прагматическими це-
лями такого анализа являются выявление техни-
ческих, правовых и финансовых проблем на пути
обеспечения доступа ученых России в различных
ОИИД к уже накопленным и ожидаемым коллек-
циям данных в мире2, определение потребности
создания специальных инфраструктур технических
и программных средств в России для поддержки та-

кой возможности, а также способности России за-
метным образом участвовать во вкладе в мировую
сокровищницу данных, в создание соответствую-
щих инфраструктур, методов и средств решения
задач анализа данных.

Предварительный анализ показывает, что за-
падный мир весьма озабочен проблемами, по-
рожденными все возрастающим «наводнением»
ОИИД большими данными, проблемами их ана-
лиза (включая анализ публикаций в виде текстов на
естественном языке как части когнитивного про-
цесса), накопления и совместного (в том числе меж-
дисциплинарного) использования данных и опыта
решения задач, планированием специальных ин-
фраструктур, позволяющих справиться с подобным
наводнением по мере ввода в действие новых ин-
струментов получения данных. Для этого органи-
зуются крупные совместные проекты, рабочие
группы, обсуждаются возможные решения, пла-
нируются новые инфраструктуры и уже тестируют-
ся их фрагменты, ориентированные на получение
конкретных коллекций данных после 2020 г., со-
здаются методы и средства поддержки таких ин-
фраструктур, отрабатываются характерные при-
меры будущих задач, проводятся конференции,
специализированные симпозиумы рабочих групп
и пр.

Вместе с тем в ряде ОИИД в России обстанов-
ка такова, что если своевременно не позаботиться
о том, чтобы иметь эффективный доступ к данным
(наиболее важные из которых, увы, собираются
и накапливаются за пределами России), то иссле-
дования по ряду направлений во многих ОИИД
можно просто прекратить.

Все это служит мотивацией для проведения ана-
лиза глобальных тенденций создания массивных
коллекций данных в мире и обеспечения возмож-
ности совместного использования таких коллекций
при решении задач исследования и принятия реше-
ний в различных ОИИД в России. Анализ проведен
на выборке коллекций, отражающей современные
тенденции научных исследований.

Отбор глобальных коллекций данных и приме-
ров их использования в данной работе ограничен
временн‚ыми рамками (учитываются крупные про-
екты накопления и использования данных в раз-
личных ОИИД, выполняемые до 2025 г.), а также
конкретным набором предварительно определен-

1Данная статья является расширенным русскоязычным вариантом работы Kalinichenko L., Fazliev A., Gordov E., Kiselyova N.,

Kovaleva D., Malkov O., Okladnikov I., Podkolodny N., Ponomareva N., Pozanenko A., Stupnikov S., Volnova A. New data access challenges
for data intensive research in Russia // 17th Conference (International) on Data Analytics and Management in Data Intensive Domains
Proceedings, 2015. P. 215–237.

2Следует заметить, что на этом пути из-за высокой технологической сложности и стоимости средств извлечения данных во
многих ОИИД, высокой стоимости самого процесса получения конкретных коллекций данных в течение ближайших 10 лет ни
о каком «импортозамещении» не может быть и речи.
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ных ОИИД, включающим астрономию, материа-
ловедение, науки о Земле, геномику и протеомику,
нейронауку. Этот список дополнен информати-
кой, в силу того что все инфраструктурные проекты
в значительной мере посвящены проблемам инфор-
мационно-коммуникационных технологий (ИКТ).

По каждой из рассмотренных ОИИД авторы
стремились представить в нижеследующих разде-
лах работы следующую информацию:

– крупные стратегические инициативы США
и ЕС по направлению;

– примеры крупных коллекций данных в мире до
2025 г. по направлению;

– известные проекты ИКТ-инфраструктур и цен-
тров данных;

– сравнимые проекты в России, при наличии та-
ковых.

2 Астрономические данные

2.1 Большой обзорный телескоп

Обзорный широкоугольный (поле зрения —
около 10 кв. град.) 8-метровый телескоп (Large Syn-
optic Survey Telescope, LSST) строится в Чили на
высоте 2700 м и начнет функционировать в нача-
ле 2020-х гг. Он предназначен для регистрации
объектов всей доступной полусферы неба и прежде
всего для обнаружения темной материи и темной
энергии, поиска околоземных астероидов, изуче-
ния природы транзиентных явлений и картографи-
рования Млечного Пути.

Поток данных, ожидаемый от проекта LSST на-
чиная с 2020 г., будет поступать с беспрецедентной
скоростью. Телескоп будет собирать данные о бо-
лее чем 40 млрд объектов, а также проводить ис-
следования переменных источников и транзиент-
ных событий. Предполагается, что доступная для
наблюдений полусфера будет полностью покры-
ваться наблюдениями LSST в 6 фотометрических
фильтрах (ugrizy) не реже, чем раз в неделю.

Объем наблюдений за ночь достигнет 15 ТБ (те-
рабайт), что за 10 лет приведет к суммарному объ-
ему около 60 ПБ (петабайт) сжатых сырых данных,
15 ПБ баз данных, 0,5 ЭБ (эксабайт) в коллекции
изображений. Эти данные соответствуют катало-
гу, содержащему 20 млрд галактик и 17 млрд звезд,
7 трлн детектируемых источников и около 30 трлн
измерений.

Две группы данных планируется сделать пуб-
личными: автоматическая система будет посылать
оповещения о транзиентных событиях, а также пуб-
лично доступными будут данные верхнего уров-
ня (каталоги). Для институтов, сотрудничающих

в рамках миссии, гарантирован доступ к вычисли-
тельным ресурсам для эффективного поиска, запус-
ка программ над базой данных в 15 ПБ и обработки
изображений в базе данных в 100 ПБ [2]. Институты
России не участвуют в этом проекте.

2.2 Массив квадратного километра

Массив квадратного километра (Square Kilome-
ter Array, SKA) — наиболее амбициозный проект
в радиоастрономии. Радиотелескоп, расположен-
ный и Южной Африке, содержит тысячи отдельных
антенн, занимающих площадь около квадратного
километра. Он работает в широком диапазоне час-
тот (от 50 МГц до 14 ГГц), имеет чувствительность,
в пятьдесят раз превышающую возможности совре-
менных радиотелескопов, и способен производить
обзор неба в 10 тыс. раз быстрее.

Количество собранной информации ставит
сложную задачу хранения и потребует обработки
данных в реальном времени. По оценкам, SKA
может создавать эксабайт сырых данных ежеднев-
но, который после обработки в режиме реального
времени можно будет cжимать до 10 ПБ [3]. Требо-
вания к мощности компьютеров для обработки дан-
ных превышают характеристики имеющихся самых
быстрых компьютеров в 2015 г., а передача данных
в Интернете требует нового вида высокоскорост-
ных сетей. Ученые России не участвуют в этом
проекте.

2.3 Космическая обсерватория Гайя

Гайя (Gaia) является космической обсерватори-
ей Европейского космического агентства (European
Space Agency, ESA), созданной для астрометрии
и выведенной на орбиту в 2013 г. Цель — созда-
ние трехмерного каталога 1 млрд астрономических
объектов, главным образом звезд, позволяющего
понять образование и эволюцию нашей Галактики.
Этот каталог станет основой для нового взгляда на
Галактику и ключом для решения фундаментальных
астрономических проблем. Дополнительно ожида-
ется обнаружение от тысяч до десятков тысяч пла-
нет, подобных Юпитеру, за пределами Солнечной
системы (экзопланет), около полумиллиона кваза-
ров и десятков тысяч астероидов и комет в Сол-
нечной системе. За пять лет миссии общий объем
данных составит 20 ТБ. Окончательная версия ката-
лога будет доступна в 2020 г. Доступ к полученным
данным ограничен. Российские ученые участву-
ют в поддержке проекта наземными наблюдениями
(Gaia Follow-Up Network).
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2.4 Детекторы гравитационных волн
(gravitational wave astronomy)

Проекты LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) или Advanced LIGO
и Virgo ориентированы на экспериментальное под-
тверждение поступления гравитационных волн от
их наиболее мощных источников — взрывов кол-
лапсирующих cверхновых и слияния нейтронных
звезд в тесных двойных системах. Исходные данные
проекта LIGO составляют 1 ПБ, и к ним предо-
ставлен публичный доступ. В рамках проектов
в реальном времени работает система оповещения
об обнаружении и возможных областях локали-
зации транзиентных источников гравитационных
волн. Российские ученые участвуют в коллабо-
рации LIGO. Система оповещения для поддерж-
ки проекта наблюдениями областей локализации
в оптическом диапазоне доступна всем ученым
после подписания соглашения с коллаборацией
LIGO.

2.5 Публичные коллекции данных

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) — один из основ-
ных продолжающихся проектов астрономических
наблюдений, более 15 лет его поддержки посвяще-
ны созданию карты Вселенной. Каждую ночь ши-
рокоугольный телескоп производит более 200 ГБ
многоцветных фотометрических обзоров и спект-
роскопических данных (для сравнения, LSST за
ночь будет производить 15 ТБ). В настоящее время
фотометрическими наблюдениями в пяти фильтрах
покрыто около 37% всего неба. На их основе со-
здаются каталоги, включающие звезды, звездные
скопления, галактики, экзопланеты и др.

NASA/IPAC Extragalactic Database (NED) — это
база данных внегалактических объектов, обеспе-
чивающая систематический анализ интегрируемой
информации из сотен обзоров неба и десятков ты-
сяч публикаций. Диапазон наблюдаемых спект-
ров — от гамма- до радиочастотного излучения. По
мере опубликования наблюдения кросс-идентифи-
цируются с предшествующими данными и инте-
грируются в базу данных для упрощения запросов
и извлечения требуемых данных. Приблизитель-
ный объем базы данных NED около 20 ТБ.

Mikulski Archive for Space Telescope (MAST). Осно-
вой MAST является архив научных данных, по-
лученных от чрезвычайно успешно до сих пор
функционирующего космического телескопа им.
Э. Хаббла. В него включены также данные таких
космических проектов, как Kepler, IUE (Interna-
tional Ultraviolet Explorer), GALEX (Galaxy Evolution

Explorer) и др. Объем данных составляет чуть бо-
лее 100 ТБ, и они публично доступны [4].

The ESO (European South Observatory) Science

Archive представляет коллекцию данных Европей-
ской южной обсерватории. Месячный поток дан-
ных составляет 7 ∼ 8ТБ, а полный объем превыша-
ет 100 ТБ за последние несколько лет. Данные после
научной обработки в большей части становятся до-
ступными через год. Публичная часть архива до-
ступна для зарегистрированных пользователей из
международного сообщества. России пока не уда-
лось стать членом ESO.

2.6 Примеры астрономических миссий
и коллекций данных в России

В России наиболее близким аналогом архива
ESO является архив общих наблюдений Специаль-
ной астрофизической обсерватории РАН, содержа-
щий в 2010 г. данные объемом 250 ГБ [5].

Данные международной космической обсерва-
тории INTEGRAL составляют несколько десятков
терабайт и являются публично доступными по про-
шествии одного года, в течение которого исключи-
тельные права на данные принадлежат заявителям
ежегодных открытых программ.

В России запланировано несколько косми-
ческих проектов: наряду с уже работающим
с 2011 г. орбитальным радиотелескопом «Радио-
астрон» [6] это Спектр-Рентген-Гамма (http://
hea.iki.rssi.ru/ru/index.php?page=srg), WSO-UV [7],
а также «Миллиметрон» [8].

3 Данные в исследованиях мозга

Нейронаука — это совокупность анатомии, фи-
зиологии, генетики, биохимии, патологии нервной
системы, психологии. Она является передним кра-
ем изучения мозга и мышления. Изучение мозга
важно для понимания того, как мы воспринимаем
и взаимодействуем с внешним миром.

Количество данных, генерируемых в типовой
лаборатории, проводящей исследования в нейро-
науке, растет с поражающей быстротой. Интегра-
ция полученных данных в единую картину является
сложной задачей. Для ее решения необходима ней-
роинформатика, возникающая при сотрудничестве
исследователей в нейронауке с информатиками,
для того чтобы как новые, так и ранее известные
данные стали доступнее сообществу исследовате-
лей для ускорения нашего понимания работы моз-
га [9].
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3.1 Исследование мозга в рамках
стратегической инициативы развития
инновационных нейротехнологий
(BRAIN)

Инициатива Белого дома BRAIN, объявленная
в апреле 2013 г., — это десятилетняя программа, на-
целенная на создание динамического понимания
функций мозга и демонстрацию того, как отдель-
ные клетки и сложные нейросети взаимодействуют
в здоровом или больном организме.

Главные цели анализа сетей взаимодейству-
ющих нейронов:

– идентификация и описание компонентов ней-
ронов, определяющих их (клеток) синаптиче-
ские связи друг с другом, на основе изучения
динамики активности во время функциониро-
вания нейросетей в живом организме;

– понимание алгоритмов управления обработкой
информации внутри нейросетей и между взаи-
модействующими нейросетями в мозге в целом.

Ожидается, что в результате данного исследова-
ния появится концептуальная база понимания био-
логической основы ментальных процессов вслед-
ствие развития новых теоретических инструментов,
а также инструментов обработки данных. Теорети-
ческие и статистические исследования, а также мо-
делирование способствуют пониманию комплекс-
ных, нелинейных функций мозга.

Программе BRAIN необходима инфраструктура
для обобщения и обмена релевантными наборами
данных, а также методами анализа данных. Зна-
чительным препятствием, которое затрудняет по-
нимание работы мозга, является раздробленность
исследований мозга и получаемых в результате этих
исследований данных. Основной целью являет-
ся согласование международных усилий по инте-
грации этих данных в единую картину мозга как
отдельной многоуровневой системы. Объем дан-
ных о мозге на клеточном уровне имеет порядок
эксабайтов. Планируется построить комплексную
систему исследовательских платформ, основанных
на ИКТ, которая позволила бы нейробиологам, ме-
дикам-исследователям и разработчикам новых тех-
нологий ускорить темпы их исследований.

3.2 Проект Европейского Союза
по исследованию человеческого мозга

Human Brain Project (HBP) — это главный деся-
тилетний проект Европейского Союза с бюджетом
в 1 млрд Евро, нацеленный на ускорение процес-
са понимания работы человеческого мозга. Дан-
ный проект включает исследования по диагностике

и определению расстройств мозга, а также по разра-
ботке новых технологий, основанных на принципах
работы мозга [10].

Human Brain Project состоит из 13 подпроектов,
охватывающих стратегические данные нейробио-
логии, когнитивную архитектуру, теорию, этику,
менеджмент, а также развитие новых платформ,
основанных на информатике.

Основной целью HBP является создание реа-
листичной симуляции человеческого мозга. Для
этого потребуется молекулярная и клеточная ин-
формация, позволяющая моделировать и понять
биологические процессы в норме и патологии. Это
позволит использовать данную информацию для
разработки и применения новых типов компьюте-
ров и робототехники, т. е. для применения получен-
ных результатов для разработки новых технологий
(создания нейроморфных устройств).

Планируется построить управляемые данными
модели, которые отображают то, что удалось узнать
о мозге экспериментальным путем, его глубинную
механику, а также познать основные принципы,
на которых основан мыслительный процесс. Мо-
дели мозга будут создаваться при помощи правил
обучения, максимально приближенных к реальным
закономерностям, которые использует мозг. Ожи-
дается, что подобные модели будут обучаться с по-
мощью тех же механизмов, которые используются
человеческим мозгом, и что они будут проявлять
подобное интеллектуальное поведение.

Проект HBP развивает 6 новых платформ, осно-
ванных на информатике:

(1) нейроинформатика (поисковые атласы и ана-
лиз данных мозга);

(2) симуляция мозга (построение и симуляция
многоуровневых моделей нервных сетей и це-
ребральных функций);

(3) медицинская информатика (анализ клиниче-
ских данных для лучшего понимания болезней
мозга);

(4) нейроморфные вычисления (применение
функций, подобных функциям мозга, в ап-
паратном обеспечении);

(5) нейроробототехника (тестирование моделей
мозга и их симуляция в виртуальной среде);

(6) высокопроизводительные вычисления (обес-
печивающие необходимую вычислительную
способность).

3.3 Проект коннектома человека

Структурные (анатомические) связи мозга (его
коннектом) могут быть отображены на нескольких
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уровнях: макро- (в сантиметровом и миллиметро-
вом масштабе), мезо- (в миллиметровом и микрон-
ном масштабе) и микромасштабе (в микронном
и нанометровом разрешении). Текущие разработки
по человеческому коннектому (отображению всех
нейронных связей в нервной системе) проводятся
только в макромасштабе [11]. Данные по Human
Connectome Project (HCP) (объемом в десятки те-
рабайт) уже доступны для анализа.

3.4 Нейробиологические базы данных

Атласы мозга (Аллена) — это проекты по совме-
щению геномики и нейроанатомии при помощи
создания карт экспрессии генов для мозга мыши
и человека [12]. Данные этих проектов будут спо-
собствовать развитию различных областей нейро-
наук, они помогут выяснить роль определенного
гена в том или ином заболевании мозга. Разные
типы клеток центральной нервной системы воз-
никают в связи с изменением экспрессии генов.
Карта экспрессии генов в мозге позволяет исследо-
вать отношения между формой и функцией. Атлас
мозга дает исследователю вид областей с отличием
экспрессии генов в мозге, которые позволяют ис-
следовать пути формирования нейронных связей.
Изучение этих путей, также и с помощью мето-
дов нейровизуализации, позволит установить от-
ношения между экспрессией генов, типами клеток
и функцией различных путей мозга в организации
поведения и фенотипами. Атлас позволит показать,
какие гены и области мозга связаны с неврологиче-
скими и психическими расстройствами.

3.5 Данные в нейронауке в России

В ряде российских исследовательских центров
(Научный центр неврологии, Институт высшей
нервной деятельности и нейрофизиологии РАН,
Институт мозга человека им. Н. П. Бехтеревой и др.)
накоплены большие коллекции данных по анато-
мии, гистологии, генетике и биохимии нервной
системы, компьютерной томографии, структурной
и функциональной магнитно-резонансной томо-
графии мозга, электроэнцефалографии и вызван-
ным потенциалам при нормальном развитии и ста-
рении, а также при неврологических и психических
заболеваниях. В настоящее время эти данные до-
ступны в центрах, где коллекции были получены,
и в сотрудничающих с ними организациях. Раз-
работка открытых коллекций данных будет спо-
собствовать повышению эффективности исследо-
ваний в области нейронаук.

4 Данные в геномике
и протеомике

Для современной молекулярной генетики ха-
рактерно появление качественно новых возможно-
стей, связанных с использованием в исследованиях
высокопроизводительных экспериментальных тех-
нологий, которые привели к беспрецедентному
объему накопленных данных и знаний [13]. Эти
данные используются для сравнительного ана-
лиза геномов, поиска генетических вариаций
и биомаркеров, которые применяются в биотехно-
логии, сельском хозяйстве, фармакологии, клини-
ческих исследованиях, персонализированной ме-
дицине и т. д.

Прогнозные оценки указывают на то, что общий
объем геномных данных по всем проектам ежегод-
но будет увеличиваться в 3 раза и достигнет к 2018 г.
объема 3300 ПБ.

В настоящее время существует около 7400 высо-
копроизводительных геномных секвенаторов, ко-
торые работают в 1027 центрах по всему миру.
В России находится только 14 геномных секве-
наторов в 6 научных центрах. Поэтому б‚ольшая
часть геномных данных генерируется за рубежом:
в США, Европе, Китае, Южной Корее и др.

Мультимодальность, многоуровневость и ши-
рокомасштабность биологических систем порожда-
ют огромный объем неоднородных и распределен-
ных данных, для которых характерна изменчивость
и несогласованность, необходимость контроля точ-
ности этих данных.

Как и в других предметных областях, отсутствие
технологий поиска, распределения, хранения, под-
держки целостности, передачи, интеграции и визу-
ализации больших данных существенно затрудняют
анализ и систематизацию больших данных [14–16].

4.1 Коллекции геномных данных

Целью проекта «1000 геномов» является создание
наиболее детализированного каталога генетическо-
го разнообразия человеческого генома, основанно-
го на результатах секвенирования геномов более
чем 2600 человек из 26 популяций по всему миру.

Проект «1001 геном» ориентирован на поиск
генетических вариаций в геномах различных штам-
мов растения Arabidopsis thaliana, которое исполь-
зуется как модель для детального изучения моле-
кулярно-генетических механизмов у растений. Эта
информация открывает новые возможности в гене-
тике, определяя аллели, ответственные за феноти-
пическое разнообразие целого генома одного вида
как на разных уровнях, включая биохимический,
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метаболический, физиологический, морфологиче-
ский, так и на уровне целого растения. Результаты
исследования проекта «1001 геном» важны для раз-
вития таких наук, как селекция растений, биотех-
нология и медицина.

Проект «Геном 10К » содержит коллекцию более
чем 16 000 последовательностей геномов позвоноч-
ных, включая ныне живущих и недавно вымерших
млекопитающих, птиц, рептилий, амфибий, рыб
и многих других видов, находящихся под угрозой
исчезновения или вымирающих [17].

Целью проекта «Человеческий микробиом» явля-
ется описание метагенома микробных сообществ,
найденных во многих частях человеческого тела,
а также поиск соотношений между изменениями
в микробиоме и здоровьем человека.

Проект «Атлас генома рака» содержит иссле-
дования геномов пациентов, страдающих от бо-
лее 33 видов рака. В настоящий момент накоплена
информация о более чем 7000 вариантах рака [18].
Эта информация важна для поиска генетических
маркеров рака и использования их для диагностики.

4.2 Атлас протеомы человека

Интерактивный атлас протеом человека, со-
зданный в Стокгольме, в Royal Institute of Tech-
nology, ориентирован на фундаментальные иссле-
дования в области биологии человека и применение
в трансляционной медицине. В настоящее время
атлас содержит 13 млн аннотированных изображе-
ний человеческих тканей.

В рамках этого проекта могут изучаться различ-
ного типа протеомы человека, например протео-
ма домашнего хозяйства, включающая белки,
экспрессирующиеся во всех типах тканей, ткане-
специфические протеомы, включающие белки, ко-
торые показывают повышенную экспрессию толь-
ко в одной или нескольких типах тканей, или
протеомы, связанные с определенными функция-
ми, такими как лекарственные протеомы, вклю-
чающие все белки-мишени лекарств, раковая
протеома, включающая белки, участвующие в пато-
генезе рака, а также секретома — все белки, которые
секретируются, и т. д.

4.3 ELIXIR — Европейская
медико-биологическая
инфраструктура биологической
информации

ELIXIR — это проект Европейской молекуляр-
ной биологической обсерватории (European Molec-
ular Biology Laboratory, EMBL), реализуется как

панъевропейская исследовательская инфраструк-
тура. Целью ELIXIR является предоставление
средств, необходимых для всех исследователей
в области медицины и биологии, начиная с по-
левых биологов и заканчивая химико-информати-
ками, позволяя им получить полную информацию
из быстрорастущего хранилища информации о жи-
вых системах. Эти данные являются основой, на
которой базируется наше понимание жизни.

Задачей ELIXIR является управление сбором,
контролем качества и архивированием больших
объемов биологических данных, полученных вслед-
ствие биологических и медицинских эксперимен-
тов. Некоторые из этих наборов данных ранее бы-
ли слишком специализированными и доступными
лишь для ученых той страны, в которой они были
получены.

4.4 Интеграция BILS-ProteomeXchange
на основе ресурсов EUDAT

Этот пилотный проект нацелен на интегра-
цию хранилищ сырых данных масс-спектроскопии,
данных протеомики, собираемых в BILS (Швеция)
и ProteomeXchange (через базу данных PRIDE (Pro-
teonics Identifications), EMBL-EBI, U.K.), исполь-
зуя Европейскую инфраструктуру EUDAT. Проект
служит примером объединения национальных хра-
нилищ данных и международных репозиториев по-
средством ELIXIR.

4.5 Проект BD2K

Проект От больших данных к знаниям (Big Da-
ta to Knowledge, BD2K) позволяет использовать
биомедицинские большие данные для укрепления
человеческого здоровья посредством создания, ин-
дексирования и распространения методов, инстру-
ментов и обучающих материалов. Проект BD2K
(начатый в 2012 г.) имеет четыре главные цели,
которые в совокупности расширят использование
биомедицинских больших данных:

– упростить широкое использование биомеди-
цинских цифровых ресурсов, сделав их более
доступными, распространенными и цитиру-
емыми;

– проводить исследования и разрабатывать ме-
тоды, программное обеспечение и инструмен-
ты, необходимые для анализа биомедицинских
больших данных;

– усилить обучение развитию и использованию
методов и инструментов, необходимых для нау-
ки биомедицинских больших данных;
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– поддержать экосистему данных, ускоряющую
открытия.

В проекте участвуют 185 институтов, 11 BD2K
центров мастерства (centers of excellence).

5 Данные в материаловедении

Современные материалы во многом определяют
развитие человеческой цивилизации. Они широко
применяются в промышленности, включая те от-
расли, которые непосредственно связаны с наци-
ональной безопасностью, разработкой источников
чистой энергии и обеспечением высокого уровня
жизни людей. Особенностью данных в неорга-
нической химии и материаловедении является то,
что они представляют собой результат обработки
и систематизации больших (сотни петабайт) объ-
емов исходных экспериментальных данных. В свя-
зи с этим создание инфраструктуры для хранения
и поиска данных — одна из важнейших проблем
разработки информационных систем для материа-
ловедения.

5.1 Инициатива генома материалов

Согласно Инициативе генома материалов (Ma-
terials Genome Initiative, MGI), объявленной Белым
домом в 2011 г., ускоренное создание новых мате-
риалов, обладающих заданными свойствами, кри-
тично для достижения высокого уровня конкурен-
тоспособности промышленности США [19]. Цель
MGI — обеспечение разработки и внедрения но-
вых материалов за счет координации исследований
и предоставления доступа к расчетным моделям
и инструментарию для оценки свойств и поведения
материалов, а также использования прорывных ме-
тодов моделирования и анализа данных. Главной
целью MGI является создание механизмов, способ-
ствующих обмену данными и знаниями о материа-
лах не только между исследователями, но и между
академической наукой и промышленностью.

Инициатива генома материалов будет способ-
ствовать поддержке лидирующей роли США во
многих секторах современного материаловедения
и промышленности: от энергетики до электро-
ники, от обороны до здравоохранения, а также
поддержке недавних прорывов в теории, модели-
ровании свойств материалов и data mining для су-
щественного прогресса в материаловедении, что
приведет к снижению затрат на разработку, иссле-
дование и получение новых материалов. Осно-
вой MGI является Инфраструктура инноваций в ма-

териаловедении (Materials Innovation Infrastructure),

которая обеспечит интеграцию методов и средств
современного моделирования, включающего дан-
ные, а также экспериментальный и теоретический
инструментарий.

5.2 Средства организации данных
о материалах

В июне 2014 г. консорциум Национальных сер-
висов данных (National Data Service, NDS) объ-
явил о первом показательном проекте разработки
средств для организации данных, выбрав для это-
го область материаловедения (Materials Data Facil-
ity, MDF) [20]. Этот проект является реакцией на
инициативу Белого дома MGI по ускорению раз-
работки современных материалов. MDF обеспе-
чит материаловедов масштабируемым репозитори-
ем для хранения экспериментальных и расчетных
данных, в том числе и до их публикации, снабжен-
ных ссылками на соответствующие библиографи-
ческие источники. MDF станет рычагом для созда-
ния национальной инфраструктуры коллективного
использования информации, включая разработан-
ные в мире базы данных по свойствам материалов
и информационные системы для расчета и модели-
рования, а также будет способствовать организации
обмена данными о материалах, в том числе и еще не
опубликованными. Доступность данных и средств
расчета обеспечивается современной информаци-
онной и телекоммуникационной инфраструктурой,
которая позволяет предоставить данные исследова-
телям материалов для многоцелевого использова-
ния, дополнительного анализа и проверки.

5.3 Программа VAMAS
Versailles Project on Advanced Materials and Stan-

dards (VAMAS) [21] — это программа междуна-
родного сотрудничества, призванная продвигать
исследования и разработки, которые обеспечива-
ют подготовку новых стандартов для современных
материалов. Предполагается, что эта программа
приведет к согласованию стандартов по всему ми-
ру. Предварительные исследования при разработке
стандартов особенно необходимы в случае совре-
менных материалов, поскольку традиционные тес-
ты не всегда подходят для них. VAMAS создан для
преодоления барьеров в обмене новыми техноло-
гиями, необходимыми для исследований на базе
международных стандартов.

5.4 Коллекции данных
в материаловедении

Коллекция данных Национального института
стандартов и технологии (National Institute of Stan-
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dards and Technology, NIST) США содержит ин-
формацию о широком наборе веществ и матери-
алов: неорганических и органических веществах,
включая пластмассы, углеродные нанотрубки, вы-
сокопрочные сплавы, искусственные кости и т. д.,
для которых в институте развиваются стендовые
испытания и определяются эталонные тесты.

Коллекция данных Национального института
материаловедения (Япония) содержит информа-
цию о веществах и материалах разной природы:
неорганических веществах, композитах, промыш-
ленных сплавах и т. д.

Немецкая сеть научно-технической инфор-
мации STN (Scientific and Technical Network)
предоставляет доступ к опубликованным экспери-
ментальным данным о структуре и свойствах
материалов, патентам и иной информации.

Коллекция данных Springer Materials (Германия)
обеспечивает доступ к данным о 3000 физических
и химических свойств более 250 000 материалов
и веществ.

5.5 Проекты информационных систем
в области материаловедения в России

Развитие информационных систем по материа-
ловедению в России является инициативой разра-
ботчиков. Наиболее известные информационные
системы разработаны в Объединенном институте
высоких температур РАН [22] и Институте метал-
лургии и материаловедения РАН [23]. Базы дан-
ных в этих системах объединены с подсистемами
расчета термодинамических свойств веществ [22]
и системами data mining, позволяющими констру-
ировать еще не полученные неорганические соеди-
нения [22].

6 Коллекции данных в науках
о Земле

Объектами исследования наук о Земле являются
планета Земля и ее атмосфера. Комплексные ис-
следования процессов, происходящих в литосфере,
атмосфере, гидросфере, биосфере и криосфере, на-
правлены на понимание функционирования Земли
как системы. Особенностью наук о Земле является
сложная иерархия предметных областей, включа-
ющих в себя как фундаментальные, так и при-
кладные науки. Эта иерархия накладывает жесткие
ограничения как на данные отдельных предметных
областей наук о Земле, так и на структуры интегри-
рованных данных наук о Земле, предназначенных
для использования в таких приложениях, как ме-
теорология, климатология, океанология, экология.

Основные массивы данных в науках о Земле по-
лучаются в результате локальных и дистанционных
наблюдений, а также численного моделирования
изучаемых процессов. При этом объемы соответ-
ствующих архивов, например для данных дистан-
ционного зондирования, достигают десятков пе-
табайт, а данных климатических вычислительных
экспериментов — единиц петабайт (CMIP5 — Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 5, ERA
CLIM). В области климатологии основные усилия
направлены на выяснение причин и последствий
происходящих сейчас и возможных в будущем гло-
бальных климатических изменений. Прикладной
целью этих исследований является создание «служ-
бы климата» как аналога службы погоды. Инстру-
ментами получения данных здесь являются сети ме-
теостанций, сети плавающих в океанах буев, сети
наземных измерительных комплексов, осуществля-
ющие наблюдения за локальными климатически-
ми и экологическими характеристиками, системы
спутников, осуществляющих наблюдения за атмо-
сферой и поверхностью Земли, и климатические
модели.

Основным источником больших массивов дан-
ных являются спутники. Петабайтные коллекции
данных формируются, поддерживаются и обслу-
живаются в США профильными национальными
ведомствами (NOAA — National Oceanic and Atmo-
spheric Administration, NASA — National Aeronau-
tics and Space Administration, DoE — Department
of Energy), а в Европе — либо наднациональными
тематическими структурами (ECMWF — European
Center for Medium range Weather Forecasting, ESA),
либо консорциумами ведущих по теме университе-
тов и исследовательских центров. Эти структуры
активно участвуют в реализации указанных про-
грамм.

6.1 Примеры крупных проектов
получения и накопления данных
в науках о Земле

В области наук о Земле, точнее об окружающей
среде, наибольший прогресс в деле обеспечения
всего комплекса работ, связанных с большими объ-
емами данных, достигнут в области дистанцион-
ного зондирования Земли. Примеры соответству-
ющих программ рассматриваются далее.

В ЕС наиболее амбициозную программу Coper-

nicus возглавляют Европейская комиссия и ESA.
Европейское космическое агентство координирует
доставку данных с 30 спутников, а комиссия отвеча-
ет за проект, устанавливает требования и управляет
сервисами.
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Европейское космическое агентство создает се-
мейство спутников (Sentinels) для оперативных
нужд этой программы. Спутники будут проводить
уникальный набор наблюдений, таких как всепо-
годные круглосуточные радарные изображения, по-
лучать оптические изображения высокого разреше-
ния для наземных сервисов, данные для сервисов,
относящихся к океану и приземному слою, данные
по мониторингу состава атмосферы с геостацио-
нарных и полярных орбит, а также данные с радар-
ного высотомера для измерения высоты морской
поверхности в океанографии.

Программа Copernicus [24] обеспечит сервисы
для предсказания качества воздуха, предупреж-
дения наводнений, раннего обнаружения засух
и опустынивания, оценки качества морской во-
ды и анализа урожая зерновых, мониторинга лесов,
контроля изменений землепользования, предска-
зания катастрофических погодных условий, фик-
сации разливов нефти, слежения за отклонением
кораблей от курса и т. д.

Программа Copernicus (получая 5 млрд Евро за
период 2014–2020 гг.) предусматривает доставку вы-
сококачественных данных (до 8 ТБ в день) в рам-
ках политики, основанной на полном и открытом
доступе к данным. Предоставляя данные высоко-
го разрешения о приземном слое, океане и атмо-
сфере, Copernicus получит возможность управлять
развитием исследований и сотрудничества в новых
приложениях наук о Земле.

Развиваемая в США Earth Observing System

(EOS) — это координированный набор спутни-
ков для долговременных глобальных наблюдений
приземного слоя Земли, биосферы, земной по-
верхности, атмосферы и океанов, позволяющих
улучшить понимание Земли как сложной инте-
грированной системы. Информационная инфра-
структура EOS содержит 12 национальных цент-
ров в США, которые хранят и обеспечивают
непрерывный доступ к широкому разнообразию
геофизической информации о Земле и космосе:
полярных и приземных процессах; верхней ат-
мосфере, глобальной биосфере, атмосферной ди-
намике и геофизике; физической океанографии,
радиационному бюджету, тропосферной химии,
облакам и аэрозолям; глобальном распределении
снега и льда; криосфере; биохимической динами-
ке; воздействии человека на окружающую среду;
гидрологическом цикле; климате и погоде; гео-
физике земной тверди, геологии и геофизике мо-
рей, солнечно-земной физике, палеоклиматоло-
гии; спутниковом дистанционном зондировании.
Данные и средства работы с ними объединены
в Earth Observing System Data and Information System

(EOSDIS) [25].

В настоящее время этот опыт активно исполь-
зуется в мире для создания национальных сегмен-
тов такой глобальной информационной системы
и для глобальной инфраструктуры международного
проекта по наблюдению Земли из космоса GEOSS

(Global Earth Observation System of Systems) — меж-
дународного проекта, рассчитанного на несколько
десятилетий. Объем финансирования — десятки
миллиардов долларов.

Проект Data Observation Network for Earth

(DataONE, https://www.dataone.org) является осно-
вой для создания науки об окружающей среде
в форме распределенной базы и устойчивой ки-
беринфраструктуры для открытого, постоянного,
устойчивого и безопасного доступа к качественным
описаниям и легкодоступным данным наблюдений
о Земле. Проект не предназначен для хранения
данных. Он является основой для соединения мно-
гочисленных репозиториев в федеральных сетях для
поиска, извлечения и обеспечения репликаций на
репозиториях данных внутри сетей.

В проекте будет создано легкое и просто ин-
сталлируемое программное обеспечение и разви-
та совместимость программного обеспечения, уже
развернутого в репозиториях по всему миру. Новы-
ми чертами проекта будут:

– семантический поиск результатов измерений;

– отслеживание всех этапов жизненного цикла
данных;

– сервисы обработки данных, дающие исследова-
телям возможность простыми способами обра-
щаться к большим данным.

Проект Satellite Observations for Climate Modeling

(SOCM) посвящен интеграции спутниковой ин-
формации и моделированию процессов. Новое по-
коление инфраструктуры будет поддерживать срав-
нение спутниковых наблюдений с климатическими
моделями. Публикация данных дистанционного
зондирования вместе с результатами моделирова-
ния климата будет способствовать их сравнению
и пониманию. Кроме того, лица, принимающие
ключевые решения о будущем климата, состоянии
регионального уровня туризма, водных ресурсах
и управлении питанием: штаты, федеральное пра-
вительство и иностранные структуры, — будут ис-
пользовать эту более полную информацию.

Следующим шагом является преобразование
климатической аналитики в сервисы [26]. Напри-
мер, сервис CAaaS (Continuous Analitics as a Service)
сочетает вычисления высокой производительности
и аналитику данных с масштабируемым управ-
лением данными, виртуализацией облачных вы-
числений, представлением адаптивной аналитики
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и API (Application Programming Interface), связан-
ными с предметными областями для улучшения до-
ступа к большим коллекциям климатических дан-
ных.

В рамках международного сотрудничества Earth

System Grid Federation (ESGF) созданы порталы,
интегрирующие коллекции научных данных, рас-
пределенные по всему миру. В рамках этого со-
трудничества развивается виртуальная среда Earth

System Grid (ESG) для содействия анализу глобаль-
ных климатических изменений и обеспечивается
доступ к предсказанным климатическим данным.
В частности, исторические климатические данные
и результаты моделирования по климатическим
сценариям, выполненные при подготовке недав-
него доклада Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата, распространялись
через ESGF. В настоящее время около 2 ПБ дан-
ных архивированы в узлах ESGF, распределенных
по всему свету.

В Европе скоординированный подход к созда-
нию глобальной инфраструктуры данных был вы-
работан в ходе выполнения проекта 7-й Рамочной
программы ЕС «Global Research Data Infrastructures:
The Big Data Challenges». Реализующие эту про-
грамму проекты в Европе можно разделить на три
группы: проекты наднациональных структур (ESA,
ECMWF), внутригосударственные проекты разви-
тия ведомств, о которых имеется очень скупая ин-
формация, и межгосударственные научные проек-
ты в рамках программ EC, информация о которых
доступна в Сети (http://cordis.europa.eu). В част-
ности, список инфраструктурных проектов 7-й Ра-
мочной программы включает более чем 350 проек-
тов. Не менее десятой части этих проектов связано
с науками о Земле.

Следует добавить, что основой многих приклад-
ных направлений наук о Земле являются результаты
фундаментальных наук. В частности, существен-
ную роль играют количественные данные, полу-
ченные в таких фундаментальных науках, как спек-
троскопия, химия атмосферы и др. Учитывая, что
число молекул, рассматриваемых при решении за-
дач, например, прогноза качества воздуха в регионе,
достигает почти тысячи, а с учетом их изотопов —
более двух тысяч, объем спектральных данных и за-
траты на анализ их качества, с учетом постоянного
потока данных в новых спектральных интервалах,
делают такие задачи чрезвычайно трудозатратны-
ми. Одним из выполненных в Европе проектов, от-
носящихся к фундаментальным наукам, стал про-
ект VAMDC — Virtual Atomic and Molecular Data
Center [27, 28]. Этот проект ориентирован на ис-
следовательские группы и институты, играющие
центральную роль в производстве атомных и моле-

кулярных данных, которые критичны для исполь-
зования в широкой области применений.

6.2 Сравнимые проекты в России

В области создания информационных ресурсов
для наук о Земле инфраструктурных научных про-
ектов, сравнимых по масштабу с названными в под-
разд. 6.1, в России не было.

Крупным ведомственным проектом является
ЕСИМО (Единая государственная система инфор-
мации об обстановке в Мировом океане).

Более мелкие проекты связаны с пространствен-
ными данными субъектов РФ. Проекты в области
наук о Земле, финансируемые РФФИ и РНФ, не
являются частью каких-либо долгосрочных госу-
дарственных программ.

7 Инфраструктуры данных
и проекты для доступа к данным
и анализа перспективных
источников информации

7.1 Проекты исследовательских
инфраструктур в Европейском Союзе

Исследовательские инфраструктуры, создава-
емые в ЕС, представляют собой средства, ресурсы
или сервисы уникальной природы, которые были
идентифицированы в различных областях сообще-
ствами исследователей Европы для поддержки со-
ответствующей деятельности на высоком уровне.
Подобное определение исследовательской инфра-

структуры, включая ассоциированные с ней люд-
ские ресурсы, охватывает крупное оборудование
или наборы инструментов вместе с содержащими
знания ресурсами, такими как коллекции данных,
архивы или банки данных.

Европейский стратегический форум исследова-
тельских инфраструктур (European Strategy Forum
on Research Infrastructures, ESFRI) является стра-
тегическим механизмом, образованным в 2002 г.
странами — членами ЕС и Еврокомиссией, чтобы
способствовать научной интеграции Европы и уси-
лению ее международного влияния. Члены ESFRI
назначаются министрами науки стран — членов
или ассоциированных членов ЕС, а также включа-
ют представителей Еврокомиссии. Они работают
совместно для определения объединенного виде-
ния и общей стратегии, включающих в качестве
инструментов планирования и реализации новых
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панъевропейских исследовательских инфраструк-
тур регулярно обновляемые дорожные карты, отче-
ты и критерии. Подобный стратегический подход
нацелен на обеспечение Европы наиболее совре-
менными исследовательскими инфраструктура-
ми, отвечающими нуждам быстро развивающихся
областей науки, продвижение основанных на зна-
ниях технологий и расширение их применений.

Ряд примеров исследовательских инфраструк-
тур, деятельность которых приводит к образованию
новых коллекций данных и знаний, к их совмест-
ному использованию, рассматривается ниже.

ЦЕРН (http://home.web.cern.ch) — наибольшая
в мире лаборатория ядерной физики частиц; имен-
но ЦЕРН стал родоначальником идеи исследова-
тельской инфраструктуры.

GEANT (http://www.geant.net/pages/home.
aspx) — проект высокоскоростной сети, являет-
ся примером инфраструктуры, способствующей
совместному использованию данных и знаний уче-
ными.

EMMA — Европейский архив мышиных му-
тантов (European Mouse Mutant Archive, http://
www.emmanet.org) — типичный пример распреде-
ленной инфраструктуры с узлами в шести странах,
представленной для пользователей в виде един-
ственного центра.

SIOS (Svalbard Integrated Arctic Earth Obser-
vation System, http://www.sios-svalbard.org/servlet/
Satellite?c=Page&pagename=sios/Hovedsidemal&cid
=1234130481072) — интегрированная система на-
блюдений Арктики на Шпицбергене, предназначе-
на для изучения геофизических, химических и био-
логических процессов, охватывая всю арктическую
систему, начиная от верхних уровней атмосферы до
процессов в морских глубинах и земной коре.

BBMRI-LPC (Biobanking and Biomolecular Re-
sources Research Infrastructure — Large Prospective
Cohorts, http://www.bbmri-lpc.org/about) — иссле-
довательская инфраструктура для получения био-
банков биомолекулярных ресурсов — одна из наи-
больших сетей поддержки биобанков в Европе;
целью проекта является изучение подобных кол-
лекций и связи накопленных данных со здоровьем
людей.

EMbaRC (European Consortium of Microbial
Resource Centres, http://www.embarc.eu) — Евро-
пейский консорциум центров микробиомных ре-
сурсов, служит для координации обеспечения
информационными микробиомными ресурсами
исследователей в Европе и в мире.

SYNTHESYS (Synthesis of Systematic Resources,
http://www.synthesys.info) — проект создания ин-
тегрированной европейской инфраструктуры для
поддержки коллекций естественной истории.

7.2 Панъевропейская инфраструктура
данных EUDAT

Европейская комиссия поддерживает разви-
тие панъевропейской междисциплинарной инфра-
структуры данных в рамках программы Horizon
2020, следуя нескольким ведущим принципам.

Федерализация. Предполагается, что основные
действия над данными реализуются в федераци-
ях данных. Они являются сетями репозиториев
и центров данных, которые предоставляют струк-
туры для обработки данных и действуют на основе
соглашений о легальных или этических правилах,
интерфейсах и спецификациях протоколов, а также
стека общих сервисов манипулирования данными.
Такие центры могут являться членами многих фе-
дераций. Координированный подход предполагает,
что каждый центр создает описание своих возмож-
ностей, а каждая федерация может использовать
одни и те же описания для извлечения необхо-
димой информации. Такой подход способствует
открытому представлению исследовательских дан-
ных и помогает изменять существующую культуру
исследований для поддержки совместного исполь-
зования данных.

Открытое совместное использование данных. По-
скольку научные дисциплины интернациональны
по своей природе, то критичным является следова-
ние международным подходам к снижению барь-
еров при обмене данными или при их повторном
использовании. На этом пути основными препят-
ствиями являются неоднородность данных и язы-
ков запросов, способность к пониманию и об-
наружению данных, перемещение данных сквозь
семантические границы между многозначными
контекстами, а также проблемы рассогласования
данных (относительно качества, неполноты, аб-
стракции данных).

Европейская инфраструктура данных EUDAT

является начальным шагом в этих направлениях.
EUDAT (http://www.eudat.eu) объединяет 25 евро-
пейских партнеров, включающих центры данных,
провайдеры технологий, сообщества исследовате-
лей и фондовые агентства из 15 стран. EUDAT
предлагает общие сервисы данных в рамках геогра-
фически распределенной сети, связывающей цент-
ры данных и специализированные репозитории,
а также решения для поиска, совместного ис-
пользования, хранения, репликации, стадийности
первичных и вторичных данных исследований
и выполнения их анализа. Такая сеть образует
Совместную инфраструктуру данных (Collabora-
tive Data Infrastructure), обозначаемую далее СИД,
которая развивается как сервис-ориентированная,
междисциплинарная и устойчивая инфраструктура.
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EUDAT2020 — новый трехлетний большой про-
ект развития СИД, начатый в 2015 г., целями кото-
рого являются: поддержка политики Европейской
комиссии открытого доступа к данным исследо-
ваний, достижение интероперабельности суще-
ствующих в Европе инфраструктур научных ис-
следований (ИНИ) для доступа ученых к сетевым,
вычислительным ресурсам и ресурсам данных в раз-
личных ИНИ, включая гриды и облачные ин-
фраструктуры. Так, например, будут достигнуты
возможности подключения данных в СИД к вы-
сокопроизводительным ресурсам, организуемым
в рамках PRACE (Partnership for Advanced Com-
puting in Europe), для их анализа или в качестве
входных данных моделей и репликации получен-
ных результатов в систему хранения EUDAT; под-
ключения данных в СИД к гридам и облачным
ресурсам, поддерживаемым EGI (European Grid In-
frastructure); а также федерализации данных при их
подключении к ряду европейских инициатив (таких
как Nebula, GEANT, TERENA, OpenAIR и др.).

При организации EUDAT2020 достигнута до-
говоренность о партнерстве с NDS по образова-
нию совместных пилотных проектов (междисцип-
линарных и межконтинентальных). В СИД будет
поддерживаться функция долгосрочного архиви-
рования данных, репликации, каталогизации,
цитируемости данных наряду с обеспечением обна-
ружения, доступа, повторного использования кол-
лекций и отдельных объектов данных. Функции
анализа данных будут поддерживаться ресурсами
EGI и PRACE, а также средствами, образуемыми
на основе виртуализации вычислительного обору-
дования центров данных и кластерных платформ.

Специальная программа в рамках EUDAT2020
ориентирована на создание средств оценки качест-
ва данных и сертификации репозиториев данных
в СИД. EUDAT2020 развивает мультидисципли-
нарный подход, охватывая сообщества исследова-
телей в гуманитарных областях и в социальных се-
тях (CLARIN — Common Language Resources and
Technology Infractructure, DARIAH, CESSDA), в на-
уках о Земле и атмосфере (EPOS — European Plate
Observing System, ICOS, EMSO, VERCE, IAGOS,
DRIHM), науке о климате (ENES — European Net-
work for Earth System), биоразнообразии (LifeWatch,
LTER, iMarine), науке о жизни (VPH, ELIXIR,
BBMRI, ECRIN, INCF, DiXA) и физике (EISCAT,
EURO-VO, ISIS, WLCG, PaNdata). Значительное
внимание в проекте будет уделено динамическим
данным и научным потокам работ, созданию сер-
висов управления динамическими данными, оста-
ваясь в рамках СИД. Эти исследования будут опи-
раться на сценарии динамического использования
данных из ENES и EPOS и обобщения их для ана-

лиза будущих динамических данных при решении
реальных научных задач. Одним из планируемых
результатов будет создание модели и языка пред-
ставления жизненного цикла данных, сервисных
инфраструктур и происхождения данных. Одно-
временно будут происходить исследования инфра-
структурных операций более эффективных, надеж-
ных, устойчивых и близких к потребностям научных
сообществ. Примерами планируемых задач являют-
ся следующие: оценка объектно-ориентированной
среды хранения для машин баз данных центров
данных при создании масштабируемой и интеропе-
рабельной СИД на основе облачных решений (од-
ной из целей этого анализа является определение
возможности реализации B2SHARE без использо-
вания iRODS); расширение возможностей уровня
долговременного хранения путем применения рас-
пределенной графовой базы данных для поддержки
отношений между объектами данных вместо соб-
ственной базы метаданных, используемой в на-
стоящее время в B2SHARE-сервисе (по замыслу
это должно сблизить подходы в СИД с примене-
ниями семантического веба, поддержкой проис-
хождения данных и семантического аннотирова-
ния).

7.3 Инфраструктура проекта
«Национальные сервисы данных»

США и ряд международных научных сообществ
нуждаются в унификации структур и сервисов для
хранения, совместного использования, публика-
ции, размещения и верификации данных. Нужны
стандартные средства доступа к данным, програм-
мному обеспечению, метаданным, инструментам
и иным компонентам, характерным для многих
дисциплин. Отсутствие таких стандартных средств
создает трудности при проведении исследований
и репродуцировании опубликованных научных ре-
зультатов. США планируют открытую инфра-
структуру для поддержки интегрированного набора
сервисов национального масштаба для эффектив-
ного, удобного и безопасного хранения, совмест-
ного использования, публикации, обнаружения,
верификации и атрибуции данных на уровне инди-
видуальных, групповых и кооперативных потреб-
ностей. Именно такую инфраструктуру и сервисы
формирует проект NDS [29] (см. рисунок).

Международные партнеры, в особенности Re-
search Data Alliance (Альянс исследовательских
данных) — RDA, будут способствовать NDS в обес-
печении транспарентного, глобального доступа
к данным.
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Среда NDS

7.4 Альянс исследовательских данных

Альянс исследовательских данных был обра-
зован для поддержки совместного использования
данных сквозь барьеры в 2013 г. Ядро организа-
торов включало Европейскую комиссию, National
Science Foundation, NIST, Министерство иннова-
ций Австралии. В настоящее время число членов
альянса превышает 2600 из 90 стран. В рамках
альянса образовано большое число рабочих групп
и групп по интересам. Дважды в год организу-
ются пленарные совещания в различных местах
мира. Например, в марте 2015 г. на совещании
в Сан-Диего рассматривались крупномасштабные
инфраструктурные проекты организации и анализа
данных (включая EUDAT, DataOne, CLARIN, Su-
percomputing and Big Data, ELIXIR, NDS и др.).
Пока еще RDA находится в состоянии обсуждения
и уточнения целей альянса.

7.5 Проекты обеспечения доступа
к ожидаемым данным (на примере
астрономии)

Разнообразные проекты (миссии) в мире в раз-
личных предметных областях, рассматриваемые

в настоящем обзоре, недавно начали получать дан-
ные или планируют начать получать их до либо
после 2020 г. В разных странах исследователи в со-
ответствующих областях X-информатики уже нача-
ли или подготавливают исследования инфраструк-
тур, поддерживающих доступ к данным, их анализ
и управление данными в подобных проектах (мис-
сиях). В настоящем обзоре астрономия выбрана для
того, чтобы показать примеры подобных исследо-
ваний, относящихся к проекту LSST, миссии Gaia,
а также к проекту ASTERICS,

7.5.1 Подготовка к доступу к данным в проекте

LSST

В марте 2015 г. заключено партнерское согла-
шение между Institut National de Physique Nucl‚eaire
et de Physique des Particules (IN2P3), Корпораци-
ей LSST, проектом LSST, а также NCSA (Наци-
ональным центром суперкомпьютерных приложе-
ний Иллинойского университета) о вкладе в доступ
и обработку версий данных LSST во время форми-
рования телескопом обзоров неба [30]. По этому
соглашению IN2P3 должен реализовать операции
обработки данных LSST посредством коммуника-
ций, средств обработки данных, а также персонала
для образования годичных версий обзора в узле об-

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 10 выпуск 1 2016 15



Л. А. Калиниченко, А. А. Вольнова, Е. П. Гордов и др.

работки, сателлитном по отношению к Архивному
центру NCSA LSST. Цель проекта CNRS/LSST за-
ключается в том, чтобы предоставить получаемые
LSST данные ученым и более широкой аудитории
в мире в виде двух видов данных: (а) извещения
о транзиентах, посылаемые в течение 60 с после за-
вершения формирования изображения; (б) годич-
ные релизы данных, которые будут содержать наи-
более полно обработанные данные обзора. Каталог
годичного релиза будет состоять из более 100 таб-
лиц, самыми важными из которых будут каталог
объектов, суммирующий для каждого физического
источника всю информацию, накопленную за вре-
мя действия проекта, а также исходный каталог,
обеспечивающий доступ к данным каждого кон-
кретного наблюдения одного объекта за одну экс-
позицию. Данные будут представлены в виде, при
котором алгоритмы их анализа смогут сосредото-
читься на извлечении знаний из каталогов, на-
копленных в базе данных без необходимости до-
ступа к первоначальным пикселам. Согласно
проекту, предполагается применить массивно-па-
раллельную реляционную технологию баз данных
(основанную на принципах архитектуры shared
nothing), которая при текущем уровне развития оце-
нивается как более эффективная, чем Map-Reduce.
Предварительные измерения производительности
и масштабируемости были проведены в проекте
LSST на различных кластерах: от 20 узловых 100-
терабайтных кластеров до 300 узловых 30-терабайт-
ных кластеров с таблицами, содержащими поряд-
ка 50 млрд строк.

7.5.2 Подготовка к доступу к данным миссии Gaia

Космический аппарат Gaia в среднем за день
передает 40 ГБ данных. К концу миссии ожидается
накопление данных, превышающих 1 ПБ. Для до-
ступа к данным созданный для обработки и анализа
данных Европейский научный консорциум (DPAC)
образовал шесть центров обработки данных (DPC),
разбросанных по Европе: Мадрид (DPCE), Тулуза
(DPCC — Data Processing and Coordinating Cen-
ter), Кембридж (DPCI), Турин (DPCT), Барселона
(DPCB) и Женева (DPCG) [31].

Различаются два вида DPC: (а) основанные на
«инфраструктурном пакете», соединенном с цен-
трализованной файловой системой (DPCE, DPCT,
DPCB, DPCG); (б) использующие Hadoop (DPCC
и DPCI). DPCC ориентирован на обработку спек-
тров, в конце миссии планируется установка
в нем 6000 ядер в кластере с 2-гигабитной сетью для
связи между узлами и 10-гигабитной сетью между
стойками (racks).

7.5.3 Подготовка к доступу к разнообразным

данным в комплексном проекте

исследовательской инфраструктуры

ASTERICS

В 2015 г. стартовал координируемый ESFRI
и финансируемый Horizon 2020 комплексный
проект ASTERICS (http://www.asterics2020.eu).
Это первый проект, в котором совместно рас-
сматриваются проблемы астрономии, астрофи-
зики и физики космических частиц. В проекте
будут использованы различные координируемые
ESFRI инфраструктуры (включая SKA, массив
телескопов Черенкова CTA (https://portal.cta-obs
ervatory.org/Pages/Home.aspx), глубоководный
нейтринный телескоп KM3NeT (http://www.km3
net.org), гигантский, создаваемый ESO телескоп
E-ELT (http://www.eso.org/public/unitedkingdom/
teles-instr/e-elt) и другие проекты). Основные цели
ASTERICS — поддержка и ускорение реализа-
ции телескопов, находящихся в ведении ESFRI,
и обеспечение их интероперабельности в рамках
интегрированного, многочастотного и многоцеле-
вого посредника. Основные ожидаемые результаты
четырехлетнего проекта включают: создание тех-
нологий для обеспечения надежного и гибкого
манипулирования гигантскими потоками данных,
генерируемыми названными выше инфраструк-
турами, охватываемыми ASTERICS, адаптацию
и оптимизацию систем управления огромными
базами данных для нужд создаваемой инфраструк-
туры, адаптацию средств виртуальной обсервато-
рии IVOA для использования в результирующей
инфраструктуре. Кроме того должны быть прове-
дены исследования возможности анализа данных
в создаваемой инфраструктуре, применяя средства
статистического анализа и data mining над коллек-
циями данных петабайтного масштаба.

8 Заключение

Практически во всех ОИИД данные становятся
стратегическим ресурсом, затрагивающим все сфе-
ры деятельности людей и определяющим конкурен-
тоспособность, уровень развития науки, промыш-
ленности, здравоохранения, обороноспособности
страны. Анализ состояния пяти представительных
областей науки в обзоре показал следующее.

Новизна ситуации заключается в том, что повсе-
местно в мире развивается процесс образования пе-
табайтных коллекций данных как результат приме-
нения новых высокотехнологичных наземных или
космических миссий и инструментов в крупных
программах (инициативах) исследований, посвя-
щенных изучению разнообразных явлений окру-
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жающей среды в различных ОИИД. В некоторых
областях массивные коллекции данных образуют-
ся как результат интеграции большого числа от-
носительно небольших баз данных, создаваемых
в различных исследовательских лабораториях мира.
В США получение петабайтных коллекций данных
часто является одним из естественных результатов
стратегических инициатив, объявляемых на уров-
не Президента США, вовлекающих большое число
государственных ведомств и ведущих исследова-
тельских центров в выполнение соответствующих
проектов. В Европейском Союзе подобные про-
граммы являются межгосударственными.

В России практически нет межведомственных
крупных исследовательских программ, которые
требовали бы создания новейших инструментов
изучения природных явлений, а также крупных
международных информационных инфраструктур
для накопления и анализа данных (например, со
странами БРИКС и ШОС). Большая часть иссле-
довательских проектов организуется инициативно
в рамках межличностных, академических и универ-
ситетских связей. Потребности в научных данных
в стране не формируются системно государствен-
ными органами науки, ими не регулируются про-
цессы дублирования действий разных ведомств,
научных институтов и университетов в области
накопления, стандартизации и контроля качества
данных.

В результате вклад России в мировые коллек-
ции данных незначительный; более того, трудно
прогнозировать изменение ситуации в ближайшие
10 лет ввиду неразвитости соответствующих тех-
нологий в стране и отсутствия возможности обра-
зования адекватных программ, требующих значи-
тельных ассигнований. Таким образом, одной из
важнейших проблем сохранения уровня науч-
ных исследований в России является обеспечение
возможности эффективного доступа исследова-
тельских организаций России к данным, накап-
ливаемым в мире. Доступ к центрам данных,
размещенным на территории иностранных госу-
дарств, требует решения ряда серьезных техниче-
ских проблем, а также преодоления политических
и финансовых ограничений (часто требующих за-
ключения международных соглашений). Эффек-
тивный доступ означает возможность проведения
анализа данных с темпом их предоставления для
ученых в мире. При этом следует понимать, что со-
вершенно недостаточно создания методов решения
типовых классических проблем — статистических,
машинного обучения, data mining и пр. Опыт пока-
зывает, что в конкретных ОИИД каждая конкретная
задача анализа данных, особенно больших, требу-
ет проведения исследований и экспериментов для

создания специального подхода к решению задачи,
по возможности опираясь на типовые методы.

Анализ показал, что, в отличие от России, за ру-
бежом идет активная подготовка к использованию
новых источников данных (примеры подготовки
даны в разд. 7), включая обсуждение и планиро-
вание проектов новых информационных инфра-
структур (таких как, например, ASTERICS, NDS,
EUDAT2020, RDA, DataONE, MDF, ELIXIR и др.),
создание и отработка элементов таких инфраструк-
тур (например, для анализа данных, которые нач-
нут поступать в ближайшее время (миссия Gaia),
или не ранее чем через пять лет (телескоп LSST),
или по завершении проекта (ASTERICS)). Для это-
го в каждом крупном проекте образуются большие
международные междисциплинарные сообщества
специалистов, рабочие группы для спецификации
новых функций, которые должны поддерживаться
новыми инфраструктурами.

Приведенные в обзоре примеры коллекций дан-
ных, создаваемых в мире, инфраструктур формиро-
вания новых коллекций данных в процессе иссле-
дований предполагается использовать в качестве
ориентира при планировании создания и развитии
исследовательских инфраструктур для накопления
и анализа данных в России, совместимых с за-
рубежными открытыми инфраструктурами данных
в науке. В частности, рассматриваемые в обзоре
коллекции данных, цели их создания и научные ис-
следования, планируемые к осуществлению с их по-
мощью, позволяют планировать создание в России
компонентов перспективных ИКТ-инфраструктур,
таких как, например, средства концептуализации
ОИИД, необходимые метамодели, средства обес-
печения возможности повторного использования
коллекций данных, воспроизводимости программ
и потоков работ и др.

Для достижения эффективного доступа иссле-
довательских организаций России к данным, на-
капливаемым в мире, с целью их использования
в исследовательских проектах России представля-
ется целесообразной организация целевой междис-
циплинарной программы для реализации пилот-
ного проекта распределенной инфраструктуры для
накопления и анализа данных, совместимой с за-
рубежными открытыми инфраструктурами в науке.
Предполагается, что программа должна включать
решение следующих основных задач:

– анализ и выбор вариантов инфраструктур
и платформ для поддержки решения задач
анализа больших данных в различных ОИИД,
а также для обеспечения доступа исследовате-
лей к разнообразным видам данных в мире и со-
вместного междисциплинарного их исполь-
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зования (наряду с техническими проблемами,
в том числе коммуникационными, предпо-
лагается решение на международном уровне
правовых и финансовых проблем, вызываемых
установленными ограничениями доступа
к конкретным коллекциям данных);

– организация рабочих групп и формирование
сообществ в различных областях с интенсив-
ным использованием данных, принятие мер для
установления контактов с международными со-
обществами аналогичного назначения;

– создание высокопроизводительного междис-
циплинарного центра интенсивного использо-
вания данных (МЦИИД) для исследователей
и практиков из разнообразных ОИИД, накоп-
ление междисциплинарного опыта создания
подходов к решению конкретных задач анализа
данных в конкретных ОИИД, реализация про-
ектов с интенсивным использованием данных
в МЦИИД, выработка предложений по тира-
жированию МЦИИД в стране, их интеропера-
бельности и размещению в составе распреде-
ленной междисциплинарной инфраструктуры
совместного использования данных.
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Abstract: The goal of this survey is to analyze the global trends of development of massive data collections and
related infrastructures in the world aimed at the evaluation of the opportunities for the shared usage of such
collections during research, decision making, and problem solving in various data intensive domains (DIDs) in
Russia. The representative set of DIDs selected for the survey includes astronomy, genomics and proteomics,
neuroscience (human brain investigation), materials science, and Earth sciences. For each of such DIDs, the
strategic initiatives (or large projects) in the USA and Europe aimed at creation of big data collections and the
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respective infrastructures planned up to 2025 are briefly overviewed. The information technology projects aimed
at the development of the infrastructures supporting access to and analysis of such data collections are also briefly
overviewed. The set of large data collections included into the survey and expected to be created soon is planned to
be used as a reference point for the design and development of the research infrastructures for data management and
analysis making them compatible with the foreign open research infrastructures. In particular, the data collections
considered in the survey, the goals of their creation and the researches planned to be accomplished based on
them make it possible to proceed to the design and implementation of the advanced components of the research
infrastructures, such as, for example, conceptualization facilities of the application domains to be investigated in
data intensive research, respective metamodels, components intended for data reuse and reproducing of programs
and workflows, etc.
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АНАЛИЗ СИСТЕМНОГО РИСКА СОВМЕСТНОГО КРЕДИТОВАНИЯ
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С. А. Ступников1, Д. О. Брюхов2, Н. А. Скворцов3

Аннотация: Рассматривается подход к решению задачи анализа системного риска совместного кредито-
вания в области финансового макромоделирования — одной из областей с интенсивным использованием
данных — над неоднородными коллекциями данных в виртуально-материализованной среде интеграции.
Виртуальная интеграция в среде осуществляется с использованием технологии предметных посредников.
Материализованная интеграция реализуется с использованием свободно распространяемой платформы
распределенного хранения и обработки данных Hadoop, а также системы Hive, предназначенной для
организации реляционных хранилищ данных над Hadoop.
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1 Введение
Рост объема и разнообразия данных в науке

и бизнесе в последние годы ведет к необходимости
следования Четвертой научной парадигме, подчер-
кивающей роль данных в исследованиях с интен-
сивным использованием данных. Эта роль за-
ключается в том, что новые знания, как и принятие
решений, являются результатом анализа данных [1].
В различных областях, называемых областями с ин-

тенсивным использованием данных, происходит на-
копление массивных коллекций разнородных дан-
ных, представленных в различных моделях данных.

Спектр используемых моделей данных необы-
чайно широк: он включает традиционные реляци-
онные модели, объектные модели, основанные на
многомерных массивах модели, графовые модели,
модели ключ–значение, документные модели, се-
мантические модели (RDF — Research Description
Framework, OWL — Web Ontology Language) и др.
Такое разнообразие моделей данных, увеличива-
ющееся со временем, приводит к необходимости
создания подходов к интеграции моделей и кол-
лекций данных, представленных в этих моделях,
разработки подходов к решению задач над неодно-
родными коллекциями.

В работе [2] была предложена архитектура
комбинированной виртуально-материализованной
среды интеграции неоднородных коллекций струк-
турированных, слабоструктурированных и не-

структурированных данных (рис. 1). Среда под-
держивает как виртуальную, так и материализо-
ванную интеграцию коллекций данных, представ-
ленных как в традиционных (реляционных), так
и в нетрадиционных моделях данных.

Виртуальная интеграция в среде осуществляется
с использованием технологии предметных посред-
ников [3]. Посредники образуют промежуточный
слой между пользователем (приложением) и неод-
нородными информационными ресурсами; данные
из ресурсов в посреднике не материализуются.

При материализованной интеграции предпола-
гается создание хранилища данных. В хранилище
загружаются подлежащие интеграции коллекции
данных, при этом данные преобразуются из схемы
коллекции в общую схему хранилища. Материали-
зованная интеграция реализуется с использованием
свободно распространяемой платформы распреде-
ленного хранения и обработки данных Hadoop [4],
а также системы Hive [5], предназначенной для
организации реляционных хранилищ данных над
Hadoop.

В настоящей статье рассматривается подход
к решению задач над неоднородными коллекциями
данных в виртуально-материализованной среде ин-
теграции. Подход иллюстрируется на примере зада-
чи из области финансового макромоделирования —
одной из областей с интенсивным использованием
данных.

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 13-07-00579, 14-07-00548 и 16-07-01028).
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Рис. 1 Архитектура среды виртуально-материализованной интеграции

Статья структурирована следующим образом.
В разд. 2 рассмотрена постановка задачи анали-
за системного риска совместного кредитования.
В разд. 3 рассмотрены основные решения зада-
чи в среде интеграции: определение концептуаль-
ной схемы предметной области задачи и деклара-
тивной спецификации задачи (подразд. 3.1 и 3.2),
выбор релевантных предметной области ресурсов
и способов их интеграции (подразд. 3.3), опре-
деление схем ресурсов, подлежащих виртуальной
интеграции, и взглядов, связывающих их со схе-
мой посредника (подразд. 3.5), определение схемы
хранилища для материализации коллекций данных
и взглядов, связывающих ее со схемой посредника
(подразд. 3.6), а также архитектура среды решения
задачи (подразд. 3.7).

2 Интенсивное использование
данных в задаче анализа
системного риска совместного
кредитования

В данной статье в качестве примера рассматри-
вается конкретная задача анализа системного риска

совместного кредитования. Она состоит в выявле-
нии ведущих игроков на кредитном рынке, банк-
ротство которых может вызвать системный фи-
нансовый кризис, оказать влияние на финансовое
положение множества других игроков [6, 7].

Исходными данными для задачи являются доку-
менты (записи) о совместных (синдицированных)
кредитах. Записи содержат даты подписания и по-
гашения кредита, объем кредита, состав участников
синдиката, предоставляющего кредит, и другую ин-
формацию. На основании исходных данных фор-
мируется граф совместного кредитования. Верши-
нами графа являются организации. Две вершины
соединяются ненаправленным ребром, если соот-
ветствующие организации предоставляют некото-
рый совместный кредит (возможно, вместе с други-
ми организациями). Так, если кредит предоставлен
совместно пятью банками, ребрами соединяются
всевозможные пары, образуемые этими пятью бан-
ками. Ребру приписывается вес в зависимости от
того, сколько совместных кредитов предоставлено
парой организаций. Банкротство некоторого бан-
ка, очевидно, окажет прямое влияние на банки,
связанные с ним ребрами в графе совместного кре-
дитования, а также окажет опосредованное влияние
на банки, связанные с ним в графе путями [6].
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Определение того, банкротство каких банков
имеет наибольший вклад в риск системного фи-
нансового кризиса, базируется на вычислении цен-
тральности вершин в графе совместного кредито-
вания.

Существуют различные варианты централь-
ности вершин в графе. Степенная центральность

вершины вычисляется как сумма весов ребер, свя-
занных с вершиной. Центральность по посредни-

честву (betweenness centrality) [8] вычисляется как
мера отношения числа кратчайших путей, прохо-
дящих через вершину, к общему числу кратчайших
путей в графе. Центральность по собственному зна-

чению (eigenvalue centrality) [9] вычисляется как мера
связи вершины с другими вершинами с высокой
центральностью. Вершины с наивысшими пока-
зателями центральности с высокой вероятностью
являются критическими хабами для сети совмест-
ного кредитования.

После того как в графе совместного кредитова-
ния определены вершины с наибольшей централь-
ностью, представитель финансового регулятора
может быть заинтересован в дополнительной ин-
формации о соответствующих компаниях. К такой
информации относятся связи с другими компания-
ми (владение, дочерняя компания), ключевые лица
компании (директора), агрегированные финансо-
вые данные и т. д.

3 Решение задач в виртуально-
материализованной среде
интеграции

Решение задачи (класса задач) в виртуально-ма-
териализованной среде интеграции включает сле-
дующие этапы:

– определение концептуальной схемы предмет-
ной области задачи; такая схема становится
спецификацией предметного посредника для
виртуальной интеграции релевантных ресур-
сов;

– описание задачи в виде декларативной програм-
мы над концептуальной схемой;

– определение ресурсов, релевантных предметной

области (содержащих данные, необходимые
для решения задачи), определение способа их
интеграции (виртуальная или материализован-
ная);

– создание отображений моделей данных инфор-

мационных ресурсов, подлежащих виртуальной
интеграции, в каноническую информацион-
ную модель предметных посредников;

– создание адаптеров информационных ресур-
сов, подлежащих виртуальной интеграции;

– определение схем информационных ресурсов,
подлежащих виртуальной интеграции, и отоб-

ражение этих схем в каноническую модель
(создание локальных схем ресурсов);

– определение взглядов (представлений), связы-
вающих элементы схемы посредника и схем
ресурсов для обеспечения возможности пере-
писывания запросов при виртуальной интегра-
ции ресурсов в посреднике [3];

– определение схемы хранилища для материали-
зации коллекций данных и ее отображение
в каноническую модель;

– определение взглядов (представлений), связы-
вающих элементы схемы посредника и схемы
хранилища для обеспечения возможности пе-
реписывания запросов при виртуальной инте-
грации хранилища в посреднике;

– создание преобразований коллекций данных, под-
лежащих материализованной интеграции, в ре-
ляционную модель хранилища;

– создание приложения, связывающего испол-
нительную среду предметных посредников [3],
адаптеры информационных ресурсов и храни-
лище материализованных данных.

Все эти этапы более подробно будут рассмотре-
ны ниже на примере задачи анализа системного
риска совместного кредитования.

3.1 Концептуальная схема предметной
области задачи

Определение концептуальной схемы произво-
дится с использованием языка СИНТЕЗ [10], ис-
пользуемого в качестве канонической информаци-
онной модели предметных посредников.

Концептуальная схема предметной области за-
дачи системного риска совместного кредитования
представляется в виде модуля (модуль является
основной единицей спецификации канонической
модели) ColendingSystemicRisk:

{ ColendingSystemicRisk; in: module;

class_specification: ...

function: ...

}

Модуль содержит секцию классов (моделиру-
ющих множества объектов предметной области)
и секцию функций. Секция классов включа-
ет, в частности, классы companies, persons,
colendings:
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{ companies; in: class;

instance_section: {

id: string;

names: {set; type_of_element: string;};

ownedBy: {set; type_of_element: Company;};

ownerOf: {set; type_of_element: Company;};

keyPersons: {set; type_of_element: Person;};

}},

{ persons; in: class;

instance_section: {

id: string;

names: {set; type_of_element: string;};

keyPersonOf: {set; type_of_element:

Company;};

}},

{ colendings; in: class;

instance_section: {

id: string;

colender1: string;

colender2: string;

numberOfColendings: integer;

}};

Класс companies отвечает компаниям, предо-
ставляющим кредиты (например, банкам).
В секции описания экземпляров класса
(instance_section) определены атрибуты id (уни-
кальный идентификатор компании), names (раз-
личные варианты названия компании), ownedBy
(множество компаний, владеющих долей данной
компании), ownerOf (множество компаний, доля-
ми которых владеет данная компания), keyPersons
(множество ключевых лиц компании — директо-
ров, управляющих).

Класс persons отвечает лицам, принимающим
участие в управлении компаниями. Для экземпля-
ров класса определены атрибуты id (уникальный
идентификатор персоны), names (различные ва-
рианты имени персоны), keyPersonOf (множество
компаний, в которых персона занимает управля-
ющую должность).

Класс colendings отвечает отношению со-
вместного кредитования между компаниями. Для
экземпляров класса определены атрибуты id (уни-
кальный идентификатор отношения кредитова-
ния), colender1 и colender2 (идентификаторы
пары компаний, участвующих в выдаче совмест-
ных кредитов), numberOfColendings (количество
совместно выданных кредитов). Таким обра-
зом, совокупность экземпляров класса colendings
задает граф совместного кредитования, верши-
нами которого являются компании. Атрибут
numberOfColendings задает вес ребра в графе.

Секция функций включает, в частности, функ-
цию isValidColending:
{ isValidColending; in: function;

params: {+rel/integer, +clnd1/integer,

+clnd2/integer, -returns/boolean};

predicative: {

ex c/colendings.inst, cmp1/companies.inst,

cmp2/companies.inst(

is_in(c, colending) & is_in(cmp1, companies)

& is_in(cmp2, companies) &

c.id = rel & cmp1.id = clnd1 &

cmp2.id = clnd2 &

(clnd1 = rel.colender1 &

clnd2 = rel.colender2 -> returns = true) &

(clnd1 <> rel.colender1 | clnd2 <>

rel.colender2 -> returns = false) )

};};

Функция принимает на вход идентификатор
экземпляра класса colendings (rel), а также два
идентификатора экземпляров класса companies
(clnd1 и clnd2). Предикативная спецификация
функции задается формулой типизированной ло-
гики предикатов первого порядка [10]. Функция
возвращает значение true в том случае, если ком-
пании с идентификаторами clnd1и clnd2 являются
сокредиторами в отношении совместного кредито-
вания с идентификатором rel.

3.2 Описание задачи в виде
декларативной программы

Первая часть задачи заключается в вычислении
центральности компаний в графе совместного кре-
дитования. Например, для вершинной централь-
ности такое вычисление может быть описано в виде
одного Даталог-подобного правила канонической
модели [10]:

degreeCentrality(x/[companyId,

sumColendings]) :-

companies(comp/[companyId: id]) &

companies(neighbour/[neigbourId:id]) &

colendings(clnd/[colendId:id,

numberOfColendings]) &

isValidColending(colendId, companyId,

neigbourId) &

group_by(comp) &

sumColendings = sum(colend.numberOfColendings).

Предикат degreeCentrality в голове правила
содержит атрибуты companyName и sumColendings,
т. е. для каждой компании (вершины) возвращается
суммарное число кредитов, выданных ей совмест-
но с другими компаниями (сумма весов ребер).
Переменная comp объявляется пробегающей по
экземплярам класса companies с использовани-
ем одноименного предиката-класса. Атрибут id
переименовывается в companyId (конструкция
companyId: id) для предотвращения смешивания
с одноименными атрибутами других переменных.
Аналогично объявляется переменная neighbour.
Переменная clnd пробегает по экземплярам класса
colendings. Предикат-функция isValidColending
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устанавливает связь между значениями comp,
neighbour и colend через идентификаторы: ком-
пания comp1 должна быть связана ребром colend
с компанией comp2. Операция group_byпроизводит
группировку по имени компании, а функция sum
суммирует веса ребер в соответствующей группе.

Вторая часть задачи заключается в извлече-
нии дополнительной информации о компаниях
с наибольшей центральностью. Пусть, напри-
мер, наивысшей центральностью обладает компа-
ния ING Group. Запрос, выдающий идентифика-
торы всех компаний (owned), в которых у ING есть
доля, представляется следующим декларативным
правилом:

ownedByING([owned]) :-

companies(x/[names]) & companies(y/[owned: id])

& is_in(£ING£, x.names) & is_in(y, x.ownerOf).

Здесь встроенный предикат is_in означает принад-
лежность элемента (¢ING£) множеству (x.names).

Запрос, выдающий всех лиц (pers), прини-
мающих участие в управлении компанией ING
одновременно с управлением некоторой другой
компанией (cmpn), представляется следующим де-
кларативным правилом:

overlappedPersonsOfING([pers, cmpn]) :-

companies(x) & companies(y/[cmpn:iri]) &

persons(z/[pers: iri]) &

is_in(£ING£, x.names) &

is_in(z, x.keyPersons) &

is_in(z, y.keyPersons).

3.3 Релевантные ресурсы и способы
их интеграции

Для решения задачи могут быть использованы,
например, следующие ресурсы:

– база данных на основе графовой системы управ-
ления базами данных (СУБД) Neo4j [11], со-
держащая информацию о совместном кредито-
вании компаний, представленную в виде графа;

– триплетная (RDF [12]) база данных DBpedia,
содержащая структурированную информацию,

извлеченную из Википедии (в частности, ин-
формацию о компаниях и персонах).

Neo4j представляет собой популярную графо-
вую СУБД, поддерживающую декларативный язык
запросов Cypher [11]. Естественным представляет-
ся использование такой СУБД для решения задач на
графах и ее виртуальная интеграция в посреднике.
База данных формируется на основе информации
о совместных кредитах, публикуемой на сайтах фи-
нансовых новостных агентств. Пример того, как
может выглядеть информация о кредите, приведен
в табл. 1.

В этом случае в графе совместного кредитова-
ния появятся вершины, соответствующие компа-
ниям ABN Amro, Citigroup, ING, и ребра, попарно
соединяющие эти вершины.

Дополнительную информацию о компаниях
и персонах можно извлечь из DBpedia. Эта ин-
формация представлена в структурированном виде,
удобном для материализации в Hadoop и преобра-
зования к реляционному виду.

Доступ к DBpedia осуществляется посредством
запросов на языке SPARQL через точку доступа
http://dbpedia.org/sparql. Например, уникальные
идентификаторы (URI — Uniform Resource Identi-
fier) кредитных организаций могут быть извлечены
при помощи следующего запроса:

SELECT DISTINCT ?bank

WHERE { {?bank rdf:type dbo:Bank} UNION

{?bank dbp:industry dbr:Bank} }

Уникальные идентификаторы (URI) персон мо-
гут быть извлечены при помощи следующего за-
проса:

SELECT DISTINCT ?person

WHERE { {?person rdf:type dbo:Person} UNION

{?person rdf:type foaf:Person} }

Далее, конкретный RDF-документ, описываю-
щий банк или персону, можно извлечь из DBpedia
в необходимом формате с использованием най-
денного URI. Так, для компании BNP Paribas
с идентификатором http://dbpedia.org/resource/
BNP Paribas, RDF-документ с описанием в форма-
те JSON [13] доступен по ссылке http://dbpedia.org/

Таблица 1 Пример данных о совместном кредите

Кредит ВТБ, 2.2005
Страна Россия
Объем 450 000 000 USD
Ставка по кредиту LIBOR + 120.BP
Дата подписания Февраль 2005
Период 36 месяцев
Дата погашения Февраль 2008
Уполномоченные ведущие организаторы (MLAs) ABN Amro, Citigroup и ING
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data/BNP Paribas.json (приведена лишь часть доку-
мента):

{ "http://dbpedia.org/resource/ING_Group" : {

"http://dbpedia.org/ontology/industry" : [

{"type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/

resource/Financial_services"},

{"type" : "uri", "value" : "http://dbpedia.

org/resource/Bank" } ],

"http://dbpedia.org/property/assets" :

[ { "type" : "literal",

"value" : "1.169E12" , "datatype" :

"http://dbpedia.org/datatype/euro" } ] ,

"http://dbpedia.org/property/keyPeople" :

[ { "type" : "literal",

"value": "Ralph Hamers Patrick Flynn Jeroen

van der Veer", "lang": "en" }],

"http://dbpedia.org/resource/Bank_Mendes_

Gans" : {

"http://dbpedia.org/ontology/parentCompany" :

[{ "type" : "uri", "value" :

"http://dbpedia.org/resource/

ING_Group" } ] },

"http://dbpedia.org/resource/

Voya_Financial" : {

"http://dbpedia.org/ontology/parentCompany" :

[ { "type" : "uri", "value" : "http://

dbpedia.org/resource/ING_Group" } ] }

}

В документе содержится, в частности, инфор-
мация о ключевых лицах компании (keyPeople),
объеме имущества (assets), дочерних компаниях
(связь, обратная parentCompany) и т. д.

Таким образом, все необходимые дополнитель-
ные данные о компаниях извлекаются из DBpedia
и загружаются в Hadoop в виде RDF-документов.

3.4 Отображение моделей данных
информационных ресурсов
в каноническую модель
и создание адаптеров

Необходимым предусловием виртуальной ин-
теграции модельно однородного класса инфор-
мационных ресурсов (представленных с исполь-
зованием одной модели данных) в предметных
посредниках является унификация модели данных

ресурсов — ее отображение в каноническую ин-
формационную модель (служащую общим языком
в среде разнообразных моделей ресурсов), сохра-
няющее информацию и семантику операций язы-
ка манипулирования данными, а также разработка
адаптера для сопряжения ресурсов данного класса
со средой исполнения предметных посредников.

Основные принципы отображения модели дан-
ных атрибутированных графов и вопросы дока-
зательства сохранения информации и семантики

операций при этом отображении рассмотрены в ра-
боте [14]. Общие принципы построения адаптеров
изложены в работе [15].

Для реализации конкретного адаптера СУБД
Neo4j необходима разработка трансформации за-
просов (программ) канонической модели в запросы
на языке Cypher, основывающейся на упомянутом
отображении моделей. Вопросы построения та-
кой трансформации будут вынесены в отдельную
статью.

3.5 Схема ресурса, подлежащего
виртуальной интеграции,
и взгляды, связывающие ее
со схемой посредника

Схемой ресурса, подлежащего виртуальной ин-
теграции — СУБД Neo4j, содержащей информа-
цию о совместном кредитовании компаний, можно
считать шаблоны операций языка Cypher, порожда-
ющие экземпляры базы данных. Например, опера-
ция вида

merge (c:Organization{id: URI});

создает в базе данных вершину с меткой
Organizationи атрибутом id.

Следующая операция:

match (c1: Organization{id: URI1}),

(c2: Organization{id: URI2})

merge (n1)-[e:colends]-(n2)

on create set e.numberOfColendings = 1

on match set e.numberOfColendings =

e.numberOfColendings + 1;

создает в базе данных ребро с меткой colends
между двумя вершинами, помеченными как
Organization, и устанавливает значение атрибута
numberOfColendings, равным 1 (либо увеличивает
значение на 1, если ребро уже существует в базе).

Из этих операций можно заключить, что в ба-
зе данных имеются вершины типа Organization
с атрибутом id и их соединяют ребра типа colends
с атрибутом numberOfColendings.

Согласно принципам отображения модели дан-
ных атрибутированных графов в каноническую
модель [14] схема базы данных, порождаемой
приведенными выше операциями, представляет-
ся в канонической модели следующим образом
(приведено упрощенное подмножество соответст-
вующей спецификации):

{ PropertyGraph; in: module;

class_specification:

{ vertices; in: class;

instance_section: {

id: string;

}},
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{ edges; in: class;

instance_section: {

id: string;

startVertex: string;

endVertex: string;

}};

function:

isValidEdge: { in: predicate;

params: {+edg/string, +stVtx/string,

+endVtx/string, returns/boolean};

};

}

{ Colending; in: module; import: PropertyGraph;

{ Organization; in: class; superclass: vertices;

instance_section: {

id: string;

};},

{ colends; in: class; superclass: edges;

instance_section: {

numberOfColendings: integer;

};};

}

Здесь модуль PropertyGraph, содержащий классы
vertices (вершины) и edges (ребра), задает граф
общего вида [14], а модуль Colending, содержащий
классы Organization и colends, задает атрибуты
вершин и ребер конкретных типов. Вышеприведен-
ная схема, представленная в канонической модели,
называется локальной схемой ресурса (базы данных
о совместном кредитовании компаний).

Для обеспечения возможности переписывания
запросов при виртуальной интеграции ресурсов
в посреднике необходимо определение взглядов,
связывающих элементы схемы посредника и схем
ресурсов [16, 17]. Взгляды представляются Даталог-
подобными декларативными правилами канониче-
ской модели. Для сопоставления вышеприведен-
ных фрагментов схем достаточно трех следующих
взглядов вида LAV (Local As View), определяющих,
как элемент (класс или функция) локальной схемы
выражается через элементы схемы посредника:

Colending.organization(x/[id]):-

companies(x/[id]).

Colending.colends(x/[id, colender1,

colender2, numberOfColendings]):-

colendings(x/[id, colender1: startVertex,

colender2: endVertex,

numberOfColendings]).

Colending.isValidEdge(colend, comp1, comp2):-

isValidColending(colend, comp1, comp2).

Первый взгляд задает выражение класса
organization через класс companies, второй —
класса colends через класс colendings, тре-
тий — функции isValidEdge через функцию
isValidColending.

Применение алгоритма переписывания запро-
сов [16] с использованием вышеприведенных взгля-
дов к правилу вычисления вершинной централь-
ности (см. разд. 3.2) позволяет получить запрос
в терминах локальной схемы:

degreeCentrality(x/[companyId,

sumColendings]) :-

organization(comp/[companyId: id]) &

organization(neighbour/[neigbourId:id]) &

colends(clnd/[colendId:id,

numberOfColendings]) &

isValidEdge(colendId, companyId, neigbourId) &

group_by(comp) &

sumColendings = sum(colend.numberOfColendings).

Согласно принципам отображения языка пра-
вил канонической модели в язык Cypher [14] адап-
тер Neo4j должен преобразовывать такое правило
в следующий запрос на языке Cypher:

match(comp: Organization)-[clnd:

colends]-(neighbour: Organization)

return comp.id as companyId,

sum(clnd.numberOfColendings) as sumColendings

3.6 Схема хранилища
для материализации коллекций
данных и взгляды, связывающие ее
со схемой посредника

Фрагмент реляционной схемы для представле-
ния информации об именах банков (отношение
banks) и персон (отношение persons), отношении
владения между компаниями (bankOwners), ключе-
вых лицах в компаниях (отношение keyPersons)
выглядит следующим образом:

banks(iri STRING, name STRING)

persons(iri STRING, name STRING)

bankOwners(owner STRING, owned STRING)

bankKeyPersons(person_iri STRING,

bank_iri STRING)

Локальная схема в канонической модели, соот-
ветствующая данной реляционной схеме, выглядит
следующим образом:

{ BanksPersons; in: module;

class_specification:

{ banks; in: class;

instance_section:{

iri: string;

name: string;

}},

{ persons; in: class;

instance_section:{

iri: string;

name: string;

}},
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{ bankOwners; in: class;

instance_section:{

owner: string;

owned: string;

}},

{ keyPersons; in: class;

instance_section:{

person_iri: string;

bank_iri: string;

}};

}

Схема представляется модулем BanksPersons,
каждому отношению реляционной схемы соответ-
ствует одноименный класс модуля, каждому атри-
буту отношения — одноименный атрибут типа
экземпляров соответствующего класса.

Вопросы построения преобразования RDF-кол-
лекций компаний и персон в реляционное пред-
ставление при помощи языка Jaql [18] в Hadoop,
необходимого для загрузки данных в реляционное
хранилище Hive, будут рассмотрены в отдельной
статье.

После того как данные загружены в Hive (осу-
ществлена материализованная интеграция), необ-
ходимо осуществить виртуальную интеграцию хра-
нилища в посреднике в соответствии с подходом,
изложенным в [2]. Для этого, как и в случае с инте-
грацией СУБД Neo4j, требуется установить соответ-
ствие между элементами схемы хранилища и схемы
посредника при помощи взглядов. LAV-взгляды
для приведенных фрагментов схем выглядят следу-
ющим образом:

BanksPersons.banks(b/[iri, name]) :-

companies(c/[iri, names]) & is_in(name, names).

BanksPersons.people(p/[iri, name]) :-

persons(p/[iri, names]) & is_in(name, names).

BanksPersons.bankOwners(bo/[owner, owned]) :-

companies(x/[owner: iri]) &

companies(y/[owned: iri]) &

is_in(y, x.ownerOf).

BanksPersons.bankKeyPersons(kp/[person_iri,

bank_iri]) :-

persons(p/[person_iri: iri]) &

companies(b/[bank_iri: iri]) &

is_in(p, b.keyPersons).

Здесь встроенный предикат is_in(x, y) обознача-
ет принадлежность элемента x множеству y. Пер-
вый взгляд выражает класс banks схемы храни-
лища через класс companies схемы посредника,
второй — класс people через класс persons, тре-
тий — класс bankOwners через класс companies,
четвертый — класс bankKeyPersons через классы
persons и companies.

Применение алгоритма переписывания запро-
сов [16] с использованием вышеприведенных взгля-
дов к правилу вычисления лиц с конфликтом ин-
тересов в компании ING (см. разд. 3.2) позволяет
получить запрос в терминах локальной схемы:

ownedByING([owned]) :-

banks(x/[iri, name]) & name = £ING£ &

bankOwners(y/[iri, owned]).

Адаптер Hive должен преобразовывать такое пра-
вило в следующий запрос на языке HiveQL:

SELECT owned

FROM banks x JOIN bankOwners y ON x.iri = y.iri

WHERE x.name like "ING";

3.7 Архитектура среды решения задачи
анализа системного риска
совместного кредитования

Архитектура среды решения задачи представле-
на на рис. 2.

Среда включает СУБД Neo4j; RDF-базу данных
DBpedia; хранилище на основе Hive над Hadoop;
а также приложение, связывающее среду исполне-
ния предметных посредников и адаптеры ресурсов.

Для решения задачи анализа системного рис-
ка совместного кредитования в СУБД Neo4j были
загружены данные о 1500 совместных кредитах, вы-
данных компаниям России и стран ближнего зару-
бежья. Данные были получены с веб-страниц сайта
одного из финансовых новостных агентств. Полу-
ченный граф совместного кредитования включает
около 400 вершин (компаний) и 4500 ребер.

Также из базы данных DBpedia были извле-
чены RDF-документы о финансовых организаци-
ях и персонах, принимающих участие в управле-
нии такими организациями. RDF-документы были
преобразованы к реляционному виду и помещены
в хранилище Hive.

Пример данных, полученных в результате ре-
шения задачи в комбинированной среде интегра-
ции, приведен в табл. 2. Были обнаружены четыре
компании, нормализованная вершинная централь-
ность которых превышает 0,5 (кандидаты в крити-
ческие хабы). На основании данных, извлеченных
из DBpedia, были найдены компании, владельцами
или совладельцами которых являются критические
хабы (приведена лишь часть данных).

4 Заключение
В статье рассмотрен подход к решению зада-

чи анализа системного риска совместного креди-
тования в области финансового макромоделиро-
вания над неоднородными коллекциями данных
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Рис. 2 Архитектура среды решения задачи анализа системного риска совместного кредитования

Таблица 2 Пример результата решения анализа задачи риска
совместного кредитования

Название
Нормализованная

вершинная
центральность

Владение другими
компаниями

ING Group 1
Bank Mendes Gans
Voya Financial

UniCredit 0,608
Bank Austria
Pioneer Investments

HSBC Bank 0,581
HSBC Bank Canada
HSBC Bank Australia

BNP Paribas 0,504
SBI Life Insurance Company
Bank Insinger de Beaufort

в виртуально-материализованной среде интегра-
ции. Основные этапы решения иллюстрируются
на примере задачи анализа системного риска со-
вместного кредитования.

В статье остались нераскрытыми следующие
важные вопросы: создание трансформации графо-
вой модели данных Neo4j в каноническую инфор-
мационную модель и построение адаптера Neo4j,
а также создание преобразования коллекции RDF-
документов из DBpedia в реляционные данные,
пригодные для загрузки в хранилище Hive над

Hadoop. Эти вопросы станут предметом отдель-
ной статьи.
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ОРТОГОНАЛЬНЫЕ СУБОПТИМАЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ

ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

НА МНОГООБРАЗИЯХ∗

И. Н. Синицын1

Аннотация: Для нелинейных дифференциальных стохастических систем на гладких многообразиях с ви-
неровскими и пуассоновскими шумами в уравнениях состояния и винеровскими шумами в наблюдениях
разработана теория синтеза ортогональных субоптимальных фильтров (ОСОФ) по среднеквадратическо-
му критерию. Получены точные фильтрационные уравнения для стохастических систем на многообразиях
(МСтС). Обсуждаются вопросы упрощения точных фильтрационных уравнений. Приводятся уравнения
субоптимальных фильтров (СОФ) на основе методов нормальной аппроксимации (МНА) и статистиче-
ской линеаризации (МСЛ). Для решения задач в реальном времени использование нормальных СОФ
(НСОФ) не обеспечивает необходимой точности, поэтому в основу синтеза положены методы орто-
гональных разложений (МОР) и квазимоментов (МКМ) для апостериорной одномерной плотности.
Получены уравнения точности и чувствительности алгоритмов. В качестве тестового примера рассмотре-
на одномерная нелинейная стохастическая система с аддитивным и мультипликативным белым шумом.
Рассмотрены некоторые обобщения разработанных алгоритмов.

Ключевые слова: апостериорное одномерное распределение; винеровский шум; квазимомент (КМ);
коэффициент ортогонального разложения (КОР); метод квазимоментов (МКМ); метод ортогональных
разложений (МОР); нормальный фильтр; ортогональный СОФ (ОСОФ); первая функция чувствитель-
ности; пуассоновский шум; стохастическая система на многообразиях (МСтС); субоптимальный фильтр
(СОФ)

DOI: 10.14357/19922264160103

1 Введение

В [1, 2] МОР и МКМ развиты для аналитиче-
ского моделирования одно- и многомерных рас-
пределений в стохастических системах на гладких
многообразиях и дано их применение для задач на-
дежности и безопасности технических систем.

Рассмотрим развитие теории СОФ на базе МОР
и МКМ для МСтС.

Раздел 2 посвящен точным фильтрационным
уравнениям для МСтС, а также СОФ на основе
МНА и МСЛ.

В разд. 3 рассматриваются ОСОФ на основе
МОР и МКМ аппроксимаций нормированной апо-
стериорной одномерной плотности.

В разд. 4 обсуждаются вопросы точности и чув-
ствительности ОСОФ.

В разд. 5 приводится тестовый пример.
Заключение содержит выводы и некоторые

обобщения.

2 Точные фильтрационные
уравнения. Нормальный
субоптимальный фильтр

2.1 Уравнения процессов.
Вспомогательные формулы

Пусть векторный стохастический процесс (СтП)
[

XTt Y
T
t

]T
определяется системой векторных стоха-

стических дифференциальных уравнений Ито:

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

+

∫

Rq
0

ψ′′(Xt, Yt,—, t, v)P
0 (dt, dv) , X(t0) = X0 ; (1)

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

+

∫

Rq
0

ψ′′
1 (Xt, Yt,—, t, v)P

0(dt, dv) , Y (t0) = Y0 . (2)
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Здесь Yt = Y (t) — ny-мерный наблюдаемый СтП,
Yt ∈ –y (–y — гладкое многообразие наблюде-
ний);Xt = X(t)—nx-мерный ненаблюдаемый СтП
(вектор состояния), Xt ∈ –x (–x — гладкое мно-
гообразие состояний); W0 = W0(t) — nw-мерный
винеровский СтП (nw ≥ ny); P 0(–, A) = P (–, A)−
− µP (–, A), P (–, A)— представляет собой для лю-
бого множества A простой пуассоновский СтП,
аµP (–, A)— его математическое ожидание, причем

µP (–, A) = MP (–, A) =

∫

–

νP (τ, A) dτ ;

νP (–, A)— интенсивность соответствующего пуас-
соновского потока событий, – = (t1, t2]; инте-
грирование по v распространяется на все про-
странство Rq с выколотым началом координат;
—— вектор случайных параметров размерности n—;
ϕ = ϕ(Xt, Yt,—, t), ϕ1 = ϕ1(Xt, Yt,—, t), ψ′ =
= ψ′(Xt, Yt,—, t) и ψ′

1 = ψ′
1(Xt, Yt,—, t) — из-

вестные функции, отображающие Rnx × Rny × R
соответственно в Rnx , Rny , Rnxnw и Rnynw ; ψ′′ =
= ψ′′(Xt, Yt,—, t, v) и ψ′′

1 = ψ′′
1 (Xt, Yt,—, t, v) — из-

вестные функции, отображающие Rnx × Rny × Rq
в Rnx и Rny . Требуется найти оценку �Xt СтП Xt

в каждый момент времени t по результатам наблю-
дения СтП Y (τ) до момента t, Y tt0 = {Y (τ) : t0 ≤
≤ τ < t}.

Предположим, что

– уравнение состояния имеет вид (1);

– уравнение наблюдения (2), во-первых, не со-
держит пуассоновского шума (ψ′′

1 ≡ 0), во-вто-
рых, коэффициент при винеровском шуме ψ′

1

в уравнениях наблюдения не зависит от состо-
яния (ψ′

1(Xt, Yt,—, t) = ψ
′
1(Yt,—, t)).

В этом случае уравнения задачи нелинейной
фильтрации имеют следующий вид:

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

+

∫

Rq
0

ψ′′(Xt, Yt,—, t, v)P
0(dt, dv) ; (3)

dYt = ϕ1(Xt, Yt,—, t)dt+ ψ1(Yt,—, t) dW0 . (4)

Будем считать, что выполнены условия суще-

ствования и единственности СтП
[

XTt Y
T
t

]T
, опре-

деляемого (3) и (4) при соответствующих начальных
условиях [3–5].

В дальнейшем потребуется для стохастического
уравнения

dZ = a dt+ b dW0 +

∫

Rq
0

cP 0(dt, dv) (5)

следующая обобщенная формула Ито [5, 6] для диф-
ференциала U = U(Z, t):

dU =

{

Ut + U
T
z a+

1

2
tr
[

Uzzbνb
T
]

}

dt+

+

∫

Rq
0

[

U(Z + c, t)T − U(Z, t)T − UTz c
]

µP (dt, dv) +

+ UTZ b dW0 +

∫

Rq
0

[U(Z + c, t)− U(Z, t)]P 0(dt, dv). (6)

Здесь a, b и c — известные функции Z и t.

2.2 Фильтрационные уравнения

Как известно [4, 6, 7], для любых СтП Xt и Yt
оптимальная оценка �Xt, минимизирующая сред-
ний квадрат ошибки в каждый момент времени t
представляет собой апостериорное математическое
ожидание СтП Xt: �Xt = M

[

Xt | Y tt0
]

. Чтобы найти
это условное математическое ожидание, необходи-
мо знать pt = pt(x) — апостериорное одномерное
распределение СтП Xt.

В основе уравнений оптимальной (в смысле ми-
нимума средней квадратической ошибки) фильт-
рации для уравнений (3) и (4) в силу (6) лежит
следующая формула для стохастического диффе-
ренциала апостериорного математического ожида-
ния скалярной функции f = f(X, t) вектора состо-
яния:

d �f = Mpt

–x

[

ft(X, t) + fx(X, t)
Tϕ(X,Y, t) +

+
1

2
tr
{

fxx(X, t)
(

ψ′νψ′T
)

(X,Y, t)
}

+

+

∫

Rq
0

{

f (X + ψ′′, t)− f(X, t)−

− fx(X, t)Tψ′′(X,Y, t)
}

νP (t, dv) | Y tt0
]

dt+

+Mpt

–x

{

f(X, t)
[

ϕ1(X,Y, t)
T − �ϕT1

]

+

+ fx(X, t)
T
(

ψνψT1
)

(X,Y, t) | Y tt0
}

×
×
(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Y, t) (dY − �ϕ1 dt) . (7)

Здесь для краткости аргумент — опущен; X = Xt,
Y = Yt; ν = ν0 и νP — интенсивности W0 и P 0;
�ϕ1 — апостериорное математическое ожидание ϕ1
при заданной условной плотности pt = pt(x,—):

�ϕ1 = M
pt

–x [ϕ1(X,Y, t)] .

Полагая в (5)

f(X, t) ≡ gt(λ,—) = Mpt

–x exp(iλ
TX) ,

получим точное нелинейное фильтрационное урав-
нение для характеристической функции gt(λ,—):
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dgt(λ,—) = M
pt

–x

[{

iλTϕ(Xt, Yt,—, t)−

− 1
2
λT
(

ψνψT
)

(Xt, Yt,—, t)λ+ γ(λ,Xt, Yt,—, t)

}

×

× eiλTXt | Y tt0
]

dt+Mpt

–x

{

ϕ1(Xt, Yt,—, t)
T − �ϕT1 +

+ iλT(ψνψT1 )(Xt, Yt,—, t)×

× eiλTXt | Y tt0
}

(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Yt,—, t)(dYt − �ϕ1 dt) (8)

где

γ = γ(λ,Xt, Yt,—, t) =

∫

Rq
0

[

eiλ
Tψ′′(Xt,Yt,—,t,v) −

− 1− iλTψ′′(Xt, Yt,—, t, v)
]

νP (—, t, dv) . (9)

Функции gt(λ,—) и pt(x,—) связаны между со-
бой преобразованием Фурье.

Отсюда для гауссовской МСтС (3) и (4) (ψ′′ ≡ 0)
уравнение (7) при γ = 0 упрощается и приобретает
вид:

dgt(λ,—) = M
pt

–x

[{

iλTϕ(Xt, Yt,—, t)−

− 1
2
λT
(

ψνψT
)

(Xt, Yt,—, t)λ

}

eiλ
TXt | Y tt0

]

dt+

+Mpt

–x

{

ϕ1(Xt, Yt,—, t)
T − �ϕT1 +

+ iλT
(

ψνψT1
)

(Xt, Yt,—, t) e
iλTXt | Y tt0

}

×

×
(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Yt,—, t) (dYt − �ϕ1 dt) , (10)

Таким образом, в основу синтеза СОФ для
МСтС (3) и (4) могут быть положены следующие
утверждения.

Теорема 2.1. Пусть для МСтС (3) и (4) выполнены

условия существования и единственности решения,

а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не вырождена. Тогда при

условии ограниченности соответствующих условных

математических ожиданий в (9) точное фильтраци-

онное уравнение для условной одномерной характери-

стической функции имеет вид (8).

Теорема 2.2. Пусть для гауссовской МСтС (3) и (4)
(ψ′′ ≡ 0) выполнены условия существования и един-

ственности решения, а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не

вырождена. Тогда точное фильтрационное уравнение

для условной одномерной характеристической функ-

ции имеет вид (10).

Замечание 2.1. Точное решение фильтрационных
уравнений теорем 2.1 и 2.2 возможно только в слу-
чаях, когда уравнения гауссовской дифференци-
альной МСтС линейны или линейны лишь отно-
сительно вектора состояния Xt при независимой

от состояния функции ψ. Эти уравнения дают
точное решение задачи оптимальной нелинейной
фильтрации. Однако это решение не может быть
реализовано практически. Для нахождения опти-
мальной оценки вектора состояния необходимо
решить фильтрационное уравнение для апостери-
орной характеристической функции (или фильтра-
ционное уравнение для апостериорной плотности
вектора состоянияXt) после получения результатов
наблюдений, затем вычислить оптимальную оцен-
ку вектора Xt. Но методов точного решения этих
уравнений в общем случае пока еще не существует.

Замечание 2.2. Численное решение фильтрацион-
ных уравнений в задачах реального времени (или
онлайн-оценивания) тоже невозможно, так как для
этого требуется много времени, а решать их не-
обходимо каждый раз после получения результа-
тов наблюдений. Кроме того, практическое при-
менение точной теории оптимальной нелинейной
фильтрации имеет смысл только в тех случаях, когда
оценки можно вычислять в реальном масштабе вре-
мени по мере получения результатов наблюдений.
Точная теория дает оптимальные оценки в каждый
момент t по результатам наблюдений, полученным
к этому моменту, без использования последующих
результатов наблюдений. Если эти оценки не мо-
гут быть вычислены в тот же момент t или хотя бы
с фиксированным приемлемым запаздыванием и их
вычисление приходится откладывать на будущее, то
нет никакого смысла отказываться от использова-
ния наблюдений, получаемых после момента t, для
оценивания состояния системы в момент t. Поэто-
му для статистической обработки результатов по-
сле окончания наблюдений, т. е. для офлайн-оце-
нивания, целесообразно применять известные из
математической статистики методы постобработки
информации [4].

2.3 О приближенных методах
нелинейной фильтрации

Необходимость обработки результатов наблю-
дений в реальном масштабе времени непосред-
ственно в процессе эксперимента привела к по-
явлению ряда приближенных методов оптимальной
нелинейной фильтрации, называемых обычно ме-
тодами субоптимальной фильтрации [6]. Одни при-
ближенные методы основаны на приближенном ре-
шении фильтрационных уравнений, а другие — на
превращении формул для стохастических диффе-
ренциалов оптимальной оценки �Xt и апостериор-
ной ковариационной матрицы ошибки Rt в сто-
хастические дифференциальные уравнения для �Xt

и Rt путем разложения функций ϕ, ϕ1 и ψ1 или ϕ,
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ϕ1, ψ′ψ′′ и ψ, ψ1 в степенные ряды и отбрасывания
остаточных членов.

Для приближенного решения уравнения для
апостериорной одномерной характеристической
функции g1(λ,—) вектора Xt можно использовать
методы, основанные на параметризации одномер-
ных распределений СтП, определяемого стохасти-
ческим дифференциальным уравнением [6, 7]. Эти
методы позволяют изучить стохастические диф-
ференциальные уравнения для параметров апо-
стериорного распределения. Простейшим таким
методом является МНА апостериорного распре-
деления. Исключительно важное практическое
значение имеют квазилинейные фильтры, получа-
емые с помощью методов эквивалентной линеари-
зации [5–7].

2.4 Субоптимальный фильтр на основе
метода нормальной аппроксимации

Так как нормальное (гауссовское) распределе-
ние, аппроксимирующее апостериорное одномер-
ное распределениеXt, полностью определяется ма-
тематическим ожиданием �Xt и ковариационной
матрицей Rt вектора Xt, то при аппроксимации
апостериорного одномерного распределения век-
тора Xt нормальным распределением все матема-
тические ожидания в правых частях формул для d �Xt

и dRt будут определенными функциями �Xt, Rt и t.
Для гауссовских МСтС (ψ′′ = 0иψ′′

1 = 0), пользуясь
формулой (7), можно показать, что фильтрацион-
ные уравнения будут представлять собой стохасти-
ческие дифференциальные уравнения, определя-
ющие �Xt и Rt:

d �Xt = f
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

dt+

+ h
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

×

×
[

dYt − f (1)
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

dt
]

;

dRt =

{

f (2)
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

−

− h
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

(

ψ1νψ
T
1

)

(Yt,—, t)×

× h
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)T
}

dt+

+

ny
∑

r=1

ρr

(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

×

×
[

dYr − f (1)r
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

dt
]

.



































































































(11)

Здесь введены следующие обозначения:

f = f
(

�Xt, Yt, Rt, t
)

=

= MN
–x [ϕ (Yt, Xt,—, t)] = �ϕ ; (12)

f (1) = f (1)
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

=

=
{

f (1)r

(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)}

=

= MN
–x [ϕ1 (Yt, X,—, t)] = �ϕ

T
1 ; (13)

h = h
(

�Xt, Yt, Rt, t
)

=

=

{

MN
–x

[

�Xtϕ1 (Yt, Xt,—, t)
T
+

+ ψνψT1 (Yt, Xt,—, t)
]

−

− �Xtf
(1)
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)T
}

×

×
(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Yt,—, t) ; (14)

f (2) = f (2)
(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

=

= MN
–x

{(

Xt − �Xt

)

ϕ (Yt, Xt,—, t)
T +

+ ϕ (Yt, Xt,—, t)
(

XTt − �XTt
)

+

+ ψνψT (Yt, Xt,—, t)
}

; (15)

ρr = ρr

(

�Xt, Yt, Rt,—, t
)

=

= MN
–x

{(

Xt − �Xt

)(

XTt − �XTt
)

×

× ar (Yt, Xt,—, t) +
(

Xt − �Xt

)

×

× br (Yt, Xt,—, t)
T
(

XTt − �XTt
)

+

+ br (Yt, Xt,—, t)
(

XTt − �XTt
)}

(r = 1, . . . , ny) , (16)

где ar — r-й элемент матрицы-строки (ϕT1 −
− �ϕT1 )(ψ1νψT1 ); bkr — элемент k-й строки и r-го
столбца (ψνψT1 )(ψ1νψ

T
1 )

−1; br — r-й столбец матри-
цы (ψνψT1 )(ψ1νψ

T
1 ), br = [b1r · · · bnxr]

T.
Число уравнений для апостериорного одномер-

ного распределения определяется по формуле:

Qíîá = nx +
nx(nx + 1)

2
=
nx(nx + 3)

2
.

За начальные значения �Xt и Rt при интегриро-
вании уравнений (11), естественно, следует принять
условные математическое ожидание и ковариаци-
онную матрицу величины X0 относительно Y0:

�X0 = M
N
–x
[X0 | Y0] ;

R0 = M
N
–x

[(

X0 − �X0
)(

XT0 − �XT0
)

| Y0
]

.







(17)

Если нет информации об условном распределе-
нии X0 относительно Y0, то начальные условия
можно взять в виде: �X0 = MX0 и R0 = M(X0 −
−MX0)(X

T
0 −MXT0 ). Если же и об этих величи-
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нах нет никакой информации, то начальные значе-
ния �Xt и Rt приходится задавать произвольно.

Таким образом, имеем утверждение.

Теорема 2.3. Пусть МСтС (3) и (4) — гауссовская

(ψ′′ = 0), выполнены условия существования и един-

ственности решения, а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не

вырождена. Тогда алгоритм СОФ на основе МНА

определяется уравнениями (11) и (17) при условиях

ограниченности функций (12)–(16).

В основе соответствующей теоремы для
МСтС (3) и (4) с пуассоновскими шумами в (3)
и невырожденной матрицей σ = ψ1νψT1 лежат урав-
нения теоремы 2.3. При этом, если учесть фор-
мулу (7), потребуется ограниченность функций f ,
f (1), h и ρr, определяемых (12)–(16), и функции

�f (2) = f (2) +MN
–x







∫

Rq
0

ψ′′ψ′′TνP (—, t, dv)






. (18)

Таким образом, приходим к утверждению.

Теорема 2.4. Пусть МСтС (3), (4) удовлетворяет

условиям существования и единственности решения,

а матрица σ = ψ1νψ
T
1 не вырождена. Тогда СОФ на

основе МНА определяется уравнениями (11) и (17) при

условиях ограниченности функций f , f (1), �f (2), h и ρr.

Замечание 2.3. Для гладких функций ϕ, ϕ1, ψ′ и ψ′
1

и гауссовских МСтС (3) и (4) СОФ на основе МНА
называется гауссовским фильтром [5–7].

2.5 Квазилинейный субоптимальный
фильтр на основе метода
статистической линеаризации

Для МСтС (1), (2) при ψ′ = ψ′(—, t), ψ′′ =
= ψ′′(—, t, v), ψ′

1 = ψ′
1(—, t) и ψ′′

1 = ψ′′
1 (—, t, v) (т. е.

с аддитивными винеровскими и пуассоновскими
шумами) уравнения НСОФ получаются проще, ес-
ли нелинейные функции ϕ и ϕ1 на основе гауссов-
ского (нормального) распределения заменить на
статистически линеаризованные [4, 5]:

ϕ = ϕ (Xt, Yt,—, t) ≈
≈ ϕ0 + kϕx (Xt −mx

t ) + k
ϕ
y (Yt −my

t ) ;

ϕ1 = ϕ1 (Xt, Yt,—, t) ≈
≈ ϕ10 + kϕ1x (Xt −mx

t ) + k
ϕ1
y (Yt −my

t ) ,



























(19)

а затем использовать уравнения линейной фильтра-
ции [4]. Входящие в (19) коэффициенты статисти-
ческой линеаризации зависят от математических
ожиданий, дисперсий и ковариаций:

Zt =

[

Xt

Yt

]

; mz
t =

[

mx
t

my
t

]

; Kz
t =

[

Kx
t Kxy

t

Kxy
t Ky

t

]

.

Они определяются из уравнений

‘Zt = A
zZt +A

z
0 +B

z
0V , V = ‘W ;

‘mz
t = A

zmz
t +A

z
0 , m

Z
t0 = m

z
0 ;

‘Kz
t = B

zKz
t +K

z
t (B

z)
T
+Bz0ν

m(Bz0)
T ;

Kz
t0 = K

z
0 .















(20)

Здесь введены следующие обозначения:

Az0 =

[

a0
b0

]

; Az =

[

a1 a
b1 b

]

; Bz0 =

[

�ψ
�ψ1

]

,

где

a0 = ϕ0 − kϕxmx
t − kϕymy

t ; a1 = k
ϕ
x ; a = kϕy ;

b0 = ϕ0 − kϕ1x mx
t − kϕ1y my

t ; b1 = k
ϕ1
x ; b = k

ϕ1
y ;

ψ dW0 +

∫

Rq
0

ψ′′P 0(dt, dv) = �ψ dW0 ;

ψ′
1 dW0 +

∫

Rq
0

ψ′′
1P
0(dt, dv) = �ψ1 dW .



























(21)

Тогда уравнения квазилинейного НСОФ будут
иметь вид:

‘�Xt = aYt + a1 �Xt + a0 +

+ βt

[

Zt −
(

bYt + b1 �Xt + b0

)]

; (22)

βt =
(

Rtb
T
1 +

�ψνW �ψT1
) (

�ψ1ν
W �ψT1

)−1
; (23)

‘Rt = a1Rt +Rta
T
1 +

�ψνW �ψT −
(

Rtb
T
1 +

�ψνW �ψT1
)

×
×
(

�ψ1ν
W �ψT1

)−1 (
b1Rt + �ψ1ν

W �ψT
)

, (24)

где νW — интенсивность СтП с независимыми при-
ращениями, состоящего из винеровской и пуассо-
новской частей (21).
Теорема 2.5. Пусть МСтС (1), (2) содержит толь-

ко аддитивные винеровские и пуассоновские шумы

и допускает замену статистически линеаризованной

системой, а матрица σ1 = �ψ1ν
W �ψT1 не вырожде-

на. Тогда в основе алгоритма квазилинейного НСОФ

лежат уравнения (22)–(24) при начальных услови-

ях (17).

Замечание 2.4. Уравнения теоремы 2.3 сохраняют
свой вид, если коэффициенты статистической ли-
неаризации в (19) вычислять для известного экви-
валентного (негауссовского) распределения. При
этом уравнения (20), (22)–(24), как известно [6],
имеют место для любого негауссовского СтП.

Замечание 2.5. Из теоремы 2.3 немедленно следуют
уравнения НСОФ для фильтрации стационарных
процессов в установившемся режиме для стацио-
нарных МСтС, если приравнять нулю правые части
уравнений (20), (22) и (24).
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Ортогональные субоптимальные фильтры для нелинейных стохастических систем на многообразиях

3 Ортогональные
субоптимальные фильтры

3.1 Гауссовские шумы

При аппроксимации апостериорной одномер-
ной плотности отрезком ее ортогонального разло-
жения [1, 2]:

pt(x,—) = p
∗(x; —, ϑ) =

= w(x; —)



1 +
N
∑

k=3

∑

|ν|=k

cνpν(x)



 (25)

естественно принять за параметры, образующие
вектор ϑ, апостериорные математическое ожида-
ние �Xt, ковариационную матрицу Rt вектора Xt,
а также коэффициенты ортогонального разложе-
ния (КОР) cν ( |ν| = 3, . . . , N). Здесь КОР опреде-
ляется формулой:

cκ =

[

qκ

(

∂

i∂λ

)

gt(λ,—)

]

λ=0

. (26)

Заметим, что полином qκ зависит от �Xt и Rt.
На основе (7) и (8) для гауссовской МСтС (3)

и (4) при ψ′′ = 0 получим, что ОСОФ определяется
следующими уравнениями:

d �Xt = f dt+ h
(

dYt − f (1) dt
)

;

dRt =
(

f (2) − hψ1νψT1 hT
)

dt+

+

ny
∑

r=1

ρr

(

dYr − f (1)r dt
)

.



























(27)

Здесь введены обозначения:

f = f (Yt, ϑ,—, t) = M
p∗

–x [ϕ(Yt, X,—, t)] ;

f (1) =
{

f
(1)
r

}

= f (1) (Yt, ϑ,—, t) =

= Mp∗

–x [ϕ1 (Yt, X,—, t)] ;



















(28)

f (2) = f (2) (Yt, ϑ,—, t) =

= Mp∗

–x

[(

X − �Xt

)

ϕ (Yt, X,—, t)
T
+

+ ϕ (Yt, X,—, t)
(

XT − �XTt
)

+

+
(

ψνψT
)

(Yt, X,—, t)
]

; (29)

h = h (Yt, ϑ,—, t) =
{

Mp∗

–x

[

Xϕ1 (Yt, X,—, t)
T
+

+
(

ψνψT1
)

(Yt, X,—, t)
]

−

− �Xtf
(1)T

}

(ψ1νψ
T
1 )

−1 (Yt,—, t) ; (30)

ρr = ρr (Yt, ϑ—, , t) =

= Mp∗

–x

[(

X − �Xt

)(

XT − �XTt
)

ar (Yt, X,—, t) +

+
(

X − �Xt

)

br (Yt, X,—, t)
T
+

+ br (Yt, X,—, t)
(

XT − �XTt
)]

(r = 1, . . . , ny) . (31)

Далее перепишем (27) покоординатно:

d �Xs = fsdt+ hs
(

dYt − f (1) dt
)

=

= A
�Xs dt+B

�Xs dYt (s = 1, . . . , nx) ;

dRsq =
(

f
(2)
sq − hsψ1νψT1 hTq

)

dt+

+ ηsq
(

dYt − f (1) dt
)

= ARsq dt+BRsq dYt ,































(32)

где �Xs(t0) = Xs0; Rsq(t0) = Rsq0; s, q = 1, . . . , nx;
ηsq — матрица-строка, элементами которой служат
соответствующие элементы матрицы ρ1, . . . , ρn1 :

ηsq = ηes+eq
= [ρ1sq · · · ρmsq] (s, q,= 1, . . . , nx) .

Здесь и далее для краткости индекс t сохраним толь-
ко у Yt. По формуле дифференцирования Ито для
винеровского СтП [3, 5], учитывая (32), находим
в силу (26) стохастический дифференциал:

dcκ =

[

d

{

qκ

(

∂

i∂λ

)

gt(λ,—)

}]

λ=0

=

=

nx
∑

s=1

[

∂qκ

(

∂

i∂λ

)

∂ �Xs · gt(λ,—)
]

λ=0

d �Xs +

+

nx
∑

s,u=1

[

∂qκ

(

∂

i∂λ

)

∂Rsu · gt(λ,—)
]

λ=0

dRsu +

+

[

qκ

(

∂

i∂λ

)

dgt(λ,—)

]

λ=0

+

+

{

1

2

nx
∑

s,u=1

[

∂2qκ (∂/(i∂λ)) · gt(λ,—)
∂ �Xs∂ �Xu

]

λ=0

hsψ1νψ
T
1 h
T
u +

+
1

2

nx
∑

s,u,k,l=1

[

∂2qκ (∂/(i∂λ)) · gt(λ,—)
∂Rsu∂Rkl

]

λ=0

ηsuψ1νψ
T
1 η
T
kl+

+

nx
∑

s,k,l=1

[

∂2qκ (∂/(i∂λ)) · gt(λ,—)
∂ �Xs∂Rkl

]

λ=0

hsψ1νψ
T
1 η
T
kl

}

dt.

Подставив сюда выражения (32) и (7) дифференци-
алов d �Xs, dRsq и dgt(λ,—) и вспомнив, что для лю-
бого полинома P (x) P [(∂/(i∂λ))gt(λ)]λ=0 = P (α),
получаем стохастические дифференциальные урав-
нения:
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dcκ =







Fκ +

nx
∑

s=1

∂qκ(α)

∂ �Xs

fs +

+

nx
∑

s,u=1

∂qκ(α)

∂Rsu

(

f (2)su − hsψ1νψT1 hTu
)

+

+
1

2

nx
∑

s,u=1

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂ �Xu

hsψ1νψ
T
1 h
T
u +

+
1

2

nx
∑

s,u,k,l=1

∂2qκ(α)

∂Rsu∂Rkl
ηsuψ1νψ

T
1 η
T
kl +

+

nx
∑

s,k,l=1

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂Rkl
hsψ1νψ

T
1 η
T
kl







dt+

+

{

Hκ +

nx
∑

s=1

∂qκ(α)

∂ �Xs

hs +

nx
∑

s,u=1

∂qκ(α)

∂Rsu
ηsu

}

×

×
(

dYt − f (1)dt
)

= Acκdt+BcκdYt , cκ(t0) = cκ0

( |κ| = 3, . . . , N) . (33)

Здесь в дополнение к прежним обозначениям при-
нято:

Fκ = Fκ (Yt,—, ϑ, t) =

=

nx
∑

s=1

Mp∗

–x

[

ϕs (Yt, X,—, t)
∂qκ(X)

∂Xs

]

+

+
1

2

nx
∑

s,u=1

Mp∗

–x

[

σsu (Yt, X,—, t)
∂2qκ(X)

∂Xs∂Xu

]

;

Hκ = Hκ (Yt, ϑ,—, t) =

=

{

Mp∗

–x

[

ϕ1 (Yt, X,—, t)
T
qκ(X)

]

+

+

nx
∑

s=1

Mp∗

–x

[

(

ψνψT1
)

s
(Yt, X,—, t)

∂qκ(X)

∂Xs

]

−

− cκf (1)T
}

(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Yt,—, t) ,







































































































(34)

где через (ψνψT1 )s обозначена s-я строка матрицы
ψνψT1 ; σ = ψνψT1 = {σsu}.

Функции fs, f (1), f
(2)
su , hs, ηsu, Fκ и Hκ в урав-

нениях (32) и (33) представляют собой линейные
комбинации величин cν ( |ν| = 3, . . . , N) с коэф-
фициентами, зависящими от �Xt и Rt. Величи-
ны ∂qκ(α)/∂ �Xs, ∂qκ(α)/∂Rsu, ∂2qκ(α)/(∂ �Xs∂ �Xu),
∂2qκ(α)/(∂Rsu∂Rkl) и ∂2qκ(α)/(∂ �Xs∂Rkl) после за-
мены моментов их выражениями через cν тоже бу-
дут линейными комбинациями величин cν с коэф-
фициентами, зависящими от �Xt и Rt.

В частном случае разложений (25) по полиномам
Эрмита КОР cν представляют собой квазимоменты
(КМ). В этом случае, как показано в [6, 7], для
производных полиномов ЭрмитаGν , формулы (34)
приводятся к виду:

Fκ =

=

nx
∑

s=1

κsM
p∗

–x [ϕs (Yt, X,—, t)Gκ−es
(X −m)] +

+
1

2

nx
∑

s=1

κs (κs − 1)Mp∗

–x [σss (Yt, X,—, t)×

×Gκ−2es
(X −m)] +

nx
∑

u=2

u−1
∑

s=1

κsκu ×

×Mp∗

–x [σsu (Yt, X,—, t)Gκ−es−eu
(X −m)] ;

Hκ =
{

Mp∗

–x

[

ϕ1 (Yt, X,—, t)
T
Gκ(X −m)

]

+

+

nx
∑

s=1

κsM
p∗

–x

[(

ψνψT1
)

(Yt, X, t)×

×Gκ−es
(X −m)

]

−

− f (1)T cκ
}

(

ψ1νψ
T
1

)−1
(Yt, t) ,























































































































(35)

где
∂qκ(α)

∂ �Xs

= −κscκ−es
;

∂qκ(α)

∂Rss
= −1
2

∂qκ(α)

∂ �X2s
= −1
2
κs (κs − 1) cκ−2es

;

∂qκ(α)

∂Rsu
= − ∂2qκ(α)

∂ �Xs∂ �Xu

= −κsκucκ−es−eu
;

∂2qκ(α)

∂R2ss
=
1

4
κs (κs − 1) (κs − 2) (κs − 3) cκ−4es

;

∂2qκ(α)

∂Rss∂Rkk
=
1

4
κs (κs − 1)κs (κs − 1) cκ−2es−2ek

;

∂2qκ(α)

∂Rss∂Rsl
=
1

2
κs (κs − 1) (κs − 2)κlcκ−3es−el

;

∂2qκ(α)

∂Rss∂Rkl
=
1

2
κs (κs − 1)κkκlcκ−2es−ek−el

;

∂2qκ(α)

∂Rsu∂Rsl
= κs (κs − 1)κuκlcκ−2es−eu−el

;

∂2qκ(α)

∂Rsu∂Rkl
= κsκuκkκlcκ−es−eu−ek−el

;

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂Rss
=
1

2
κs (κs − 1) (κs − 2) cκ−3es

;

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂Rsl
= κs (κs − 1)κcκ−2es−el

;

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂Rkk
=
1

2
κsκk (κk − 1) cκ−es−2ek

;

∂2qκ(α)

∂ �Xs∂Rkl
= κsκkκlcκ−es−ek−el

.

Таким образом, имеем следующие утверждения.
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Теорема 3.1. Пусть МСтС (3), (4) — гауссовская

(ψ′′ = 0), выполнены условия существования и един-

ственности решения, а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не вы-

рождена. Тогда в основе алгоритма ОСОФ по МОР

лежат уравнения (25), (32) и (33) при условии огра-

ниченности функций (34).

Теорема 3.2. В условиях теоремы 3.1 алгоритм ОСОФ

по МКМ определяется уравнениями (25), (32) и (33)
при условии ограниченности функций (35).

3.2 Негауссовские шумы

Пользуясь формулами (7) и (8), устанавливаем,
что наличие пуассоновского шума влияет только
на функцию f (2). В результате заменим f (2) в (29)
на �f (2) согласно (18) и придем к следующим утвер-
ждениям.

Теорема 3.3. Пусть для МСтС (3), (4) выполнены

условия существования и единственности решения,

а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не вырождена. Тогда ал-

горитм ОСОФ, согласно МОР, задается уравнени-

ями (25), (32) и (33) при условии ограниченности

функций f , f (1), �f (2), h, ρr, Fκ и Hκ, определя-

емых (28)–(31), (18) и (34).

Теорема 3.4. Пусть для МСтС (3), (4) выполнены

условия существования и единственности решения,

а матрица σ1 = ψ1νψ
T
1 не вырождена. Тогда ал-

горитм ОСОФ, согласно МКМ, задается уравнени-

ями (25), (32) и (33) при условии ограниченности

функций f , f (1), �f (2), h, ρr, Fκ и Hκ, определя-

емых (28)–(31), (18) и (35).

4 Точность и чувствительность
ортогонального
субоптимального фильтра

Точность СОФ на базе МНА (МСЛ) оценивается
на основе ОСОФ по МОР или МКМ путем удержа-
ния конечного числа членов в разложении (25).

Применяя методы теории чувствительности [8,
9] для приближенного анализа фильтрационных
уравнений в теоремах 3.1–3.4 и учитывая случай-
ность параметров —, придем к следующим уравне-
ниям для функций чувствительности первого по-
рядка:

d∇— �Xs = ∇—A �Xs dt+∇—B �Xs dYt,

∇—B �Xs(t0) = 0 ;

d∇—Rsq = ∇—ARsq dt+∇—BRsq dYt,

∇—Rsq(t0) = 0 ;
d∇—cκ = ∇—Acκ dt+∇—Bcκ dYt , ∇—cκ(t0) = 0 .

Здесь вычисление взятия производных ведется по
всем входящим переменным, а коэффициенты чув-
ствительности вычисляются при— = m—. При этом
предполагается малость дисперсий по сравнению
с их математическими ожиданиями. Очевидно, что
при дифференцировании по — (∇— = ∂/∂—) поря-
док уравнений возрастает пропорционально числу
производных. Аналогично составляются уравнения
для элементов матриц вторых функций чувстви-
тельности.

Следуя [1, 2], для оценки качества ОСОФ, опре-
деляемых теоремами 3.1–3.4 при гауссовских —
с математическим ожиданием m— и ковариаци-
онной матрицей K—, введем условную функцию
потерь, допускающую квадратичную аппроксима-
цию:

ρ
�Xs = ρ

�Xs(—) = ρ(m—) +

n—
∑

ii=1

ρ′i
(

m—
)

—0s +

+

n—
∑

n—
∑

i,j=1

ρ′′ij
(

m—
)

—0i—
0
j ,

а также показатель ε, определяемый формулой:

ε = ε
1/4
2 .

Здесь
ε2 = M

N
[

ρ(—)2
]

− ρ(m—)2 ,
где

MN
[

ρ(—)2
]

= ρ
(

m—
)2
+ ρ′

(

m—
)T
K—ρ′

(

m—
)

+

+ 2ρ
(

m—
)

tr
[

ρ′′
(

m—
)

K—
]

+

+
{

tr
[

ρ′′
(

m—
)

K—
]}2
+ 2tr

[

ρ′′
(

m—
)

K—
]2
,

а функции ρ′ и ρ′′ по известным формулам [8, 9]
определяются на основе первых и вторых функций
чувствительности.

Изложенные выше методы синтеза ОСОФ дают
принципиальную возможность получить фильтр,
близкий к оптимальному, по оценке с любой сте-
пенью точности. Чем выше максимальный поря-
док N учитываемых моментов, КОР и КМ, тем
выше будет точность приближения к оптимальной
оценке. Однако число уравнений, определяющих
параметры апостериорного одномерного распреде-
ления, быстро растет с увеличением числа учитыва-
емых параметров. Соответствующие оценки можно
найти в [5–7].

5 Тестовый пример

Рассмотрим нелинейную с мультипликативным
шумом гауссовскую стохастическую систему [7]:
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‘Xt = −X3t +XtV1(—) ; Zt(—) = ‘Yt = Xt + V2(—) ;

�Xt0 = MX(t0) ; Rt0 = DX (t0) .

Здесь предполагается, что интенсивности гауссов-
ских белых шумов ν1 и ν2 зависят от одного скаляр-
ного параметра—, т. е. ν1,2 = ν1,2(—).

Положим ∇ = ∇— = (∂/∂—). Тогда уравнения
точности и чувствительности СОФ на основе МНА
имеют вид:

‘�Xt = − �Xt

(

�X2t + 3Rt

)

+ ν−12 Rt

(

Zt − �Xt

)

;

‘Rt = (ν1 − 6Rt)
(

�X2t +Rt

)

− ν−12 R2t ;







(36)

∇ ‘�Xt = −
[

3 �Xt +
(

3 + ν−12
)

]

∇ �Xt +

+ ν−12 Rt∇Zt − ν−22 Rt

(

Zt − �Xt

)

∇ν2 ,
∇ �Xt0 = 0 ;

∇ ‘Rt = 2 (ν1 − 6Rt) �Xt∇ �Xt +
[

(ν1 − 6Rt)−
− 6

(

�X2t +Rt

)

− 2ν−12 Rt
]

∇Rt +

+
(

�X2t +Rt

)

∇ν1 + ν−22 Rt∇ν2, ∇Rt0 = 0.























































(37)

Уравнения (36) нелинейны относительно �Xt

и Rt, причем фильтр существует только при на-
личии шума в наблюдениях ν2 6= 0 и произвольном
шуме интенсивности ν1 в уравнении состояния.
Уравнения (37) для первых функций чувствитель-
ности являются линейными неоднородными урав-
нениями вследствие зависимости ν1,2 = ν1,2(—)
и Zt = Zt(—).

В соответствии с теоремой 3.1 (с точностью до
вероятностных моментов третьего порядка) имеем
следующие уравнения ОСОФ:

‘�Xt = − �Xt

(

�X2t + 3R
)

+

+ ν−12 Rt

(

Zt − �Xt

)

− c3 ;
‘Rt =

[

ν1 − 6
(

�X2t +Rt

)]

Rt − ν−12 R2t −

− 6 �Xtc3 + ν
−1
2 c3

(

Zt − �Xt

)

;

‘c3 = −18 �XtR
2
t − 9

(

�X2t + 3Rt

)

c3 +

+ 3ν1

(

2 �XtRt + c3

)

− 3
2
ν−12 c3 .



































































(38)

Уравнениям (38) отвечают следующие уравнения
для первых функций чувствительности:

∇ ‘�Xt = −
(

3 �X2t + 3Rt + ν
−1
2 Rt

)

∇ �Xt +

+
[

ν−12

(

Zt − �Xt

)

− 3 �Xt)
]

∇Rt + ν−12 Rt∇Zt −

− ν−22 Rt

(

Zt − �Xt

)

∇ν2 −∇c3 , ∇ �X(t0) = 0 ;

∇ ‘Rt = −
(

12 �XtRt + 6c3 + ν
−1
2 c3

)

∇ �Xt −

−
(

ν1 + ν
−1
2 Rt + 6 �X

2
t + 12Rt

)

∇Rt + ν−12 c3∇Zt +

+
[

ν−12

(

Zt − �Xt

)

− 6 �Xt

]

∇c3 +Rt∇ν1 +

+ ν−22
[

R2t − c3 (Zt −Xt)
]

∇ν2 , ∇R(t0) = 0 ;

∇ ‘c3 = −9
(

c3 + 2 �Xtc3 + 2R
2
t

)

∇ �Xt +

+ 3
(

2ν1 �Xt − 9c3 − 2 �XtRt

)

∇Rt +

+ 3

(

ν1 +
9

2
ν−12 − 3 �Xt − 9Rt − 3 �X2t

)

∇c3 +

+3
(

2 �XtRt + c3

)

∇ν1+
3

2
ν−22 ∇ν2 , ∇c3 (t0) = 0 .

Уравнения точности этого ОСОФ нелинейны от-
носительно �Xt, Rt и c3 и справедливы только при
ν2 6= 0 и произвольном ν1. Уравнения для первых
функций чувствительности являются линейными
неоднородными уравнениями вследствие зависи-
мости Zt = Zt(—), ν1,2 = ν1,2(—).

6 Заключение

Для нелинейных дифференциальных систем
с винеровскими и пуассоновскими шумами в урав-
нениях состояния и винеровскими шумами в урав-
нениях наблюдения, понимаемых в смысле Ито
(в том числе и на многообразиях), разработаны
методы синтеза ОСОФ на основе аппроксимации
апостериорного одномерного распределения МНА
и МСЛ, а также МОР и МКМ. Получены уравне-
ния точности и чувствительности СОФ. Приведен
тестовый пример для одномерной нелинейной сис-
темы с параметрическим шумом. Алгоритмиче-
ское обеспечение положено в основу инструмен-
тального программного обеспечения в библиотеке
«StS–Filter».

В качестве дальнейших обобщений можно рас-
смотреть дискретные и непрерывно-дискретные
МСтС, а также модифицированные СОФ на основе
ненормированной апостериорной плотности. Раз-
вития требуют также методы экстраполяции и ин-
терполяции в таких системах.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

В НЕЛИНЕЙНЫХ СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

НА МНОГООБРАЗИЯХ МЕТОДОМ ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ

АППРОКСИМАЦИИ∗
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Аннотация: Рассматриваются вопросы оценки точности и чувствительности алгоритмов структурно-
го аналитического моделирования одно- и многомерных распределений методами эллипсоидальной
аппроксимации (ЭА) и эллипсоидальной линеаризации (ЭЛ). Разработаны общие алгоритмы эллипсои-
дального анализа распределений в нелинейных стохастических системах (СтС) на многообразиях (МСтС)
с винеровскими и пуассоновскими шумами. Особое внимание уделено алгоритмам для МСтС с адди-
тивными негауссовскими шумами. Получены уравнения точности и чувствительности к параметрам.
В качестве иллюстрации рассмотрена нелинейная двумерная угловая система с аддитивным угловым
белым шумом. Составлены уравнения точности и чувствительности, позволяющие оценивать моменты
до четвертого порядка включительно. Приведены результаты численных расчетов, показывающие эф-
фективность метода ЭА (ЭЛ) по сравнению с общим методом ортогональных разложений одномерной
плотности. Сформулированы некоторые возможные обобщения.

Ключевые слова: метод аналитического моделирования (МАМ); метод эллипсоидальной аппроксимации
(МЭА); метод эллипсоидальной линеаризации (МЭЛ); плотность одно- и многомерного распределе-
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чувствительности МЭА и МЭЛ
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1 Введение
В [1, 2] подробно описаны известные мето-

ды аналитического моделирования (МАМ) рас-
пределений процессов в СтС, описываемых диф-
ференциальными стохастическими уравнениями
Ито с винеровскими и пуассоновскими шумами,
основанные на параметризации их распределений.
Обобщение результатов [1, 2] на случай многока-
нальных круговых и сферических СтС выполнено
в [3–7]. Статья [8] посвящена развитию дискрет-
ных методов параметрического статистического
и аналитического моделирования в МСтС. В ней
рассмотрены уравнения МСтС, приближенные ме-
тоды статистического моделирования (МСМ) раз-
личной точности и методы аналитического моде-
лирования (МАМ). Подробно развита нелинейная
корреляционная теория МСМ и МАМ. В [9, 10]
представлены МАМ одно- и многомерных распре-
делений в МСтС, основанные на методе ортого-
нальных разложений (МОР) плотностей. Рассмот-
рим развитие [9, 10] на случай, когда плотности

допускают ЭА [1, 2, 11]. В [9–12] развиты методы
и алгоритмы аналитического моделирования гаус-
совских (нормальных) процессов в МСтС.

Статья включает в себя: введение, 5 разделов,
заключение и список литературы. В разд. 2 пред-
ставлены уравнения МСтС. Общие уравнения ме-
тода ЭА (МЭА) даны в разд. 3, а для МСтС с ад-
дитивными шумами разработан метод ЭЛ (МЭЛ)
в разд. 4. В разд. 5 получены уравнения точности
и чувствительности МЭА и МЭЛ. Раздел 6 содержит
иллюстративный пример. В заключении кратко
сформулированы основные результаты и указаны
некоторые возможные обобщения.

2 Уравнения нелинейных
стохастических систем
на многообразиях

Рассмотрим сначала дифференциальную СтС
в конечномерном пространстве следующего вида:

∗Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 15-07-02244).
1Институт проблем информатики Федерального исследовательского центра «Информатика и управление» Российской академии

наук, sinitsin@dol.ru
2Институт проблем информатики Федерального исследовательского центра «Информатика и управление» Российской академии

наук, vsinitsin@ipiran.ru
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dYt = a(Yt,—, t) dt+ b(Yt,—, t) dW0 +

+

∫

Rq
0

c(Yt,—, t, v) dP
0(—, t, dv) , Y (t0) = Y0 . (1)

Здесь Yt — p-мерный вектор состояния, Yt ∈ –y
(–y — многообразие состояний); — — вектор слу-
чайных параметров размерности p—; a = a(yt,—, t)
и b = b(yt,—, t) — известные (p × 1)-мерная
и (p × r)-мерная функции вектора Yt и време-
ни t; W0 = W0(—, t) — r-мерный винеровский
стохастический процесс (СтП) интенсивности ν0 =
= ν0(—, t); c(yt,—, t, v)— (p×1)-мерная функция yt,
t и вспомогательного (q × 1)-мерного парамет-
ра v;

∫

dP 0(—, t, A) — центрированная пуассонов-
ская мера:
∫

–

dP 0(—, t, A) =

∫

–

dP (—, t, A)−
∫

–

νP (—, t, A) dt ,

где
∫

–

dP (—, t, A) — число скачков пуассоновского

СтП в интервале времени –; νP (—, t, A) — интен-
сивность пуассоновского СтП P (t, A); A— некото-
рое борелевское множество пространства Rq0 с вы-
колотым началом координат. Интеграл (1) в общем
случае распространяется на все пространство Rq0
с выколотым началом координат. Начальное зна-
чение Y0 вектора Yt представляет собой случайную
величину (с.в.), не зависящую от приращений ви-
неровского СтП W0(—, t) и пуассоновского СтП
P (—, t, A) на интервалах времени – = (t1, t2], сле-
дующих за t0, t0 ≤ t1 ≤ t2, для любого множестваA.

Теперь выделим важный частный случай (1):

‘Yt = a(Yt,—, t) + b0(—, t)V (—) (2)

при следующих допущениях

b(Yt,—, t) = b0(—, t) ; c(Yt,—, t, v) = c0(v,—) ;

V = ‘W ; W =W0 +WP ;

WP =

∫

Rq
0

c0(v,—)P
0(—, t, dv) ;

χW0 = χW0(µ; —, t) = −1
2
µTν0(—, t)µ ;

χWP = χWP (µ; —, t) =

∫

Rq
0

[

eiλ
T c0(v,—) − 1−

− iµT c0(v,—)
]

νP (—, t, v) dv .

Здесь ν0 = ν0(—, t) и νP = νP (—, t, v) — интенсив-
ности СтП и потока скачков, равных c0(v,—); χW0

и χWP — логарифмические производные одномер-
ных характеристических функций СтП W0 и WP .

Для вычисления вероятностей событий, свя-
занных с СтП, в прикладных задачах достаточ-
но знания многомерных распределений. Поэто-
му центральной задачей теории МСтС является
задача вероятностного анализа одномерных рас-
пределений СтП, удовлетворяющих дифференци-
альному стохастическому уравнению Ито (1) при
соответствующих начальных условиях. В теории
МСтС различают два принципиально разных под-
хода к вычислению распределений. Первый общий
подход основан на статистическом моделировании,
т. е. на прямом численном решении (1) с последу-
ющей статистической обработкой результатов.
Второй общий подход основан на теории непрерыв-
ных марковских СтП и предполагает аналитическое
моделирование, т. е. решение детерминированных
уравнений в функциональных пространствах (урав-
нений Фоккера–Планка–Колмогорова, Феллера–
Колмогорова, Пугачёва и др.) для одномерных
распределений. В практических задачах часто ис-
пользуют и комбинированные методы. При этом
будем предполагать, что существуют одно- и мно-
гомерные плотности СтП в МСтС (1) и (2). Доста-
точные условиях их существования можно найти,
например, в [1, 2, 12].

3 Эллипсоидальная
аппроксимация одно-
и многомерных распределений
в стохастической системе
на многообразиях (1)

Как известно [11], для конечномерных МСтС
часто оказывается полезной структурная аппрок-
симация распределений посредством эллипсои-
дальных распределений. Следуя [11], для струк-
турной аппроксимации плотностей вероятности
случайных векторов будем использовать плотности,
имеющие эллипсоидальную структуру, т. е. плот-
ности, у которых поверхностями уровней равной
вероятности являются подобные концентрические
эллипсоиды (эллипсы для двумерных векторов, эл-
липсоиды для трехмерных векторов, гиперэллип-
соиды для векторов размерности больше трех).
В частности, эллипсоидальную структуру имеет
нормальное распределение в любом конечномер-
ном пространстве. Характерная особенность таких
распределений состоит в том, что их плотности
вероятности являются функциями положительно
определенной квадратичной формы u = u(y) =
= (yT − mT )C(y − m), где m — математическое
ожидание случайного вектора Y ; C — некоторая
положительно определенная матрица.
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Для нахождения ЭА плотности вероятности
r-мерного случайного вектора будем пользовать-
ся конечным отрезком разложения по биортонор-
мальной системе полиномов{pr,ν(u(y)), qr,ν(u(y))},
которые зависят только от квадратичной формы
u = u(y) и функцией веса для которых служит не-
которая плотность вероятности эллипсоидальной
структуры w(u(y)):

Mw
–y [pr,ν (u(Y )) qr,µ(u(Y ))] = δνµ. (3)

Индексы ν и µ у полиномов означают их степе-
ни относительно переменной u. Конкретный вид
и свойства полиномов определены ниже. Однако
без потери общности можно принять, что qr,0(u) =
= pr,0(u) = 1. Тогда плотность вероятности векто-
раY может быть приближенно представлена в виде:

f(y) ≈ f∗(u) = w(u)

N
∑

ν=0

cr,νpr,ν(u) , (4)

где коэффициенты cr,ν определяются по формуле

cr,ν = M
üá
–y [qr,ν(U)] , (ν = 1, . . . , N). (5)

Учитывая, что pr,0(u) и qr,0(u)— взаимно обратные
постоянные (полиномы нулевой степени), то всегда
cr,0pr,0 = 1. Поэтому из формулы (4) следует, что

f(y) ≈ f∗(u) = w(u)

[

1 +

N
∑

ν=2

cr,νpr,ν(u)

]

. (6)

Для приложений большое значение имеет слу-
чай, когда за распределение w(u) выбирается нор-
мальное (гауссовское) распределение

w(u) = w(yTCy) =
1

√

(2π)r|K|
exp

(

−y
TK−1y

2

)

.

Учитывая, что C = K−1, приведем условие биорто-
нормальности (3) к виду:

1

2r/2•(r/2)

∞
∫

0

pr,ν(u)qp,µ(u)u
r/2−1e−u/2 du = δνµ .

Задача выбора системы полиномов
{pr,ν(u), qp,µ(u)}, используемой при ЭА плотно-
стей (4) и (5), сводится к нахождению биортонор-
мальной системы полиномов, для которой весом
служит χ2-распределение с r степенями свободы.
При этом используются следующие формулы:

pr,ν(u) = Sr,ν(u) ;

qr,ν(u) =
(r − 2)!!

(r + 2ν − 2)!!(2ν)!! Sr,ν(u) , r ≥ 2 ,

где

Sr,ν(u) = S
r/2−1
ν (u) =

=

ν
∑

µ=0

(−1)ν+µCµν
(r + 2ν − 2)!!
(r + 2µ− 2)!! u

µ .

При разложении по полиномам Sr,ν(u) плот-
ности вероятности случайного вектора Y и всех его
возможных проекций согласованы.

Пользуясь обобщенной формулой Ито [1, 2]
для дифференциала нелинейной функции ϕ =
= ϕ(Yt,—, t)

dϕ(Yt,—, t) =

=
{

ϕt (Yt,—, t) + ϕY (Yt,—, t)
T
a (Yt,—, t) +

+
1

2
tr
[

ϕY Y (Yt,—, t) b (Yt,—, t) ν0(—, t)×

× b (Yt,—, t)T
]}

dt+

+

∫

Rq
0

[

ϕ (Yt + c (Yt,—, t, v)− ϕ (Yt,—, t)−

− ϕY (Yt,—, t)T c(Yt,—, t, v)
]

νP (—, dv) dt+

+ ϕY (Yt,—, t)
T
b (Yt,—, t) dW0(—, t) +

+

∫

Rq
0

[ϕ (Y + c (Yt,—, t, v) ,—, t)−

− ϕ (Yt,—, t)]P 0(—, dt, dv) ,

получаем, что уравнения для нахождения одно-
мерной плотности вероятности f1(y; t) p-мерного
случайного процесса Yt, определяемого стохасти-
ческим дифференциальным уравнением Ито (1),
с помощью МЭА имеют вид:

f1(y; —, t) ∼= füá1 (—, u) =

= w1(—, u)

[

1 +
N
∑

ν=2

cp,νpp,ν(—, u)

]

, (7)

где
u = (y −m)TK−1(y −m) ;

cp,ν = M
üá
–y [qp,ν (Ut)] (ν = 1, . . . , N) .

Здесь m = mt, K = Kt удовлетворяют уравнениям

‘m = Am (mt,Kt,—, t) = ϕ10 (mt,Kt,—, t) +

+

N
∑

ν=2

cp,νϕ1ν (mt,Kt,—, t) ; (8)
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‘Kt = A
K (mt,Kt,—, t) = ϕ20 (mt,Kt,—, t) +

+

N
∑

ν=2

cp,νϕ2ν (mt,Kt,—, t) , (9)

где введены следующие обозначения:

ϕ10 (mt,Kt, t) = M
w1
–y [a(Y,—, t)] ;

ϕ1ν (mt,Kt, t) = M
pp,νw1
–y [a(Y,—, t)] ;

ϕ20 (mt,Kt, t) =

= Mw1
–y

[

a(Y,—, t)
(

Y T −mTt
)

+

+ (Y −mt) a(Y,—, t)
T + �σ(Y,—, t)

]

;

a2ν (mt,Kt,—, t) =

= M
pp,νw1
–y

[

a(Y,—, t)
(

yT −mTt
)

+

+ (Y −mt) a(Y,—, t)
T + �σ(Y,—, t)

]

.































































(10)

Коэффициенты cp,κ = cp,κ,t определяются уравне-
нием

‘cp,κ = A
cp,κ (mt,Kt,—, t) =

= −
(

cp,κ−1
2p

− κcp,κ
p

)

tr

{

K−1
t ϕ20 (mt,Kt,—, t) +

+K−1
t

N
∑

ν=2

cp,νϕ2ν (mt,Kt,—, t)

}

+

+ ψκ0 (mt,Kt,—, t) +

N
∑

ν=2

cp,νψκν (mt,Kt,—, t) ,

κ = 2, . . . , N , (11)

где введены следующие обозначения:

ψκ0 (mt,Kt,—, t) =

= Mw1
–y

[

q′p,κ(U)

(

2 (Y −mt)
T
K−1
t a(Y,—, t) +

+ trK−1
t σ(Y,—, t)

)

+

+ 2q′′κ(U) (Y −mt)
T
K−1σ(Y,—, t) (Y −mt) +

+

∫

Rq
0

{

qp,κ
[(

Y T + cT −mTt
)

K−1
t (Y + c−mt)

]

−

− qp,κ(U)−

− 2q′p,κ(U) (Y −mt)
TK−1

t c

}

νP (τ, dv)

]

; (12)

ψκν (mt,Kt,—, t) =

= M
pp,νw1
–y

[

q′p,κ(U)
(

2 (Y −mt)
TK−1

t a (Y,—, t) +

+ trK−1
t σ(Y,—, t)

)

+

+ 2q′′κ(U) (Y −mt)
TK−1

t σ(Y,—, t)K−1
t (Y −mt) +

+

∫

Rq
0

{

qp,κ
((

Y T + cT −mTt
)

K−1
t (Y + c−mt)

)

−

− qp,κ(U)−

− 2q′p,κ(U) (Y −mt)
T
K−1
t c
}

νP (t, dv)
]

. (13)

Таким образом, уравнения (8), (9) и (11) при
начальных условиях

m (—, t0) = m0 ; K (—, t0) = K0 ;

cp,κ (—, t0) = c
0
p,κ (κ = 2, . . . , N)

}

(14)

определяют mt, Kt, cp,2, . . . , cp,N как функции вре-
мени. Для нахождения величин c0p,κ следует ап-
проксимировать плотность начального значения Y0
вектора состояния системы формулой (7).

Количество уравнений МЭА лишь на N/2 − 1
больше числа уравнений метода нормальной ап-
проксимации (МНА):Qíüá = Qíîá +N/2− 1.

Теперь представим n-мерную плотность вероят-
ности процесса Yt в форме

fn (y1, . . . , yn; —, t1, . . . , tn) ≈ füán (—, u) =

= wn(—, u)

[

1 +

N
∑

ν=2

cnp,νpnp,ν(—, u)

]

, (15)

где

cnp,ν = M
fn

–y [qnp,ν (Ut)] .

Здесь использованы следующие обозначения:

Ut =
(

“Yn − “mn

)T

Cn

(

“Yn − “mn

)

; Cn = K
−1
n ;

“Yn =
[

Y T1 Y T2 · · · TTn
]T
; Yk = Y (tk) ;

“mn =
[

mT1 m
T
2 · · · mTn

]T
; mk = m (tk) ;

Kn =











K(t1, t1) K(t1, t2) · · · K(t1, tn)
K(t2, t1) K(t2, t2) · · · K(t2, tn)

...
...

...
...

K(tn, t1) K(tn, t2) · · · K(tn, tn)











,

где K(ti, tj) — ковариационная функция процес-

са Yt; Cn — матрица, состоящая из блоков C
(n)
kl

размерности p× p:

Cn =













C
(n)
11 C

(n)
12 · · · C

(n)
1n

C
(n)
21 C

(n)
22 . . . C

(n)
2n

...
...

...
...

C
(n)
n1 C

(n)
n2 · · · C

(n)
nn













;

�Ck =
[

C
(n)
k1 · · · C

(n)
kn

]

— ее k-я блочная строка.

В качестве wn(—, u) возьмем гауссовскую плот-
ность вероятности

wn(—, u) = [(2π)
n|Kn|]−1/2 e−u/2 .
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Полиномы pnp,ν(u) и qnp,ν(u) определим форму-
лами:

pnp,ν(u) = Snp,ν(u) =

=

ν
∑

µ=0

(−1)ν−µCµν
(np+ 2ν − 2)!!
(np+ 2µ− 2)!! u

µ ;

qnp,ν(u) =
(np− 2)!!

(np+ 2ν − 2)!!(2ν)!! pnp,ν(u) .

Символ n в индексе коэффициентов разложения
и полиномов означает принадлежность к n-мерно-
му распределению.

Уравнение для коэффициентов разложе-
ния cnp,κ примет вид:

∂cnp,κ
∂tn

= Acnp,κ ( “mn, Cn,Kn,—, tn) =

= −
(

frcnp,κ−12np+
κcnp,κ
np

)

tr

[

∂Kn

∂tn
Cn

]

+

+Müán

–y

{

2q′np,κ(U)
(

“Yn − “mn

)T
�CTn a (Yn,—, tn) +

+ 2q′′np,κ(U)
(

“Yn − “mn

)T
�CTn σ (Yn,—, tn)×

× �Cn
(

“Yn − “mn

)

+ q′np,κ(U) tr
[

C(n)nn σ (Yn,—, tn)
]

+

+

∫

Rq
0

[qnp,κ(U)− 2q′np,κ(U)
(

“Yn − “mn

)T

×

× �CTn c (Yn,—, tn, v) νP (t, dv)
]

}

(κ = 2, 3, . . . , N). (16)

Будем требовать согласованности n- и (n− 1)-мер-
ного распределений при tn = tn−1 + τn, где τn —
малая величина, достаточная для обеспечения су-
ществования матрицыCn. Тогда начальные условия
для уравнений (16), определяющих коэффициенты
разложения, можно записать в виде:

cnp,ν (t1, t2, . . . , tn−1, tn−1 + τn) =

= c(n−1)p,ν (t1, . . . , tn−1) . (17)

В случае двумерного распределения n = 2
к уравнениям для коэффициентов разложения (16)
следует добавить уравнение для ковариационной
функции процесса Y (t):

∂K(t1, t2)

∂t2
= Müá2–y

[

(Y1 −m1) a (Y2,—, t2)T
]

, (18)

гдеMüá2–y вычисляются на основе

füá2 (u) = w2(—, u)

[

1 +
N
∑

ν=2

c2p,ν (—, t1, t2) p2p,ν(u)

]

;

w2(—, u) =
[

(2π)2|Kn|
]−1/2 ×

× exp
{

− (“yn − “mn)
T
K−1
n (“yn − “mn)

}

;

p2p,ν(u) = S2p,ν(u) =

=

ν
∑

µ=0

(−1)ν−µCµν
(2p+ 2ν − 2)!!
(2p+ 2µ− 2)!! u

µ .

К этому уравнению следует добавить начальное
условие K(t1, t1) = K(t1). Ввиду вырожденности
двумерного распределения при t2 = t1 уравнение
для ковариационной функции до момента t1 + τ2
интегрируется при вырожденном распределении

füá2 (—, u) ≈

≈ w1(—, u)
[

1 +

N
∑

ν=2

c1p,ν (—, t1) p1p,ν(u)

]

δ (y1 − y2) ,

а начиная с момента t1 + τ2 — совместно с уравне-
ниями (18). Величина τ2 определяется в процессе
интегрирования, когда матрица K2 станет невы-
рожденной.

Для приближенного определения МЭА одно-
мерного распределения стационарного в узком
смысле процесса в стационарной нелинейной не-
гауссовской СтС (1) следует положить в уравнени-
ях (8), (11) и (16)

‘m = 0 ; ‘K = 0 ; ‘cp,κ = 0 , κ = 1 , . . . , N . (19)

Если полученные таким путем уравнения имеют
решение, которое может служить вектором пара-
метров соответствующей ЭА одномерного распре-
деления, то можно предположить, что стационар-
ный в узком смысле процесс в системе существует.
В данном случае для определения других многомер-
ных распределений этого стационарного процесса
следует заменить в уравнениях (16) производные
по tn производными по τn−1 = tn − t1, а начальные
условия (17) принять в виде:

cnp,κ (—, τ1, . . . , τn−2, τn−2 +–) =

= c(n−1)p,κ (—, τ1, . . . , τn−2) , (20)

где – — малая величина, обеспечивающая невы-
рожденность матрицы C в уравнениях для параме-
тров распределения.

Таким образом, в основе эллипсоидальных
МАМ одно- и n-мерных распределений лежат сле-
дующие утверждения.

Теорема 3.1. Пусть существует одномерное распре-

деление СтП Yt в МСтС (1). Тогда при фиксирован-

ном векторе параметров— и полиномиальных {pν , qν}
в основе алгоритма аналитического моделирования по
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МЭА лежат уравнения (7)–(9) и (11) при условии ко-

нечности интегралов (10), (12) и (13) и начальных

условиях (14). Количество уравнений МЭА наN/2− 1
больше числа уравнений МНАQíüá = Qíîá+N/2−
− 1, Qíîá = p(p + 3)/2. В стационарном случае

используются конечные уравнения (19).

Теорема 3.2. Пусть существует n-мерное распре-

деление СтП Yt в МСтС (1). Тогда при фикси-

рованном векторе параметров — и полиномиальных

{pnp,ν , qnp,ν} в основе алгоритма аналитического мо-

делирования по МЭА при n = 1 лежат уравнения

теоремы 3.1, а для n > 1— уравнения (15) и (16) при

условиях (17). В стационарном случае используются

конечные уравнения (20).

4 Эллипсоидальная
аппроксимация одно-
и многомерных распределений
в стохастической системе
на многообразиях (2)

Пусть в условиях теорем 3.1 и 3.2 дополнительно
выполнены следующие условия:

1. Нелинейная векторная функция a(Yt,—, t)
допускает ЭЛ согласно

a (Yt,—, t) ≈ a0 (mt,Kt, c1,—, t) +

+ a1 (mt,Kt, c1,—, t) (Yt −mt) ,

где a0 = a0(mt,Kt, c1,—, t) и a1 = a1(mt,Kt, c1,—, t)
называются соответственно вектором смещения
нуля и матричным коэффициентом усиления ЭЛ,
а c1 = {cp,ν} — вектором структурных коэффици-
ентов эллипсоидального распределения.

2. Одномерная плотность f1(y; —, t) существует
и имеет эллипсоидальную структуру вида (6):

füì1 (y; —, t) = w1(—, u)

[

1 +

N
∑

ν=2

cp,νpp,ν(u)

]

, (21)

где

w1(—, u) =
1

√

(2π)p |Kt|
e−u/2 ;

cp,ν = M
üì
–y [qp,ν(Ut)] ;

Ut = (Yt −mt)
T
K−1
t (Yt −mt) ,

причем первые и вторые моменты mt и Kt не-
известны, а структурные коэффициенты одномер-
ного эллипсоидального распределения c1 = {cp,ν}
известны или известны функции от mt и Kt.

При этих условиях и соответствующих на-
чальных условиях нелинейная дифференциальная
МСтС (2) будет эквивалентна следующей системе
уравнений для mt и Y 0t = Yt −mt:

‘mt = A
m (mt,Kt, c1,—, t) =

= a0 (mt,Kt, c1,—, t) , m(t0) = m0 ; (22)
‘X0t = a1 (mt,Kt, c1,—, t)Y

0
t + V ;

Y 0(t0) = Y
0
0 .

}

(23)

Здесь V — составной белый шум, равный

V = b′0(—, t)V0 + VP .

Для вычисления параметров МЭЛ используют-
ся формулы:

a0 = a0 (mt,Kt, c1,—, t) = a01 (mt,Kt,—, t) +

+

N
∑

ν=2

cp,νa1ν (mt,Kt,—, t) ,

где
a01 (mt,Kt,—, t) = M

w1
–y [a(Y,—, t)] ;

a1 = a1 (mt,Kt, c1,—, t) = a10 (mt,Kt,—, t) +

+

N
∑

ν=2

cp,νa1,p,ν (mt,Kt,—, t) , (24)

где

a10 (mt,Kt,—, t) =

= Mw1
–y

[

a(Y,—, t) (Y −mt)
T
K−1
t

]

,

a1,p,ν(mt,Kt,—, t) =

= M
pp,νw1
–y

[

a(Y,—, t) (Y −mt)
T
K−1
t

]

;

�σ0t =

= σ0(—, t) +

∫

Rq
0

c0(—, v)c0(—, v)
TνP (—, t) dv ,

где
σ0(—, t) = b0(—, t)ν0(—, t)b0(—, t)

T . (25)

В силу линейности (23) уравнение для ковари-
ационной матрицы Kt при соответствующих на-
чальных условиях имеет вид:

‘Kt = A
K (mt,Kt,—, t) = a1,tKt +Kta

T
1,t + �σ0,t ,

K(t0) = K0 . (26)

Отсюда следует утверждение.

Теорема 4.1. В основе МЭЛ нахождения одномерной

плотности (21) с известными структурными коэф-

фициентами c1 = {cp,ν} для МСтС (2) при услови-
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ях 1–2, лежат уравнения (22) и (26) при условиях (24)
и (25). Количество уравнений для параметров одно-

мерного распределения Qíüì1 = Qíîá1 = p(p+ 3)/2.
В основе МЭЛ нахождения эллипсоидальной стаци-

онарной плотности вида (21) с известными струк-

турными коэффициентами c1 = {cp,ν} для стаци-

онарного (в узком смысле) процесса в стационарной

МСтС (2) при условиях 1–2 лежат уравнения (22)
и (26) при ‘mt = 0 и ‘Kt = 0:

Am (m,K, c1,—) = a0 (m,K, c1,—) = 0 ;

AK (m,K, c1,—) = a1 (m,K, c1,—)K +

+Ka1 (m,K, c1,—)
T
+ �σ0 = 0 .















(27)

Теперь получим основные уравнения МЭЛ для
n-мерных распределений. Дополнительно к усло-
виям 1–2 предположим:

3. n-мерная плотность fn = fn(y1, . . . , yn;
—, t1, . . . , tn) существует и имеет эллипсоидальную
структуру вида

füìn (y1, . . . , yn; —, t1, . . . , tn) = f
üì
n (u, cn) =

= wn(—, u)

[

1 +

N
∑

ν=2

cnp,νpnp,ν(u)

]

,

где

wn(—, u) = [(2π)
n |Kn| ]−1/2 e−u/2 ;

cnp,ν = M
üì
–y [qnp,ν(U)] ;

U =
(

“Yn − “mn

)

K−1
n

(

“Yn − “mn

)

.

Здесь

“Yn =
[

Y T1 Y
T
2 · · ·Y Tn

]T
, Yl = Y (tl) ;

“mn =
[

mT1m
T
2 · · ·mTn

]T
, ml = m(tl) ;

Kn =











K(t1, t1) K(t1, t2) · · · K(t1, tn)
K(t2, t1) K(t2, t2) · · · K(t2, tn)

...
...

...
...

K(tn, t1) K(tn, t2) · · · K(tn, tn)











.

Структурные коэффициенты cn = {cnp,ν} пред-
полагаются, во-первых, известными, во-вторых,
удовлетворяющими условиям согласованности.

В условиях 1–3 для получения уравнений МЭЛ
применительно к füìn достаточно воспользоваться
известными уравнениями теории линейных СтС,
основываясь на уравнениях (22) и (23).

Теорема 4.2. В основе МЭЛ n-мерной плотности при

условиях 1–3 лежат уравнения квазилинейной теории

для (22) и (23).

В случае двумерного эллипсоидального распре-
деления (n = 2), полагая

a (Y (t2) ,—, t2) = a0,—,t2 + a1,—,t2 (Yt2 −mt2) ,

где

a0,—,t2 = a0 (mt2 ,Kt2 , c1,t2 , t2) ;

a1,—,t2 = a1 (mt2 ,Kt2 , c1,t2 ,—, t2) ,

для стационарного случая, когда

K (—, t1, t2, a1,t2) = k (τ, α1) ,

τ = t1 − t2 , a1 = a1 (mt,Kt, c1,—) ,

уравнения теоремы 4.2 приобретают вид:

dk(—, τ, a1)

dτ
= a1k (—, τ, a1) ,

k (0, a1) = Kt, t = t1 = t2 при τ > 0 ,

k (—, τ, a1) = k (—,−τ, ϕ1)T при τ < 0 .

Таким образом, квазилинейная эллипсоидаль-
ная спектрально-корреляционная теория процес-
сов в стационарной МСтС (2) основана на урав-
нениях (27) и следующих соотношениях для
эквивалентной передаточной функции, спектраль-
ной плотности и ковариационной функции:

Y 0 = �(—, s, a1) V , � (—, s, a1) = − (a1 − Ips)−1 ;
sx (—, ω, a1) = � (—, iω, a1) sV

� (—, iω, a1)
∗
;

kx (—, τ, a1) =

∞
∫

−∞

sx (—, ω, a1) e
iωτ dτ

при условии асимптотической устойчивости функ-
ции �(—, s, ϕ1).

5 Точность и чувствительность
алгоритмов, основанных
на методах эллипсоидальной
аппроксимации
и эллипсоидальной
линеаризации

В задачах надежности и безопасности техниче-
ских систем [13–15] точность алгоритмов, осно-
ванных на теоремах 3.1, 3.2, 4.1 и 4.2, оценивается
исходя из выбранного критерия качества. Широкое
распространение получили метод сравнения веро-
ятностей попадания на множества (в данном случае
эллипсоида) и метод оценки вероятностных момен-
тов четвертого порядка.

В инженерных приложениях, как правило,
в основе оценок точности и чувствительности ал-
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горитмов к параметрам — лежат методы теории
чувствительности [13, 14]. В условиях разд. 2–4
соответствующие уравнения для первых функций
чувствительности получаются путем дифференци-
рования по — правых и левых частей уравнений
МЭА (МЭЛ).

В силу (8), (9) и (11) придем к следующим урав-
нениям для функций чувствительности первого по-
рядка∇mt,∇Kt и∇cp,κ,t (∇ = ∂/∂—):

∇ ‘mt = ∇Am , ∇mt0 = 0 ;

∇ ‘Kt = ∇AK , ∇Kt0 = 0 ;

∇ ‘cp,κ,t = ∇Acp,κ , ∇cp,κ,t0 = 0 .















(28)

Заметим, что при дифференцировании по — поря-
док уравнений возрастает пропорционально числу
производных.

Аналогично [9, 10] выписываются уравнения
для функций чувствительности второго порядка
∇(∇)Tmt, ∇(∇)TKt и ∇(∇)Tcp,κ,t для одномерных
распределений, а также n-мерных распределений.

Алгоритмы МАМ, основанные на МЭА (МЭЛ),
содержат только наN/2− 1 уравнений больше, чем
алгоритмы, основанные на МНА (МСЛ). В этом их
существенное преимущество по сравнению с алго-
ритмами МОР и метода квазимоментов [9, 10].

6 Пример

Следуя [1, 2, 11], рассмотрим двумерную угло-
вую МСтС вида

‘Y1 = −Y1Y2 ; ‘Y2 = −aY2 + hV (—) ;
Y1(t0) = Y10 ; Y2(t0) = Y20 ,

где V = V (—) — угловой гауссовский белый шум,
зависящий от скалярного параметра — с интенсив-
ностью ν = ν(—). В силу теоремы 3.1, ограничи-
ваясь моментами до четвертого порядка включи-
тельно, получим следующие уравнения дляm1,m2,
K11, K12, K22 и c2,2 параметров ЭА одномерной
плотности (7):

‘m1 = −m1m2 −K12 , ‘m2 = −am2 ;
‘K11 = −2 (m2K11 +m1K12) ;
‘K12 = − (m2 + a)K12 −m1K22 ;
‘K22 = νh

2 − 2aK22 ;
‘c2,2 = 4h

2νC22 +

+ c2,2 [(m2 + a) (6 + 8C12K12) +

+ 8m1C12K12 − 3h2νC22
]

.































































(29)

Здесь C = [Cij ], C = K−1, K = [Kij ] (i, j = 1, 2).
Уравнениям (29) в силу (28) отвечают следующие
уравнения для функций чувствительности парамет-
ров ЭА:

∇ ‘m1 = −m2∇m1 −m1∇m2 −∇K12 ;
∇m10 = 0 ; ∇ ‘m2 = −a∇m2 ; ∇m20 = 0 ;

∇ ‘K11 = −2K12∇m1 − 2K11∇m2 −
− 2m2∇K11 − 2m1∇K12 ; ∇K11,0 = 0 ;

∇ ‘K12 = −K22∇m1 −K12∇m2 −
− (m2 + a)∇K12 −m1∇K22 ; ∇K12,0 = 0 ;

∇ ‘K22 = h2 − 2aK22 ; ∇K22,0 = 0 ;
∇ ‘c2,2 = 8c2,2C12K12∇m1 +

+ (6 + 8C12K12) c2,2∇m2 +
+ 8C12c2,2 (m1 +m2 + a)∇K12 +
+ 8K12c2,2 (m1 +m2 + a)∇C12 +

+ h2 (4 + 3νc2,2)∇C22 +
+ [(m2 + a) (6 + 8C12K12) +

+ 8C12K12 − 3h2νC22
]

∇c2,2 ,
∇c2,20 = 0 .
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
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

(30)

Для стационарного случая в уравнениях (29)
и (30) надо приравнять нулю их правые части.

При вычислении вероятностных моментов вто-
рого порядка МЭА совпадает с МНА. Если, сле-
дуя [11], ограничиться вероятностными момента-
ми до четвертого порядка включительно, положив
t ∈ [0, 1], α = 5, h = 1, m1(0) = 0,5, m2(0) =
= 0,5, K11(0) = D1(0) = 0,1, K22(0) = D2(0) = 0,1,
K12(0) = 0, то точность МЭА при вычислении на-
чального момента α4 составит около 2% по отно-
шению к точному решению. Такую же чувствитель-
ность к параметру ν = — проявляют D1, D2, K12
и c2,2.

В [11] показано, что точность вычисления на-
чального момента α6 составляет 8%, а начального
момента α8 — 20%. Этого обычно достаточно для
приложений в задачах надежности и безопасности
технических систем.

7 Заключение

Даны обобщения алгоритмов эллипсоидально-
го анализа и моделирования одно- и многомерных
распределений в нелинейных МСтС с винеровски-
ми и пуассоновскими шумами. Особое внимание
уделено алгоритмам для систем с аддитивными не-
гауссовскими шумами.
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Получены уравнения точности и чувствитель-
ности к параметрам. В качестве иллюстрации рас-
смотрена нелинейная двумерная угловая система
с аддитивным угловым белым шумом. Составлены
уравнения точности и чувствительности, позволя-
ющие оценивать моменты до четвертого поряд-
ка включительно. Приведены результаты числен-
ных расчетов, показывающие эффективность МЭА
(МЭЛ) по сравнению с общим МОР одномерной
плотности. Сформулированы некоторые возмож-
ные обобщения.

В качестве обобщений можно рассмотреть зада-
чи аналитического моделирования процессов в дис-
кретных МСтС, а также задачи синтеза субопти-
мальных фильтров для обработки информации
в таких стохастических нелинейных системах.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТАПРОГРАММИРОВАНИЯ

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ

БОЛЬШИХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

С. П. Ковалёв1

Аннотация: Предложен подход к снижению затрат на проектирование больших автоматизированных
систем за счет привлечения современных технологий метапрограммирования. В качестве наиболее пер-
спективных среди таких технологий рассматриваются разработка, управляемая моделями (model driven
engineering, MDE), и аспектно-ориентированный подход (aspect-oriented software development). Пред-
ставлены методы масштабирования этих технологий, позволяющие эффективно применять их в условиях
роста размера создаваемых автоматизированных систем путем замыкания относительно системообра-
зующих структурных отношений. В качестве примера практического применения подхода приводится
проектирование математического обеспечения интеллектуальных электроэнергетических сетей. Излага-
ются принципы математического аппарата для построения, анализа и оптимизации процедур проекти-
рования на базе теории категорий. Описан процесс проектирования генератора расчетных программных
компонентов большой автоматизированной системы с применением теоретико-категорных методов.

Ключевые слова: большие автоматизированные системы; метапрограммирование; мегамодель; теория
категорий; копредел; разработка, управляемая моделями; аспектно-ориентированный подход; интеллек-
туальная электроэнергетическая сеть
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1 Введение

К числу основных тенденций развития совре-
менных автоматизированных систем относится
рост масштаба до уровня больших и даже сверх-
больших (ultra-large scale systems, ULS) [1].

Примером служит Smart Grid (интеллектуальная
сеть) — система сквозной автоматизации крупной
электроэнергетической сети [2]. Такие системы
отличаются беспрецедентно большими значени-
ями масштабных факторов, таких как количе-
ство данных, элементов, взаимосвязей, процессов,
нормативов, пользователей и др. Как следствие,
сверхбольшим системам присущи следующие ка-
чественные особенности, принципиально отлича-
ющие их от традиционных объектов системной ин-
женерии [1]:

– децентрализация;

– заведомо конфликтующие, непостижимые,
разноречивые требования;

– непрерывные процессы эволюции и внедрения;

– разнородные, несовместимые, изменчивые
элементы;

– эрозия границ между человеком и системой;

– штатный характер сбоев;

– новые парадигмы приобретения и нормирова-
ния (policy).

Эти особенности не рассматривались в класси-
ческом программировании, поэтому применение
традиционных технологий проектирования про-
граммного обеспечения при создании больших сис-
тем сопряжено со значительными затратами. Рост
масштаба приводит к взрывному увеличению тру-
доемкости рутинных процедур, которые в ходе про-
ектирования традиционных систем выполнялись
«вручную» почти незаметно, вследствие чего срав-
нительно редко изучались в системной инжене-
рии. К таким процедурам относятся согласование
порядка внесения изменений в компоненты, под-
стройка интерфейсов программного доступа к мо-
дулям под потребности их окружения, реализация
рассеянных задач (crosscutting concerns), обеспече-
ние интегральной производительности и др. Гово-
ря кратко, по мере роста масштаба программные
изделия стремительно утрачивают технологичность

(manufacturability).

Снижение трудозатрат на выполнение рутинных
процедур возможно за счет автоматизации — пере-
хода к метапрограммированию. Однако традици-
онных CASE-средств для такого перехода недоста-
точно: автоматизация вышеуказанных процедур

1Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова Российской академии наук, kovalyov@nm.ru
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требует специализированных инструментов. Ши-
рокие возможности по специализации инструмен-
тария заложены в технологиях разработки систем,
управляемой моделями (MDE) [3]. Технологии
MDE нацелены на создание средств, позволяющих
описать систему набором формализованных ком-
пьютерных моделей, в том числе на специализи-
рованных языках (domain-specific languages, DSL),
и далее автоматически сгенерировать из моделей
тексты программного обеспечения системы. Язы-
ки моделирования строятся путем специализации
на уровне метамоделей из языков общего назна-
чения, таких как язык объектно-ориентированного
моделирования UML (unified modeling language) [4],
языки реального времени [5], языки логического
вывода [6] и др. Сборка моделей систем из моделей
компонентов описывается «мегамоделями» и вы-
полняется при помощи разнообразных механиз-
мов, в том числе связывания (weaving) — основного
способа сборки систем в аспектно-ориентирован-
ном подходе [7]. Предоставляются инструменты
для создания средств автоматического конструи-
рования, анализа, сборки и трансформации мо-
делей, в том числе для генерации программного
кода. Большой набор таких инструментов и средств
создан и опубликован в открытом исходном коде
в рамках проекта Eclipse Modeling Project [8].

Разнообразные технологии MDE интенсивно
развиваются в настоящее время, и для них еще не
выработан общий концептуальный фундамент. Не
хватает апробированных типовых решений, при-
менение которых не влечет риска массовой гене-
рации программ, содержащих ошибки либо по-
требляющих недопустимо много вычислительных
ресурсов. Как следствие, не решены проблемы
масштабирования технологий MDE — затраты тру-
да на разработку, управляемую моделями, слишком
быстро растут по мере увеличения размера и струк-
турной сложности программных систем [9]. В этих
условиях новые инструменты метапрограммирова-
ния больших систем должны быть специфициро-
ваны и верифицированы на максимально высоком
уровне строгости — таком, который может дать
только математический аппарат. Аппарат должен
позволять кратко описывать механизмы масштаби-
рования, формулировать и доказывать их основные
свойства, не «потонув» в деталях описания част-
ных моделей и языков. Ввиду этого не удается
привлечь традиционные формальные методы про-
граммирования, базирующиеся на разноплановых
«тяжеловесных» математических средствах, слабо
совместимых друг с другом [10].

Перспективным представляется применение
теории категорий [11] — раздела высшей алгебры,
который позволяет прозрачно и компактно фор-

мализовать принципы системной инженерии [12].
Вводятся категории, объектами которых служат мо-
дели системных единиц (компонентов, подсистем,
систем и т. д.), а морфизмы формально описыва-
ют преобразования моделей по ходу процессов раз-
работки систем. Строятся теоретико-категорные
конструкции, описывающие способы выполнения
трудоемких процедур (технологические карты) на
абстрактном концептуальном уровне: моделям,
задействованным в процедурах, сопоставляются
объекты подходящих категорий, технологическим
операциям сопоставляются морфизмы, переходам
между технологиями сопоставляются функторы
и т. д. Путем вычислений в категориях оценива-
ются свойства способов выполнения процедур, вы-
бирается такой из альтернативных способов, кото-
рый доставляет экстремальное значение целевому
функционалу технологичности (стоимости, надеж-
ности и т. д.). Конструкция, соответствующая са-
мому технологичному способу, интерпретируется
в терминах подходящей технологии, и выбирают-
ся либо создаются инструменты метапрограмми-
рования для автоматизации работ по его реализа-
ции [13].

Статья построена следующим образом. В разд. 2
рассматриваются технологические проблемы про-
ектирования больших автоматизированных систем
(преимущественно в части программного обеспече-
ния) и подходы к их решению. В разд. 3 приводит-
ся пример — повышение эффективности процесса
проектирования больших расчетных задач за счет
метапрограммирования. Раздел 4 посвящен прин-
ципам применения теории категорий в качестве
математического аппарата метапрограммирования.
В заключении подводятся итоги и намечаются пер-
спективы представленных исследований.

2 Проблемы проектирования
больших автоматизированных
систем

Основной причиной роста значений масштаб-
ных факторов систем являются требования полно-
ты (замкнутости) массивов сущностей, описыва-
ющих объект автоматизации, относительно тех или
иных структурных отношений. Именно такие тре-
бования вызывают необходимость масштабировать
технологии метапрограммирования типа MDE, по-
скольку сущности и отношения образуют основной
предмет моделирования. К числу главных сис-
темообразующих отношений относятся топологи-
ческие, каузальные, мереологические («часть–це-
лое»), дескриптивные («абстрактное–конкретное»)
и телеологические («цель–средство») [14].
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В то же время результаты процессов проектиро-
вания программных систем могут вступать только
в отношения «часть–целое» и «абстрактное–кон-
кретное»: действия по созданию системы сводятся
к (де)композиции составных результатов (напри-
мер, детализация требований, сборка приложения
из объектных модулей) и трансформации (re-
finement) абстрактных результатов в конкретные
(например, реализация спецификации на языке
программирования) [15]. Поэтому разработчики
автоматизированных систем вынуждены выражать
все возможные связи сущностей через мереологи-
ческие и дескриптивные связи отвечающих им сис-
темных единиц. Для топологических и каузальных
связей эта проблема решается путем сохранения их
в базе данных: они отображаются на мереологиче-
ские связи структур данных. Эффективность хра-
нения и обработки связей достигается путем экс-
тенсивного наращивания количества и мощности
вычислительных узлов, параллельно выполняющих
навигацию по ним. Здесь привлекаются технологии
параллельных и распределенных вычислений типа
Grid [16] или вычислительных облаков.

Однако с телеологическими связями поступить
подобным образом не удается, поскольку с ростом
масштаба они неизбежно приобретают конфликт-
ность, запутанность, изменчивость (в то время как
мереологическим связям структур данных присуща
низкая гибкость). Появляется большое количество
рассеянных задач — таких, которые не поддаются
локализации в рамках функционально замкнутых
программных модулей с фиксированным интер-
фейсом. Обеспечение технологичности автома-
тизированных систем в условиях рассеяния задач
является целью аспектно-ориентированного про-
граммирования (АОП) [17]. Реализация рассеян-
ной задачи в АОП оформляется как аспект — особая
программная единица, код которой автоматически
вставляется в код других единиц в местах, явно за-
даваемых внешним образом. Процедура вставки
аспектов называется связыванием (weaving). Она
предоставляет аспектам полный доступ к контексту
в обход ограничений модульного интерфейса. При-
мером технологии АОП служит AspectJ — аспект-
но-ориентированное расширение языка Java [18].

Однако на практике АОП применяется значи-
тельно реже, чем модульные подходы, поскольку
отсутствует единое непротиворечивое понимание
его методологической основы [19]. На семанти-
ческом уровне неясно, как рационально выделять
и комплексировать аспекты в программах и моде-
лях. Существующие технологии АОП предлагают
лишь частные решения в рамках частных парадигм
программирования. Они ограничены поддержкой
программно-технических рассеянных задач, таких

как журналирование, кэширование, защита ин-
формации и т. п. Не хватает технологичных ре-
шений и инструментов для моделирования и ре-
ализации семантически богатых функциональных
рассеянных задач, таких как ведение информа-
ционной модели (паспорта) объекта автоматиза-
ции, оповещение участников процессов о ходе их
выполнения, оперативная оценка эффективности
процессов, проверка правильности действий поль-
зователей и компонентов системы, перевод инфор-
мации на разные языки и в разные форматы.

В связи с этим в [13, 20] предложен универсаль-
ный теоретико-категорный подход к расширению
«модульных» технологий проектирования систем
аспектно-ориентированными приемами, пригод-
ный к применению в технологиях MDE. В осно-
ве подхода лежит направленность на обеспечение
трассирования — прослеживания воплощения аб-
страктно поставленных задач в конкретных фраг-
ментах результатов процесса проектирования [21].
По существу, подход обеспечивает погружение те-
леологических связей задач в дескриптивные связи
моделей средств их автоматизации. Такое погру-
жение оправдано тем, что трассируемость страдает
от рассеяния задач больше, чем другие показатели
качества систем.

3 Эффективное проектирование
расчетных задач

В качестве примера процесса, эффективность
которого удается повысить за счет метапрограм-
мирования, рассмотрим проектирование базово-
го математического обеспечения интеллектуаль-
ных электроэнергетических сетей, состоящего из
задач расчета и анализа показателей распределен-
ных энергетических объектов. Исходные данные
для расчета поступают в систему от измерительных
приборов, из смежных информационных систем
и с автоматизированных рабочих мест пользовате-
лей. В первую очередь оперативно вычисляются
режимные показатели — результаты распростране-
ния значений параметров количества и качества
энергоресурсов вдоль оси времени (статистический
анализ, прогнозирование), вдоль линий передачи
энергии (замещение отсутствующих значений, рас-
чет отпуска из сети по приему в сеть и др.), вдоль ие-
рархии управления объектом (например, формиро-
вание сводного топливно-энергетического баланса
города). Решение таких задач сводится к суперпози-
ции базовых алгоритмов, определяющих один шаг
распространения (прогноз изменения потребности
энергоустановки в энергоресурсе за один расчет-

58 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 10 выпуск 1 2016



Применение метапрограммирования для повышения технологичности больших автоматизированных систем

ный период, объем потери энергоресурса в элемен-
те энергетической сети и т. п.). Обычно базовые
алгоритмы задаются алгебраическими формулами,
разностными схемами либо задачами математиче-
ского программирования. Порядок применения
суперпозиции определяется каузальными, топо-
логическими и мереологическими связями между
сущностями, составляющими объект.

Расчет путем навигации по истории, тополо-
гии и иерархии объектов требуется также для по-
казателей технического состояния, определяющих
уровень износа оборудования, надежность, по-
требность в ремонте и/или модернизации. Мас-
сивы значений режимных и технических пока-
зателей служат входными данными для расчета
необходимых управляющих воздействий на энер-
гетический объект. Фактические значения сравни-
ваются с целевыми, определяются причины рас-
хождений, формируются и исполняются задания
на производство работ по возврату значений в це-
левые рамки. В завершение цикла расчета вы-
числяются агрегатные показатели уровня развития
объекта управления, характеризующие его способ-
ность удовлетворять потребности, новизну техни-
ки, энергетическую эффективность [22]. Эти пока-
затели используются в процессах стратегического
управления.

При программной реализации расчета показа-
телей традиционные «ручные» процедуры состав-
ления, верификации и актуализации программ
требуют затрат труда, растущих пропорционально
масштабу энергетического объекта. Кроме того,
для достижения необходимой производительности
нужно выполнять большие расчетные задачи в сре-
де распределенных вычислений типа Grid, развер-
тывание программных модулей в которой требу-
ет значительных затрат труда квалифицированных
системных программистов [23]. В то же время
вся информация, необходимая для формирования
расчетных алгоритмов, присутствует в информа-
ционной модели (паспорте) объекта управления:
в нем хранятся и параметры оборудования, и все-
возможные связи, и структура вычислительной сре-
ды [24]. Поэтому для снижения затрат целесообраз-
но воспользоваться подходом типа MDE — создать
автоматический генератор расчетных компонентов
по наполнению паспорта. Генератор «обходит»
фрагмент паспорта, отвечающий участку энергети-
ческой сети, показатели которого требуется рассчи-
тать, и порождает тексты программ модулей, вычис-
ляющих значения показателей. Тексты содержат
расчетные формулы, обращения к специализиро-
ванным инструментам расчета и анализа данных,
акты межмодульного взаимодействия, системные
вызовы для развертывания в среде распределен-

ных вычислений. Исполнение сгенерированных
модулей позволяет обеспечить информационную
поддержку принятия решений в темпе процесса
оперативно-диспетчерского управления объектом.

При разработке такого генератора не удается
воспользоваться готовыми инструментами мета-
программирования наподобие созданных в рамках
проекта Eclipse Modeling Project, поскольку требу-
ется решить две серьезные проблемы.

Первая из них состоит в необходимости обеспе-
чить не только правильность формирования расчет-
ных формул, но и корректность и производитель-
ность их выполнения при любых входных данных
с учетом особенностей архитектуры используемых
вычислительных средств. Выполнение программ,
составленных путем прямой реализации специфи-
каций алгоритмов без учета таких особенностей,
может сопровождаться переполнениями, искаже-
ниями данных, коммуникационными блокиров-
ками. Например, промежуточные результаты вы-
числения показателей больших объектов могут
выходить за рамки стандартного диапазона машин-
ного представления чисел. Поэтому необходимо
отобразить алгоритмы на архитектуру вычислитель-
ной среды [25] — подобрать типы данных, структуру
управления потоком вычислений, режимы взаимо-
действия с другими модулями так, чтобы избежать
этих проблем, затрачивая минимальное количество
ресурсов машинного времени, памяти, емкости ка-
налов связи.

При «ручной» реализации вычислительных ал-
горитмов программист выполняет отображение
умозрительно, основываясь на документации, со-
провождающей аппаратуру и средства програм-
мирования. Генератор же должен автоматически
обеспечивать соответствие структур порождаемой
программы характеристикам вычислительной сре-
ды, указанным в паспорте. Необходимо встроить
в генератор формальную модель процедуры отоб-
ражения, позволяющую адаптировать ресурсные
потребности генерируемого кода к возможностям
узлов вычислительной среды.

При формализации отображения каждый узел
вычислительной среды представляется моделью
вычислений — конечной алгеброй, состоящей из
совокупности всех чисел, помещающихся в память,
и вычислительных примитивов над ними. Инте-
грация вычислительного узла в среду заключается
в кодировании чисел, поддерживаемых узлом, т. е.
в сопоставлении им кодов чисел, поддерживаемых
средой. Формально действиям по интеграции от-
вечают отображения (в обычном математическом
смысле) основных множеств алгебр, задающие пра-
вила кодирования так, что структура тех вычисли-
тельных операций, которые узел должен выполнять
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в составе системы, не разрушается. Все модели вы-
числений и все действия по их интеграции образуют
категорию [26], конструкции в которой, в том числе
мегамодели, позволяют строго описывать и опти-
мизировать распределение ресурсов вычислитель-
ной среды под выполнение расчетных алгоритмов.
Чтобы найти узлы среды, на которых можно раз-
местить алгоритм, строится алгебра операций, вы-
полняемых алгоритмом. Погружение этой алгебры
в вычислительную среду задается вычислительным
расширением — функтором специального вида, ко-
торый формализует отображение задачи на среду:
задача размещается в узлах, алгебраические модели
которых поддерживают операции ее вычислитель-
ного расширения.

Для оптимизации размещения с точки зрения
производительности применяются мощные мате-
матические методы [27]: сигнатурным операциям
алгебр, отвечающих узлам среды, и связывающим
узлы морфизмам приписываются оценки длитель-
ности, получаемые из паспортных характеристик
среды и/или результатов прогона тестов произво-
дительности, и строится размещение, обладающее
минимальной интегральной длительностью расче-
та. В терминах MDE процедуру вычислительного
расширения можно рассматривать как частный слу-
чай перехода от платформенно-независимой моде-
ли расчетной задачи (platform independent model,
PIM) к платформенно-зависимой модели развер-
тывания задачи в вычислительной среде (platform
specific model, PSM). Реализация этой процедуры
и встраивается в генератор расчетных модулей.

Вторая проблема, связанная с автоматизацией
порождения расчетных модулей, состоит в обеспе-
чении их актуальности — соответствия програм-
мной реализации алгоритмов фактическому со-
стоянию объекта управления. Нетрудно добиться
соответствия алгоритмов паспорту: нужно авто-
матически вызывать генератор при изменениях
паспорта. Значительно труднее обеспечить соот-
ветствие паспорта объекту, поскольку объект мо-
жет измениться в ходе совершенно разнородных
процессов: реконструкции и ремонта, смены соб-
ственника, энергетического обследования и т. д.
Необходимо рассеять задачу ведения паспорта по
средствам автоматизации всех таких процессов
с обеспечением трассирования каждой записи пас-
порта к задачам, вызвавшим ее изменение. Для это-
го применяется процедура аспектного связывания,
формально специфицированная и верифицирован-
ная при помощи конструкций теоретико-категор-
ного подхода к АОП [20]. Благодаря связыванию
достигается практически полная актуальность и до-
стоверность паспорта, в противовес традиционным
«ручным» регламентным процедурам его ведения.

Таким образом, процесс проектирования ге-
нератора расчетных компонентов с применением
теоретико-категорных методов можно представить
в виде схемы (см. рисунок) [28].

Такой процесс был апробирован на практике
при проектировании подсистемы расчета и анализа
данных программной платформы учета и управ-
ления энергообеспечением «Энергиус» [29]. Это
позволило снизить стоимость и сроки внедрения
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больших систем диспетчерского управления, ин-
теллектуального учета электроэнергии, управления
энергоэффективностью на базе платформы «Энер-
гиус» по сравнению с функционально аналогичны-
ми программными продуктами.

4 Теория категорий
как математический аппарат
метапрограммирования

Рассмотрим проблему выбора математическо-
го аппарата, пригодного для строгого формального
описания и анализа технологических процедур про-
ектирования больших автоматизированных систем,
в том числе с применением метапрограммирова-
ния. Известно [30], что традиционное матема-
тическое моделирование посредством дифферен-
циальных уравнений практически не применимо
в инженерии программных систем. Дело в том,
что для вывода уравнений необходимы вариацион-
ные принципы, законы сохранения либо статисти-
ческие закономерности, а в процессах разработки
программ обнаружить их не удалось. Фактически
отсутствует даже устоявшаяся система координат —
числовых показателей, зависимость которых от вре-
мени характеризует все значимые аспекты процесса
создания программной системы. (Очевидные по-
казатели типа числа строк текста программы весь-
ма слабо коррелируют с трудоемкостью написания
текста, особенно в условиях применения метапро-
граммирования.)

Существует альтернативный прагматический
подход к выбору математического аппарата, осно-
ванный на том наблюдении, что для большинства
систем доступна (либо легко восстановима) исто-
рия сборки из составных частей. Если известны
математические модели частей и сборочных опе-
раций, то можно задавать системы математически-
ми «мегамоделями» — ориентированными графами
(диаграммами), узлы которых помечены обозначе-
ниями частей, а ребра помечены обозначениями
операций. Здесь требуется формировать и обра-
батывать большие графы, которые целиком даже
нельзя изобразить, а можно только описать струк-
турными ограничениями. Мощный аппарат для
конструирования и анализа диаграмм такого рода
развит в рамках теории категорий — раздела выс-
шей алгебры, который «начинается с наблюдения,
что многие свойства математических систем мож-
но представить просто и единообразно посредством
диаграмм» [11].

Напомним, что категория C — это класс аб-
страктных объектов ObC, попарно связанных

морфизмами (абстрактными аналогами отображе-
ний) [11]: каждый морфизмf имеет областьdom f ∈
∈ Ob C и кообласть codom f ∈ Ob C. Соотношения
вида dom f = A и codom f = B наглядно записы-
ваются в форме стрелки f : A → B, а множество
всех морфизмов, удовлетворяющих этим соотно-
шениям, обозначается черезMor (A,B). Для любой
пары морфизмов f, g, такой что codom f = dom g,
определена композиция — морфизм g◦f : dom f →
→ codom g. Композиция ассоциативна: для любой
тройки морфизмов f, g, h, если codom f = dom g
и codom g = domh, то h ◦ (g ◦ f) = (h ◦ g) ◦ f .
Наконец, любой объектA обладает тождественным
морфизмом 1A : A → A, таким что для любого
морфизма f : A → B выполняется соотношение
f ◦ 1A = 1B ◦ f = f .

При формализации процессов проектирования
программных систем главную роль играют кате-
гории, объекты которых сопоставляются систем-
ным единицам, а морфизмы сопоставляются дей-
ствиям по интеграции (мереологическим связям):
каждое действие отображает компонент (область
морфизма) в содержащую его систему (кообласть).
Подчеркнем, что для компонента P и систе-
мы S, как правило, указывается не только возмож-
ность (или невозможность) интеграции P в S, но
и совокупность всех способов интеграции (встав-
ка, разрешение ссылок, перекомпоновка и т. д.),
порождающая множество морфизмов Mor (P, S).
Композиция морфизмов отвечает многошаговым
действиям (процессам), а тождественные морфиз-
мы — «ничегонеделанию». Например, объекта-
ми категорий, описывающих формальные методы
программирования, служат модели программ (ал-
гебраические спецификации, графы, термы лямб-
да-исчисления и т. д.), а в качестве морфизмов часто
выступают гомоморфизмы и их обобщения.

Как указывалось выше, диаграммы в таких кате-
гориях задают математические «мегамодели» сис-
тем. Процедуре сборки системы из мегамодели
отвечает копредел (colimit) диаграммы — универ-
сальная диаграммная конструкция [11]. Для ил-
люстрации этой конструкции рассмотрим соедине-
ние компонента P с системой S — прием сборки,
состоящий в добавлении промежуточного компо-
нента G, называемого «клеем» (glue) или связкой
(connector) [31], который способен интегрировать-
ся как с компонентом P , так и с системой S. На-
пример, путем соединения строятся системы на
базе промежуточного программного обеспечения
(middleware), которое и служит связкой. Мега-
модель соединения имеет вид пары морфизмов
f : P ← G→ S : g. Ее копредел, называемый в тео-
рии категорий кодекартовым квадратом (pushout),
задается объектом-вершиной V и парой морфиз-
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мов-ребер p : P → V ← S : s, таких что p ◦ f =
= s ◦ g (т. е. соблюдается структурная корректность
системного решения) и, кроме того, выполняется
следующее условие универсальности: для любых
объекта T и пары морфизмов u : P → T ← S : v,
если u ◦ f = v ◦ g, то существует единственный мор-
физмw : V → T , удовлетворяющий соотношениям
w ◦ p = u и w ◦ s = v. Тогда объект V действитель-
но отвечает системе, которая собрана из S и P
путем соединения посредством G и не содержит
ничего «лишнего». Если такой объект V существу-
ет, то он определяется однозначно с точностью до
изоморфизма — формального представления несу-
щественного различия между моделями. Если же
копредела не существует, то делается вывод, что
клей G не способен соединить компонент P с S
посредством действий f и g, т. е. что исходная мега-
модель неправильно построена.

Конструкция кодекартова квадрата часто рас-
сматривается в литературе по теоретико-категор-
ным методам сборки программных систем (см.,
например, [32]). При некоторых технических огра-
ничениях через нее можно выразить копредел лю-
бой конечной диаграммы [11] (т. е. формально со-
брать систему из любой мегамодели). Например,
любая конечная диаграмма может быть реализова-
на в виде системы в категории из разд. 3, формально
описывающей проектирование средств распреде-
ленных вычислений [26]. Это необходимо для
реализации динамического развертывания вычис-
лительных задач в среде типа Grid: топология разме-
щения расчетных компонентов должна диктоваться
ресурсными, а не структурными ограничениями.

Путем обобщения кодекартова квадрата строит-
ся типовая формальная мегамодель основной тех-
нологической процедуры АОП — аспектного свя-
зывания [20]. В классическом АОП связывание
состоит в подключении программыW , называемой
советом (advice), к базовой программе (base)B в за-
данных местах, называемых точками соединения
(join points) [33]. Каждый раз, когда при исполне-
нии базовой программы встречается точка соеди-

нения, вызывается совет. Поэтому аспект обыч-
но выглядит как блок программного кода, охраня-
емый (guarded) условием, идентифицирующим точ-
ку соединения; начало блока служит точкой вызова
совета (entry point). Таким образом, инструмент
связывания (weaver) принимает на вход две специ-
фикации:

(1) описание точек соединения в базовой про-
грамме, или срез (pointcut);

(2) описание точек вызова совета в точках соеди-
нения.

При связывании на первом шаге (виртуально)
создается достаточное количество копий совета, по
одной на каждую точку соединения, с маркиров-
кой соответствующих им точек вызова. Далее на
втором шаге эти точки «склеиваются» друг с другом
так, чтобы не разрушить аспектную структуру базы
и совета. Для формальной записи правил связы-
вания привлекается дополнительная модель C,
называемая связкой (connector [34]), которая ин-
тегрируется с базой в точках соединения, а с со-
ветом — в точках вызова. В технологиях типа
AspectJ в роли связки выступает регулярное вы-
ражение, выделяющее в тексте базовой программы
синтаксические единицы, образующие срез (кон-
струкция pointcut) [18]. Соответствие точек соеди-
нения точкам вызова задается парой морфизмов
j : B ← C → W : e (здесь наглядно проявля-
ется отличие связывания от модульной компонов-
ки, формализуемой одношаговым действием вида
l : M → S, гдеM — модуль, S — система). Первому
шагу связывания отвечает построение произведе-
ния C × W вместе с морфизмом 〈1C , e〉 : C →
→ C ×W , который однозначно определяется усло-
виями pC ◦ 〈1C , e〉 = 1C и pW ◦ 〈1C , e〉 = e, где
pC : C ×W → C и pW : C ×W → W — проекции
произведения на компоненты. Второй шаг связы-
вания, как легко видеть, формально представляет
собой соединение — кодекартов квадрат над па-
рой морфизмов j : B ← C → C × W : 〈1C , e〉.
Результатом связывания является вершина этого
квадрата, обозначаемая через j ⊲⊳ e (при условии,
что и произведениеC×W , и сам кодекартов квадрат
существуют).
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Путем анализа этой конструкции строго дока-
зан ряд свойств связывания (для случаев, когда оно
существует) [20]: единственность результата с точ-
ностью до изоморфизма, наличие неразрушающего
вложения базы в результат, независимость резуль-
тата привязывания нескольких взаимно независи-
мых советов к одной базе от порядка связывания,
сохранение аспектной структуры базы при связы-
вании с достаточно мелкими единицами аспектной
декомпозиции. В свою очередь, существование свя-
зывания доказано для ряда практически значимых
частных случаев, в том числе для аспекта ведения
паспорта объекта управления.

Отметим, что сама конструкция копредела, как
видно из ее названия, является двойственной по
отношению к конструкции предела, которая бы-
ла введена первоначально — для нужд приложений
теории категорий к топологии [11] (и, вообще гово-
ря, не связана непосредственно с понятием предела
из математического анализа). Предел отличается
от копредела обращением направления ребер, так
что в приложениях к системной инженерии предел
представляет «наибольшую общую часть» составля-
ющих мегамодели, в то время как копредел пред-
ставляет «наименьшее объемлющее целое» (систе-
му). Например, частным случаем предела является
произведение, которое содержится в мегамодели
аспектного связывания.

5 Заключение

Технологии метапрограммирования типа MDE
и АОП обладают большим потенциалом в качестве
средств повышения технологичности больших ав-
томатизированных систем. Как показано выше,
они позволяют заменять десятки программистов-
кодировщиков небольшими группами, создающи-
ми инструменты для автоматического порождения
массивного программного кода. Ключевую роль
в проектировании, верификации и масштабиро-
вании таких инструментов играет формализация
приемов метапрограммирования, которую целесо-
образно проводить на базе математического аппа-
рата теории категорий.

Однако привлечение указанных технологий слу-
жит лишь первым шагом на пути к радикально-
му повышению эффективности процессов созда-
ния систем за счет сквозной автоматизации. На
следующем шаге необходимо поднять уровень ин-
теллектуальности инструментов программной ин-
женерии — переложить на них построение, анализ
и оптимизацию процедур проектирования. Со-
временные CASE-средства практически не умеют
этого делать — они способны только механиче-

ски выполнять команды инженеров. Значительного
прогресса можно добиться, привлекая теорию кате-
горий: можно использовать ее язык для формально-
го внутримашинного представления процедур про-
ектирования и свести интеллектуальные функции
к распознаванию и расчету категорных конструк-
ций. Отметим, что такой подход позволил бы
повысить эффективность и в автоматизированном
проектировании сложных изделий материального
производства.

Уже давно существуют автоматические решате-
ли теоретико-категорных задач, в том числе возни-
кающих при разработке программных систем [35].
Но в дополнение к решателям для создания пол-
ноценных средств интеллектуального управления
такой интеллектуальной деятельностью, как про-
граммная инженерия, требуются новые подходы,
по мощности качественно превосходящие традици-
онные нейронные сети и численные методы опти-
мизации. Здесь открываются перспективные на-
правления дальнейших исследований.
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БАЙЕСОВСКИЕ МОДЕЛИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

И НАДЕЖНОСТИ: АПРИОРНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

С КОМПАКТНЫМ НОСИТЕЛЕМ∗

А. А. Кудрявцев1

Аннотация: Данная работа является очередной в серии статей, посвященных изучению байесовских
моделей массового обслуживания и надежности. В работе приводятся соотношения для функции распре-
деления и плотности частного ρ независимых случайных величин, имеющих априорные распределения
с компактным носителем, которые интерпретируются как параметр, «препятствующий» функциони-
рованию системы, и параметр, «способствующий» функционированию. Описание жизненного цикла
многих реальных систем осуществляется в терминах ρ, например в теории массового обслуживания ρ

называется параметром загрузки системы и входит во многие формулы, описывающие разнообразные
характеристики. Рассматриваются частные случаи априорных распределений с компактным носителем,
для которых плотности имеют полиномиальный или кусочно-полиномиальный вид.
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1 Введение
Во многих областях исследования математиче-

ских моделей функционирования реальных систем
аналитические результаты, характеризующие жиз-
ненный цикл рассматриваемых объектов, так или
иначе зависят от параметров, «способствующих»
функционированию системы и «препятствующих»
функционированию. Так, в моделях массового об-
служивания к параметрам, «способствующим»
функционированию, можно отнести интенсив-
ность обслуживания запросов, а к параметрам,
«препятствующим» функционированию, — интен-
сивность входящего потока требований.

Аналогично в теории надежности параметр
«эффективности» средства, исправляющего ошиб-
ки в системе, «способствует» функционированию,
а параметр «дефективности» — «препятствует».
Очевидно, что итоговые результаты работы системы
зависят не столько от значений самих параметров,
влияющих на функционирование, сколько от их от-
ношения. В общем случае такое отношение можно
назвать «коэффициентом баланса системы».

Хорошо известно, что одним из основных по-
казателей при изучении моделей массового обслу-
живания M |M |1 является коэффициент загрузки
системы ρ, равный отношению параметра входя-
щего потока λ к параметру обслуживания µ. От
значения ρ зависит наличие стационарного режи-

ма у рассматриваемой системы; величина ρ входит
во многие формулы, описывающие характеристи-
ки разнообразных систем массового обслуживания.
По своей сути коэффициент загрузки является ко-
эффициентом баланса, характеризующим систему:
функционирование системы тем эффективнее, чем
ближе к нулю значения ρ. При достаточно больших
значениях ρ (ρ ≥ 1) система работает столь не-
эффективно, что, например, среднее число заявок
в системе M |M |1|∞ считается равным бесконеч-
ности.

В рекуррентных моделях роста надежности
удобно рассматривать коэффициент баланса ρ =
= λ/µ, где λ — параметра «эффективности» сред-
ства, исправляющего ошибки в системе, а µ —
параметр «дефективности». При этом, в отличие
от теории массового обслуживания, система тем
надежнее, чем больше значение ρ.

Байесовский подход к задачам массового об-
служивания и надежности предполагает рандоми-
зацию параметров λ и µ.

Подробное описание предпосылок для иссле-
дования, особенностей и библиографии байесов-
ских моделей в теории массового обслуживания
и надежности можно найти в книге [1]. В основе
всех результатов для байесовских моделей из [1] ле-
жит вероятностное распределение коэффициента
баланса ρ. Принципиальное отличие байесовских

∗Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект 14-11-00397).
1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики;
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постановок задач в указанных теориях заключается
в том, что в задачах теории надежности коэффици-
енты «эффективности» и «дефективности» соответ-
ственно имеют смысл рандомизированных вероят-
ностей исправления ошибки в системе и внесения
новой ошибки, а следовательно, соответствующие
вероятностные распределения должны быть под-
множествами единичного отрезка. В теории массо-
вого обслуживания для систем M |M |1 параметры
входящего потока и обслуживания должны быть по-
ложительными числами, поэтому соответствующие
распределения имеют лишь нижнее ограничение
в нуле.

Далее приводятся результаты для распределения
величины ρ = λ/µ в случае, когда носителями рас-
пределений λ и µ являются отрезки на положитель-
ной полупрямой. При применении изложенных
ниже результатов к надежностным постановкам не-
обходимо ограничивать правые концы носителей
распределений единицей.

2 Основные результаты

Пусть λ и µ — независимые абсолютно не-
прерывные случайные величины, причем P(λ ∈
∈ [aλ, bλ]) = 1, 0 < aλ < bλ, и не существует множе-
ства S ⊂ [aλ, bλ] положительной меры Лебега тако-
го, что P(λ ∈ S) = 0, а для случайной величины µ
выполнены аналогичные требования с параметра-
ми aµ и bµ. Плотности случайных величин λ и µ
обозначим через fλ(x) и fµ(x) соответственно. Во
всех последующих выкладках будем предполагать,
что x > 0.

Найдем функцию распределения Fρ(x) и плот-
ность fρ(x) случайной величины ρ = λ/µ. Имеем

Fρ(x) =

+∞
∫

−∞

P(λ < xy) dP(µ < y) =

=

bµ
∫

aµ





xy
∫

aλ

fλ(u) du · 11 (aλ ≤ xy ≤ bλ) +

+ 11 (xy > bλ)






fµ(y) dy .

Рассмотрим всевозможные комбинации располо-
жения точек aµ, bµ, aλ/x и bλ/x на прямой. При
этом существенную роль играет взаимное располо-
жение точек aλ/aµ и bλ/bµ. Так, при aµ < aλ/x <
< bµ < bλ/x и aλ/aµ < bλ/bµ

Fρ(x) =

bµ
∫

aλ/x

xy
∫

aλ

fλ(u)fµ(y) dudy .

Аналогично рассмотрев остальные случаи, убежда-
емся в справедливости следующего утверждения.

Теорема 1. Пусть независимые абсолютно непрерыв-

ные случайные величиныλ иµ имеют соответственно

носители распределений [aλ, bλ] и [aµ, bµ], 0 < aλ <
< bλ, 0 < aµ < bµ, и плотности fλ(x) и fµ(x).
Тогда случайная величина ρ = λ/µ имеет функцию

распределения:

Fρ(x) = 11

(

aλ
bµ

< x ≤ min
{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

})

×

×
bµ
∫

aλ/x

xy
∫

aλ

fλ(u)fµ(y) dudy + 11

(

aλ
aµ

< x ≤ bλ
bµ

)

×

×
bµ
∫

aµ

xy
∫

aλ

fλ(u)fµ(y) dudy + 11

(

bλ
bµ

< x ≤ aλ
aµ

)

×

×







bλ/x
∫

aλ/x

xy
∫

aλ

fλ(u)fµ(y) dudy +

bµ
∫

bλ/x

fµ(x) dy






+

+ 11

(

max

{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

}

< x ≤ bλ
aµ

)

×

×







bλ/x
∫

aµ

xy
∫

aλ

fλ(u)fµ(y) dudy +

bµ
∫

bλ/x

fµ(y) dy






+

+ 11

(

x >
bλ
aµ

)

.

Для нахождения плотности случайной величи-
ны ρ достаточно воспользоваться соотношением

fρ(x) =

+∞
∫

−∞

yfλ(xy)fµ(y) dy

и рассуждениями, приведенными выше, для функ-
ции распределения Fρ(x).

Теорема 2. Пусть независимые абсолютно непрерыв-

ные случайные величиныλ иµ имеют соответственно

носители распределений [aλ, bλ] и [aµ, bµ], 0 < aλ <
< bλ, 0 < aµ < bµ, и плотности fλ(x) и fµ(x).
Тогда случайная величина ρ = λ/µ имеет плотность

распределения

fρ(x) = 11

(

aλ
bµ

< x ≤ min
{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

})

×

×
bµ
∫

aλ/x

yfλ(xy)fµ(y) dy +
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+ 11

(

aλ
aµ

< x ≤ bλ
bµ

)

bµ
∫

aµ

yfλ(xy)fµ(y) dy +

+ 11

(

bλ
bµ

< x ≤ aλ
aµ

)

bλ/x
∫

aλ/x

yfλ(xy)fµ(y) dy +

+11

(

max

{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

}

< x ≤ bλ
aµ

)

bλ/x
∫

aµ

yfλ(xy)fµ(y) dy.

Замечание 1. Применительно к байесовским моде-
лям массового обслуживания M |M |1 теоремы 1 и 2
позволяют не только находить распределение ко-
эффициента загрузки ρ, но и распределения таких
характеристик, как вероятность «непотери» вызо-
ва π = 1/(1 + ρ) в модели M |M |1|0 или среднее
число требований в очереди N = ρ/(1 − ρ) в мо-
дели M |M |1|∞ и др. Приведенные теоремы так-
же упрощают поиск средней надежности системы,
поскольку для рекуррентных моделей байесовской
теории надежности априорные распределения все-
гда ограничены и являются подмножествами еди-
ничного отрезка.

Замечание 2. В формулировке теоремы 1 вместо
плотности случайной величины λможно использо-
вать ее функцию распределения, учитывая

xy
∫

aλ

fλ(u) du = Fλ(xy) , y ∈
[

aλ
x
,
bλ
x

]

.

Замечание 3. В формулировках теорем 1
и 2 один из индикаторов 11 (aλ/aµ < x ≤ bλ/bµ)
и 11 (bλ/bµ < x ≤ aλ/aµ) всегда равен нулю в за-
висимости от взаимного расположения точек aλ/aµ
и bλ/bµ.

Отдельный интерес в классе распределений
с компактным носителем (для некоторой слу-
чайной величины ξ) представляют распределения,
плотности которых могут быть представлены в виде
полинома:

fξ(x) =

nξ
∑

i=0

cξ,i x
i · 11(x ∈ [aξ, bξ]) . (1)

К таким распределениям, в частности, относятся
равномерное (при nξ = 0) и параболическое (при
nξ = 2) распределения.

Пусть случайные величины λ и µ удовлетворяют
условиям теоремы 2, а их плотности — соотноше-
нию (1) с соответствующими параметрами. Для
некоторых a и b, одновременно принадлежащих
отрезкам [aµ, bµ] и [aλ/x, bλ/x], определим

I(a, b, x) =

b
∫

a

yfλ(xy)fµ(y) dy =

=

b
∫

a

nλ
∑

i=0

nµ
∑

j=0

cλ,icµ,j x
iyi+j+1 dy =

=

nλ
∑

i=0

nµ
∑

j=0

cλ,icµ,j
bi+j+2 − ai+j+2

i+ j + 2
xi. (2)

Теорема 2 дает возможность сформулировать
следующее утверждение для распределений с плот-
ностями, имеющими полиномиальный вид.

Следствие 1. Пусть распределения случайных ве-
личин λ и µ удовлетворяют условиям теоремы 2
и соотношению (1) с соответствующими парамет-
рами. Тогда случайная величина ρ = λ/µ имеет
плотность:

fρ(x) =

= 11

(

aλ
bµ

< x ≤ min
{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

})

I

(

aλ
x
, bµ, x

)

+

+ 11

(

aλ
aµ

< x ≤ bλ
bµ

)

I (aµ, bµ, x) +

+ 11

(

bλ
bµ

< x ≤ aλ
aµ

)

I

(

aλ
x
,
bλ
x
, x

)

+

+ 11

(

max

{

aλ
aµ
,
bλ
bµ

}

< x ≤ bλ
aµ

)

I

(

aµ,
bλ
x
, x

)

, (3)

где величины I(a, b, x) определены соотношени-
ем (2).

Следствие 1 дает возможность вычислить мо-
менты

Eρk =
∫

xkfρ(x) dx , k = 1, 2, . . . ,

для случая, когда fρ(x) имеет вид (3). Будем пола-
гать для определенности, что cµ,j = 0 при j > nµ.
Введем обозначение:

J(d) =

nλ
∑

i=0

nµ
∑

j=0

cλ,icµ,jd
i+j+2

i+ j + 2

d/aµ
∫

d/bµ

xk−j−2 dx =

=

nλ
∑

i=0

cλ,icµ,k−1d
k+i+1

k + i+ 1
ln
bµ
aµ
+

+

nλ
∑

i=0

nµ
∑

j=0

11(j 6= k − 1)×

×
cλ,icµ,j(b

k−j−1
µ − ak−j−1µ )dk+i+1

(i+ j + 2)(k − j − 1)ak−j−1µ bk−j−1µ

. (4)
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Непосредственно из следствия 1 вытекает следу-
ющее утверждение.

Следствие 2. Пусть распределения случайных ве-
личин λ и µ удовлетворяют условиям теоремы 2
и соотношению (1) с соответствующими парамет-
рами. Тогда моменты k-го порядка (k = 1, 2, . . .)
случайной величины ρ = λ/µ имеют вид:

Eρk =

=

nλ
∑

i=0

nµ
∑

j=0

cλ,icµ,j
(

bk+i+1λ − ak+i+1λ

) (

ak−j−1µ −

− bk−j−1µ

)

/

(

(i+ j + 2)(k + i+ 1)ak−j−1µ bk−j−1µ

)

+

+ J(bλ)− J(aλ) ,

где величины J(d) определены соотношением (4).

Замечание 4. Следствия 1 и 2 из теоремы 2 обобща-
ют некоторые полученные ранее результаты (см.,
например, [1]).

Замечание 5. На величину моментов Eρk не влияет
взаимное расположение точек aλ/aµ и bλ/bµ.

Изложенный выше метод дает возможность
находить характеристики распределения частного
случайных величин, плотности которых имеют по-
линомиальный вид не на всем носителе, а на неко-
торых его подмножествах. Рассмотрим следующее
разбиение отрезка [aξ, bξ]:

0 < aξ = a
(1)
ξ < b

(1)
ξ = a

(2)
ξ < · · · < b

(lξ)
ξ = bξ .

Пусть плотность некоторой случайной величины ξ,
носителем распределения которой является отре-
зок [aξ, bξ], имеет кусочно-полиномиальный вид:

fξ(x) =

lξ
∑

l=1

nξ
∑

i=0

cξ,i,l x
i · 11

(

x ∈
[

a
(l)
ξ , b

(l)
ξ

])

. (5)

Частными случаями таких распределений являют-
ся распределение Симпсона (при lξ = 2 и nξ = 1)
и трапецеидальное распределение (при lξ = 3иnξ =
= 1).

Замечание 6. Для распределений случайных вели-
чин λ и µ, удовлетворяющих условиям теоремы 2
и соотношению (5) с соответствующими параметра-
ми, при каждом конкретном наборе параметров nλ,
nµ, lλ и lµ несложно сформулировать утверждения,
аналогичные следствиям из теоремы 2, в которых
величины I(a, b, x) будут определяться соотноше-
нием:

I(a, b, x) =

b
∫

a

lλ
∑

l=1

nλ
∑

i=0

lµ
∑

m=1

nµ
∑

j=0

cλ,i,lcµ,j,m x
iyi+j+1×

× 11
(

y ∈
[

a
(l)
λ /x, b

(l)
λ /x

])

11
(

y ∈
[

a(m)µ , b(m)µ

])

dy.
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Аннотация: Анализ информационных потоков с использованием разнообразных вероятностных моде-
лей достаточно широко распространен в различных прикладных областях. В статье описаны основные
принципы построения новой онлайн-системы стохастического моделирования реальных процессов, не
имеющей прямых аналогов в силу универсальности предлагаемого набора методов, а также выбранной
концепции реализации в виде интернет-ресурса, который позволит конечному пользователю не заботить-
ся о соответствии технических характеристик своего компьютера каким-либо специальным требованиям,
а сразу загружать данные на сервер и обрабатывать их.
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1 Введение

При практическом решении задачи моделиро-
вания и анализа нестационарных информацион-
ных потоков в современных информационных, те-
лекоммуникационных и вычислительных системах
и сетях ключевым этапом является разделение сме-
сей вероятностных распределений, т. е. статисти-
ческое оценивание неизвестных параметров. При
этом в качестве базовых аппроксимирующих мо-
делей в рамках так называемого метода сколь-
зящего разделения смесей (СРС-метод) [1] могут
рассматриваться как конечные сдвиг-масштабные
смеси нормальных и гамма-распределений [1], так
и непрерывные распределения, например диспер-
сионно-сдвиговые смеси нормальных законов [2].
Основная идея СРС-метода заключается в специ-
альном разбиении исходной выборки на подвыбор-
ки (окна) и дальнейшем анализе поведения данных
на каждом окне. Это позволяет отслеживать по-
явление и исчезновение формирующих структур
в изучаемых процессах во времени.

Можно привести широкий спектр примеров
успешного использования вероятностных моделей
для реальных данных различной природы. Напри-
мер, статьи [3–5] предлагают анализ финансовых
и физических рядов, а работа [6] ориентирована на
анализ биомедицинских сигналов. В статье [7] про-
водится анализ данных фондового индекса S&P500
на основе симметричных масштабных смесей нор-
мальных распределений, а работа [8] посвящена

изучению курса обмена австралийского доллара
с использованием представлений распределений
Стьюдента в виде масштабной смеси нормальных
законов с применением специальной программы
WinBUGS для проведения вычислений.

Однако зачастую методы реализованы в виде
программ для специализированных пакетов (в част-
ности, MATLAB), что накладывает ряд ограничений
на удобство распространения и использования. Во-
первых, конечный пользователь должен иметь до-
ступ к дорогостоящему программному обеспече-
нию и опыт работы с ним. Во-вторых, далеко не
все алгоритмы могут быть запущены на любой фи-
зической архитектуре. К таковым можно отнести,
например, решения, предназначенные для выпол-
нения вычислений с помощью CUDA (Compute Uni-
fied Device Architecture). У конечного пользователя
может оказаться графическая карта от другого про-
изводителя либо его GPU (graphics processing unit) не
предназначены для осуществления вычислений на
должном уровне. В-третьих, могут возникнуть раз-
личные тонкости в использовании разработанных
третьими лицами программ, например связанные
с лицензиями.

Все это приводит к идее создания специали-
зированного сервиса с онлайн-доступом, который
поможет преодолеть указанные трудности.

В настоящей статье рассмотрим требования,
которым должна удовлетворять такая система.
В частности, будут описаны функциональные воз-
можности специализированного комплекса, разра-

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 15-37-20851 мол а вед).
1Институт проблем информатики Федерального исследовательского центра «Информатика и управление» Российской академии

наук; Московский технологический университет (МИРЭА), agorshenin@frccsс.ru
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ботанного автором на языке программирования па-
кета MATLAB, который выступает прообразом функ-
циональных возможностей, предназначенных для
реализации в рамках сервиса с онлайн-доступом.
Кроме того, значительное внимание уделяется по-
лучению явных формул для ряда моментных харак-
теристик, в том числе в матричном представлении,
для повышения производительности вычислений.

2 Матричные представления
некоторых моментных
характеристик конечных
смесей нормальных законов

Пусть случайная величина Zt имеет функцию
распределения FZ(x, t), представимую в виде ко-
нечной сдвиг-масштабной смеси нормальных за-
конов, а именно:

FZ(x, t) =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)

σi(t)
√
2π

x
∫

−∞

exp

{

− (y − ai(t))
2

2σ2i (t)

}

dy,

∀x ∈ R , ai(t) ∈ R , σi(t) > 0 , i = 1, . . . , k(t) ,

k(t)
∑

i=1

pi(t) = 1 , pi(t) > 0 . (1)

Параметр t здесь обозначает время (номер ок-
на) для СРС-метода и подчеркивает тот факт, что
распределение изменяется для каждого положения
окна (возможно, весьма существенным образом).
В частности, параметр k(t), описывающий число
компонент в смеси вида (1), при аппроксимации
реальных данных может принимать различные
значения с течением времени (см., например,
статьи [3, 5], при этом вопрос статистической зна-
чимости дополнительных компонент обсуждается
в работе [9]). Это обстоятельство значительно за-
трудняет прогнозирование, так как появление но-
вых компонент в процессе зачастую объясняется
новыми факторами, которые отсутствовали при по-
строении первоначальной модели и, следовательно,
не могли быть учтены. Поэтому необходимо пе-
рейти к рассмотрению некоторых «интегральных»
характеристик, которые можно рассчитать для лю-
бого распределения вида (1), независимо от кон-
кретных значений параметров.

В качестве таких величин можно использовать
моменты различных порядков, а также производ-
ные от них коэффициенты асимметрии и эксцес-
са. Ниже получим соответствующие выражения для

случайной величины с функцией распределения (1)
для первых четырех моментов.

Известно, что для начальных моментов случай-
ной величины X с нормальным распределением
с параметрами a и σ2 (т. е. X ∼ N(a, σ2)) справед-
ливы следующие соотношения:

EXm =











a2 + σ2, m = 2 ;

a3 + 3aσ2, m = 3 ;

a4 + 6a2σ2 + 3σ4, m = 4 .

(2)

Для начальных моментов случайной величи-
ны Zt с функцией распределения, задаваемой фор-
мулой (1), по определению имеем:

EZmt =

+∞
∫

−∞

zm dFZ(z, t) =

k(t)
∑

i=1

pi(t)
1

σi(t)
√
2π
×

×
+∞
∫

−∞

zm exp

{

− (z − ai(t))
2

2σ2i (t)

}

dz =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)EX
m
i , Xi ∼ N(ai(t), σ2i (t)) .

Тогда для начальных моментов случайной ве-
личины Zt справедлив следующий аналог выраже-
ний (2):

EZmt =















































































k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t), m = 1;

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a2i (t) + σ
2
i (t)

)

, m = 2;

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)

, m = 3;

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a4i (t) + 6a
2
iσ
2
i (t) + 3σ

4
i (t)

)

,

m = 4.

(3)

Воспользуемся этими выражениями для получе-
ния явных формул для дисперсии, а также коэффи-
циентов асимметрии и эксцесса, зависящих только
от параметров распределения, а именно: величин
pi(t), ai(t) и σi(t).

Сразу отметим, что математическое ожидание
случайной величины Zt, согласно первой строке
в формуле (3), имеет вид:

EZt =

k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t) . (4)
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2.1 Дисперсия

Дисперсия случайной величины Zt с функцией
распределения FZ(x, t), определяемой выражени-
ем (1), имеет вид:

DZt = EZ2t − (EZt)2 . (5)

Пользуясь выражениями (3) и проводя необхо-
димые преобразования, получим:

DZt =

+∞
∫

−∞

z2 dFZ(z, t)−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

=

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)

σi(t)
√
2π

+∞
∫

−∞

z2 exp

{

− (z − ai(t))
2

2σ2i (t)

}

dz −

−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

=

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)a
2
i (t)−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t) =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)



ai(t)−
k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

+

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t) . (6)

Заключительное представление в формуле (6)
легко получить путем раскрытия квадрата в первой
сумме и приведения подобных слагаемых (напри-
мер, именно в таком виде дисперсия приводится
в книге [1]).

2.2 Коэффициент асимметрии

Общий вид коэффициента асимметрии слу-
чайной величины Zt с функцией распределения
FZ(x, t) (1) задается следующим выражением:

γZ, t =
E (Zt − EZt)

3

(DZt)
3/2

.

Выпишем отдельно выражение для числителя
дроби, указанной выше:

E (Zt − EZt)
3
=

= EZ3t − 3EZt · EZ2t + 3 (EZt)3 − (EZt)3 =

= EZ3t − 3EZt ·
(

EZ2t − (EZt)2
)

− (EZt)3 =

= EZ3t − 3EZt ·DZt − (EZt)
3
.

Тогда коэффициент асимметрии может быть
представлен в виде:

γZ, t =
EZ3t − 3EZt ·DZt − (EZt)3

(DZt)
3/2

. (7)

Воспользуемся формулами (2) и (6). Имеем:

E (Zt − EZt)
3 =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)

σi(t)
√
2π

+∞
∫

−∞

z3 exp

{

− (z − ai(t))
2

2σ2i (t)

}

dz −

− 3EZt · DZt − (EZt)3 =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)

−3EZt ·DZt−(EZt)3 =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)

−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)



×

×






3

k(t)
∑

i=1

pi(t)



ai(t)−
k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

+ 3

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t)−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2





.

Окончательно получим следующее выражение
для коэффициента асимметрии:

γZ, t =

=







k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)
)

−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)



×

×






3

k(t)
∑

i=1

pi(t)



ai(t)−
k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

+ 3

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t)−





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2











×

×







k(t)
∑

i=1

pi(t)



ai(t)−
k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

+

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t)







−3/2

. (8)

74 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 10 выпуск 1 2016



Концепция онлайн-комплекса для стохастического моделирования реальных процессов

2.3 Коэффициент эксцесса

Общий вид коэффициента эксцесса случайной
величины Zt с функцией распределения FZ(x, t),
определяемой выражением (1), задается следу-
ющим выражением:

κZ, t =
E (Zt − EZt)

4

(DZt)
2 − 3 .

Выпишем выражения для числителя в указан-
ной выше дроби через известные величины:

E (Zt − EZt)
4
= E

(

Z4t − 4Z3t · EZt +

+ 6Z2t · (EZt)2 − 4Zt · (EZt)3 + (EZt)4
)

=

= EZ4t − 3 (EZt)
4 − 4EZt · EZ3t + 6 (EZt)

2 · EZ2t .

Тогда коэффициент эксцесса может быть пред-
ставлен в виде:

κZ, t =
(

EZ4t − 4EZt · EZ3t + 6 (EZt)
2 · EZ2t −

− 3 (EZt)4
)/

(DZt)
2 − 3 . (9)

Воспользуемся формулами (2) и (4). Имеем:

E (Zt − EZt)
4
=

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)

σi(t)
√
2π

+∞
∫

−∞

z4 exp

{

− (z − ai(t))
2

2σ2i (t)

}

dz −

− 3





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





4

− 4





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)



×

×





k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)



+

+ 6





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2



k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a2i (t) + σ
2
i (t)

)



 =

=

k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a4i (t) + 6a
2
iσ
2
i (t) + 3σ

4
i (t)

)

−

−4





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)









k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)



+

+ 6





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2



k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a2i (t) + σ
2
i (t)

)



−

− 3





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





4

.

Окончательно получим следующее выражение
для коэффициента эксцесса:

κZ, t =







k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a4i (t) + 6a
2
iσ
2
i (t) + 3σ

4
i (t)

)

−

− 3





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





4

− 4





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)



×

×





k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a3i (t) + 3aiσ
2
i (t)

)



+

+ 6





k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2



k(t)
∑

i=1

pi(t)
(

a2i (t) + σ
2
i (t)

)










×

×







k(t)
∑

i=1

pi(t)



ai(t)−
k(t)
∑

i=1

pi(t)ai(t)





2

+

+

k(t)
∑

i=1

pi(t)σ
2
i (t)







−2

− 3 . (10)

Стоит отметить, что формулы (4), (6), (8) и (10)
могут быть использованы для непосредственного
определения моментных характеристик по величи-
нам pi(t), ai(t) и σi(t) и не требуют знания значения
момента предыдущего порядка. Для упрощения
вычислений, в том числе и с точки зрения про-
граммирования, при «последовательном» поиске
этих характеристик проще воспользоваться форму-
лами (5), (7) и (9). Более того, многие системы
оптимизированы для выполнения матричных вы-
числений. Поэтому разумно воспользоваться пред-
ставлением выражений (3) в виде

EZmt =







































Pt · ATt , m = 1;

Pt
(

DA, t ·ATt +D›, t · ›Tt
)

, m = 2;

Pt ·DA, t

(

DA, t ·ATt + 3 ·D›, t ·›Tt
)

,

m = 3;

Pt
(

D3A, t ·ATt + 6 ·D2›, t ·DA, t ·ATt +
+ 3 ·D3›, t · ›Tt

)

, m = 4,

где

Pt =
(

p1, . . . , pk(t)
)

; At =
(

a1, . . . , ak(t)
)

;

›t =
(

σ1, . . . , σk(t)
)

;

DA, t = diag
{

a1, . . . , ak(t)
}

;

D›, t = diag
{

σ1, . . . , σk(t)
}

,

а обозначение diag{. . .} использовано для записи
диагональных матриц с указанными элементами.
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Получаемое преимущество в скорости в рамках по-
добного подхода количественно оценивается в ра-
боте [10] на примере классического EM-алгоритма
(expectation-maximization).

3 Реализация метода скользящего
разделения смесей
на встроенном языке
программирования пакета
MATLAB

Возможности СРС-метода были реализова-
ны в рамках единого программного комплекса
на встроенном языке программирования пакета
MATLAB. Для удобства работы был создан оконный
пользовательский интерфейс, с помощью которо-
го задаются параметры вычислительных методов,
определяется диапазон графического вывода для
сохранения и т. д. Данный комплекс объединил в се-
бе различные варианты EM-алгоритмов, включая
и реализацию матричных вычислений на GPU, для
различных типов смесей вероятностных распреде-
лений.

В начале работы пользователю предлагается
ввести имя (путь) для файла с данными. Может
быть выбран любой диапазон внутри ряда, при
этом по умолчанию предлагаются все значения от
первого до последнего (с автоматическим опреде-
лением длины ряда при указании параметра «End»).
В случае ввода пользователем некорректных значе-
ний (например, отрицательных или превышающих
объем выборки) программа возвращает настройки
к предустановленным. Вид начального окна пред-
ставлен на рис. 1.

Затем пользователь может выбрать отображение
исходных данных или разностей, вывести гисто-
граммы для этих рядов с автоматической аппрок-

Рис. 1 Начальное окно программы

Рис. 2 Настройки параметров СРС-метода

симацией конечной смесью вероятностных распре-
делений. После этого предлагается возможность за-
пуска СРС-метода как для исходной выборки, так
и для разностей. Настройка параметров СРС-мето-
да осуществляется с помощью нового диалогового
окна, в котором задается название вычислитель-
ного алгоритма, размер подвыборки, максималь-
ное число компонент в аппроксимирующей сме-
си, точность приближений и диапазон для сдвига
(можно выбрать любую часть внутри выборки; ес-
ли заданные пользователем значения некорректны,
расчет производится от первого элемента выборки
до N − width + 1, где N — длина всей выборки для
анализа, а width — ширина окна). Для каждого из
полей предусмотрены значения по умолчанию. На
рис. 2 приводится англоязычный вариант интер-
фейса с аббревиатурой MSM (от moving separation
of mixtures).

После нажатия на кнопку «ïë» и запуска шагов
алгоритма отображается окно с индикатором вы-
полнения и названием выбранного вычислитель-
ного метода, позволяющего следить за текущим по-
ложением окна и состоянием работы программы.
После завершения вычислений появляется график
с динамической и диффузионной компонентами
волатильности (подробнее см. в [1]), а также диа-
логовое окно, с помощью которого можно настро-
ить диапазон вывода параметров для сохранения,
включая и диапазон для окон. После закрытия
данного диалогового окна график автоматически
сохраняется в формате PNG на диск в папку с про-
граммой. Пример графического вывода представ-
лен на рис. 3.

Данный функционал реализуется с помощью
модуля «Ядро СРС-метода» (свидетельство го-
сударственной регистрации программ для ЭВМ
№ 2015618673). Он используется с целью унифика-
ции для пользователя работы с любым алгоритмом,
при этом с точки зрения разработчика возможно
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Рис. 3 Пример графического вывода c окном изменения диапазонов по каждой из осей

простое включение в состав любых новых методов
без изменения пользовательского опыта. Найден-
ные оценки сохраняются в процессе расчетов, а так-
же по окончании работы программы, что позволяет
избежать потери результатов при возникновении
прерывания. Непосредственно в ядро встроены
различные модификации EM-алгоритма (класси-
ческий, сглаженный, основанный на повторных
вычислениях на окне и т. п.).

Кроме того, в состав комплекса включен модуль
визуализации моментных характеристик и кванти-
лей (свидетельство государственной регистрации
программ для ЭВМ № 2015618564), формулы для
которого были рассмотрены в предыдущем раз-
деле. Модуль содержит функции для отыскания
математического ожидания, дисперсии, коэффи-
циента асимметрии и эксцесса, а также квантилей
различного уровня для конечных смесей нормаль-

Рис. 4 Пример изображения эволюции квантилей различных уровней (от 0,05 до 0,95)
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ных законов. Указанные величины вычисляются
для каждого положения окна в СРС-методе, а за-
тем выводятся на графиках: четыре моментные ха-
рактеристики в разных осях на одном листе; эво-
люция квантилей различного уровня изображается
на отдельном графике в трехмерном пространстве
(рис. 4). Для заданного набора окон (параметр
одной из функций) предусмотрен вывод приближе-
ния гистограммы аппроксимирующими кривыми
с заданием расположения набора графиков на лис-
те. С привлечением возможностей данного модуля
были созданы графики, например в работе [11].

4 Вычислительный комплекс
с онлайн-доступом

В предыдущем разделе был коротко описан про-
граммный комплекс, реализованный средствами
программирования пакета MATLAB, функциональ-
ные возможности которого должны стать базой для
онлайн-сервиса.

Реализация широкого спектра методов интел-
лектуального анализа данных, основанного на
идеологии смесей вероятностных распределений
(не только конечных нормальных, как было рас-
смотрено выше) будет представлена в онлайн-сис-
теме на основе инструментов, предлагаемых в поль-
зовательских профилях (с реализацией механизмов
регистрации и авторизации). Пользователи смогут
загружать на сервер данные, а полученные после
обработки модели будут сохраняться в их профиле,
что позволит избежать повторной загрузки одних
и тех же рядов (возможно, значительного объема)
и сделает возможным многократное дальнейшее
использование результатов обработки.

Из-за высокой вычислительной сложности в ря-
де ситуаций может потребоваться значительное
время для корректной аппроксимации данных вы-
бранной моделью. В этой ситуации предполагает-
ся оповещение исследователей о статусе процесса
с помощью электронных каналов связи. В случае
завершения расчетов пользователь сможет в любое
удобное время обратиться к результатам анализа
как в числовом (с помощью экспорта оцененных
параметров), так и в графическом виде. При этом
будет доступна работа с несколькими рядами одно-
временно, в том числе в разных режимах обработки.

Основным элементом интерфейса онлайн-сис-
темы является область для отображения исходных
временн‚ых рядов и визуального представления ре-
зультатов СРС-метода, включая вывод нескольких
графиков одновременно (динамической и диффу-
зионной компоненты волатильности, моментных
характеристик и др.).

Рис. 5 Схема архитектуры комплекса

Описание архитектуры, предлагаемой для реше-
ния перечисленных задач, включая организацию
потоков данных в системе, приведено в работе [12].
Рассмотрим ключевые элементы, представленные
на рис. 5.

Первый уровень представляет персональный
компьютер (ПК) пользователя, обеспечивающий
ему доступ к интерфейсу онлайн-комплекса для
загрузки данных, настройки параметров и получе-
ния результатов (в том числе в визуальной фор-
ме). Frontend-сервер предназначен для реализации
интерфейса взаимодействия между пользователем
и вычислительными узлами системы, при этом
непосредственная обработка данных на нем не
производится. Backend-сервер осуществляет вза-
имодействие между Frontend-сервером, рабочими
серверами и серверами баз данных (БД), в част-
ности готовит данные для обработки и распределяет
задачи по вычислительным компонентам системы.

Наибольшая нагрузка по передаче данных ло-
жится на взаимодействие Frontend- и Backend-сер-
веров, поэтому необходима разработка механизмов
ускорения их работы (в частности, за счет кэширо-
вания). Взаимодействие Backend- и рабочих серве-
ров должно осуществляться с помощью специали-
зированных API (application programming interface)
для реализации возможностей, связанных с парал-
лельной обработкой данных. После проведения вы-
числений для одного положения окна СРС-метода
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данные сохраняются на сервере БД и пересылают-
ся с помощью Frontend-сервера пользователю для
возможного контроля процесса выполнения ана-
лиза с его стороны.

Подобная архитектура позволит интегрировать
в систему различные методы интеллектуального
анализа данных, при этом их реализация может
быть основана на специальных программных и ап-
паратных подходах, но для конечного пользователя
особенности решений будут скрыты.

5 Заключение

Анализ информационных потоков с исполь-
зованием разнообразных вероятностных моделей
широко распространен в различных прикладных
областях, что подчеркивает актуальность создания
описываемой в статье онлайн-системы. При этом
следует отметить отсутствие непосредственных ана-
логов сервиса из-за универсальности предлагаемого
набора методов и выбранной концепции, позволя-
ющих конечному пользователю не заботиться о со-
ответствии ресурсов своего компьютера каким-ли-
бо специальным техническим требованиям, а сразу
загружать данные на сервер, обрабатывать их с по-
мощью различных методов интеллектуального ана-
лиза и получать результат. Данная система сможет
предложить широкие возможности для различных
групп исследователей во всем мире.

Автор выражает признательность д. ф.-м. н.,
профессору Виктору Юрьевичу Королеву за полез-
ные обсуждения, а также Виктору Кузьмину за пло-
дотворное участие в разработке архитектуры ком-
плекса.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ИНВЕСТИЦИЯМИ В ЗАКРЫТОЙ

ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТРЕХСЕКТОРНОЙ ЭКОНОМИКИ

П. В. Шнурков1, В. В. Засыпко2, В. В. Белоусов3, А. К. Горшенин4

Аннотация: Настоящее исследование посвящено разработке численного метода решения задачи опти-
мального управления инвестициями в закрытой динамической модели трехсекторной экономики. В пред-
шествующих работах было проведено аналитическое исследование поставленной задачи оптимального
управления на основе принципа максимума. В данной работе полученные аналитические представления
для функций состояний и сопряженных переменных используются как основа для численного алгоритма.
Предлагаемый алгоритм позволяет проанализировать класс допустимых функций управления, имеющих
не более заданного конечного числа точек переключения, и найти среди них те, которые удовлетворяют
необходимым условиям экстремума и ограничениям исходной задачи. Общая схема предложенного
алгоритма может быть использована и при решении других задач оптимального управления, связанных
с различными предметными областями. В ходе проведенного исследования разработанный алгоритм
реализован в комплексе прикладных программ.

Ключевые слова: модель трехсекторной экономики; принцип максимума Понтрягина; численное решение
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1 Введение

В работах П. В. Шнуркова и В. В. Засыпко [1, 2]
была поставлена и исследована задача оптимально-
го управления инвестициями, сформулированная
на основе закрытой динамической модели трехсек-
торной экономики. По форме поставленная задача
представляет собой классическую задачу оптималь-
ного управления на заданном конечном интервале
времени с закрепленным левым концом траекто-
рии. Теоретическое исследование задачи произ-
водилось на основе принципа максимума Понтря-
гина.

Исследованию задач оптимального управления
в экономических системах посвящена обширная
литература. Отметим, например, фундаментальные
издания [3–5]. Работы, в которых исследуются мно-
госекторные экономические модели, встречаются
достаточно редко [6]. Данное обстоятельство опре-
деляет актуальность проведенного исследования.

Следует отметить, что метод исследования задач
оптимального управления, основанный на исполь-
зовании принципа максимума, позволяет получить

аналитические решения только для сравнительно
небольшого числа задач, и такие решения хорошо
известны в научной и учебной литературе [7, 8].
Для остальных задач принцип максимума позволя-
ет только определить структуру, т. е. аналитическое
устройство функций оптимального управления.

Для продолжения исследования требуется реше-
ние весьма сложной системы соотношений, состо-
ящей из необходимых условий экстремума и огра-
ничений исходной задачи. Именно такая ситуация
возникает и при решении рассматриваемой задачи.

Дальнейшее аналитическое исследование про-
водилось для функций управления, удовлетворя-
ющих условию максимума и при этом имеющих
произвольное конечное число переключений. Для
таких функций выписаны аналитические реше-
ния системы сопряженных уравнений и системы
уравнений дифференциальной связи. В результа-
те получены явные представления для сопряжен-
ных переменных, которые по содержанию явля-
ются множителями Лагранжа в рассматриваемой
экстремальной задаче, и функций удельного капи-
тала в различных секторах, которые играют роль
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состояний в этой задаче [2]. Однако на этом анали-
тические средства исследования исчерпывают свои
возможности. Дальнейшее исследование постав-
ленной задачи оптимального управления возможно
только при помощи численных методов.

В работе [2] была кратко описана общая схема
алгоритма, позволяющего завершить исследование
поставленной задачи численно. Для заданного на-
бора исходных данных (параметров модели) этот
алгоритм позволяет определить конкретную функ-
цию управления и соответствующий набор функ-
ций состояний, которые удовлетворяют системе со-
отношений, состоящей из необходимых условий
и ограничений исходной задачи, т. е. является до-
пустимой экстремалью.

В настоящей работе результаты проведенного
исследования представлены в целом. При этом
основное внимание уделяется описанию и реализа-
ции указанного численного алгоритма. Приводится
математическая постановка задачи оптимального
управления. Формулируется утверждение о необхо-
димых условиях экстремума в форме принципа мак-
симума. Условие максимума позволяет определить
структуру оптимального управления. Приводят-
ся формулировки отдельных теорем об аналитиче-
ских представлениях функций состояний и сопря-
женных переменных. Вычисление значений этих
функций по найденным аналитическим формулам
используется в ходе реализации основного алго-
ритма.

Разработанный алгоритм реализован в виде
комплекса прикладных программ. В данной рабо-
те приведено описание структуры этого комплекса
и его отдельных составляющих. Дано также опи-
сание исходных данных, для которых произведе-
ны численные исследования. Результатом такого
исследования является конкретный управляемый
процесс, удовлетворяющий необходимым услови-
ям и ограничениям поставленной задачи.

2 Математическая постановка
задачи оптимального
управления

Рассматриваемая задача оптимального управле-
ния формулируется на основе трехсекторной моде-
ли экономики. Трехсекторная модель предложена
В. А. Колемаевым [9, 10]. Дополнительные предпо-
ложения, внесенные в данную модель, изложены
в работе [1]. Измененную версию основной мо-
дели можно условно называть трехсекторной ин-
вестиционной динамической моделью макроэко-
номической системы (национальной экономики).

В исходной задаче оптимального управления [1]
состояние системы описывается трехмерным век-
тором, компонентами которого являются функции
фондовооруженности (удельного капитала) в каж-
дом из секторов. Параметром управления служит
скалярная функция, представляющая собой долю
инвестиций в первый (фондосоздающий) сектор
по отношению к общему объему инвестиций в сис-
теме.

Математическая постановка задачи управления
имеет следующий вид.

1. Целевой функционал смешанного типа с инте-
гральной и терминальной частями:

T
∫

0

e−δtA2θ2k
α2
2 (t) dt+

+ e−δTψ(k0(T ), k1(T ), k2(T )) −→ max . (1)

2. Дифференциальная связь:

‘k0 = −λ0k0 + l(1)0 ρA1k
α1
1 (1− u1) ;

‘k1 = −λ1k1 +A1kα11 u1 ;

‘k2 = −λ2k2 + l(1)2 (1− ρ)A1kα11 (1− u1) .



















(2)

3. Начальные условия на основные параметры
(состояния системы):

k0(0) = k0,0 , k1(0) = k1,0 , k2(0) = k2,0 . (3)

4. Ограничения на допустимое управление:

0 ≤ u1(t) ≤ 1 , 0 ≤ t ≤ T . (4)

Приведем описание исходных параметров
и основных характеристик модели, входящих в ука-
занную постановку задачи. Отметим, что во введен-
ных обозначениях нижний индекс j соответствует
номеру сектора рассматриваемой экономической
системы, j = 0, 1, 2.

Kj — объем основных производственных фондов
(капитал) в j-м секторе.

Lj — число занятых (объем трудовых ресурсов)
в j-м секторе.

Ij — объем инвестиций в j-й сектор.

kj = Kj/Lj — фондовооруженность j-го сектора
экономики (удельный капитал).

ij = Ij/Lj — удельные инвестиции в j-й сектор
экономики.

Указанные выше характеристики являются
функциями от времени.

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 10 выпуск 1 2016 83



П. В. Шнурков, В. В. Засыпко, В. В. Белоусов, А. К. Горшенин

ν — доля прироста единицы объема трудовых ре-
сурсов за единицу времени во всей экономиче-
ской системе.

µj — доля выбывших за единицу времени основ-
ных производственных фондов в j-м секторе
экономики.

Заметим, что в рассматриваемой модели выпол-
няются следующие соотношения:

Lj = Lj,0e
νt,Lj,0— объем трудовых ресурсов в j-м

секторе в начальный момент времени.

fj(kj) = Ajk
αj

j — объем произведенного продукта
на одну единицу трудовых ресурсов (произво-
дительность труда) в j-м секторе.

Aj — нормирующий коэффициентAj > 0.

αj — коэффициент эластичности 0 < αj < 1.

Параметры ν, µj, Lj,0, Aj и αj, j = 0, 1, 2,
предполагаются заданными.

Введем дополнительные обозначения:

λj = µj + ν , j = 0, 1, 2 ;

θj =
Lj
L
=

Lj
L0 + L1 + L2

=
Lj,0

L0,0 + L1,0 + L2,0
,

j = 0, 1, 2;

l
(1)
0 =

L1,0
L0,0

; l
(1)
2 =

L1,0
L2,0

; B2 = A2θ2 .

Функция

u1(t) =
I1(t)

I0(t) + I1(t) + I2(t)
=

i1(t)

A1k
α1
1 (t)

играет в данной модели роль параметра управления.
Постоянная величина 0 ≤ ρ ≤ 1 определяет

распределение инвестиций между нулевым (мате-
риальным) и вторым (потребительским) секторами
после задания параметра управления, который, как
уже отмечалось, определяет долю инвестиций, на-
правляемых в первый (фондосоздающий) сектор.
Эта величина предполагается заданной.

Постоянная величина δ > 0 называется коэф-
фициентом дисконтирования и также предполага-
ется известной. Данная величина характеризует
темп инфляции в рассматриваемой экономической
системе.

С формальной точки зрения задача оптими-
зации (1)–(4) представляет собой классическую
задачу оптимального управления с фиксирован-
ным интервалом времени, закрепленным левым
и свободным правым концом траектории [1, 2].
Экономическое содержание этой задачи описано
в работе [1]. Напомним его вкратце. Целевой
функционал (1) состоит из интегральной и тер-
минальной составляющих. Интегральная часть

представляет собой накопленный объем удельно-
го производства (производительность труда) потре-
бительского сектора, т. е. накопленный удельный
объем потребительских благ. Терминальная часть
характеризует уровень производства во всей сис-
теме в конечный момент времени T и зависит от
значений удельного капитала в различных секто-
рах. Система соотношений (2) или дифферен-
циальная связь описывает изменение состояний
системы k0(t), k1(t), k2(t) при заданной функции
управления u1(t). Данная система непосредствен-
но выводится из исходных динамических соотно-
шений, характеризующих трехсекторную модель
экономической системы. Соотношения (3), или
начальные условия, означают, что заданы фиксиро-
ванные значения функций состояний в начальный
момент времени t = 0. Соотношение (4) представ-
ляет собой ограничение на управление, связанное
с экономическим содержанием функции u1(t).

3 Необходимые условия
экстремума
и их теоретический анализ

Приведем в краткой форме результаты анализа
задачи (1)–(4) методом, основанным на принци-
пе максимума Понтрягина [7, 8, 11]. Основным
теоретическим утверждением является утвержде-
ние о необходимых условиях экстремума в постав-
ленной задаче, доказанное в работе [1]. В данной
работе это утверждение приводится в новой форме.

Теорема 1. Пусть (k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t);u1∗(t)) —

оптимальный управляемый процесс, т. е. решение

задачи оптимального управления (1)–(4). Тогда

найдутся не равные нулю одновременно множители

Лагранжа λ∗0 ∈ R, (p0(t), p1(t), p2(t)), t ∈ [0, T ], та-

кие что выполняются следующие соотношения:

1. Сопряженные уравнения (система дифферен-

циальных уравнений относительно функций

(p0(t), p1(t), p2(t))), которые в теории называ-

ются сопряженными переменными [7, 8, 11]:

‘p0(t) = λ0p0(t) ;

‘p1(t) = λ1p1(t)−A1α1kα1−11 (t)
[

l
(1)
0 ρp0(t) +

+ l
(1)
2 (1− ρ)p2(t)

]

(1− u1(t))−
−A1α1kα1−11 (t)u1(t) ;

‘p2(t) = λ2p2(t)−B2e−δtα2kα2−12 (t)











































(5)

при k0(t) = k0∗(t), k1(t) = k1∗(t), k2(t) = k2∗(t)
и u1(t) = u1∗(t).
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2. Условия трансверсальности (система граничных

условий к сопряженным уравнениям в точке t =
= T ):

p0(T ) = e
−δTψ

k
(1)
0
(k0(T ), k1(T ), k2(T )) =

= ψ
(0)
0 (T );

p1(T ) = e
−δTψ

k
(1)
1
(k0(T ), k1(T ), k2(T )) =

= ψ
(0)
1 (T );

p2(T ) = e
−δTψ

k
(1)
2
(k0(T ), k1(T ), k2(T )) =

= ψ
(0)
2 (T )























































(6)

при k0(t) = k0∗(t), k1(t) = k1∗(t) и k2(t) = k2∗(t).

3. Условие максимума функции Понтрягина:

max
u1∈U

H(t, k0, k1, k2;u1, p0, p1, p2) =

= max
u1∈U

[

− [λ0k0p0 + λ1k1p1 + λ2k2p2] +

+B2e
−δtkα22 +A1k

α1
1 [l

(1)
0 ρp0 + l

(2)
0 (1− ρ)p2] +

+A1k
α1
1

[

−l(1)0 ρp0 + p1 − l(2)0 (1 − ρ)p2
]

u1

]

=

= H (t, k0, k1, k2;u1∗ , p0, p1, p2) (7)

при k0(t) = k0∗(t), k1(t) = k1∗(t), k2(t) = k2∗(t)
и u1(t) = u1∗(t), где U = {u : 0 ≤ u ≤ 1}— мно-

жество допустимых значений параметра управ-

ления u1 = u1(t).

Теорема 1 и аналогичные утверждения в тео-
рии оптимального управления называются теоре-
мами о необходимых условиях экстремума в фор-
ме принципа максимума или просто принципом
максимума Понтрягина. В классических задачах
управления эти условия состоят из сопряженных
уравнений (5), граничных условий к сопряженным
уравнениям вида (6), которые обычно называются
условиями трансверсальности, а также из условия
максимума некоторой специальной функции, на-
зываемой функцией Понтрягина или гамильтониа-
ном (соотношение (7)).

Дальнейшее исследование заключается в ана-
лизе общей системы соотношений, состоящей из
необходимых условий (5)–(7) и ограничений ис-
ходной задачи (2)–(4). Важную роль в этом анализе
играет условие максимума функции Понтрягина.

Из условия максимума непосредственно следу-
ет, что структура функции оптимального управле-
ния u1∗(t) зависит от значения некоторой вспомо-
гательной функции Q(p0(t), p1(t), p2(t)) в каждой
точке t ∈ [0, T ] и может быть выражена следующей
формулой:

u1∗(t) =

=











1, если Q(p0(t), p1(t), p2(t)) > 0 ;

u
(0)
1 (t), если Q(p0(t), p1(t), p2(t)) = 0 ;

0, если Q(p0(t), p1(t), p2(t)) < 0,

(8)

где

Q(t) = Q (p0(t), p1(t), p2(t)) =

= −l(1)0 ρp0(t) + p1(t)− l(2)0 (1− ρ)p2(t) .
Данная функция называется функцией переключе-
ний в рассматриваемой задаче. В соотношении (8)
через u(0)1 (t) обозначено особое управление, возни-
кающее при условии, когда Q(p0(t), p1(t), p2(t)) = 0
и функция Понтрягина не зависит явно от парамет-
ра управления u1. Особое управление не определя-
ется из условий максимума функции Понтрягина,
и для его нахождения необходимо отдельное иссле-
дование. Аналитические представления для особых
режимов управления удается определить в очень
редких случаях. В связи с этим ограничимся только
стандартным вариантом структуры управления без
особого режима.

Функция Q(p0(t), p1(t), p2(t)) является непре-
рывно дифференцируемой функцией от аргумен-
тов p0, p1 и p2. В свою очередь, сопряженные
переменные p0(t), p1(t) и p2(t) непрерывны и не-
прерывно дифференцируемы при всех значениях
t ∈ [0, T ], кроме точек разрыва функцииu1(t), опре-
деляющей значение управления. Однако, несмот-
ря на эти хорошие аналитические свойства, по-
ведение функции Q(p0(t), p1(t), p2(t)) на конечном
интервале [0, T ] может быть достаточно сложным.
В частности, теоретически возможен вариант, ко-
гда эта функция бесконечное число раз меняет знак,
что приведет к необходимости бесконечного чис-
ла переключений управления на данном конечном
интервале времени. С точки зрения экономиче-
ского содержания такое управление неоправданно
и практически не реализуемо. В связи с этим в дан-
ной работе будет рассматриваться только вариант,
когда функция Q(p0(t), p1(t), p2(t)) лишь конечное
число раз меняет знак на интервале времени [0, T ].

Будем предполагать, что точки, в которых
функция Q(p0(t), p1(t), p2(t)) изменяет знак, изо-
лированы. Из соотношения (8) следует, что
в указанных точках характер управления должен
изменяться. В связи с этим такие точки на рассмат-
риваемом интервале времени [0, T ] будем называть
точками переключения управления. Обозначим
точки переключения через τ1, τ2, . . . , τn, 0 < τ1 <
< τ2 < · · · < τn−1 < τn < T , τ0 = 0, τn+1 = T . Ана-
литические представления решений систем сопря-
женных уравнений будут зависеть от того, является
ли число переключений n четным или нечетным,
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а также от знака функцииQ(p0(t), p1(t), p2(t))на на-
чальном интервале времени [0, τ1). В соответствии
с этим рассмотрено четыре возможных варианта
структуры оптимального управления. Для каждого
из них получены аналитические решения системы
сопряженных уравнений и уравнений дифферен-
циальной связи. В данной работе приводится толь-
ко часть полученных результатов.

4 Аналитические решения
для функций состояний
и сопряженных переменных

В ходе дальнейшего изложения будем
использовать для функции переключений
Q(p0(t), p1(t), p2(t)) наряду с указанным также
и краткое обозначение Q(t) = Q(p0(t), p1(t), p2(t)).

Для краткости изложения выпишем решения
уравнений системы сопряженных уравнений толь-
ко для одного из вариантов, остальные имеют ана-
логичный вид. Пусть число переключений нечетно
n = 2m− 1, m ≥ 1— заданное целое число:

Q(t) > 0 при 0 ≤ t < τ1 ;

Q(t) < 0 при τ1 < t < τ2 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q(t) < 0 при τ2m−1 < t < τ2m = T .



























(9)

Для данного варианта функция управления имеет
вид:

u1∗(t) =



















1 , τ2j−2 ≤ t < τ2j−1 ,

j = 1, 2, . . . ,m ;

0 , τ2j−1 ≤ t < τ2j ,

j = 1, 2, . . . ,m .

(10)

Теорема 2. Предположим, что в исходной задаче

оптимального управления функция переключенийQ(t)
удовлетворяет условиям (9), а соответствующая

функция управления u1∗(t) задается формулой (10).
Тогда решение системы сопряженных уравнений опре-

деляется формулами:

p
(2j−1)
0 (t) = p0,τ2j

eλ0(t−τ2j) ;

p
(2j−1)
1 (t) = eλ1t



p1,τ2j
e−λ1τ2j +

+A1α1

τ2j
∫

t

e−λ1z3kα1−11 (z3)



l
(1)
0 ρp0,τ2j

eλ0(z3−τ2j) +

+ l
(2)
0 (1− ρ)



eλ2(z3−τ2j)p2,τ2j
+

+ eλ2z3B2

τ2j
∫

z3

e(−δ−λ2)z4kα2−12 (z4) dz4







 dz3



 ;

p
(2j−1)
2 (t) = eλ2t



e−λ2τ2jp2,τ2j
+

+B2

τ2j
∫

t

e(−δ−λ2)z1kα2−12 (z1) dz1



 ,

τ2j−1 ≤ t ≤ τ2j ,
где значения pi,τ2j

, i = 0, 1, 2, определяются на интер-

вале [τ2j , τ2j+1] при t = τ2j, j = 1, 2, . . . ,m, причем

pi,τ2m
= ψ

(0)
i (T ), i = 0, 1, 2;

p
(2j−2)
0 (t) = p0,τ2j−1e

λ0(t−τ2j−1) ;

p
(2j−2)
1 (t) = p1,τ2j−1 ×

× e
A1α1

τ2j−1
∫

t

k
α1−1
1 (z2) dz2+λ1(t−τ2j−1)

;

p
(2j−2)
2 (t) = eλ2t



p2,τ2j−1e
−λ2τ2j−1 +

+B2

τ2j−1
∫

t

e(−δ−λ2)z1kα2−12 (z1) dz1



 ,

τ2j−2 ≤ t ≤ τ2j−1 ,
где значения pi,τ2j−1 определяются равенствами

pi,τ2j−1 = p
(2j−1)
i (τ2j−1), i = 0, 1, 2, j = 1, 2, . . . ,m.

Аналогичные утверждения доказаны для систе-
мы уравнений дифференциальной связи. Приве-
дем формулировку одного из них, соответствующе-
го рассматриваемому варианту структуры функции
управления.

Теорема 3. Предположим, что в исходной задаче

оптимального управления функция переключенийQ(t)
удовлетворяет условиям (9), а соответствующая

функция управления u1∗(t) задается формулой (10).
Тогда решение системы уравнений дифференциальной

связи определяется формулами:

k
(2j−2)
0 (t) = k0,τ2j−2e

−λ0(t−τ2j−2) ;

k
(2j−2)
1 (t) =

(

e−λ1(1−α1)(t−τ2j−2) ×

×
(

k1−α11,τ2j−2
− A1
λ1

)

+
A1
λ1

)1/(1−α1)

;

k
(2j−2)
2 (t) = k2,τ2j−2e

−λ2(t−τ2j−2) ,

τ2j−2 ≤ t ≤ τ2j−1 ,



















































(11)
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где значения ki,τ2j−2 , i = 0, 1, 2, определяются
на интервале [τ2j−3, τ2j−2] при t = τ2j−2, j =
= 2, 3, . . . ,m, причем ki,τ0 = ki,0, i = 0, 1, 2, при
j = 1;

k
(2j−1)
0 (t) = e−λ0t

(

k0,τ2j−1e
λ0τ2j−1 +

+
l
(1)
0 ρA1k

α1
1,τ2j−1

eλ1α1τ2j−1

λ0 − λ1α1
(

e(λ0−λ1α1)t −

− e(λ0−λ1α1)τ2j−1
)

)

;

k
(2j−1)
1 (t) = k1,τ2j−1e

−λ1(t−τ2j−1) ;

k
(2j−1)
2 (t) = e−λ2t



k2,τ2j−1e
λ2τ2j−1 +

+
l
(1)
2 (1 − ρ)A1kα11,τ2j−1e

λ1α1τ2j−1

λ2 − λ1α1
(

e(λ2−λ1α1)t −

− e(λ2−λ1α1)τ2j−1
)



 , τ2j−1 ≤ t ≤ τ2j ,


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




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


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






























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



































































(12)

где значения ki,τ2j−1 определяются равенствами

ki,τ2j−1 = k
(2j−2)
i (τ2j−1) ,

i = 0, 1, 2 , j = 1, 2, . . . ,m .

Таким образом, формулы (11) и (12) пол-
ностью определяют аналитические представления
для функций состояний в рассматриваемом вари-
анте поведения функции переключений.

Явные аналитические представления для сопря-
женных переменных p0(t), p1(t) и p2(t) и функций
состояний k0(t), k1(t) и k2(t) получены также и для
трех остальных вариантов поведения функции пе-
реключений в случае, когда число переключе-
ний n является произвольным положительным
числомn ≥ 1. Отметим, что соответствующие пред-
ставления для сопряженных переменных и функ-
ций состояний в случае отсутствия переключений
n = 0 и в случае одного переключения n = 1 были
приведены в работе [2].

Полученные результаты позволяют последо-
вательно вычислить значения функций состоя-
ний k0(t), k1(t) и k2(t), а затем сопряженных
переменных p0(t), p1(t) и p2(t) в любой точке
t ∈ [0, T ]. Но тогда и функция переключений
Q(p0(t), p1(t), p2(t)), определяемая через сопряжен-
ные переменные, также может быть вычислена
в любой точке t ∈ [0, T ] для любого варианта
функции управления u1∗(t) без переключений или
с произвольным конечным числом точек переклю-
чения.

5 Описание численного
алгоритма решения задачи
оптимального управления

Воспользовавшись обстоятельством, отмечен-
ным в конце предыдущего раздела, можно пред-
ложить численный алгоритм определения функции
управления u1∗(t), удовлетворяющей необходимым
условиям экстремума в форме принципа максиму-
ма. Идея этого алгоритма заключается в следу-
ющем.

Для каждого из рассмотренных вариантов
структуры управления необходимо проанализиро-
вать поведение функции переключения Q(t) на
всем интервале времени t ∈ [0, T ]. Такой ана-
лиз можно осуществлять численными методами
компьютерных программ, вычисляющих значения
функции Q(t) в отдельных точках на интервале
t ∈ [0, T ]. При этом задается некоторое раз-
биение интервала [0, T ] конечным числом точек,
в которых будут вычисляться значения функции
переключений Q(p0(t), p1(t), p2(t)). Программа,
вычисляющая значения функции Q(t), должна ис-
пользовать подпрограммы, вычисляющие значе-
ния функций p0(t), p1(t) и p2(t). В свою очередь,
подпрограммы, в результате выполнения которых
вычисляются значения сопряженных переменных,
должны реализовать аналитические представле-
ния этих функций, зависящих от функций состо-
яний k0(t), k1(t) и k2(t), полученные в ходе прове-
денного исследования.

Если выявленное поведение функции пере-
ключения Q(t) соответствует выбранной структу-
ре функции управления u1(t), то рассматриваемый
вариант функции управления и соответствующих
функций состояний системы k0(t), k1(t) и k2(t)
можно считать управляемым процессом, который
удовлетворяет системе соотношений, состоящей из
необходимых условий экстремума и ограничений
исходной задачи. При этом соответствие функции
переключений Q(t) и выбранного варианта функ-
ции управления u1(t) понимается в смысле выпол-
нения соотношения (8).

Перейдем теперь к последовательному описа-
нию предлагаемого алгоритма нахождения допус-
тимых экстремалей в исходной задаче оптимально-
го управления.

1. Выберем в качестве начального варианта функ-
ции управления u1(t) один из вариантов с от-
сутствием переключений.

2. Для выбранного варианта вычислим значения
функций k0(t), k1(t) и k2(t) по имеющимся ана-
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литическим формулам (см. формулы (19) и (21)
работы [2]).

3. Используя значения выбранной функции
управления u1∗(t) и найденные значения функ-
ций k0(t), k1(t) и k2(t) вычислим значения
сопряженных функций p0(t), p1(t) и p2(t)
по имеющимся аналитическим формулам (см.
формулы (29) и (30) работы [2]).

4. Используя найденные значения сопряженных
переменных p0(t), p1(t) и p2(t), определим чис-
ленное представление функции переключений
Q(t) = Q(p0(t), p1(t), p2(t)).

5. Осуществим проверку соответствия характера
вычисленной функции Q(t) выбранному ис-
ходному варианту функции управления. В дан-
ном случае необходимо проверить выполнение
одного из условий: либо условия Q(t) > 0, t ∈
∈ [0, T ], если в п. 1 данной процедуры был
выбран вариант управления u1(t) = 1, t ∈ [0, T ],
либо условия Q(t) < 0, t ∈ [0, T ], если в п. 1
данной процедуры был выбран вариант управ-
ления u1(t) = 0, t ∈ [0, T ]. Отметим, что ука-
занные условия на функцию Q(t) должны быть
проверены для всех значений аргумента t, при-
надлежащих заданному изначально разбиению
отрезка [0, T ].

6. Если указанное условие выполняется, то можно
считать, что выбранный в п. 1 данной проце-
дуры вариант функции управления удовле-
творяет необходимым условиям экстремума
в форме принципа максимума и ограничени-
ям исходной задачи. Тогда управляемый про-
цесс (u1∗(t), k0(t), k1(t), k2(t)) представляет со-
бой допустимую экстремаль в рассматриваемой
задаче оптимального управления. Данный ва-
риант управляемого процесса сохраним в спе-
циально отведенном месте памяти. Перейдем
к следующему варианту функции управления.

7. Предположим теперь, что проверяемое условие
не выполняется. Для определенности будем
считать, что при выбранном варианте управле-
ния u1(t) = 1, t ∈ [0, T ] функция Q(t) меняет
знак в некоторой точке τ : Q(t) > 0, t ∈ [0, τ),
Q(t) < 0, t ∈ (τ, T ]. Такой результат озна-
чает, что при заданных исходных параметрах
модели управляемый процесс, состоящий из
функции u1(t) и соответствующих функций со-
стояний k0(t), k1(t) и k2(t), не удовлетворяет
системе соотношений, состоящей из необходи-
мых условий экстремума и ограничений исход-
ной задачи. Следует перейти к анализу другого
варианта функции управления.

8. В качестве следующего варианта функции
управления можно выбрать тот, который наи-
более близок к результату, описанному в п. 7,
а именно:

u1(t) =

{

1 при 0 ≤ t ≤ τ ;
0 при τ ≤ t ≤ T .

(13)

В то же время такой выбор нельзя обосновать
строго. Можно осуществить переход к любому
из вариантов управления с одной точкой пе-
реключения вида (13), где τ — произвольная
внутренняя точка из интервала [0, T ], совпада-
ющая с одной из точек заданного разбиения
отрезка [0, T ].

9. Для нового варианта управления вида (13) по-
вторяются действия, описанные в пп. 2–4 дан-
ной процедуры.

10. Проверяется условие соответствия поведения
вычисленной функции Q(t) и выбранного ва-
рианта (13) функции управления.

Если поведение функции Q(t) соответству-
ет выбранному варианту функции управления,
а именно: выполняется условие Q(t) > 0, 0 ≤
≤ t ≤ τ , Q(t) < 0, τ < t ≤ T , Q(τ) = 0,
то можно утверждать что выбранный вариант
функции управления u1∗(t) вида (13) и соответ-
ствующие ему функции состояний k0∗(t), k1∗(t)
и k2∗(t) удовлетворяют системе, состоящей из
необходимых условий экстремума и ограниче-
ний исходной задачи. Управляемый процесс
(u1∗(t); k0∗(t), k1∗(t), k1∗(t)) является допусти-
мой экстремалью в исходной задаче оптималь-
ного управления. Данный вариант управля-
емого процесса сохраняется в специально
отведенном месте памяти, после чего проис-
ходит переход к анализу следующего варианта
функции управления.

Если же поведение вычисленной функцииQ(t)
не соответствует характеру выбранного вариан-
та функции управления вида (13), то набор,
состоящий из функций u1(t) и соответству-
ющих ей функций состояний k0(t), k1(t) и k2(t),
не удовлетворяет системе соотношений, со-
стоящей из необходимых условий экстремума
и ограничений исходной задачи. Данный набор
не является допустимой экстремалью.

11. Производится переход к следующему варианту
функции управления u1(t) из рассматриваемо-
го множества функций управления. При этом
прежде всего перебираются все варианты функ-
ции управления с одной точкой переключения
вида (13), в которых точка τ пробегает задан-
ное множество точек, составляющих разбиение
отрезка [0, T ].
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12. Для каждого нового варианта функции управле-
ния производятся аналогичные действия, опи-
санные в пп. 2–4 данного алгоритма. После
этого вновь проверяется соответствие поведе-
ния вычисленной функции Q(t) выбранному
варианту функции управления. Выводы, кото-
рые могут быть сделаны по результатам провер-
ки такого соответствия, аналогичны выводам,
сформулированным в пп. 6, 7 и 10 данного ал-
горитма.

13. Указанные действия производятся для всех ва-
риантов функции управления, входящих в не-
которое множество функций, заданных на от-
резке [0, T ]. Более подробно данное множество
будет описано ниже. Сейчас отметим лишь,
что это множество конечно и данный алгоритм
будет реализован за конечное число шагов.

Иллюстрацией к описанному выше алгоритму
нахождения допустимых экстремалей в исходной
задаче оптимального управления может служить
схема, изображенная на рис. 1.

Сделаем важное замечание, относящееся к п. 13
приведенного алгоритма. Из общей теории экс-
тремальных задач известно, что может существо-
вать несколько допустимых экстремалей, удовле-
творяющих необходимым условиям экстремума
и ограничениям исходной задачи. Таким образом,
процедура поиска должна продолжаться с исполь-
зованием целенаправленного перебора возможных
вариантов поведения функции управления. Ука-
занный перебор должен осуществляться при по-
мощи изменения положения точек переключения
и числа этих точек. Основываясь на общих особен-
ностях функций оптимального управления, следу-
ющих из условия максимума и соотношения (8),
а также на сделанных в дальнейшем дополни-
тельных предположениях о характере возможных

управлений, можно предложить следующее описа-
ние основных аналитических особенностей мно-
жества возможных вариантов функции управления
u1(t), на котором реализуется описанный алгоритм.
Данный объект должен представлять собой мно-
жество функций, заданных на отрезке [0, T ], при-
нимающих два возможных значения: 0 или 1 —
и имеющих не более заданного конечного числа
точек разрыва первого рода (скачков). Для опреде-
ленности будем предполагать также, что эти функ-
ции являются непрерывными справа.

Проведем теперь формальное описание мно-
жества возможных функций управления, на кото-
ром действует предлагаемый алгоритм. Зафикси-
руем целое положительное число N ≥ 1. Пусть
– = T/(N + 1) > 0. Обозначим через ti = i–,
i = 0, 1, 2, . . . , N,N + 1, точки, принадлежащие
отрезку [0, T ], t0 = 0, tN+1 = (N + 1)– = T . Сово-
купность точек {t1, t2, . . . , tN} будем называть раз-
биением отрезка [0, T ]. В каждой реализации ал-
горитма параметры T и N , а следовательно, и все
разбиение данного отрезка времени, должны быть
заданы. Будем предполагать, что заданное разби-
ение {t1, t2, . . . , tN} представляет собой множест-
во возможных точек переключения у рассматрива-
емых функций управления. При этом граничные
точки данного отрезка t0 = 0 и tN+1 = T не счита-
ются точками переключения.

Зафиксируем целое положительное число n,
1 ≤ n ≤ N . Выберем n различных точек из
разбиения {t1, t2, . . . , tN}. Обозначим через S

(N)
n

множество возможных функций управления u1(t),
обладающих следующими свойствами:

(а) данные функции принимают только два воз-
можных значения: 0 или 1;

(б) данные функции являются кусочно-посто-
янными и меняют свое значение в точках

Рис. 1 Теоретическая схема реализации алгоритма
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переключения. В точках переключения эти
функции обладают свойством непрерывности
справа;

(в) точками переключения для функций, принад-
лежащих множеству S(N)n , может служить лю-
бой набор, состоящий из n различных точек,
принадлежащих разбиению {t1, t2, . . . , tN}.

Совокупность функций S(N)n , обладающих ука-
занными свойствами, будет рассматриваться как
набор возможных функций управления с n пере-
ключениями, где 1 ≤ n ≤ N . Для удобства введем
также множество S0 = S

(N)
0 , состоящее из двух

функций: u1(t) = 0, 0 ≤ t ≤ T , и u1(t) = 1, 0 ≤
≤ t ≤ T . Функции управления, входящие в мно-
жество S

(N)
0 , не имеют переключений. Очевидно,

что при n1 6= n2 множества S(N)n1 и S
(N)
n2 являются

непересекающимися.
Теперь рассмотрим объединение множеств

�S(N)n =

n
⋃

k=0

S
(N)
k .

По содержанию множество �S(N)n представляет
собой совокупность функций, обладающих свой-
ствами (а) и (б), указанными выше, для которых
точками переключения может служить любой на-
бор, состоящий не более чем из n различных точек,
принадлежащих множеству {t1, t2, . . . , tN}. Имен-
но такие наборы функций будут рассматриваться
в данной алгоритмической части настоящего ис-
следования как множества возможных функций
управления. Для каждой реализации изложенно-
го выше алгоритма задаются параметры N и n, т. е.
шаг разбиения – и максимально возможное число
точек переключения n ≤ N .

Докажем утверждение о числе элементов мно-
жества �S(N)n .
Утверждение 1. Число элементов множества �S(N)n

определяется следующей формулой:

�Nn = 2

n
∑

k=0

CkN .

Д о к а з а т е л ь с т в о . Определим число элементов
в каждом из множеств, входящих в множество �S(N)n .
Множество S

(N)
0 состоит из двух элементов. Рас-

смотрим множество S
(N)
k с фиксированным но-

мером k. Число возможных вариантов точек пе-
реключения для функций из данного множества
совпадает с числом возможных вариантов выбо-
ра k различных элементов из N без возвращения
и без учета порядка элементов. Указанное число
вариантов переключения равно числу сочетаний

CkN = N !/(k!(N − k)!). Каждому фиксированно-
му набору точек переключения соответствуют два
варианта возможного вида функции управления,
которые отличаются значением функции на интер-
вале от t = 0 до первой точки переключения. Таким
образом, множество S

(N)
k содержит 2CkN элемен-

тов. Поскольку множества S(N)k не пересекаются
при различных k, число элементов в объединении
множеств равно сумме числа элементов в каждом
множестве. Отсюда следует, что

�Nn = 2 + 2C
1
N + 2C

2
N + · · ·+ 2CnN = 2

n
∑

k=0

CkN .

Утверждение 1 доказано.
Доказанное утверждение позволяет точно опре-

делить число вариантов функции управления, ко-
торые необходимо исследовать в ходе реализации
предложенного алгоритма. Если удается каким-
либо образом, например при помощи численно-
го эксперимента, оценить время, необходимое для
анализа каждого варианта, то полученная формула
позволит оценить общее время работы программы,
зависящее от параметров N и n.

6 Программная реализация
алгоритма и результаты
вычислений

Предложенный алгоритм численного решения
задачи оптимального управления реализован в ви-
де программного комплекса. Комплекс состоит
из нескольких функциональных частей, которые
можно назвать модулями. Перечислим эти модули
в той последовательности, в которой происходит
реализация всего алгоритма.

1. Модуль, непосредственно реализующий ана-
литические формулы для функций состоя-
ний k0(t), k1(t) и k2(t).

2. Модуль, непосредственно реализующий анали-
тические формулы для сопряженных перемен-
ных p0(t), p1(t) и p2(t). В этом модуле использу-
ются результаты вычислений по программным
продуктам первого модуля.

3. Модуль, реализующий аналитическое пред-
ставление для функции переключения Q(t) =
= Q(p0(t), p1(t), p2(t)). В этом модуле исполь-
зуются результаты вычислений из модуля 1
и модуля 2.

4. Модуль, реализующий перебор некоторого за-
данного множества возможных функций управ-
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ления и проверку соответствия каждого вари-
анта функции управления характеру функции
переключения, вычисляемой для этого вари-
анта. В этом модуле используется результаты
вычислений модуля 3.

В результате использования данного комплекса
определяются все возможные варианты управля-
емых процессов, состоящих из некоторой функции
управления u1∗(t) и соответствующих ей функций
состояний (k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t)), которые удовле-
творяют системе, состоящей из необходимых усло-
вий экстремума (5)–(7) и ограничений исходной
задачи (2)–(4). Каждый из таких управляемых про-
цессов (u1∗(t); k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t)) представляет со-
бой допустимую экстремаль для заданного набора
исходных параметров математической модели.

Отметим еще одну важную особенность про-
граммного комплекса, реализующего разработан-
ный алгоритм. Данная особенность связана с ор-
ганизацией выбора точек переключения и всей
функции управления u1∗(t). В программном
комплексе предусмотрены три возможности та-
кого выбора и вычисления функций состоя-
ний (k0(t), k1(t), k2(t)), сопряженных переменных
(p0(t), p1(t), p2(t)) и функции переключений Q(t) =
= Q(p0(t), p1(t), p2(t)), соответствующих выбран-
ной функции управления:

1. Случайный выбор точек переключения
(t1, t2, . . . , tn). При этом задается число n ≥ 1
и значение функции управления на начальном
интервале [0, t1]. Такой выбор условно назы-
вается стохастическим моделированием. По-
лученные результаты могут быть использова-
ны для качественного анализа исходной задачи
управления.

2. Задание конкретного набора точек переключе-
ния (t1, t2, . . . , tn). При этом конкретный вид
функции управления u1(t) определяется при
помощи задания ее значения на начальном ин-
тервале времени [0, t1]. Такая функция позво-
ляет исследовать возможные варианты управ-
ляемых процессов по отдельности и изучать
влияние отдельных параметров на вид управля-
емого процесса.

3. Организация непосредственного перебора воз-
можных вариантов функций управления u1(t),

входящих в определенный класс S
(N)
k , k =

= 0, 1, . . . , n. При этом должно быть задано
число точек переключения k и значение функ-
ции управления u1(t) на начальном интервале
времени [0, t1]. Все наборы точек переключе-
ния функции управления, входящих в указан-
ный класс, перебираются в ходе реализации

программы. Пользователю необходимо лишь
ввести информацию о числе точек переключе-
ния, а также о значении функции управления
на начальном интервале, которое может быть
равно 0 или 1. В результате действия этой функ-
ции программного комплекса определяются все
допустимые экстремалиu1∗(t) , входящие в рас-

сматриваемый класс S(N)k , и соответствующие
им функции состояний (k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t)).
Данная функция предназначена для непосред-
ственного численного решения поставленной
задачи оптимального управления, т. е. нахожде-
ния всех допустимых экстремалей.

Теперь приведем краткое описание основного
набора числовых значений исходных параметров
рассматриваемой математической модели. Указан-
ные числовые значения частично взяты из работы
Колемаева [12], в которой они были определены
на основе анализа реальных данных. Указанные
значения определены на основе анализа данных
о советской экономике за период с 1960 по 1991 гг.
(в ценах 1983 г.). Для описания функционирования
национальной экономики СССР за этот период ис-
пользовалась трехсекторная модель и соответству-
ющие значения параметров были определены для
каждого сектора. В частности, в работе [12] было
установлено, что численные значения параметров,
входящих в функции fj(kj) = Ajk

αj

j , j = 1, 2, при-
нимают следующие числовые значения:

A1 = 1,35 ; A2 = 2,71 ; α1 = 0,68 ; α2 = 0,72 .

Коэффициентыµj, j = 0, 1, 2, характеризующие
скорость выбывания основных фондов в различных
секторах, принимают следующие значения:

µ0 = 0,1 ; µ1 = 0,3 ; µ2 = 0,2 .

Коэффициент ν характеризует скорость прироста
объема трудовых ресурсов. Поскольку для различ-
ных национальных экономических систем такой
параметр может быть очень различным, выберем
условное расчетное значения для ν = 0,01 исходя
из предположения о достаточно медленном темпе
прироста объема трудовых ресурсов.

Поскольку λj = µj + ν, j = 0, 1, 2, получаем:

λ0 = 0,11 ; λ1 = 0,31 ; λ2 = 0,21 .

Параметр δ > 0, характеризующий скорость
уменьшения реального содержания в единице де-
нежных ресурсов (показатель инфляции), выберем
равным δ = 0,06, что соответствует среднему темпу
инфляции.

Величина T — длительность интервала управле-
ния, которая иногда также называется горизонтом
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планирования. Рассмотрим краткосрочный вари-
ант, когда горизонт планирования представляет со-
бой величинуT = 1 условных единиц времени (лет).

В рассматриваемой модели величины θ0, θ1 и θ2
представляют собой доли трудовых ресурсов j-го
сектора в общем объеме трудовых ресурсов систе-
мы. Отметим, что в упомянутой работе В. А. Коле-
маева [12] эти параметры также были определены
на основе данных об экономике СССР за 1960–
1991 гг., а именно:

θ0 = 0,22 ; θ1 = 0,16 ; θ2 = 0,62 .

Учитывая, что в рассматриваемой задаче парамет-
ры l

(1)
0 и l(1)2 выражаются через θ0, θ1 и θ2 по форму-

лам

l
(1)
0 =

L1,0
L0,0

=
θ1
θ0
; l

(1)
2 =

L1,0
L2,0

=
θ1
θ2
,

получаем

l
(1)
0 =

L1,0
L0,0

=
θ1
θ0
=
16

22
=
8

11
;

l
(1)
2 =

L1,0
L2,0

=
θ1
θ2
=
16

62
=
8

31
.

Зададим теперь начальные значения функций
фондовооруженности (удельного капитала):

k0,0 = 1000 ; k1,0 = 2000 ; k2,0 = 1500 .

Предположим, что в рассматриваемой задаче
терминальный член целевого функционала линей-
ным образом зависит от значений удельного капи-
тала k0(T ), k1(T ), k2(T ):

ψ(k0(T ), k1(T ), k2(T )) =

= a0k0(T ) + a1k1(T ) + a2k2(T ) ,

где a0, a1 и a2 — заданные коэффициенты, ха-
рактеризующие веса (вклады) величин k0(T ), k1(T )
и k2(T ) в терминальную часть целевого функци-
онала. Данные величины могут быть определены
экспертами-экономистами. В этом случае произ-
водные терминального члена целевого функциона-
ла имеют вид:

ψk0(k0(T ), k1(T ), k2(T )) = ψ
(0)
0 (T ) = a0 ;

ψk1(k0(T ), k1(T ), k2(T )) = ψ
(0)
1 (T ) = a1 ;

ψk2(k0(T ), k1(T ), k2(T )) = ψ
(0)
2 (T ) = a2 .

Рис. 2 Графическое представление функций фондовооруженности ki(t) (а), сопряженных переменных pi(t) (б),
функции Q(t) (в) и структура управления (г)
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Величины a0, a1 и a2 определяют граничные усло-
вия для системы сопряженных уравнений относи-
тельно функций p0(t), p1(t)и p2(t) в точке tN+1 = T ,
т. е. условия трансверсальности. В рассматрива-
емом случае

p0(T ) = ψ
(0)
0 (T ) = a0 ;

p1(T ) = ψ
(0)
1 (T ) = a1 ; p2(T ) = ψ

(0)
2 (T ) = a2 .

Зададим численные значения коэффициентов a0,
a1 и a2 следующим образом:

a0 = 0,2 ; a1 = 0,5 ; a2 = 0,3 .

Наконец, зададим числовое значение величи-
ны ρ, характеризующей распределение инвестиций
между материальным и потребительским сектора-
ми. Предположим, что ρ = 0,2. Таким образом, все
необходимые значения параметров трехсекторной
модели экономики заданы.

Разбиение отрезка времени [0, T ] задается пара-
метром N = 99, откуда – = T/(N + 1) = 0,01. Рас-
смотрено множество возможных функций управ-
ления �S(N)3 , состоящее из управлений, имеющих
не более трех точек переключения на заданном
интервале времени. В результате установлено,
что в данном множестве имеется единственная
функция управления u1∗(t) = 1, t ∈ [0, T ], ко-
торая вместе с соответствующими ей функциями
состояний (k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t)) является решением
системы соотношений, содержащей необходимые
условия и ограничения исходной задачи. Графиче-
ские представления для функции u1∗(t), t ∈ [0, T ],
а также соответствующих ей функций состояний
k0∗(t), k1∗(t) и k2∗(t), сопряженных переменных
p0(t), p1(t) и p2(t) и функции переключений Q(t) =
= Q(p0(t), p1(t), p2(t)) приведены на рис. 2.

Итак, для рассматриваемого набора численных
значений исходных параметров в поставленной за-
даче оптимального управления имеется единствен-
ная допустимая экстремаль, задаваемая функция-
ми (u1∗(t); k0∗(t), k1∗(t), k2∗(t)), изображенными на
рис. 2, а и 2, г. В этом управляемом процессе пере-
ключения отсутствуют.

Отметим, что аналогичные результаты были
получены еще для нескольких вариантов набора
значений исходных параметров, частично отлича-
ющихся от основного.

7 Заключительные замечания

Численный алгоритм, изложению и анализу ко-
торого посвящена данная работа, позволяет завер-
шить решение поставленной задачи оптимального
управления. В ходе реализации данного алгоритма

используются программы, вычисляющие значения
функции состояний и сопряженных переменных.
Алгоритм осуществляет перебор возможных вари-
антов функции управления и выбирает те из них,
которые являются допустимыми экстремалями. Та-
ким образом, решение исходной задачи оптималь-
ного управления находится при помощи сочетания
аналитических и численных методов.

Предлагаемый алгоритм может быть использо-
ван не только в рассмотренной задаче оптимального
управления. Его можно использовать при решении
различных задач, которые имеют следующие общие
свойства:

– исследование задачи производится на основе
принципа максимума;

– структура оптимального управления определя-
ется некоторой функцией переключений, зави-
сящей от сопряженных переменных;

– система сопряженных уравнений может зави-
сеть, вообще говоря, от функций состояний
и управлений.

Такие общие свойства имеет весьма широкий
класс задач оптимального управления, возника-
ющих при анализе экономических и технических
систем.
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МЕЛКОЗЕРНИСТЫЕ ГИБРИДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ

СИСТЕМЫ. ЧАСТЬ 2: ДВУНАПРАВЛЕННАЯ ГИБРИДИЗАЦИЯ
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Аннотация: Рассматривается проблематика междисциплинарных инструментариев и делается вывод об
актуальности исследований свойства «зернистости» гибридов в информатике. Исследованы свойства
функциональной и инструментальной неоднородности сложных задач и приведены результаты модели-
рования мелкозернистых гибридов в теории схем ролевых концептуальных моделей (РКМ). Результаты
исследований показаны в рамках лингвистического подхода, суть которого состоит в трансформации
вербализованной информации об объектах-оригиналах (сложных задачах) и объектах-прототипах (мето-
дах моделирования), имеющейся в полиязыках профессиональной деятельности, в объекты-результаты
(функциональные гибридные интеллектуальные системы). Трансформация направляется эвристиками —
схемами ролевых концептуальных моделей в неформальной аксиоматической теории. Категориальное
ядро теории — «ресурс–свойство–действие–отношение». Введено понятие двунаправленной гибридиза-
ции. Рассмотрены ее преимущества и приведены первые результаты.
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1 Введение

В первой половине 1990-х гг. L. Medsker (Ва-
шингтон, США) были анонсированы гибридные
интеллектуальные системы (ГиИС), по существу
совпадающие с интеллектуальными гибридными
системами [1], гибридными интегрированными
системами [2, 3], гибридными информационными
системами [4] и гибридными интеллектуальными
адаптивными системами [5]. В России сложилось
несколько школ в этой области междисципли-
нарных знаний: Д. А. Поспелова–В. Б. Тарасо-
ва; В. Н. Вагина–А. П. Еремеева; Г. В. Рыбиной
в Москве [3]; В. Ф. Пономарева–А. В. Колесникова
в Калининграде [6]; Н. Г. Ярушкиной в Ульянов-
ске [7].

Вследствие противоречий между свойствами
объективной реальности, процессами, явлениями
и событиями окружающего мира и научной карти-
ной мира, а также из-за разнообразия информации,
перерабатываемой при решении задач, и разно-
образия знаний об объекте и окружающем мире
перспективна выработка принципов, переводящих
создание гибридов из уникальной ремесленной

мастерской в проектно-конструкторскую деятель-
ность, в частности мелкозернистых функциональ-
ных ГиИС (ФГиИС).

В сочетании с лингвистическим подходом к гиб-
ридизации [6, 8], развитым из [9, 10], в частности
аксиоматической теорией ролевых концептуаль-
ных моделей и построенной в ней многоуровне-
вой моделью внешнего мира как взаимоувязанной
совокупностью логико-лингвистических, знаковых
представлений «мира измерений», «мира ресурсов,
свойств, процессов», «мира состояний и поведе-
ния», «мира субъектов-решателей (мира задач)»,
«мира решения задач», «мира методов моделирова-
ния задач», «мира субъектов-разработчиков (мира
моделирования)» с использованием тетрады кон-
цептов «ресурс–свойство–действие–отношение»,
мелкозернистые ФГиИС позволят объединить есте-
ственный и визуальный языки в логико-математи-
ческих и визуально-пространственных рассужде-
ниях над проблемами, что релевантно феномену
человеческого мышления [11].

Настоящая работа является продолжением
статьи [12] и призвана сформулировать понятие
класса мелкозернистых ГиИС в терминах РКМ как
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цели двунаправленной гибридизации и рассмотреть
ее методологические и технологические стороны.

2 Объекты-оригиналы
гибридизации

Решение задач системами управления шло
в условиях изменяющегося мирового рынка, их
эволюции от тейлоровских к посттейлоровским ор-
ганизациям и смены научной картины мира [8]. В то
время как стандартизация и практика автоматизи-
рованного управления определяли термины «зада-
ча» (технико-экономическая сущность, выходная
информация, входная информация, алгоритм ре-
шения) и «комплекс задач», наука (математика,
исследование операций, теория управления, тео-
рия принятия решений, искусственный интеллект,
системный анализ, лингвистика), исследуя методы
решения в мире искусственно упрощенных, игро-
вых ситуаций, выработала широкий спектр терми-
нов и мнений — от «простой задачи» до «сложной
задачи», «проблемы».

В целях упорядочения терминологии в [12] вве-
дена качественная шкала и мера сложности моде-
лирования задач. Тем не менее в [13] высказывалось
мнение, что, несмотря на одинаковое содержание
терминов «проблема» и «задача», между ними есть
ситуативная разница. Первый применяется в си-
туациях, когда «у нас есть проблема», а второй
применялся опосредованно в ситуациях, когда «не-
обходимо решить задачу». Измерения по шкале
сложности задач («простая»–«сложная») относили
проблему ближе к правой границе и переводили
в сферу коллективного интеллекта. Такое же мне-
ние высказал и В. Ф. Спиридонов [14], исследуя
психологию решения задач и проблем. Сравни-

тельный анализ свойств проблем и сложных задач
(см. таблицу) показывает их содержательное, смыс-
ловое совпадение.

Исследования информации о сложных зада-
чах [12, 17] показали ее разнообразие: функцио-
нальную и инструментальную неоднородность.

Функциональная неоднородность сложных задач
проявляется в наличии взаимосвязанных обла-
стей однородных параметров-переменных: детер-
минированных, стохастических, лингвистических,
генетических, — на которых аналитическими, ста-
тистическими, экспертными, нечеткими, нейросе-
тевыми, генетическими представлениями заданы
причинно-следственные связи в рассуждениях экс-
пертов. Таким образом, функциональная неодно-
родность связана с проблемой «целое–части» или
«сложная задача – подзадачи» (рис. 1). Это явление
слабо изучено в системном анализе и инженерии
знаний. Качество ее исследования определяет глу-
бину понимания задачи.

На рис. 1 модель задачи имеет двухуровневое
представление: на макроуровне — задача как целое
и ее свойства (prbu); на микроуровне — система из
подзадач prbh (светлые кружки) и координирующей
задачи prbk (темный кружок).

Зададим множество языков профессиональной
деятельности (ЯПД)

LANGp = {LANGp1, . . . ,LANGpNLANG}

в системе S и соответствие

ā1 ⊆ LANGp × S|ā1 6= ∅,

где S = {STR1, STR2, STR3} для модели modS1 [11,
17] заочных консультаций и S = {STR1, . . . ,STR4}
для модели modS2 [11, 17] очных консультаций.
Одной страте может соответствовать более одного

Определения и свойства проблем и сложных задач

Определение проблемы Свойства проблемы

по В. Ф. Спиридонову (психология, В. Ф. Спиридонов [14])
Проблема (англ. complex problem, ill-structured
problem) — это затруднительные условия без яв-
но сформулированной цели или четкая цель, не
связанная со сложившимися неблагоприятными
условиями

Отсутствие и необходимость поиска исходной
формулировки, комплексное строение, «навяз-
чивый» и сетевой характер, непрозрачность, соб-
ственная динамика, «человеческое» измерение,
межпредметное содержание

Формула идентичности терминов «проблема» ∼= «сложная задача»
Определение сложной задачи Свойства сложной задачи

Сложная задача (англ. complex problem) — взаи-
модействие в форме гетерогенной системы с не-
определенностью

(искусственный интеллект, А. В. Колесников,
И. А. Кириков [8, 15–17])
Субъективность, системность, неоднородность,
динамичность, неопределенность ситуации ре-
шения, полиязыковой характер, внутренняя не-
согласованность
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Рис. 1 Двухуровневое представление сложной задачи: 1 — отношения включения; 2 — отношения координации; 3 —
отношения декомпозиции

LANGp1 ∈ LANGp|q = 1, . . . , NLANG. Тогда гетеро-

генной предметной областью назовем

ELANG = 〈S,LANGp,ā1〉 .

Пусть в ELANG есть гетерогенные задачи
PRBu = {prbu1 , . . . ,prbuPRBU} и ∀prbul ∃PRBhl =
= {prbh1 , . . . ,prbhNlh

}, где l = 1, . . . , NPRBU,
∀ l(Nlh = var y), prbul ∈ PRBu. Допустим, что
prbul могут возникать только на STRj |j = 2, 3
и STR4 для modS1 - и modS2 -стратификаций со-
ответственно. Зададим соответствия ā2 ⊆
PRBu × S и ā3 ⊆ PRBh × S, где PRBh =

=
NPRBU
∏

l

PRBhl , причем более одной prbh есть

на STRj |j = 1, . . . , 3 и для modS2 -стратификации
∀ (prbu4 STR4) ∈ ā2 ∃ (PRBh1 STR1), ∃ (PRBh2 STR2),
∃ (PRBh3 STR3) ∈ ā3, гдеPRBh1 , . . . ,PRB

h
3 ⊆ PRBh,

а для modS1 -стратификации ∀ (prbu3 STR3) ∈
∈ ā2 ∃ (PRBh1 STR1), ∃ (PRBh2 STR2) ∈ ā3
и ∀ (prbu2 STR2) ∈ ā2 ∃ (PRBh1 STR1) ∈ ā3.

Тогда гетерогенной проблемной средой назовем

Eu = 〈ELANG,PRBu,PRBh,ā2,ā3〉 . (1)

Сформулируем свойства Eu.

1. В силу свойств ELANG это редуцированное,
многоуровневое представление системы S, на
стратах которого есть свои ЯПД и задачи.

2. Задачи на страте STR4 по определению гетеро-
генные, а на стратах STR1–STR3 по определе-
нию гомогенные (однородные).

3. По определению методы решения prbh извест-
ны, и на стратах STR1–STR3 могут строиться
модели решения подзадач.

4. По определению методы решения prbu на стра-
те STR4 неизвестны, и нет априори заданных
моделей.

5. В силу свойств S между стратами существуют
двунаправленные потоки информации, коор-
динирующие решение однородных задач в со-
ставе гетерогенной.

3 Объекты-прототипы
гибридизации

Инструментальная неоднородность сложных за-
дач проявляется в разнообразии методов решения
ее частей — подзадач — как следствие редукции
сложной задачи. Это явление из мира субъекта мо-
делирования, оно также еще до конца не изучено.

В гетерогенной проблемной среде (1) проявля-
ются ограниченность, достоинства и недостатки
метода. Он модифицируется настолько, что превра-
щается в новый метод. Иногда метод-первоосно-
ва перестает существовать, впитывая «дополнения»
и «изменения», заимствуемые из других методов.
Такой процесс можно рассматривать как эволю-
цию популяции методов и распространить на него
подходы генетики. Для этого представим методы-
сущности в макро- и микроуровнях (рис. 2).

На макроуровне метод — ресурс разработчика
для решения задачи с отличительными свойствами
и представляется схемой РКМ [11, 17]:

meta = Rmetmet(met,MET) ◦Rmetpr(met, ch1) ◦
◦Rmetpr(met, ch2) ◦Rmetpr(met, ch3) ◦

◦Rmet act(met,ACT1) ◦Rmet act(met,ACT2) ◦
◦Rmetprb(met, prbh) ◦Rmetpr(met, SPCm) ,

где chi ∈ CH ⊆ PR — классификатор (ана-
литический, статистический, символьный, кон-
некционистский, эволюционный); ch2 ∈ CH ⊆
⊆ PR — модель (черный ящик, система массового
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Рис. 2 Двухуровневое представление метода: 1 — отношения определения, предназначения; 2 — отношения ресурсов,
ресурсов и действий; 3 — отношения включения; 4 — отношения следования; 5 — «соответствовать»

обслуживания, система автоматического управле-
ния, условие-действие, серый ящик, эволюция,
ситуация-решение); ch3 ∈ CH ⊆ PR — язык опи-
сания (уравнения, алгоритм, продукции, матри-
цы и др.); ACT1 ⊆ ACT — процедура получения
решения (прямой, обратный вывод в экспертных
системах, прямое распространение в нейросетях,
нечеткий вывод, методы решения уравнений, ма-
шинные эксперименты с генетическим или мо-
делирующим алгоритмом; методы установления
соответствия на множествах прецедентов, поиска
аналогов и сохранения единиц опыта в памяти
и др.);ACT2 ⊆ ACT— процедура обучения (обрат-
ное распространение, алгоритм Кохонена, непара-
метрическое обучение и др.); SPCm — специфика-
тор (погрешность, гибридные возможности [11, 17],
знания о преимуществах и недостатках, работа
с шумом, адаптивность и др. [11, 17]); Rmetmet,
Rmet act — отношения определения; Rmetprb — от-
ношения предназначения.

Микроуровневое представление meta содержит
генетическую информацию и трактует метод как
отношения модели, языка, процедуры, специфи-
цируемых схемой РКМ:

meta = Rmet res(met,RES) ◦Rres res(RES,mod)◦
◦Rres res(RES, lang) ◦Rres act(RES, proc)◦
◦Rres res(lang,mod) ◦Rres act(mod, proc)◦

◦Rres act(lang, proc) ,

где met — метод; mod ∈ MOD ⊆ RES, lang ∈
∈ LANG ⊆ RES, proc ∈ ACT — схемы РКМ мо-
дели, языка и процедуры; Rres res — отношения
ресурсов («метод–модель», «метод–язык», «язык–
модель»);Rres act— отношения ресурсов и действий
(«метод–процедура», «модель–процедура», «язык–
процедура»).

Составные части «модель», «язык» и «процеду-
ра» на микроуровне (mod, langиproc) определяются
схемами РКМ:

mod = Rres res(mod,RES) ◦Rres res(RES,RES) ◦
◦Rprpr(PR,PR) ◦Ract act(ACT,ACT)◦
◦Rres pr(RES,PR) ◦Rres act(RES,ACT) ◦

◦Ract pr(ACT,PR) ;

lang = Rres res(lang,RES) ◦Rres res(RES,RES) ◦
◦Rprpr(PR,PR) ◦Ract act(ACT,ACT)◦
◦Rres pr(RES,PR) ◦Rres act(RES,ACT) ◦

◦Ract pr(ACT,PR) ;

proc = Ract act(proc,ACT) ◦Rres res(RES,RES) ◦
◦Rprpr(PR,PR) ◦Ract act(ACT,ACT)◦
◦Rres pr(RES,PR) ◦Ract res(ACT,RES) ◦

◦Ract pr(ACT,PR) .

Таким образом, «зернистость» возникает на
микроуровне применительно к структурным осо-
бенностям метода.

Пусть Ivm = {Ivm1 , . . . , IvmNIvm
} — множество

экспертов в коллективе разработчиков. Вве-
дем множество их ЯПД LANGm = {LANGm1 , . . .
. . . ,LANGmNLANGm

} и установим невзаимно одно-
значное соответствие āLANG,Iv : LANGm → Ivm:
не всюду определено (есть языки, которыми моде-
льеры не владеют), сюръективно (некомпетентные
модельеры к гибридизации не привлекаются), не-
функционально (одним и тем же языком владеют
несколько экспертов).

Введем множества макроуровневых и микро-
уровневых представлений автономных методов:
METa, METa. Зададим взаимно однозначные со-
ответствия āmetmeti при i ∈ 1, 5 и (metadj,met

a
ql),
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j = l; d, q ∈ {An, St,Lg,Li,Ep}; d = q: āmetmeti =
= METad → METaq .

Зададим множества кортежей ((metadj ,met
a
ql),

LANGmw ), где w ∈ 1, NLANG, как соответствия
āMETLANGi : āmetmeti → LANGm: не всюду опре-
делены (не каждый метод «знаком» модельерам),
сюръективны (модельер владеет минимум одним
методом), не функциональны (метод выражается
на разных языках) и не взаимно однозначны.

Неоднородной исследовательской средой назовем

EM =

= 〈LANGm,METa,METa,āmetmeti ,āMETLANG〉 .

Данная модель отображает в ходе гибридизации
основные особенности коллективной разработки:
двухуровневое представление метода моделирова-
ния; многообразие методов работы с различными
видами знаний; разнообразие языков профессио-
нальной деятельности модельеров.

4 Объекты-результаты
гибридизации

Актуальность применения в системах управле-
ния мелкозернистых ФГиИС связана с проблем-
ными ситуациями, для которых нет ни знаний,
ни опыта и которые могли бы быть отображены
в гетерогенном модельном поле. Причина таких
ситуаций — уникальность проблемы в сочетании
с усугубляющим трудность ситуации положением,
когда известные методы не могут быть применены
к решению однородных(ой) задач(и).

Например, пусть для решения некоторой одно-
родной задачи подходит экспертная система. Од-
нако поскольку предположительно ее база знаний
имеет большой размер, то известные алгоритмы
ее интерпретации будут работать медленно. Такая
ситуация не позволяет применить при гибри-
дизации крупнозернистый элемент, построенный
как экспертная система, и требует вмешательства
в микроуровневое представление. Цель — заме-
нить отдельные процедуры интерпретатора — мел-
кие зерна — на, чаще всего, полнофункциональ-
ный, т. е. крупнозернистый элемент, построенный
по другому методу. Иное объяснение следует из не-
обходимости использовать не только классы транс-
формационных и ФГиИС, как в случае крупно-
зернистой гибридизации, но и полиморфические
ГиИС, которые сконструировать из крупного зерна
невозможно.

Наконец, в рамках мелкозернистых гибридов
проще решать технологические задачи, сопутству-
ющие решению подзадач, например: извлечения

знаний для экспертной системы из декларативной
информации других элементов ФГиИС; коррек-
тировки знаний элементов ГиИС после того, как
в базу знаний одного из элементов были внесе-
ны изменения; пополнения исходной информации,
поступающей на вход элемента как за счет его соб-
ственной базы знаний и данных, так и баз данных
и баз знаний других элементов. Все они требуют
разработки механизма вмешательства в декларатив-
ную и(или) процедурную составляющие элемента
ФГиИС априори, еще до синтеза ГиИС. На рис. 3
дана иерархия схем РКМ для представления знаний
о мелкозернистых ФГиИС. Для этого в направле-
нии сверху вниз изображены схемы РКМ мелко-
зернистой ФГиИС (αu), крупнозернистой ФГиИС
(αu(t)), двух вариантов элементов ФГиИС (αhj (t)),
метода на макро- (meta) и микроуровне (meta), мо-
дели (mod), языка (lang) и процедуры (proc) как
частей метода.

Движение по иерархии сверху вниз — детализа-
ция, а снизу вверх — агрегирование. В месте, где
указано отношение «соответствовать», возникает
«разрыв» включения одних знаний в другие.

На рис. 3 использованы обозначения: RESn−1 —
множество элементов-зерен функциональных αh ∈
∈ Ah и технологических ατ ∈ Aτ элементов; Rres res

и �Rres res — отношения включения и интеграции
зерен из RESn−1 в знак ФГиИС resn; prn1 — вектор
исходных данных DATu задачи prbu; prn2 — вектор
выходных данных элементов, цель GLu задачи prbu;
prn3 — вектор состояния ФГиИС; RESn — множество
знаков информационного языка; PRn

1 и PRn
2 — мно-

жества свойств «вход» и «выход» элементов из RESn

соответственно; Rpr pr6 , Rpr pr7 и Rpr pr8 — отношения
функционирования ФГиИС; �Rres res — отношения
интеграции [11, 17]; Rprpr9 и Rprpr10 — отношения
«входа» ФГиИС и «входов» элементов, а также «вы-
ходов» элементов и «выхода» ФГиИС соответствен-
но; t — автоматное время.

Возникает задача комбинирования на мик-
роуровне. Пусть имеем множества: Ink =
= {ink1 , ink2 , . . . , inkNin} — интерпретаторов моделей
вычислений автономных методов [11, 17]); Aτ =
= {ατj1, ατj2, . . . , ατjNατ

} — технологических ком-

понентов; MODakCa = {modakCa1 ,modakCa2 , . . .
. . . ,modakCaNmet Ca

} — декларативных составляющих
автономных методов; ACTk = {actk1 , actk2 , . . .
. . . , actkNactk}— действий разработчика ФГиИС. То-
гда имеют смысл следующие соответствия:

āinα =
{

(

inkv , α
τ
jω

)

| inkv ∈ INk , ατjω ∈ Aτ ,

k ∈ {An, St,Lg,Li,Ep} , v, j ∈ {1, . . . , 7} ,

ω = 1, . . . , Nα,τ

}

,
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Рис. 3 Иерархия схем ролевых концептуальных моделей для моделирования знаний о мелкозернистых ФГиИС: 1 —
отношение замены («что» и «на что» заменяется); 2 — «соответствовать»
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āmetCaα =

=
{(

modakCa1 , ατjω

)

|modakCal ∈MODakCa ,

l ∈ {1, . . . , 7}
}

,

āactk α =
{(

actkv , α
τ
jω

)

|actkv ∈ ACTk
}

,

где inkv , modakCal и ατjω — части интерпретатора
в модели вычислений автономного метода (назовем
их зернами), декларативной составляющей модели
вычислений автономного метода и полнофункцио-
нальный технологический элемент (назовем их мо-

дулями) соответственно.

5 Двунаправленная гибридизация

В зависимости от особенностей объектов-ре-
зультатов будем различать и виды гибридизации
в информатике (рис. 4). Исследования гете-
рогенной проблемной среды на искусственных
гетерогенных системах класса «крупнозернистые
ФГиИС» [11, 17] названы днонаправленной гибриди-

зацией [8]. Исследования гетерогенной проблемной
среды и гетерогенной исследовательской среды на
искусственных гетерогенных системах класса «мел-
козернистые ФГиИС» [8, 11, 17] названы двунаправ-

ленной гибридизацией [8].
Первый вариант связан с трансформацией ин-

формации так, что гибриды-потомки как интегри-
рованный метод решения сложной задачи насле-
дуют родительские признаки — функциональную
неоднородность сложной задачи как объекта-ори-
гинала, а родительские признаки методов опосре-
дованно (как есть), через гетерогенное модельное
поле. Это направление показано номерами 1–4.
Ему соответствует однонаправленная гибридиза-
ция. Ее смысл состоит в том, что сложная задача

должна быть рассмотрена на макро- и микроуров-
не. Макроуровень (фенотип задачи) — вся задача
в целом как сложная сущность, система. Микро-
уровень (генотип сложной задачи) — совокупность
подзадач, связанная в декомпозициях классами от-
ношений. Макро- и микроуровневые отображения
задачи взаимосвязаны и должны рассматриваться
в единстве. Однонаправленная гибридизация тре-
бует исследований и извлечения знаний о макро-
и микроуровневом представлениях задачи и их
взаимозависимостях. Эти исследования должны
проводить системные аналитики совместно с экс-
пертами из коллектива, принимающего решения.

Второй вариант связан с трансформацией ин-
формации и наследованием родительских призна-
ков как сложной задачи (ее функциональной не-
однородности), так и непосредственно (как надо)
объектов-прототипов. Это направление показано
стрелками 1, 5–9. Этому направлению соответ-
ствует двунаправленная гибридизация. Ее смысл
состоит в том, что каждый метод из ограниченной
совокупности должен быть рассмотрен на макро-
и микроуровне. Макроуровень (фенотип метода) —
метод в целом как сложная сущность, система.
Микроуровень (генотип метода) — совокупность
зерен «модель», «язык описания», «процедура по-
лучения решения» или зерен более детального уров-
ня как составных частей процедуры решения.
Макро- и микроуровневые отображения метода
взаимосвязаны и должны рассматриваться в един-
стве. Двунаправленная гибридизация помимо
работ направления 1–4 требует: исследования
и извлечения знаний о возможностях методов;
исследования и извлечения знаний о макро- и мик-
роуровневых представлениях методов и взаимоза-
висимостях. Эти исследования должны проводить
системные аналитики совместно с экспертами, вла-
деющими методами моделирования (модельерами).

Рис. 4 Одно- и двунаправленная гибридизация в информатике

102 ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 10 выпуск 1 2016



Мелкозернистые гибридные интеллектуальные системы. Часть 2: Двунаправленная гибридизация

Каждая из ФГиИС, полученных двунаправлен-
ной гибридизацией, должна иметь «сходство» со
сложной задачей, а для каждой ее части конструи-
руется «хороший» метод-потомок.

Преимущества двунаправленной гибридизации:

(1) модельная архитектура мелкозернистых
ФГиИС отображает на компьютере функци-
ональную структуру задачи, области ее од-
нородных параметров (детерминированных,
стохастических, логических, лингвистических
и др.), представленных множествами подза-
дач, что позволяет вести несколько линий
рассуждений;

(2) для решения подзадач можно использовать
не только известные методы моделирования
(методы-родители), но и конструировать из
набора инструментальных средств (зерен) ме-
тоды-потомки, лишенные родительских недо-
статков;

(3) мелкозернистые ФГиИС разрабатываются
методами целенаправленной гибридизации,
управляемой знаниями о функциональной
и инструментальной неоднородности слож-
ной задачи, позволяющей выявить плюсы
и минусы и путем декомпозиции процедурной
составляющей построить наборы типовых ин-
струментальных средств-зерен;

(4) компьютерная интерпретация модели «мелко-
зернистая ФГиИС» может рассматриваться как
синтез метода решения задачи, адаптируемого
к изменениям во внешней среде, условиям за-
дачи, релевантного неоднородности подобных
задач, наследующего сильные стороны мето-
дов-родителей, приближающегося к возмож-
ностям естественного коллективного интел-
лекта.

Для выполнения однонаправленной гибридиза-
ции разработана и апробирована проблемно-струк-
турная методология, соответствующая технология
и инструментальные средства поддержки [6, 8].
Для выполнения двунаправленной гибридизации
разработана и частично апробирована проблемно-
инструментальная методология [12]. Технология
и инструментарий апробированы для узкого класса
дигибридов искусственных нейронных сетей и ге-
нетических алгоритмов.

6 Заключение

В рамках лингвистического подхода к гибри-
дизации рассмотрено моделирование мелкозерни-
стых ФГиИС в неформальной аксиоматической
теории схем ролевых концептуальных моделей. Та-
кие системы обладают значительным потенциалом

имитации рассуждений специалистов, решающих
сложные задачи, и разрабатываются методами це-
ленаправленной гибридизации, управляемой дву-
мя видами знаний. Прежде всего, это знания
о функциональной неоднородности сложной прак-
тической задачи, полученные в ходе ее системного
анализа. Второй вид знаний — это информация
о микроуровневых представлениях методов, полу-
ченная в ходе их системного анализа с использова-
нием триады «язык–модель–процедура» и позво-
ляющая не только выявить и систематизировать
плюсы (силы) и минусы (слабости), но и путем де-
композиции процедурной составляющей постро-
ить наборы типовых инструментальных средств-зе-
рен. В итоге компьютерная интерпретация модели
«мелкозернистая ФГиИС» рассматривается как
синтез метода решения сложной задачи, легко адап-
тируемого к изменениям во внешней среде, услови-
ям решения задачи, релевантного неоднородности
подобных задач и наследующего сильные стороны
методов-родителей.
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ КРОССЯЗЫКОВЫХ ЗНАНИЙ

О КОННЕКТОРАХ В НАДКОРПУСНЫХ БАЗАХ ДАННЫХ∗

И. М. Зацман1, О. Ю. Инькова2, М. Г. Кружков3, Н. А. Попкова4

Аннотация: Рассматриваются используемые в контрастивных лингвистических исследованиях базы
данных (БД), получившие название «надкорпусных». Они формируются в результате обработки текстов,
хранящихся в двуязычных параллельных подкорпусах Национального корпуса русского языка. В них
каждому тексту на русском языке соответствует один или несколько его переводов на другой язык,
а каждому тексту на иностранном языке — один его перевод на русский язык. Каждый текст на
языке оригинала и его переводы выровнены по предложениям. Надкорпусные БД (НБД) представляют
собой новый вид лингвистических ресурсов, которые предназначены для целенаправленного извлечения
новых знаний о широком спектре языковых единиц (ЯЕ). Эти знания необходимы для повышения
качества машинного перевода, актуализации моно- и двуязычных грамматик, а также для обновления
многообразных образовательных курсов по лингвистике, теории и практике перевода. В статье дается
описание концепции формирования НБД и примера реализации такой базы для представления знаний
о коннекторах русского языка и об их переводах на французский язык.

Ключевые слова: кроссязыковые знания; коннекторы русского языка; представление знаний о коннек-
торах; надкорпусные базы данных
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1 Введение

Создание электронных корпусов текстов позво-
ляет значительно ускорить сбор исходных данных
для проведения лингвистических исследований,
включая выполнение запросов на поиск исследу-
емых языковых единиц [1]. При решении задач
контрастивной лингвистики используются парал-
лельные корпуса, в которых хранятся тексты на
одном языке и их переводы на другой язык, вы-
ровненные, как правило, по предложениям. Па-
раллельные корпуса могут объединяться в рамках
более крупных хранилищ текстов.

Примером такого хранилища является Нацио-
нальный корпус русского языка (http://ruscorpora.
ru). На данный момент он содержит параллель-
ные подкорпуса для английского, армянского, бе-
лорусского, болгарского, бурятского, испанского,
итальянского, латышского, немецкого, польского,
украинского, французского и эстонского языков.

Когда исследователь находит в корпусе интере-
сующие его объекты, у него нередко возникает по-
требность в создании для этих объектов формализо-
ванных описаний, которые могли бы значительно
расширить данные, содержащиеся в корпусе. При
этом создание таких описаний иногда подразумева-
ет формирование и использование авторских сис-
тем классификации, которые отсутствуют в корпу-
се. В некоторых корпусах существует возможность
экспорта данных, найденных в результате лекси-
ко-грамматического поиска исследуемых языковых
единиц, но их последующее хранение, авторское
описание и классификация не входят в перечень
функций корпусов. Более того, сама идея созда-
ния электронных корпусов текстов не предполагает
реализации этих функций.

В работах [2–4] была описана технология фор-
мирования БД, которая существенно дополняет
функциональность параллельных корпусов при ре-
шении задач контрастивной лингвистики. В пе-
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риод 2013–2015 гг. эта БД использовалась для
исследования глагольных форм русского языка
в зеркале их переводов на французский язык [5].
В ней реализован двуязычный лексико-граммати-
ческий поиск, который позволяет находить интере-
сующие пользователя глагольные формы русского
языка, задавая для них сочетания лексических
и грамматических признаков и одновременно со-
ответствующие им функционально эквивалентные
фрагменты в текстах на французском языке, а так-
же получать информацию о частотности моделей
перевода этих глагольных форм (http://a179.ipi.
ac.ru/corpora dynasty/main.aspx).

В стадии формирования находятся еще две
БД [6], предназначенные для контрастивного ис-
следования лингвоспецифичных единиц (ЛСЕ)
и коннекторов русского языка; описание второй из
них будет дано в разд. 3. Опыт их применения по-
казал, что, с одной стороны, расширение функцио-
нальности параллельных корпусов необходимо для
решения современных задач контрастивной лин-
гвистики, а с другой стороны, три БД (глагольных
форм, ЛСЕ и коннекторов) представляют собой
новый вид лингвистических информационных ре-
сурсов, которые получили название «надкорпусные
БД» [7, 8].

Основным логическим элементом НБД явля-
ется установленное лингвистом переводное соот-
ветствие, т. е. двухместный кортеж, включающий
языковую единицу в оригинальном тексте и ее
функционально эквивалентный фрагмент1 в тексте
перевода в привязке к контексту их употребления
(такие кортежи далее будут называться двуязычны-
ми кортежами). Двуязычные кортежи формиру-
ются профессиональными лингвистами, которые
анализируют и сопоставляют выровненные парал-
лельные тексты, загруженные в НБД (см. подроб-
нее [3]). В процессе их формирования нередко
выявляются лакуны в существующих сопостави-
тельных грамматических описаниях. Например,
лингвист может обнаружить некоторые переводные
соответствия, которые отсутствуют в этих описа-
ниях, но которые дают важную дополнительную
информацию о семантике и функционировании
изучаемых языковых явлений. Возможность спе-
цифицирования таких новых для контрастивной
лингвистики переводных соответствий с помощью
двуязычных кортежей является характерной чертой
НБД, отличающей ее от других видов лингвисти-
ческих информационных ресурсов (параллельных
корпусов, типологических БД и т. д. [7, 8]).

Основная цель этой статьи состоит в описа-
нии концепции формирования НБД как нового

вида лингвистических информационных ресурсов,
а также примера ее реализации для представления
в НБД кроссязыковых знаний о коннекторах рус-
ского языка и об их переводах на французский язык.

2 Основные термины
и концептуальные положения

В этом разделе приведены определения терми-
нов из работ [3, 4], предложенные Анной Зализняк
и адаптированные к описанию концепции форми-
рования НБД. В этих работах для типологизации
глагольных форм применяются лингвистические
понятия «базовый вид» и «дополнительный при-
знак» формы. В терминах информатики как инфор-
мационно-компьютерной науки [11, 12] примене-
ние этих понятий для типологизации представляет
собой одновременное и независимое использова-
ние двух классификаций по разным основаниям.

Таким образом, по сути, применяется фасетная
классификация глагольных форм, в которой выде-
лены одно главное и одно дополнительное осно-
вания. Рубрика, присвоенная языковой единице
по главному основанию, в НБД глагольных кон-
струкций названа базовым видом, а в НБД коннек-
торов — речевой реализацией. По дополнитель-
ному основанию ЯЕ могут быть присвоены ноль,
одна или несколько рубрик, значения которых бы-
ли названы ее дополнительными признаками во
всех НБД. Отметим, что названия рубрик фасетной
классификации (ФК) выбираются лингвистами. От
этого выбора не зависит функционирование НБД.
Использование ФК с двумя основаниями иллю-
стрируется в статье на примере формирования НБД
коннекторов.

Отметим три важных свойства ФК, которая
применяется для категоризации языковых единиц
в процессе проведения контрастивных лингвисти-
ческих исследований. Во-первых, по главному
основанию может быть присвоена только одна
рубрика. Во-вторых, по дополнительному осно-
ванию может быть присвоено любое число рубрик.
В-третьих, эта классификация является темпораль-
ной, т. е. число уровней классификации по каждому
основанию, рубрик каждого уровня, их названия
и дефиниции могут изменяться во времени. Это,
с одной стороны, позволяет удовлетворить требо-
вание адаптируемости НБД к видам исследуемых
ЕЯ и специфике решаемых лингвистических задач,
с другой стороны, решать задачи представления
в НБД системы кроссязыковых знаний, которые
формируются и пополняются в процессе проведе-
ния контрастивных исследований.

1Термин «функционально эквивалентный фрагмент» был введен Д. О. Добровольским в его работах с соавторами [9, 10].
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Принимая во внимание требование адапти-
руемости НБД в качестве исходного, сформули-
руем первое положение концепции формирова-
ния НБД.

Положение 1. Должна быть обеспечена возможность

формировать и редактировать ФК, используемую

в НБД для описания исследуемых ЯЕ, которая включа-

ет одно главное основание и одно дополнительное.

Таблица 1 Названия девяти рубрик первого уровня по
главному основанию и число рубрик на втором уровне

№
Рубрика

первого уровня
по главному основанию

Число рубрик
второго уровня

1 при 5
2 иначе 2
3 в связи 3
4 прочие 21
5 сочетания 6
6 только 3
7 то CNT part∗ 2
8 кстати 4
9 не то чтобы 6
∗Рубрика «то CNT part» используется в тех случаях, когда

слово то является элементом многокомпонентного кон-
нектора, например «Не то что к Соне, а к Дуне пойдешь!»
(Ф. М. Достоевский. «Преступление и наказание»).

Для иллюстрации этого положения приведем
краткое описание ФК с одним главным и одним до-
полнительным основаниями, используемой в НБД
коннекторов русского языка. Для ее главного осно-
вания определены два уровня классификации. На
первом уровне используется 9 рубрик по состоянию
на 1 января 2016 г. (табл. 1).

В табл. 2 приведены названия шести рубрик вто-
рого уровня для 9-й рубрики первого уровня «не то
чтобы» и число двуязычных кортежей, сформиро-
ванных по каждой из этих рубрик на конец каждого
квартала 2015 г.

Рубрика «прочие» (см. строку № 4 в табл. 1)
включает те коннекторы, для которых на 1 янва-
ря 2016 г. не была проведена классификация по
восьми другим рубрикам первого уровня главного
основания. В результате анализа содержания этой
рубрики в дальнейшем могут добавляться новые
рубрики первого уровня или редактироваться су-
ществующие. Начиная с 2016 г. помимо изменения
числа рубрик могут редактироваться их названия
и дефиниции.

Приведем пример предложения с коннектором,
который относится к рубрике второго уровня «не то
что 〈расстояние〉 а» и его перевод на французский
язык, кроме текста в квадратных скобках.

Пример 1 [И. А. Гончаров. «Обломов».]:
«[— Как: ты бы и мне не поверил?]
— Ни за что; не то что тебе, а все может случить-

ся: [ну, как лопнет, вот я и без гроша]»;
«Pour rien au monde non que je ne te fasse confiance

mais tout peut arriver».

В этом примере в процессе построения двуязыч-
ного кортежа для коннектора не то что. . . , а

лингвист сначала определяет в переводе его
функционально эквивалентный фрагмент (ФЭФ)1

и контекст ФЭФ. Затем путем объединения кон-
нектора не то что. . . , а и его ФЭФ non que. . . mais

в НБД строится двуязычный кортеж типа 〈не то

что. . ., а; non que. . . mais〉.
Кроме главного основания ФК для ЯЕ (ФК ЯЕ)

в НБД коннекторов есть еще дополнительное. По
состоянию на 1 января 2016 г. для него также опреде-
лены два уровня классификации, включая 6 рубрик
первого уровня (табл. 3).

В табл. 4 приведены названия 10 рубрик вто-
рого уровня для рубрики первого уровня «Отно-
шения», включая название особой рубрики «от-
ношение подлежит определению», а также число
двуязычных кортежей, сформированных по каждой
из этих рубрик на конец каждого квартала 2015 г.

Для построения двуязычных кортежей на осно-
ве параллельных текстов лингвисты должны про-
водить анализ исследуемой ЯЕ оригинального
текста, идентифицировать и классифицировать со-
ответствующий ей ФЭФ с использованием текста
перевода. При этом для классификации ФЭФ со-
здается еще одна темпоральная ФК для ФЭФ (ФК
ФЭФ). Анализ приведенного примера позволяет
сформулировать следующее положение концепции
формирования НБД.

Положение 2. Должна быть обеспечена возможность

загружать и использовать параллельные тексты, со-

держащие исследуемые ЯЕ и их ФЭФ в тексте пере-

вода, которые идентифицируются и классифициру-

ются с использованием ФК ФЭФ.

Для иллюстрации этого положения приведем
описание ФК ФЭФ, которая по состоянию на 1 ян-
варя 2016 г. включала два уровня по главному осно-
ванию. Первый уровень включает три рубрики:

(1) «CNT» для ФЭФ, которые являются коннек-
торами французского языка;

(2) «TBD (прочие)» для ФЭФ, рубрика которых
временно не определена;

(3) «Zero» для отсутствующих ФЭФ (к этой рубри-
ке относятся те ситуации, когда отсутствует
перевод исследуемой ЯЕ).

1В этом примере ФЭФ — это слова non que. . . mais в тексте перевода, которые, по мнению лингвиста, являются переводным
соответствием для коннектора не то что. . ., а.
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Таблица 2 Названия шести рубрик второго уровня для рубрики первого уровня «не то чтобы» и число
двуязычных кортежей на конец каждого квартала 2015 г.

№ Рубрика Число кортежей в НБД
второго уровня на 31.03.2015 на 30.06.2015 на 30.09.2015 на 31.12.2015

1 не то что 0 0 4 24
2 не то что 〈расстояние〉 а 0 0 1 11
3 не то что 〈расстояние〉 но 0 0 0 5
4 не то чтобы 0 0 7 8
5 не то чтобы 〈расстояние〉 а 0 0 5 5
6 не то чтобы 〈расстояние〉 но 0 1 1 1

Таблица 3 Названия шести рубрик первого уровня по
дополнительному основанию и число рубрик на втором
уровне

№
Рубрика первого уровня

по дополнительному
основанию

Число рубрик
второго уровня

1 Отношения 10
2 Структура 7
3 Позиция 3
4 Порядок 3
5 Статус 6
6 Расположение 2

В НБД коннекторов ФК ЯЕ и ФК ФЭФ сейчас
полностью совпадают по дополнительному осно-
ванию. Однако в общем случае такое совпадение
может отсутствовать — лингвисты при необходи-
мости могут формировать разные ФК ЯЕ и ФК
ФЭФ по дополнительному основанию. Например,
в НБД глагольных форм классификации по допол-
нительному основанию в ФК ЯЕ и ФК ФЭФ не
совпадают (см. табл. 3 и 4 в работе [3]).

Возможность формировать и редактировать ФК
ЯЕ зафиксирована в первом концептуальном поло-
жении. Приведем аналогичное положение для ФК
ФЭФ.

Положение 3. Должна быть обеспечена возможность

формировать и редактировать ФК ФЭФ, использу-

емую в НБД для описания и классификации ФЭФ,

которая включает одно главное основание и одно до-

полнительное. В общем случае ФК ЯЕ и ФК ФЭФ по

дополнительному основанию не совпадают и могут

создаваться независимо друг от друга.

Число двуязычных кортежей, построенных
в НБД глагольных форм, сейчас превышает де-
сять тысяч. Формирование ФК ЯЕ и ФК ФЭФ дает
возможность реализовать не только лексический,
но и грамматический поиск кортежей, используя их
рубрики, причем для решения задач контрастивной
лингвистики часто необходим двуязычный лекси-
ко-грамматический поиск. Он дает возможность
одновременно задать в запросе поисковые призна-
ки для исследуемой ЯЕ на одном языке и для ее
ФЭФ на другом. Такая поисковая возможность ред-
ко присутствует в параллельных корпусах. Опишем
эту возможность в виде отдельного концептуально-
го положения.

Положение 4. В НБД должна быть предусмотре-

на возможность формировать двуязычные кортежи

и задавать лексико-грамматические критерии их по-

иска, используя одновременно слова, а также рубрики

ФК для исследуемой ЯЕ и ФК ФЭФ для ее перевода,

включая случаи его отсутствия.

В НБД каждому тексту на русском языке может
соответствовать несколько его переводов на другой

Таблица 4 Названия десяти рубрик второго уровня для рубрики «Отношения» и число двуязычных кортежей

№
Рубрика второго уровня Число кортежей в НБД

по дополнительному основанию на 31.03.2015 на 30.06.2015 на 30.09.2015 на 31.12.2015
1 Временн‚ые отношения 0 0 0 0
2 Отношение подлежит определению 38 78 365 381
3 Отношения замещения 0 3 15 35
4 Присоединительные отношения 0 0 0 0
5 Противительные отношения 4 8 8 8
6 Соединительные отношения 38 38 38 38
7 Сопоставительные отношения 4 4 4 4
8 Сравнительные отношения 0 0 0 0
9 Условные отношения 0 0 0 0

10 Уступительные отношения 8 8 8 8
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язык, а каждому тексту на иностранном языке —
несколько его переводов на русский язык. Вер-
немся к примеру 1 с предложением, содержащим
коннектор не то что. . ., а. Для этого предложе-
ния в НБД есть еще один перевод, так как в НБД
коннекторов есть доступ к текстам двух переводов
этого произведения.

Пример 2 со вторым переводом текста на русском
языке из примера 1 на французский язык [И. А. Гон-

чаров. «Обломов»]:
«. . .Aucunement. Et ce n’est pas, je t’assure, parce

que c’est toi, mais je pense �a tout ce qui peut se passer. . .»
(ФЭФ ce n’est pas. . . parce que. . ., mais).

Для второго перевода был построен еще один
двуязычный кортеж типа 〈не то что. . ., а; ce n’est

pas. . . parce que. . ., mais〉. В этом случае недостаточно
иметь возможность лексико-грамматического по-
иска для одного варианта перевода. Нужно также
учесть случаи, когда один текст имеет несколько
переводных вариантов.

Положение 5. При использовании НБД должна

быть обеспечена возможность формировать описа-

ния и классифицировать несколько вариантов пере-

вода одной и той же ЯЕ; должен быть предусмотрен

лексико-грамматический поиск с использованием од-

новременно лексики, рубрик ФК исследуемой ЯЕ и ФК

ФЭФ для нескольких вариантов ее перевода.

Приведенные в этом разделе концептуальные
положения формирования НБД являются основой
для разработки ее концептуальной и логической
схем данных, а также информационной технологии
создания НБД и их применения для решения за-
дач контрастивной лингвистики по исследованию
широкого спектра ЯЕ, в частности коннекторов
русского языка.

3 Надкорпусные базы данных
коннекторов и категории
двуязычных кортежей

Выровненные параллельные тексты являются
потенциальным источником новых, но труднодо-
ступных кроссязыковых знаний. Тексты переводов,
выровненные относительно оригинальных текстов,
являются уникальным и постоянно пополняемым
источником таких знаний. Однако для их извлече-
ния необходимо существенно дополнить функци-
ональность параллельных корпусов, что и предла-
гается делать с помощью НБД, используя методы

и модели теории генерации знаний [5, 13–16]. Со-
гласно концепции формирования НБД, основные
положения которой были рассмотрены в предыду-
щем разделе, для описания новых знаний предна-
значены следующие четыре компонента НБД: ФК
исследуемых ЯЕ, ФК их ФЭФ, двуязычные кортежи
и система связей между первыми тремя компонен-
тами. В данном разделе дано описание этой сис-
темы и предлагается подход к категоризации дву-
язычных кортежей на примере НБД коннекторов,
структура которых и некоторые аспекты функцио-
нирования на данный момент малоизучены.

Коннектор — это «языковая единица, функ-
ция которой состоит в выражении определенного
типа отношений — логико-семантических, илло-
кутивных1, структурных, — существующих между
двумя соединенными с ее помощью компонентами,
имеющими предикативный характер, выраженны-
ми имплицитно или эксплицитно» [17]. Лексико-
грамматическая природа коннекторов и их струк-
тура разнообразны. Коннектор может состоять из
одного (хотя, притом, кстати) и большего числа
слов (не только. . ., но и; скорее. . ., чем. . .); первые
являются по своему составу однокомпонентными
(пример 3), вторые — многокомпонентными (при-
меры 1 и 4).

Пример 3. [И. А. Гончаров. «Обломов»]:
Нет, у него чернильница полна чернил, на столе

лежат письма, бумага, даже гербовая, притом испи-
санная его рукой.

Пример 4. [И. А. Гончаров. «Обломов»]:
Со времени смерти стариков хозяйственные де-

ла в деревне не только не улучшились, но, как видно
из письма старосты, становились хуже.

С лингвистической точки зрения интерес пред-
ставляют как многокомпонентные коннекторы
в целом, так и их составные части; этот послед-
ний аспект особенно важен для изучения структу-
ры коннекторов [18]. Поэтому основным прин-
ципом формирования НБД коннекторов является
следующий: многокомпонентный коннектор как
ЯЕ описывается с помощью двуязычных кортежей
сначала в целом, а затем описываются по отдель-
ности составляющие его компоненты. На всех эта-
пах описания у исследователя есть возможность
приписать левому и правому элементам сформиро-
ванного двуязычного кортежа:

– по одной рубрике ФК ЯЕ и ФК ФЭФ по глав-
ному основанию;

1То есть устанавливаемых на уровне речевых актов. Так, в высказывании Он не пришел, потому что заболел коннектор потому

что устанавливает логико-семантическое отношение причины на уровне двух ситуаций, описанных в главном и в придаточном
предложениях. А в высказывании Позвони ему, пожалуйста, потому что он может обидеться тот же коннектор устанавливает то же
отношение, но на уровне речевого акта, совершенного в главном предложении (я тебя прошу позвонить), и вводит причину этой
просьбы (иначе он обидится).
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– ноль, одну или несколько рубрик ФК ЯЕ и ФК
ФЭФ по дополнительному основанию этих
классификаций.

Таким образом, традиционные и новые знания
о структуре коннекторов и их функциях в тексте
представлены в НБД в виде двуязычных кортежей,
т. е. упорядоченных пар, состоящих из исследуемой
ЯЕ и ее ФЭФ, рубрик эволюционирующих ФК ЯЕ
и ФК ФЭФ, а также системы связей между эле-
ментами кортежей и рубриками. Для иллюстрации
приведем еще один пример двуязычного кортежа,
построенного в НБД для коннектора не только. . .,
но из примера 4 и следующего его перевода на фран-
цузский язык:

Пример 5 с переводом текста на русском языке из
примера 4 на французский язык [И. А. Гончаров.
«Обломов»]:

Depuis la mort des parents, les affaires du domaine
non seulement ne s’am‚elioraient pas, mais, �a en croire
la lettre du r‚egisseur, empiraient.

Для этого коннектора и его ФЭФ в предложении
из примера 5 построен двуязычный кортеж типа 〈не

только. . ., но; non seulement. . .mais〉. В НБД коннек-
торов этот кортеж сопровождается рубриками ФК
ЯЕ и ФК ФЭФ, которые будут описаны в следую-
щем разделе.

В завершение этого раздела опишем крат-
ко 9 категорий двуязычных кортежей, формиру-
емых в НБД коннекторов. В процессе сопостави-
тельного анализа параллельных русских текстов
и их французских переводов, полученных из Наци-
онального корпуса русского языка (НКРЯ), в на-
стоящее время лингвистами формируются русско-
французские соответствия в виде трех из девяти
теоретически определенных категорий. Следу-
ющие три категории используются в тех случаях,
когда некоторому тексту соответствует только один
перевод:

(1) 〈c, Fc〉, где c — коннектор русского языка; Fc —
его ФЭФ на французском языке;

(2) 〈b, Fb〉, где b — блок коннектора (его неэле-
ментарная составная часть); Fb — его ФЭФ;

(3) 〈e, Fe〉, где e — элемент коннектора (его эле-
ментарная составная часть); Fe – его ФЭФ.

В процессе описания каждого многокомпонент-
ного коннектора могут использоваться двуязычные
кортежи всех трех перечисленных категорий, но не-
обходимость их построения и количество кортежей
определяются лингвистом. Обязательным является
только построение кортежа первой категории, т. е.
для всего многокомпонентного коннектора.

Приведем пример коннектора и его ФЭФ, для
описания структуры которого может понадобиться

использование двуязычных кортежей нескольких
категорий.

Пример 6 [И. А. Гончаров. «Обломов>.]:
. . .мягкость, которая была господствующим

и основным выражением, не лица только, а всей
души;

. . .l’expression de douceur, qui dominait non seule-

ment le visage mais aussi l’�ame.
Для многокомпонентного коннектора из этого

примера не . . . только, а могут быть построены
кортежи всех трех категорий, поскольку он состоит
из разложимого блока не только, для которого мо-
жет быть построен кортеж второй категории, и из
элемента коннектора а, для которого может быть
построен кортеж третьей категории (также при не-
обходимости могут быть построены кортежи для
элементов, составляющих блок не только).

Для текстов, имеющих несколько вариантов пе-
ревода, после построения лингвистом двуязычных
кортежей первых трех категорий автоматически,
т. е. программным способом, без участия лингви-
стов, могут быть сформированы русско-француз-
ские кортежи еще трех категорий, в которых второй
компонент является множеством ФЭФ из разных
переводов одного и того же текста:

(4) 〈c, {Fc1, . . . , Fcn}〉, где c — коннектор русско-
го языка; Fc1 — его ФЭФ в первом переводе;
. . .; Fcn — его ФЭФ в n-м переводе;

(5) 〈b, {Fb1, . . . , Fbn}〉, где b — блок коннектора;
Fb1 — его ФЭФ в первом переводе; . . .; Fbn —
его ФЭФ в n-м переводе;

(6) 〈e, {Fe1, . . ., Fen}〉, где e — неделимый эле-
мент коннектора; Fe1 — его ФЭФ в первом
переводе; . . .; Fen — его ФЭФ в n-м переводе.

В перспективе также планируется провести со-
поставительный анализ параллельных текстов, со-
стоящих из выровненных по предложениям ориги-
нальных произведений на французском языке и их
переводов на русский, полученных на основе соот-
ветствующего подкорпуса НКРЯ. Это даст возмож-
ность сформировать в НБД коннекторов француз-
ско-русские кортежи еще трех категорий:

(7) 〈Sc, c〉, где c — многокомпонентный коннек-
тор русского языка; Sc — «стимул» француз-
ского языка, обусловивший появление этого
коннектора в переводе на русский язык;

(8) 〈Sb, b〉, где b — блок коннектора русского
языка; Sb — «стимул» французского языка,
обусловивший появление этого блока коннек-
тора в переводе на русский язык;

(9) 〈Se, e〉, где e — неделимый элемент коннектора
русского языка; Se — «стимул» французского
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языка, обусловивший появление этого эле-
мента коннектора в переводе на русский язык.

Одновременное формализованное описание
в НБД не только всего многокомпонентного кон-
нектора как единой ЯЕ, но и его составляющих
позволяет, с одной стороны, фиксировать все воз-
можные блоки и элементы, составляющие коннек-
торы, характеризующиеся высокой степенью вари-
ативности, а с другой стороны, даст возможность
отслеживать, в какие многокомпонентные коннек-
торы может входить тот или иной блок или его
элементы.

4 Рубрицирование коннекторов
и их функционально
эквивалентных фрагментов

Приведенные ранее примеры построения дву-
язычных кортежей предполагают, что предвари-
тельно был выполнен поиск в НБД по шаблонам,
которые формируются для каждого исследуемого
коннектора. В результате поиска по сформирован-
ному шаблону из заданного массива параллельных
текстов отбираются все пары предложений, удовле-
творяющие критерию поиска (см. табл. 5 с первыми

четырьмя парами выровненных предложений, най-
денных в НБД коннекторов по сочетанию «не толь-
ко»; для четвертой пары с использованием текстов
примеров 4 и 5 был построен двуязычный кортеж
типа 〈не только. . ., но; non seulement. . .mais〉).

Лингвист анализирует каждую найденную пару
предложений в отдельности, отмечает все состав-
ляющие коннектора и его контекст, а также ФЭФ
и его контекст. Коннектор русского языка и его
ФЭФ во французском тексте — это левый и пра-
вый элементы формируемого двуязычного кортежа
соответственно.

Как отмечалось ранее, для рубрицирования кон-
некторов (левый элемент двуязычных кортежей)
и их ФЭФ (правый элемент) используются две в об-
щем случае независимые системы классификации:
ФК ЯЕ и ФК ФЭФ. Таблица 6 отражает результаты
рубрицирования в НБД коннекторов левого и пра-
вого элементов (а также их контекстов) двуязычного
кортежа типа 〈не только. . ., но; non seulement. . .mais〉
в виде рубрик по двум основаниям ФК ЯЕ и ФК
ФЭФ.

Первый ее столбец содержит коннектор не

только. . ., но в контексте всего предложения на рус-
ском языке. Второй столбец содержит рубрики ФК
ЯЕ для этого коннектора. По главному основанию

Таблица 5 Первые четыре пары выровненных предложений, найденных в НБД коннекторов по сочетанию слов «не
только»

Оригинальный текст Перевод
Захар не старался изменить не только данного ему Богом
образа, но и своего костюма, в котором ходил в деревне.

Zakhar n’avait rien fait pour changer l’apparence que Dieu
lui avait donn‚ee ni le costume qu’il avait port‚e �a la campagne.

Он его представлял себе чем-то вроде второго отца, ко-
торый только и дышит тем, как бы за дело и не за дело,
сплошь да рядом, награждать своих подчиненных и за-
ботиться не только о их нуждах, но и об удовольствиях.

Il se l’imaginait comme une sorte de second p �ere qui ne
pensait qu’ �a distribuer des primes �a ses employ‚es, qu’ils le
m‚eritent ou non, �a tort et �a travers, et qu’ �a veiller non
seulement �a leurs besoins mais aussi �a leur bien-�etre.

Это происходило, как заметил Обломов впоследствии,
оттого, что есть такие начальники, которые в испуган-
ном до одурения лице подчиненного, выскочившего
к ним навстречу, видят не только почтение к себе, но
даже ревность, а иногда и способности к службе.

Comme Oblomov le remarqua plus tard, la cause en ‚etait
que certains sup‚erieurs voyaient dans la mine effray‚ee d’un
employ‚e qui s’empressait �a leur rencontre, non seulement
une preuve de respect pour eux, mais aussi un signe de z‚ele
et m�eme d’aptitude au service.

Со времени смерти стариков хозяйственные дела в де-
ревне не только не улучшились, но, как видно из письма
старосты, становились хуже.

Depuis la mort des parents, les affaires du domaine non
seulement ne s’am‚elioraient pas, mais, �a en croire la lettre
du r‚egisseur, empiraient.

Таблица 6 Результаты рубрицирования левого и правого элементов двуязычного кортежа типа 〈не только. . ., но; non

seulement. . . mais〉

Оригинальный текст Перевод
Со времени смерти стариков
хозяйственные дела в деревне
не только не улучшились, но,
как видно из письма старосты,
становились хуже.

не‖только‖но

〈 TBD 〉
〈 CNT p CNT q 〉
〈 CNT 〉
〈 Дистант 〉

Depuis la mort des parents, les af-
faires du domaine non seulement

ne s’am‚elioraient pas, mais, �a en
croire la lettre du r‚egisseur, empi-
raient.

non seulement‖mais

〈 TBD 〉
〈 CNT p CNT q 〉
〈 CNT 〉
〈 Дистант 〉
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Таблица 7 Дополнительные признаки двуязычных кортежей

№

Код
дополнительного

признака
кортежа

Описание дополнительного признака кортежа

1 Exp Требуется экспертиза кортежа экспертом
2 Ext Up Для построения кортежа необходимо учесть контекст предыдущей пары предложений
3 Ext Down Для построения кортежа необходимо учесть контекст следующей пары предложений

4 Up Down
Для построения кортежа необходимо учесть контекст предыдущей и следующей
пар предложений

5 NB Интересный лингвистический пример (для использования в публикациях)
6 Cngrn Коннектор русского языка переведен коннектором французского языка

7 Dvrg
Коннектор русского языка переведен ЯЕ или конструкцией другой категории
(не коннектором)

Замечание: Определения дополнительных признаков Cngrn (конгруэнтность) и Dvrg (дивергентность) заимствованы из
работы [1] и адаптированы для случая контрастивного исследования коннекторов. В основу использования признака Cngrn
положено функциональное соответствие исследуемой языковой единицы и ее ФЭФ, т. е. в данном случае принадлежность
ФЭФ к функциональному классу коннекторов.

рубрика второго уровня «не‖только‖но» для этого
коннектора принадлежит рубрике первого уровня
«только» (см. строку 6 в табл. 1). По дополнительно-
му основанию этому коннектору присвоено 4 руб-
рики:

(1) 〈TBD〉 относится к рубрике первого уровня
«Отношения» (см. строку 1 в табл. 3) и гово-
рит о том, что отношение, выражаемое этим
коннектором, будет определено позже;

(2) 〈CNT p CNT q〉 относится к рубрике перво-
го уровня «Порядок» (см. строку 4 в табл. 3)
и говорит о том, что элементы многокомпо-
нентного коннектора находятся в каждом из
соединяемых фрагментов текста p и q;

(3) 〈CNT〉 относится к рубрике первого уровня
«Статус» (см. строку 5 в табл. 3) и говорит
о том, что кортеж построен для всего кон-
нектора, а не для отдельных его блоков или
элементов;

(4) 〈Дистант〉 относится к рубрике первого уровня
«Расположение» (см. строку 6 в табл. 3) и го-
ворит о том, что части коннектора разделены
текстом.

Третий столбец таблицы содержит ФЭФ non

seulement. . . mais в контексте перевода всего пред-
ложения на французский язык. Четвертый столбец
содержит рубрики ФК ФЭФ. По главному осно-
ванию рубрика второго уровня «non seulement. . .
mais» (коннектор и имя его рубрики посимвольно
могут совпадать, поэтому имя ставится в кавыч-
ки) говорит о том, что ФЭФ non seulement. . . mais

относится к категории коннекторов французского
языка, т. е. принадлежит рубрике первого уровня

«CNT». По дополнительному основанию этому
коннектору присвоены те же 4 рубрики, что и кон-
нектору не только. . . но в тексте оригинала. Однако
эти рубрики могут, в принципе, не совпадать.

После завершения рубрицирования левого
и правого элементов каждого кортежа лингвист мо-
жет присвоить несколько дополнительных призна-
ков всему кортежу в целом, используя табл. 7.

5 Двуязычный поиск
в надкорпусной базе данных
коннекторов

Построенные двуязычные кортежи могут быть
найдены по лексике обеих своих составляющих,
рубрикам ФК ЯЕ, ФК ФЭФ и дополнительным
признакам кортежей. Приведем три примера, ил-
люстрирующих отдельно лексические и граммати-
ческие двуязычные поисковые возможности, а так-
же лексико-грамматический двуязычный запрос на
поиск. Для первого примера в шаблоне на поиск
был задан тип кортежа 〈притом; au surplus〉. В ре-
зультате лексического поиска были найдены1 три
двуязычных кортежа, соответствующих заданному
типу, с разными наборами рубрик ФК ЯЕ и ФК
ФЭФ, так как контексты коннектора притом и его
ФЭФ au surplus в этих трех случаях различаются (см.
табл. 8 с контекстами и наборами рубрик).

В табл. 8 рубрики 〈TBD〉, 〈p CNT q〉 и 〈CNT〉
были описаны выше (с небольшой разницей: в от-
личие от 〈CNT p CNT q〉 рубрика 〈p CNT q〉 означа-
ет, что коннектор находится между соединяемыми

1В этом и следующих двух примерах результаты поиска даны по состоянию НБД коннекторов на 23.01.2016.
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Таблица 8 Результат двуязычного лексического поиска — три двуязычных кортежа, соответствующих заданному
типу 〈притом; au surplus〉, с контекстами и наборами рубрик ФК ЯЕ и ФК ФЭФ

Оригинальный текст Перевод
Притом этот человек не
любил неизвестности,

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Au surplus, cet homme
n’aimait pas l’incertitude

au surplus

〈 TBD 〉
〈 повествовательно 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Притом она ничего бы
и не поняла.

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Au surplus, elle n’aurait rien
compris!

au surplus

〈 TBD 〉
〈 восклицательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Не противоречу вам и при-

том не мастер я философ-
ствовать.

притом 〈 Part 〉 Je ne vous contredis pas et
au surplus je ne suis pas fort
pour faire de la philosophie.

au surplus

〈 Part 〉

фрагментами текста или во втором из них). Руб-
рика 〈начальная〉 относится к рубрике «Позиция»
(см. строку 3 в табл. 3) и говорит о том, что коннек-
тор находится в начале маркируемого им фрагмента
текста. Рубрика 〈Part〉 относится к рубрике первого
уровня «Статус» и означает, что в данном случае
притом входит в состав многокомпонентного кон-
нектора (и притом), являясь его частью. Здесь
для него построен кортеж третьей категории (см.
разд. 3 с описанием категорий). Наконец, рубрики
〈повествовательное〉 и 〈восклицательное〉 по состо-
янию на 1 января 2016 г. относятся к рубрике пер-
вого уровня «Структура» (см. строку 2 в табл. 3), но
в будущем они, возможно, будут выделены в отдель-
ную рубрику первого уровня в процессе развития
ФК ЯЕ и ФК ФЭФ. Эти две рубрики используются
ниже для иллюстрации двуязычных грамматиче-
ских поисковых возможностей.

Во втором примере надо было найти любые дву-
язычные кортежи, коннекторы которых маркируют
повествовательные предложения (в запросе была
задана рубрика 〈повествовательное〉 для контекс-
та коннектора в русском языке), а их ФЭФ —
восклицательные (т. е. одновременно задан поиск
и с использованием рубрики 〈восклицательное〉 для
контекста ФЭФ). В этом запросе на поиск при-
сутствуют только эти две рубрики и отсутствуют
лексемы. В результате поиска были найдены два
двуязычных кортежа: один типа 〈притом; au sur-

plus〉 и второй типа 〈притом же; et enfin〉 (см. табл. 9
с двумя кортежами, контекстами и наборами руб-
рик).

В третьем примере был задан одновременно
поиск кортежа типа 〈притом; zero〉, чтобы найти
случаи, когда коннектор притом не переведен на
французский язык, и задана рубрика второго уров-

Таблица 9 Результат двуязычного грамматического поиска — два двуязычных кортежа, контексты и рубрики

Оригинальный текст Перевод
Притом она ничего бы
и не поняла.

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Au surplus, elle n’aurait rien
compris!

au surplus

〈 TBD 〉
〈 восклицательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Притом же в деревне од-
ному очень скучно.

притом‖же

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉
〈Контакт〉

Et enfin, vivre �a la campagne
tout seul, c’est tellement en-
nuyeux!

et‖enfin

〈 TBD 〉
〈 восклицательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉
〈Контакт〉
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Таблица 10 Результат двуязычного лексико-грамматического поиска — три кортежа, соответствующих типу 〈притом;

zero〉 в комбинации с рубрикой 〈начальная〉

Оригинальный текст Перевод
Притом их связывало детство
и школа —

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Les deux hommes ‚etaient unis par les
souvenirs de l’‚ecole et de l’enfance,

zero

Притом карет неслось такое мно-
жество взад и вперед и с такою
быстротою, что трудно было даже
приметить;

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

Les ‚equipages se croisaient si nom-
breux et roulaient �a si belle allure qu’il
‚etait difficile d’en distinguer un parmi
les autres;

zero

Притом история о танцующих сту-
льях в Конюшенной улице была
еще свежа,

притом

〈 TBD 〉
〈 повествовательное 〉
〈 начальная 〉
〈 p CNT q 〉
〈 CNT 〉

L’histoire des chaises tournantes de la
rue des Grandes-‚Ecuries ‚etait encore
pr‚esente �a toutes les m‚emoires.

zero

ня 〈начальная〉, т. е. этот коннектор должен быть
в начале предложения на русском языке. В резуль-
тате лексико-грамматического поиска были найде-
ны три кортежа, соответствующих заданному типу,
в комбинации с рубрикой 〈начальная〉.

Таблицы 8–10 содержат примеры реализации
в НБД тех функций двуязычного поиска, которые
отсутствуют в корпусах параллельных текстов, но
необходимы для сопоставительных исследований
и получения новых кроссязыковых знаний.

6 Заключение

Необходимость разработки и применения НБД
для описания разных видов ЯЕ проявляется наи-
более наглядно в случае машинного перевода, ка-
чество которого на сегодняшний день остается ма-
ло удовлетворительным. Для повышения качества
машинного перевода требуется существенное раз-
витие двуязычных грамматических описаний,
благодаря полученным на основе сопоставления
параллельных текстов новым кроссязыковым зна-
ниям. Сопоставление выровненных предложений
двух (а в перспективе и большего числа) языков
с помощью НБД позволяет выявлять и заполнять
лакуны в системе лингвистических знаний о раз-
ных видах языковых единиц и явлений [5, 16].
В статье были рассмотрены примеры из НБД кон-
некторов, грамматическое описание которых (как
в одном языке, так и в сопоставительном аспек-
те [17]) должно быть приведено в соответствие

с современным уровнем развития лингвистической
науки.

Рассмотренные примеры построения двуязыч-
ных кортежей позволяют сделать вывод о том, что
в общем случае рубрицирование коннекторов и их
ФЭФ дает возможность исследователям, применя-
ющим НБД, выполнять следующие задачи:

(1) разрабатывать методики формирования но-
вых лингвистических знаний, ориентирован-
ные на применение современных информаци-
онно-компьютерных технологий локального
и/или сетевого «мозгового штурма» для сопо-
ставительного анализа параллельных текстов;

(2) используя новые методики, выявлять лакуны
в системах моно- и кроссязыковых знаний;

(3) специфицировать лакуны, маркируя их особы-
ми рубриками фасетных классификаций НБД
(см., например, рубрику 〈отношение подле-
жит определению〉 в табл. 4);

(4) формулировать цели лингвистических иссле-
дований в интересах генерации новых лингви-
стических знаний, направленной на заполне-
ние выявленных лакун;

(5) пополнять моно- и кроссязыковые знания, за-
полняя лакуны в процессе развития фасет-
ных классификаций НБД, включая создание
их новых оснований, уровней, названий и де-
финиций рубрик, используемых для описания
исследуемых ЯЕ, явлений и их контекстов.
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Первые две и четвертая функции являются об-
щими для параллельных корпусов и НБД. Однако
третья и пятая функции реализуются в настоящее
время только в НБД для разных видов ЯЕ.

В рамках российско-швейцарского проекта
«Контрастивное корпусное исследование коннек-
торов русского языка» в НБД сейчас проектируются
еще две функции, которые позволят:

(6) выявлять лакуны в системах моно- и кросс-
языковых знаний, используя одновременно
тексты, созданные профессиональными пере-
водчиками, и машинные переводы;

(7) специфицировать отдельно лакуны в системе
лингвистических знаний и отдельно ошибки
систем машинного перевода.

Иначе говоря, эти новые функции НБД ориен-
тированы на прикладное применение и будут непо-
средственно способствовать повышению качества
машинного перевода.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНТЕКСТНО-СВОБОДНЫХ ГРАММАТИК

ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОНТОЛОГИИ ИЗ ТЕКСТОВ КОРОТКИХ

ОПИСАНИЙ СТАТЕЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ТЕМАТИКИ∗

Д. А. Алексеевский1

Аннотация: Обработка текстов биологической и медицинской тематики представляет интерес как с точки
зрения биологии, для которой она предоставляет ценные результаты, так и в качестве источника более
сложных задач для обработки текстов. Одной из важных задач автоматической обработки текстов
является построение онтологий. Предложен метод построения онтологий промежуточного уровня
по корпусу текстов на ограниченном подмножестве английского языка. Онтологии промежуточного
уровня служат одним из инструментов решения задачи установления соответствия между фактами
в априорных онтологиях и фрагментами текста. Предложен новый подход, основанный на расширенном
определении контекстно-свободных (КС) грамматик, позволяющий порождать онтологии, обладающие
указанным свойством. Показаны преимущества использования корпусов на ограниченном подмножестве
естественного языка для построения таких онтологий.
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1 Введение

За последние десятилетия биология, а следом
за ней и медицина претерпели несколько научных
переворотов, каждый из которых приводил к бур-
ному росту числа публикаций, а также и прочих
текстов этих тематик. Многие полученные данные
были собраны в базы данных, которые играют боль-
шую роль в этих науках. В то же время с ростом
объема опубликованных текстов обнаруживаются
новые виды данных, доступные в текстовом ви-
де, требующие структурирования и верификации.
Этим объясняется растущая актуальность темы из-
влечения фактов из текстов биологической и ме-
дицинской тематики. Следует заметить, что эта
тема имеет существенные отличия от автоматиче-
ской обработки текстов в целом, что обусловливает
выделение ее в отдельную область.

Задачам автоматической обработки текстов ме-
дицинской и биологической тематики посвяще-
но много работ. Среди современных направле-
ний исследований: извлечение и нормализация
именованных сущностей [1], извлечение событий
и составных отношений [2], анализ дискурса и ко-
референции [3], построение и пополнение онто-
логий и баз данных [4]. Среди наиболее широко
используемых биологических баз данных встре-
чаются ресурсы, совмещающие структурирован-
ные данные (ссылки на другие базы данных, чис-

ловые характеристики объектов, номенклатурные
названия объектов и т. п.), неструктурированные
текстовые данные (текстовые описания, цитаты из
статей и энциклопедий) и частично формализован-
ные текстовые данные (описания на ограниченном
подмножестве языка с использованием контроли-
руемых словарей) [5, 6].

Наряду с задачей извлечения фактов, соответ-
ствующих заранее заданной онтологии, для неко-
торых областей актуальна задача определения
онтологической структуры и извлечения самих
онтологических элементов. В настоящей статье
предложен метод преобразования частично струк-
турированных текстовых описаний в онтологии,
основанный на использовании гетерогенных час-
тотных списков и семантически ориентированных
КС (СОКС) грамматик.

Для иллюстрации работы метода выбраны крат-
кие аннотации статей, используемые в одной из баз
данных (см. подразд. 2.4). Приведена последова-
тельность действий по преобразованию аннотаций
в онтологическое представление, дана оценка при-
менимости метода в выбранном примере. В насто-
ящее время указанные краткие аннотации заполня-
ются кураторами вручную, но затем автоматически
посредством простых шаблонов по ним опреде-
ляется уровень доверия к записи в базе данных.
Приведение таких аннотаций к онтологическому
представлению является необходимым первым ша-

∗Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект 15-07-09306).
1НИУ Высшая школа экономики, dalexeyevsky@hse.ru
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гом для последующего автоматического построения
аннотаций по тексту статьи.

2 Контекст работы

2.1 Специфика обработки биологических
текстов

Медицинская и биологическая тематика текстов
привносит особенности во многие этапы их обра-
ботки. В значительной мере именно это и обуслов-
ливает выделение bionlp как отдельной предметной
области.

Один из часто используемых шагов обработ-
ки текстов — идентификация фрагментов текста,
соответствующих известным сущностям в базах
данных, так называемое извлечение именованных
сущностей.

В биологических текстах этот шаг обработки
усложнен несколькими обстоятельствами:

– именованная сущность может являться лишь
частью слова, например в предложении «The
acid-promoted expression of the PmrD protein
was phoPQ-dependent, which is in agreement with
the fact that PhoP is the only known direct tran-
scriptional activator of pmrD (Kox et al., 2000)»
в слове phoPQ-dependent выделяют двухбелко-
вый комплекс «phoPQ», состоящий из белка
«phoP» и белка «Q»;

– некоторые сущности, такие как белки или
химические соединения, имеют множество си-
нонимичных названий, при этом в текстах
могут использоваться не полные названия, а их
сокращения, смысл которых возможно вос-
становить лишь из контекста. Например, бе-
лок1, имеющий в базе данных названия «Sweet
protein mabinlin-2», «Mabinlin II», «MAB II»,
«Sweet protein mabinlin-2 chain A», «Sweet protein
mabinlin-2 chain B», может встречаться в стать-
ях как «heat-stable sweet protein, mabinlin-II»,
«mabinlin» (в пределах текста одной статьи это
название может в разных контекстах обозначать
как название класса белков, так и конкретный
белок), «Cm-MaIIA» (обозначение одной це-
почки модифицированного белка, введенное
в статье) [7];

– для некоторых сущностей после определения
их названия необходимо точнее идентифици-
ровать сущность, о которой идет речь: напри-
мер, одно и то же название белка может иметь
несколько аллелей в одном организме, белок
может различаться или не различаться в за-
висимости от ткани, для которой проводился

эксперимент, одно имя могут иметь схожие, но
различные белки из разных организмов. Для
каждого белка, имеющего то же имя, имеется
отдельная запись в базе данных, и необходимо
определить, о какой именно записи идет речь.

2.2 Задача построения онтологий

В литературе встречаются разнообразные опре-
деления понятия онтологии в зависимости от темы
и специфики выбранной задачи. Встречающиеся
определения этого понятия в контексте извлечения
фактов описывают способы представления знаний,
как правило, состоящие из описаний сущностей,
их свойств, классификации, связей между ними
и логических правил пополнения их свойств и свя-
зей [8].

Выделяют онтологии, построенные априори пу-
тем логической классификации и лексические,
в которых отражаются семантические связи между
языковыми единицами [9]. Они обладают разными
свойствами: априорная точнее отражает предмет-
ную область и позволяет применять богатые меха-
низмы логического вывода, в то время как сущ-
ности лексических онтологий, как правило, проще
выделять в тексте. В связи с этим одна из часто воз-
никающих задач состоит в установлении соответ-
ствия между сущностями лексической и априорной
онтологии [10].

Подход, предлагаемый в настоящей статье, по-
зволяет построить онтологию, занимающую про-
межуточное положение. Такая онтология строится
частично по базам данных как априорная, частично
по корпусу текстов как лексическая. Это определя-
ет ее главное достоинство: она содержит как ссылки
на конкретные сущности из базы данных, так и их
текстовое представление.

2.3 Семантически-ориентированные
контекстно-свободные грамматики

Для настоящей работы в качестве формализма
для описания синтаксической структуры предложе-
ния были выбраны КС-грамматики. Контекстно-
свободная грамматика — это способ описания
структуры предложения в виде иерархии составля-
ющих частей [11]. Дадим ей формальное определе-
ние.
Определение 1. Контекстно-свободной граммати-
кой называется четверка G = (V,›, R, S), где V —
конечное множество нетерминальных символов;
›— конечное множество терминальных символов;
R ⊂ {V × (V ∪ ›)∗} — множество правил вывода
вида v → a1a2 · · · , где v ∈ V , ai ∈ V ∪ ›; S ∈ V —
начальный символ.

1UniProt AC P30233, http://www.uniprot.org/uniprot/P30233.
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Формальным определением для описания он-
тологии в настоящей работе было выбрано следу-
ющее: онтология — это ориентированный граф,
в котором каждая вершина и каждое ребро сопро-
вождаются пометой. С помощью пометы множе-
ство вершин делится на вершины-классы и верши-
ны-экземпляры. Пометы на ребрах устанавливают
тип отношений, в которых находятся две выбран-
ные вершины. Приведем более формализованное
определение.

Определение 2. Онтологией называется пара O =
= (GO, LO) из ориентированного графа и меток
к нему. В свою очередь, граф GO = (EO, RO)
состоит из множества вершин EO, называемо-
го множеством сущностей, и множества ребер
RO ⊂ EO × EO, называемого множеством отно-
шений; метки LO = (TE , TR, LE, LR) задаются ал-
фавитом возможных меток для вершин TE, алфави-
том возможных меток для ребер TR, отображением
LE : EO → TE вершины на ее метку и отображени-
ем LR : RO → TR ребра на его метку.

Одно из свойств предлагаемого в настоящей ра-
боте алгоритма состоит в простоте выделения он-
тологических фактов из деревьев синтаксического
разбора. Такой алгоритм требует введения ново-
го понятия: семантически ориентированной КС-
грамматики. Контекстно-свободная грамматика
является семантически ориентированной для дан-
ной онтологии, если часть ее правил описывает
сущности и отношения в онтологии. Предлагается
следующее определение.

Определение 3. Семантически ориентированной
КС-грамматикой называется тройка S = (G,O,M)
из КС-грамматики G = (V,›, . . .), онтологии O =
= ((E−O,RO), (TE , TR, LE, LR)) и отображенияM
между ними. Отображение M = (ME ,MR) со-
стоит из отображения ME ⊂ (› ∪ V,EO), где
∀(v, e), (v′, e′) ∈ ME : v = v′ ⇔ e = e′; символов
грамматики на вершины онтологии и отображе-
ния MR ⊂ (V, LR), где ∀(v, r), (v′, r′) ∈ MR : v =
= v′ ⇔ r = r′.

Терминальный символ грамматики может быть
отображен на вершину-класс или вершину-экземп-
ляр либо не использоваться в онтологии. В послед-
нем случае терминальный символ будем называть
синтаксическим по последнему этапу обработки
текста, в котором он используется. Нетерминаль-
ный символ может быть отображен на вершину-
класс, метку ребра (тип отношения), в том числе
одновременно, либо не использоваться в онтоло-
гии. Как и в случае с терминальными вершинами,
в последнем случае такой нетерминал будет назы-
ваться синтаксическим.

2.4 База данных UniProt

Материалом для разработки и тестирова-
ния предлагаемой процедуры построения онтоло-
гий послужила свободно распространяемая база
UniProt [6].

UniProt является хранилищем аминокислотных
последовательностей белков наряду с их кратки-
ми описаниями. База содержит ссылки на другие
базы данных, посвященные исследованиям белков
специфическими методами. Кроме того, частью
описания белка в базе является список литературы,
описывающей белок.

Для каждого белка база содержит:

– описание его аминокислотной последователь-
ности (поле « » — два пробела);

– обозначения белка согласно различным номен-
клатурам (поля «DE» и «GN»);

– идентификаторы в различных биологических
базах данных самого белка (поля «ID», «AC»
и «DR») и его носителя («OC» и «OX»);

– биологический контекст белка (поля «OS»,
«OG» и «OH»);

– библиографическую информацию (поля «RN»,
«RP», «RC», «RX», «RG», «RA», «RT» и «RL»);

– описания известных свойств белка: текстовые
(поле «CC»), на ограниченном подмножестве
английского языка (поля «RP» и «KW»), фор-
мализованные (поле «FT»);

– уровень доверия данной записи (поле «PE»);

– прочую служебную информацию (поля «DT»
и «SQ»).

Значение «PE» уровня достоверности записи ба-
зы данных определяется тем, какими эксперимен-
тальными средствами установлен факт существо-
вания белка и его соответствия представленным
данным. Описания того, какие эксперименталь-
ные средства применялись к белку, хранятся в базе
в полях «CC», «RP» и «KW», для некоторых методов
факт их применения можно опознать по свойствам
в поле «FT». В базе заданы формальные прави-
ла выставления значения уровня доверия («PE»)
в зависимости от наличия некоторых шаблонных
выражений в этих полях [12].

База данных UniProt состоит из двух час-
тей: UniProt/TrEMBL, пополняемой полностью
автоматически, и UniProt/Swiss-Prot, пополня-
емой кураторами вручную на основе материалов
UniProt/TrEMBL, существующих публикаций и ма-
териалов других баз данных. Поля «KW» и «FT» по-
лучают начальные значения автоматически в базе
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данных UniProt/TrEMBL, хотя затем могут быть из-
менены в процессе курирования. Поля «CC» и «RP»
заполняются только кураторами вручную.

Этими обстоятельствами обусловлено то, что
в качестве материала для настоящей работы был
собран корпус предложений в поле «RP» из базы
данных UniProt/Swiss-Prot.

3 Материалы и методы

Материалом исследований послужили данные
из базы UniProt/Swiss-Prot версии 2015 01. Собран-
ный корпус уникальных атомарных причин цити-
рования в поле «RP» имеет размер 173 212 предло-
жений.

Всего база UniProt/Swiss-Prot 2015 1 содержит:

– 547 357 записей (одна запись описывает один
белок);

– 1 092 817 ссылок на литературу и, соответствен-
но, всего предложений в поле «RP», включая
повторяющиеся, среди них;

– 179 616 уникальных предложений в поле «RP»,
состоящих из одного или нескольких атомар-
ных описаний (в свою очередь также включа-
ющих повторения);

– 173 212 уникальных атомарных описаний.

Для дальнейшей работы использовался описан-
ный корпус уникальных атомарных описаний, с тем
чтобы наиболее полно покрыть максимально воз-
можное количество особых случаев в языке.

3.1 Особенности предложений в поле
«RP»

Предложения в поле «RP» являются полуструк-
турированными, так как несут признаки как струк-
турированных, так и естественных языковых дан-
ных. Предложения порождаются кураторами. Для
них не существует формализованного описания
структуры или инструмента для валидации. Суще-
ствует находящаяся на данный момент в стадии раз-
работки инициатива по унификации представле-
ния названий различных классов сущностей в таких
предложениях с помощью внедрения контролиру-
емых словарей [13]. Наряду с этим для кураторов су-
ществует инструкция по заполнению, включающая
в себя примеры представления большого числа ти-
пов фактов [14].

Каждое атомарное описание является именной
группой. Важно заметить, что для краткости опи-
сания не содержат упоминаний описываемого объ-
екта. Объект описания устанавливается из факта
принадлежности описания записи в базе данных
(рис. 1).

3.2 Словники

Для извлечения именованных сущностей и на-
сыщения списка примитивных фактов были ис-
пользованы словники.

Словник имен белков был построен по значени-
ям в поле «DE», подразделам RecName и AltName

X-RAY CRYSTALLOGRAPHY (1.80 ANGSTROMS) OF 44-480 OF WILD-TYPE AND MUTANTS TYR-118;

ARG-168 AND ALA-309 IN ACTIVE AND RESTING STATES AND IN COMPLEX WITH PEPTIDE SUBSTRATE,

FUNCTION, CATALYTIC ACTIVITY, ENZYME REGULATION, SUBSTRATE SPECIFICITY, SUBUNIT, DOMAIN,

PROTEOLYTIC AUTO-CLEAVAGE, ACTIVE SITES, SITES, DISRUPTION PHENOTYPE, MUTAGENESIS

OF VAL-118; ARG-168; SER-309 AND GLN-338, AND PDZ DOMAIN DELETION MUTANT.

(а)

> X-RAY CRYSTALLOGRAPHY (1.80 ANGSTROMS) OF 44-480 OF WILD-TYPE AND MUTANTS TYR-118;

ARG-168 AND ALA-309 IN ACTIVE AND RESTING STATES AND IN COMPLEX WITH PEPTIDE SUBSTRATE

> FUNCTION

> CATALYTIC ACTIVITY

> ENZYME REGULATION

> SUBSTRATE SPECIFICITY

> SUBUNIT

> DOMAIN

> PROTEOLYTIC AUTO-CLEAVAGE

> ACTIVE SITES

> SITES

> DISRUPTION PHENOTYPE

> MUTAGENESIS OF VAL-118; ARG-168; SER-309

(б)

Рис. 1 Примеры описаний в поле «RP»: (а) полное описание, (б) атомарные факты
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базы данных UniProt и полям Full, Short, Name,
Synonyms в них. Суммарный объем словника со-
ставил 308 370 словосочетаний.

Некоторые названия белков совпадают с об-
щезначимыми словами английского языка. Для
того чтобы исключить ошибки второго рода в таких
случаях, из словника имен белков были удалены
все слова, являющиеся словами английского язы-
ка. Для этой фильтрации был использован словник
общеупотребительной лексики американского анг-
лийского языка [15] объемом 99 171 словоформа,
содержащий все падежные формы слов.

3.3 Методы
Для сегментации текста на слова был исполь-

зован токенизатор, сохраняющий все знаки пунк-
туации, включая дефисы, как отдельные токены.
Токенизатор был разработан на основе пакета re
языка Python [16].

Для построения СОКС-грамматик был исполь-
зован парсер Эрли с проходом снизу вверх из пакета
nltk [17] для языка Python.

Для построения частотных списков использо-
вались средства shell script и сопутствующие про-
граммы текстовой обработки из базового комплек-
та операционной системы GNU: cat, sort, uniq, grep,
sed, head, tail, less.

4 Алгоритм разработки
онтологии с помощью
контекстно-свободных
грамматик

Задача алгоритма состоит в том, чтобы за наи-
меньшее время преобразовать наибольшую часть
заранее заданного корпуса фактов, представленно-
го в виде полуструктурированных текстовых дан-
ных, в онтологическое представление.

Основная идея алгоритма состоит в итерацион-
ном применении и пополнении КС-грамматики.
После каждого применения грамматики предло-
жения корпуса преобразуются в гетерогенную по-
следовательность из токенов и нетерминальных
символов грамматики. Полученный корпус гетеро-
генных последовательностей используется для того,
чтобы определить, какое правило нужно добавить
в корпус для получения наибольшего прироста ко-
личества предложений, разбор которых доведен до
нетерминала-вершины.

При построении КС-грамматики терминальны-
ми символами грамматики являются токены из кор-
пуса, множество нетерминальных символов явля-
ется объединением из множества типов сущностей

в онтологии и множества вспомогательных нетер-
минальных символов.

Входными данными для построения онтологии
являются:

– корпус разбираемых текстов;
– базы данных и словники, позволяющие выде-

лять в тексте релевантные именованные сущ-
ности.

Алгоритм состоит из пяти шагов:

1. Подготовить начальную грамматику.
2. Применить к корпусу текстов правила грамма-

тики, заменив покрытые правилами фрагменты
текста соответствующими нетерминалами.

3. Оценить покрытие корпуса текстов нетермина-
лами и выбрать метод пополнения грамматики
(см. ниже).

4. Пополнить грамматику новым правилом (см.
ниже).

5. Перейти на шаг 2.

Начальная грамматика содержит заранее опре-
деленный нетерминал-вершину; множество нетер-
минальных символов, состоящее только из не-
терминала-вершины; множество терминальных
символов, совпадающее с множеством токенов кор-
пуса; множество правил, являющееся пустым.

Оценка покрытия может производиться одним
из двух способов.

1. Выбрать из корпуса случайным обра-
зом 100 предложений, среди них найти наи-
более частую синтаксическую конструкцию
или тип именованной сущности, который еще
не покрыт правилами грамматики.

2. Построить частотный список предложений,
выбрать из них наиболее частое, для которого
может быть написано правило СОКС-грамма-
тики, не имеющее ложных срабатываний.

В результате оценки должно быть порождено
правило одного из трех видов:

(1) синтаксическое упрощение;
(2) создание или пополнение газетира;
(3) семантическое правило.

Синтаксическими упрощениями называются
правила грамматики, которые не отображаются
в результирующей онтологии, но обобщают од-
нородные конструкции и упрощают последующее
расширение грамматики.

К этому типу правил относятся, например,

and -> £AND£ | £,£ | £,£ £AND£ | £;£ | £;£ £AND£

É

det -> £A£ | £AN£ | £THE£

Необходимость создания или пополнения газе-
тира возникает в тех случаях, когда наиболее частым
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не покрытым нетерминалами явлением в корпу-
се оказываются названия именованных сущностей,
принадлежащие к одному классу.

Например, в предложении

PALMITOYLATION AT CYS-11, AND MUTAGENESIS

OF SER-2; ARG-6 AND CYS-11.

четыре раза встречаются названия конкретных ами-
нокислотных остатков в белке, представленные
как название аминокислоты и номер ее позиции,
записанные через дефис. В тот момент, когда в кор-
пусе такие случаи становятся самыми частотными
из неразобранных, необходимо пополнить газетир
списком названий аминокислот.

Третий вариант действий состоит в том, чтобы
пополнить СОКС-грамматику семантическим пра-

вилом. Для этого необходимо выявить самую час-
тотную конструкцию, такую что в ней нет токенов,
которые могли бы войти в именованную сущность;
в ней нет лексики, играющей исключительно син-
таксическую роль; она не сведена к нетерминалу,
являющемуся вершиной онтологии.

Такая конструкция может являться предложени-
ем целиком, в этом случае из нее будет образовано
новое правило для СОКС-грамматики, в левой час-
ти которого будет находиться вершина онтологии:

feature -> £STRUCTURE£ £BY£ method

feature -> modification £AT£ range

Пример предложений, использующих приве-
денный фрагмент грамматики:

STRUCTURE BY ELECTRON MICROSCOPY

(9.4 ANGSTROMS).

PHOSPHOPANTETHEINYLATION AT SER-37.

Такая конструкция может одновременно быть
предложением и сводиться к нетерминалу, который
при этом не является вершиной онтологии, напри-
мер:

feature -> method

feature -> interaction

Пример предложений, использующих приве-
денный фрагмент грамматики:

IDENTIFICATION BY MASS SPECTROMETRY.

CALMODULIN-BINDING.

Такая конструкция может являться частью пред-
ложения, в этом случае нетерминал в левой части
правила не будет являться вершиной онтологии,
например:

interaction -> interaction £WITH£ protein

Пример предложений, использующих приве-
денный фрагмент грамматики:

INTERACTION WITH MPK6

4.1 Преобразование
деревьев синтаксического разбора
в онтологическое представление
данных

В результате работы СОКС-парсера предложе-
ния исходного текста преобразуются в деревья син-
таксического разбора. Например, предложение

FUNCTION, AND INTERACTION WITH RBM8A;

NXF1 AND THE EXON JUNCTION COMPLEX.

после разбора преобразуется в следующее дерево:

(description

(feature

(feature FUNCTION)

(and , AND)

(feature

(interaction

(interaction INTERACTION)

WITH

(protein

(protein (protein RBM8A) (and ;)

(protein NXF1))

(and AND)

(protein (det THE)

(protein (words EXON JUNCTION)

COMPLEX))))))

.)

Такое дерево содержит набор связей, которые
в точности соответствуют онтологическим. Поми-
мо таких связей в дереве имеются связи и узлы,
имеющие синтаксическую роль (сочетание и де-
терминанты). Кроме того, связи, отвечающие за
сочетание, представлены здесь не как однородные
связи внутри одного объекта, а как вложенная ре-
курсивная цепочка связей.

Для преобразования деревьев такого вида в он-
тологические факты необходимо:

– заменить текстовое описание именованных
сущностей на идентификатор базы данных
(например, заменить RBM8A на Q9Y5S9; RBM8A
является названием белка, общего для многих
видов, база данных UniProt содержит 64 белка
с идентичным названием, текст данного пред-
ложения получен из описания белка, извлечен-
ного из h.sapiens; следовательно, нас интере-
суют и белки RBM8A только из h.sapiens, такой
белок только один);

– нормализовать числовые значения (например,
заменить на 4.2 поддерево

(float (digits 4) . (digits 2)));
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– раскрыть случаи сочетания необходимым для
данного онтологического класса способом;

– удалить нетерминалы, играющие синтаксиче-
скую роль (например, поддерево: (det THE));

– в случаях, когда несколько аргументов обозна-
чаются одним и тем же нетерминалом, дать
аргументам различные имена;

– преобразовать правила грамматики в объ-
явление онтологических классов, отношений
класс–подкласс и объявлений свойств;

– преобразовать газетиры в объявление онтоло-
гических индивидов и отношений класс–ин-
дивид;

– преобразовать дерево разбора в объявление на-
бора онтологических индивидов, объявление
их отношения к соответствующим онтологиче-
ским классам и отношений часть–целое и атри-
бут для этих индивидов.

Для приведенного примера фрагмент грамма-
тики (вместе с вставленными в него для нагляд-
ности фрагментами необходимых газетиров) вы-
глядит следующим образом:
description -> feature £.£

feature -> feature and feature

feature -> interaction

feature -> £FUNCTION£

interaction -> interaction £WITH£ protein

interaction -> £INTERACTION£

protein -> protein and protein

protein -> words £COMPLEX£

protein -> det protein

protein -> Q9Y5S9 | Q9UBU9

and -> £AND£ | £,£ | £,£ £AND£ | £;£ |

£;£ £AND£

Он однозначным образом преобразуется в на-
бор определений (здесь авторы используют OWL2
functional notation [18]:

Declaration(Class(:Description))

Declaration(Class(:Feature))

Declaration(Class(:Function))

Declaration(Class(:Interaction))

Declaration(Class(:Protein))

Declaration(ObjectProperty

(:InteractionWith))

ObjectPropertyDomain(:InteractionWith

:Protein)

SubClassOf(:Feature :Description)

SubClassOf(:Interaction :Feature)

SubClassOf(:Function :Feature)

Declaration(NamedIndividual(:Q9Y5S9))

ClassAssertion(:Protein :Q9Y5S9)

Declaration(NamedIndividual(:Q9UBU9))

ClassAssertion(:Protein :Q9UBU9)

При этом приведенное описание трансформи-
руется в набор онтологических объектов:

Declaration(NamedIndividual(:function1))

ClassAssertion(:Function :function1)

Declaration(NamedIndividual(:interaction1))

ClassAssertion(:Interaction :interaction1)

ObjectPropertyAssertion(:InteractionWith

:interaction1 :Q9Y5S9)

ObjectPropertyAssertion(:InteractionWith

:interaction1 :Q9UBU9)

> [X - RAY CRYSTALLOGRAPHY [1 . 80 ANGSTROMS]resolution OF [44 - 480]range

OF [WILD - TYPE AND MUTANTS [TYR - 118 ; ARG - 168 AND ALA - 309]range]variant

IN [ACTIVE AND RESTING STATES]form AND IN [COMPLEX WITH [PEPTIDE SUBSTRATE]chemical]chemenv]feature

> [FUNCTION]feature

> [CATALYTIC ACTIVITY]feature

> [ENZYME REGULATION]feature

> [SUBSTRATE SPECIFICITY]feature

> [SUBUNIT]feature

> [DOMAIN]feature

> [PROTEOLYTIC AUTO - CLEAVAGE]feature

> [ACTIVE SITES]feature

> [SITES]feature

> [DISRUPTION PHENOTYPE]feature

> [MUTAGENESIS OF [VAL - 118 ; ARG - 168 ; SER - 309 AND GLN - 338]range]feature AND

Рис. 2 Разбор описания
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Declaration(NamedIndividual(:protein1))

AnnotationAssertion( rdfs:comment

:protein1 "EXON JUNCTION COMPLEX" )

ClassAssertion(:Protein :protein1)

5 Результаты и обсуждение

В ходе работы была построена СОКС-грамма-
тика, содержащая 179 правил (рис. 2).

5.1 Оценка покрытия

Для оценки была выбрана случайным образом
тестовая выборка из 100 предложений, 96 из них
уникальные. Тестовая выборка содержит 205 ато-
марных причин цитирования, 135 из них уникаль-
ные.

Задача построения газетиров находится за пре-
делами настоящей работы, поэтому в тестовой вы-
борке перед тестированием сущности, входящие
в газетиры, были вручную заменены на соответству-
ющие им нетерминалы. Дополнительно в грамма-
тику были добавлены правила, позволяющие обра-
батывать такие предобработанные входные данные.

В тех случаях, где в тестирующей выборке одна
и та же сущность могла быть описана более длин-
ной или более короткой цепочкой, использовалась
более короткая цепочка. Таким образом вручную
были размечены классы: белок, вещество, болезнь,
лекарство, химическая модификация.

Полученные в результате тестирования оценки
покрытия представлены в таблице.

Результаты тестирования покрытия

Тестирование Доля
Все атомарные причины цитирования 73%
Уникальные атомарные причины цитирования 43%
Все предложения 54%
Уникальные предложения 52%

Следует обратить внимание на значительный
(в 1,7 раза) прирост покрытия при отключении
процедуры удаления дубликатов из корпуса ато-
марных причин цитирования. Это является кос-
венным следствием большого числа дубликатов,
которые, в свою очередь, являются следствием
ограниченности выбранного языка (он использу-
ет только именные группы) и его лексической
ограниченности (кураторы следуют инструкции,
регламентирующей используемую лексику). Та-
кие ограничения приводят к значительному объему
дублирования в корпусе. Это дает возможность при
меньшем числе правил в грамматике добиваться бо-
лее высокого покрытия корпуса, что и предложено
в настоящей статье.

Очевидно, что более сложные конструкции
обладают б‚ольшим разнообразием и, следователь-
но, меньшей степенью дублирования, что и проде-
монстрировано на оценке покрытия полных пред-
ложений. Таким образом, для более сложных или
менее ограниченных языков кажется осмысленным
в качестве предобработки выделять наиболее узко
лишь такие конструкции, которые имеют сущно-
сти, значимые для составляемой онтологии. Для
построения онтологий, описывающих объекты и их
свойства, такой предобработкой может служить вы-
деление именных групп.

6 Заключение

В работе поставлена актуальная задача разработ-
ки новых онтологий на основе корпусных данных
и предложен подход к ее решению. Для составле-
ния онтологий в работе дано определение и пред-
ставлен алгоритм составления семантически ори-
ентированных КС-грамматик. Важным аспектом
подхода является использование в качестве матери-
ала для построения онтологии корпуса предложе-
ний на ограниченном подмножестве естественного
языка.

Алгоритм опробован для текстов именных групп
ограниченного языка, используемого в базе UniProt
для описания причин цитирования статьи, в ре-
зультате чего составлена грамматика и разработан
синтаксический анализатор таких причин цитиро-
вания.
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COMPLEXITY AND ITS INFORMATION CONTENT
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Abstract: The word ‘information’ has been used in many senses and its related concepts have been defined in
different ways. One of the senses in which the word is used relates to a concept which is considered one of the
main properties of matter. The definition of this conception of information supports the expression of concepts
such as Complexity and Self-Organization. In this paper, Complexity and Self-Organization concepts are applied
to systems at the macro- and microlevels. Their similarities and differences are analyzed and information content
is considered. The regularities of Complexity and Self-Organization are applied to petroleum as a complex natural
thermodynamic system. Petroleum reflects all of the main and widely understood features of Complexity and
Self-Organization but demonstrates additional properties which were not considered earlier. Complexity and
Self-Organization can help to deepen our understanding of the origin of hydrocarbon molecules, their age, and
behavior in the process of petroleum generation in general.
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Introduction

Among the phenomena most disputed by scientists dur-
ing the last three decades are Information and Complex-
ity. Various scientists’ understanding and description of
the phenomena are rather different. At present, there is
no generally accepted definition. This is not unusual and
is quite understandable because the significance of one’s
conception of Complexity and Information corresponds
to the philosophy and world-view in a given discipline.
For example, in Cybernetics, Complexity refers to the
structure and control of a Complex System. In biology,
Complexity is the basis from which the appearance and
evolution of living species are studies. In mathematics,
Complexity is not phenomenon but the rate of diffi-
culty, confusion or entanglement of any discipline with
problems solved by the abstract method of mathematical
calculation. Mathematical theories of Complexity help
our understanding of philosophical problems dealing
with intelligence and cognition.

The cognition of Information as phenomena has
about two-thousand-year history. Its initial meaning
was simply data, language and knowledge that people
transmitted to each other. It became clear only at the
beginning of the XX century that one of the several con-
cepts of Information is related to fundamental properties
of matter3.

The present authors are not attempting to create
a new definition of Information or Complexity. The aim
of this study is to analyze Complexity as phenomenon,
the expression of which depends on the level of matter
organization. It aims to show that self-organization is the
main feature of Complexity. It is considered to be inher-
ent in objects, especially at the microlevel. On that level,
any characteristic of a natural system is an expression of
uncertainty, which is subordinate to informatics laws [3].
The unit of measurement of uncertainty is information,
in the sense being used in this article [4, 5].

Complexity and Complex Systems

In a general sense, Complexity as phenomena has two
definitions supplementing each other. According to the
first, Complexity is an aggregate of interdependent parts
which comprise a Whole. The properties and behavior
of a Whole are not to be found in any of its parts. The
parts possess their own individual behavior and unique
properties. They could be the results of biotic or abiotic
phenomena, both of which were named agents by Hey-
lighen [6]. Usually Complexity as the Whole is associated
with the notion of Complex Systems.

A second definition considers Complexity to be a state
between order and chaos, or disorder. A state of order

1International Institute of Systemic, Cybernetics and Informatics, USA-Venezuela, 2206 Tillman Av., Winter Garden, FL 34787, USA
2Institute of Informatics Problems, Federal Research Center “Computer Science and Control” of the Russian Academy of Sciences,

44-2 Vavilov Str., Moscow 119333, Russian Federation
3For a detailed analysis regarding the different senses in the meaning of ‘information’ and the different concepts and definitions related to

this word, see [1]; see [2] for an extended version.
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could be structures, signals, data, images, and many
other objects [7].

In order to distinguish between the definitions of
Complexity and Complex System, Complexity consid-
ered as phenomena will be assigned italics and Com-
plex System considered as concrete (three-dimensional
(3D)) manifestations of Complexity assigned in ordinary
letters for the remainder of this paper.

In both definitions, Complexity means the Whole has
been organized by its parts from Chaos to Order. The
key idea in both is organization, in the sense of a tran-
sition from one state of matter to another. Transition
is the process of development of the parts which make
up the Whole. Development is the second property of
Complexity. Without development, there could be no
organization and Complexity could not be created. At
the same time, development is one of the principal prop-
erties of matter. Any complex system tends to the state
of minimal free energy and entropy. The change of state
is the third property of Complexity.

Leading from such assumptions and independent-
ly from different views on Complexity as phenomena,
one can see three main features of Complexity: state,

development, and properties. Each feature is evaluated
by its own independent measurements in units express-
ing time, mass, velocity, equilibrium, temperature, and
some others.

The properties and character of the manifestation of
Complexity depend upon the level of matter organization.
Matter on the microlevel — atoms, molecules, crystals,
and cells are organized into Complexity by one type of
parts, while matter on the macrolevel — materials, sub-
stances, machine components and others, are organized
into Complexity by other kind of parts.

Complex Systems on the Macrolevel

Various parts of any macrolevel Complex System can be
observed, measured by instruments, investigated, and
analyzed. Some are created consciously by humans
or instinctively by living creatures (insects, marine and
terrestrial animals and birds, etc.). Humans create Com-
plex Systems consciously by means of their intelligence
and work in order to construct something, ordering
it according to what was conceived and planned in
advance. This includes all human-made technical facil-
ities, mechanisms, and hugely Complex Systems such as
national and international rail way networks with rails,
carriages, locomotives, and other parts. In these com-
plex systems, parts of the Whole work together in an
organized mechanism.

Complex Systems like termite mounds, beehives,
cocoons, nests, beaver dams, coral reefs, etc. are in-
stinctively made by living creatures. Their constructions
are guided by instinct programmed at the genetic level.

The basis of this instinct is the motivation or impulse to
strive for survival in the environment and to reproduce
a complex system similar to itself.

Complex Systems which are created artificially, con-
sciously, and independently from the genetic level and
brought into being by humans through manufacturing
have common features as well as differences. Such forms
contain the common attribute of utility or applicabil-
ity. The technical nature of these Complex Systems
are planned and realized by humans, according to their
purposes. Aspects of these Complex Systems such as
construction, operation, and development are planned
in advance.

The commands which regulate the sequence of ac-
tions and interactions of various parts can be made by
software algorithms and/or manual operations. On the
other hand, living creatures construct Complex Sys-
tems instinctively via conditioned and unconditioned
reflexes.

All types of complexity and complex systems created
artificially (at the macrolevel) have a common feature:
they are not the result of self-organization which is an
internal natural property at the microlevel. Artificial
complexity is manufactured by men or living creatures
by means of ordering and relating macrolevel substances
and components. Their process of manufacturing can
be perceived as linear, open for observation, planned
in advance consciously or instinctively in the case of
nonhuman living creatures.

These systems are constructed and developed with
the support of physics, chemistry, geophysics, and oth-
er general scientific laws to overcome Earth’s gravity,
air mass turbulence, entropy decrease, survival under
temperature changes, as well as by creating microcondi-
tions in the environment, using magnetic and gravitation
fields to navigate and resolve other problems, etc.

Any Complex System is not Complexity or a Whole

until the function or purpose for which it has been cre-
ated has been fulfilled. When the purpose for creating
it ceases to exist, then it can be considered a ‘dead
mechanism.’ A Complex System which has lost its basic
components, for example, an abandoned seashell or bird
nest is not considered a Whole and, therefore, not con-
sidered as Complexity. At such a point in its existence, it is
considered as chaos or disorder. For example, discarded
piles of plastic, wood, metal, sea shells or dead coral,
and many other forms can be conceived as just chaos at
the macrolevel.

There are large formations of Complex Systems at
the macrolevel in the human social sphere and complex
natural phenomena like the matter and energy cycle
within the Earth–ocean–atmosphere system. Complex
natural processes of the organic matter cycle, complex
trophic chains among fauna and flora communities, etc.
are not considered in this study.
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The Expression of Complexity

at the Microlevel

The Complexity of Natural Complex Systems is the result
of Self-Organization of the parts which can be elemen-
tary particles, atoms, molecules, crystals, or cells. Natu-
ral Complexity and corresponding Complex Systems are
created without human intervention and without any
effort by living creatures. Their constructions are subor-
dinated to general laws of Mechanics and Physics and
depend upon the mechanisms and modes by which their
parts are organized on an atomic, molecular, or cellular
levels.

The main feature of a microlevel natural Complex
System is uncertainty. Uncertainly is determined by
many properties of Complexity and the self-organization
process of each level. The Self-Organization of a Com-
plex System, i. e., to create order out of chaos, is the
result of internal energy flow, nonlinear interactions
among the parts, unpredictability, uncontrollability, and
multilevel balancing [6].

The simplest Complex System is the hydrogen atom.
It consists of a nucleon carrying one proton and one
orbit with one rotating electron. According to Quan-
tum Mechanics, the state, properties, and development
of the parts, being elementary particles, are affected
by quantum processes and possess their own impuls-
es and momentum. In our case when one considers
Complexity of macrolevel objects, the laws of Newtonian
Mechanics play the main role. When one considers the
Complexity of microlevel objects, both Newtonian and
Quantum Mechanics Laws need to be taken into con-
sideration. One of the main quantum characteristics is
uncertainty which might be measured using Shannon’s
definition of information [8, 9]. which was made in the
context of electronic communication systems. This def-
inition happened to be mathematically isomorphic with
the definition of thermodynamic entropy in statistical
mechanics. But this does not imply that they have the
same meaning. Several authors alerted with regards to
this issue.

Myron Tribus asked Shannon: “What he had thought
about when he had finally confirmed his famous mea-
sure.” Shannon replied [10]: “My greatest concern was
what to call it. I thought of calling it ‘information,’
but the word was overly used, so I decided to call it
‘uncertainty.’ When I discussed it with John von Neu-
mann, he had a better idea. Von Neumann told me, ‘You
should call it entropy, for two reasons. In the first place
your uncertainty function has been used in statistical
mechanics under that name, so it already has a name.
In the second place, and more important, no one knows
what entropy really is, so in a debate you will always have
the advantage.’.”

With regarding to this issue, Denbigh affirmed [11]
that “in my view Von Neumann did Science a dis-
service! . . . There are, of course, good mathematical
reasons why information theory and statistical mechan-
ics because require functions having the same formal
structure. They have a common origin in probability
theory and they also need to satisfy certain common
requirements such as additivity. Yet this formal simi-
larity [mathematical isomorphism] does not imply the
functions are necessarily signifies or represents the same
concepts. The term ‘entropy’ had already been given
a well established physical meaning in thermodynamics.
And it remains to be seen under what conditions, if any,
thermodynamic entropy and information are mutually
inconvertible.”

Several authors (see, for example, [12]) agree with
Denbigh [11] regarding the disservice Von Neumann
made to Science. Since then, conceptual confusion has
generated more confusions and some time implicit and
unnoticed nonsense. This is why, several authors recom-
mend using the respective units in order to avoid con-
fusions. Schneider and Lewis [13], for example, affirm
that “if you are making computations from symbols, al-

ways use the term uncertainty, with recommended units
of bits per symbol. If you mean the entropy of a physical
system, then use the term entropy, which has units of
joules per kelvin (energy per temperature).”

In other very detailed articles, Callaos and Callaos
affirmed the following [1, 2]: “The words selected by
Shannon to refer to his mathematical definition and the
identification of different concepts by the same mathe-
matical definition has created semantic and conceptu-
al confusions, and generated significant controversies.
Thomas D. Schneider (from the National Institutes of
Health), for example, affirms, referring to the words
used by Shannon in his communications theory, that
“Information Is Not Entropy, Information Is Not Un-
certainty!”

Stonier affirmed that “a result of Von Neumann ad-
vice, the communications engineers and information
theorists all became the victims of a bad joke: that the
potential indeterminacy of a message is the same thing as
entropy. The confusion still reigns today . . . Shannon’s
sleight of hand has been attacked by a number of au-
thorities,” among of whom are the authors mentioned
above. For example, Hubert P. Yockey, physicist and
information theorist, who worked at the University of
California, Berkeley, and under Robert Oppenheimer
on the Manhattan Project, after carefully examining
this issue concluded that “. . .there is, therefore, no re-
lation between Maxwell–Boltzmann–Gibbs entropy of
statistical mechanics and Shannon’s entropy of com-
munications systems.” Should we then differentiate
between Shannon’s entropy and Maxwell–Boltzmann–
Gibbs’s entropy, i. e., between informational and ther-
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modynamic entropies? These kinds of confusions and
contradictions are even found among the same com-
munications engineers and researchers working on the
same kind of engineering problems at the same time.
Norbert Wiener, for example, affirms explicitly that “the
notion of the amount of information attaches itself very
naturally to a classical notion in statistical mechanics:
that of entropy. Just as the amount of information in
a system is a measure of its degree of organization, so
the entropy of a system is a measure of its degree of
disorganization. . . The amount of information, being
the negative logarithm of a quantity which we may con-
sider as a probability, is essentially a negative entropy.”
So, does “information equal entropy,” as it has been
identified in Shannon’s Theory? Or is it essentially
“negative entropy” as Wiener affirmed? We conceive
information, at least from a subjective perspective and,
more generally, in a biological context, as Wiener’s
conceived it. It is almost common sense. Entropy is
related to disorder and information to order. Entropy is
related to disorganization and information is associated
with organization. Entropy is related to uncertainty and
information is associated with certainty, or a decrease in
the level of uncertainty. In 1956, about eight years after
Shannon’s and Wiener’s opposite conceptions regard-
ing the relationship between information and entropy,
Leon Brillouin published his book titled “Science and
Information Theory,” where he affirmed that “we prove
that information must be considered as a negative term
in the entropy of a system; in short information is
negentropy. . . Entropy measures the lack of informa-
tion.” So, it seems that Brillouin takes Wiener’s side, in
conceiving information as negative entropy.

We recommend keeping in mind what has been quot-
ed above in order to avoid conceptual confusions which
might generate implicit and unnoticed nonsense. Many
more details regarding this potential conceptual confu-
sion and how to avoid it can be found in [2]. To help
keeping in mind the different concepts named with the
same word we proposed, a nominal distinction and we
also suggested to flown other authors proposals regard-
ing this issue. Accordingly we affirmed that Peters [14]
proposed to use the term “spread” or “measure of spread
of the probability distribution function” to refer to what
he called “superior expression” [the genre] of both kinds
of entropies [species]. Peters affirms that “only when
this spread refers to the distribution function of micro-
physical state properties will be called entropy, when it
refers to a quantity or a set of symbols not represent-
ing thermodynamical state properties it will be called
information theoretical entropy, in short intropy.” In
order to “generalize the notion of information,” Peters
affirms that “information is created by an act, by an
event which reduces the a priori spread of any quantity.
The numerical difference (a priori spread minus a poste-

riori spread) is called information. In the limit case, the
spread is totally removed. This happens when an indi-
vidual symbol is selected out of a set of a priori possible
symbols.” Consequently, information is produced when
an act reduces the a priori intropy or the information
theoretical entropy. Reiterating what was said above,
but using Peter’s terms and conceptual perspective, one
can say that in a two-symbol, or two-state, system, with
maximum informational entropy, or intropy (i. e., where
the two states are equiprobables, p1 = p2 = 0.5), has
by definition 1 bit of information capacity. This means
that its spread, or intropy, is 1 bit. The respective limit
case (where the spread is completely removed) is when
one of the two states is selected, i. e., when the intropy is
reduced to zero. Consequently,

A priori intropy− a posteriori intropy

= 1 bit− 0 bit = 1 bit.

So, as it can be easily noticed, although the measure
we are using for a priori intropy, a posteriori intropy,
and information is the same, the concepts are differ-
ent. Intropy (or information theoretical entropy) and
information (a priori intropy − a posteriori intropy) are
not the same concepts. The concept of “information
capacity” is not the same as the “information delivered”
by an action, or selection. The “quantity of information
capacity” is equal the “quantity of information deliv-
ered” just in the limit case where a posteriori intropy is
equal to zero. In nonlimit cases (i. e., a posteriori in-
tropy > 0), both measures are not the same. We cannot
deliver more information than the source capacity, but
we can deliver less (or equal, in the limit case) quantity of
information. Consequently, the information measure of
the source should be differentiated from the information
measure of the delivered information, if one wants to
avoid confusing ambiguities.

As it was noted above, the uncertainty, which is one
of the main quantum characteristics, could be measured
by Shannon’s definition of information or “information

entropy” if one can keep in mind the distinction referred
to above in order to avoid the confusions. Broglie [15]
established that elementary particles behave as a particle
and as a wave possessing by energy and impulse. The cin-
ematic and dynamics of elementary particle movement
in the quantum field was described by Heisenberg [4].
Zeilinger proved that the bit (binary unit), introduced
by Shannon in 1948 as information unit, is, in fact,
the information capability (a priori intropy) [5]. Ra-
shevsky [16] and Trucco [17] proved that the 3D volume
of a molecule has topological information that can be
measured in bits.

Natural Complex Systems at the molecular level are
of two types. One type is associated to living organisms
composed of very complex cells consisting of billions
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of molecules. Petroleum is another type composed of
thousands of hydrocarbon molecules. According to the
molecular organization of petroleum, it is considered to
be in a state between organic and inorganic.

On the other hand, Self-Organization of Complexity

and its information content can be understood if one
considers two fundamental discoveries of science. First
is the discovery of amino acids or macromolecules DNA
and RNA in biology. The second is the discovery of the
quantum behavior of elementary particles in all chemical
elements including carbon and hydrogen.

DNA and RNA are the self-organizing molecules in-
to a macroform. The self-organized parts of the macro-
form molecule are genes. These genes form genetic
code or the matrix carrying genetic information. The
1014 cells of the most complex natural system — human
beings — are reproduced according to the gene-matrix.
Ashby established the relationship between Variety, Or-
ganization, Complexity, and Information of microlevel
objects [18]. He showed their role in the appearance and
development of biotic complex natural systems.

Self-Organization on the atomic level objects is gen-
erated by elementary particles (electrons and protons).
Their quantum behavior, uncertainty, and corresponding
information content have close connection to quantum
mechanics principles.

Petroleum Complexity is Identified
by Its Composition and Properties

Petroleum has three features showing its Self-
Organization into a Complex System.

1. The parts of petroleum are hydrocarbon molecules;
which compose 95% of its content. These
parts are self-organized into three types of hy-
drocarbon molecules: (i) saturated (paraffin’s)
molecules which are a chain of carbon and hydro-
gen atoms; (ii) unsaturated hydrocarbons (naph-
thenes) molecules which are the closed cycles; and
(iii) aromatic in which molecules are hexahedron
in structure with a carbon atom located in each of
its corners. All these parts self-organize to form
petroleum.

2. During the petroleum generation process, carbon
and hydrogen atoms are not drawn or extracted
from any rocks, composed from geological media
(matter) containing these elements. The initial
quantity of carbon and hydrogen atoms in organic
sediments (according to an organic model) or where
such atoms were supplied by the Earth’s mantle
substance (according to inorganic model) remains
constant during the entire process of petroleum
generation. The three main types of hydrocarbon

molecules mentioned above are contained in the
final petroleum in their original respective quan-
tities. This occurs despite the differences in the
structure, molecular mass, geological media, and
time of generation. This phenomenon shows that
petroleum complexity is a Self-Organizing process
in which its parts are the hydrocarbon molecules.
Self-Organization in that case is the transformation
of one type of molecule into another. In the case
of petroleum, this process is triggered by catalyt-
ic reactions between hydrocarbon molecules and
the elements composing the surrounding rocks of
geological media.

3. Hydrocarbon molecules are generated during differ-
ent stages of the process in geological media where
thermodynamic conditions are constantly changing.
Therefore, the hydrocarbon molecules as the parts
of the Complex System preserve their composition
and structure. The fact of self-organization has
been proved as the main mechanism of petroleum
generation. Petroleum in fields located on The
Arabian Peninsula, North Africa, Oklahoma, West-
ern Siberia, and other areas are an aggregate of
paraffin, naphthenic, and aromatic hydrocarbons
molecules. There are direct indices of the presence
of discrete and nonlinear mechanisms that account
for the preservation of structural and chemical in-
dividuality in each type of hydrocarbon molecule.
Seyful-Mulyukov showed this mechanism is the
quantum matrix of the hydrocarbon molecule [19].
Via analogical thinking, one can say that it is some
sort of ‘hydrocarbon genetic code’ what guarantees
the development of the given types of molecules
during all stages of petroleum generation. The ma-
trix is a subatomic level phenomenon in which the
elementary particles of atoms interact to generate
hydrocarbon molecules.

The generation of any hydrocarbon molecule de-
pends upon the electron orbitals of carbon and hydrogen
atoms hybridization forming a molecule. New molecule
generation results from a change from one type of hy-
bridization to another. This change is the reaction of
a Complex System to changes in the surrounding ther-
modynamic and geological media. Therefore, during
creation of a new type of molecules, all previously gen-
erated molecules maintain their spin or wave fields of
elementary particles. The Quantum matrix provides for
the preservation of each type of molecules appearing
during the different stages of petroleum genesis.

The petroleum quantum matrix is comparable to the
macromolecule DNC and DNA in living species. In
spite of the differences at the organization level, both
fulfill the same function — Complex System Reproduc-

tion. For example, the reproduction of a human being,
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comprising some 1014 cells, occurs as the DNA of the
older organism is replicated within the new organism
by use of the same quantity and quality of cells. The
petroleum quantum matrix contains coded information
that insures the parallel existence of the specific types of
molecules within the system. DNC and DNA macro-
molecules are a higher level of Organization compared
to petroleum’s quantum matrix.

Natural Complex Systems such as petroleum
demonstrate such features as Existence, Development,

and Cognoscibility besides various physical properties.
They expose the regularities and mechanism of Com-

plexity development as well as Composition, Structure,
and Duration of Existence. These features are the key
elements to understand petroleum genesis.

Existence determines the behavior and properties of
Complexity as the Whole which is different from any of
its parts. By existence, we mean such Complex System
characteristics as Invariance, Synenergetics, Uniqueness,

and Unpredictability. Petroleum completely demon-
strates these features. As the Whole, petroleum features
invariance as it maintains its composition and properties
in different geological structures, stratigraphic levels,
and geophysical media. Petroleum is also synerget-
ic because it exists as the Whole in which properties
and characteristics are different from any of its parts.
Petroleum is unique due to its hydrocarbon composi-
tion, structure, and molecular mass being inimitable and
able to be generated and exist only in a specific geological
period of Earth’s development. Petroleum generation
requires specific thermodynamic, geological, geochem-
ical conditions which appeared in the Earth’s crust not
long ago. The genesis process remains unpredictable
as long as data on the trajectory of geophysical matter
development at any moment of geological time cannot
be established and expressed mathematically.

Development is the totality of such dynamic
petroleum features as Openness, Nonstationary, and

Movement Permanency. Petroleum openness is a prop-
erty that allows petroleum to exchange energy and in-
formation with the environment. This leads to changes
in the hydrocarbon molecules structure and composi-
tion. This situation triggers a change in the Complex
System as a Whole. Nonstationary is another property of
petroleum which permits the ability to change structure
and phase state depending on the surrounding geological
media. If change leads to the loss of the main types of
hydrocarbon molecules, the remainder is hydrocarbons
but not petroleum as Complex System.

Movement Permanency refers to constant changes in
petroleum’s internal structure and composition caused
by changes in its entropy. Movement Permanency ex-
plains the impossibility of petroleum in maintaining
its native composition and structure during millions of
years. Entropy change refers to the difference between

any initial and finite moment of petroleum develop-
ment. That is why, Devonian, Carboniferous, Jurassic,
or Cretaceous age petroleum could not exist now.

Cognoscibility has a direct relationship with
petroleum origin, age, and Complexity. Cognoscibil-
ity is the process of interaction between two systems:
(i) the subject of cognition, i. e., the researcher in our
case, and (ii) the object of cognition, which, in our case,
is the petroleum. Researchers are studying the properties
and composition of petroleum which has recently been
extracted. Two opinions could be expressed on the age
of that petroleum — either it was generated recently or
it was generated hundreds of millions of years ago.

The first opinion means that the researcher examined
and fixed the data, facts and conditions characterizing
the petroleum as a Complex System, created under
recently existing thermodynamic and geological condi-
tions. The second opinion means that the petroleum
is a Complex System generated hundreds of millions of
years ago. If so, that system maintained its composition
and structure over hundreds of millions of years. Also, it
means that the specific thermodynamic and geological
conditions required for petroleum generation over those
hundreds of millions of years were the same as they are
today. This absolutely contradicts the postulates and
laws of geochemistry and geology. Petroleum could not
exist in its native state for hundreds of millions years.

Cognoscibility is the interaction between the subject
and objects of cognition within a determined time and
space. Any natural complex system development can be
comprehended if one takes into consideration that in-
teraction. For example, a paleontologist while modeling
Cambrian fauna, namely, the trilobite (650 million years
old) had to deal with a simpler type (dummy) of natural
stone that is not considered as a Complex System but is
rather a chaotic mixture of minerals replicating the sys-
tem by simple repetition of its form but not its content or
natural Complexity. Cognoscibility provides proof for the
idea that any Complex System generated long ago and
remaining unchanged for millennia could not exist. All
Complexity considered as a Whole has a life circle, i. e.,
creation, development, existence, and decay. Creating
and developing petroleum Complexity as a phenomenon
is characterized by the Laws of Simplicity, Uncertainty,
and Requisite Variety.

Simplicity is Natural or Universal Law. Nature gen-
erates any Complex System by selecting the simplest
option among all existing options since it is the most ef-
ficient use of energy and resources. Petroleum Complex-

ity is the simplest aggregate of hydrocarbon molecules
generated in a given geochemical, geological, thermo-
dynamic, and other circumstances relevant to specific
stages in the development of the Earth. The Law of Sim-
plicity provides researchers with an understanding of the
age of any Complex System (petroleum, animals, etc.).
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This Law is the embodiment of the simplest optimal
form of Complexity possible in a given, specific period of
the Earth evolution.

Uncertainty is a notion used in many sciences includ-
ing Informatics, Mathematics, Philosophy, Cybernetics,
Physics, and others. In these contexts, Informatics might
be conceived as a science of Uncertainty, i. e., science
using mathematical and cybernetic methods to trans-
form Uncertainty (potential information) into Informa-
tion (actual or delivered information). Informatics, by
means of applying a range of technologies, allows the
use, transmission, storage, retrieval, and many other
ways of handling, managing, and utilizing Information.

Uncertainty is important for understanding the in-
teractions between elementary particles of the carbon
and hydrogen atoms during the process of generating
hydrocarbon molecules. The key feature of that process
is the conjugate variable states of the interacting objects
subordinate to the Laws of Quantum Mechanics. Un-
certainty is applied to express the passage of the complex
system from one state to other. Uncertainty and Infor-
mation share causal reciprocity insofar that a change in
Uncertainty leads to change in Information, potential
information might be transformed in delivered or actual
information.

As it is known, Requisite Variety Law was formulated
first by Ashby [20]. The Law expresses the interconnec-
tion of two systems: (i) the one which is controlling
and (ii) that which is under control. According to this
Law, the larger the variety of reactions that a control sys-
tem can generate (in its interaction with the controlled
system), the larger the variety of perturbations it can
compensate. Metaphorically expressed, the Requisite
Variety Law states that only the internal variety of a system

can ‘destroy’ (deal with) its external variety. A control
system of two states, for example, cannot control a sys-
tem of three possible states or more. Consequently, the
potential adaptability of a system to the uncertainties of
its environment depends on having more internal vari-
ety and the external ones. Regulative control prevents
the transference of variety from the environment to the
systems; so, the system can be less deviated from its
‘goal.’ This can be conceived as the opposite to infor-
mation transmission where the purpose is to maximize
the conservation of variety.

In general, if one has a set D of disturbances (in
the environment or the controlled system), a set R of
responses (of the system or of the regulative control),
and a set O of outcomes (of the system in its interaction
with its environment or of the control systems interact-
ing with the control system), then, Ashby affirmed [20,
p. 47] that “if the varieties are measured logarithmically,
this means that if the varieties of D, R, and actual out-
comes are, respectively, Vd,Vr, andVo, then the minimal
value of Vo is Vd − Vr. If now Vd is given, Vo minimum

can be lessened only by a corresponding increase in Vr.
This is the law of requisite variety. What it means is that
restriction of the outcomes to the subset that is valued as
Good demands a certain variety in R.”

The Requisite Variety Law might be applied to Com-
plex Systems such as society, industrial and agricultural
production systems, economic systems and nature, in-
cluding petroleum as a complex whole. The survival of
the petroleum for 1–2 hundreds million years, in spite of
all changes in successive geological environments with
its respective high level of disturbances, shows that it
has a high internal variety which might be conceived as
a measure of its complexity, which increased though pro-
cess in which simpler molecules formed part of larger,
or more complex, ones as a result of thermodynam-
ic changes and catalytic reactions in the continuously
changing environment.

Complexity creation is not free-running, au-
tonomous, and independent from environmental pro-
cesses. Dependence on the state and properties of the
environment demonstrates the creation of petroleum
Complexity. Petroleum’s composition, structure, and
development depend directly on the totality of specific
geological media. If one considers that petroleum could
be a Complex System of one hundred or even two hun-
dred million years of age, then one should also consider
that the geological environment today must be the same
as it was many millions of years ago. This, however, is im-
plausible as everything is changing constantly, including
the geological media and hydrocarbon molecules. This
may account for the current failure to find petroleum
which is not comparable to modern petroleum.

Petroleum Complex System
and Its Information Content

Information is one of the main objective characteristics
of the elementary particles in any atom including car-
bon, hydrogen, and hydrocarbon molecules [3–5]. At
the same time, Information volume (stored information
or potential information) is one of the indices of a Nat-
ural Complex Systems development process. Petroleum
is a perfect example for demonstrating this concept.

Petroleum hydrocarbon molecules are 99% com-
posed of atoms of carbon (C), hydrogen (H), oxygen
(O), nitrogen (N), and sulfur (S). Their information
content in bits is H — 10, C — 109, N — 138, O —
149, and S — 317 [3]. Petroleum is generated from
hydrocarbon molecules which combine in consecutive
order as they change form. This process can be expressed
by Information content in bits as molecules appear and
more complex molecules are structured.

Petroleum generation results in the appearance of
carbon and hydrogen atoms in the normal nucleon-
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orbital configuration. Fomin showed that it occurs due
to mantle plasma matter decompression [21]. The bond-
ing of these atoms is realized through several stages, the
first being hydrocarbon protomolecule formation. The
following stages are consecutive processes of gaseous
and liquid hydrocarbon molecule generation accruing
in deep lithosphere strata of the Earth. The main stage
of petroleum hydrocarbon molecule generation is, as
was briefly mentioned above, the transformation of sim-
pler molecules into more complex molecules, a process
triggered by thermodynamic changes and catalytic re-
actions between hydrocarbon molecules and the crystal
structure of surrounding geological media rocks.

Following the Heylighen idea on the Complexity

development [6], petroleum generation completely cor-
responds to the process of Complexity formation. The
process is accompanied with a corresponding increase in
Information content [22]. Hydrogen and carbon atoms
being formed in their normal configuration in upper
mantle have the following bits. Information content H —
10 bit and C — 109 bit, respectively. Methane (СН4) is
the first hydrocarbon molecule generated with 154 bit of
Information. Next, gases such as butane (С4Н10) form
hydrocarbon molecules which are possessing 547 bit of
Information.

The main types of hydrocarbon molecules including
saturated (paraffin’s), unsaturated (naphthenes), and
aromatic molecules make up 90% of petroleum com-
position. The total Information content of the pure
hydrocarbon part of petroleum, which consists only of
carbon and hydrogen atoms, is 4148 bit in petroleum
conventional molecule.

Petroleum completes its formation process and is
accumulated in pools or within fields where finally all
hydrocarbon molecules join. Petroleum’s final com-
position consists of a mixture of pure hydrocarbons
(paraffin’s, naphthenes, and aromatics), heteroatom
molecules, and dash (sulfur, nitrogen, oxygen, and some
others). Conventional molecules of light petroleum have
an empirical formula of C32H66SN and a corresponding
Information content of 16 224 bit.

In specific conditions at the depth interval of 50–
200 m, petroleum loses its light components and trans-
forms into bitumen. The empirical formula of con-
ventional molecule of bitumen is C45H51O2SN and an
Information content of 17 789 bit.

In a general sense, petroleum genesis is a process
taking place in the upper lithosphere. From a chemical
point of view, it is natural liquid substance formation
made up of hydrocarbons molecules. From a physical
point of view, the formation of petroleum Complexity is
the natural ordered process of Self-Organization: ele-
mentary particle form atoms, atoms form hydrocarbon
molecules, and these transform into three types which fi-
nally compose petroleum. The consecutive expansion of

Complexity is accompanied by a corresponding increase
in Information Content.

Concluding Remarks

Complexity and Complex Systems are considered as
a Whole composed of the parts (also referred to as
objects or agents). The types, scales and modes of or-
ganization are different. On the macrolevel, Complexity

and Complex Systems are created artificially by human
beings or other living species. They are not the result of
Self-Organization and their Complexity is created con-
sciously or instinctively. Their main feature is utility
because they are a construct generated by a determined
aim or directed by instinct. Artificial complex systems
that have been created by macrolevel objects are not the
self-organizing systems.

Complexity and Natural Complex Systems of mi-
crolevel objects are created by Nature alone. Such mi-
crolevel objects are subdivided on the lowest atomic and
highest molecular levels. The main feature of microlevel
Complex Systems is Complexity and Self-Organization.
Its main feature is Uncertainty of the distribution and
interaction of the parts in the context of a Whole. That
is why, one can use the concepts of information as de-
fined by Shannon in expressing petroleum’s information
content Complexity and Complex Systems at a molecu-
lar level composed by the cells of living species or the
petroleum hydrocarbon molecules, the latter according
to a scale of organization positioned between organic
and inorganic.

Self-Organization of Complexity and their Informa-
tion Content on the atomic level are conditioned by
the quantum behavior of the atom’s elementary parti-
cles. It is the main factor of Complex System’s parts
reproduction and interaction. On the molecular level,
Complexity is determined by the properties, structure,
and interaction of DNC and DNA macromolecules
which contain the genes and the related biological
information. Petroleum is a Natural Complex Ther-
modynamic System which not only shows the main
and well-known features of Complexity but reveals some
new features. Petroleum is a Self-Organizing Natural
Complex System structured by its parts (hydrocarbon
molecules) via nonlinear discrete processes. The struc-
turing and preservation of these parts in the Complex
System is provided by quantum matrixes. Accordingly,
quantum matrixes create three main types of hydrocar-
bon molecules which remain constant in petroleum in
its native form. On the molecular level, hydrocarbons
transformation into 500 molecular structures, which
make up the petroleum, is realized by their catalytic re-
actions within the rocks of geological media. Petroleum
demonstrates additional features of Complexity including
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existence, development, cognoscibility, simplicity, uncer-

tainty, and requisite variety. Complexity and Natural
Complex Systems at the microlevel possess Information
Content corresponding to the quantity and the quali-
ty of atoms and molecules composing the parts of the
Complex System.
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Аннотация: Термин «информация» имеет разные толкования и определения. Авторы статьи разделяют
мнение исследователей, рассматривающих информацию как одно из свойств материи. Такое представ-
ление информации использовано для анализа понятий «сложность» и «самоорганизация». Их связь
с информацией анализируется на примере закономерностей создания и строения объектов субатомного,
микро- и макроуровня. Понятия «сложность», «самоорганизация» и «информационное содержание» при-
менены к нефти, на примере которой доказывается связь этих трех понятий. Анализ нефти как сложной
термодинамической природной системы дал возможность расширить понятие «сложность» свойствами
и особенностями, которые ранее не рассматривались. Сложность и самоорганизация помогают пред-
ставить глубинное происхождение и строение углеводородных молекул, возраст, а также образование
и возраст нефти в целом.
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