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АЛГОРИТМЫ ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

НАЗНАЧЕНИЯ «ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОКНА»

НА УЧАСТКАХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СЕТИ∗

А. В. Босов1, А. Н. Игнатов2, А. В. Наумов3

Аннотация: Развивается алгоритмическое и инструментальное обеспечение решения задач управле-
ния железнодорожным (ж/д) транспортом, основанное на представлении прикладных задач в форме
оптимизационных постановок, в которых применяются средства линейного программирования. Ранее
предложенные модели и прикладные постановки расширены новой задачей поиска «технологического
окна» (ТО) — промежутка времени, в которое некоторые участки железнодорожной сети закрываются
для проведения ремонтных работ. Для ее решения предложена математическая модель и оптимиза-
ционная постановка для одновременного поиска ТО и расписания движения поездов по некоторому
сегменту ж/д сети. Исходная прикладная постановка сведена к задаче смешанного целочисленного
линейного программирования. Для учета возможных вычислительных сложностей при решении зада-
чи предложен способ поиска приближенного решения, который основан на формировании базового
расписания движения и последующей его корректировки с учетом необходимости в ТО. Для поиска
приближенного решения реализованы два алгоритма. В первом строится базовое и скорректированное
расписание движения поездов поэтапно по группам поездов, объединенных одинаковостью станций
отправлений и станций назначения, во втором этапность осуществляется по одному поезду согласно
времени готовности к отправлению. Приведены результаты численного эксперимента.

Ключевые слова: мультиграф; железнодорожная сеть; расписание; технологическое окно; смешанное
целочисленное линейное программирование
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1 Введение

Задача назначения ТО — одна из актуальных за-
дач управления ж/д транспортом. Это задача поиска
промежутка времени, в которое некоторые участки
ж/д сети закрываются для проведения ремонтных
работ. В идеальном случае следует выбирать ТО
так, чтобы оно не влияло на расписание движения,
т. е. в те моменты времени, когда участки, подле-
жащие ремонту, свободны от движения. Однако
в связи с интенсивностью движения поездов та-
кое не всегда возможно. При этом произвольный
выбор промежутка времени для ТО может привес-
ти к задержкам и отмене поездов. В этой связи
возникает задача поиска оптимального с точки зре-
ния различных критериев промежутка времени для
назначения ТО.

Среди работ, посвященных исследованию дан-
ной задачи, выделим [1–6]. В [1, 2, 4–6] рассматри-
валась задача назначения ТО на некотором сегменте
ж/д сети, а в [3] — на одной станции. В [2,4,6] зада-

ча решалась одновременно с поиском расписания
движения поездов, в [1, 3, 5] предлагалось коррек-
тировать некоторое исходное расписание и встра-
ивать ТО в него. В [2, 4] движение поездов
предлагалось осуществлять по некоторым заранее
заданным маршрутам движения. Задача назначе-
ния ТО в [3, 4, 6] была сформулирована в виде за-
дачи смешанного целочисленного линейного про-
граммирования.

Данная статья представляет модификацию ре-
зультатов [6,7] и продолжает развитие алгоритмиче-
ского и инструментального обеспечения решения
задач управления ж/д транспортом, основанного на
формализации прикладных задач в математических
моделях, оптимизируемых средствами линейного
программирования. Развивая эту методику, в рабо-
те используется предложенная в [6] и усовершен-
ствованная в [7] математическая модель движения
по мультиграфу ж/д сети, а также представленный
в [6] универсальный критерий оптимальности для
формирования расписания движения. На основе

∗Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект 20-07-00046 А).
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2Московский авиационный институт, alexei.ignatov1@gmail.com
3Московский авиационный институт, naumovav@mail.ru
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модели из [7] и ряда ограничений из [6], посвящен-
ных учету необходимости в ТО, поставлена новая
задача назначения ТО на участках ж/д сети. Ввиду
вычислительных сложностей при поиске оптималь-
ного решения в полученной задаче предложены два
алгоритма поиска приближенного решения. Дан-
ные алгоритмы сравниваются на содержательном
примере.

2 Основные обозначения
и предположения

Рассмотрим ж/д сеть, представляемую неори-
ентированным мультиграфом G = 〈V,E〉, где V —
множество узлов (станций, где происходит ветвле-
ние ж/д сети, у которых число входящих путей не
равно числу исходящих путей, сортировочных или
конечных);E — множество ребер (путей), соединя-
ющих данные вершины. Пусть число узлов |V | = m.
Пронумеровав вершины графаG, составим множе-
ство индексов V ′ = {1, 2, . . . ,M}, каждый элемент
которого определяет вершину графа G. Предпола-
гается естественное ограничение M ≥ 2.

Пусть имеется I поездов. Для каждого i-го поез-
да, i = 1, I, заданы: индекс вершины отправления
vÏÔÐÒÁ×i ∈ V ′; индекс вершины назначения vÐÒÉÂi ∈
∈ V ′; время готовности к отправлению tÏÔÐÒÁ×i , ко-
торое вычисляется как число минут от некоторого
заданного момента отсчета; максимальное времяdi,
в течение которого поезду позволяется находиться
в пункте отправления с момента готовности; время
в пути Ti, т. е. максимальное время, в течение ко-
торого поезду позволяется находиться на ж/д сети,
вычисляемое в минутах.

Движение поездов по перегонам (между вер-
шинами) ж/д сети может осуществляться только
в определенные промежутки времени. Для описа-
ния таких промежутков используется понятие мно-
жества бесконфликтных «подниток». Это некото-
рое подмножество всех «подниток», обладающее
свойством бесконфликтности в том смысле, что
в этом множестве не может быть двух «подниток»,
при использовании которых два поезда столкнут-
ся. Таким множеством пользовались, например,
в [8] при исследовании задачи назначения локо-
мотивов. Далее это множество обозначается Z,
считается заданным априорно, т. е. является вход-
ным параметром в рассматриваемой задаче. Пусть
число элементов |Z| = K и они пронумерованы от 1
до K. Каждый элемент zk ∈ Z, k = 1,K, предста-
вляет собой пятерку zk = (v

ÎÁÞ
k , vËÏÎk , nk, t

ÎÁÞ
k , tËÏÎk ),

где vÎÁÞk , vËÏÎk ∈ V ′ — индексы смежных вершин
в графе G начала и конца движения по «поднит-
ке»; nk — номер пути, соединяющего эти верши-

ны; tÎÁÞk и tËÏÎk — время начала и конца движе-
ния.

На движение поезда также могут быть наложе-
ны ограничения, связанные со стоянкой на про-
межуточных станциях. Например, на некоторых
станциях должна проходить смена локомотивов,
отцепка/прицепка вагонов, а некоторые станции,
напротив, надо проезжать без остановки. Поэто-
му введем минимально и максимально возможную
длительность стоянки на станции с индексом вер-
шины vËÏÎk после использования «поднитки» с но-
мером k поезда с номером i: tÓÔ.ÍÉÎi,k и tÓÔ.ÍÁËÓi,k . За
TÍÁËÓ обозначим длительность периода движения:
например, если расписание строится на сутки, то
TÍÁËÓ = 1440 мин.

Пусть – — минимальная продолжительность
ТО, а t01 — время, не ранее которого ТО может
начаться, а t02 — окончиться. Через Z ′ ⊂ {1, . . . ,K}
обозначим множество «подниток», содержащих пе-
регоны, на которых должны проводиться работы.

3 Математическая модель
движения поездов по графу
железнодорожной сети

Поставим задачу отыскания времени следова-
ния указанных выше I поездов через ж/д сеть, за-
даваемую мультиграфом G, на основе множества
«подниток» Z. Маршрутом i-го поезда называется
последовательность пересекаемых им вершин.

Введем переменные δi,j,k, характеризующие ис-
пользование i-м поездом «поднитки» с номером k
на j-м этапе маршрута следования (при движении
от j-й до (j + 1)-й по порядку следования верши-
ны), i = 1, I, j = 1, J + 1, k = 1,K. Здесь J —
наперед задаваемый параметр — число «реальных»
этапов, на которых происходит движение от стан-
ции к станции, этап J+1— технический, движения
на нем не происходит, он нужен для корректного
задания в модели условия прибытия в назначенный
пункт. Переменная δi,j,k равна 1, если i-м поездом
на j-м этапе задействована «поднитка» с номеромk,
иначе 0. Воспользуемся математической моделью
движения по мультиграфу ж/д сети из [7], зада-
ющейся следующими ограничениями на бинарные
переменные δi,j,k:

– для i = 1, I, k = 1,K, m = 1,M :

I
∑

i=1

J+1
∑

j=1

δi,j,k ≤ 1 ,

K
∑

k=1

δi,1,k = 1 ,
K
∑

k=1

δi,1,kv
ÎÁÞ
k = vÏÔÐÒÁ×i ,
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tÏÔÐÒÁ×i ≤
K
∑

k=1

δi,1,kt
ÎÁÞ
k ≤ tÏÔÐÒÁ×i + di ,

J+1
∑

j=1

∑

k:vÎÁÞ
k
=m,1≤k≤K

δi,j,k ≤ 1 ; (1)

– для j = 1, J − 1:

K
∑

k=1

δi,j,kv
ËÏÎ
k ≤

K
∑

k=1

δi,j+1,kv
ÎÁÞ
k +

+

(

1−
K
∑

k=1

δi,j+1,k

)

M3 ,

K
∑

k=1

δi,j,kv
ËÏÎ
k ≥

K
∑

k=1

δi,j+1,kv
ÎÁÞ
k −

−
(

1−
K
∑

k=1

δi,j+1,k

)

M ,

K
∑

k=1

δi,j,k
(

tËÏÎk + tÓÔ.ÍÉÎi,k

)

≤

≤
K
∑

k=1

δi,j+1,kt
ÎÁÞ
k + 2

(

1−
K
∑

k=1

δi,j+1,k

)

TÍÁËÓ,

K
∑

k=1

δi,j,k
(

tËÏÎk + tÓÔ.ÍÁËÓi,k

)

≥
K
∑

k=1

δi,j+1,kt
ÎÁÞ
k ; (2)

– для j = 1, J :

K
∑

k=1

δi,j,kt
ËÏÎ
k −

K
∑

k=1

δi,1,kt
ÎÁÞ
k ≤ Ti ,

K
∑

k=1

δi,j,kv
ËÏÎ
k ≥

(

K
∑

k=1

(δi,j,k − δi,j+1,k)

)

vÐÒÉÂi ,

I
∑

i=1

K
∑

k=1

δi,J+1,k = 0 ,

K
∑

k=1

δi,j,kv
ËÏÎ
k ≤

(

1 +

K
∑

k=1

(δi,j+1,k − δi,j,k)

)

M +

+

(

K
∑

k=1

(δi,j,k − δi,j+1,k)

)

vÐÒÉÂi . (3)

В ограничениях (1)–(3), в частности, учитывает-
ся, что отправление поездов может осуществляться
только из соответствующих вершин отправления,
движение возможно только по смежным вершинам
мультиграфа G, отправление поездов из промежу-
точных станций на маршруте не может быть раньше

прибытия, используются маршруты, не содержа-
щие циклов. Детальное описание представленных
ограничений можно найти в [7].

4 Дополнительные ограничения
для назначения
«технологического окна»

Для исключения возможности движения по
«подниткам», связанным с дугами мультиграфа G,
подлежащими ремонту, воспользуемся ограниче-
ниями из [6]. Для этого введем вспомогательные
бинарные переменные γk′ и ˆk′ , k′ ∈ Z ′, и ограни-
чения

γk′tËÏÎk′ ≤ t1, t2 ≤ ˆk′ tÎÁÞk′ + (1− ˆk′) TÍÁËÓ ,

δi,j,k′ ≤ ˆk′ + γk′ , i = 1, I , j = 1, J , k′ ∈ Z ′ ; (4)

t2 − t1 ≥ – , t01 ≤ t1 , t2 ≤ t02 . (5)

Ограничения (4) позволяют исключить из дви-
жения «поднитки», попадающие в ТО. Ограниче-
ния (5) гарантируют, что ТО будет не меньше за-
данной длительности–, оно начнется не раньше t01
и закончится не позднее t02.

5 Выбор критерия
Воспользовавшись критерием из [7], получаем

задачу оптимизации

c1

I
∑

i=1

J+1
∑

j=1

K
∑

k=1

δi,j,k (t
ËÏÎ
k − tÎÁÞk ) + c2

I
∑

i=1

J+1
∑

j=1

�Ti,j +

+ c3

(

I
∑

i=1

K
∑

k=1

δi,j,kt
ÎÁÞ
k −

I
∑

i=1

tÏÔÐÒÁ×i

)

→ min (6)

при ограничениях (1)–(5) и

�Ti,j ≥
K
∑

k=1

δi,j+1,kt
ÎÁÞ
k −

K
∑

k=1

δi,j,kt
ËÏÎ
k ,

i = 1, I , j = 1, J . (7)

Критерий (6) представляет собой свертку трех
критериев, вклад каждого регулируется выбором
положительных констант c1, c2 и c3. Первое сла-
гаемое отвечает за суммарное время в движении,
второе — за суммарную длительность стоянок на
промежуточных станциях, третье — за суммарную
длительность стоянок на станциях отправления.
Через �Ti,j обозначено время стоянки i-го поезда на
(j+1)-й по порядку станции в маршруте, �Ti,J+1 = 0.
Минимум берется по переменным t1, t2, δi,j,k, �Ti,j ≥
≥ 0, γk′ ,ˆk′ , i = 1, I, j = 1, J + 1, k = 1,K, k′ ∈ Z ′.
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6 Алгоритм поиска
приближенного/начального
решения

Как было отмечено в [7], решение задачи (6)
даже при ограничениях (1)–(3) и (7) весьма тру-
доемко, ограничения (4) и (5) делают задачу еще
сложнее, поэтому предлагается следующая после-
довательность действий по поиску приближенного
решения. Вначале необходимо построить распи-
сание движения в предположении отсутствия ТО.
Далее ТО подбирается так, чтобы в него попадало
минимальное число поездов (аналогичный прием
использован для назначения ТО на станции в [3]).
Далее нужно исключить «поднитки», попадающие
в ТО, в том числе нарушающие ограничение (4),
и заново построить расписание движения для всех
поездов.

Итак, пусть найдено некоторое расписание дви-
жения поездов по всей ж/д сети. Обозначим через
Zi ⊂ {1, . . . ,K} множество номеров «подниток»,
используемых при движении i-м поездом. Да-
лее сформируем множество номеров поездов ℑ =
= {i : Zi ∩ Z ′ 6= ∅}. Если множество ℑ пусто, то
можно назначить ТО любой длительности в преде-
лах горизонта планирования. Если же множество ℑ
непусто, то нужно решить задачу по минимизации
числа поездов, попадающих (по времени и месту)
в ТО. Для этого введем дополнительные перемен-
ные “δp, равные 0, если маршрут поезда с номером p
попадает в ТО, и 1 в обратном случае. Также введем
новые переменные “δ

kp
p , равные 0, если пересече-

ние отрезков [t1, t2] и [tÎÁÞkp
, tËÏÎkp

] состоит максимум

из одной точки, и 1 иначе, p ∈ ℑ, kp ∈ Zp ∩ Z ′.

Равенство 1 переменной “δkp
p означает, что исполь-

зуемая p-м поездом «поднитка» c номером kp будет
недоступна вследствие ТО; для равенства 0 пере-
менной “δ

kp
p нужно выполнение условия t1 ≥ tËÏÎkp

либо t2 ≤ tÎÁÞkp
. Поэтому введем дополнительные

переменные α
kp
p и β

kp
p :

αkp
p =

{

0, если t1 ≥ tËÏÎkp
;

1 иначе ;

βkp
p =

{

0, если t2 ≤ tÎÁÞkp
;

1 иначе.

Так что “δ
kp
p = 1 только при α

kp
p = β

kp
p = 1.

С использованием введенных переменных по-
лучаем следующую задачу:
∑

p

“δp → min , “δp ≥ 1

K





∑

kp

“δkp
p



 ,

p ∈ “ℑ , kp ∈ Zp ∩ Z ′ ,

t1 ≥
(

1− αkp
p

)

tËÏÎkp
,

t2 ≤
(

1− βkp
p

)

tÎÁÞkp
+ βkp

p TÍÁËÓ ,

“δkp
p ≥ αkp

p + β
kp
p − 1 ,

t2 − t1 ≥ – , t01 ≤ t1 , t2 ≤ t02 . (8)

Минимум в (8) берется по переменным t1, t2, “δp,
“δ
kp
p , α

kp
p и β

kp
p . Заметим, что в задачу (8) включено

ограничение (5).
Если оптимальное значение минимизируемого

в (8) критерия
∑

p∈ℑ
“δp равно 0, то перестраивать

имеющееся расписание не нужно. Если же оно
больше 0, то нужно перестраивать расписание дви-
жения поездов с учетом «подниток», попадающих
в ТО, т. е. не использовать эти «поднитки» при по-
иске расписания. В итоге получаем следующий
алгоритм.

Шаг 1. Множество номеров поездов дробит-
ся на S непересекающихся подмножеств ℑs,
т. е. {1, . . . , I} = ∪S

s=1ℑs, причем ∀ s1 6= s2
ℑs1 ∩ ℑs2 = ∅.

Шаг 2. Инициализируется параметр s = 1. Фор-
мируется множество ℵ0 = ∅.

Шаг 3. Решается задача минимизации крите-
рия (6) с ограничениями (1)–(3) и (7) примени-
тельно к множеству поездов ℑs, т. е.

c1
∑

i∈ℑs

J+1
∑

j=1

K
∑

k=1

δi,j,k (t
ËÏÎ
k − tÎÁÞk )+c2

∑

i∈ℑs

J+1
∑

j=1

�Ti,j+

+ c3

(

∑

i∈ℑs

K
∑

k=1

δi,1,kt
ÎÁÞ
k −

I
∑

i=1

tÏÔÐÒÁ×i

)

→ min

(9)

при дополнительном условии

δi,j,k = 0 , i ∈ ℑs , j = 1, J + 1 ,

k ∈
s−1
⋃

p=0

ℵp . (10)

Если решение этой задачи существует, то фор-
мируется множество номеров «подниток» ℵs,
занимаемых поездами с номерами из ℑs, и вы-
полняется переход к шагу 4. В противном
случае поиск приближенного решения завер-
шен неуспешно.

Шаг 4. Если s = S, то выполняется переход к ша-
гу 5. Если s < S, то параметр s увеличивается
на единицу и выполняется переход к шагу 3.

Шаг 5. Формируется множество ℑ согласно по-
строенному на шагах 1–4 алгоритма распи-
санию. Если множество ℑ пусто, то можно
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назначить ТО любой длительности в пределах
горизонта планирования и процесс поиска при-
ближенного решения завершен успешно. Если
множество ℑ непусто, то выполняется переход
к шагу 6.

Шаг 6. Решается задача (8). Пусть t∗1 и t∗2 — опти-
мальные значения переменных t1 и t2 в этой
задаче. Если значение критерия в (8) равно 0,
то t∗1 и t∗2 задают время для проведения ТО,
расписание поездов перестраивать не нужно,
процесс назначения ТО завершен успешно. Ес-
ли значение критерия в (8) отлично от 0, то
формируется множество

ℵ′ = Z ′∩{k ∈ Z ′ : tËÏÎk ≤ t∗1}∩{k ∈ Z ′ : tÎÁÞk ≥ t∗2}

и выполняется переход к шагу 3.

Шаг 7. Параметр s полагается равным 1, множе-
ства ℵp, p = 0, S, — пустыми.

Шаг 8. Решается задача минимизации (9) при
ограничениях (1)–(3), (7), (10) и дополнитель-
ном условии:

δi,j,k = 0 , i ∈ ℑs , j = 1, J + 1 , k ∈ ℵ′ .

Если решение этой задачи существует, то фор-
мируется множество номеров «подниток» ℵs,
занимаемых поездами с номерами из ℑs, и вы-
полняется переход к шагу 9. Если решения
нет, то поиск приближенного решения завер-
шен неуспешно.

Шаг 9. Если s = S, то t∗1 и t∗2 задают время для
ТО, поиск приближенного решения завершен
успешно. Если s < S, то параметр s увели-
чивается на единицу и выполняется переход
к шагу 8.

Шаг 1 алгоритма требует комментария. В [7]
предлагалось дробление множества поездов по на-
правлению, т. е. множества ℑs формировались по
принципу нахождения в них номеров поездов, у ко-
торых были одинаковые вершины отправления,
а также одинаковые вершины назначения. Чем
меньше элементов в множестве, тем меньше но-
мер этого множества. При таком дроблении будем
называть приведенный алгоритм алгоритмом по на-

правлению (алгоритмом 1).
Можно предложить другой способ дробления,

а именно: по возрастанию времени готовности по-
ездов к отправлению. Так, множество ℑ1 будет со-
стоять из номера поезда с самым ранним временем
готовности к отправлению, ℑ2 — со вторым и т. д.
Таким образом, для данного подхода к дроблению
множества поездов окажется S = I, а ℑS — состо-
ящим из номера поезда с самым поздним временем

готовности к отправлению. Если у нескольких поез-
дов одинаково время готовности к отправлению, то
для поезда с б‚ольшим номером индекс множества,
в который включается этот номер, также должен
быть больше. При таком дроблении будем гово-
рить об алгоритме по готовности (алгоритме 2). По
сути, в алгоритме 2 предполагается искать распи-
сание последовательно по одному поезду. Подоб-
ный подход использовался в [9, 10], когда расписа-
ние движения поездов по станции предполагалось
строить для каждого поезда отдельно, а расписание
движения маневровых локомотивов строилось для
каждой маневровой операции отдельно.

7 Пример

Рассмотрим ж/д сеть, представимую в виде
мультиграфа G на рисунке. Часть ребер выделена
пунктиром с целью показать разноуровневое пере-
сечение двух ж/д путей. Нумерация путей на рисун-
ке опущена: если две соседние вершины соединяют
два ребра, т. е. два пути, то ребро, представлен-
ной прямой линией, имеет номер 1, другое же —
номер 2.

Вершины отправления и назначения поездов
задаются теми же начальными данными, что ис-
пользовались в [7], т. е. требуется пропустить I = 62
поезда, а для выполнения перевозок имеется K =
= 1249 «подниток». Детальную информацию о на-
правлении следования поездов, а также о направле-
ниях движения по «подниткам» можно найти в [7].
Положим J = 12 и c1 = 1, c2 = 1, c3 = 1, t01 = 0,
t02 = 1440, di = 180, tÓÔ.ÍÉÎi,k = 0 и tÓÔ.ÍÁËÓi,k = 120,
TÍÁËÓ = 1440. Предположим, что необходимо про-
вести ремонтные работы на пути номер 2 между
вершинами с индексами 1 и 2.

Проанализируем применимость и качество ал-
горитмов 1 и 2, указав в табл. 1:

– значение критерия в (6) на расписании движе-
ния при отсутствии необходимости назначения
ТО, т. е. значение критерия в задаче (6) с ограни-
чениями (1)–(3) и (7) при фиксированных δi,j,k,
которые задаются на шагах 1–4;

– промежуток времени для ТО, который получа-
ется на шаге 6;

– число поездов, которые попадает в ТО, вычис-
ленное на шаге 6;

– значение критерия в задаче (6) с учетом необ-
ходимости назначения ТО, т. е. с ограничения-
ми (1)–(3) и (7) при фиксированных значени-
ях δi,j,k, которые задаются на шагах 7–9 и при
различных–.
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Мультиграф ж/д сети G

Таблица 1 Результаты работы алгоритмов 1 и 2

–

Алгоритм 1 Алгоритм 2
Значение

критерия в (6)
без учета ТО

[t∗1, t
∗

2]
Значение
критерия

в (8)

Значение
критерия в (6)

с учетом ТО

Значение
критерия в (6)
без учета ТО

[t∗1, t
∗

2]
Значение
критерия

в (8)

Значение
критерия в (6)

с учетом ТО
600 [0,600] 0 26951 [0,600] 0 27755
690 [16,706] 1 27287 [16,706] 1 27841
720 26951 [56,776] 2 27772 27755 [56,776] 2 27911
780 [0,780] 3 28266 [0,780] 3 Нет решения
900 [0,900] 4 Нет решения [0,900] 4 Нет решения

Как следует из табл. 1, в терминах значения
критерия алгоритм 1 дает лучшие результаты, чем
алгоритм 2.

Также алгоритм 1 позволяет найти решение
в случае – = 780, когда алгоритм 2 решение не
находит.

Теперь проанализируем время поиска расписа-
ния движения и ТО по алгоритмам 1 и 2 при раз-
личных–.

Как следует из табл. 2, алгоритм 1 работает суще-
ственно дольше алгоритма 2, т. е. однозначно отдать
предпочтение алгоритму 1 над алгоритмом 2 нельзя.

Таблица 2 Время работы алгоритмов 1 и 2 (в минутах)

–

Алгоритм 1 Алгоритм 2
Поиск

расписания
без учета ТО

Поиск ТО
Поиск

расписания
с учетом ТО

Итого
Поиск

расписания
без учета ТО

Поиск
ТО

Поиск
расписания
с учетом ТО

Итого

600 0 19,07 0 8,07
690 14 33,07 8,1 16,17
720 19 0,07 23 42,07 8 0,07 8 16,07
780 15,78 34,85 — —
900 — — — —
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Таблица 3 Маршруты движения поездов по алгоритму 1 без необходимости в ТО

Направление
движения

Количество
поездов

Маршрут движения

· · · · · · · · ·

10→ 2
12 10→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5→ 4→ 3→ 1→ 2

1 10→ 30→ 29→ 22→ 21→ 20→ 17→ 16→ 15→ 14→ 13→ 12→ 2

· · · · · · · · ·

Таблица 4 Маршруты движения по алгоритму 1 в случае необходимости ТО при– = 780

Направление
движения

Количество
поездов

Маршрут движения

· · · · · · · · ·

10→ 2

10 10→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5→ 4→ 3→ 1→ 2
1 10→ 30→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5→ 4→ 3→ 1→ 2
1 10→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5→ 4→ 3→ 1→ 12→ 2
1 10→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5→ 4→ 3→ 1→ 23→ 13→ 12→ 2

· · · · · · · · ·

Сравним теперь маршруты движения по алго-
ритму 1 в случае отсутствия (табл. 3) и при наличии
(табл. 4) необходимости назначения ТО (при – =
= 780).

Детальная информация о маршрутах движения
в случае отсутствия необходимости назначения ТО
имеется в [7].

Маршруты движения по алгоритму 1 в случае от-
сутствия и при необходимости назначения ТО при
– = 780 совпадают за исключением движения меж-
ду вершинами с индексами 10 и 2. В частности, два
поезда объезжают участок между вершинами с ин-
дексами 1 и 2, где должны проводиться ремонтные
работы.

Все результаты были получены с помощью па-
кета ILOG CPLEX на персональном компьютере
(Intel Core i5 4690; 3,5 ГГц; 8 ГБ DDR3 RAM).

8 Заключение

В работе рассмотрена задача по назначению ТО
на участках ж/д сети. Оптимизационная постановка
сформулирована в виде задачи смешанного цело-
численного линейного программирования, которая
позволяет одновременно найти расписание движе-
ния поездов по ж/д сети и промежуток времени,
в который следует проводить ремонтные работы.
Ввиду вычислительных сложностей при решении
указанной задачи были предложены два алгорит-
ма поиска приближенного решения. Представлен-
ный содержательный пример продемонстрировал
практическую применимость предложенных алго-
ритмов.
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ALGORITHMS FOR AN APPROXIMATE SOLUTION OF THE TRACK

POSSESSION PROBLEM ON THE RAILWAY NETWORK SEGMENT
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Abstract: Algorithmic and instrumental support for solving problems of railway transport control, based on the
presentation of applied problems in the form of optimization statements in which linear programming tools are
used, is being developed. Previously proposed models and applied statements are expanded with a new problem of
finding a track possession — a time interval at which some sections of the railway network are closed for repair work.
To solve it, a mathematical model and an optimization statement are proposed for the simultaneous search for
a track possession and a train schedule for a certain segment of the railway network. The original setting is reduced
to a mixed integer linear programming problem. To take into account possible computational difficulties in solving
the problem, a method for finding an approximate solution is proposed which is based on the formation of a basic
schedule of movement and its subsequent correction taking into account the need for the track possession. To find
an approximate solution, two algorithms have been implemented. In the first, a basic and adjusted train timetable
is built in stages by groups of trains united by the same departure and destination stations, and in the second, stages
are carried out one train at a time according to the time of readiness for departure. The results of a numerical
experiment are presented.
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МИНИМАКСНЫЕ ОЦЕНКИ ФУНКЦИИ ПОТЕРЬ,

ОСНОВАННОЙ НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ВЕРОЯТНОСТЯХ ОШИБОК

ПРИ ПОРОГОВОЙ ОБРАБОТКЕ ВЕЙВЛЕТ-КОЭФФИЦИЕНТОВ∗

А. А. Кудрявцев1, О. В. Шестаков2

Аннотация: Подавление шума — одна из основных задач обработки сигналов. Методы решения этой
задачи, основанные на вейвлет-преобразовании, доказали свою надежность и эффективность. Особенно
популярными стали методы пороговой обработки, использующие идею разреженного представления
функции сигнала в пространстве вейвлет-коэффициентов. Эти методы используют быстрые нелинейные
алгоритмы, адаптирующиеся к локальным особенностям обрабатываемого сигнала. Параметры этих
алгоритмов выбираются на основе некоторого критерия качества или минимизации заданной функции
потерь. Чаще всего в качестве функции потерь рассматривается среднеквадратичный риск. Однако
в некоторых приложениях минимизация среднеквадратичного риска не всегда приводит к удовлетвори-
тельным результатам. В данной работе рассматривается функция потерь, основанная на интегральных
вероятностях ошибок вычисления вейвлет-коэффициентов. Для методов жесткой и мягкой пороговой
обработки вычисляются границы для оптимальных пороговых значений и оценивается минимаксный
порядок данной функции потерь в классе регулярных по Липшицу функций сигналов.

Ключевые слова: вейвлеты; оценка риска; пороговая обработка

DOI: 10.14357/19922264210402

1 Введение

При обработке сигналов методы подавления шу-
ма обычно разрабатываются с целью минимизации
некоторой функции потерь, которая количественно
определяет расстояние между истинным сигналом
и его оценкой. Самая популярная в литературе
функция потерь представляет собой среднеквад-
ратичную погрешность (риск). В последние годы
одним из распространенных подходов к задаче по-
давления шума стал аппарат вейвлет-анализа в со-
четании с процедурами пороговой обработки. При
этом в качестве функции потерь все чаще рассмат-
ривается не только среднеквадратичный риск, но
и другие функции, минимизация которых в не-
которых случаях приводит к более качественным
оценкам сигнала. В частности, в работах [1, 2]
предложена функция потерь, основанная на ве-
роятностях ошибок вычисления вейвлет-коэффи-
циентов. Для методов пороговой обработки
асимптотическое поведение такой функции потерь
исследовано в работах [3, 4]. В данной работе рас-
сматривается функция потерь, также предложенная

в работе [2], которая представляет собой усредне-
ние вероятности ошибок вычисления вейвлет-ко-
эффициентов по абсолютному значению ошиб-
ки. Оценивается асимптотический порядок данной
функции потерь и вычисляются оценки для мини-
максного порогового значения в классе регулярных
по Липшицу функций.

2 Модель данных и метод
подавления шума

Рассмотрим следующую модель наблюдаемых
данных:

Xi = fi + wi , i = 1, . . . , 2
J , J > 0 ,

где fi — отсчеты функции полезного сигнала f ,
а wi — независимые случайные величины, име-
ющие нормальное распределение с нулевым сред-
ним и дисперсией σ2.

Для «экономного» представления полезного
сигнала к данным, как правило, применяется ка-
кое-то специальное преобразование. В данной

∗Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета
«Мозг, когнитивные системы, искусственный интеллект».

1Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики;
Московский центр фундаментальной и прикладной математики, nubigena@mail.ru

2Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики;
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тальной и прикладной математики, oshestakov@cs.msu.ru
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Минимаксные оценки функции потерь, основанной на интегральных вероятностях ошибок при пороговой обработке

работе рассматривается вейвлет-преобразование,
которое заключается в умножении вектора значе-
ний Xi на ортогональную матрицу вейвлет-преоб-
разования, зависящую от типа выбранной вейв-
лет-функции [5]. В результате получается набор
эмпирических вейвлет-коэффициентов

Yj,k = µj,k+ζj,k, j = 0 , . . . , J−1, k = 0, . . . , 2j−1 ,

где µj,k — вейвлет-коэффициенты полезного сиг-
нала, а случайные величины ζj,k также независи-
мы и имеют нормальное распределение с нулевым
средним и дисперсией σ2.

Предположим, что функция полезного сигна-
ла задана на конечном отрезке [a, b] и равномерно
регулярна по Липшицу с некоторым показателем
γ > 0 и константой Липшица L > 0: f ∈ Lip(γ, L).
Известно [5], что если вейвлет-функция M раз не-
прерывно дифференцируема (M ≥ γ), имеетM ну-
левых моментов и достаточно быстро убывает на
бесконечности вместе со своими производными, то
найдется такая константаA > 0, что

|µj,k| ≤
A · 2J/2

2j(γ+1/2)
,

j = 0 , . . . , J − 1 , k = 0, . . . , 2j − 1 . (1)

Далее предполагается, что функция сигнала и вейв-
лет-функция удовлетворяют указанным требова-
ниям.

Распространенным методом подавления шу-
ма является так называемая пороговая обработка,
смысл которой заключается в обнулении коэффи-
циентов, чьи абсолютные значения не превышают
заданного порога. Поскольку после вейвлет-пре-
образования основная часть полезного сигнала со-
средоточивается в относительно небольшом числе
вейвлет-коэффициентов, абсолютная величина ко-
торых довольно велика, а характеристики шума не
меняются, такая процедура удаляет б‚ольшую часть
шума, не сильно затрагивая полезный сигнал.

Через �Yj,k обозначим оценку вейвлет-коэффи-
циента, которая получается с помощью порого-
вой обработки, задаваемой для порога T некоторой
функцией ρT (x): �Yj,k = ρT (Yj,k). В данной работе
рассматриваются функции жесткой пороговой об-
работки ρ(h)T (x) = x · 11(|x| > T ) и мягкой пороговой

обработки ρ(s)T (x) = sign (x)(|x| − T )+.
Порог T выбирается с целью минимизировать

погрешность (или функцию потерь) вычисления
функции сигнала. Одна из самых популярных ха-
рактеристик этой погрешности — среднеквадратич-
ный риск. Однако минимизация данной функции
потерь оказывается не всегда удовлетворительной
с точки зрения, например, визуального восприятия

или отношения сигнал/шум. В работе [1] пред-
ложено рассмотреть функцию потерь, основанную
на вероятностях ошибок вычисления вейвлет-ко-
эффициентов.

Пусть двумерная случайная величина (ξ, η) не
зависит от всех ζj,k и имеет дискретное равно-
мерное распределение на множестве индексов j =
= 0, . . . , J−1, k = 0, . . . , 2j −1. Для заданного уров-
ня ошибки ε > 0 определим функцию потерь как

pJ(f) = EP
(∣

∣

∣

�Yξ,η − µξ,η

∣

∣

∣ > ε
∣

∣ ξ, η
)

=

=

∑J−1

j=0

∑2j−1

k=0
P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
> ε
)

2J
. (2)

В той же работе [1] показано, что оценки, целью ко-
торых ставится минимизация риска, основанного
на вероятностях ошибок вычисления вейвлет-ко-
эффициентов, дают сравнимые, а иногда и лучшие
результаты, чем оценки, минимизирующие средне-
квадратичный риск. В работах [3, 4] исследовано
асимптотическое поведение данной функции по-
терь и вычислены минимаксные значения порогов
для жесткой и мягкой пороговой обработки.

Выражение (2) зависит от уровня ошибки ε >
> 0, который представляет собой настраиваемый
параметр метода. Чтобы избавиться от этой за-
висимости, в работе [2] предложено рассмотреть
усреднение функции потерь по ε.

Рассмотрим следующий вид функции потерь:

rJ (f) =

∞
∫

0

EP
(∣

∣

∣

�Yξ,η − µξ,η

∣

∣

∣ > ε
∣

∣ ξ, η
)

dε =

=

∑J−1

j=0

∑2j−1

k=0

∫ ∞

0
P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ > ε
)

dε

2J
=

=

∑J−1

j=0

∑2j−1

k=0
E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣

2J
.

Цель данной работы — поиск оптимального порога
и оценивание максимального порядка rJ в классе
функций Lip(γ, L):

RJ = sup
f∈Lip(γ,L)

rJ (f). (3)

Заметим, что максимальным среди «разумных»
порогов является так называемый «универсальный»
порог TU = σ

√
2 ln 2J . При таком пороге с большой

вероятностью удаляется практически весь шум,
а если взять порог выше, то можно удалить важные
компоненты полезного сигнала (подробнее см. [6]).
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Таким образом, далее будем считать, что T ≤ TU .
При этом порог T также должен возрастать по J [7].

Далее символом ≍ обозначается порядок рас-
сматриваемой величины по J , т. е. aJ ≍ bJ , если
начиная с некоторого J выполнено C1bJ ≤ aJ ≤
≤ C2bJ для некоторых положительных констант C1
и C2. Также будем использовать обозначения C,
Ci и т. п. для некоторых положительных констант,
которые могут зависеть от параметров модели, но
не зависят от J . При этом в разных соотношени-
ях одними и теми же буквами могут обозначаться
разные константы.

3 Оценки функции потерь

Рассмотрим жесткую пороговую обработку:
�Yj,k = ρ

(h)
T (Yj,k).

Теорема 1.
I. Пусть γ ≤ 1/2. При выборе асимптотически

оптимального порога для жесткой пороговой обра-

ботки функция потерь (3) удовлетворяет соотноше-

нию:

RJ ≍















2−γJ , γ <
1

2
;

2−J/2J, γ =
1

2
.

При этом значение асимптотически оптимального

порога равно

T
(h)
∗ =















σ
√

2γ ln 2J , γ <
1

2
;

σ
√
ln 2J − σ

ln ln 2J√
ln 2J

, γ =
1

2
.

II. Пусть γ > 1/2. При выборе асимптотически

оптимального порога для жесткой пороговой обра-

ботки функция потерь (3) удовлетворяет неравен-

ствам:

C
(h)
1 · 2−(2γ/(2γ+1))J ≤ RJ ≤

≤ C
(h)
2 · 2−(2γ/(2γ+1))JJ (2γ+3)/(4γ+2),

где C
(h)
1 и C

(h)
2 — некоторые положительные кон-

станты. Для асимптотически оптимального значе-

ния порога, минимизирующего порядок функции по-

терь (3) при жесткой пороговой обработке, начиная

с некоторого J справедливо неравенство T
(h)
m ≤ T ≤

≤ T
(h)
M , где

T (h)m = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J − σ

2γ + 3

4γ + 2

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

;

T
(h)
M = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J .

Д о к а з а т е л ь с т в о . Воспользовавшись свой-
ством вейвлет-коэффициентов (1), разобьем мно-
жество индексов {0, . . . , J −1} на три класса в зави-
симости от величины |µj,k|. Пусть индексы j1 и j2
(j1 < j2) таковы, что

|µj,k| ≤ c , j1 ≤ j ≤ j2 − 1 ;

|µj,k| ≤
c

T
, j2 ≤ j ≤ J − 1 ,

где c — некоторая положительная константа. Тогда
(с точностью до аддитивной константы)

j1 =
J

2γ + 1
; j2 =

J

2γ + 1
+
log2 T

γ + 1/2
.

Разобьем сумму в определении функции потерь на
три составляющие:

J−1
∑

j=0

2j−1
∑

k=0

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ =

=

j1−1
∑

j=0

2j−1
∑

k=0

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣+

j2−1
∑

j=j1

2j−1
∑

k=0

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣+

+
J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
≡ S1 + S2 + S3. (4)

Рассмотрим S3. Для каждого слагаемого из этой
суммы начиная с некоторого J имеем:

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ = E
∣

∣

∣ρ
(h)
T (Yj,k)− µj,k

∣

∣

∣ =

=
σ√
2π

e−(T−µj,k)
2/(2σ2) +

σ√
2π
e−(T+µj,k)

2/(2σ2) +

+ |µj,k|
(

�

(

T − µj,k

σ

)

− �
(−T − µj,k

σ

))

.

Таким образом,

S3 =

J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

(

σ√
2π

e−(T−µj,k)
2/(2σ2) +

+
σ√
2π
e−(T+µj,k)

2/(2σ2)

)

+

+

J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

|µj,k|
(

�

(

T − µj,k

σ

)

−

− �
(−T − µj,k

σ

))

≡ S31 + S32.
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Так как T растет с увеличением J и выполнено
соотношение (1), найдется такая константа C, что

S32 ≤
J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

A · 2J/2

2j(γ+1/2)
≤

≤



























C2(1−γ)J , γ <
1

2
;

C2J/2J, γ =
1

2
;

C2J/(2γ+1)T (1/2−γ)/(1/2+γ), γ >
1

2
.

(5)

Найдем верхнюю оценку для функции по-
терь (3). Заметим, что

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ ≤ min{|µj,k|, T }+ 3σ
√

2

π
; (6)

S1 + S2 ≤ C2J/(2γ+1)T (2γ+3)/(2γ+1). (7)

Если γ < 1/2, то с учетом поведения T получа-
ем, что правая часть (5) растет по J быстрее, чем
правая часть (7). Поэтому для получения верхней
оценки для функции потерь в качестве порога сле-
дует выбрать такое наименьшее значение T , при
котором S31 будет расти не быстрее, чем S32. По-
скольку при j > j2 величины |µj,k| не влияют на
порядок S31,

S31 =

J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

(

σ√
2π

e−(T−µj,k)
2/(2σ2) +

+
σ√
2π

e−(T+µj,k)
2/(2σ2)

)

≍ 2Je−T 2/(2σ2)

и из условия S31 ≍ S32 получаем

T = σ
√

2γ ln 2J .

Теперь предположим, что γ > 1/2. В этом слу-
чае правая часть (7) растет быстрее, чем правая
часть (5), и в качестве порога T следует выбирать
наименьшее значение, при котором S31 будет рас-
ти не быстрее, чем правая часть (7). Порог T (h)m ,
удовлетворяющий соотношению

2Je−T 2/(2σ2) ≍ 2J/(2γ+1)T (2γ+3)/(2γ+1),

обеспечивает равенство порядков S31 и правой час-
ти (7) и, таким образом, служит нижней границей
(с точностью до величины порядкаO(1/

√
ln 2J)) для

асимптотически оптимального в смысле функции
потерь RJ порога. Отсюда

T (h)m = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J − σ

2γ + 3

4γ + 2

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Случай γ = 1/2 аналогичен случаю γ < 1/2, по-
скольку при этом также следует выбирать наимень-
шее значение порога, при котором S31 будет расти
не быстрее, чем правая часть (5), а порядок пра-
вой части (7) при этом будет равен порядку правой
части (5). Таким образом, в этом случае

T = σ
√
ln 2J − σ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Теперь найдем нижнюю границу для функции
потерь (3). Заметим, что найдется такая функция
f ∈ Lip(γ, L), что в неравенстве (1) при некото-
рой константе A будет достигаться равенство [5].
Следовательно, для этой функции

S32 ≍



























2(1−γ)J , γ <
1

2
;

2J/2J, γ =
1

2
;

2J/(2γ+1)T (1/2−γ)/(1/2+γ), γ >
1

2

(8)

и |µj,k| > c при 0 ≤ j ≤ j1 − 1. Тогда

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
=

∞
∫

0

P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
> ε
)

dε ≥

≥
c
∫

0

P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ > ε
)

dε ≥

≥
c
∫

0

P (|Yj,k−µj,k| > ε) dε ≥

≥ cP (|Yj,k−µj,k| > c) = c

(

2− 2�
(

c

σ

))

.

В этом случае с учетом (6) для суммы S1 в (4) начи-
ная с некоторого J справедливы соотношения:

C12
J/(2γ+1) ≤ S1 ≤ C22

J/(2γ+1)T . (9)

Если γ < 1/2, то S32 растет по J быстрее, чем S1.
Поэтому в данном случае нижняя оценка функции
потерь совпадает с верхней и оптимальное значение
порога равно

T = σ
√

2γ ln 2J .

Если γ > 1/2, то с учетом поведения T получаем,
что S1 растет быстрее, чем S32, и порог следует
выбирать, приравняв порядки S31 и S1. Равенство
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порядков в этом случае обеспечивает порог T (h)M ,
удовлетворяющий соотношению:

2Je−T 2/(2σ2) ≍ 2J/(2γ+1).

Отсюда

T
(h)
M = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J .

Заметим, что сумма S2 в данных рассуждениях не
присутствует. Это означает, что истинное значе-
ние RJ имеет порядок не ниже данного, т. е. рас-
сматриваемый порядок служит нижней оценкой
для истинного порядка функции потерь, а T (h)M —
верхней границей для асимптотически оптималь-
ного порога.

Случай γ = 1/2 аналогичен случаю γ < 1/2, по-
скольку в этой ситуации S1 растет по J не быстрее,
чем S32 (так как T ≤ TU ), и оптимальное значе-
ние порога следует искать, приравняв порядки S31
и S32. При этом оптимальное значение порога, как
и при выводе оценки сверху, равно

T = σ
√
ln 2J − σ

ln ln 2J√
ln 2J

и нижняя оценка функции потерь совпадает с верх-
ней. Теорема доказана.

Теперь рассмотрим мягкую пороговую обработ-
ку: �Yj,k = ρ

(s)
T (Yj,k).

Теорема 2.
I. Пусть γ ≤ 1/2. При выборе асимптотически

оптимального порога для мягкой пороговой обработки

функция потерь (3) удовлетворяет соотношению:

RJ ≍















2−γJ , γ <
1

2
;

2−J/2J, γ =
1

2
.

При этом значение асимптотически оптимального

порога равно

T
(s)
∗ =



















σ
√

2γ ln 2J − σ
√

2γ

ln ln 2J√
ln 2J

, γ <
1

2
;

σ
√
ln 2J − 2σ ln ln 2

J

√
ln 2J

, γ =
1

2
.

II. Пусть γ > 1/2. При выборе асимптотически

оптимального порога для мягкой пороговой обработки

функция потерь (3) удовлетворяет неравенствам:

C
(s)
1 · 2−(2γ/(2γ+1))J ≤

≤ RJ ≤ C
(s)
2 · 2−(2γ/(2γ+1))JJ (2γ+3)/(4γ+2),

гдеC
(s)
1 иC

(s)
2 — некоторые положительные констан-

ты. Для асимптотически оптимального значения по-

рога, минимизирующего порядок функции потерь (3)
при мягкой пороговой обработке, начиная с некото-

рого J справедливо неравенство T
(s)
m ≤ T ≤ T

(s)
M , где

T (s)m = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J − σ

6γ + 5

4γ + 2

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

;

T
(s)
M = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J − σ

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Представим функцию потерь
в виде (4) так же, как в доказательстве теоремы 1.
Для каждого слагаемого из S3 начиная с некоторо-
го J имеем:

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ = E
∣

∣

∣ρ
(s)
T (Yj,k)− µj,k

∣

∣

∣ ≍

≍ e−T 2/(2σ2)

T 2
+

+ |µj,k|
(

�

(

T − µj,k

σ

)

− �
(−T − µj,k

σ

))

.

Таким образом,

S3 ≍
2Je−T 2/(2σ2)

T 2
+

+

J−1
∑

j=j2

2j−1
∑

k=0

|µj,k|
(

�

(

T − µj,k

σ

)

−�
(−T − µj,k

σ

))

≡

≡ S31 + S32.

Найдем верхнюю оценку для функции потерь.
Поскольку справедливо соотношение

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ ≤ CT , (10)

для S1 + S2 справедлива оценка (7).
Если γ < 1/2, то, поступая, как в доказательстве

теоремы 1, в качестве порога следует выбрать такое
наименьшее значениеT , при которомS31 будет рас-
ти не быстрее, чем S32. Приравнивая порядки S31
и правой части (5), получаем

T = σ
√

2γ ln 2J − σ
√

2γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Теперь предположим, что γ > 1/2. В этом слу-
чае правая часть (7) растет быстрее, чем правая
часть (5), и в качестве порога T следует выбирать
наименьшее значение, при котором S31 будет рас-
ти не быстрее, чем правая часть (7). Порог T (s)m ,
удовлетворяющий соотношению

2Je−T 2/(2σ2)

T 2
≍ 2J/(2γ+1)T (2γ+3)/(2γ+1),
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обеспечивает равенство порядков S31 и правой час-
ти (7) и, таким образом, служит нижней границей
(с точностью до величины порядкаO(1/

√
ln 2J)) для

асимптотически оптимального в смысле функции
потерь RJ порога. Отсюда

T (s)m = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J−σ 6γ + 5

4γ + 2

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Случай γ = 1/2 аналогичен случаю γ < 1/2, по-
скольку при этом также следует выбирать наимень-
шее значение порога, при котором S31 будет расти
не быстрее, чем правая часть (5), а порядок пра-
вой части (7) при этом будет равен порядку правой
части (5). Таким образом, в этом случае

T = σ
√
ln 2J − 2σ ln ln 2

J

√
ln 2J

.

Теперь найдем нижнюю границу для функции
потерь (3). Как и в доказательстве теоремы 1, можно
выбрать такую функцию f ∈ Lip(γ, L), что в нера-
венстве (1) при некоторой константеA будет дости-
гаться равенство. Для этой функции справедливо
соотношение (8) и |µj,k| > c при 0 ≤ j ≤ j1 − 1.
Следовательно, для любого δ ∈ (0, 1) начиная с не-
которого J

E
∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
=

∞
∫

0

P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣
> ε
)

dε ≥

≥
c
∫

0

P
(∣

∣

∣

�Yj,k − µj,k

∣

∣

∣ > c
)

dε =

=

c
∫

0

(

1− �
(

T + c

σ

)

+�

(

T − c

σ

))

dε ≥ cδ

и с учетом (10) для суммыS1 начиная с некоторогоJ
справедливы соотношения (9).

Если γ < 1/2, тоS32 растет по J быстрее, чем S1.
Поэтому в данном случае нижняя оценка функции
потерь совпадает с верхней и оптимальное значение
порога равно

T = σ
√

2γ ln 2J − σ
√

2γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Если γ > 1/2, то S1 растет быстрее, чем S32, и, как
в доказательстве теоремы 1, порог следует выбирать,
приравняв порядки S31 и S1. Равенство порядков
в этом случае обеспечивает порог T (s)M , удовлетво-
ряющий соотношению:

2Je−T 2/(2σ2)

T 2
≍ 2J/(2γ+1) .

Отсюда

T
(s)
M = σ

√

4γ

2γ + 1
ln 2J − σ

√

2γ + 1

4γ

ln ln 2J√
ln 2J

.

Так как сумма S2 в данных рассуждениях не присут-
ствует, истинное значениеRJ имеет порядок не ни-
же данного, т. е. рассматриваемый порядок служит
нижней оценкой для истинного порядка функции
потерь, а T (s)M — верхней границей для асимптоти-
чески оптимального порога.

Случай γ = 1/2 аналогичен случаю γ < 1/2, по-
скольку в этой ситуации S1 растет по J не быстрее,
чем S32, и оптимальное значение порога следует
искать, приравняв порядки S31 и S32. При этом
оптимальное значение порога, как и при выводе
оценки сверху, равно

T = σ
√
ln 2J − 2σ ln ln 2

J

√
ln 2J

и нижняя оценка функции потерь совпадает с верх-
ней. Теорема доказана.
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Abstract: Noise reduction is one of the main tasks of signal processing. Wavelet transform-based methods for
solving this problem have proven to be reliable and effective. Thresholding methods that use the idea of a sparse
representation of a signal function in the space of wavelet coefficients have become especially popular. These
methods use fast nonlinear algorithms that adapt to the local features of the signal being processed. The parameters
of these algorithms are selected based on some quality criterion or minimization of a given loss function. Most
often, the mean square risk is considered as a loss function. However, in some applications, minimizing the mean
square risk does not always lead to satisfactory results. In the present paper, the authors consider the loss function
based on the integral probabilities of errors in calculating the wavelet coefficients. For hard and soft thresholding
methods, the boundaries for the optimal threshold values are calculated and the minimax order of the considered
loss function in the class of Lipschitz-regular signals is estimated.
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ НАГРУЗОК

В МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ СЕТИ

Ю. Е. Малашенко1, И. А. Назарова2

Аннотация: В рамках многопродуктовой сетевой модели анализируются недискриминирующие рас-
пределения ресурсов для передачи межузловых потоков различных видов между всеми парами узлов
одновременно. При постановке и решении оптимизационных задач под ресурсом понимается суммарное
значение пропускных способностей, выделяемых на всех ребрах, расположенных на всех маршрутах
прохождения межузлового потока для данной пары корреспондентов. Сумма соответствующих реберных
потоков трактуется как полная нагрузка на сеть, возникающая при передаче конкретного межузлового
потока. При проведении вычислительных экспериментов последовательно решается цепочка лекси-
кографически упорядоченных задач поиска маршрутов с равными нагрузками для равноправных пар
узлов. На каждой итерации для многокомпонентной оценки функциональных возможностей системы
используется вектор предельных значений совместно допустимых межузловых потоков. Метод позволяет
за конечное число шагов найти финальное недискриминирующее максиминное распределение ресурсов,
при котором достигается предельная загрузка всех ребер сети.

Ключевые слова: многопользовательская сеть; уравнительное максиминное распределение ресурсов;
предельная загрузка сети; функциональные характеристики
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1 Введение

Данная работа продолжает исследование проб-
лемы распределения ресурсов и межузловых пото-
ков в территориально распределенных многополь-
зовательских системах связи [1]. Рассматривается
модель сети, в которой межузловые потоки раз-
личных видов передаются между всеми парами уз-
лов одновременно. Множества векторов совмест-
но допустимых межузловых потоков предлагается
использовать как многокритериальные оценки
предельных функциональных возможностей сети.
В рамках вычислительных экспериментов анализи-
руется многокритериальная стратегия уравнитель-
ного распределения пропускной способности ре-
бер. Цель управления при уравнительной стратегии
состоит в получении равных результирующих зна-
чений суммарных реберных потоков для всех пар
узлов-корреспондентов. Для вычислительных экс-
периментов используется итерационная процедура
решения последовательности однопродуктовых за-
дач поиска максимального потока для выделенной
пары узлов при фиксированных нулевых значениях
для всех остальных. На каждом шаге часть ресурса
распределяется поровну между всеми корреспон-
дентами, для которых предельное значение потока
строго больше нуля. Разработанный метод позво-
ляет за конечное число шагов найти финальное

распределение совместно допустимых дуговых по-
токов, при котором достигается предельная загруз-
ка всех ребер сети [1].

В многопользовательских сетях при маршру-
тизации потоков требуется обеспечить несколь-
ко путей передачи для соединения корреспонден-
тов [2–4]. Предлагаемый в настоящей работе метод
позволяет на каждой итерации находить различные
пути соединения, проходящие через минимальные
разрезы при текущих значениях пропускной спо-
собности ребер. В [5–7] методы поиска лексико-
графического максимина используются для полу-
чения справедливых распределений при заданных
требованиях пользователей. В настоящей работе
на каждой итерации часть имеющегося ресурса
распределяется строго поровну между парами, для
которых удается найти хотя бы один путь пере-
дачи потока при заданных пропускных способно-
стях. Предлагаемую в разд. 3 процедуру можно
рассматривать как вариант метода возможных на-
правлений [8] для поиска максиминного предель-
ного распределения ресурсов между равноправны-
ми пользователями.

2 Математическая модель

Для описания многопользовательской сете-
вой системы связи используется следующая ма-

1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, malash09@ccas.ru
2Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, irina-nazar@yandex.ru
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тематическая запись модели передачи многопро-
дуктового потока. Сеть G(d) задается мно-
жествами 〈V,R,U, P 〉: узлов (вершин) сети
V = {v1, v2, . . . , vn, . . . , vN}; неориентированных
ребер R = {r1, r2, . . . , rk, . . . , rE}. Ребро rk соеди-
няет концевые вершины vnk

и vjk
. Предполагается,

что в сети отсутствуют петли и сдвоенные ребра.
Каждому ребру rk ставятся в соответствие две ори-
ентированные дуги uk и uk+E из множества ориен-
тированных дуг U = {u1, u2, . . . , uk, . . . , u2E}. Дуги
{uk, uk+E} определяют прямое и обратное направ-
ление передачи потока по ребру rk между концевы-
ми вершинами vnk

и vjk
.

В сети G(d) рассматриваетсяM = N(N − 1) не-
зависимых, невзаимозаменяемых и равноправных
межузловых потоков различных видов. По опреде-
лению, каждой паре узлов-корреспондентов pm из
множества P = {p1, p2, . . . , pM} ставятся в соответ-
ствие вершина-источник с номером sm, из которой
входной поток m-го вида поступает в сеть, и вер-
шина-приемник с номером tm, из которой поток
m-го вида покидает сеть.

Обозначим через zm величину межузлового по-
тока m-го вида, который поступает в сеть из узла
с номером sm и покидает ее из узла с номером tm;
xmk и xm(k+E) — величину потока m-го вида, кото-
рый передается по дугамuk иuk+E согласно направ-
лению передачи, xmk ≥ 0, xm(k+E) ≥ 0, m = 1,M ,
k = 1, E; S(vn) — множество номеров исходящих
дуг, по которым поток покидает узел vn; T (vn) —
множество номеров входящих дуг, по которым по-
ток поступает в узел vn.

Во всех узлах сети vn ∈ V , n = 1, N , для каждого
вида потока должны выполняться условия сохране-
ния потоков:

∑

i∈S(vn)

xmi −
∑

i∈T (vn)

xmi =

=











zm, если vn = vsm
;

−zm, если vn = vtm
;

0 в остальных случаях,

n = 1, N, m = 1,M, xmi ≥ 0, zm ≥ 0 . (1)

Величина zm равна входному межузловому пото-
ку m-го вида, который пропускается от источника
к приемнику пары pm при распределении пото-
ков xmi по дугам сети.

Каждому ребру rk ∈ R приписывается неотри-
цательное числоdk, определяющее суммарный пре-
дельно допустимый поток, который можно пере-
дать по ребру rk в обоих направлениях. В исходной
сети компоненты вектора пропускных способно-
стейd = (d1, d2, . . . , dk, . . . , dE)— наперед заданные
положительные числа dk > 0. Вектором d опреде-

ляются ограничения на сумму потоков всех видов,
передаваемых по ребру rk одновременно:

M
∑

m=1

(xmk + xm(k+E)) ≤ dk,

xmk ≥ 0 , xm(k+E) ≥ 0 , k = 1, E . (2)

В рамках данной модели пропускная способ-
ность ребер сети — векторd— трактуется как ресурс-

ное ограничение, а сумма дуговых потоков рассмат-
ривается как показатель использования ресурсов

сети при передаче межузловых потоков. Для zm

и xmi, удовлетворяющих условиям (1) и (2), вычис-
ляются суммарные потоки по ребрам сети:

ym =

2E
∑

i=1

xmi, m = 1,M. (3)

Поток ym характеризует нагрузку на ребра сети
при передаче заданного межузлового потока вели-
чины zm из узла-источника sm в узел- приемник tm.
Величина ym показывает, какая суммарная про-
пускная способность сети используется для переда-
чи межузлового потока zm, при этом отношение

wm =
ym

zm
, m = 1,M,

можно трактовать как удельные затраты ресурсов
для передачи единичного потока m-го вида между
узлами sm и tm при дуговых потоках xmi.

Ограничения (1) и (2) задают множество допус-
тимых значений компонент вектора межузловых
потоков z = (z1, z2, . . . , zm, . . . , zM ):

Z(d) =
= {z ≥ 0 | ∃x ≥ 0 : (z,x) удовлетворяют (1), (2)}.

Допустимые распределения реберных потоков при-
надлежат подмножеству

Y (d) = {y ≥ 0|(z,x,y) удовлетворяют (1)–(3)}.

В рамках модели при проведении вычисли-
тельных экспериментов определяется допустимое
распределение межузловых потоков, для переда-
чи которых всем парам узлов-корреспондентов
выделяются одинаковые ресурсы и полностью ис-
пользуется пропускная способность всех ребер сети.
Уравнительное распределение ресурсов находится
в результате решения цепочки задач поиска сбалан-
сированных нагрузок для всех узлов. Фактически
решается последовательность лексикографически
упорядоченных максиминных задач для распреде-
ления пропускной способности сети и получения
близких значений нагрузки для разных пар.
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3 Вычислительный эксперимент

Для поиска уравнительного распределения ре-
сурсов и балансировки нагрузки использовался ме-
тод, подробно описанный в [1]. При реализации
вычислительной процедуры выполнение каждого
шага t разбивается на несколько этапов. На пред-
варительном этапе при заданных значениях про-
пускной способности ребер для каждой пары узлов
определяются максимальный однопродуктовый
межузловой поток z0a(t), соответствующие дуговые
потоки (x0ai(t), x0a(i+E)(t)), i = 1, E, и нагрузки

y0m(t), m = 1,M , согласно (3). На следующем этапе
на основе найденных значений y0m(t) вычисляются
коэффициенты

ω0m(t) =
1

y0m(t)
для всех y0m(t) > 0, m = 1,M.

Определяется величина α∗(t) = maxα α при усло-
виях:

α

M
∑

m=1

ω0m(t)[x
0
mi(t) + x

0
m(i+E)(t)] ≤ d∗i (t− 1),

α ≥ 0 , i = 1, E .

При найденном α∗(t) вычисляются текущие
значения нагрузки на шаге t для всех пар pm ∈ P

y∗m(t) = α
∗(t)ω0m(t)

E
∑

i=1

[x0mi(t) + x
0
m(i+E)(t)] =

= α∗(t)

E
∑

i=1

(

x0mi(t)

y0m(t)
+
x0m(i+E)(t)

y0m(t)

)

= α∗(t),

m = 1,M.

На каждой текущей итерации нагрузки для всех
пар-корреспондентов совпадают, т. е. для всех пар
pm ∈ P , таких что y0m(t) > 0, выделяются одинако-
вые ресурсы.

На заключительном этапе текущего шага t для
всех ребер сети вычисляется остаточная пропускная
способность

d∗i (t) = d
∗
i (t− 1)−

−α∗(t)

M
∑

m=1

ω0m(t)
[

x0mi(t) + x
0
m(i+E)(t)

]

, i = 1, E,

и осуществляется проверка условий:

– если после завершения очередного шага t ока-
жется, что хотя бы для одного ребра ri ∈ R
величина остаточной пропускной способности
d∗i (t) > 0, то происходит переход к следующему
шагу t+ 1;

– если d∗i (t) = 0 для всех i = 1, E, то происходит
останов, поскольку все пропускные способно-
сти ребер исчерпаны и сеть полностью загру-
жена.

Таким образом на каждом шаге определенная часть
имеющегося ресурса сети делится строго поровну
среди всех корреспондентов, для которых суще-
ствует маршрут передачи при текущих значениях
пропускной способности.

Вычислительные эксперименты проводились на
моделях сетевых систем, представленных на рис. 1.
В каждой сети 69 узлов. Пропускные способно-
сти ребер — значения dk — выбирались случайным
образом из отрезка [900, 999]и совпадали для ребер,
присутствующих в обеих сетях. В кольцевой сети
пропускная способность каждого из добавленных
ребер составляла 900.

На рис. 2 и 3 представлены финальные значения
нагрузок в базовой и кольцевой сети. При постро-
ении диаграмм множество P было разделено на
два непересекающихся подмножества: P (R(+)) —
пар «источник–приемник», соединенных ребром
(смежных), и P (R(−)) = P\P (R(+))— всех осталь-
ных. На рис. 2, б и 3, б указаны распределения
нагрузок y(+)(T ) для пар из P (R(+)), а на рис. 2, а

и 3, а — для P (R(−)). Все значения y(·)(T ) упо-
рядочиваются по величине от большего к меньше-
му (по невозрастанию). По горизонтальной оси

Рис. 1 Модели сетевых систем: (а) базовая сеть; (б) коль-
цевая сеть
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Рис. 2 Базовая сеть. Финальные распределения ресурсов: (а) несмежные пары; (б) смежные пары

Рис. 3 Кольцевая сеть. Финальные распределения ресурсов: (а) несмежные пары; (б) смежные пары

указываются относительные порядковые номера
корреспондентов в упорядоченных последователь-
ностях: π−(m) = m/M− для всех pm ∈ P (R(−)),
π+(k) = k/M+ для всех pk ∈ P (R(+)), где M− =
= |P (R(−))| и M+ = |P (R(+))| — число элемен-
тов в подмножествах P (R(−)) и P (R(+)) соответст-
венно.

Диаграммы на рис. 2, а и 3, а свидетельствуют,
что нагрузку для несмежных пар-корреспондентов
удается распределить почти равномерно как в базо-
вой, так и в кольцевой сети. Однако для 100 смеж-
ных пар финальные нагрузки отличаются почти
на два порядка от средних значений. Суммар-
ная пропускная способность в кольцевой сети на
11% больше, чем в базовой, а число смежных пар
составляет 170. Численные значения на диаграм-
мах различаются на 8%–10%, однако все графики
наглядно демонстрируют указанные особенности
в распределении нагрузок при предельной загрузке
всех ребер сети.

Диаграммы на рис. 4 и 5 позволяют проследить,
как на каждой итерации в ходе вычислительного
эксперимента меняются суммарные нагрузки и со-
ответствующие межузловые потоки.

На рис. 4 и 5 данные для нагрузок и потоков
указаны отдельно: y(+) и z(+) — для смежных пар
корреспондентов; y(−) и z(−) — для всех осталь-
ных пар узлов. По горизонтальным осям отложены
суммарные значения для смежных пар узлов y(+)
и z(+), а по вертикальной — для всех остальных
корреспондентов y(−) и z(−). Жирные точки на гра-
фиках соответствуют суммарным значениям, до-
стигнутым после завершения очередной итерации,
следуют снизу вверх и слева направо согласно по-
рядку их выполнения. Финальным значениям на-
грузок y(+)(T ) и y(−)(T ), изображенным на рис. 2
и 3, соответствуют крайние точки в северо-восточ-
ной части рис. 4 и 5. На диаграмме рис. 4 справа
можно проследить динамику изменения суммар-
ных реберных нагрузок в базовой сети. Из рис. 4
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Рис. 4 Базовая сеть. Уравнительное распределение потоков (а) и ресурсов (б)

Рис. 5 Кольцевая сеть. Уравнительное распределение потоков (а) и ресурсов (б)

следует, что при пошаговом уравнительном рас-
пределении начиная с некоторой итерации резко
меняются нагрузки, а следовательно, и доли ре-
сурсов, которые выделяются корреспондентам из
разных групп: y(−) и y(+).

В исходной базовой сети 150 смежных корре-
спондентов, а всех остальных — 4 500, соотношение
числа различных межузловых потоков, передава-
емых одновременно, — 1 : 30. На начальных
итерациях расчетные агрегированные значения со-
ответствуют как числу корреспондентов в каждой
группе, так и уравнительным правилам распреде-
ления, которые используются на каждом шаге. На
последующих шагах остаточная пропускная спо-
собность многих ребер становится равной нулю,
сеть распадается на отдельные фрагменты и в ре-
зультате для несмежных корреспондентов не оста-
ется путей соединения и значения дуговых потоков
фиксируются на достигнутом уровне. На послед-
них итерациях около 20%–25% остаточной сум-
марной пропускной способности распределяются
только между смежными узлами.

Для примера рассмотрим диаграмму на рис. 4,
которая относится к базовой сети. Суммарная
пропускная способность D∗ и соотношение чис-
ла пар-корреспондентов в подмножествах P (R(−))
и P (R(+)) составляют

D∗ =
E
∑

k=1

dk = 68 250; |P (R(−))| : |P (R(+))| = 30 : 1.

В точке излома на промежуточной итерации рас-
пределения ресурсов и текущих значений межузло-
вых потоков:

y(−)(t) : y(+)(t) = 25 : 1; z(−)(t) : z(+)(t) = 4 : 1.

При этом используется почти 75% суммарной про-
пускной способности всех ребер сети. Однако для
финальных суммарных значений межузловых по-
токов получено соотношение z(−) : z(+) = 9 : 5.
Таким образом, для 150 смежных пар финальные
межузловые потоки почти в 2 раза превышают сум-
марный поток для 4 500 оставшихся корреспонден-
тов. Финальные нагрузки, которые показывают,
как используются ресурсы сети, для 3% смежных
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пар-корреспондентов составляют 20% от пропуск-
ной способности.

4 Заключение
Описанные в разд. 3 вычислительные экспери-

менты проводились для оценки предельных воз-
можностей многопользовательской сети и сравне-
ния различных принципов балансировки нагрузок
и распределения ресурсов. Для исследования тре-
бовалось многократное решение оптимизационных
задач с векторным функционалом. При разработке
вычислительной процедуры использовался метод
последовательного лексикографического максими-
на для поиска недискриминирующего распределе-
ния ресурсов и сбалансированной нагрузки для всех
равноправных пар-корреспондентов.

При реализации итерационной схемы остаточ-
ная пропускная способность распределялась по-
ровну среди корреспондентов на всех доступных
маршрутах соединения, проходящих через текущие
минимальные разрезы на каждом шаге. Проведен-
ные эксперименты показали, что только для 96%
корреспондентов удается поддерживать распреде-
ление в соответствии с заложенными принципами,
а для 4% выделенные ресурсы и межузловые по-
токи могут отличаться на два порядка от средних
значений.
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СТРУКТУРИРОВАННЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИСКУРСИВНЫХ

ОТНОШЕНИЙ В НАДКОРПУСНОЙ БАЗЕ ДАННЫХ

КОННЕКТОРОВ∗

О. Ю. Инькова1, М. Г. Кружков2

Аннотация: Работа посвящена первым результатам разработки структурированных определений дискур-
сивных отношений на основе их оригинальной классификации, а также фиксации этих определений
в Надкорпусной базе данных коннекторов (НБД). Авторы предлагают краткий обзор существующих
подходов к определению дискурсивных отношений, а затем описывают принципы, на основе которых
создаются структурированные определения дискурсивных отношений в НБД. Они включают (1) базовую
семантическую операцию, на которую опирается логико-семантическое отношение (ЛСО): импликация,
расположение на шкале времени, сравнение, соотнесение частного и общего или элемента и множества;
(2) уровень, на котором может быть установлено ЛСО: пропозициональный уровень, уровень высказыва-
ния (иллокутивный), метаязыковой; (3) полярность, т. е. устанавливается ли ЛСО непосредственно между
положениями вещей p и q, описанными в связываемых им фрагментах текста, или же при его интер-
претации должны быть учтены также их отрицательные корреляты; (4) семантические и прагматические
характеристики контекста. Приводятся примеры структурированных определений. Структурированные
определения ЛСО фиксируются в структуре НБД с помощью набора взаимосвязанных таблиц, отража-
ющих четыре перечисленных типа признаков. Кроме того, в рамках таблицы Семейство («семейства»
различительных признаков) фиксируется информация о концептуальной близости некоторых наборов
признаков. Описанная структура данных позволяет исчислять сходства и различия ЛСО — на сегодняш-
ний день такая возможность не обеспечивается ни одним из существующих корпусов, аннотированных
с точки зрения дискурсивных отношений.

Ключевые слова: надкорпусная база данных; логико-семантические отношения; коннекторы; аннотиро-
вание; фасетная классификация
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1 Классификации и определения
дискурсивных отношений:
существующие подходы

Дискурсивные отношения и их роль в обеспече-
нии связности текста занимают умы ученых разных
областей знаний уже не один десяток лет. На-
помним, что первые исследования, посвященные
этому вопросу и выполненные с целью обеспече-
ния автоматической обработки текста, появились
в середине 1970-х гг. [1–3]. Первая и наиболее по-
пулярная сегодня классификация дискурсивных,
или, согласно данной теории, риторических, отно-
шений опубликована в 1988 г. [4]. Лингвисты сразу
же увидели ее недостаток: риторические отноше-
ния определялись не на основе языкового матери-
ала и четких семантических критериев, а на основе
интуиции пишущего и читающего. Это привело
к тому, что количество отношений, выделяемых
в рамках данного подхода, может насчитывать от 80

до 170 [5], что делает их трудно применимыми для
аннотирования текста с точки зрения отношений
связности.

С тех пор были предложены многочисленные
классификации дискурсивных, или, в терминоло-
гии авторов статьи, логико-семантических, отно-
шений (см. обзор в [6]), которые, однако, также
имеют ряд недостатков. Причин тому несколь-
ко. Прежде всего, неясным остается основание
классификаций, которое позволило бы определить
семантическую близость отношений и возмож-
ность их объединения на этой основе в классы;
см., например, классификацию, используемую
в Пенсильванском аннотированном корпусе, ко-
торая регулярно пересматривается: последний ее
вариант [7] значительным образом отличается от
версии 2.0 [8]; подробнее о различиях между двумя
вариантами см. [9].

Еще один недостаток существующих класси-
фикаций заключается в том, что многие из них

∗Исследование выполнено с использованием ЦКП «Информатика» ФИЦ ИУ РАН.
1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, olyainkova@yandex.ru
2Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, magnit75@yandex.ru
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определяют отношения на основе семантики по-
казателя (коннектора), который считается прото-
типическим. Однако, с одной стороны, критерии
выбора этого прототипического показателя неоче-
видны (см., например, в английском языке выбор
but для отношения Контраст в [10, 11] при наличии
by contrast). С другой стороны, хорошо известно,
что коннекторы многозначны и могут выражать
несколько отношений (ср. коннектор если. . . то:
Если завтра будет тепло, то поедем купаться на

озеро — условные отношения; Если цена на нефть

осталась прежней, то газ сильно подорожал — со-
поставительные отношения). Кроме того, дискур-
сивные отношения могут не иметь показателя; ср.
Будет тепло, поедем купаться на озеро.

Наконец, существующие классификации не
имеют объяснительной силы. В частности, они
не могут объяснить, почему коннектор может вы-
ражать определенный набор отношений, а в сопо-
ставительном ключе — почему коннектор одного
семантического класса может служить переводным
эквивалентом коннектора другого семантического
класса. Например, в (1) показатель отношения пе-
реформулирования то есть переведен показателем
альтернативы ou ‘или’.

(1) И в эту минуту ему на голову упал сценический
противовес. То есть, попросту говоря, брезен-
товый мешок килограммов на двенадцать. —
Au m�eme instant un contrepoids de scène lui tom-
ba sur la t�ete. Ou, pour parler plus simplement,
un sac de toile d’une bonne douzaine de kilos.
[С. Довлатов. Иностранка (1986) — перевод
Jacques Michaut-Paterno (2001)]

Чтобы отчасти преодолеть перечисленные недо-
статки, в работе [12] предлагается определять отно-
шения на основе набора семантических признаков.
Это позволяет увидеть общие семантические свой-
ства у отношений, которые в разных классифика-
циях носят разные названия (подробнее см. [13]).
Число классифицирующих признаков1 оказывает-
ся, однако, недостаточным для описания много-
образия дискурсивных отношений, поскольку не-

которые отношения имеют одинаковый набор при-
знаков даже после введения дополнительных клас-
сифицирующих признаков [14]. Так, отношения
спецификации (Он любит книги, в частности де-

тективы) и генерализации (Он любит детективы

и вообще любит читать) имеют одинаковый на-
бор не только основных признаков (положитель-
ная полярность, аддитивная операция, объектив-
ный/субъективный источник связности, признак
порядка не применяется), но и дополнительный
(specifity — ‘специфичность’).

2 Классификация дискурсивных
отношений, используемая
в Надкорпусной базе данных
коннекторов

Классификация, используемая в НБД, разрабо-
танной в ИПИ ФИЦ ИУ РАН2, принципиальным
образом отличается от существующих.

Во-первых, в ее основу положены четыре базо-
вые семантические операции, или механизма, на
которые опирается то или иное ЛСО: импликация,
расположение на шкале времени, сравнение, соот-
несение частного и общего или элемента и множе-
ства.

Во-вторых, классификация различает уровни,
на которых может быть установлено ЛСО: пропо-
зициональный уровень, уровень высказывания (ил-
локутивный), метаязыковой; подробнее см. [13].

Каждое ЛСО может, следовательно, определять-
ся на основе этих двух критериев, к которым до-
бавляется критерий, характеризующий ЛСО, осно-
ванные на импликации и сравнении: полярность,
т. е. устанавливается ли ЛСО непосредственно меж-
ду положениями вещей p и q, описанными в свя-
зываемых им фрагментах текста, или же при его
интерпретации должны быть учтены также их
отрицательные корреляты ¬p и ¬q. Наконец, учи-
тываются семантические и прагматические харак-
теристики контекста.

1Классифицирующих признаков всего четыре: (1) полярность (т. е. необходимо ли для интерпретации отношения привлекать
отрицание одного из соединяемых им положений вещей; например, интерпретация уступительных отношений опирается на при-
чинную цепочку, которая считается нормальным развитием событий: Хотя погода была хорошая, купаться мы не поехали предполагает,
что при хорошей погоде мы едем купаться, но в данном случае этого не произошло); (2) базовая операция (аддитивная или причин-
ная; например, как было показано, причинная базовая операция лежит в основе уступительных отношений); (3) источник связности
(т. е. насколько говорящий вовлечен в устанавливаемое отношение; ср. два вида отношения альтернативы: объективное При высокой

температуре следует вызвать скорую или обратиться к лечащему врачу и субъективное Замолчи, или я тебя выгоню, при котором
говорящий предполагает, что ситуация я тебя выгоню является нежелательной для слушающего); (4) порядок следования фрагментов
текста (этот признак применяется только к группе отношений, основанных на причинной базовой операции, и позволяет различать
следственные отношения, при которых следствие как хронологически, так и в тексте следует за причиной, и причинные отношения,
при которых в тексте причина следует за следствием; ср.: Маша заболела, следовательно она не придет и Маша не придет, потому что

заболела). Подробнее см. [13].
2Подробнее о структуре НБД, ее возможностях и результатах, полученных с ее использованием, см., например, [15, 16].

Представительный фрагмент НБД доступен по адресу: http://a179.frccsc.ru/RFH41002/main.aspx.
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Таблица 1 Примеры структурированных определений ЛСО

Перифрастическое переформулирование Метаязыковая альтернатива
– операция сравнения, устанавливающая

сходство p и q

– метаязыковой уровень
– p — описание положения вещей r

– q — описания того же положения вещей r

– p и q имеют одинаковый экстенсионал

– операция сравнения, устанавливающая
несходство p и q

– метаязыковой уровень
– p — возможное описание положения вещей r

– q — возможное описание того же положения вещей r

– говорящий предлагает сделать выбор между p и q

Такая концепция классификации дискурсивных
отношений позволяет описывать их при помощи
структурированных определений, представляющих
собой набор различительных признаков. Два та-
ких определения — перифрастического перефор-
мулирования и метаязыковой альтернативы — даны
в табл. 1 (другие определения см. в [9]).

Из определений видно, что эти два отношения
имеют несколько общих семантических признаков:
оба они установлены в результате операции сравне-
ния, на метаязыковом уровне, т. е. не между поло-
жениями вещей, а между описаниями одного и того
же положения вещей r. Различия между ними за-
ключаются в том, что в случае переформулирования
операция сравнения устанавливает сходство описа-
ний, а при альтернативе — несходство, поэтому
говорящий предлагает сделать между ними выбор.
Сходные семантические признаки объясняют, по-
чему показатели переформулирования и метаязы-
ковой альтернативы могут заменять друг друга без
нарушения связности текста (ср. вариант (2) рус-
ского оригинала примера (1) c или), а при переводе
с одного языка на другой — переводить друг друга,
как в примере (1).

(2) И в эту минуту ему на голову упал сценический
противовес. Или, попросту говоря, брезенто-
вый мешок килограммов на двенадцать.

3 Структурированные
определения в программном
обеспечении Надкорпусной
базы данных

Структурированные определения ЛСО фикси-
руются в структуре НБД с помощью набора взаимо-
связанных таблиц (см. соответствующий фрагмент
схемы НБД на рисунке). В таблице ЛСО фикси-
руются неформальные описания ЛСО с отсылками
к соответствующим рубрикам фасетной классифи-
кации, использующимся при аннотации перевод-
ных соответствий в НБД коннекторов. В таблице
Признак содержатся различительные признаки, из
комбинаций которых складываются структуриро-
ванные определения каждого ЛСО. Различитель-
ные признаки могут относиться к одному из типов,
определения которых содержатся в таблице Тип.
В настоящее время в этой таблице зафиксирова-
ны четыре типа признаков: (1) базовая операция,
лежащая в основе ЛСО; (2) языковой уровень, на
котором устанавливается ЛСО; (3) дополнитель-
ные семантические/прагматические особенности;
(4) полярность аргументов ЛСО. При необходи-
мости в дальнейшем набор типов признаков может
быть расширен.

Структурированное описание ЛСО (фрагмент схемы НБД)
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Таблица 2 Сопоставление структурированных описаний ЛСО в структуре НБД

ЛСО «Пропозициональное замещение» ЛСО «Замещение по дескриптивной адекватности»
Признак Тип Признак Тип

операция сравнения, устанавли-
вающая несходство p и q

базовая операция операция сравнения, устанавли-
вающая несходство p и q

базовая операция

пропозициональный уровень уровень метаязыковой уровень уровень

p — положение вещей, осущест-
вление которого можно было бы
ожидать

семантика/прагма-

тика

p — описание положения вещей r,
которое можно было бы ожидать

семантика/прагма-

тика

q — положение вещей, не соот-
ветствующее ожиданиям

семантика/прагма-

тика

q — описание того же положе-
ния вещей r, не соответствующее
ожиданиям

семантика/прагма-

тика

p отвергается, принимается q полярность p отвергается, принимается q полярность

Роль таблицы Семейство («семейства» различи-
тельных признаков) состоит в том, чтобы фикси-
ровать информацию о концептуальной близости
некоторых наборов признаков. В то время как
описания различительных признаков могут не со-
впадать, они могут включать в себя общие концеп-
туальные компоненты, благодаря которым различ-
ные ЛСО, описывающиеся этими формально не
совпадающими признаками, могут оказываться се-
мантически или функционально близкими. Напри-
мер, семейство признаков «Семантика исключе-
ния» включает в себя следующий набор признаков:
(1)Y содержит указание на элемент q, исключаемый
из множества P ; (2) Y содержит указание на эле-
мент q, который надо исключить, чтобы признать
истинным p; (3) p верно, только если исключить
осуществление q1. Таким образом, сходство ЛСО
может определяться не только на основе наличия
полностью совпадающих признаков, но и на основе
принадлежности признаков различных ЛСО к од-
ному и тому же «семейству» признаков.

Описанная структура данных уже позволяет вы-
делять функциональные и концептуальные груп-
пы ЛСО, а также в предварительном приближении
оценивать степень близости различных ЛСО. На-
пример, в табл. 2 представлены структурированные
описания ЛСО «Пропозициональное замещение»
и «Замещение по дескриптивной адекватности».
Каждое из этих ЛСО описывается 5 признаками,
из которых 2 совпадают, а еще по 2 признака
каждого отношения относятся к общему семей-
ству «компонент ожидания» (признаки, относящи-
еся к типу семантика/прагматика). Таким образом,
4 из 5 компонентов описания обоих ЛСО оказы-
ваются общими или концептуально близкими, что
свидетельствует о значительной близости отноше-
ний.

Кроме того, при ближайшем рассмотрении ста-
новится очевидно, что не все различительные при-
знаки в равной мере влияют на близость описыва-
емых ими ЛСО. Например, признаки, относящиеся
к типу уровень, вряд ли могут считаться определя-
ющими при выяснении близости соответствующих
отношений. В связи с этим в таблицах Признак
и Семейство также предусмотрены поля «Коэффи-
циент близости», в которых в будущем предполага-
ется фиксировать весовые коэффициенты, позво-
ляющие более точно определять степень близости
между ЛСО. Значения этих весовых коэффициен-
тов у семейств и/или отдельных признаков будут
соответствовать степени влияния соответствующих
признаков (или признаков, входящих в данное се-
мейство) на близость описываемых ими отноше-
ний.

4 Заключение
Используемые в НБД структурированные опре-

деления ЛСО имеют, как было показано, ряд пре-
имуществ перед существующими. Во-первых, они
включают достаточный набор классифицирующих
признаков, позволяющих описывать ЛСО. Это,
в свою очередь, позволяет описывать семантиче-
ские свойства ЛСО вне зависимости от семантики
показателей, которые его могут выражать. Во-вто-
рых, как классификация ЛСО, так и их определения
обладают объяснительной силой. Они позволяют,
в частности, объяснить, почему один и тот же по-
казатель может выражать несколько ЛСО и каких
именно, а на основе семантических и прагматиче-
ских особенностей фрагментов текста определить
тот набор ЛСО, которые могут быть между ними
установлены. Наконец, фиксация структурирован-
ных определений ЛСО в структуре НБД с помощью

1В описаниях признаков строчные литеры p и q представляют собой пропозициональные компоненты, связываемые данным
ЛСО, а заглавные литеры P , Q, X и Y представляют собой отсылки к множествам, задействованным в ЛСО.
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набора взаимосвязанных таблиц позволяет количе-
ственно оценивать сходства и различия ЛСО. На
сегодняшний день такая возможность не обеспечи-
вается ни одним из существующих корпусов, анно-
тированных с точки зрения дискурсивных отноше-
ний.
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STRUCTURED DEFINITIONS OF DISCOURSE RELATIONS

IN THE SUPRACORPORA DATABASE OF CONNECTIVES

O. Yu. Inkova and M. G. Kruzhkov

Federal Research Center “Computer Science and Control” of the Russian Academy of Sciences, 44-2 Vavilov Str.,
Moscow 119333, Russian Federation

Abstract: The paper presents initial outcomes resulting from development of structured definitions of discourse
relations based on novel classification principles and describes how these definitions are captured in the Supracorpora
Database of Connectives (SCDB). The authors provide an overview of existing approaches to definition of discourse
relations and propose novel principles for capturing structured definitions of discourse relations in the SCDB based
on several aspects which include (i) the basic semantic operation that the logical-semantic relation (LSR) is based
on: implication, relative timeline positioning, comparison, and correlation between general and specific, between an
element and a set; (ii) the linguistic level that the LSR is established on: propositional level, utterance (illocutionary)
level, and metalinguistic level; (iii) the polarity, i. e., whether the LSR is established directly between the provisions p

and q featuring in the text or whether their negative correlates should also be considered in the relation interpretation;
and (iν) the semantic and pragmatic features of the context. The paper provides some examples of such structured
definitions. The structured definitions are captured within the SCDB by a set of interrelated tables. In addition, the
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“Family” table is introduced to offer information about conceptual closeness of some sets of classification features.
The proposed structure allows researchers to access similarities and distinctions between various LSRs — as of
today, this functionality is not implemented in any of the existing corpora that include annotation of discourse
relations.

Keywords: supracorpora database; logical-semantic relations; connectives; annotation; faceted classification
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СОЗДАНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ

ОДНОСЕКТОРНОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

С ДИСКРЕТНЫМ ВРЕМЕНЕМ И АНАЛИЗ

СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

П. В. Шнурков1

Аннотация: Работа посвящена созданию стохастической динамической модели оптимального управления
с дискретным временем в рамках односекторной экономической системы. За основу принята классиче-
ская детерминированная динамическая модель экономической системы, в которой производится один
универсальный продукт. Этот продукт делится на инвестиционную и потребительскую составляющие.
Управление системой заключается в определении соотношения между этими составляющими. В на-
стоящей работе предполагается, что основные параметры системы зависят от некоторого случайного
фактора, который характеризует влияние внешней среды. Указанный фактор описывается однород-
ной цепью Маркова с конечным множеством состояний и заданной матрицей вероятностей перехода.
В работе построена стохастическая модель эволюции рассматриваемой системы, которая представляет
собой двумерный марковский процесс с дискретным временем. По своему экономическому содержанию
первая компонента этого процесса представляет собой удельный капитал, а вторая — состояние внешнего
случайного фактора. Параметр управления, или решение, в каждый момент времени представляет собой
долю произведенного удельного продукта, направляемую на инвестирование. Описано рекуррентное
задание стоимостного аддитивного показателя эффективности управления. Теоретическую основу реше-
ния поставленной задачи оптимального управления составляет метод динамического программирования.
Получена система функциональных уравнений Беллмана, решением которой является оптимальная
стратегия управления.
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1 Введение

В литературе по математической экономике хо-
рошо известна односекторная динамическая детер-
минированная модель [1, 2]. В рамках этой модели
предполагается, что в соответствующей экономи-
ческой системе производится один универсальный
продукт, измеряемый в условных денежных едини-
цах. Произведенный продукт делится на две части:
инвестиции и потребление. В качестве основных
параметров модели выступают общий объем произ-
веденного продукта, объем производственных фон-
дов (капитал), объем трудовых ресурсов (рабочая
сила), объем инвестиций и объем потребления.
Все эти параметры имеют динамический характер,
т. е. зависят от времени. Обычно рассматриваются
удельные варианты указанных параметров, опреде-
ляемые как отношение их общего объема к объему
трудовых ресурсов.

В стандартной модели предполагается, что со-
стоянием исследуемой системы является удельный
объем производственных фондов, который часто
называют фондовооруженностью, или удельным
капиталом. Роль параметра управления играет
удельное потребление. Удельный объем производ-
ства, или производительность труда, определяет-
ся как заданная функция от удельного капитала.
Динамика состояния системы описывается диффе-
ренциальным уравнением, в котором отражается
выбытие основных фондов за счет их физическо-
го или морального устаревания и их обновление за
счет инвестирования в систему части произведен-
ного продукта. Таким образом, возникает динами-
ческий управляемый процесс в смысле классиче-
ской теории управления [3, 4].

Для постановки задачи оптимального управле-
ния вводится целевой функционал, или показа-
тель эффективности. В стандартном варианте этот
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функционал имеет интегральный характер и по
своему экономическому содержанию представля-
ет собой некую накопленную полезность, которая
является заданной функцией от удельного потреб-
ления.

Полученная задача оптимального управления
с непрерывным временем хорошо изучена. По-
дробное изложение этой теории приведено в уже
упомянутых классических изданиях [1, 2], а также
в современных монографиях [5–7].

Гораздо менее известна соответствующая задача
оптимального управления с дискретным временем.
Основное динамическое соотношение для состо-
яния системы (удельного капитала) приведено в [2],
по математической форме оно представляет собой
разностное уравнение. Там же отдельно приведено
представление для целевого функционала. Отме-
тим, что в обоих случаях это сделано только в под-
строчных примечаниях и никакого математическо-
го анализа соответствующей задачи оптимального
управления не проводилось.

В работе [8] была рассмотрена задача оптималь-
ного управления в детерминированной динамиче-
ской односекторной экономической модели с дис-
кретным временем. Для решения поставленной
задачи был использован метод динамического про-
граммирования Беллмана. По аналогии с исследо-
ванием классической общей задачи оптимального
управления с дискретным временем [3, гл. 6] полу-
чено уравнение Беллмана. Разработан и подробно
описан численный алгоритм решения этого уравне-
ния, который позволяет определить оптимальную
стратегию управления.

Настоящее исследование посвящено созданию
стохастической динамической односекторной эко-
номической модели с дискретным временем. В ка-
честве исходной конструкции взята упомянутая
выше детерминированная динамическая односек-
торная экономическая модель. Предполагается, что
в новой модели основные параметры системы за-
висят от некоторого внешнего случайного фактора,
который описывается однородной цепью Маркова.
Получены основные динамические соотношения,
описывающие поведение системы. Определено
понятие аддитивного стоимостного функционала,
связанного с построенным случайным процессом.
Поставлена задача оптимального управления. Вы-
ведена система уравнений Беллмана, решением
которой является оптимальная стратегия управле-
ния.

Начнем с краткого описания исходной детерми-
нированной динамической односекторной модели
экономической системы. При этом описании будем
следовать классической монографии [2] с некото-
рыми изменениями, принятыми в [8].

2 Описание детерминированной
односекторной модели
в экономике

Рассмотрим динамическую экономическую
систему, при описании которой параметр време-
ни считается дискретным и принимает конечное
число значений: n ∈ {0, 1, 2, . . . , N}, N <∞. Таким
образом, эволюция системы происходит на конеч-
ном интервале времени.

Введем обозначения для основных характери-
стик модели: yn — удельный объем произведенного
продукта (производительность труда); kn — удель-
ный объем производственных фондов (фондово-
оруженность, или удельный капитал); cn — удель-
ный объем потребления (потребительский фонд),
n ∈ {0, 1, 2, . . . , N}.

Будем предполагать, что yh = f(kn), n ∈
∈ {0, 1, 2, . . . , N}, где f(·) — заданная функция.
В стандартной детерминированной модели допол-
нительно предполагается, что f(·) — неотрица-
тельная, неубывающая и выпуклая вверх функция,
f(0) = 0. Эти аналитические свойства имеют ре-
альное экономическое содержание [1, 2].

Поскольку произведенный продукт делится
только на инвестиции и потребление, величина
yn − cn = f(kn) − cn представляет собой удельный
объем инвестиций, n ∈ {0, 1, 2, . . . , N}.

Обозначим через ρn = (f(kn) − cn)/f(kn) долю
удельного продукта, направляемую на инвестиро-
вание. Соответственно, 1 − ρn = cn/f(kn) есть
доля удельного продукта, направляемого на по-
требление, n ∈ {0, 1, 2, . . . , N}. По определению,
ρn ∈ U = [0, 1], n ∈ {0, 1, 2, . . . , N}.

В детерминированной модели, рассматрива-
емой в работе [8], предполагается, что последова-
тельность значений удельного капитала k = (k0,
k1, . . . , kN−1, kN ) описывает состояние системы,
а последовательность значений параметра ρ =
= (ρ0, ρ1, . . . , ρN−1) — управления, или решения,
принимаемые в соответствующие моменты вре-
мени.

Динамика модели, т. е. изменение состояний
под воздействием принимаемых решений, описы-
вается следующим соотношением:

kn+1 = ϕn(kn, ρn) = (1− λn)kn + ρnf(kn) ,

n ∈ {0, 1, 2, . . . , N − 1}. (1)

Коэффициентλn, 0 < λn < 1, в правой части (1)
характеризует выбывание основных фондов систе-
мы из процесса производства за счет физического
и морального старения, все значения коэффици-
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ента λn, n ∈ {0, 1, 2, . . . , N − 1}, предполагаются
заданными.

Аналитическое представление для показателя
эффективности управления сформировано по ана-
логии с соответствующей моделью [2]. Подробные
пояснения к его экономическому содержанию при-
ведены в [8].

Теперь можно сформулировать задачу опти-
мального управления в исходной детерминирован-
ной модели как экстремальную задачу с ограниче-
ниями:

I(k, ρ) =
N−1
∑

n=0

(

1

1 + γ

)n

V ((1 − ρn)f(kn)) +

+ ψ(kN )→ max ;
kn+1 = ϕn(kn, ρn) = (1− λn)kn + ρnf(kn) ,

n = 0, 1, . . . , N − 1 ;
k0 = a0 ;

ρn ∈ U = [0, 1] , n = 0, 1, . . . , N − 1 .
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Экстремальная задача с дискретным време-
нем (2) известна в теории оптимального управ-
ления. Она представляет собой частный случай
общей задачи, определенной на заданном конеч-
ном интервале времени, со смешанным целевым
функционалом и закрепленным левым концом тра-
ектории [3]. Для решения такой задачи можно
использовать метод динамического программиро-
вания Беллмана. В работе [8] получена система
уравнений Беллмана для этой задачи и разработан
алгоритм численного решения указанной системы
и определения оптимальной стратегии управления.

3 Разработка стохастической
динамической модели
односекторной
экономической системы

Возьмем за основу динамическую односектор-
ную экономическую модель с дискретным време-
нем, описанную в предыдущем разделе. Пред-
положим, что некоторые характеристики модели
зависят от случайного фактора, характеризующе-
го состояние внешней среды (или экономиче-
ской конъюнктуры рынка). Случайный фактор
описывается цепью Маркова {ηn}N

n=0 = {η0, η1, . . .
. . . , ηn, . . . , ηN}, заданной на вероятностном про-
странстве (Ÿ,A,P) и конечном периоде времени
{0, 1, . . . , N}, N < ∞. В дальнейшем будем для
краткости использовать обозначение {ηn}. Класси-
ческая теория марковских цепей изложена, напри-
мер, в фундаментальном издании [9].

Предположим, что цепь Маркова {ηn} прини-
мает значения в конечном множестве состояний
D = {1, 2, . . . , r}, r < ∞, и заданы вероятности
перехода pij = P (ηn+1 = j|ηn = i), i, j = 1, 2, . . . , r.

Каждое значение i ∈ D соответствует опре-
деленному состоянию внешней среды или всей
макроэкономической системы, с которой связана
данная односекторная динамическая система.

Введем следующие измеримые вещественные
функции:

λi = λ(i) : D → [0, 1], i ∈ D ;

f(x, i) : X ×D → R , x ∈ X , i ∈ D ,

где X ⊆ [0,∞) — множество возможных значений
удельного капитала. Функции λ(i) и f(x, i) предпо-
лагаются заданными. Данные функции описывают
зависимость основных характеристик от случайно-
го фактора ηn и удельного капитала kn. Конкрет-
ное экономическое содержание этих функций за-
ключается в следующем: λ = λ(ηn)— коэффициент
выбывания основных фондов односекторной ди-
намической системы; f(kn, ηn) — удельный объем
производства (производительность труда) односек-
торной динамической системы, определяемый при
любых фиксированных значениях kn и ηn в момент
времени n ∈ {0, 1, . . . , N}.

В частности, можно предполагать, что функция
f(x, i), x ∈ X, i ∈ D, имеет стандартную степен-
ную структуру, известную в теории математической
экономики:

f(x, i) = A(i)xα(i) ,

гдеA(i), 0 < A(i) <∞, иα(i), 0 < α(i) < 1, i ∈ D, —
заданные функции. Тогда для произвольных значе-
ний kn и ηn величина yn = A(ηn)k

a(ηn)
n определяет

случайное значение удельного объема производства
в момент времени n.

В дальнейшем будем предполагать, что пара сто-
хастических объектов (kn, ηn) описывает состояние
исследуемой системы в момент времени n, n ∈
∈ {0, 1, . . . , N − 1}.

Перейдем к описанию управления в системе.
Будем предполагать, что в любой момент време-
ни n, n ∈ {0, 1, . . . , N − 1}, принимается некото-
рое решение ρ(n)(ηn), также зависящее от значения

случайного фактора ηn. Обозначим ρ
(n)
i = ρ(n)(i),

i ∈ D, D = {1, 2, . . . , r}. Таким образом, если
в момент времени n состояние случайного фак-
тора равно i, то параметр управления равен ρ

(n)
i .

Рассмотрим ρ(n) =
(

ρ
(n)
1 , ρ

(n)
2 , . . . , ρ

(n)
r

)

— вектор-

ный параметр управления в момент n. По своему
экономическому содержанию параметр ρ

(n)
i будет

соответствовать исходной детерминированной мо-
дели, т. е. задавать распределение произведенного
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продукта на инвестиционную и потребительскую
части. Таким образом, в каждый момент време-
ни n и при фиксированном состоянии внешней
средыηn = iпараметрρ(n)i определяет принимаемое
решение по разделению произведенного продукта
на инвестиционную и потребительскую составля-
ющие. В соответствии с содержанием этого пара-
метра будем предполагать, что ρ

(n)
i ∈ Ui = [0, 1],

i ∈ D, n ∈ {0, 1, . . . , N − 1}.
Обозначим через in удельные инвестиции, а че-

рез cn — удельное потребление в момент n. Тогда
в соответствии с принятыми предположениями

in = ρ
(n) (ηn) f(kn, ηn) ;

cn =
(

1− ρ(n) (ηn)
)

f(kn, ηn) ;

cn + in = f(kn, ηn).

По аналогии с детерминированной моделью бу-
дем предполагать, что основное динамическое со-
отношение, описывающее поведение экономиче-
ской системы, имеет вид:

kn+1 = [1− λ(ηn)] kn + ρ
(n)(ηn)f(kn, ηn) ,

n = 0, 1, . . . , N − 1 , (3)

где [1−λ(ηn)]kn — часть удельного капитала, остав-
шаяся в системе после очередного выбывания
в момент времени n; ρ(n)(ηn)f(kn, ηn) — допол-
нительные удельные инвестиции в производство,
поступающие в момент времени n.

Уточним динамическую сущность соотноше-
ния (3). Согласно сделанному выше предпо-
ложению, состояние рассматриваемой системы
описывается парой переменных (kn, ηn), где kn —
удельный капитал; ηn — состояние внешней сре-
ды. Если зафиксировать ηn = i, kn = x, то из (3)
получаем:

kn+1 = ϕ
(

x, i, ρ
(n)
i

)

= [1− λ(i)]x+ ρ
(n)
i f(x, i). (4)

Таким образом, при фиксированном состоянии
в момент времени n и заданном решении ρ

(n)
i =

= ρ(n)(i) однозначно определяется значение kn+1.
Значение фактора, характеризующего внеш-

нюю среду ηn+1 определяется как реализация слу-
чайной величины с заданным условным распреде-
лением

P (ηn+1 = j|ηn = i) = pij ,

i, j = 1, 2, . . . , r , n = 0, 1, 2, . . . , N − 1 . (5)

Отсюда следует, что соотношения (3)–(5) пол-
ностью определяют стохастическую динамику
изменения состояния системы при заданных зна-
чениях параметров управления ρ(n)i , n ∈ {0, 1, 2, . . .
. . . , N−1}. Последовательность случайных величин

(kn, ηn), n = 0, 1, 2, . . . , N − 1, N , образует двумер-
ную управляемую цепь Маркова.

В дальнейшем будем предполагать, что пара-
метр управления ρ

(n)
i не зависит от n, ρ(n)i = ρi,

n = 0, 1, 2, . . . , N − 1, i = 1, 2, . . . , r. Тогда реше-
ние задачи оптимального управления представля-
ет собой вектор ρ = (ρ1, ρ2, . . . , ρr), доставляющий
максимальное значение некоторому заданному сто-
имостному показателю эффективности.

4 Определение аддитивного
стоимостного показателя
эффективности и постановка
задачи оптимального
управления

Зададим набор конечных измеримых функ-
ций Vi(y) : [0,∞) → R, i ∈ D, D = {1, 2, . . . , r}.
По аналогии с детерминированной моделью эти
функции будем называть функциями полезности.
Каждая функция Vi(y) из этого набора соответству-
ет состоянию i цепи Маркова {ηn}, т е. состоянию
случайного фактора. Если в момент времени n вы-
полняется условие ηn = i и удельное потребление
принимает значение y : cn = y, то величина Vi(y)
определяет некоторый условный доход, связанный
с данным моментом времени. Зададим также ко-
нечную измеримую функцию ψ(x) : [0,∞) → R.
Эта функция будет характеризовать вклад в сум-
марный доход, полученный за все время эволюции
системы {0, 1, . . . , N}, который вносит достигну-
тый в конечный момент времени N уровень тех-
нологического развития системы kN . Конкретно,
если удельный капитал kN принимает значение x,
то величина ψ(x) определяет этот дополнительный
вклад в суммарный доход.

Обозначим через “Sn(kn, ηn) случайный суммар-
ный доход, полученный на интервале времени
{n, n + 1, . . . , N}, n = 0, 1, 2, . . . , N − 1. Этот до-
ход зависит от состояния системы в момент n, т. е.
от пары (kn, ηn). Теперь зафиксируем состояние
системы (kn = x, ηn = i). Тогда через Sn(x, i) будем
обозначать соответствующее условное математиче-
ское ожидание случайного дохода:

Sn(x, i) = E
[

“Sn(kn, ηn)|kn = x, ηn = i
]

,

n = 0, 1, 2, . . . , N − 1 .
Согласно сделанному выше предположению,

величина Vi(y) представляет собой условное мате-
матическое ожидание дохода, полученного в произ-
вольный момент времени n ∈ {0, 1, . . . , N − 1} при
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условиях cn = y, ηn = i. Поскольку при фиксиро-
ванном управлении ρi величина удельного потреб-
ления выражается формулой cn = (1−ρi)f(kn, i), то
можно представить условное математическое ожи-
дание дохода, полученного в произвольный момент
времени n при условиях kn = x, ηn = i и приня-
том решении ρi, в виде Vi((1 − ρi)f(x.i)). Отсюда
следует рекуррентная формула для условных мате-
матических ожиданий дохода:

E
[

“Sn(kn, ηn)|kn = x, ηn = i
]

= Vi((1−ρi)f(x, i))+

+ E
[

“Sn+1(kn+1, ηn+1)|kn = x, ηn = i
]

,

n = 0, 1, . . . , N − 1 . (6)

Воспользовавшись свойствами условных мате-
матических ожиданий и соотношениями (3)–(5),
получим:

E
[

“Sn+1 (kn+1, ηn+1) |kn = x, ηn = i
]

=

=

r
∑

j=1

E
[

“Sn+1 (kn+1, ηn+1) |kn = x, ηn = i,

ηn+1 = j
]

P (ηn+1 = j|ηn = i) =

=

r
∑

j=1

E
[

“Sn+1 (kn+1, ηn+1) |kn = x,

kn+1 = ϕ(x, i, ρi) = (1− λi)x+ ρif(x, i), ηn = i,

ηn+1 = j
]

pij =
r
∑

j=1

Sn+1(ϕ(x, i, ρi), j)pij . (7)

Из (6) и (7) следует рекуррентное соотношение
для условных математических ожиданий доходов:

Sn(x, i) =

= Vi ((1− ρi)f(x, i)) +
r
∑

j=1

pijSn+1 (ϕ (x, i, ρi) , j) ,

n = 0, 1, . . . , N − 1 . (8)

В конечный момент времени n = N решение
об управлении не принимается. Вклад в суммар-
ный доход определяется функцией ψ(kn). Таким
образом,

SN (x, i) = SN (x) = ψ(x) , x ∈ X . (9)

Аддитивный стоимостный функционал Sn(x, i),
x ∈ X, i ∈ D = {1, 2, . . . , r}, n = 0, 1, 2, . . . , N ,
полностью определяется рекуррентными соотно-
шениями (8) и (9). Поскольку основная за-
дача оптимального управления связана со всем

периодом эволюции системы {0, 1, . . . , N}, есте-
ственно выбрать для нее в качестве показателя
эффективности управления суммарный средний
доход S0(x0, i0), зависящий от начальных условий
k0 = x0 и η0 = i0. Оптимальная стратегия управ-
ления ρ∗ = (ρ∗1, ρ

∗
2, . . . , ρ

∗
r) также будет зависеть от

указанных начальных условий. Такая особенность
представляется естественной, поскольку в марков-
ской стохастической модели любые вероятностные
характеристики на конечном интервале времени
зависят от начального состояния процесса.

5 Уравнения Беллмана
и теоретическое решение задачи
оптимального управления

Применим для решения сформулированной за-
дачи метод динамического программирования. Со-
гласно общей схеме этого метода [10, 11], рас-
смотрим семейство задач оптимизации, связанных
с интервалами времени {n, n + 1, . . . , N − 1, N},
n = 0, 1, . . . , N − 1. Рассмотрим произвольные
фиксированные значения состояний системы kn =
= xn ∈ X, ηn = in ∈ D, n = 0, 1, 2, . . . , N − 1, N ,
и управлений ρ = (ρ1, ρ2, . . . , ρr). Роль целевого
показателя в задаче с номером n будет играть опре-
деленный в предыдущем разделе аддитивный стои-
мостный функционал Sn(x, i) = Sn(x, i; ρ), в каче-
стве ограничений рассматриваются соотношения,
которым удовлетворяют основные параметры мо-
дели:

Sn (xn, in; ρ)→ max ;
xm+1 = ϕ (xm, im; ρ) =

(1− λm)xm + ρmf(xm, im) ,

im ∈ D , m = n, n+ 1, . . . , N − 1 ;
(xn, in)— фиксированное состояние

в очередной «начальный» момент времени n;

ρi ∈ U = [0, 1] , i ∈ D = {1, 2, . . . , r}.



























































(10)

Параметрn пробегает значения {0, 1, . . . , N−1}.
Заметим, что при n = 0 задача (10) совпада-
ет с основной задачей оптимального управления
в рассматриваемой модели. Как известно [10, 11],
функция Беллмана совпадает со значениями целе-
вой функции на оптимальной стратегии управле-
ния. Обозначим эту функцию, соответствующую
задаче (10), через Bn(x, i), x ∈ X, i ∈ D, n ∈
∈ {0, 1, . . . , N−1}Сформулируем основное утверж-
дение, связанное с поставленной задачей управле-
ния.
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Теорема 1. В рассматриваемой модели управления

функции Беллмана Bn(x, i), n ∈ {0, 1, . . . , N − 1, N},

удовлетворяют следующей системе функциональных

уравнений, называемых уравнениями Беллмана:

Bn(x, i) = max
ρi∈U

[

Vi ((1− ρi)f(x, i)) +

+

r
∑

j=1

pijBn+1(ϕ(x, i, ρi), j)

]

,

n = 0, 1, 2, . . . , N − 1 ; (11)

BN (x, i) = BN (x) = ψ(x) ,

i ∈ D = {1, 2, . . . , r}. (12)

Если вектор управлений ρ∗ = {ρ∗1, ρ∗2, . . . , ρ∗r}
удовлетворяет всем ограничениям в основной зада-

че и уравнениям Беллмана (11), (12), то он является

оптимальным в этой задаче.

Замечания к теореме 1

1. Поставленная задача оптимального стохастиче-
ского управления по форме аналогична задачам
управления в марковских моделях, рассмотрен-
ных в работах [12, 13]. Отличие данной задачи
заключается в том, что в ней основной слу-
чайный процесс представляет собой двумерную
цепь Маркова {kn, ηn}, изменения состояний
которой описываются соотношениями (3)–(5).
Кроме того, этот основной процесс реализует-
ся на конечном интервале времени. Однако
общий принцип Беллмана для управляемого
процесса, сформулированный в классических
работах [10, 11], остается справедливым. При-
меним этот принцип к задаче управления, в ко-
торой показатель эффективности определяется
системой рекуррентных соотношений (8), (9).
Если зафиксировать произвольное состояние
(kn = x, ηn = i) и решение ρi, то, соглас-
но принципу Беллмана, дальнейшее поведение
системы должно быть оптимальным по отно-
шению к состоянию, полученному в результа-
те этого решения. Новое состояние системы
определяется в соответствии с динамическими
соотношениями (3)–(5). После перехода в это
состояние дальнейшее поведение должно быть
оптимально, и целевая функция задачи управ-
ления на интервале времени {n+1, n+2, . . . , N}
при новом начальном состоянии должна сов-
падать с функцией Беллмана. Теперь для
оптимальности процесса на всем интервале
времени {n, n + 1, . . . , N} достаточно выбрать

оптимальное решение ρi, доставляющее мак-
симум выражению в правой части соотноше-
ния (11). Таким образом, соотношение (11)
непосредственно следует из принципа Белл-
мана.

2. Предположим, что некоторый набор управле-
ний ρ∗ = {ρ∗1, ρ∗2, . . . , ρ∗r} удовлетворяет всем
ограничениям основной задачи (10) при значе-
нии параметра n = 0 и уравнениям Беллмана.
Тогда в соотношениях (11), (12) достигаются
равенства. При этом функции Беллмана будут
определяться теми же самыми рекуррентными
соотношениями, что и целевые показатели (8),
(9). В частности, целевая функция в основной
задаче при n = 0 будет совпадать с функцией
Беллмана

S0 (x0, i0, ρ
∗) = B0 (x0, i0) (13)

при фиксированных начальных условиях
(k0 = x0, η0 = i0). С учетом определения
функции Беллмана из равенства (13) следу-
ет оптимальность вектора управлений ρ∗ =
= {ρ∗1, ρ∗2, . . . , ρ∗r}.

6 Заключение
Вывод системы уравнений Беллмана заверша-

ет теоретическую часть исследования поставлен-
ной задачи оптимального управления. Дальнейшее
исследование должно быть связано с численным
решением системы уравнений Беллмана и опре-
делением вектора оптимальных управлений. Для
детерминированной динамической односекторной
экономической модели в работе [8] был построен
численный алгоритм решения системы уравнений
Беллмана. Создание такого алгоритма для новой
стохастической динамической односекторной эко-
номической модели представляет собой самостоя-
тельную задачу и должно быть реализовано в от-
дельной публикации.
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CREATION OF A STOCHASTIC DYNAMIC ONE-SECTOR ECONOMIC

MODEL WITH DISCRETE TIME AND ANALYSIS

OF THE CORRESPONDING OPTIMAL CONTROL PROBLEM

P. V. Shnurkov

National Research University Higher School of Economics, 34 Tallinskaya Str., Moscow 123458, Russian
Federation

Abstract: The work is devoted to the creation of a stochastic dynamic model of optimal control with discrete time
within the framework of a one-sector economic system. The basis is a classical deterministic dynamic model of
the economic system in which one universal product is produced. This product is divided into investment and
consumer components. System management consists in determining the relationship between these components.
In this work, it is assumed that the main parameters of the system depend on some random factor that characterizes
the influence of the external environment. This factor is described by a homogeneous Markov chain with a finite
set of states and a given transition probability matrix. In this work, a stochastic model of the evolution of the system
under consideration is constructed which is a two-dimensional Markov process with discrete time. In terms of its
economic content, the first component of this process is specific capital and the second is the state of an external
random factor. The control parameter or decision at each moment of time represents the share of the specific
product produced directed to investment. The recurrent setting of the cost additive indicator of management
efficiency is described. The theoretical basis for solving the problem of optimal control is the method of dynamic
programming. In this work, a system of Bellman functional equations is obtained, the solution of which is the
optimal control strategy.

Keywords: optimal control problem with discrete time; stochastic dynamic one-sector economic model; controlled
two-dimensional Markov chain; dynamic programming method for a discrete-time control problem; Bellman
equations
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ОТРАЖЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ЛЕКСИКОГРАФИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ

В ДИНАМИЧЕСКИХ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ∗

А. А. Гончаров1, И. М. Зацман2, М. Г. Кружков3, Е. Ю. Лощилова4

Аннотация: Рассматриваются две проблемы, решение которых необходимо для отражения эволюции
лексикографических знаний. Описываемые в статье знания представлены в виде классификаций, чьи
рубрики используются для снабжения лингвистической разметкой текстовых данных в информационных
системах. Эволюция лексикографических знаний обсуждается на примере надкорпусной базы данных
(НБД). Первая проблема касается того, как интегрировать в структуру НБД средства отражения изменений
смыслового содержания рубрик. Предлагаемое решение заключается в добавлении в структуру НБД двух
таблиц, обеспечивающих хранение данных о состояниях рубрик и об операциях по изменению этих
рубрик. Показано, как эти таблицы встроены в структуру НБД. Вторая проблема связана с тем,
как обеспечить внесение в НБД изменений с помощью пользовательского интерфейса. Представлен
интерфейс НБД, позволяющий вносить сведения об этих изменениях. Предлагаемые решения могут быть
масштабированы и использоваться для отражения эволюции не только лексикографического, но и, шире,
научного знания, если это знание представлено в форме динамической классификационной системы.
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1 Введение

Статья продолжает серию работ по эволюции
лексикографических знаний, представленных в ви-
де классификаций, чьи рубрики используются для
снабжения лингвистической разметкой (= для лин-
гвистического аннотирования) текстовых данных
в информационных системах. Эволюция лексико-
графических знаний обсуждается на примере НБД.

В работе [1] — первой из этой серии — была
описана структура словарной статьи и те измене-
ния, которые лексикографы могут вносить в статью
в ходе подготовки словаря. Был предложен под-
ход к проектированию информационной системы,
позволяющей сохранять информацию об этих из-
менениях. Затем в работе [2] подход был детали-
зирован: сопоставлены статические и динамиче-
ские классификационные системы (далее — СКС
и ДКС соответственно), рассмотрена проблема ре-
классификации, возникающая при использовании
ДКС. Были определены 7 операций по изменению
классификационных рубрик (на примере рубрик,
которые используются в НБД, чтобы распределять
на классы употребления немецких модальных гла-

голов (НМГ) на основании их семантики). В ра-
боте [3] были сопоставлены подходы к классифи-
кации сущностей с использованием изменяемых во
времени классификационных систем, в частности
ДКС, и онтологий других видов [4], а также да-
но описание того, как обеспечивается поддержка
ДКС, интегрированной в НБД НМГ.

Цель настоящей статьи состоит в том, чтобы
описать: (1) как система отражения изменений
классификационных рубрик встроена в структуру
НБД и (2) как обеспечена возможность внесения
этих изменений в ДКС через пользовательский ин-
терфейс.

2 Лингвистическое
аннотирование и эволюция
классификаций

Сегодня лексикографическая деятельность все
теснее сближается с корпусной лингвистикой: сло-
вари составляются с опорой на анализ корпусного
материала5. Это интегрированное направление по-
лучило название «корпусная лексикография» [5].

∗Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 20-012-00166) с использованием ЦКП «Информатика» ФИЦ ИУ РАН.
1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, a.gonch48@gmail.com
2Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, izatsman@yandex.ru
3Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, magnit75@yandex.ru
4Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, lena0911@mail.ru
5К примеру, словари, созданные на основе Национального корпуса русского языка (НКРЯ), перечислены по адресу

http://dict.ruslang.ru.
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Пример аннотации ПС, сформированной в НБД НМГ

Контекст НМГ
в оригинале

Коды рубрик
оригинала

Перевод контекста
на русский язык

Коды рубрик
перевода

Dort m�ochte ich mit dir sein.

[C. Funke. Tintenblut (2005)]

m�ogen
〈1sg〉
〈PraetConj〉
〈+Inf〉
〈m�ogen-01〉

Вот где я бы хотела с тобой оказаться.

[К. Функе. Чернильная смерть
(пер. М. Сокольская, 2007)]

хотеть
〈1sg〉
〈Past+бы〉
〈+Inf〉

Примечания.
Расшифровка кодов рубрик оригинала

Основная рубрика:

• m�ogen — в данном контексте исследуемым НМГ выступает «m�ogen» (слово «m�ochte», выделенное полужирным
шрифтом в столбце 1, является формой этого НМГ).

Дополнительные рубрики:

• 〈1sg〉 — исследуемый НМГ употреблен в форме первого лица единственного числа;
• 〈PraetConj〉 — исследуемый НМГ употреблен в форме прошедшего времени сослагательного наклонения (от лат.

praeteritum conjunctivi);
• 〈+Inf〉 — исследуемому НМГ подчинен инфинитив (слово «sein», выделенное курсивом в столбце 1);
• 〈m�ogen-01〉— исследуемый НМГ употреблен в первом значении согласно порядку описания значений в словарной

статье из [6].

Расшифровка кодов рубрик перевода

Основная рубрика:

• хотеть — в данном контексте семантику исследуемого НМГ в переводе передает глагол «хотеть» (слова «бы хотела»,
выделенные полужирным шрифтом в столбце 3, являются неоднословной формой данного глагола).

Дополнительные рубрики:

• 〈1sg〉 — глагол употреблен в форме первого лица единственного числа;
• 〈Past+бы〉 — глагол употреблен в форме сослагательного наклонения (сочетание формы прошедшего времени

и частицы «бы»);
• 〈+Inf〉 — глаголу подчинен инфинитив (слово «оказаться», выделенное курсивом в столбце 3).

Коды рубрик ПС — в данном примере отсутствуют.

Для фиксации результатов анализа могут ис-
пользоваться базы данных. Так, в целях интегра-
ции корпусного материала и словарных статей не-
мецко-русского словаря [6] для 6 НМГ — d�urfen,
k�onnen, m�ogen, m�ussen, sollen и wollen — была
создана НБД НМГ1. В нее были загружены тексты
параллельного немецкого подкорпуса НКРЯ
(https:// ruscorpora.ru/new/search-para-de.html) для
направления перевода «немецкий–русский» об-
щим объемом более 15,6 млн словоупотреблений
(на 15.09.2021).

Чтобы с использованием НБД интегрировать
исходные версии словарных статей, в которых опи-
сываются НМГ, с примерами из корпуса и получить
эмпирический материал, необходимый для уточне-
ния их лексикографического описания, следует:

(1) осуществить поиск пар фрагментов парал-
лельных текстов, где фрагмент на немецком
языке содержит словоупотребление искомого
НМГ;

(2) провести семантический анализ этого слово-
употребления, выделив контекст оригинала,
достаточный для определения значения сло-

воупотребления согласно [6], и соответству-
ющий оригиналу контекст перевода;

(3) снабдить эти контексты лингвистической раз-
меткой (= осуществить их лингвистическое
аннотирование; о его видах см. [10, c. 6-7; 11,
c. 484–776; 12–15];

(4) повторять пп. 2 и 3 до получения необходимо-
го объема материала.

Контекстам оригинала и перевода, а также пе-
реводному соответствию (ПС) в ходе лингвистиче-
ского аннотирования при помощи НБД приписы-
вается информация: о НМГ, который употреблен
в оригинале; грамматической форме этого НМГ;
характеристиках контекста оригинала; семантике
употребления НМГ; языковой единице, переда-
ющей семантику НМГ в переводе; грамматической
форме этой единицы; характеристиках контекста
перевода; характеристиках ПС. Эта информация
фиксируется при помощи рубрик фасетной класси-
фикации [16, 17]. Результат аннотирования одной
пары контекстов (оригинала и перевода) называ-
ется аннотацией ПС. Аннотация ПС может быть
представлена в виде таблицы (см. пример в таб-
лице).

1Описание лингвистических целей создания НБД НМГ дано в [7]; некоторые полученные с ее помощью результаты описаны
в [8, 9].
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В процессе анализа корпусного материала зна-
ние лексикографов о семантике языковых единиц
нередко меняется1. Если же семантика этих еди-
ниц описывается при помощи классификационных
рубрик, как в НБД НМГ, где каждому контексту
с НМГ должна быть присвоена одна рубрика фасе-
та «Значения НМГ»2, то эти рубрики также могут
меняться вслед за изменением знания. Так, при ана-
лизе материала параллельного немецко-русского
корпуса встречаются контексты, содержащие та-
кие употребления НМГ, которые не удается описать
с помощью текущей версии классификации из-за
отсутствия в ней релевантных рубрик3. В таких
случаях составители словаря пересматривают пред-
ставления о сегментации спектра значений НМГ,
что приводит к изменениям словарной статьи, для
описания которых нужна динамическая классифи-
кационная система с изменяемыми рубриками. По
этой причине в НБД НМГ было решено использо-
вать для аннотирования именно ДКС. В отличие от
версионных классификационных систем с задан-
ным периодом времени их обновления4 добавле-
ние и изменение рубрик ДКС возможно в любой
момент времени. Это позволяет оперативно отра-
жать в НБД этапы эволюции лексикографических
знаний и использовать добавленные и измененные
рубрики в процессе лингвистического аннотирова-
ния сразу после внесения изменений.

3 Эволюция фасетной
динамической
классификационной системы

Как было сказано выше, совокупность рубрик,
используемых для аннотирования контекстов, со-
держащих употребления НМГ, представляет собой
фасетную ДКС. Для удобства представления дан-
ных об аннотируемом контексте оригинала один
фасет — «Немецкий модальный глагол» — счита-
ется основным, а все остальные — дополнитель-
ными. Так, в таблице (столбец 2) рубрика, входя-

щая в основной фасет (далее — основная рубри-
ка) и использованная для аннотирования контекс-
та оригинала, выделена полужирным шрифтом,
а рубрики, входящие в другие фасеты (далее —
дополнительные рубрики), перечислены под ней.
Система отражения изменений в рубриках ДКС на
данный момент реализована для фасета «Значения
НМГ».

В структуре НБД можно выделить две состав-
ляющие: корпусную (обеспечивающую хранение
аннотируемых текстов) и надкорпусную (обеспечи-
вающую хранение аннотаций, в частности анно-
таций ПС с НМГ). С описанием логических схем
обеих составляющих НБД можно подробнее озна-
комиться в [20]. На рис. 1 представлен фрагмент ло-
гической схемы надкорпусной составляющей НБД
НМГ, включающий 4 таблицы, используемые во
всех НБД, разработанных на сегодняшний день
(«Доп. рубрика», «Фасет доп. рубрик», «Фраг-
мент», «Основная рубрика»), а также две табли-
цы, добавленные в НБД НМГ, чтобы обеспечить
сохранение ретроспективы поэтапных изменений,
вносимых в дефиниции рубрик НБД (это таблицы
«Состояние» и «Операция»). История изменений
рубрик фасета «Значения НМГ» полностью сохра-
няется в таблицах «Состояние» и «Операция», при
этом в таблице «Состояние» хранятся все состояния
дефиниций рубрик этого фасета (как актуальные,
так и устаревшие), а в таблице «Операция» — опи-
сания всех операций, с помощью которых в эти
рубрики вносились изменения. Поля этих таблиц
и реализация связи между ними подробно описаны
в работе [3].

Рисунок 1 также иллюстрирует связь этих двух
таблиц с другими таблицами надкорпусной состав-
ляющей НБД. Следует отметить, что в результате
выполнения операций DELETE или MERGE (по-
дробнее об этих и других операциях см. [2,3]) записи
вместе с соответствующими уникальными иденти-
фикаторами могут полностью удаляться из таблицы
«Доп. рубрика», однако данные об истории изме-
нений этих удаленных записей будут по-прежнему
доступны в таблице «Состояние». В связи с этим

1Так, в статье «Лексикография», приведенной в «Глоссарии по корпусной лингвистике», отмечается: «Основанные на корпусах
подходы могут помочь создателям словарей выявить намного больше значений и способов употребления лексических единиц.
К примеру, второе издание словаря “Longman Dictionary of Contemporary English” было написано без использования корпусных
данных, тогда как при написании третьего издания корпусные данные использовались. Если во втором издании для слова “know”
описывались 20 значений, то в третьем — более 40» (см. [18, с. 107–108]; перевод авторов статьи).

2Возможность присвоить более одной рубрики, описывающей семантику употребления НМГ, существует, но на практике
применяется крайне редко.

3Например, была найдена следующая пара контекстов: «,,Gro�papa“, konnte der kleine Hans Castorp im Kabinett wohl sagen [. . .],
,,zeig mir doch, bitte, die Taufschale!”» [Th. Mann. Der Zauberberg (1924)]; «Дедушка, — обычно говорил маленький Ганс Касторп,
войдя в кабинет [. . .], — покажи мне, пожалуйста, купель!» [Т. Манн. Волшебная гора (пер. В. Станевич, 1959)]. Для описания
значения глагола «k�onnen» в этом контексте (выделенная полужирным форма «konnte») 23.04.2020 в классификацию была добавлена
рубрика с кодом «k�onnen-09» (Id 953). Она используется, когда «k�onnen» употреблен в форме прошедшего времени изъявительного
наклонения (praeteritum indicativi) в повествовании о прошлом и может быть переведен как «бывало» или «случалось».

4Так, рубрики Международной патентной классификации могут меняться не чаще, чем раз в квартал [19].
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Рис. 1 Фрагмент логической схемы НБД, включающий таблицы, отвечающие за сохранение ретроспективы поэтап-
ных изменений классификационных рубрик

связь между таблицами «Доп. рубрика» и «Состо-
яние» (показанная пунктиром) реализуется лишь
на логическом, но не на физическом уровне НБД,
поскольку в противном случае удаление записей из
таблицы «Доп. рубрика» приводило бы к ошибке,
связанной с нарушением ссылочной целостности
данных: записи в таблице «Состояние» через внеш-
ний ключ ссылались бы на удаленные записи из
таблицы «Доп. рубрика». При использовании пред-
ставленной выше схемы в таблице «Состояние» мо-
жет сохраняться история изменений не только всех
рубрик фасета «Значения НМГ», присутствующих
в таблице «Доп. рубрика», но и тех рубрик, которые
уже были удалены из этой таблицы.

4 Внесение изменений
в динамическую
классификационную систему

Чтобы обеспечить возможность внесения изме-
нений в рубрики ДКС лингвистами, был разработан
пользовательский интерфейс.

На рис. 2 представлен пример заполнения
формы редактирования рубрик фасета «Значения
НМГ». Для внесения изменений необходимо преж-

де всего выбрать из выпадающего списка одну из
7 операций, что определит внешний вид формы
редактирования. Поскольку в примере с рис. 2 вы-
брана операция «REVISE» — изменение дефиниции
рубрики, при котором смысловое содержание этой
дефиниции не сужается и не затрагиваются дефи-
ниции других рубрик — можно выбрать из выпада-
ющего списка только одну рубрику (в данном случае
«m�ogen-01»). После выбора рубрики в поле «Описа-
ние значения» отобразится ее текущая дефиниция
и станет доступным текстовое поле «Новое опи-
сание значения», куда вводится новая дефиниция.
Изменения вносятся по клику на соответствующую
кнопку1, после чего во всех аннотациях с рубрикой
«m�ogen-01» (как, например, аннотация из табли-
цы) эта рубрика будет ссылаться на новую версию
дефиниции.

На рис. 3 представлен пример заполнения фор-
мы редактирования рубрик фасета «Значения
НМГ» для выполнения операции «MERGE» — сли-
яния дефиниций двух рубрик. Пользователь выби-
рает две рубрики, дефиниции которых объединя-
ются в одну, и вводит в текстовое поле дефиницию
результирующей рубрики. После внесения измене-
ний рубрика с кодом «m�ogen-06» получит дефини-
цию, введенную в поле «Описание значения после
слияния», рубрика «m�ogen-07» будет удалена, а во

1Для отмены изменений, внесенных ошибочно, предусмотрена кнопка «Отменить».
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Рис. 2 Форма редактирования рубрик фасета «Значения НМГ»: независимое изменение дефиниции (операция
10159, выполнена 27.06.2021)

Рис. 3 Форма редактирования рубрик фасета «Значения НМГ»: слияние двух дефиниций (операция 10161, выполнена
27.06.2021)
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Рис. 4 Форма редактирования рубрик фасета «Значения НМГ»: перераспределение смыслового содержания двух
дефиниций (операция 10162, выполнена 28.06.2021)

всех аннотациях, где она была использована ра-
нее, вместо кода «m�ogen-07» будет автоматически
проставлен код «m�ogen-06».

На рис. 4 представлен еще один пример заполне-
ния формы редактирования рубрик фасета «Значе-
ния НМГ»: для выполнения операции «REDISTR».
Эта операция описывает такое изменение дефини-
ций двух рубрик, при котором компоненты смыс-
лового содержания дефиниций этих рубрик пере-
распределяются между ними.

В примере с рис. 4 изменяются дефиниции двух
рубрик: «m�ussen-02» и «m�ussen-04». Как видно,
после выполнения этого изменения из дефиниции
рубрики «m�ussen-02» фрагмент «в вопросительно-
восклицательных конструкциях с оттенком неуве-
ренного предположения» переносится в дефини-
цию рубрики «m�ussen-04». Следовательно, объем
значения дефиниции рубрики «m�ussen-02» сужает-
ся, поэтому в форме необходимо поставить соответ-
ствующий флажок. Все аннотации, содержавшие

эту рубрику, после выполнения операции подлежат
экспертной реклассификации, нацеленной на вы-
явление тех из них, которые должны быть отнесены
к рубрике «m�ussen-04». Чтобы обеспечить возмож-
ность поиска этих аннотаций, все они программно
помечаются соответствующим тегом.

5 Заключение
Описанный в работах [2,3] и в настоящей статье

подход к разработке баз данных, обеспечивающих
поддержку фасетных ДКС, на сегодняшний день
реализован для одного фасета классификации, од-
нако опыт, полученный в ходе выполнения этой
работы, показывает, что такой подход может быть
адаптирован ко всей классификации. Система от-
ражения изменений классификационных рубрик,
основанная на использовании баз данных, обес-
печивает широкий спектр возможностей анализа
вносимых изменений.
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Постоянная эволюция современного научного
знания, представляемого в информационных сис-
темах, в том числе при помощи классификаций
[21–26], свидетельствует о растущей актуальности
исследования фасетных ДКС и необходимости про-
должать изучение проблем представления изменя-
емого знания в информационных системах.
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Abstract: The paper examines two problems that have to be addressed in order to capture the evolution of
lexicographic knowledge. The lexicographic knowledge discussed in the paper is presented in the form of
classifications categories that are used to provide linguistic markup for textual data in information systems.
Evolution of lexicographic data is considered based on the example of a supracorpora database (SCDB). The
first problem deals with integration of the framework for capturing changes of semantic content of classification
categories into the SCDB. The proposed solution to this problem involves integration of two new tables that capture
information about temporal states of the classification categories and about change operations applied to those
categories. The paper describes how these tables are integrated into the SCDB structure. The second problem
deals with providing the user interface for application of changes to the classification categories. The interface
implemented in the SCDB is described in detail. The proposed solutions can be scaled so that they would make
it possible to capture evolution not only of lexicographic knowledge but of scientific knowledge in general if this
knowledge can be represented in the form of a dynamic classification system.
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА

ДЛЯ РАСЧЕТА СТРУКТУРНЫХ СВОЙСТВ

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ∗

К. К. Абгарян1, Е. С. Гаврилов2

Аннотация: Использование композиционных материалов нашло широкое применение в различных от-
раслях инженерной деятельности, что обусловлено их преимуществами перед металлами при равных
механических и эксплуатационных свойствах. Для решения задач, возникающих в области создания
композиционных материалов с набором заданных свойств, сегодня широко применяются новые под-
ходы к разработке математических моделей и информационных систем на их основе. В данной работе
представлена оригинальная многомасштабная математическая модель, которая позволяет рассчитывать
структурные характеристики композиционных материалов и может быть использована для численного
исследования усталостного разрушения композиционных материалов при случайных ударных поврежде-
ниях. На базе данной многомасштабной модели была создана распределенная информационная система
для проведения широкомасштабных исследований в области моделирования композиционных материа-
лов с заданными свойствами. Развитие данного подхода в дальнейшем поможет обеспечить формирова-
ние информации для обоснованного выбора композиционных материалов с заданными свойствами для
авиационно-космической и других областей промышленности.

Ключевые слова: многомасштабное моделирование; композиционные материалы; интеграционная плат-
форма; программный комплекс; распределенная система
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1 Введение

На сегодня одной из важнейших и актуальных
проблем, решаемых в процессе создания летатель-
ных аппаратов, стала задача обеспечения их проч-
ности при минимальных весовых затратах и от-
сутствии коррозии, что обусловливает все более
широкое применение композиционных материа-
лов для производства основных силовых элементов.
Однако с расширением использования композици-
онных материалов, которые имеют высокие харак-
теристики усталостной долговечности и не подвер-
жены коррозии, проявились проблемы, связанные,
например, с необходимостью учета случайных удар-
ных воздействий. На сегодня они представляются
одними из основных факторов риска при создании
авиационных конструкций из композиционных ма-
териалов. Для решения задач, возникающих в об-
ласти создания композиционных материалов с на-
бором заданных свойств, широко применяются
новые подходы к построению математических мо-
делей и информационных систем на их основе.
В ведущих международных и российских цент-

рах проводятся широкомасштабные исследования
в данной области. Так, во ФГУП ВНИИ ВИАМ
сформулирована необходимость систематизации
накопленных данных по проведенным исследова-
ниям зависимостей «состав–свойства» для созда-
ния математических моделей и прогнозирования
свойств новых материалов. Планируется создание
экспериментально-расчетной базы для квалифика-
ции отечественных материалов в Европе (EASA,
European Union Aviation Safety Agency), а также по
американским требованиям и нормам (FAA, Federal
Aviation Administration) (https://viam.ru/news/2013).

К программным комплексам, наиболее широ-
ко используемым в авиастроении при построении
виртуальных моделей композитных конструкций
на стадиях проектирования, анализа и производ-
ства, можно отнести:

– комплекс мирового уровня в области конечно-
элементных расчетов на прочность ABAQUS;

– современное программное обеспечение для ин-
женерного анализа и численного моделирова-
ния Ansys;

∗Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (проект 075-15-2020-799).
1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук; Московский авиационный

институт (национальный исследовательский университет), kristal83@mail.ru
2Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук; Московский авиационный

институт (национальный исследовательский университет), eugavrilov@gmail.com
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– программный комплекс MSC Nastran для ана-
лиза методом конечных элементов (FEA, Finite
Element Analysis), первоначально разработан-
ный для NASA, исходный код NASTRAN в на-
стоящее время интегрирован в ряд различных
программных пакетов.

Программные комплексы позволяют учитывать
свойства материалов, из которых состоит компо-
зитный пакет, такие как изотропность, ортотроп-
ность, анизотропность и др. Важно, что большин-
ство из них, отражая философию открытых систем,
позволяют встраивать разработанные пользовате-
лем модули в программный комплекс. Например,
можно включить метод собственной разработки
процесса имитации производства композиционых
материалов.

Необходимо отметить, что при проектировании
композитных конструкций очень важны прочност-
ные расчеты. Все ведущие пакеты автоматизации
инженерных задач (CAE, Computer Aided Engineer-
ing) предоставляют возможность проводить линей-
ные и нелинейные статические прочностные рас-
четы, моделирование пластичности и ползучести,
усталости и др.

Также доступно моделирование разрушения
конструкций — как на макроуровне, так и на
микроуровне. Все представленные CAE-системы
дают возможность оценивать прочность компози-
та с помощью различных критериев разрушения.
Обычно ведущие системы охватывают весь про-
цесс технологического производства композитных
конструкций. Программные комплексы включа-
ют в себя базы данных со свойствами различных
материалов. Для композитов есть возможность вы-
брать тип композита со стандартными свойствами
(угле-, стекло-, органопластики на основе эпок-
сифенолформальдегидных, кремнийорганических
смол; эпоксидные боропластики и т. д.). Имеется
возможность коррекции данных свойств и внесе-
ния материала с новыми свойствами в базы данных.
Технологический процесс производства компози-
тов имитируется в системах в отдельныхмодулях.

В связи с такой организацией систем (когда ба-
зы знаний входят в систему CAE) не имеет смысла
изобретать какое-то отдельное решение с отдельно
стоящей базой знаний. Необходимо включить ее
в программный комплекс, как это сейчас делается
у ведущих производителей.

Однако следует отметить, что, несмотря на та-
кие большие возможности существующих програм-
мных систем, моделей, позволяющих с высокой
степенью достоверности прогнозировать инициа-
цию трещины, ее рост и остаточную прочность, по-
ка нет. Поэтому для нивелирования данного пробе-

ла используются конструктивные решения, предот-
вращающие возникновение недопустимо высоких
нормальных напряжений. При таком подходе на
первое место при проектировании выходят не свой-
ства материала, а естественные концентраторы.

Задачи, связанные с изучением структурных
особенностей современных композиционных ма-
териалов с заданными свойствами, их изменения-
ми в процессе эксплуатации, относятся к сложным
многомасштабным проблемам. Вследствие своей
огромной ресурсоемкости они требуют постоян-
ного увеличения вычислительных возможностей
аппаратных средств и обновления высокоэффек-
тивных программных решений с применением
распределенных вычислений.

2 Многомасштабная модель
для расчета структурных
свойств композиционных
материалов

При изучении многомасштабных научных проб-
лем, включающих в себя явления несопоставимых
пространственных и/или временн‚ых масштабов не-
обходимо учитывать все факторы, играющие в них
ключевые роли. Для решения таких проблем необ-
ходимо в рамках одной вычислительной задачи рас-
считать несколько различных сопряженных между
собой физических процессов с разных масштабных
уровней.

Для расчета структурных характеристик ком-
позиционных материалов была построена ориги-
нальная многомасштабная математическая модель,
которая может быть применена не только для изуче-
ния свойств композиционных материалов с задан-
ной структурой и составом, но и для анализа ди-
намических процессов, в том числе для численного
исследования усталостных разрушений при слу-
чайных ударных повреждениях. Для ее описания
используется теоретико-множественный аппарат,
представленный в [1, 2], определяется необходимое
в соответствии с поставленной задачей число мас-
штабных уровней. Далее физико-математическим
моделям, распределенным по таким уровням, ста-
вятся в соответствие базовые модели-композиции
(БК) — цифровые аналоги, передающие сущность
вычислительных процессов, которые реализуются.
Структура БК передается с помощью таблицы дан-
ных [1, 2].

Такое представление полностью описывает
структуру БК и задает шаблон, который заполняет-
ся конкретными данными при создании реальных
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экземпляров БК для решения практических задач
математического моделирования композиционных
материалов.

Согласно терминологии из [1, 2], под много-
масштабной композицией (MC) понимается одно-
параметрическое семейство, полученное из экзем-
пляров БК с разных масштабных уровней за счет
объединения в общем вычислительном процессе
их основных множеств разного структурного типа,
включая данные (входные и выходные) и методы их
обработки. Например:

– MCA
12 : {V A

12, X
A
12,MA

A
12}— обозначение БК для

проведения квантово-механических расчетов;

– MCA
22 : {V A

22, X
A
22,MA

A
22}— обозначение БК для

проведения молекулярно-динамических расче-
тов.

Такой подход позволяет оперативно создавать
и модифицировать с учетом дополнительных тре-
бований набор многомасштабных композиций для
решения связанных задач, таких как

– многомасштабное моделирование процессов
зарождения, формирования и трансформации
во времени различных видов и концентраций
дефектов в композиционных материалах, а так-
же их макроразрушение;

– численное исследование усталостных разруше-
ний в процессе случайных ударных поврежде-
ний;

– построение математических моделей «состав–
свойство» для прогнозирования характеристик,
влияющих на эксплуатационные свойства ма-
териала.

Разработанные многомасштабные композиции
составляют основу многомасштабной модели для
расчета структурных характеристик новых компо-
зиционных материалов.

На рис. 1 представлена общая схема многомас-
штабной композиции для расчета структурных ха-
рактеристик композиционных материалов.

Рис. 1 Схема многомасштабной модели для расчета структурных характеристик новых композиционных материалов
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3 Распределенная
информационная система

Для решения практических задач многомас-
штабного моделирования в области композицион-
ных материалов актуальна разработка программных
комплексов, развернутых на высокопроизводи-
тельных кластерах, которые предоставляют ис-
следователям возможность проводить многоуров-
невые расчеты с применением распределенных
ресурсов, используя при этом как собственные про-
граммные разработки, так и пакеты прикладных
программ, например для проведения квантово-ме-
ханических расчетов [3], такие как VASP (https://
www.vasp.at) и Quantum Espresso (https://www.
quantum-espresso.org).

В данной работе представлена распределенная
информационная система и средства ее разработки,
базирующиеся на многомасштабном подходе.

Необходимо отметить, что при построении
программного комплекса для решения конкрет-
ных задач используются как программные модули
собственной разработки, в которых реализованы
оригинальные численные решения созданных фи-
зико-математических моделей, так и готовые
программные модули. В его основе лежит ин-

теграционная платформа для многомасштабного
моделирования, которая объединяет информаци-
онные потоки на разных масштабных уровнях.
При решении конкретной задачи, такой как рас-
чет структурных особенностей композиционного
материала или изучение процессов его деградации
и разрушения, выделяются конкретные уровни мо-
делирования, которые необходимо задействовать,
и строится многомасштабная композиция — ин-
формационный аналог многомасштабной физико-
математической модели. Для программной реа-
лизации на базе интеграционной платформы из
имеющихся программных модулей формируется
вычислительный комплекс.

Перечислим пользовательские роли в интегра-
ционной платформе многомасштабного моделиро-
вания:

– разработчик вычислительных модулей реализу-
ет расчетный модуль или осуществляет конфи-
гурирование прикладного пакета;

– системный разработчик создает веб-сервисы
для вычислительного модуля и интегрирует его
в платформу;

– разработчик расчетных сценариев создает сце-
нарии в среде моделирования;

Рис. 2 Архитектура распределенной информационной системы
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– ученый-исследователь прикладной области за-
пускает расчетные сценарии с различными па-
раметрами и анализирует результаты.

Рассмотрим общую архитектуру распределен-
ной информационной системы, представленной на
рис. 2.

Информационная система состоит из типовых
сервисов вычислительных модулей, общей инте-
грационной оболочки и модулей сценариев. Типо-
вой сервис вычислительного модуля включает сам
вычислительный модуль, развернутый на высоко-
производительном кластере или сервере, и соот-
ветствующий сервис с программным интерфейсом
и (опционально) веб-интерфейсом пользователя.

Вычислительный модуль представляет собой
исполняемый файл (консольное приложение) на
Linux или Windows, работающий в пакетном режи-
ме и выполняющий расчеты по заданным парамет-
рам. Примеры: пакет VASP, LAMMPS, Quantum
Espresso, собственные реализации на С++, For-
tran. Сервис вычислительного модуля представляет
собой приложение, обеспечивающее универсаль-
ный программный интерфейс в виде HTTP REST
сервисов для ввода параметров, запуска и захвата
результатов вычислений.

Если вычислительному модулю требуются спра-
вочные данные, адаптер предоставляет их из базы
данных либо из своих файлов-ресурсов. Метадан-
ные модуля содержат информацию о названиях,
типах входных параметров и результатов для даль-
нейшего использования в сценариях и передачи
данных между модулями.

В дальнейшем планируется наращивание встра-
иваемых в интеграционную платформу вычисли-
тельных модулей, что позволит существенно рас-
ширить класс решаемых задач и возможности
реализации программных решений в области вы-
числительного материаловедения [4–6].

Для реализации возможностей ролей разработ-
чика расчетных сценариев и ученого-исследователя
были составлены требования к движку сценариев,
на основе которых были сформулированы крите-
рии выбора основы для его реализации.

1. Интерфейс для пользователей и его функциональ-

ность:

– наличие средства моделирования процес-
сов;

– возможность визуализации исполнения
процессов;

– просмотр результата расчета для выполнен-
ных и выполняющихся сценариев;

– возможность указать параметры запуска
сценария;

– возможность перезапуска сценария с теми
же параметрами.

2. Поддержка платформы:

– возможность отладки и диагностики выпол-
нения сценариев программистом;

– легкость решения и его инфраструктуры для
разработчика;

– легкость решения и его инфраструктуры для
администратора в промышленной эксплуа-
тации;

– лицензия, наличие открытого исходного
кода;

– доступность специалистов, знающих язык,
продукт, стандарт, технологию;

– скорость обучения специалиста.

3. Простота для конечных пользователей:

– простота развертывания нового сценария;

– простота отладки и тестирования сценариев
для ученых-исследователей.

4. Расширение платформы:

– простота синхронной и асинхронной инте-
грации с расчетными модулями (сервиса-
ми);

– удобство ручного и автоматического тести-
рования интеграции с расчетными серви-
сами;

– наличие развитого программного интер-
фейса.

По данным критериям были оценены существу-
ющие программные продукты следующих катего-
рий.

1. Автоматизация бизнес-процессов. Категория
продуктов, реализующих стандарт BPMN (Busi-
ness Process Model and Notation) (https://
www.bpmn.org), широко использующийся для
описания и моделирования процессов, пред-
ставляющих граф выполнения ручных (задач
для пользователей) и автоматических действий.
В автоматизации бизнес-процессов ключевым
аспектом выступает последовательность вы-
полнения задач, составляющих процесс, а пе-
редача данных между задачами не регламен-
тируется. Среди лидеров рассматривались
следующие продукты:

(а) Activiti BPM (https://www.activiti.org);

(б) Camunda BPM (https://camunda.com/
products/camunda-platform);
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(в) Flowable BPM (https://www.§owable.com)
и CMMN;

(г) jBPM (https://www.jbpm.org).

Из этой группы по предъявляемым критериям
отбора лучше всего подходит Camunda BPM,
в том числе за счет наличия простого, но до-
статочного по функциональности приложения
для разработки сценариев без написания кода.

2. Автоматизация работы с потоками данных. Для
этой категории продуктов ключевым элемен-
том представляются поступающие на вход дан-
ные, для которых определяется асинхронный
направленный граф (DAG, Directed Acyclic
Graph) операций для их трансформации. Про-
дукты этой категории используются для сбора,
трансформации и консолидации данных в хра-
нилищах или облаках данных и в основном
ориентированы на аналитиков данных или раз-
работчиков баз данных. Рассматривались сле-
дующие реализации:

(а) Apache Airflow — одно из самых популярных
решений, особенность которого заключает-
ся в описании DAG на Python, но практи-
чески отсутствует адекватная визуализация
как на этапе создания, так и на этапе выпол-
нения сценария;

(б) Apache Beam;

(в) Nextflow.io;

(г) Temporal.io;

(д) Prefect.

Хотя по критериям отбора Apache Airflow на-
брал примерно такое же число баллов, что
и Camunda BPM, предпочтение было отдано
последнему за счет лучшего средства визуаль-
ного проектирования. С одной стороны, движ-
ки Data Flow рассчитаны на работу в пакетном
режиме и содержат встроенные средства рас-
параллеливания, автоматического перезапуска
и другие полезные функции для сценариев на-
учных расчетов. С другой стороны, они могут
привнести ограничения при управлении дан-
ными расчетов, не дав возможности реализо-
вать специфику многомасштабного моделиро-
вания.

3. Автоматизация научных расчетов. Наиболее
близкие по тематике продукты, к сожале-
нию, имеют достаточно ограниченную функ-
циональность, недостаточную гибкость и не-
подходящие лицензии:

(а) Knime Analytics Platform — реализует доста-
точно большую часть необходимых функ-
ций, больше ориентирован на работу с пото-
ками данных для data science. К сожалению,
открытая и бесплатная версия доступна
только в варианте настольного приложения,
которое не масштабируется под задачи вы-
числительного моделирования материалов;

(б) Everest (http://everest.distcomp.org, разра-
ботка ИППИ РАН) предоставляет инфра-
структуру для запуска вычислительных задач
в гетерогенных вычислительных кластерах.
Присутствуют элементы оркестрации за-
дач — задание варьируемого параметра, бо-
лее сложная оркестровка задач в виде скрип-
тов пишется программистом на Python API.
К сожалению, имеет закрытые исходные ко-
ды и не очень активно развивается;

(в) Modelica, OpenModelica — язык и реали-
зация для описания математических моде-
лей. Содержит множество интересных идей,
но все модули должны быть описаны на
языке Modelica, в то время как в области
вычислительного материаловедения ис-
пользуются пакеты VASP (https://www.vasp.
at), QuantumEspresso (https://www.quantum-
espresso.org) и др., оформленные в виде от-
дельных приложений на Fortran, C++.

В результате отбора по исходным критериям был
выбран подход к моделированию сценариев как
бизнес-процессов и его реализация в виде Camunda
BPM.

Рассмотрим предлагаемую архитектуру ком-
плекса с акцентом на модули, отвечающие за ис-
полнение сценариев (рис. 3).

В составе подсистемы сценариев реализуются
следующие модули.

1. Сервис выполнения сценариев — ключевой ком-
понент, отвечающий за логику работы сценари-
ев (используется движок Camunda BPM), а так-
же за хранение и обмен данными.

2. База данных сценариев — хранилище данных на
системе управления базами данных MongoDB,
в котором находятся оперативные данные ис-
полняющихся и уже завершенных экземпляров
сценариев.

3. Camunda BPM Engine — готовый продукт, отве-
чающий за хранение BPM-диаграмм сценари-
ев, их запуск и отслеживание статуса выполне-
ния.

4. Camunda Modeler — настольное приложение для
создания новых сценариев (дизайнер BPMN-

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 15 выпуск 4 2021 55



К. К. Абгарян, Е. С. Гаврилов

Рис. 3 Компоненты архитектуры модуля сценариев

процессов). Готовый продукт, который будет
расширяться по необходимости.

5. База данных Camunda BPMN — хранит диаграм-
мы, запущенные сценарии и их статусы.

6. Веб-интерфейс выполнения сценариев — интер-
фейс для пользователей, позволяющий про-
сматривать, запускать, отслеживать выпол-
нение и просматривать/скачивать результаты
работы сценариев.

Сервис сценариев работает с сервисами вычис-
лительных модулей по стандартизованному прото-
колу на основе «словаря данных», а в BPMN вызо-
вы модулей представляются в виде «внешних задач»
(external tasks), контроль за исполнением которых
лежит на сервисе сценариев.

Рассмотрим представление примера расчетного
сценария в нотации BPMN (рис. 4).

В начале процесса находится элемент, в свой-
ствах которого задается список ожидаемых входных
параметров от пользователя. Так как весь процесс
работает в пакетном режиме, то все необходимые
для работы всех модулей входные параметры (ко-
торые невозможно вычислить в самом сценарии)
должны либо задаваться пользователем перед на-
чалом выполнения, либо быть зафиксированными
автором сценария в самой диаграмме.

Далее обозначены следующие типы элементов:

– Запуск вычислительного модуля («VASP», «Фит-
тинг», «Молекулярная динамика»), который

представляется элементом типа «сервисная за-
дача» (service task), что означает ее автоматиче-
ское выполнение без взаимодействия с челове-
ком. В данном случае все задачи имеют подтип
«внешняя сервисная задача», где в качестве «те-
мы» (topic) указывается код вычислительного
модуля (например, «vasp», «qe», «fitting»). В за-
висимости от этого значения сервисом сцена-
рия будет запускаться соответствующий вычис-
лительный модуль;

– Пользовательский скрипт («вычисление типов
потенциала») — фрагмент кода на одном из
поддерживаемых скриптовых языков програм-
мирования (JavaScript, Groovy, Python), по-
зволяющий авторам сценария добавлять про-
извольную логику обработки данных или
вычисления параметров, специфичную для
конкретного сценария;

– Подпроцесс-цикл (блок «Фиттинг» — «молеку-
лярная динамика») — запуск подпроцесса в ите-
рации по указанному параметру. Возможно
указание уровня параллелизма («loop cardinali-
ty») — максимальное число итераций, которое
можно запустить параллельно;

– Элемент завершения сценария — формальный
элемент, переводящий экземпляр сценария
в состояние «завершен».

Таким образом, у пользователей есть возмож-
ность создавать и редактировать сценарии выпол-
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Рис. 4 Пример расчетного сценария

нения расчетов с ветвлениями, слияниями, цик-
лами и другими элементами, предусмотренными
стандартом BPMN. Из ограничений следует отме-
тить, что в настоящий момент не предусмотрено
использование пользовательских задач внутри про-
цесса, т. е. остановка сценария для ожидания ввода
данных пользователем.

4 Выводы
Разработанные подходы составляют основу

многомасштабной модели, сформированной для
расчета структурных характеристик новых компо-
зиционных материалов. Для компьютерной реа-
лизации многомасштабной модели была построена
распределенная информационная система, кото-
рая позволяет интегрировать разные программные
модули в общий вычислительный процесс и про-
водить при необходимости их запуск по заданным
сценариям в параллельном режиме на разных вы-
числительных средствах соответственно решаемой
задаче. Показано, что создание кроссплатформен-
ной, расширяемой интеграционной системы, пред-
назначенной для решения задач многомасштаб-
ного моделирования на высокопроизводительных
вычислительных кластерах, позволяет оперативно
создавать распределенные информационные сис-
темы для решения конкретных задач в области ма-
териаловедения композиционных материалов.

Данный подход существенно расширяет воз-
можности проведения исследований в области мно-

гомасштабного моделирования композиционных
материалов и позволяет во многих случаях суще-
ственно ускорить процесс разработки программных
решений с использованием высокопроизводитель-
ных программных средств для практических задач.
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Аннотация: Проведены компьютерные исследования эффективности применения методов переноса
глубокого обучения для решения задачи распознавания опухолей головного мозга человека на основе
его МРТ-снимков. Предложены и реализованы различные стратегии глубокого обучения и тонкой
настройки моделей. В качестве базовых моделей были использованы глубокие сверточные сети VGG-16,
ResNet-50, Xception и MobileNetV2, предварительно обученные на наборе изображений ImageNet. Также
разработана и обучена глубокая сверточная нейронная сеть 2D CNN. Компьютерный анализ показателей
их производительности показал, что стратегия тонкой настройки модели Xception на расширенном
наборе данных продемонстрировала более высокие значения точности по сравнению с другими моделями
глубокого обучения: точность классификации опухолей головного мозга по МРТ-снимкам составила 96%,
precision — 99,9%, recall — 96,03%, f1-score — 98%, AUC — 98,92%.
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1 Введение

В последние годы глубокие сверточные ней-
ронные сети (convolutional neural networks, CNN)
продемонстрировали впечатляющие успехи в самых
разнообразных задачах цифровой медицины [1, 2].
В области рентгенографии и медицинской визуали-
зации CNN используются в анатомии и физиологии
для сегментации анатомических структур и орга-
нов, поражений тканей и т. д. Магнитно-резонанс-
ная томография (МРТ) стала одним из общеприня-
тых медицинских методов диагностики опухолей
различного происхождения. Рентгенолог обыч-
но проводит диагностику МРТ-снимков вручную,
однако такая процедура может быть трудоемкой
и ее результаты зависят от опыта врача. Кроме то-
го, большое число МРТ-снимков невозможно про-
смотреть за короткое время и не допустить ошибки.
Поэтому актуальным подходом становится разра-
ботка автоматизированных систем обработки и ана-
лиза МРТ-снимков.

На практике обучение CNN с нуля может ока-
заться достаточно сложной задачей, поскольку, как
правило, невозможно иметь набор данных с доста-
точным числом образцов. Вместе с тем информа-
ция, полученная в результате обучения нейронной
сети на одном или нескольких наборах данных, мо-
жет быть использована для решения другой задачи
и на других данных. Например, если нейронная
сеть научилась распознавать объекты на изобра-

жениях, таких как повреждения кожи, эти знания
могут быть использованы для идентификации дру-
гих объектов в радиологической диагностике [3].
Такой подход в глубоком обучении называется пе-
реносом обучения, или трансферным обучением
(Transfer Learning, TL) [4, 5].

Настоящая работа посвящена исследованиям
эффективности применения методов TL в обна-
ружении опухолей головного мозга на основе ана-
лиза МРТ-снимков с использованием предвари-
тельно обученных глубоких сверточных нейронных
сетей. Для проведения компьютерных эксперимен-
тов и возможности сравнения производительности
использовались нейронные сети с предварительно
обученными весами на базе данных ImageNet (на-
бор данных из 15 млн маркированных изображе-
ний высокого разрешения, принадлежащих более
чем 22 000 категориям) [6]. Цель работы состоя-
ла в разработке эффективных стратегий обучения
и тонкой настройки глубоких нейронных сетей для
распознавания опухолей головного мозга человека
с высокой точностью.

2 Методы переноса обучения
в распознавании изображений

Наиболее известный метод переноса обучения
состоит в том, что в качестве базовой модели клас-

∗Публикация выполнена при поддержке Программы стратегического академического лидерства РУДН.
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сификатора используется одна из предварительно
обученных глубоких сверточных сетей, у которой
заморожены (отключены) все сверточные (Convo-
lutional) и пулинг (Pooling) слои, а также удалены
выходные слои, отвечающие за настройки класси-
фикатора тех данных, на которых она была обучена.
Под операцией заморозки здесь понимается проце-
дура фиксации значений весов сверточных слоев
таким образом, что они не будут обновляться во
время обучения модели. Далее к базовой модели
подключается слой выравнивания (Flatten), не-
сколько полностью связанных слоев (Fully Connect-
ed Layers) с прореживанием и плотных слоев (Dense
Layers) с целью избежать переобучения. Наконец,
к модели присоединяются последний полностью
связанный слой с функцией активации «softmax»
с указанием необходимого числа классов и выпол-
няется ее компиляция. Построенная таким образом
модель может быть уже обучена для решения кон-
кретной поставленной задачи.

Еще один подход связан с необходимостью тон-
кой настройки модели (Fine Tuning Model) [7]. В то
время как в вышеописанном методе классификатор
просто подключается к предварительно обученной
нейронной сети, тонкая настройка вносит в нее
изменения таким образом, чтобы она была более
адаптируемой и эффективной в решении постав-
ленной задачи, например путем последовательного
подключения замороженных сверточных слоев мо-
дели и оптимизации ее параметров.

В работе предложен следующий алгоритм тон-
кой настройки параметров нейронной сети:

(1) загрузить базовую модель с ее весами, обучен-
ными на базе ImageNet;

(2) заменить ее последний полностью связанный
слой новым полностью связанным слоем;

(3) заморозить слои модели до последнего свер-
точного блока базовой модели;

(4) переучить последний блок свертки и пол-
ностью связанные слои с подбором скорости
обучения.

Стратегия обучения построенной таким обра-
зом модели глубокой нейронной сети существенно
зависит от ряда факторов. Если используемый на-
бор данных велик по размерам и похож на ImageNet,
то предварительно обученная модель будет хоро-
шим решением для поставленной задачи. При
реализации модели классификатора на ее основе
в качестве дополнительных слоев необходимо ис-
пользовать нужное число плотных слоев. Если но-
вый набор данных невелик, но похож на ImageNet,
то следует применить классический метод перено-
са обучения. В этом случае также настройка сети

будет рассматриваться как обучение классифика-
тора.

Если набор данных мал и сильно отличается
от набора изображений ImageNet, то наилучшей
стратегией настройки модели будет ее обучение
с последовательным размораживанием сверточных
слоев предобученной модели, начиная с послед-
него, до тех пор пока не будет достигнута при-
емлемая точность классификации на использу-
емом наборе изображений. Если набор данных
достаточно велик, но значительно отличается от
ImageNet, то лучшей стратегией будет обучение
модели глубокой сверточной сети с нуля, однако
по-прежнему инициализировать ее следует весами
из ImageNet.

Существует ряд предварительно обученных мо-
делей, которые можно использовать для класси-
фикации изображений МРТ с помощью предло-
женных выше стратегий передачи обучения. Их
выбор был связан как с их популярностью у иссле-
дователей, так и с желанием применить наиболее
современные и эффективные из них.

3 Описание наборов исследуемых
данных и их предварительная
обработка

В качестве базы данных для сравнительного
анализа производительности исследуемых моделей
глубокого обучения в работе использовались набо-
ры МРТ-снимков головного мозга из работы [8].
В наборе имеются 253 изображения, 155 из которых
принадлежат классу «Tumor» (опухоль), а 98 изоб-
ражений — классу «No Tumor» (нет опухоли). По-
скольку используемые предварительно обученные
модели требуют, чтобы изображения имели разме-
ры 224×224×3пикселей, то изображения из набора
данных были приведены к этому формату.

Объем исходного набора данных был очень мал,
что могло привести к большим ошибкам в про-
гнозах модели [9]. Чтобы решить эту проблему,
использован метод расширения данных (data aug-
mentation) [10]. Используя этот метод, можно уве-
личить размер данных в несколько раз. После вве-
дения вариации в обучающий набор данных модель
становится обобщенной и, как следствие, менее
склонной к переобучению. Расширенный набор
изображений, таким образом, содержал 2064 изоб-
ражения, в том числе 1085 изображений класса
«Tumor» и 979 изображений класса «No Tumor».
Далее он был разделен на обучающую (train set,
1444 снимков), проверочную (test set, 310 снимков)
и тестовую (valid set, 310 снимков) выборки.
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4 Компьютерные эксперименты
по применению методов
трансферного обучения
в распознавании опухолей
головного мозга

Были проведены компьютерные эксперимен-
ты по применению предложенных выше страте-
гий переноса глубокого обучения для распознава-
ния опухолей головного мозга на описанном выше
наборе МРТ-снимков. Для этого в качестве ба-
зовых моделей обучения были выбраны глубокие
сверточные сети VGG-16, MobileNetV2, Xception
и ResNet-50 [11–14]. Прежде всего было необ-
ходимо импортировать веса базовых моделей из
библиотеки ImageNet и «заморозить» их, установив
значение параметра обучения для каждого свер-
точного слоя как «False». Далее следовало со-
здать модель Sequential из библиотеки глубокого
обучения Keras [15]. Затем последовательно при-
соединить к замороженным слоям предобученной
модели слой выравнивания Flatten, два плотных
слоя с функциями активации «relu» и «softmax»
соответственно, разделенных слоями прорежива-
ния Dropout(0.2), и слой BatchNormalization, чтобы
избежать переобучения. Кроме того, было необ-
ходимо изменить выходной слой предварительно
обученных моделей, поскольку он был настроен на
классификацию 1000 классов изображений, а в вы-
числительном эксперименте присутствовали толь-
ко два класса («Tumor» и «No Tumor»).

Обучение построенной таким образом мо-
дели проводилось с функцией потерь «bina-
ry crossentropy» и показателями точности accura-
cy, precision, recall, f1-score и AUC (Area Under
Curve) [9, 15]. Начальная скорость обучения была
установлена равной 1e− 4, и модель обучалась в те-
чение 20 эпох с параметром batch size = 20. После
обучения выбиралась лучшая предварительно
обученная модель на основе вышеуказанных мет-
рик точности, полученных на тестовом наборе
(test set).

В таблице приведены показатели точности клас-
сификации на тестовом наборе МРТ-снимков го-
ловного мозга человека для двух классов («Tumor»
и «No Tumor»). Для сравнения результатов TL так-
же была построена и обучена глубокая сверточная
нейронная сеть, состоящая из трех последователь-
но соединенных сверточных блоков, каждый из
которых содержал 2D CNN сверточный слой, слой
BatchNormalization и слой Dropout(0.2). Резуль-
таты ее обучения также приведены в таблице. На
этом этапе компьютерных экспериментов были вы-
явлены две модели, показавшие наилучшую произ-
водительность по сравнению с остальными. Ими
оказались модели VGG-16 и Xception с показате-
лями точности accuracy, precision и recall, равными
91,42%, 95,2%, 91,4% и 94,11%, 94,44%, 97,2% соот-
ветственно.

Далее, на втором этапе, для этих моделей бы-
ли реализованы стратегии тонкой настройки. Для
модели Xception был применен метод 5-блочной
перекрестной проверки и построены оценки accu-
racy, precision, recall, AUC. Они оказались выше,
чем в базовой стратегии переноса обучения. При
этом точность классификации возросла до значе-
ний 98%, precision — 99,9%, recall — 96,03%, а по-
казатель AUC оказался равен 98,92%. Точность
классификации МРТ-снимков из класса «Tumor»
составила 96%, точность классификации МРТ-
снимков из класса «No Tumor» составила 100%.

Затем была проведена тонкая настройка базовой
модели VGG-16 следующим образом. Была реали-
зована последовательная модель библиотеки Keras,
в которую предварительно был включен сверточ-
ный слой Conv 2D с параметрами: kernel size(3,3),
padding = ‘same’, input shape = (64, 64, 3). За-
тем присоединена базовая модель VGG-16 с ве-
сами, полученными в результате ее обучения на
предыдущей стадии (базовая стратегия переноса
обучения). Вслед за этим были последовательно
присоединены слои GlobalAveragePooling2D, Batch-
Normalization и Dropout(0.25). Наконец, к моде-
ли были присоединены полносвязные слои, такие
как Dense(units = 512, activation = ‘relu’), Batch-
Normalization, Dropout(0.5) и Dense(1, activation =

Показатели производительности стратегий обучения базовых моделей и их тонкой настройки

Модель сети Accuracy, tumor, % Precision, tumor, % Recall, tumor, % f1-metric, tumor, % AUC macro, %
Xception 94,11 94,44 97,2 95,77 97,32
Xception fine-tuned 98 99,9 96,03 98 98,92
ResNet50 77,3 64,7 68 71,35 74
VGG-16 91,42 95,2 91,4 93,3 95,6
VGG-16 fine-tuned 93,14 97,44 92,26 94,34 96,12
2D CNN 82,37 83,2 81,4 84,1 85,8
MobileNetV2 81,23 76,66 77,54 83,68 87,42
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= ‘sigmoid’). В качестве оптимизатора был исполь-
зован Adam с параметром learning rate = 0,0001, мет-
риками точности accuracy, precision, recall, AUC,
number epochs = 100.

В результате применения построенной модели
для классификации МРТ-снимков головного моз-
га были получены следующие результаты: accu-
racy = 93,14%, precision = 97,44%, recall = 92,26%,
AUC = 96,12%. Точность классификации изобра-
жений из класса «Tumor» составила 91%, точность
классификации МРТ-снимков из класса «No Tu-
mor» составила 92%. Они превосходят аналогичные
для этой же модели, но обученной по базовой стра-
тегии переноса обучения.

Сравнительный анализ показателей точности
исследуемых глубоких моделей и стратегий перено-
са обучения в задаче классификации МРТ-снимков
головного мозга показал, что модель Xception в це-
лом превосходит модель VGG-16 по всем показате-
лям точности. Кроме того, модель Xception менее
затратна по объему занимаемой памяти и требует
меньше времени для обучения.

5 Заключение

В работе исследована эффективность методов
переноса обучения глубоких нейронных сетей и их
тонкая настройка в контексте анализа медицин-
ских изображений в качестве альтернативы обуче-
нию глубоких сверточных нейронных сетей с ну-
ля. Анализ проводился на наборах МРТ-снимков,
содержащих изображения опухолей головного моз-
га человека («Tumor»), и изображения головного
мозга здорового человека («No Tumor»). В каче-
стве базовых моделей стратегий переноса обучения
были использованы такие популярные глубокие
нейронные сети, как Xception, VGG-16, ResNet50
и MobileNetV2.

Как показали результаты компьютерных экс-
периментов по классификации МРТ-снимков го-
ловного мозга с использованием предложенных
стратегий, модели Xception и VGG-16 продемон-
стрировали превосходство над всеми глубокими
моделями, обученными по базовой стратегии пе-
реноса обучения, а также глубокой сверточной
нейронной сетью, обученной с нуля. Если на
этапе применения базовой стратегии трансфер-
ного обучения показатели точности классифика-
ции МРТ-снимков глубокими моделями были со-
поставимы, то на этапе применения стратегии
тонкой настройки они существенно превзошли
их. В целом можно сделать вывод о том, что
предложенные стратегии обучения глубоких мо-
делей позволяют получать более точные результаты

классификации исследуемой задачи классифика-
ции по сравнению с обучением глубоких моделей
с нуля.

Таким образом, основываясь на результатах про-
веденных численных экспериментов и получен-
ных оценках производительности моделей глубоко-
го обучения, можно заключить, что методы тонкой
настройки и переноса обучения на глубоких ней-
ронных сетях более эффективны для обнаружения
опухолей головного мозга по его МРТ-снимкам,
осуществляя его значительно лучше, чем обученные
с нуля сверточные нейронные сети, и превосходя
их при ограниченных возможностях на увеличение
размеров данных.
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БАЗИС РЕАЛИЗАЦИИ СБОЕУСТОЙЧИВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

И. А. Соколов1, Ю. А. Степченков2, Ю. Г. Дьяченко3, Ю. В. Рождественский4,
А. Н. Каменских5

Аннотация: Исследуется устойчивость самосинхронных (СС) и синхронных схем к логическим сбоям
(ЛС), которые могут вызвать нарушения режима работы системы управления сложным техническим
устройством. Предлагается использование сбоеустойчивого СС-кодирования, рассматривающего анти-
спейсерное состояние как второе состояние спейсера, что позволяет повысить уровень сбоеустойчивости
СС-схем. Количественные оценки в первом приближении показывают явное (в 2,0–4,7 раза) преиму-
щество СС-схемы в сравнении с синхронным аналогом по уровню сбоеустойчивости. Использование
модифицированного С-элемента Маллера для реализации разряда регистра ступени конвейера увеличи-
вает это преимущество до уровня 2,2–5,4 раза. Благодаря этому СС-схемы становятся предпочтительным
базисом для реализации сбоеустойчивых электронных схем для систем управления сложными техниче-
скими устройствами.

Ключевые слова: синхронные схемы; самосинхронные схемы; логический сбой; сбоеустойчивость;
конвейер; индикация завершения переключения; вероятностная оценка
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1 Введение

Неблагоприятные факторы окружающей сре-
ды (ядерные частицы, радиация, электромагнит-
ное излучение, шумы) вызывают сбои в работе
интегральных микросхем. Количественные и ка-
чественные оценки характера сбоев показывают,
что среди них преобладают кратковременные одно-
кратные логические сбои (soft errors) [1]. С точки
зрения жизнеспособности микросхемы они менее
опасны, чем отказы, поскольку приводят к времен-
ному изменению состояния логического элемента
схемы.

Характеристики ЛС существенно зависят от ти-
па источника сбоя и его мощности (энергии). На-
пример, ЛС, вызванный высокоэнергичной ядер-
ной частицей или космическими лучами, может
длиться до нескольких наносекунд [2], в то время
как длительность ЛС из-за помех на трассах меж-
соединений, как правило, не превышает десятков
пикосекунд.

Современная микроэлектроника в основном ре-
ализует синхронный принцип обработки данных,
базирующийся на глобальном синхросигнале. С по-
вышением частоты синхронизации растет и веро-
ятность того, что ЛС, даже кратковременный, за-
пишется в регистр и станет критическим.

Альтернативой синхронным схемам выступают
СС-схемы [3]. Они имеют ряд свойств, отличающих
их от синхронных схем:

– избыточное кодирование данных. В комбина-
ционных СС-схемах, как правило, использует-
ся парафазное кодирование информационных
сигналов;

– двухфазную дисциплину функционирования:
рабочая фаза, в которой схема формирует новое
рабочее состояние, и спейсерная фаза, в кото-
рой каждый информационный сигнал схемы
переключается в одно состояние, не входящее
в множество разрешенных рабочих состояний;

– индикацию всех элементов схемы, подтвержда-
ющую завершение переключения схемы в теку-
щую фазу.

Эти свойства обеспечивают маскирование боль-
шей части ЛС. Благодаря им, СС-схемы обладают
большей устойчивостью к ЛС, чем их синхронные
аналоги [4–6]. Предложенные в работах [4,5] мето-
ды схемотехнического и топологического проекти-
рования СС-схем дополнительно повышают устой-
чивость СС-схем к ЛС.

Известен ряд способов [7, 8] повышения сбое-
устойчивости асинхронных схем. Однако в них не
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5Пермский национальный исследовательский политехнический университет, antoshkinoinfo@yandex.ru

65



И. А. Соколов, Ю. А. Степченков, Ю. Г. Дьяченко и др.

делается попыток количественного анализа есте-
ственного уровня стойкости синхронных и само-
синхронных схем к ЛС.

В статье проводится анализ особенности по-
явления и распространения ЛС в синхронных и са-
мосинхронных схемах. Даются вероятностные
оценки их устойчивости к ЛС, подтверждающие
целесообразность использования СС-схем в каче-
стве базиса для реализации сбоеустойчивых систем
управления.

2 Типы логических сбоев

Типы ЛС зависят от используемого кодирова-
ния обрабатываемых данных. Синхронные схемы
обычно используют неизбыточное двоичное коди-
рование. Логический сбой в них выражается в из-
менении значения сигнала на противоположное.
Самосинхронные схемы всегда используют избы-
точное, чаще всего парафазное, кодирование [3]
и строгое чередование спейсера и рабочих состо-
яний.

В каждый момент времени парафазный сигнал
пребывает в спейсере (нулевом, «00», или единич-
ном, «11») или в одном из рабочих состояний («01»
или «10»). Состояние, противоположное спейсеру
данного парафазного сигнала, — антиспейсер —
в корректно спроектированной СС-схеме может
появиться только в результате ЛС. Типовая инди-
кация СС-схемы воспринимает антиспейсер как
рабочее состояние, что приводит к ошибке. Но
индикация его как спейсера с помощью ячейки
«неравнозначность» (XOR) существенно повышает
устойчивость СС-схем к этому типу ЛС [4]. Табли-
ца 1 демонстрирует сбоеустойчивое кодирование
парафазного сигнала. Все возможные случаи од-
нократного кратковременного ЛС в СС-схемах для
парафазного сигнала с нулевым спейсером показа-
ны в табл. 2.

Отметим, что не каждый ЛС в схеме становит-
ся критическим, т. е. приводит к искажению обра-
батываемых данных. Он может замаскироваться
значениями других сигналов в соответствии с вы-
полняемой функцией или не успеть записаться в ре-
гистр. Оценим вероятность того, что наблюдаемый

Таблица 1 Сбоеустойчивое кодирование СС-схем

Парафазный сигнал
Состояние

Индикатор
X XB XOR
0 0 спейсер 0
0 1 бит «0» 1
1 0 бит «1» 1
1 1 спейсер 0

Таблица 2 Возможные ЛС

Состояние
парафазного

сигнала
До ЛС После ЛС

1 00 01
2 00 10
3 00 11
4 01 00
5 01 11
6 01 10
7 10 00
8 10 11
9 10 01

в схеме кратковременный ЛС окажется критиче-
ским.

3 Методика расчета
вероятности сбоя

Для оценки вероятности появления критиче-
ского сбоя используем следующие предположения:

(1) плотность потока событий, приводящих к по-
явлению ЛС, одинакова по всей площади
кристалла микросхемы;

(2) разные исходы каждого рассматриваемого со-
бытия равновероятны;

(3) длительность ЛС превышает тактовый период
в синхронной схеме или суммарную длитель-
ность рабочей и спейсерной фазы в СС-схеме.

Первое предположение означает, что вероят-
ность ЛС в какой-то части схемы прямо пропор-
циональна площади, занимаемой этой частью на
кристалле.

Второе предположение упрощает анализ состо-
яний при возникновении сбоя. Здесь не учитывают-
ся некоторые факторы, влияющие на вероятность
разных исходов. Например, вероятность маскиро-
вания сбоя в сигнале другими сигналами зависит от
выполняемой функции. В каждом конкретном слу-
чае она будет иметь разное значение, но в первом
приближении считаем ее равной 0,5.

Высокопроизводительные синхронные и само-
синхронные схемы имеют конвейерную структуру.
Отличие СС-конвейера от синхронного аналога со-
стоит в отсутствии глобального сигнала синхрони-
зации и наличии подсхемы управления взаимодей-
ствием соседних ступеней. Рисунок 1 иллюстрирует
конвейер СС-схемы. Здесь Ack и Req — сигналы за-
прос-ответного взаимодействия ступеней СС-кон-
вейера.

Каждая ступень СС-конвейера включает ком-
бинационную часть (КЧ) и выходной регистр (ВР),
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Рис. 1 Структура типового СС-конвейера

аналогично синхронному конвейеру, а также инди-
каторные подсхемы комбинационной части (ИКЧ)
и регистра (ИВР). C-элементы Маллера [8] обеспе-
чивают запрос-ответное взаимодействие соседних
ступеней СС-конвейера на основе индикаторных
выходов КЧ и ВР.

Устойчивость конвейера к кратковременным ЛС
определяется устойчивостью его составных частей.
Число однократных критических ЛС, наблюдаемых
в КЧ ступени синхронного конвейера в течение вре-
мени T :

NCPS = λTACPSPCPS,1PCPS,2 ,

где λ — плотность потока сбоев (число сбоев в еди-
ницу времени на единицу площади); ACPS — пло-
щадь топологии КЧ;PCPS,1— вероятность того, что
сбой не замаскируется и попадет на вход ВР сту-
пени; PCPS,2 — вероятность того, что сбой успеет
записаться в ВР. Поскольку здесь предполагается
равная вероятность исхода для каждого события
и считается, что длительность сбоя превышает пе-
риод тактового сигнала, PCPS,1 = 0,5 и PCPS,2 = 1.
Тогда

NCPS = 0,5λTACPS .

Аналогичное число однократных критических
ЛС, наблюдаемых в ВР ступени синхронного кон-
вейера:

NORS = λTAORSPORS,1PORS,2 ,

где AORS — площадь топологии ВР; PORS,1 — веро-
ятность того, что сбой не замаскируется КЧ следу-
ющей ступени и попадет на вход ее ВР; PORS,2 —
вероятность того, что сбой успеет записаться в ВР
следующей ступени. В соответствии со сделанными
предположениями PORS,1 = 0,5 и PORS,2 = 1. Тогда

NORS = 0,5λTAORS .

Поэтому число критических сбоев в одной ступени
конвейера в течение времени T равна

NS = 0,5λT (ACPS +AORS) .

Рис. 2 Индикаторная подсхема

Аналогичным образом оценивается число кри-
тических ЛС из табл. 2 в ступени СС-конвейера
в течение времени T .

Наименее чувствительными к ЛС оказываются
ИКЧ и ИВР ступени конвейера. Индикаторная
подсхема строится в виде пирамиды. Рисунок 2 ил-
люстрирует структуру индикаторной подсхемы для
N парафазных сигналов. Ее нижний ярус реали-
зуется на ячейках XOR. С-элементы на остальных
ярусах пирамиды объединяют частичные индика-
торные сигналы в один индикаторный выход.

С-элемент переключается в то состояние, в ко-
тором находятся все его входы одновременно [8].
В остальных случаях он хранит свое состояние. Од-
нократный ЛС изменяет выход одного элемента
в индикаторной пирамиде. Критическим такой ЛС
может стать только в том случае, если он изменил
состояние выхода С-элемента на вершине пирами-
ды. В прочих случаях он маскируется остальными
элементами индикаторной подсхемы.

Анализ возможных случаев сбоя в СС-конвей-
ере [4–6] позволяет получить следующие оценки
числа однократных критических сбоев за время T :
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NCPST = 0,1λTACPST;

NCIPST = 0,25λTPCIP,OACIPST;

NORST = 0,24λTAORST;

NRIPST = 0,25λTPRIP,OARIPST,



























(1)

где NCPST, NCIPST, NORST и NRIPST — числа кри-
тических ЛС на интервале времени T в КЧ, ИКЧ,
ВР и ИВР соответственно; ACPST, ACIPST, AORST
и ARIPST — площади их топологической реализа-
ции; PCIP,O и PRIP,O — вероятности наблюдения
сбоя, появившегося в индикаторной подсхеме, в ее
выходном С-элементе для ИКЧ и ИВР соответ-
ственно.

Следующие рассуждения позволяют оценить
значение вероятности PCIP,O и PRIP,O. Индикатор-
ная подсхема N парафазных сигналов в комбина-
ционной СС-схеме включает N ячеек XOR и около
0,5N трехвходовых С-элементов. Площадь XOR
примерно вдвое меньше площади С-элемента. Раз-
ряд регистра содержит два двухвходовых С-элемен-
та и ячейку XOR в качестве индикатора [5]. Раз-
рядность регистра ступени конвейера M в общем
случае отличается от числа парафазных сигналовN
в комбинационной части.

Тогда площади выходных С-элементов в ИКЧ
(ACIP,O) и ИВР (ARIP,O) равны

ACIP,O ≈ ACIPST
4N

; ARIP,O ≈ ARIPST
4M

и вероятности наблюдения сбоя именно в них

PCIP,O ≈ 1

4N
; PRIP,O ≈ 1

4M
. (2)

Подставляя формулы (2) в (1), получаем оцен-
ки числа однократных критических ЛС в течение
времени T в индикаторных подсхемах комбинаци-
онной части и регистра конвейера:

NCIPST =
1

16N
λTACIPST ;

NRIPST =
1

16M
λTARIPST .

Пусть площадь топологии ВР ступени синхрон-
ного конвейера в K раз меньше площади КЧ. От-
ношение площадей синхронной и самосинхронной
схем соответствует отношению их аппаратных за-
трат. Аппаратная сложность комбинационных СС-
схем вместе с индикаторной подсхемой в среднем
в 2,7 раза больше, чем у синхронных аналогов. Ре-
гистр СС-конвейера сложнее своего синхронного
аналога примерно в 1,5 раза.

Для практических величин M и N вероятно-
стями PTCIPST и PTRIPST можно пренебречь. То-
гда оценки суммарного числа однократных кри-
тических ЛС на интервале времени T в ступени
синхронного (NS) и самосинхронного конвейера
(NST):

NS ≈ 0,5λT (K + 1)AORS; NST ≈ 0,32λTKAORS,

а их отношение:

KP =
NS

NST
≈ 0,5(K + 1)

0,32K
.

При реальном значении K от 0,5 до 4 СС-конвейер
в 2,0–4,7 раз более устойчив к ЛС, чем его синхрон-
ный аналог.

Наиболее чувствительной к ЛС частью цифро-
вой схемы оказывается память, включая триггеры
и регистры. В СС-регистре хранения на C-эле-
ментах [6] сбоеустойчивость может быть повышена
путем обеспечения возможности восстановления
корректного рабочего состояния в сбойном раз-
ряде регистра, хранящем антиспейсер, в рабочей
фазе после окончания ЛС за счет незначительного
усложнения схемы С-элемента (рис. 3) и разряда
регистра на его основе (рис. 4) [5].

Тогда число однократных критических ЛС на
интервале времени T в регистре ступени СС-кон-
вейера

NORST = 0,15λTAORST

и число однократных критических ЛС в ступени
СС-конвейера уменьшается до

NST ≈ 0,28λTKAORS ,

а отношение KP числа однократных критических
ЛС в синхронной и самосинхронной схеме улучша-
ется до 2,2–5,4.

Самым критичным узлом ступени СС-конвей-
ера является индикаторный элемент, формиру-
ющий сигнал управления регистром предыдущей
ступени (С-элементы на рис. 1). Его преждевре-
менное переключение из-за ЛС способно вызвать
«зависание» конвейера. Но его площадь пренебре-
жимо мала по сравнению с площадью остальных
частей СС-конвейера. Поэтому его влиянием мож-
но пренебречь. К тому же его реализация DICE-
подобным [8] С-элементом с синфазными входа-
ми и выходами [5] позволяет кардинально решить
проблему сбоеустойчивости за счет незначительно-
го увеличения аппаратных затрат.

Таким образом, СС-конвейер, индицирующий
антиспейсерное состояние как спейсер и исполь-
зующий C-элементы, защищенные от «залипания»
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Рис. 3 Полустатический C-элемент, защищенный от «залипания» в антиспейсере

Рис. 4 Разряд регистра СС-конвейера, защищенный от
«залипания» в антиспейсере

в антиспейсере, в разряде регистра ступени, обес-
печивает в 2,2–5,4 раза б‚ольшую устойчивость
к кратковременным однократным сбоям, чем его
синхронный аналог. Это предопределяет целесо-
образность использования СС-схем в качестве ба-
зиса для реализации сбоеустойчивых схем управле-
ния.

4 Заключение
Благодаря двухфазной дисциплине работы и из-

быточному кодированию сигналов СС-схемы мас-
кируют многие типы ЛС и вследствие этого стано-
вятся предпочтительным базисом для реализации
сбоеустойчивых систем управления.

Комбинационная часть, регистр и индикатор-
ная подсхема ступени СС-конвейера в разной сте-
пени влияют на уровень сбоеустойчивости конвей-
ера. Ступень СС-конвейера устойчива к 90% ЛС,

возникающих в ее комбинационной части и только
к 76% ЛС в выходном регистре.

Индикация антиспейсерного состояния как
спейсера и использование C-элемента, защищен-
ного от «залипания» в антиспейсере, в разряде ре-
гистра ступени СС-конвейера обеспечивают сбо-
еустойчивость СС-конвейера в 2,2–5,4 раза выше
уровня сбоеустойчивости синхронного конвейера.

Дальнейшая работа будет посвящена исследова-
нию методов и средств обеспечения устойчивости
СС-конвейера к другим типам сбоев и отказов.
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О ВЫБОРЕ ЧАСТИЧНЫХ ПОРЯДКОВ НА МНОЖЕСТВАХ

ЗНАЧЕНИЙ ПРИЗНАКОВ В ЗАДАЧЕ КЛАССИФИКАЦИИ∗

Е. В. Дюкова1, Г. О. Масляков2

Аннотация: Рассматривается одна из центральных задач машинного обучения — задача классификации
на основе прецедентов. Приводится описание схемы синтеза логических алгоритмов классификации
в предположении, что признаковые описания прецедентов являются элементами декартова произведе-
ния конечных частичных порядков. В рамках данной схемы формулируется критерий корректности
алгоритма голосования по представительным элементарным классификаторам классов. При условии, что
исходные данные не упорядочены (описания прецедентов представляют собой элементы произведения
антицепей), изучается возможность задания линейных порядков на множествах значений признаков,
обеспечивающих более качественную классификацию, не обязательно корректную. Предлагается про-
цедура «корректного» упорядочения допустимых значений отдельных признаков, при этом остальные
признаки остаются антицепями. Приводятся результаты экспериментов на реальных данных, демонстри-
рующие эффективность разработанных в работе методов.

Ключевые слова: машинное обучение; логические алгоритмы классификации; корректный алгоритм
классификации; частично упорядоченное множество; декартово произведение частичных порядков;
линейный порядок; дуализация над произведением частичных порядков
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1 Введение
В задаче классификации под прецедентной

(обучающей) информацией понимается совокуп-
ность примеров изучаемых объектов, в которой
каждый объект представлен в виде числового векто-
ра, полученного на основе измерения или наблюде-
ния ряда его параметров или характеристик, назы-
ваемых признаками. Каждый пример (обучающий
объект, или прецедент) приписан к определенно-
му классу объектов. Требуется по признаковому
описанию предъявленного объекта, о котором за-
ранее не известно, какому классу он принадлежит,
определить (распознать) этот класс.

Основное достоинство логического подхода
к задаче классификации (распознавания) — воз-
можность получения результата при отсутствии
дополнительных предположений вероятностного
характера и при небольшом числе прецедентов.
Предполагается, что каждый признак принимает
ограниченное число допустимых целочисленных
значений. Анализ прецедентной информации сво-
дится к поиску в исходных данных определенных
закономерностей, или элементарных классифика-
торов, различающих объекты из разных классов.
При этом большое внимание уделяется вопросам
синтеза алгоритмов, безошибочно классифициру-
ющих материал обучения. Такие алгоритмы на-

зываются корректными алгоритмами. Наиболее
известны в данной области алгоритмы корректного
голосования [1–4], предложенные впервые в отече-
ственных работах, а также методы Logical Analysis
of Data (LAD) и Formal Concept Analysis (FCA) [5].
Последние два направления логической классифи-
кации в основном нацелены на обработку (анализ)
бинарных данных. Основополагающие идеи LAD
и FCA принадлежат соответственно П. Хаммеру
(1986 г.) и Р. Вилле (1981 г.).

Стандартная постановка логической классифи-
кации не всегда позволяет решать прикладные за-
дачи со сложными отношениями на множествах
допустимых значений признаков. В [4, 6] на ба-
зе обобщения классических понятий логической
классификации предложены корректные процеду-
ры классификации при условии, что признаковые
описания объектов представляют собой элементы
декартова произведения конечных частично упоря-
доченных множеств, и рассмотрены вопросы при-
менения асимптотически оптимальных алгоритмов
перечисления элементарных классификаторов об-
щего вида. Согласно предложенной общей поста-
новке, в классическом случае признаки являются
антицепями.

В [7] анонсирован быстрый метод независи-
мого выбора линейных порядков на множествах

∗Работа частично финансирована РФФИ (проект 19-01-00430).
1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, edjukova@mail.ru
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допустимых значений признаков. Метод основан
на предварительном анализе обучающей выборки
и позволяет существенно повысить качество клас-
сификации, однако не гарантирует корректность
классификации.

Основные результаты настоящей работы каса-
ются исследования возможности построения час-
тичных порядков на множествах допустимых зна-
чений признаков, обеспечивающих корректную
классификацию обучающей выборки. Сформули-
рован критерий корректности логической класси-
фикации над произведением частичных порядков,
согласно которому для корректности голосования
по представительным элементарным классифика-
торам классов описание каждого прецедента из
каждого класса должно быть независимым от мно-
жества описаний прецедентов из других классов.
Показано, что задача эффективного упорядочения
значений признаков без нарушения корректности
алгоритма фактически сводится к труднорешаемой
дискретной задаче поиска минимального покрытия
булевой матрицы. Для сокращения временн‚ых
затрат предложена и исследована процедура со-
гласованного линейного упорядочения значений
отдельных признаков, гарантирующая корректную
классификацию только прецедентов одного класса.

2 Логический анализ данных
с частичными порядками

Элементыx, y из частично упорядоченного мно-
жестваP называются сравнимыми, еслиxпредшест-
вует y (запись x � y или y � x). В противном
случае x и y несравнимые. Для обозначения того,
что элемент x предшествует элементу y и y 6= x,
используется обозначение x ≺ y. Частично упо-
рядоченное множество P называется цепью (анти-

цепью), если все его элементы попарно сравнимые
(несравнимые). Если множество P является цепью
(антицепью), то частичный порядок � называется
линейным (антилинейным) порядком, а множество P
линейно (антилинейно) упорядоченным. Если P пред-
ставляет собой декартово произведениеP1×· · ·×Pn,
гдеP1, . . . , Pn — конечные частично упорядоченные
множества, то элемент x = (x1, . . . , xn) ∈ P следует

за y = (y1, . . . , yn) ∈ P , если xi следует за yi при
i = 1, 2, . . . , n.

Пусть R ⊂ P , R+ — множество элементов, сле-
дующих за элементами из R. Элемент x множе-
ства P\R+ называется независимым отR элементом
множества P . Элемент x множества P\R+ назы-
вается максимальным независимым от R элементом
множества P , если для любого другого элемента y

множества P\R+ отношение x ≺ y не выполняет-
ся. Задача построения для заданного R множества
максимальных независимых от R элементов мно-
жества P называется дуализацией над произведе-
нием частичных порядков.

Рассмотрим задачу логической классифика-
ции над произведением частичных порядков.
Пусть M — исследуемое множество объектов с l
попарно непересекающимися классамиK1, . . . ,Kl,
и пусть объекты множества M описываются при-
знаками x1, . . . , xn. Предполагается, что M =
= N1 × · · · ×Nn, где Ni, i ∈ {1, 2, . . . , n}, — конеч-
ное множество допустимых значений признака xi,
на котором установлен частичный порядок. Не
ограничивая общности, можно считать, что мно-
жество Ni, i ∈ {1, 2, . . . , n}, имеет наибольший эле-
мент ki. Задан конечный набор S1, . . . , Sm объек-
тов из множества M , о которых известно, каким
классам они принадлежат. Это прецеденты, или
обучающие объекты. Пусть их описания имеют вид
S1 = (a11, . . . , a1n), S2 = (a21, . . . , a2n), . . . , Sm =
= (am1, . . . , amn), где aij — значение признака xj

для объекта Si. Требуется по предъявленному набо-
ру значений признаков (a1, . . . , an), описывающему
некоторый объект S из M , о котором, вообще го-
воря, неизвестно, какому классу он принадлежит,
определить этот класс.

Обозначим соответственно через R(K) и R(K),
K ∈ {K1, . . . ,Kl}, множество прецедентов клас-
са K и множество прецедентов, не принадлежащих
классу K. Будем говорить, что алгоритм A класси-
фицирует объект изR(K) правильно, еслиA относит
этот объект к классу K. Алгоритм A называется
корректным на M алгоритмом, если A правильно
классифицирует каждый прецедент S1, . . . , Sm.

Опишем схему работы рассматриваемого в на-
стоящей работе корректного логического класси-
фикатора над произведением частичных порядков.
Данная модель классификатора является обобще-
нием классической модели голосования по пред-
ставительным наборам [1, 2].

Пусть H — набор из r различных признаков ви-
да H = {xj1 , . . . , xjr

}, σ = (σ1, . . . , σr), σi ∈ Nji
,

i = 1, 2, . . . , r. Пара (σ,H) называется элементар-

ным классификатором (эл. кл.) ранга r. Близость
объекта S = (a1, . . . , an) из M и эл. кл. (σ,H),
H = {xj1 , . . . , xjr

}, σ = (σ1, . . . , σr), будем оцени-
вать величиной �B(σ, S,H), равной 1, если aji

� σi

при i = 1, 2, . . . , r, и равной 0 в противном слу-
чае. Будем говорить, что объект S содержит эл. кл.
(σ,H), если �B(σ, S,H) = 1. Эл. кл. (σ,H), H =
= {xj1 , . . . , xjr

}, σ = (σ1, . . . , σr), порождает набор
S(σ,H) = (γ1, . . . , γn) из M , в котором γji

= σi,
i = {1, 2, . . . , r}, и γt = kt при t 6∈ {j1, . . . , jr}.
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Эл. кл. (σ,H) называется корректным для клас-

са K, если нельзя указать пару объектов S′ и S′′

таких, что S′ ∈ R(K), S′′ ∈ R(K) и �B(σ, S′, H) =
= �B(σ, S′′, H) = 1. Корректный для классаK эл. кл.
(σ,H) называется тупиковым, если любой эл. кл.
(σ′, H ′) такой, что S(σ,H) ≺ S(σ′,H′), не является
корректным для класса K. (Тупиковый) коррект-
ный эл. кл. называется (тупиковым) представитель-

ным для класса K, если хотя бы один прецедент из
класса K содержит данный эл. кл.

Таким образом, если эл. кл. (σ,H)— представи-
тельный для класса K, то любой объект из R(K)
не содержит (σ,H). Нетрудно также видеть, что ес-
ли эл. кл. (σ,H) — (тупиковый) представительный
для класса K и объект S′ из R(K) содержит (σ,H),
то S(σ,H) — (максимальный) независимый от R(K)
элемент множества M , который следует за S′.

Рассматриваемый классификатор A на этапе
обучения строит для каждого класса K, K ∈
∈ {K1, . . . ,Kl}, некоторое множество представи-
тельных эл. кл. CA(K). Далее осуществляется
процедура вычисления оценок, или процедура го-
лосования, которая заключается в следующем. На
основе суммирования величин �B(σ, S,H), (σ,H) ∈
∈ CA(K), для каждого класса K, K ∈ {K1, . . . ,Kl},
вычисляется оценка •(S,K) принадлежности рас-
познаваемого объекта S классу K, которая либо
равна нулю, либо больше нуля. Эта оценка имеет
вид:

•(S,K) =
1

|CA(K)|
∑

(σ,H)∈CA(K)

P(σ,H)
�B(σ, S,H) ,

где |CA(K)|— мощностьCA(K);P(σ,H)— вес эл. кл.
(σ,H). В качестве P(σ,H) обычно берется число объ-
ектов из R(K), содержащих (σ,H). Оценка •(S,K)
полагается равной нулю, если CA(K) = ∅. Объ-
ект S относится к классу с максимальной положи-
тельной оценкой. Если классов с максимальной
оценкой несколько, то происходит отказ от распо-
знавания объекта S.

Пусть Q(K,S′), S′ ∈ R(K), — множество всех
представительных эл. кл. из CA(K), которые объ-
ект S′ содержит. Очевидно, алгоритм A классифи-
цирует правильно объект S′ изR(K) тогда и только
тогда, когда Q(K,S′) 6= ∅.

Известно, что эл. кл. небольшого ранга, в част-
ности тупиковые представительные эл. кл., наи-
более информативны. Рассмотрим случай, когда
CA(K) содержит множество всех тупиковых пред-
ставительных эл. кл. класса K. В этом случае спра-
ведлива
Теорема 1. Алгоритм A классифицирует правильно

объект S′ из R(K) тогда и только тогда, когда S′

является независимым от R(K) элементом множе-

ства M .

Д о к а з а т е л ь с т в о . Необходимость. Если алго-
ритмA классифицирует объектS′ изR(K)правиль-
но, то Q(K,S′) 6= ∅. Значит, объект S′ содержит
хотя бы один тупиковый представительный эл. кл.
(σ,H). Имеем S′ � S(σ,H), где S(σ,H) — максималь-
ный независимый от R(K) элемент множества M .
Следовательно, S′ — независимый отR(K) элемент
множества M .

Достаточность. ПустьS′ ∈ R(K)иS′ — незави-
симый отR(K) элемент множестваM . Рассмотрим
эл. кл. (σ,H) такой, что S′ = S(σ,H). Ни один объ-
ект S′′ из R(K) не содержит эл. кл. (σ,H), иначе
S′′ � S′ и, следовательно, S′ не является неза-
висимым от R(K) элементом множества M , что
противоречит условию утверждения теоремы. Та-
ким образом, S′ содержит представительный эл. кл.
(σ,H) класса K. Эл. кл. (σ,H) содержит хотя бы
один тупиковый представительный эл. кл. клас-
са K. Поэтому Q(K,S′) 6= ∅. Терема доказана.

Таким образом, если для любого K любой пре-
цедент из R(K) является независимым от R(K)
элементом множества M , то алгоритм, использу-
ющий в качествеCA(K)множество всех тупиковых
эл. кл., корректный. Аналогичный результат име-
ет место, если в качестве CA(K) рассматривается
множество всех представительных эл. кл. класса K.

Пусть “M = “N1 × · · · × “Nn. Здесь и далее “M =
= M и x � y в “M , если y � x в M . Зададим
отображение ϕ :M → M × “M следующим образом.
Отображение ϕ переводит объект S = (a1, . . . , an)
из M в объект ϕ(S) = (a1, . . . , an, an+1, . . . , a2n) из
M × “M , в котором an+i = ai при i ∈ {1, 2, . . . , n}.
Иными словами, признаковое описание объекта S
дублируется с обратным отношением порядка.

Пусть ϕ(M ′), M ′ ⊂ M , — образ M ′ при отобра-
жении ϕ. Имеет место

Теорема 2 [4]. Если классы множестваM не пересека-

ются, то любой прецедент из класса ϕ(K) содержит

представительный эл. кл. класса ϕ(K).

Таким образом, при любых частичных поряд-
ках N1, . . . , Nn добавление признаков с обратными
порядками делает корректной процедуру класси-
фикации по (тупиковым) представительным эл. кл.
Однако увеличение числа признаков в 2 раза зна-
чительно увеличивает вычислительные затраты.

Отметим, что этап обучения — это самый слож-
ный в вычислительном плане этап логической
классификации. В [4] показано, что построение
множества тупиковых представительных наборов
класса K приводит к необходимости рассматри-
вать задачу дуализации над произведением частич-
ных порядков, которая относится к труднореша-
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емым перечислительным задачам дискретной ма-
тематики.

На практике порядки на множествах значений
признаков могут быть не заданы или заданы «не-
удачно», демонстрируя не очень высокое качество
классификации и не обеспечивая корректность
классификации на обучающей выборке. Поэтому
актуальны рассматриваемые ниже вопросы эффек-
тивного задания частичных порядков N1, . . . , Nn.

3 Быстрая процедура
независимого линейного
упорядочения значений
признаков

В данном разделе описана процедура выбора ли-
нейных порядков на множествах значений призна-
ков, эффективная по времени вычислений и позво-
ляющая повысить качество классификации, но не
обеспечивающая корректность классификации.

Предлагаемая процедура основана на оценке
информативности отдельных значений признаков
по методу, идейно близкому к методике предва-
рительного анализа обучающей выборки, пред-
ложенной в [2]. Пусть µ

(1)
ij (a), i ∈ {1, 2, . . . , l},

j ∈ {1, 2, . . . , n}, a ∈ Nj, — доля прецедентов клас-
са Ki, у которых признак xj принимает значе-

ние a; µ
(2)
ij (a), i ∈ {1, 2, . . . , l}, j ∈ {1, 2, . . . , n},

a ∈ Nj, — доля прецедентов не из класса Ki, у ко-
торых признак xj принимает значение a. Величину

µij(a) = µ
(1)
ij (a) − µ

(2)
ij (a) назовем весом значения a

признака xj в классе Ki. Эта величина служит ме-
рой близости значения aпризнакаxj классуKi. Для
каждого класса Ki, i ∈ {1, 2, . . . , l}, и для каждого
признака xj , j ∈ {1, 2, . . . , n}, зададим следующий
линейный порядок: ∀ y, z ∈ Nj, y � z тогда и только
тогда, когда µij(y) ≥ µij(z).

Рассмотрим S′ = (a1, . . . , an) ∈ R(Ki), i ∈
∈ {1, 2, . . . , l}. Предположим, что после задания
порядка данный объект классифицирован непра-
вильно. Тогда, согласно теореме 1, существу-
ет объект S′′ = (b1, . . . , bn} ∈ R(Kl) такой, что
µij(aj) ≤ µij(bj) при j = 1, 2, . . . , n. Следовательно,
признаковые значения объекта S′ недостаточно ха-
рактерны для класса Ki, т. е. объект S′ не является
типичным для Ki. Таким образом, задание порядка
описанным способом делает модель голосования
по представительным эл. кл. менее чувствительной
к выбросам. Очевидный недостаток процедуры
заключается в том, что порядок на множестве зна-
чений каждого признака выбирается независимо от
выбора порядков для других признаков.

4 Процедура корректного
упорядочения значений
признаков

Пусть для любого класса K, K ∈ {K1, . . . ,Kl},
множество CA(K) содержит все тупиковые пред-
ставительные эл. кл. класса K. Частичный поря-
док на M назовем (A,K)-корректным, если алго-
ритм A правильно классифицирует каждый объект
из R(K). Согласно теореме 1, частичный порядок
на M является (A,K)-корректным тогда и только
тогда, когда для любого объекта S′, S′ ∈ R(K),
и любого объекта S′′, S′′ ∈ R(K), либо S′ и S′′

несравнимые, либо S′ ≺ S′′ (запись S′′ 6� S′).

Построим булеву матрицу BK . Каждой строке
в матрице BK соответствует пара объектов (S′, S′′),
где S′ ∈ R(K) и S′′ ∈ R(K), а каждому столбцу
соответствует тройка (j, a, b), где j ∈ {1, 2, . . . , n},
a, b,∈ Nj, a 6= b. Элемент матрицы BK , располо-
женный на пересечении строки (S′, S′′) и столбца
(j, a, b), равен 1, если значение признака xj рав-
но a и b у объектов S′ и S′′ соответственно. Набор
столбцов H матрицы BK назовем покрытием, если
каждая строка матрицы BK в пересечении хотя бы
с одним из столбцов, входящих в H, дает 1 (каж-
дая строка матрицы BK покрыта хотя бы одним
столбцом из H). Покрытие матрицы BK назы-
вается неприводимым, если любое его собственное
подмножество покрытием не является. Имеет место

Теорема 3. Частичный порядок, заданный на множе-

стве M , является (A,K)-корректным тогда и толь-

ко тогда, когда существует неприводимое покры-

тие H матрицы BK такое, что ∀ j ∈ {1, 2, . . . , n}
и ∀a, b ∈ Nj, a ≺ b, столбец (j, b, a) не входит в H .

Д о к а з а т е л ь с т в о . Необходимость. Предполо-
жим противное. Пусть существуют j ∈ {1, 2, . . . , n}
и a, b ∈ Nj, a ≺ b, такие, что столбец (j, b, a) вхо-
дит во все неприводимые покрытия матрицы BK .
Тогда найдется строка (S′, S′′) матрицы BK , кото-
рая покрыта столбцом (j, b, a) и не покрыта всеми
остальными столбцами матрицы BK . При этом из
построения матрицы BK следует, что объекты S′

и S′′ отличаются только признаком xj и этот при-
знак принимает значения b и a у объектов S′ и S′′

соответственно. Из условия a ≺ b следует S′′ ≺ S′,
что противоречит (A,K)-корректности частичного
порядка.

Достаточность. Рассмотрим неприводимое по-
крытие H матрицы BK , удовлетворяющее условию
теоремы. Тогда для любой строки (S′, S′′) матри-
цыBK вH найдется столбец вида (j, a, b), покрыва-
ющий строку (S′, S′′). Это означает, что признак xj
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принимает значения a и b у объектов S′ и S′′ со-
ответственно и b 6� a. Следовательно, S′′ 6� S′.
Отсюда в силу произвольности выбора объектов S′

и S′′ следует (A,K)-корректность частичного по-
рядка. Теорема доказана.
Следствие 1. Произведение линейных порядков
является (A,K)-корректным тогда и только тогда,
когда существует неприводимое покрытие H мат-
рицыBK такое, чтоa ≺ bдля любого столбца (j, b, a)
из покрытия H .
Следствие 2. Произведение антилинейных поряд-
ков является (A,K)-корректным для любого клас-
са K из {K1, . . . ,Kl}.

Основная проблема при построении (A,K)-
корректного частичного порядка заключается
в вычислительной сложности перечисления непри-
водимых покрытий булевой матрицы [7]. Для уве-
личения числа признаков с линейными порядками
можно использовать приближенные методы поиска
минимального покрытия.

При проведении экспериментов построение
(A,K)-корректного частичного порядка осуще-
ствлялось с применением генетического алгорит-
ма, ориентированного на приближенное решение
задачи поиска минимального покрытия [8]. По-
сле завершения работы генетического алгоритма
последовательно рассматривался каждый признак.
С применением алгоритма Тарьяна [9] осуществля-
лось упорядочение ориентированного графа, вер-
шинами которого служили значения из Ni, а каж-
дому ребру (a, b), a, b ∈ Ni, соответствовал столбец
(j, a, b) (см. следствие 1 из теоремы 3). При этом об-
ход вершин осуществлялся согласно порядку, опре-
деляемому процедурой быстрого линейного упоря-
дочения из разд. 3. Если в результате применения
алгоритма получался линейный порядок, это озна-
чало, что Ni — цепь. В противном случае Ni —
антицепь.

Стоит отметить, что из-за сильной разрежен-
ности матрицыBK применение жадного алгоритма
для поиска минимального покрытия матрицы BK

оказалось менее эффективным.

5 Эксперименты

Эксперименты проводились на наборах данных
из www.kaggle.com и archive.ics.uci.edu: Car (№ 1);
Heart (№ 2); Dermatology (№ 3); Ph (№ 4); Soy-
bean (№ 5). Для тестирования применялась методи-
ка трехкратного скользящего контроля. Качество
классификации оценивалось по доле правильных
ответов.

В таблице представлены результаты класси-
фикации алгоритмом голосования по тупиковым
представительным эл. кл. для следующих случаев:

(1) частичные порядки выбраны корректной про-
цедурой;

(2) для каждого Ni независимо выбран линейный
порядок;

(3) каждое множество Ni является антицепью
(классический подход);

(4) признаки линейно упорядочены экспертом
и добавлены признаки с обратным порядком.

В таблице для каждого набора данных указано
число объектов m, число признаков n, число клас-
сов l и максимальное число значений признака k.

Полученные результаты показывают, что вре-
мя, затраченное на упорядочение значений при-
знаков в каждой из двух предлагаемых процедур,
существенно меньше времени обучения логическо-
го классификатора. Обе процедуры выбора линей-
ных порядков улучшают качество классификации
по сравнению с классическим подходом. При этом
процедура независимого упорядочения показывает
лучшее качество и тратит в несколько раз меньше
времени, чем корректная процедура согласованно-
го упорядочения. В обоих случаях суммарное время
классификации значительно меньше времени клас-
сификации с использованием признаков с обрат-
ными порядками. Таким образом, более высокое
качество классификации и меньшее время работы
делает процедуру независимого выбора линейного
порядка предпочтительней корректной процедуры.

Качество классификации алгоритма голосования по тупиковым представительным эл. кл.
при различном выборе частичного порядка

№ (m, n, l, k)
(A, K)-корректный

порядок

Независимый
линейный
порядок

Признаки
антицепи

Признаки
с обратными
порядками

1 (1728, 4, 4, 4) 0,90 0,89 0,73 0,81
2 (302, 13, 2, 151) 0,85 0,89 0,76 0,91
3 (336, 34, 4, 75) 0,91 0,95 0,95 0,95
4 (427, 3, 15, 256) — 0,69 0,43 0,61
5 (307, 35, 19, 8) 0,78 0,72 0,58 0,76
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С другой стороны, подход с выбором корректно-
го частичного порядка предоставляет больше ин-
формации для анализа классифицируемых данных.
Из-за недостатка времени не удалось применить
процедуру выбора корректного порядка к набору
данных Ph.

6 Заключение

Авторами продолжены начатые в [4, 6, 7] иссле-
дования по разработке методов логического анали-
за частично упорядоченных данных и применения
этих методов в машинном обучении. Изучены
вопросы повышения качества логической клас-
сификации путем задания на множествах значе-
ний признаков частичных порядков. Предложе-
ны и экспериментально исследованы различные
способы выбора «хороших» линейных порядков.
Показано, что предлагаемые методы упорядочения
значений признаков позволяют улучшить качество
классификации по сравнению с классическим под-
ходом, когда отдельные значения признака срав-
ниваются с использованием простого отношения
равенства. Представленные результаты имеют при-
оритетный характер.
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СТАТИСТИКА И КЛАСТЕРЫ В ПОИСКАХ АНОМАЛЬНЫХ

ВКРАПЛЕНИЙ В УСЛОВИЯХ БОЛЬШИХ ДАННЫХ∗

А. А. Грушо1, Н. А. Грушо2, М. И. Забежайло3, Д. В. Смирнов4, Е. Е. Тимонина5,
С. Я. Шоргин6

Аннотация: Построены алгоритмы снижения уровня «ложных тревог» (ЛТ) при поиске аномалий в слож-
ных гетерогенных последовательностях объектов (Big Data). Традиционно в математической статистике
такое снижение достигается за счет минимизации ошибки ЛТ. Однако в задачах выявления аномалий
(редкие вкрапления аномальных данных) такой подход ведет к повышению вероятности потери искомых
аномалий. Чтобы не потерять искомые аномалии, в данной работе предлагается, наоборот, в критериях,
рассчитанных на наименьшую сложность вычислений, допустить большую ошибку появления ЛТ, но
использовать тот факт, что выделенных такими критериями объектов значительно меньше, чем исходных
объектов в Big Data. Тогда выделенные объекты можно объединить в один кластер и использовать
дополнительную информацию, связанную с объектами этого кластера, для выявления искомых ано-
малий. Смысл этих действий состоит в том, что более сложно вычислимые характеристики объектов
для отсева ЛТ не потребуют больших вычислительных ресурсов на меньшем относительно исходных
данных кластере объектов. Показано, что при выполнении некоторых условий порядок использования
дополнительной информации не влияет на результат ее использования при фильтрации ЛТ. Результа-
ты применения алгоритма фильтрации в последовательности объектов обобщены на фильтрацию ЛТ
в форме причинно-следственных схем в исходных данных. При известных схемах показано, как можно
фильтровать ЛТ, выявляя только фрагменты схем.

Ключевые слова: информационная безопасность; поиск аномалий; алгоритмы фильтрации «ложных
тревог»

DOI: 10.14357/19922264210411

1 Введение
В работе рассматривается задача поиска ано-

малий или небольших вкраплений нестандартных
данных в гетерогенные пополняемые большие мас-
сивы информации (Big Data). Гетерогенность дан-
ных связана с множеством различных источников
данных и множеством характеристик, которыми
описываются свойства накопленной информации.
Нестандартность данных часто связана с наличи-
ем признаков, по которым осуществляется поиск
искомых аномалий. Приведем примеры таких за-
дач.

В работах [1–3] исследуются задачи обнаруже-
ния вторжений в распределенные информацион-
ные системы (РИС). В этом случае нестандартность
вкраплений в данные мониторинга заключается
в появлении встречавшихся ранее признаков враж-
дебных атак.

Поиск признаков враждебной деятельности ин-
сайдеров РИС рассматривался в [4, 5]. Опыт сотруд-
ников служб безопасности РИС позволяет выделять
некоторые нестандартные особенности поведения
инсайдеров в различных информационных базах
данных, которые в своем объединении составля-
ют гетерогенную информацию. Поскольку инсай-
деров мало, то компрометирующие их фрагменты
данных появляются редко — как небольшие вкрап-
ления.

Неявные сбои компьютерных систем, кото-
рые проявляются через некоторое время в рабочих
процессах, часто порождают в местах, связанных
с первопричинами сбоев, слабозаметные анома-
лии [6, 7].

Мошеннические схемы в данных финансово-
го мониторинга представляют собой небольшие
вкрапления в информацию об обычных финансо-
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вых операциях, которые необходимо искать в гете-
рогенных Big Data [8].

Несмотря на различия в приложениях, в пере-
численных примерах есть общие черты. Прежде
всего, данные для поиска вкраплений редко пред-
ставляют собой только числовые значения. Чаще
всего анализируемые данные — это комплексные
структуры значений (часто нечисловых) несколь-
ких параметров. Такие данные будем называть объ-
ектами. Вместе с тем размеры каждого объекта, как
правило, небольшие. В статистике такие объекты
называются малыми выборками.

На примере множества малых выборок объяс-
ним проблемы, возникающие при поиске вкрапле-
ний [9, 10]. Если вкрапления не очевидны, а множе-
ство анализируемых объектов можно отнести к Big
Data, то по соображениям вычислительной слож-
ности в объектах выделяют просто вычислимые
характеристики и по ним строят критерий ано-
мальности. Такой подход приводит к появлению
большого числа выбранных объектов, которые
обладают свойством вкрапления, но к таковым не
относятся. Такие выбранные объекты называются
«ложными тревогами». Чтобы сократить множество
ЛТ, снижают границы отбора объектов, которые
критерий считает тревогой. Тогда резко возрастает
возможность потери истинных аномальных вкрап-
лений. Математический анализ этой ситуации для
малых выборок рассмотрен в работах [9, 10].

Чтобы не потерять искомые аномалии, в дан-
ной работе предлагается, наоборот, в критериях,
рассчитанных на наименьшую сложность вычисле-
ний, допустить большую ошибку появления ЛТ, но
использовать тот факт, что выделенных такими кри-
териями объектов значительно меньше, чем исход-
ных объектов в Big Data. Тогда выделенные объекты
можно объединить в один кластер и использовать
дополнительную информацию, связанную с объек-
тами этого кластера, для выявления искомых ано-
малий. Смысл этих действий состоит в том, что бо-
лее сложно вычислимые характеристики объектов
для отсева ЛТ не потребуют больших вычислитель-
ных ресурсов на меньшем относительно исходных
данных кластере объектов. Отметим, что для раз-
личных объектов критерии могут отличаться, что
дает возможность искать вкрапления в гетероген-
ных данных. Анализ гетерогенных данных с по-
мощью различных методов анализа использовался
в работах [4, 11]. Близкий подход к использованию
дополнительных данных применялся в поиске схем
мошенничества в работе [8].

В задаче обнаружения вторжений возможен ана-
логичный подход. В настоящее время вторжение,
реализующее атаку, редко представляет собой од-
норазовое действие. Атаки строятся на основе ря-

да действий над объектами нечисловой природы,
и чаще всего некоторые действия берутся из других
известных атак. Такие ранее встречавшиеся дей-
ствия могут быть найдены в библиотеках уязви-
мостей и проявляться в данных как вкрапления.
Динамический поиск таких вкраплений позволя-
ет своевременно включать дополнительные меры
защиты, а затем, используя графы атак [12] как до-
полнительную информацию, последовательно из-
бавляться от ЛТ, сокращая область воздействия ата-
ки [2, 3, 13].

При поиске признаков инсайдеров дополни-
тельная информация, сокращающая размеры клас-
теров объектов, в которых присутствуют нестан-
дартные действия, может быть взята из баз данных
различного рода поведенческой активности поль-
зователей [14].

В качестве источников информации при ло-
кализации первопричин неявных сбоев могут ис-
пользоваться дополнительные данные о причин-
но-следственных связях в схемах информационных
технологий [6].

2 Построение вложенной
системы кластеров

В задачах поиска нестандартных вкраплений
данные можно представить строчкой объектов
X1, X2, . . . , Xn, где каждый объект имеет слож-
ную структуру, зависящую от значений параметров
I1, I2, . . . , Ik. Сначала будем предполагать, что каж-
дый объект выбирается независимо от других объ-
ектов в соответствии со своей логикой без учета
логики, приводящей к выбору остальных объек-
тов. Искомое вкрапление (аномалия) может быть
описано с помощью нестандартных значений па-
раметров по сравнению с другими объектами или
с помощью другой логики выбора объекта, кото-
рые имеют некоторые отличительные особенно-
сти от других объектов. Поиск осуществляется
с помощью критерия на наличие таких особен-
ностей. Критерий представляет собой функцию
от параметров рассматриваемого объекта, которая
равна 1, если использованная в вычислении функ-
ции информация показала возможность наличия
отличительных особенностей, присущих искомому
вкраплению. В противном случае функция при-
нимает значение 0. В результате работы критерия
для каждого из объектов получается последователь-
ность значений функции, состоящая из 0 и 1. При
этом могут существовать объекты, не являющиеся
вкраплениями, но обладающие характеристиками,
на которых функция критерия принимает значе-
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ние 1. На настоящем вкраплении функция крите-
рия точно принимает значение 1.

В описании этой схемы не использовалось поня-
тие вероятности, хотя из описания поиска вкрапле-
ния можно построить вероятностную схему, в ко-
торой объекты появляются случайно и независимо
друг от друга. Тогда критерий определяется слу-
чайной величиной, принимающей значения 1 и 0.
Распределение критерия на вкраплении отличает-
ся от распределения на остальных объектах. При
этом в некоторых случаях критерий может оши-
баться и принимать значение 1, хотя рассматри-
ваемый объект получен в вероятностной схеме, не
соответствующей вкраплению. На языке математи-
ческой статистики такие случаи называются «лож-
ными тревогами». Если данные можно рассмат-
ривать как одинаково распределенные объекты, то
последовательность данных называется выборкой.
В более общем случае данные являются неодно-
родными, что не меняет схему поиска вкрапле-
ний.

Если данных мало, а особенности, выделяющие
вкрапления, встречаются редко, то первая единица
в последовательности значений функции критерия
с большей вероятностью служит признаком иско-
мого вкрапления, чем ЛТ.

Если данных много, то появление ЛТ проис-
ходит с вероятностью, близкой к 1. Для отсе-
ва ЛТ необходима дополнительная информация.
Легко показать, что такая дополнительная инфор-
мация должна быть получена из других источни-
ков информации, независимых от использованных
в функции критерия. В противном случае трудно
или невозможно доказать, что решение является
ЛТ. При этом иногда можно доказать противное:
что принимаемое решение повторяет ЛТ исходного
критерия.

Кроме того, дополнительная информация долж-
на быть получена и использоваться независимо для
каждой 1 в результатах применения уже использо-
ванного критерия. Эти дополнительные для каж-
дой 1 данные формируют в исходных данных но-
вую последовательность объектов X∗

1 , X
∗
2 , . . . , X

∗
m,

где m < n. Новые данные образуют в исходных
данных кластер, в котором заведомо находится ис-
комое вкрапление. Для последовательности дан-
ныхX∗

1 , X
∗
2 , . . . , X

∗
m надо выбрать новый критерий,

который не зависит от прежнего, но позволяет под-
твердить или опровергнуть положительное реше-
ние, полученное после применения первого крите-
рия.

В последовательности данных X∗
1 , X

∗
2 , . . . , X

∗
m

после применения второго критерия также надо
искать ЛТ. Для этого необходимо искать новую до-
полнительную информацию, не зависящую от ис-

пользованной в первом и втором критериях. Повто-
ряя алгоритм предыдущего шага, получим в исход-
ных данных кластер меньшего размера, наверняка
содержащий искомое вкрапление. В результате не-
скольких итераций возможны следующие резуль-
таты:

– кластер становится настолько малым, что шан-
сы (вероятность) случайного появления ЛТ ста-
новятся малы, но искомое вкрапление в нем
присутствует (это следует из исходных предпо-
ложений);

– дополнительные данные исчерпаны;

– построенный алгоритм можно повторить;

– после последней итерации построено покрытие
вкрапления в исходных данных, что достаточно
для использования на практике.

3 Независимость решения
от порядка использования
критериев

Рассмотрим простейший пример вкрапления
и его поиска. Пусть каждый объект зависит от
трех параметров I1, I2 ит I3. Предположим, что
искомая аномалия характеризуется значимым от-
клонением значений каждого параметра. Сначала
строим критерий поиска вкрапления по парамет-
ру I1. В результате получим кластер K1.1.

Согласно алгоритму, построенному в предыду-
щем разделе, объекты, похожие на вкрапления, об-
рабатываются критерием, основанным на анализе
независимых от I1 значений параметра I2. В ре-
зультате получаем кластер K1.2. Возникает вопрос,
будет ли зависеть следующий, третий, этап алго-
ритма от порядка использования критериев, осно-
ванных на анализе параметров I1 и I2. т. е. сна-
чала после применения критерия, основанного на
данных о значениях параметра I2, получаем пер-
вый кластер K2.1. К нему применяем алгоритм,
основанный на значениях параметра I1, и получаем
второй кластер K2.2. Каждое положительное реше-
ние, полученное в результате обработки некоторого
объекта X первым и вторым критериями, основа-
но на использовании одной и той же информации.
При этом в первом случае сначала для анализа X
использована информация T1, породившая 1 пер-
вого уровня, а затем для анализа X использована
информация T2, породившая 1 второго уровня. Во
втором случае, наоборот, сначала использовалась
информация T2, а затем использовалась информа-
ция T1. Как отмечалось в предыдущем разделе,
дополнительная информация T1 и T2 должна быть
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получена из различных, независимых от уже ис-
пользованных в функциях критериев источников
информации. Отсюда следует, что порядок при-
менения T1 и T2 не влияет на обоснование поло-
жительного решения в результате второй итерации
алгоритма анализа объекта X . Этот вывод мож-
но сформулировать в форме следующего утвержде-
ния.

Теорема. Если данные T1 и T2, используемые для ана-

лиза и обоснования вкрапления объектаX независимы

друг от друга (независимые источники информации),

то порядок их применения не влияет на получаемое

значение 1 после итерации алгоритма.

Следствие 1. Независимо от порядка применения
независимых данных T1 и T2 число единиц в по-
следнем слое после повторной итерации примене-
ния алгоритма одно и то же.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Поскольку информация T1
и T2 применяется к X независимо друг от друга, то
можно считать, что 1 в последнем слое (после двух
итераций) получила двойное подтверждение. Если
хотя бы один из критериев даст 0, то в силу незави-
симости данный объект X будет отброшен, т. е. X
не войдет в кластер после двух итераций. По пред-
положению, вкрапление удовлетворяет всем крите-
риям и, следовательно, оно остается после второй
итерации. Тогда после второй итерации остаются те
и только те объекты, которые на каждом критерии
дают 1. Следствие 1 доказано.

Следствие 2. Если проведено k итераций алгорит-
ма кластеризации и используемые на всех уровнях
данные для критериев независимы друг от друга, то
порядок их применения не влияет на получаемое
значение 1 после всех итераций алгоритма.

Д о к а з а т е л ь с т в о . По теореме и следствию 1
для любой 1 в результате k итераций алгоритма все
критерии принимают значение 1. Тогда любая пара
из них перестановочна. Из теории подстановок [15]
следует, что любая подстановка может быть получе-
на произведением транспозиций. Отсюда следует
утверждение следствия 2.

Таким образом, результат кластеризации при
условии независимости дополнительной информа-
ции не зависит от порядка использования информа-
ции при формировании результирующего кластера.
В случае когда критерии носят вероятностный ха-
рактер и статистически не зависят друг от друга,
итерация алгоритма отсева ЛТ порождает множе-
ство независимых статистических данных на по-
рожденном кластере объектов.

4 Выявление вкрапления схем

Предположим, что некоторые данные в строчке
объектовX1, X2, . . . , Xn связаны причинно-следст-
венными связями. Такие сочетания событий будем
называть схемами. По логике причинно-следст-
венных связей схемы могут быть представлены
ориентированными ациклическими графами
(DAG — Directed Acyclic Graph). Вершины таких
DAG — это объекты из исходных данных, а дуги
направлены от объектов, составляющих причины,
к объектам-следствиям. Пусть объекты исход-
ных данных X1, X2, . . . , Xn, не входящие в схемы,
построены независимо друг от друга, как было
описано ранее. Размер схемы — это число вершин
в ней, он описывается параметром d, множество
значений которого много меньше n. Признаки
схемы — это фрагменты описывающего ее DAG.

Две схемы называются эквивалентными, если
они отличаются именами вершин, т. е. объекты
могут отличаться, но причинно-следственные свя-
зи между объектами соответствуют одной схеме.
Эквивалентные схемы имеют изоморфные DAG.
Кроме того, признаки эквивалентных схем также
могут быть изоморфны. Если при этом часть зна-
чений параметров изоморфных признаков эквива-
лентных схем совпадает, то будем говорить о сход-
ных признаках двух схем. При совпадении части
признаков в эквивалентных схемах будем называть
эти схемы подозрительными.

Рассмотрим задачу поиска вкраплений в виде
эквивалентных схем. Поскольку эквивалентные
схемы могут быть построены только при переборе
подпоследовательностей исходных данных, то по-
иск в Big Data необходимо осуществлять по более
простым изоморфным признакам. Упрощение ал-
горитма поиска может породить ЛТ. Таким образом,
приходим к задаче анализа результатов поиска на
предмет сокращения ЛТ.

Далее будем использовать логику поиска ЛТ из
предыдущего раздела. Для этого будем использо-
вать дополнительную информацию. В исходной
схеме объекты, входящие в нее, априори не из-
вестны. Сначала предположим, что искомой схеме
соответствует граф G, представленный в виде DAG
с непомеченными объектами, но различающимися
вершинами, который известен. Это означает, что
известна система причинно-следственных связей,
порождающих схему, т. е. известны все порожда-
ющие функции, по которым из значений некото-
рых определенных параметров исходных объектов
(из разных вершин) следует значение или ограни-
чение на параметр в объекте-следствии. На графеG
это означает наличие ориентированных дуг к объ-
екту-следствию.
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Пусть α, β, . . . — подграфы G, G∗ = {α, β, . . .}.
Тогда изоморфные признаки двух эквивалентных
схем будут иметь изоморфные элементы изG∗. Од-
ной частью дополнительной информации в рас-
сматриваемом поиске является возможная повто-
ряемость сходных признаков эквивалентных схем.
Отметим, что множество эквивалентных схем в дан-
ных может состоять из двух и более экземпляров.
«Ложные тревоги» могут состоять из элементов G∗.
Работа по поиску эквивалентных схем в рассматри-
ваемом случае распадается на два направления.

1.1 Прежде всего необходимо исследовать объек-
ты, которые могут реализовать схему или ее
часть с точки зрения хотя бы приближенно-
го описания причинно-следственных связей,
которые описываются в схеме. Эти данные со-
держатся в дополнительных данных, которые,
в свою очередь, содержатся в описаниях пара-
метров и их значений. Результатом этих ис-
следований станут потенциальные фрагменты
графов фрагментов схем с конкретными объ-
ектами вместо вершин графов, изоморфные
элементам из G∗. Построенные логические
связи должны вытекать из значений части па-
раметров реальных объектов. На основании
полученных результатов можем нанести на ис-
ходные данные выявленные элементы причин
и следствий искомой схемы. Объекты, кото-
рые не попадают как потенциальные верши-
ны графов, могут не рассматриваться. Тем
самым происходит существенное сокращение
рассматриваемых данных и сужается кластер
объектов дальнейшего рассмотрения.

1.2 Используя результаты 1.1, можем выделить по-
тенциальные фрагменты эквивалентных схем
на рассматриваемом массиве данных.

1.3 Имея фрагменты и логические основания
построения причинно-следственных связей,
максимально достраиваем каждый фрагмент
до графа, изоморфного графу G (это сложные
алгоритмы, но данных меньше). Построенные
схемы будут эквивалентными.

2.1 Второе направление связано с привязкой зна-
чений других, не задействованных в форми-
ровании дуг, параметров в объектах восста-
новленных графов или их фрагментов. Это
направление связано с выявлением подозри-
тельных схем. Например, речь может идти
о дополнительной информации, связанной со
свойствами субъектов, к которым относятся
объекты. Будем считать, что эта дополнитель-
ная информация не зависит от информации,
порождающей причинно-следственные связи.

Однако используем эту дополнительную ин-
формацию во всех выделенных в исходных
данных эквивалентных схемах. Тогда подо-
зрительные схемы будут состоять из эквива-
лентных схем, в которых дополнительная ин-
формация о субъектах частично совпадает.

2.2 Полученное множество подозрительных схем
не может быть большим и вряд ли содержит ЛТ.

Поскольку можно разделять (считать независи-
мой) дополнительную информацию о причинно-
следственных связях и информацию о субъектности
в объектах, то по теореме их можно переставлять,
т. е. сначала выделять субъектные значения пара-
метров объектов, а затем искать фрагменты схемы
с заданными значениями субъектных характери-
стик. С точки зрения отсева ЛТ результаты будут
совпадать.

Если информации о схеме нет, но есть возмож-
ность определить отдельные эквивалентные при-
чинно-следственные связи, то их можно рассмат-
ривать в качестве простейших схем и, выделив их,
попытаться избавиться от ЛТ на кластере меньшего
размера данных. Далее, используя подозрительные
простейшие графы, достраивать их до логически за-
конченных схем. Отметим, что иногда схемы могут
содержать меняющиеся компоненты.

Таким образом можно выявлять мошеннические
схемы и их участников.

5 Заключение

В статье построены алгоритмы снижения уров-
ня ЛТ в сложных гетерогенных последовательно-
стях объектов (Big Data). Традиционно в матема-
тической статистике такое снижение достигается
минимизацией ошибки ЛТ. Однако в задачах вы-
явления вкраплений (аномалий) такой подход ведет
к повышению вероятности потери искомых вкрап-
лений [9, 10]. Для предотвращения такой потери
предлагается использовать дополнительную вспо-
могательную информацию. Организация исполь-
зования этой информации, предложенная в статье,
позволяет снижать объем кластера исходных дан-
ных, содержащий искомые вкрапления в такой сте-
пени, чтобы использовать статистические оценки
или логические методы, которые уже не порождают
ЛТ с высокой вероятностью.

Показано, что при выполнении некоторых усло-
вий порядок использования дополнительной ин-
формации не влияет на результат ее использования
при фильтрации ЛТ.

Результаты применения алгоритма фильтрации
ЛТ в последовательности объектов обобщены на
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фильтрацию ЛТ в форме причинно-следственных
схем в исходных данных. При известных схемах по-
казано, как можно фильтровать ЛТ, выявляя только
фрагменты схем.

При фильтрации ЛТ в схемах и их фрагмен-
тах можно использовать различные виды дополни-
тельной информации. При выполнении некоторых
условий независимости в этом случае также мож-
но менять порядок использования дополнительной
информации.

Если рассматривать вкрапления как аномаль-
ную схему причинно-следственных связей объек-
тов исходных данных, то при определенных усло-
виях можно выявлять схемы мошенничества и их
участников.
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МОДЕЛЬ СХЕМЫ ПРИОРИТЕТНОГО ДОСТУПА ТРАФИКА URLLC

И eMBB В СЕТИ ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ В ВИДЕ РЕСУРСНОЙ

СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ∗

И. А. Кочеткова1, А. И. Кущазли2, П. А. Харин3, С. Я. Шоргин4

Аннотация: Сверхнадежная передача данных с малой задержкой (URLLC, ultrareliable and low-latency com-
munication) и усовершенствованная подвижная широкополосная связь (eMBB, enhanced mobile broadband)
стали ключевыми сценариями реализации сетей пятого поколения (5G, fifth generation). В работе форма-
лизована модель ресурса сети 5G в виде тройки — полоса пропускания радиочастот, продолжительность
слота времени и максимально возможная мощность передаваемого сигнала. Для схемы занятия ресурса,
предполагающей адаптивное изменение мощности сигнала и равномерное распределение слота времени
между устройствами, приведено условное распределение вероятностей приема запроса на передачу тра-
фика. Модель с приоритетным доступом URLLC и прерыванием обслуживания eMBB с учетом указанной
схемы занятия ресурса построена в виде ресурсной системы массового обслуживания (РСМО).

Ключевые слова: 5G; URLLC; eMBB; приоритетный доступ; прерывание обслуживания; ресурсная
система массового обслуживания
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1 Введение
Беспроводные сети пятого поколения содержат

крупномасштабные системы межмашинной свя-
зи (massive machine-type communication, mMTC),
сверхнадежную передачу данных с малой задерж-
кой и усовершенствованную подвижную широ-
кополосную связь. Например, в [1–3] рассмат-
риваются подходы к совместному обслуживанию
URLLC и eMBB. Для учета случайного расположе-
ния устройств в сети применяется стохастическая
геометрия [4]. Если же учитывать не только мо-
дель движения пользователей, но и их активность
обращения к тем или иным услугам, то удобным
аппаратом являются РСМО [5, 6]. Ресурсные сис-
темы массового обслуживания находят примене-
ния в различных областях, например при анализе
совместного использования радиочастот [7, 8].

Данная работа продолжает исследования, пред-
ставленные в [9–11]. В [9] рассмотрена модель
совместного обслуживания URLLC и eMBB с при-
остановкой обслуживания eMBB, а в [10] рассмот-
рена модель с изменением скорости передачи сес-
сии eMBB до ее прерывания.

Статья организована следующим образом.
В разд. 2 описаны характеристики соты, требо-

вания к ресурсу и показаны существующие плани-
ровщики для распределения радиоресурсов. Далее,
в разд. 3, детально описана процедура приоритетно-
го доступа узкополосного трафика URLLC и функ-
ционирования системы в целом. В разд. 4 выве-
дены вероятностно-временн‚ые характеристики для
предложенной модели.

2 Модель ресурса

В сетях скорость передачи данных зависит от
таких параметров, как частота, мощность и вре-
мя. Рассмотрим соту сети беспроводной передачи
данных, в которой устройства распределены равно-
мерно, при этом радиус передачи данных равен R,
так что 0 < d < R, где d — расстояние от поль-
зователя до базовой станции. Предполагается, что
ресурс имеет трехмерную структуру и задается как
Y = [0, �F ] × [0, �T = 1] × [0, �F ], где, в свою очередь,
�F — полоса пропускания частот; �T — временн‚ая
единица, описывающая доступную полосу пропус-
кания частот и нормированная к 1, т. е. �T = 1; �F —
максимально возможная мощность передаваемого
сигнала. Для планирования распределения ресур-
сов существует множество схем, к примеру, таких

∗Публикация создана при поддержке Программы стратегического академического лидерства РУДН. Исследование выполнено
при финансовой поддержке РФФИ (проект 20-37-70079).
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как Full-Power (FP) и Round Robin (RR). Разница
между ними в том, что для FF все устройства всегда
работают на максимальной мощности, а временной
ресурс распределяется соответственно достижимой
каждым устройством скорости. А для RR времен-
ной ресурс делится на равные части между всеми
устройствами пользователей, которые для обеспе-
чения гарантированной минимальной скорости са-
ми регулируют мощность передачи данных.

Требование к ресурсу для передачи потокового
трафика можно выразить вектором y = (yf , yt, yp).
Тогда скорость передачи bможно представить в виде
системы трансцендентных уравнений

b = yfyt log2

(

1 +
ypPL

N0

)

;

Aj (yt, yt, yp) = 0 , j = 1, . . . , J ,

где PL — коэффициент затухания сигнала; N0 —
коэффициент мощности шума; Aj(yf , yt, yp) — не-
которая функция. Политика занятия ресурса осно-
вана на его разделении по частоте и времени, т. е.
при условии n сессий потокового трафика мно-
жество возможных конфигураций занятия ресурса
имеет вид:

Y(n) =

{

(y1, . . . ,yn) :

0 < yi
f ≤ �F , 0 < yi

t ≤ 1 , 0 < yi
p ≤ �F ,

n
∑

i=1

yi
f ≤ �F ,

n
∑

i=1

yi
t ≤ 1 , yi

p ≤ �F , i = 1, . . . , n
}

,

n > 0 ,

а значит, при случайном затухании сигнала PL ве-
роятность приема запроса на передачу потокового
трафика при условии, что уже установленоn сессий,
определяется по формулам

p0 = P {(y1, . . . ,yn,yn+1) ∈ Y(1)} ;

pn =
P {(y1, . . . ,yn,yn+1) ∈ Y(n+ 1)}

P {(y1, . . . ,yn) ∈ Y(n)}
, n > 0 ,

где P {(y1, . . . ,yn) ∈ Y(n)} рассчитывается по по-
литике занятия ресурса с учетом функциональной
зависимости между компонентами требования к ре-
сурсу y = (yf , yt, yp).

В работе описывается политика управления ра-
диоресурсами RR. Как упоминалось ранее, в этом
алгоритме временной ресурс делится поровну меж-
ду всеми имеющимися пользователями. Однако в то
же время мощность передачи регулируется индиви-
дуально в зависимости от требований. Получается,
что если реализована политика адаптивного изме-
нения мощности без разделения по частоте, т. е.

требование y = (yf , yt, yp) к ресурсу и множество
YRR(n) возможных конфигураций занятия ресурса
имеют вид:

y(n) =

(

yf = �F , yt =
1

n
,

yp = N0

(

2bn/ �F − 1
)

PL−1
)

;

YRR(n) =

{

(y1, . . . ,yn) : yi =

(

�F ,
1

n
, yi

p

)

,

0 < yi
p ≤ �F , i = 1, . . . , n

}

, n ≥ 0 ,

то вероятность приема новой сессии потокового
трафика при условии, что уже установлено n сес-
сий, вычисляется по формулам

p0 = 1− FPL

(

N0

[

2b/
�F − 1

]

�F−1
)

;

pn =

{

1− FPL

(

N0

[

2b(n+1)/
�F − 1

]

�F−1
)}n+1

{

1− FPL

(

N0

[

2bn/ �F − 1
]

�F−1
)}n ,

n > 0 ,

где FPL(x) — функция распределения коэффици-
ента затухания сигнала.

Предположим, что устройства распределены
равномерно по кругу R, тогда функция распре-
деления Fd(x) = P {ξd ≤ x} = x2/R2, а плотность
распределения равна fd(x) = 2x/R

2. Случайная ве-
личина затухания сигнала ξPL = AξB

d , где A и B —
константы. Тогда появляется возможность выра-
зить FPL(x) через Fd(x) по формуле:

FPL = P {ξPL ≤ x} = P
{

ξd ≤
(

x

A

)−B
}

=

= Fd

(

x

A

)−B

=

(

x

A

)−2B

.

Вероятность приема вычисляется по следу-
ющим формулам:

p0 = 1−

(

N0

[

2b/
�F − 1

]

�F
)−2B

(AR)2
;

pn =

=

{

1−N0

[

2b(n+1)/
�F − 1

]

�F−1/(AR)
}2(n+1)

{

1−N0

[

2bn/ �F − 1
]

�F−1/(AR)
}2n ,

n > 0 .


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
























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














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(1)
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Модель схемы приоритетного доступа трафика URLLC и eMBB в сети пятого поколения в виде РСМО

3 Модель схемы приоритетного
доступа

Перейдем к построению математической моде-
ли для узкополосного и широкополосного трафика
в виде системы массового обслуживания с приори-
тетным обслуживанием узкополосного трафика —
прерыванием скорости передачи широкополосно-
го трафика. Предположим, что входящие потоки
запросов на передачу узкополосного и широкопо-
лосного трафика пуассоновские с интенсивностя-
ми λu и λm соответственно, а среднее время пере-
дачи распределено по экспоненциальному закону
с параметрами µu и µm. Отметим тот факт, что каж-
дая сессия узкополосного трафика занимает одну
ресурсную единицу, а широкополосного — один
ресурсный блок (PRB, physical resourse block), со-
стоящий из b ресурсных единиц. В таком случае
максимальное число сессий URLLC равноC = bN ,
где N — максимальное число eMBB-сессий, такое
что N = ⌊C/b⌋.

Узкополосный трафик имеет приоритет, ко-
торый реализуется за счет прерывания активных
сессий широкополосного eMBB-трафика. Далее
представлено описание функционирования систе-
мы для разных вариантов развития событий. При
поступлении запроса на передачу широкополосно-
го трафика eMBB возможны следующие варианты.

1. Если свободного ресурса для обеспечения ско-
рости передачи широкополосного трафика до-
статочно, то запрос на обслуживание широко-
полосного трафика будет принят.

2. Если свободного ресурса для обеспечения ско-
рости передачи широкополосного трафика не-
достаточно, тогда запрос будет заблокирован.

После поступления запроса на передачу узко-
полосного трафика URLLC возможны следующие
варианты.

1. Если свободного ресурса для обеспечения ско-
рости передачи узкополосного трафика доста-
точно, то запрос будет принят и передача тра-
фика будет начата.

2. Если свободного ресурса для обеспечения ско-
рости передачи узкополосного трафика не-
достаточно, но обслуживается хотя бы одна
сессия широкополосного трафика, то запрос
будет принят за счет прерывания обслуживания
случайно выбранной сессии широкополосного
трафика и передача трафика будет начата.

3. Если свободного ресурса для обеспечения ско-
рости передачи узкополосного трафика недо-
статочно, а сессии широкополосного трафика
отсутствуют, то запрос будет заблокирован.

При завершении передачи узкополосного тра-
фика URLLC и широкополосного трафика eMBB
сессия будет завершена, и выделенный для нее ре-
сурс будет освобожден в обоих случаях.

Опишем функционирование системы при по-
мощи случайного процессаX(t) с состояниями ви-
да x = (nm, nu), где nm — число обслуживаемых
сессий широкополосного трафика; nu — число об-
служиваемых сессий узкополосного трафика. Тогда
пространство состоянийX(t) будет иметь вид:

X = {(nm, nu) : nm ≥ 0 , nu ≥ 0 , bnm + nu ≤ C} .

В этом случае возможные переходы для произволь-
ного состояния π(x), x ∈ X, имеют вид:

a (nm, nu) (nm + 1, nu) = pm (nm + nu)λm ,

bnm + nu + b ≤ C ;

a (nm, nu) (nm, nu + 1) = pu (nm + nu)λu ,

bnm + nu + 1 ≤ C ;

a (nm, nu) (nm − 1, nu + 1) = pu (nm + nu)λu ,

bnm + nu + 1 > C , nm ≥ 0 ;
a (nm, nu) (nm − 1, nu) = nmµm , nm > 0 ;

a (nm, nu) (nm + 1, nu) = nuµu , nu > 0 ,

где pm(·) вычисляется по формулам (1), а pu(·) также
вычисляется по формулам (1), но уже при b = 1.

Исходя из описанных правил, записывается
матрица интенсивностей переходов, и могут быть
найдены стационарные вероятности π(x), x ∈ X.

4 Вероятностные характеристики

После нахождения стационарных вероятностей
π(x), x ∈ X, могут быть вычислены следующие
показатели эффективности:

– среднее число сессий широкополосного трафи-
ка eMBB

nm =

N
∑

nm=1

nm

C−bnm
∑

nu=0

π (nm, nu) ;

– среднее число сессий узкополосного трафика
URLLC

nu =

C
∑

nu=1

nu

⌊(C−nu)/b⌋
∑

nm=0

π (nm, nu) ;
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– вероятность блокировки (англ. blocking proba-
bility) широкополосного трафика eMBB

Bm =

C
∑

nu=0

π

(⌊

C − nu

b

⌋

, nu

)

;

– вероятность блокировки узкополосного трафи-
ка URLLC

Bu = π(0, C);

– вероятность прерывания (англ. interruption
probability) обслуживания широкополосного
трафика eMBB

I =
N−1
∑

nm=1

π (nm, C − bnm)×

× pu(nm + nu)λu

pu(nm + nu)λu + nmµm + nuµu

1

nm
+

+π(N,C − bN)
pu(nm + nu)λu

pu(nm + nu)λu + nmµm

1

nm
.

5 Заключение

Разработана математическая модель для узкопо-
лосного URLLC- и широкополосного eMBB-тра-
фика в виде РСМО с приоритетным обслуживанием
узкополосного трафика — прерыванием скорости
передачи. Предложены показатели эффективности
приоритетного доступа — среднее число сессий, ве-
роятность блокировки и вероятность прерывания
обслуживания.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ

ВЕСОВОГО ОБЛИКА САМОЛЕТА

Л. Л. Вышинский1, Ю. А. Флёров2

Аннотация: Статья посвящена вопросам автоматизации задач, связанных с формированием весового
облика на начальном этапе проектирования самолетов. На этом этапе создаются основные структуры
информационной весовой модели изделия, которая детализируется, совершенствуется и используется
в течение всего жизненного цикла, в том числе на этапах производства и эксплуатации. Описан
разработанный авторами программный продукт, который является инструментом, предназначенным для
использования при проектировании самолетов разного типа и назначения.
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1 Задача формирования весового
облика самолета

Фундаментальная научная проблема, которая
встает в самом начале создания сложных техни-
ческих систем, состоит в решении двух основных
концептуальных задач: задачи параметрического
синтеза математической модели будущей системы
(генерация множества альтернатив системы и вы-
бор эффективных вариантов) и задачи анализа кон-
кретных альтернатив системы (определение функ-
циональных характеристик данной альтернативы
системы и выяснение их соответствия целевому
назначению). Решение этой двуединой задачи на
начальной стадии проектирования летательных ап-
паратов (ЛА) принято называть формированием об-
лика [1].

Под конструктивными параметрами ЛА будем
понимать те параметры, совокупность которых
определяет его компоновочную схему, а также со-
став и взаимосвязи основных агрегатов ЛА. Пусть
x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ X, где x — вектор кон-
структивных параметров и характеристик ЛА; X —
множество допустимых вариантов компоновок ЛА.
Формирование облика ЛА есть задача определе-
ния вектора x, обеспечивающего достижение по-
ставленных целей. На практике цели проектиро-
вания формулируются как оптимизация значений
некоторого набора частных критериев (летно-тех-
нические характеристики, характеристики дви-
гателя, крыла, фюзеляжа, весовые показатели,
оценки стоимости и другие величины). Пусть
F (x) = (F1(x), F2(x), . . . , Fm(x)) — вектор част-

ных критериев эффективности, размерность ко-
торого много меньше размерности пространства
конструктивных параметров. Можно считать, что
все частные критерии положительны и их значения
нужно увеличивать. Решением задачи многокри-
териальной оптимизации y = maxx F (x) является
паретовская (недоминируемая) граница множества
F (x) при допустимых значениях x ∈ X .

Одним из важнейших частных критериев при
проектировании самолетов любого типа служит его
весовая эффективность — отношение массы полез-
ной нагрузки (целевая нагрузка плюс масса топли-
ва) к взлетной массе самолета. Эти два весовых
параметра связаны между собой фундаментальным
соотношением весового баланса, которое имеет
следующий вид:

M÷úì =Mðìáî +Móõ +Mïâ +Mâòüï +

+Müë óî +Mãåì îáçò +Môïð,

где M÷úì — расчетная взлетная масса самолета;
Mðìáî — масса планера самолета, его несущей
конструкции; Móõ — масса силовой установ-
ки, обеспечивающей перемещение ЛА; Mïâ —
масса бортового оборудования, обеспечивающе-
го управление ЛА; Mâòüï — масса бортового
оборудования различного целевого назначения;
Müë óî — масса экипажа и полетного снаряжения;
Mãåì îáçò — масса целевой, или коммерческой,
нагрузки; Môïð — расчетная стартовая масса топ-
лива.

Одна из центральных задач начального этапа
проектирования самолетов — оценка значений пе-

1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, wyshinsky@mail.ru
2Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, fler@ccas.ru

93



Л. Л. Вышинский, Ю. А. Флёров

речисленных величин. Такую задачу будем назы-
вать формированием весового облика самолета.

Кроме основных весовых параметров в состав
весового облика включают и ряд производных вели-
чин, которые характеризуют конструктивные, экс-
плуатационные, эконометрические и другие свой-
ства самолета. К наиболее часто используемым
производным весовым параметрам весового обли-
ка ЛА относятся:

Mðõóô =Mðìáî+Móõ+Mïâ+Mâòüï— масса
пустого самолета;

Móîáò =Mðõóô+Müë óî — масса снаряженно-
го самолета;

mðìáî = Mðìáî/M÷úì — относительная масса
планера;

móõ = Móõ/M÷úì — относительная масса сило-
вой установки;

mïâ = Mïâ/M÷úì — относительная масса само-
летного оборудования;

môïð =Môïð/M÷úì— относительная масса топ-
лива;

FM = mðïì îáçò = (Mãåì îáçò +
+Môïð)/M÷úì — весовая эффективность ЛА.

Формирование весового облика самолета начи-
нается в условиях значительной неопределенности,
когда заданы лишь общие требования к проекти-
руемому изделию. Основное требование состоит
в транспортировке целевой нагрузки, которое вы-
ражается в задании расчетной и максимальной мас-
сы нагрузки — Mãåì îáçò. Перечень задач, кото-
рые при этом должен решать проектируемый ЛА,
задается дальностью крейсерского полета и дру-
гими летно-техническими и взлетно-посадочными
характеристиками. Ряд задач может потребовать
размещения радиоэлектронного оборудования, ко-
торое задается своей массой — Mâòüï. Заметим,
что формирование весового облика — это только
одна из задач в ряду расчетов геометрических, аэ-
родинамических, летно-технических и взлетно-по-
садочных характеристик самолета. Приближенные
оценки массы на начальных стадиях проектирова-
ния могут быть получены исходя из предыдущего
опыта проектирования. Это так называемое проек-
тирование «от прототипов». Метод проектирования
«от прототипа» наиболее эффективен, когда идет
речь о модификации и даже глубокой модифика-
ции серийных изделий. Анализ тенденций развития
отдельных аспектов проектирования позволяет вы-
явить определенные закономерности и связи между
различными конструктивными параметрами само-
летов и их характеристиками. В весовом проектиро-
вании ЛА говорят об анализе весовой «статистики»,

имея в виду методы регрессионного анализа, ко-
торый осуществляется на выборках некоторого
множества прототипов. При разумном подхо-
де сравнительный анализ, например применение
традиционного критерия среднеквадратичного от-
клонения по представительной выборке прототи-
пов, вполне может быть полезен для оценки взлет-
ной массы, массы пустого ЛА, массы основных его
агрегатов — крыла, фюзеляжа, оперения, самолет-
ного оборудования и пр. Для реализации такого
подхода нужна целенаправленная работа по сбору
и хранению информации о существующих тенден-
циях и о готовых изделиях.

Вторым традиционным методом оценки весо-
вых параметров ЛА и его агрегатов на этапе форми-
рования облика стало применение так называемых
«весовых формул». Весовые формулы — это ариф-
метические выражения, зависящие от небольшого
числа конструктивных параметров компоновочной
схемы ЛА, которые, по идее, должны отражать их
влияние на значение массы изделия и его агрега-
тов. Эти эмпирически выведенные зависимости
верифицируются на выборках прототипов и в огра-
ниченных диапазонах значений своих параметров
могут давать неплохие результаты. Для реализа-
ции этого подхода необходимо иметь возможность
построения, модификации, параметрического ана-
лиза и верификации формул.

Как видно, весовые расчеты на начальном этапе
проектирования ЛА существенным образом опи-
раются на инженерный опыт предыдущих разра-
боток. Поэтому важной и необходимой задачей
автоматизации весового проектирования, особен-
но на начальных этапах, становится накопление
весовых данных о проектируемых и готовых из-
делиях в специально организованной базе данных
(БД) потенциальных прототипов ЛА.

В настоящей статье описывается программный
модуль формирования весового облика самолета,
разработанный в рамках создания системы автома-
тизации весового проектирования ЛА [2]. В каче-
стве первичной задачи в программе решается задача
создания БД весовых моделей самолетов разных ти-
пов.

2 База данных весовых моделей
самолета

База данных весовых моделей ЛА — это основ-
ное хранилище весовой информации по создава-
емым проектам ЛА. В то же время такая БД может
служить архивом весовых моделей существующих
серийных самолетов, которые могут быть исполь-
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Рис. 1 Реестр весовых моделей ЛА

зованы в качестве прототипов в новых проектах.
Внесение весовой информации о самолетах разных
типов, разных производителей, разных лет выпуска
в БД весовых моделей позволит создать широкий
спектр полезной информации для проектирования
новых изделий. В целях систематизации архивной
информации в БД весовых моделей используется
классификатор типов самолетов по их назначению.
Классификатор самолетов, как и другая норматив-
ная информация, создается и модифицируется в си-
стеме весового проектирования, в рамках которой
разработан модуль формирования весового облика.
Основной структурой систематизации и упорядо-
чения весовых моделей служит реестр, содержащий
идентификационные атрибуты ЛА, весовые моде-
ли которых создаются в БД. На рис. 1 приведена
экранная форма, в которой выводится реестр весо-
вых моделей ЛА.

Каждой записи в реестре соответствует ин-
формационная структура весовой модели изделия.
Структура и состав параметров весовых моделей су-
щественно зависят от типа и назначения ЛА. Син-
тез и анализ весовых моделей являются основными
задачами разработанного модуля.

Структурно-параметрическая весовая модель
самолета наряду с электронным геометрическим
макетом считается важнейшим информационным
объектом, который создается в процессе проекти-
рования, развивается, модифицируется и исполь-
зуется в процессе всего жизненного цикла изделия
вплоть до серийного производства, сдачи в эксплу-
атацию, длительного периода эксплуатации, списа-
ния и утилизации. Задача создания весовой модели
ЛА состоит в описании множества параметров ЛА

и области допустимых конструкций в пространстве
этих параметров. Весовая модель ЛА представляет
собой структурно-параметрическую модель следу-
ющего вида:

X = {x1, x2, . . . , xn,

где для всех i xi ∈ Xi|P (x1, . . . , xn)} ;
Xi = {xi1, xi2, . . . , xini

,

где для всех j xij ∈ Xij |Pi(x1, . . . , xn)} ;
. . .

Здесь {xi} — конструктивные параметры и харак-
теристики (векторы параметров) ЛА, а множества
Xi, Xij , . . . представляют собой модели агрегатов
самолета и образуют иерархию, которую приня-
то называть деревом конструкции. Предикаты
{P, Pi, . . .} определяют множество допустимых кон-
струкций в пространстве конструктивных парамет-
ров и характеристик ЛА.

3 Пространство конструктивных
параметров и характеристик
летательного аппарата

Как было сказано выше, основой весового об-
лика ЛА служит набор абсолютных, относительных
и безразмерных параметров массы основных струк-
турных компонентов самолета — взлетная масса,
масса планера, масса силовой установки, масса са-
молетного и специального оборудования, масса це-
левой нагрузки и топлива. Область существования
ЛА в пространстве эксплуатационных характери-
стик задается в тактико-технических требованиях
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к ЛА — это взлетная и посадочная дистанция; диа-
пазон скоростей на разных высотах; практический
потолок; дальность полета в крейсерском режиме,
или перегоночная дальность; максимально допус-
тимая аэродинамическая перегрузка и другие па-
раметры. Набор таких параметров зависит от ти-
па ЛА. Область существования вместе с требуемой
максимальной перевозимой нагрузкой фактически
определяют весовую категорию самолета.

Второй группой параметров, необходимых при
весовых расчетах, выступают конструктивные па-
раметры компоновочной схемы. К таким пара-
метрам относятся габаритные размеры ЛА, пло-
щадь и геометрия несущих поверхностей, площадь
омываемой поверхности, располагаемые внутрен-
ние объемы и ряд других параметров. Параметры
агрегатов ЛА, положение агрегатов относительно
друг друга и другие геометрические характеристи-
ки — это тоже параметры компоновочной схемы.
Состав основных агрегатов планера, силовой уста-
новки и оборудования задается деревом кон-
струкции, каждый узел которого соответствует
определенному агрегату изделия. Узлы дерева
конструкции характеризуются своими параметра-
ми и рядом соотношений между ними. Таким
образом, дерево конструкции представляет собой
иерархию связанных между собой моделей агрега-
тов ЛА. Отношения между агрегатами, например
отношения вложенности, взаимное расположение,
аэродинамическое влияние друг на друга и пр., так-
же могут быть выражены через дополнительные па-
раметры и соотношения. В качестве таких парамет-
ров используются: стартовая тяговооруженность,
удельная нагрузка на крыло, аэродинамические ко-
эффициенты лобового сопротивления и подъемной
силы, аэродинамическое качество и другие приня-
тые в авиастроении величины.

В рамках разработанного модуля в весовую мо-
дель можно вводить любые параметры и соот-
ношения, способствующие вычислению значений
основных базовых параметров весового облика. Это
в определенной степени расширяет возможности
проектировщиков для проведения исследований
и для анализа различных вариантов компоновоч-
ных схем и допустимых конструкций. При созда-
нии новых параметров весовой модели вводятся
следующие данные:

– уникальный в рамках весовой модели иденти-
фикатор параметра;

– наименование параметра;

– тип параметра (число, логический или перечис-
лимый тип);

– текущее значение параметра;

– формула параметра (арифметическое или логи-
ческое выражение);

– минимально допустимое значение параметра;

– максимально допустимое значение параметра;

– статус параметра в весовой модели — конструк-
тивный параметр, функция;

– текущее состояние параметра — определен, не
определен, выходит за ограничения допустимо-
го диапазона.

Операндами арифметических или логических
выражений для вычисления параметров могут быть
числовые или логические константы, идентифи-
каторы любых параметров весовой модели, встро-
енные функции и функции, описанные в весовой
модели.

Полный список параметров весовой модели
включает параметры верхнего уровня и параметры
моделей конструктивных компонентов ЛА. Ком-
поненты ЛА по своей роли в весовой модели
разделяются на постоянную конструкцию и пе-
ременные составляющие взлетной конфигурации
ЛА — снаряжение, целевая нагрузка и топливо. Пе-
ременные компоненты рассматриваются в весовой
модели как размещаемые на борту готовые изде-
лия, весовые характеристики которых известны.
Постоянные компоненты ЛА объединяются в еди-
ную конструкцию, которую называют пустым ЛА.
Понятие дерева конструкции относится к пустому
ЛА. На рис. 2 приведен пример списка параметров
верхнего уровня и дерево конструкции пустого ЛА.

Каждому узлу дерева конструкции соответству-
ет определенный агрегат ЛА, сборочная единица
или деталь. При формировании облика до дета-
лей дело не доходит и узлам дерева конструкции
соответствуют модели основных агрегатов и сис-
тем ЛА, которые в процессе проектирования будут
уточняться и детализироваться.

Каждый узел дерева конструкции весовой моде-
ли имеет фиксированный набор атрибутов:

– ID — идентификатор узла;

– название агрегата (совпадает с названием соот-
ветствующего раздела классификатора);

– M — текущая масса агрегата, точнее, текущая
оценка массы агрегата, которая может исполь-
зоваться при расчетах характеристик ЛА;

– Môåïò — теоретическая масса — целевая ха-
рактеристика массы агрегата на этапе форми-
рования весового облика;

– Xãí, Yãí и Zãí — координаты центра масс
агрегата в самолетной системе координат.
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Рис. 2 Список параметров верхнего уровня и дерево конструкции ЛА

Каждому узлу дерева конструкций кроме пере-
численных параметров может быть приписано про-
извольное множество дополнительных параметров,
описывающих специфику соответствующего агре-
гата.

Таким образом, полное пространство парамет-
ров весовой модели ЛА состоит из параметров верх-
него уровня и параметров дерева конструкции пус-
того ЛА. Основная функция модуля формирования
весового облика — это вычисление всех введен-
ных на этом этапе параметров и формирование
начального состояния дерева конструкции. На по-
следующих этапах проектирования состав и значе-
ния параметров, а также дерево конструкции будут
уточняться и детализироваться.

4 Весовые расчеты в модуле
формирования весового облика

Весовая модель ЛА — основной инструмент
формирования весового облика, в процессе которо-
го строятся приближенные оценки массы ЛА и его
основных агрегатов. Модуль формирования весо-
вого облика — предметно-ориентированный каль-
кулятор, который, в отличие, например, от тако-
го популярного вычислительного инструмента, как

Excel, позволяет систематизировать и структури-
ровать информацию при работе с компоновочной
схемой ЛА, с деревом его конструкции, с моделя-
ми агрегатов ЛА, с БД прототипов проектируемых
изделий. Здесь нет однозначного алгоритма реше-
ния некоторой заранее сформулированной задачи.
Такую задачу заранее сформулировать невозможно,
поскольку и конструкция ЛА, и состав параметров,
и соотношения между ними могут сильно зави-
сеть от конкретных требований и условий проек-
тирования. Основная функция программы состоит
в том, чтобы предоставить инженеру возможности
для постановки различных вычислительных задач,
связанных с оценкой массы ЛА и его агрегатов
на начальных этапах проектирования самолетов.
Важную роль в любых инженерных вычислениях
играет возможность проведения параметрических
расчетов. Приведем в качестве примера проведение
параметрических расчетов при построении первого
приближения взлетной массы самолета. Для этого
будет использовано базовое соотношение весовой
модели ЛА — уравнение весового баланса.

Перепишем уравнение весового баланса в сле-
дующем виде:

M÷úì =
Mãåì îáçò +Müë óî +Mâòüï
1−mðìáî −móõ −mïâ −môïð

.
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Значение Mãåì îáçò устанавливается в основ-
ных требованиях к проектируемому самолету. По
массе целевой нагрузки, назначению и перечню
основных задач с достаточной точностью для на-
чального приближения можно определить массу
состава экипажа, массу базового и специально-
го снаряжения Müë óî, а также состав и массу
стандартного и специального радиоэлектронного
оборудования Mâòüï. Значения относительных
параметров mðìáî, móõ, mïâ и môïð достаточно
консервативны и меняются в небольших пределах,
которые зависят от типа ЛА и его конструкции.
В учебнике по проектированию самолетов [3] при-
ведена таблица диапазонов значений параметров
для самолетов различного назначения и различных
весовых категорий. Эта информация — резуль-
тат обработки данных по большому числу самоле-
тов. Воспользуемся в качестве примера данными из
таблицы для легких истребителей при построении
начального приближения взлетной массы, которое
обозначим M0. Средствами модуля формирова-
ния весового облика можно провести параметриче-
ские исследования зависимости M0 от Mãåì îáçò,
Müë óî,Mâòüï, а также от безразмерных парамет-
ров в заданных диапазонах 0,25 ≤ mðìáî ≤ 0,32;
0,18 ≤ móõ ≤ 0,22; 0,12 ≤ mïâ ≤ 0,14 и 0,25 ≤
≤ môïð ≤ 0,30. Приведенные диапазоны отно-
сительных параметров, взятые из учебника, до-
статочно условны и могут быть уточнены по БД
прототипов. На рис. 3 приведены результаты пара-
метрических расчетов, где M0 представлена в ви-
де функции двух параметров — свертки величин
mðìáî, móõ, mïâ и môïð и массы целевой на-
грузки Mãåì îáçò при фиксированных Müë óî
и Mâòüï.

Рис. 3 Параметрические расчеты начального прибли-
жения массы ЛА: 1 — Mîáçò = 0,4 т; 2 — 0,5; 3 — 0,6;
4 — 0,7; 5 — 0,8; 6 — 0,9; 7 — 1,0; 8 — 1,1; 9 — 1,2; 10 —
1,3; 11 — Mîáçò = 1,4 т

При задании некоторого значения свертки от-
носительных параметров массы (вертикальная ли-
ния при значении ∼ 0,857) можно получить при-
ближенные оценки взлетной массы при различных
вариантах целевой нагрузки.

Приведенный пример параметрических расче-
тов учитывает лишь один важный фактор, от кото-
рого зависит взлетная масса самолета, — целевую
нагрузку. Но подобные расчеты могут дать лишь
некоторое представление о той весовой категории,
в которой реально может существовать проектиру-
емый самолет. Имеется еще ряд параметров, от ко-
торых во многом зависит весовой облик самолета.
Такими параметрами могут быть требуемая даль-
ность полета, максимальная достижимая скорость,
практический потолок, дистанция разбега при взле-
те и другие величины. Для анализа влияния этих
параметров на параметры массы самолета, вообще
говоря, требуются аэродинамические расчеты, рас-
четы летно-технических и взлетно-посадочных ха-
рактеристик. На начальных этапах проектирования
возможно применение упрощенных моделей таких
расчетов, применение эмпирических формул, ко-
торые могут быть получены в результате анализа
некоторой выборки прототипов, близких к проек-
тируемому самолету по типу и решаемым задачам.
Существенно больше возможностей для анализа
параметров весового облика появляется у проек-
тировщика в процессе построения компоновочной
схемы самолета, когда можно использовать кон-
структивные параметры основных агрегатов само-
лета, от которых зависят весовые характеристики.
Основным инструментом на этапе формирования
облика служит построение весовых формул. Ве-
совые формулы, как правило, представляют собой
функции конструктивных параметров, которые со-
держат множество эмпирических коэффициентов.
Они выводятся из общих физических соображе-
ний и отражают влияние тех или иных параметров
на вес конструкции ЛА. Естественно, такие эм-
пирические зависимости нуждаются в верифика-
ции. Множество прототипов, на которых ведется
проверка формул, должно соответствовать задачам
проектируемого самолета.

На рис. 4 приведен пример верификации эмпи-
рических формул для расчета M0 — первого при-
ближения взлетной массы (рис. 4, а) — и формулы
для расчета MÓÎÁÒ — массы пустого снаряженного
пассажирского самолета (рис. 4, б). Под верифи-
кацией здесь понимается применение стандартной
процедуры анализа среднеквадратичного отклоне-
ния от линии парной линейной регрессии, порож-
денной верифицируемой весовой формулой на вы-
борке прототипов из БД. Здесь трудно говорить
о какой-то математической строгости такой вери-
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Рис. 4 Верификация весовых формул по выборке прототипов

фикации по двум причинам. Во-первых, выборки
прототипов не могут быть большими в силу того,
что прототипов, схожих по выполняемым задачам,
не может быть очень много. И, во-вторых, как
правило, самолеты, выпускаемые одной компани-
ей (консорциумом), не могут рассматриваться как
независимые сущности, что вообще-то важно для
методов регрессионного анализа. Тем не менее
с инженерной точки зрения грамотно построенные
формульные зависимости отражают качественный
характер физических закономерностей, а их вери-
фикация (в приведенном понимании) предоставля-
ет возможность убедиться в этом. Формальные кри-
терии оценки достоверности результатов расчета
по эмпирическим «весовым формулам» здесь вряд
ли уместны, но их сравнительный качественный
анализ может быть полезным при прогнозирова-
нии массы ЛА. На данном этапе, когда для точных
математических расчетов не хватает информации,
принятие решения остается за инженером-проек-
тировщиком.

Заметим, что если расчет по формуле, представ-
ленной на рис. 4, а (M0 = k0LëòåêóMîáçò íáëó),
можно рассматривать как первое приближе-
ние, то в формуле рис. 4, б (Móîáò =
= k1((M0Lëòåêó/ cos(Xi))

e1+k2(3,14DæLæ)
e2), за-

висящей от параметров компоновочной схемы,
используется это приближение.

Таким образом, процесс формирования облика
может быть организован как итеративный процесс
уточнения и детализации весовых прогнозов. Сле-
дующий шаг в этом направлении — более деталь-
ное рассмотрение весовых характеристик основных
агрегатов дерева конструкции пустого ЛА:

Móîáò =Mðõóô +Müë óî ,

где
Mðõóô =Mó +Móõ +Mïâ ,

и далее вниз по дереву конструкции планера

Mðìáî =Mëòåêó+Mæàú+Mçï+M÷ï+M÷ðõ .

Для каждого из агрегатов планера, силовой уста-
новки и оборудования в модуле формирования ве-
сового облика может быть построена своя парамет-
рическая модель, а при необходимости и модели
структурных компонентов нижнего уровня.

На рис. 5 представлена параметрическая модель
отъемной части крыла. В этой модели приведе-
ны две весовые формулы для расчета массы крыла,
взятые из книги [4].

В модуле формирования весового облика реша-
ется еще одна важная задача весового проектиро-
вания — анализ центровки компоновочной схемы
самолета и выбор мест размещения на борту целе-
вых грузов и топлива. Задача центровки связана
с обеспечением устойчивости и управляемости ЛА
как в полете, так и на земле. Эти характеристики
зависят от положения центра масс по отношению
к центру приложения аэродинамических сил, аэро-
динамическому фокусу, а также к положению опор
взлетно-посадочных устройств. Положение аэро-
динамического фокуса зависит от формы в плане
несущих поверхностей ЛА и определяется аэро-
динамиками уже на ранних стадиях проектирова-
ния.

Вся информация, необходимая модулю форми-
рования весового облика для анализа центровки,
приходит вместе с компоновочной схемой в виде
диапазона допустимых положений центра масс са-
молета — предельно передней и предельно задней
центровок. Центровка может задаваться в абсолют-
ных величинах, но, как правило, она задается в про-
центах от средней аэродинамической хорды. Сред-
няя аэродинамическая хорда вместе с площадью
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Рис. 5 Параметрическая модель отъемной части крыла

базовой несущей трапеции крыла служат общепри-
нятыми характерными величинами, участвующими
во многих проектировочных расчетах. Задача ана-
лиза центровки состоит в определении координат
центра масс самолета и проверки ограничений за-
данного диапазона. Центр масс ЛА определяется из
основного соотношения, которое в модуле форми-
рования облика рассматривается наряду с уравне-
нием весового баланса:

X0M0 = XðõóôMðõóô +Xüë óîMüë óî +

+Xãåì îáçòMãåì îáçò +XôïðMôïð .

В модуле формирования весового облика пре-
дусмотрена возможность задания упрощенных гео-
метрических моделей топливных емкостей и рас-

Рис. 6 Пример области допустимых центровок

чета их массы и координат их центра масс. Также
в модуле формирования облика реализован меха-
низм задания параметров целевой нагрузки.

РасчетXðõóô иMðõóô в модуле формирования
весового облика реализован рекурсивным прохо-
дом по дереву конструкции пустого ЛА снизу вверх.
В каждом узле дерева конструкции выполняется
единообразная процедура суммирования по подчи-
ненным вершинам:

M =
∑

i

Mi ; X =

∑

i
XiMi

N
.

В результате таких расчетов может быть постро-
ена область допустимых центровок, в которой зада-
ны положения центровки в различных конфигура-
циях.

На рис. 6 приведен пример построения области
допустимых центровок. Приведенные на рис. 6
точки показывают положение центра масс в кон-
фигурации пустого, снаряженного, загруженного
и заправленного ЛА. Это крайние точки в процессе
эксплуатации. Анализ изменения центровки в воз-
духе, при выработке топлива в полете, является бо-
лее сложной задачей, которая решается в процессе
разработки специальной системы управления вы-
работкой топлива.

5 Заключение

По некоторым оценкам на этапе формирования
облика самолета принимается до 70% технических
проектных решений (см., например, [5, с. 72]).
При формировании весового облика закладыва-
ется фундамент для достижения весового совер-
шенства ЛА. Разработанный программный продукт
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служит инструментом для проектирования самоле-
тов разных типов и назначения. С его помощью
проектировщик может создать инфраструктуру для
сбора и хранения весовой и другой полезной архив-
ной информации по готовым самолетам, а затем
использовать эту информации в текущем проекти-
ровании. При разработке весовых моделей в БД
может быть создано пространство весовых пара-
метров, всесторонне описывающих проектируемые
изделия. В рамках этой программы создаются
структуры верхнего уровня дерева конструкции ЛА,
разрабатываются параметрические модели основ-
ных агрегатов. На этом уровне могут вычислять-
ся теоретические оценки массы агрегатов самолета
и приниматься решения о назначении их лимитных
весов.

Данная программа разработана как модуль сис-
темы весового проектирования, и вся информация,
созданная в рамках данного модуля, предназначена
для использования в других компонентах системы.
Как и все другие компоненты системы весового
проектирования ЛА, программа формирования ве-
сового облика разработана с помощью инструмен-
тального комплекса «Генератор проектов» [6].
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ ВОЗ-ЦЕНТРА КОМПЕТЕНЦИЙ

ПО ПАНДЕМИЯМ И ЭПИДЕМИЯМ: КЛЮЧЕВЫЕ ПОНЯТИЯ

И ИХ ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

И. М. Зацман1

Аннотация: Рассматривается концепция автоматизированной системы, создаваемой по инициативе
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) и получившей название ВОЗ-центр компетенций по
пандемиям и эпидемиям (далее — ВОЗ-центр). В описании концепции используются такие англоязыч-
ные термины информатики, как data, information и knowledge (в словосочетаниях knowledge sharing,
knowledge representation, knowledge exchange и knowledge generation). Понимание этой концепции как
основы создания ВОЗ-центра во многом будет определяться их трактовкой, соответствующей ее обще-
му смыслу. Необходимость создания подобных систем на национальном, региональном и глобальном
уровнях обоснована в мае 2021 г. в отчете Международной комиссии экспертов, учрежденной ВОЗ,
что придает актуальность анализу системы терминов концепции не только для создания ВОЗ-центра.
Основная цель статьи состоит в том, чтобы провести анализ основных концептуальных положений его
создания и предложить трактовку отдельных ключевых терминов концепции и их русскоязычные пе-
реводные эквиваленты, соответствующие ее общему смыслу. При этом показано, что для понимания
этой концепции необходимо также выяснить значения и таких англоязычных терминов, как intelligence,
context и insight. В случае перевода концепции на русский язык нужно также найти их русскоязычные
переводные эквиваленты согласно контекстам их использования.

Ключевые слова: компетенции; данные; информация; знание; концепт; контекст; представление;
терминологический анализ; среды предметной области информатики
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1 Введение
Первого сентября 2021 г. в Берлине был основан

WHO Hub for Pandemic and Epidemic Intelligence —
ВОЗ-центр компетенций по пандемиям и эпидеми-

ям2 [1]. Концепция его создания опубликована на
сайте ВОЗ [2]. При этом отмечено, что она будет
регулярно пересматриваться по мере развития ВОЗ-
центра. В русскоязычных СМИ, освещавших это
событие, дано несколько переводов с английского
языка названия этого центра, которые отличаются
от предлагаемого в статье. Использовались, напри-
мер, следующие варианты перевода:

– Центр исследований пандемий [3];

– Центр по предотвращению будущих панде-
мий [4];

– Центр информации о пандемиях и эпидеми-
ях [5];

– Центр по пандемической и эпидемической раз-

ведке [6];

– Центр раннего предупреждения пандемии (Гло-
бальный центр сбора информации о пандемиях
и эпидемиях) [7].

Приведенный спектр русскоязычных названий,
вероятно, говорит о трудностях перевода на русский
язык термина intelligence в названии WHO Hub for
Pandemic and Epidemic Intelligence. Это и дало
несколько столь разных переводов со словами ис-

следования, предотвращение, информация, разведка

и предупреждение. Приведенный ниже терминоло-
гический анализ концепции позволяет предложить
еще один вариант перевода — ВОЗ-центр компе-

тенций по пандемиям и эпидемиям.
Цель статьи состоит в том, чтобы (1) прове-

сти анализ основных концептуальных положений
создания ВОЗ-центра и (2) предложить трактов-
ку отдельных ключевых терминов концепции и их
русскоязычные переводные эквиваленты, соответ-
ствующие ее общему смыслу.

2 Терминологический анализ

Термин intelligence на 16 страницах концепции
встречается 74 раза, включая словосочетания arti-
ficial intelligence, intelligence approaches, intelligence
solutions, intelligence ecosystem и collaborative in-

1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, izatsman@yandex.ru
2Приводится авторский перевод названия.
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Количество словоупотреблений ключевых тер-
минов концепции

Термин концепции
Количество

словоупотреблений
intelligence 74
data 56
information 20
knowledge 5
context (contextual,
contextualized)

7

insight 17

telligence, что почти в 3 раза чаще, чем слова in-
formation и knowledge вместе взятые. Понимание
основных положений концепции во многом бу-
дет обусловлено смысловым содержанием поня-
тий, обозначенных словом intelligence, другими ее
ключевыми словами, перечисленными в таблице,
а также словосочетаниями с ними.

Согласно таблице, при описании концеп-
ции используются такие традиционные англоязыч-
ные термины информатики, как data, information
и knowledge в словосочетаниях knowledge shar-
ing, knowledge representation, knowledge exchange
и knowledge generation. Для понимания этой
концепции как основы создания ВОЗ-центра,
аналогичных национальных и региональных ин-
формационных центров необходимо определить
контекстные значения еще и таких англоязычных
терминов, как intelligence, context и insight.

Одно из широко распространенных значений
термина «context» в гуманитарных науках доста-
точно полно передано дефиницией в Лингвисти-
ческом энциклопедическом словаре: контекст —
это «фрагмент текста, включающий избранную для
анализа единицу, необходимый и достаточный для
определения значения этой единицы, являющегося
непротиворечивым по отношению к общему смыслу

текста (курсив мой. — И. З.)» [8]. Слово «context»
используется в концепции в другом значении: об-

становка, окружение, обстоятельства, условия или

процессы, которые оказали влияние на формиро-
вание данных и/или информации. Для передачи
этого значения в переводах положений концепции
слово «контекст» не будет использоваться. Оно ре-
зервируется только для описания значений ключе-
вых ее терминов, которые будут определяться на
основе результатов терминологического анализа их
контекстов и общего смысла концепции.

Начнем с термина intelligence, который встреча-
ется в 74 контекстах. Приведем переводы двух по-
ложений концепции1, указывая страницы соглас-
но [2].

I. С. 2: “We need the capability to analyse and
interpret data so that they become useful information,
and we need to understand the context of that infor-
mation to turn it into the intelligence that policy- and
decision-makers need for action.”

‘Мы должны быть способны анализировать
и интерпретировать данные таким образом, чтобы
они становились полезной информацией, и нам надо
понимать условия формирования этой информации,
чтобы превратить ее в компетенции, необходимые
для действий политикам и лицам, принимающим
решения’.

В этом положении при переводе термина intel-
ligence можно было бы использовать и слово «зна-
ния». Однако в следующем положении концепции
термины intelligence и knowledge будут присутство-
вать в разных значениях. Поэтому его контекст не
дает возможности использовать здесь слово «зна-
ния» при переводе intelligence. Отметим, что термин
«context» здесь переведен как условия формирова-
ния.

II. С. 7: “. . .the WHO Hub will develop knowledge-
exchange programmes that model its inclusive and mul-
tidisciplinary approach to collaborative intelligence and
are specifically tailored to bridge the gap between knowl-
edge generation and pandemic and epidemic intelligence
decision-making.”

‘. . .ВОЗ-центр разработает программы обмена
знаниями, которые станут основой всеобъемлющего
и междисциплинарного подхода к формированию
коллективных компетенций и преодоления разрыва
между накоплением знаний и принятием решений
на основе компетенций в области пандемий и эпи-
демий’.

Приведенное положение говорит, с одной
стороны, об отличающихся значениях терминов
«knowledge» и «intelligence» в концепции, что тре-
бует двух разных русских переводных эквивален-
тов (в статье предлагается перевести «intelligence»
как компетенции), с другой стороны — о нали-
чии разрыва между накоплением знаний и принятием

решений на основе компетенций, а также о необ-
ходимости разработки специального подхода для
его преодоления. Один из возможных подходов —
это накопление знания в процессе его генерации,
ориентированного на достижение заданной цели,
получивший название целенаправленная генерация

знаний [9–12].
Термин insight встречается в 17 контекстах. При-

ведем переводы двух положений, указывая страни-
цы согласно [2].

III. С. 2: “Existing disease surveillance systems are
mostly limited to health data. Those data are increas-

1Приводится авторский перевод на русский язык этого и последующих положений.
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ingly fragmented, making it difficult to connect them
using existing systems and approaches. Surveillance data
provide limited insight into the context from which the
data are derived, which limits our understanding and
ability to take effective action.”

‘Существующие системы мониторинга заболе-
ваний в основном ограничены данными о состо-
янии здоровья. Эти данные становятся все более
фрагментированными и ненормализованными, что
затрудняет их интеграцию с использованием суще-
ствующих систем и подходов. Данные, получен-
ные в результате мониторинга, дают ограниченное
представление о тех условиях, в которых они бы-
ли получены, что ограничивает наше понимание
и способность принимать эффективные меры’.

В приведенном положении предлагается ис-
пользовать слово «представление» как переводной
эквивалент для «insight» в этом контексте.

IV. С. 3: “Pandemic and epidemic intelligence is
a core function of public health to generate actionable
insights for decision-making to protect and improve the
health of populations.”

‘Основная миссия системы здравоохранения
в области пандемий и эпидемий состоит в развитии
компетенций в интересах создания представлений,
имеющих большое практическое значение для при-
нятия решений по защите и улучшению здоровья
населения’.

Из положений I, II и IV можно извлечь следу-
ющую последовательность технологических транс-
формаций1 в концепции ВОЗ-центра: в результате
анализа и интерпретации данных формируется по-
лезная информация, а на ее основе и в процессе
обмена знаниями создаются коллективные компе-

тенции в интересах создания представлений, необ-
ходимых лицам, принимающим решения.

3 Технологические
трансформации

Технологические трансформации как основной
объект предметной области информатики соглас-
но [13; 14; 15, с. 8; 16] рассмотрим в парадигме ее
сред, изложенной в работах [17–21]. Это даст воз-
можность предложить распределение пяти базовых
сущностей концепции (данных, информации, зна-

ния, компетенций и представлений) по ментальной,
информационной, цифровой средам информати-
ки2 и, соответственно, позиционировать техноло-
гические трансформации этих сущностей в средах

или на границах между этими тремя средами (см.
рисунок).

Предлагается следующее распределение пяти
базовых сущностей и их компьютерных кодов по
трем средам:

(1) ментальная среда (знание экспертов, их ком-

петенции и представления; ментальные образы
данных);

(2) информационная среда (информация как от-
чужденная форма представления знания или
смысла, компетенций и представлений; сен-
сорно-воспринимаемые человеком данные);

(3) цифровая среда (компьютерные коды инфор-
мации, знания, компетенций и представле-
ний; цифровая информация и цифровые дан-
ные).

Объекты каждой из трех сред, приведенные
в скобках, распадаются на два класса, что графи-
чески показано точкой с запятой. Такое деление
основано на дихотомии источников происхожде-
ния (генерации) этих объектов [22]:

– человек как генератор семантической (знако-
вой) информации;

– материальная сфера как источник сенсорно-
воспринимаемых человеком данных и техниче-
ские системы как генераторы цифровых данных.

Существенная особенность используемой пара-
дигмы информатики в том, что каждая из трех сред
представляется как замкнутая, т. е. ее сущности вне
зависимости от класса не могут пересекать границу
с соседней средой и не может быть сущностей, при-
надлежащих одновременно двум или более средам.
В этой парадигме технологические трансформации
пяти базовых сущностей могут иметь место как на
границах между средами (обозначены тремя круга-
ми и двумя овалами), так и внутри них (обозначены
одним треугольником с цифрой «4» и тремя стрел-
ками с двойным контуром и цифрами «1», «2» и «3»)
(см. рисунок).

Данные мониторинга служат одним из основ-
ных источников генерации остальных четырех ба-
зовых сущностей. С одной стороны, они оцифро-
вываются для хранения в цифровой среде (эта их
трансформация обозначена правым кругом «8 Ко-
довые таблицы»). С другой стороны, они подлежат
концептуализации, т. е. извлечению из них смысла
(обозначено стрелкой с двойным контуром и циф-
рой «1»). Перед началом концептуализации данные
порождают их ментальные образы в головах экс-

1Используемые в работах [13; 14; 15, с. 8; 16] словосочетания «информационные трансформации», «процессы информационных
трансформаций», «трансформации представлений» и «трансформации контента» при описании основного объекта предметной обла-
сти информатики как компьютинга считаются синонимами термина «технологические трансформации», используемого в статье.

2Из пяти сред информатики (ментальной, информационной, цифровой, ДНК- и нейросреды) технологические трансформации
рассматриваются в статье только в первых трех средах. Их рассмотрение во всех пяти средах не ставится целью данной статьи.
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Технологические трансформации пяти базовых сущностей концепции

пертов (обозначено овалом «7 Сенсорное восприя-
тие»).

На основе смыслового содержания данных ге-
нерируется информация о результатах мониторин-
га (обозначено кругом «6 Знаки (семиотические)»),
которая оцифровывается (левый круг «8 Кодовые
таблицы») и объединяется в цифровой среде с ин-
формацией, извлеченной из других источников
(статьи, патенты, отчеты о результатах исследо-
ваний и др., которые на рисунке не показаны).

Одновременно смысловое содержание данных
интегрируется с уже имеющимся знанием в пред-
метной области ВОЗ-центра (стрелка с двойным
контуром и цифрой «2»). Накопление знаний и об-
мен ими служат основой формирования коллек-
тивных компетенций (стрелка с двойным конту-
ром и цифрой «3»). Интеграция накопленных
знаний и коллективных компетенций служит ис-
точником генерации представлений, необходимых
лицам, принимающим решения (ЛПР) в предмет-
ной области ВОЗ-центра (треугольник с цифрой 4).
Накопленное знание, коллективные компетенции
и представления ЛПР с учетом их изменений во
времени служат основой создания динамических

классификационных схем [23–25], тезаурусов, так-
сономий и других видов онтологий [26]. Последняя
трансформация обозначена овалом «5 Онтологиче-
ское представление». Отметим, что в концепции за-
явлена необходимость использования целенаправ-
ленно формируемых таксономий и онтологий [2,
с. 10].

В заключение этого раздела зафиксируем, что
позиционирование пяти базовых сущностей кон-
цепции на основе парадигмы сред предметной
области информатики позволяет выделить восемь
видов трансформаций в трех средах и на грани-
цах между ними, из которых только две последние
генерируют коды цифровой среды:

(1) порождение ментальных образов данных
в процессе их сенсорного восприятия;

(2) концептуализация, т. е. извлечение смысла из
данных;

(3) интеграция извлеченного из данных смысло-
вого содержания с уже имеющимся знанием;

(4) формирование коллективных компетенций
(intelligence);
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(5) генерация представлений, необходимых ЛПР
(insights);

(6) знаковое представление смыслового содержа-
ния данных в информационной среде;

(7) онтологическое представление в цифровой сре-

де накопленного знания, коллективных ком-
петенций и представлений ЛПР с учетом их
изменений во времени;

(8) кодирование данных и знаковой информации
в цифровой среде.

Приведенный перечень трансформаций гово-
рит о том, что реализация этой концепции, скорее
всего, предполагает создание автоматизирован-
ной системы искусственно-естественного интел-
лекта [27], так как в концепции говорится, что об-
мен знанием будет способствовать эффективному
гибридному принятию решений на основе симбио-
за искусственного и естественного интеллекта [2,
с. 5].

4 Заключение
Приведенный терминологический анализ кон-

цепции является авторским и, конечно, не пре-
тендует на полноту. Например, за рамками статьи
остался целый ряд словосочетаний со словами da-
ta, information, knowledge, intelligence, context и in-
sight, значения которых в концепции заслуживают
отдельного рассмотрения. Кроме того, из пяти
сред информатики (ментальной, информацион-
ной, цифровой, ДНК- и нейросреды) технологи-
ческие трансформации были рассмотрены только
в первых трех средах. Включение в рассмотрение
ДНК-среды расширило бы список технологических
трансформаций, добавив в базовые сущности био-

информационные последовательности, полученные
в процессе секвенирования генома вирусов. Это
дало бы возможность включить данные о мутациях
вирусов и информацию об их последствиях в об-
щую схему технологических трансформаций базо-
вых сущностей концепции.
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Abstract: The conception of the computerized system which is being created on the initiative of the World
Health Organization (WHO) and called WHO Hub for Pandemic and Epidemic Intelligence is considered. In the
description of the conception, words “data,” “information,” and “knowledge” are used (in keywords “knowledge
sharing,” “knowledge representation,” “knowledge exchange,” and “knowledge generation”). The understanding
of this conception as the basis for the creation of the WHO Hub will largely be determined by their interpretation
corresponding to its contextual meaning. The need to create such systems at the national, regional, and global
levels was justified in May 2021 in the report of the International Commission of Experts established by WHO,
which gives relevance to the analysis of the system of terms of the conception not only for the creation of the WHO
Hub. The main aim of the paper is to analyze the principal conceptual statements of WHO Hub creation and to
propose an interpretation of their keywords and their Russian-language translation equivalents corresponding to its
contextual meaning. At the same time, it is shown that in order to understand this conception, it is also necessary
to find out the meanings of such English-language terms as “intelligence,” “context,” and “insight.” In the case of
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АНТРОПОГЕННАЯ «ТРЕТЬЯ» ПРИРОДА: ОТНОСИТЕЛЬНО

АВТОНОМНЫЙ СТАТУС ЕЕ ИСКУССТВЕННЫХ

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СУБЪЕКТОВ

С. Н. Гринченко1

Аннотация: С позиций информатико-кибернетического моделирования процесса развития самоуправля-
ющейся иерархосетевой системы Человечества рассмотрена антропогенная «вторая» природа, в которой
с середины XX в. начала формироваться важная часть с элементами части «первой» (неживой) природы,
получившими возможность относительно самостоятельно принимать решения (иерархический искус-
ственный интеллект (ИИИ)) и активно действовать (интеллектуальные роботы), т. е. функционировать
в некоторой степени независимо от создавшего их человека. Для этой части второй природы предлага-
ется наименование «третья» природа. Ее формирование стало возможным с возникновением базисных
информационных технологий (БИТ) — локальных компьютеров с ∼ 1946 г. и телекоммуникаций/сетей
с∼ 1979 г. Приводятся типичные пространственные и временные параметры иерархосетевой системы Че-
ловечества (результаты модельного расчета). Отмечается, что в активной деятельности элементов третьей
природы — существенно автономных составляющих ИИИ и интеллектуальных роботов — заключается
экзистенциальная (гуманитарная!) опасность для Человечества.

Ключевые слова: вторая природа; третья природа; информатико-кибернетическая модель; самоуправ-
ляющаяся иерархосетевая система Человечества; информационные технологии; иерархический искус-
ственный интеллект; интеллектуальные роботы
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1 Введение. Уточнение
терминологии

Общепринято под природой подразумевать со-
вокупность всего сущего, мир в целом. При этом
в природе выделяют две основные составляющие:
объективно существующий и независимый от че-
ловека мир и ту часть окружающего мира, которая
создается человеческой деятельностью, — техни-
кой, искусством, культурой и т. п. [1]. Вторую часть
так порой и называют — «второй» природой (см.,
например, [2]). Исходя из этого, и первую часть
целесообразно называть «первой» природой.

В свою очередь, в последние десятилетия с воз-
никновением компьютеров и телекоммуникаций
в недрах антропогенной второй природы начала
формироваться важная ее часть, элементы кото-
рой получили возможность относительно самосто-
ятельно принимать решения (искусственный ин-
теллект) и активно действовать (интеллектуальные
роботы) — в той или иной степени независимо
от создавшего их человека. При этом аппаратная
часть этих элементов явно относится к неживой —
первой — природе. Следовательно, для этой супер-
позиции первой и второй природы — и при этом

продукта жизнедеятельности человека — напраши-
вается наименование «третья» природа.

2 Взаимодействие человека,
общества и природы —
первой, второй и третьей

Таким образом, вторая природа разделяется на
две составляющие: собственно «вторую», или ант-

ропогенную пассивную, природу и действующую от-
носительно автономно от человека «третью», ант-

ропогенную активную, природу. Процессы этого
активного функционирования третьей природы
(происходящие на наших глазах) совершаются ли-
бо по задаваемым человеком априори регулярным
(детерминированным) компьютерным алгоритмам,
либо по случайно-регулярным алгоритмам, ко-
торые искусственный интеллект может изменять
и развивать автоматически.

Формирование на фоне первой природы второй
и далее — третьей природы описывается в терми-
нах этапов глобально-космической эволюции са-
моуправляющейся иерархосетевой системы Чело-
вечества, т. е. коэволюции таких его составляющих,

1Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, sgrinchenko@ipiran.ru
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Рис. 1 Подсистема формирующейся самоуправляющейся иерархосетевой системы Человечества (период с 28,2 млн
до 8,1 тыс. лет назад)

как антропосфера, психосфера, когнитосфера, со-
циосфера, техносфера, ноосфера и т. п., в коэво-
люции с иерархической системой биогеосферы.
Согласно информатико-кибернетической модели
(ИКМ) системы Человечества, критическими точ-
ками этих процессов являются системные перево-
роты в истории Человечества [3–8]. Их маркера-
ми выступают соответствующие информационные
перевороты, т. е. старты новых базисных информа-

ционных технологий, с модельными расчетными да-
тировками ∼ 28 230–1860–123–8,1 тыс. лет назад–
1446–1946–1979–1981–1981 гг.–. . .1

При этом каждый системный переворот и мар-
кирующая его БИТ инициируют появление двойки
совокупностей иерархических уровней/ярусов в со-
ставе: (1) восходящей, выше яруса личности, иерар-
хии социально-производственно-инфраструктурных

технологий (формирования сообществ/социумов
людей и инфраструктурных образований второй

и третьей природы на все больших территори-
ях) и (2) нисходящей, ниже яруса личности,
иерархии производственно-микроструктурных тех-
нологий (создания все более прецизионных
инструментариев и формирования с их помощью
все более «тонких» объектов второй и третьей при-
роды) (рис. 1 и 2).

На рис. 1 и 2 восходящие стрелки, имеющие
структуру «многие – к одному», отражают поиско-
вую активность представителей соответствующих
ярусов в иерархии; нисходящие сплошные стрелки,
имеющие структуру «один – ко многим», отражают
целевые критерии поисковой оптимизации систем-
ной энергетики — экстремальные, при ограничени-
ях типа равенств и неравенств; нисходящие пунк-

тирные стрелки, имеющие структуру «один – ко
многим», отражают системную память личностно-
производственно-социального — результат адап-
тивных влияний представителей вышележащих ие-

1Временн‚ые и пространственные количественные параметры ИКМ базируются на геометрической прогрессии со знаменате-
лем ee

= 15,15426 . . ., выявленной А. В. Жирмунским и В. И. Кузьминым при исследовании критических уровней в развитии
биосистем [9].
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рархических ярусов на структуру и поведение вло-
женных в них нижележащих; для каждой из них
приведены характерные времена изменения (сред-
ние периоды колебания или релаксации); ИСТ —
инфраструктурные технологии.

Согласно ИКМ, начиная с середины XX в. (рас-
четная модельная дата — 1946 г.) в составе ан-
тропогенной второй природы и начала выделять-
ся антропогенная третья природа, т. е. в системе
Человечества начали создаваться относительно
автономные (в соответствующем смысле) от чело-
века алгоритмы/механизмы («субъекты») ИИИ —
искусственного интеллекта, ориентированного на
решение задач соответствующего уровня/яруса
в системной иерархии [6, 8] — и интеллектуальные
роботы.

Активность, присущая этим представителям
третьей природы, отражена на схеме рис. 2 по-
средством перехода структуры ярусов, лежащих
в иерархии ниже яруса индивида, от указания на
пассивный — в управленческом смысле — суб-
страт производственно-микроструктурных техно-
логий к активным составляющим полноценных
контуров иерархической оптимизации/самоуправ-
ления в системе Человечества соответственно.

Предтечами системообразующих начал третьей
природы были БИТ письменности/чтения и БИТ
тиражирования текстов/книгопечатания, на базе
которых рукописи и книги уже стали независи-
мыми от памяти отдельного человека носителями
информации и знаний, но еще не получили возмож-
ность их автономно генерировать. Перспективная
же нано-БИТ обещает новый кардинальный скачок
в поведенческой и структурной сложности «цифро-
вой эпохи» развития третьей природы.

3 Заключение

Позиционирование БИТ локальных компью-
теров и БИТ телекоммуникаций/сетей в качестве
базисных факторов формирования третьей приро-
ды — что, собственно, и определяется как «цифро-
вая эпоха» в системном развитии Человечества —
демонстрирует их важнейшую роль в широком
контексте единой исторической ретроспективы
и перспективы — со всеми возможными поло-
жительными и отрицательными проявлениями ре-
зультатов их вклада в такое развитие.

В частности, в некоторой перспективе третья
природа может утратить свою изначальную и не-
пременную «человеческую» компоненту — прак-
тически полностью автоматические заводы по
производству «цифровой» техники уже существу-
ют! — и как пойдет ее дальнейшая эволюция, неясно
(эта проблема многократно обсуждалась в мировой
научной фантастике: «бунт машин», «Голем XIV»,
«массачусетская машина» и т. д. и т. п.).

Таким образом, пользуясь соответствующи-
ми достижениями третьей природы, не сле-
дует забывать, что в активности автономной
деятельности ее элементов — тем более «нечело-
веческих» — заключается экзистенциальная (гума-
нитарная!) опасность для Человечества.
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