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Моделирование топологии взаимодействия 
элементов и потоков различных типов  
в системе внешнеторговых перевозок 

Д.э.н., к.т.н. П. В. Куренков 
Российский университет транспорта (МИИТ) 

Москва, Россия 
petrkurenkov@mail.ru 

 
Аннотация. Рассматриваются связи потоков различных 

типов (транспортных, грузовых, информационных, финансо-
вых, энергетических, правовых и других) между собой и эле-
ментами в системе доставки внешнеторговых грузов. Приво-
дится модель топологии взаимодействия потоков с определе-
нием интегрального показателя качества того или иного 
маршрута или варианта доставки. Приведен пример расчета. 

Ключевые слова: элемент, поток, система, взаимодействие, 
доставка, вагон, груз, мультиплекс, комплекс. 

ВВЕДЕНИЕ 
В работе [1] отмечается, что оптимизация управления 

потоками создаст более благоприятные условия для рит-
мичной работы и согласования перевозок с другими ви-
дами транспорта, а правильно рассчитанный подвод гру-
зов к портам и пограничным переходам даст возможность 
экономичного использования подвижного состава. 

Решение этой проблемы на новом уровне стало возможным 
в связи с повсеместным внедрением цифровых информаци-
онных технологий [2–9]. 

Впервые транспортные, грузовые, информацион-
ные, финансовые и энергетические потоки в едином 
комплексе рассмотрены в работе Белого О. В. [10]. 

Функцию стыкования транспортных, грузовых, ин-
формационных и финансовых потоков с энергетиче-
скими выполняют энергодиспетчеры дирекций железных 
дорог, энергоучастков, электростанций, тяговых подстан-
ций и т. д. 

На основании изложенного предлагается иерархическая 
схема пунктов взаимодействия потоков различных типов, 
включающая диспетчерские, информационные, ситуаци-
онные и другие центры управления грузовыми перевоз-
ками в системе смешанных сообщений (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иерархическая схема пунктов взаимодействия потоков различных типов 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ СДВТГ В ВИДЕ 
СОВОКУПНОСТИ МУЛЬТИПЛИЦИАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
Всю структуру системы доставки внешнеторговых 

грузов (СДВТГ) можно представить как совокупность 
элементов Х = {станция (порт) погрузки, 
грузоотправитель, грузовладелец, железнодорожные 
перегоны, станции расформирования или формирования 
составов поездов, станция (порт) выгрузки, 
грузополучатель, экспедитор и т. д.} и совокупность 
потоков (транспортных — T, грузовых — G, 
информационных — Y, финансовых — F, 
энергетических — Е и правовых связей — P), 
взаимодействующих между собой. В свою очередь каждый 
элемент, поток и правовую связь можно категорировать — 
отнести к той или иной категории. 

Каждому элементу или подсистеме СДВТГ должен 
быть поставлен в соответствие динамический массив, 
состоящий из постоянных и переменных параметров 
текущего, прогнозного и архивного состояний. 
Параметрами являются не только нормативно-справочная 
информация Правил перевозок грузов, Тарифных 
руководств и различных ГОСТов, но и функциональные 
свойства элементов, определяемые паспортами клиентов, 
техническо-распорядительными актами работы станций, 
планом формирования поездов, сводами обычаев морских 
торговых портов, уставами предприятий, лицензиями, 
сертификатами и т. д. 

Каждый параметр, характеризующий элементы 
(производительность перегрузочного оборудования, 
складская емкость, длина перегона, наличие лицензий или 
права оказания различных видов услуг в области 
транспортного бизнеса, порядок обработки на станциях 
прибывающих и отправляемых составов поездов, порядок 
подачи/уборки вагонов в/из порта, право на оплату тарифа 
по Прейскуранту 10-01 и по ставкам Тарифной политики, 
банк, в котором находится расчетный счет субъекта РТУ, 
базисные условия внешнеторговых контрактов и т. д.), 
имеет свое функциональное назначение и оказывает 
влияние как на состояние и функционирование отдельно 
взятого элемента или подсистемы СДВТГ, так и на порядок 
взаимодействия элементов с потоками различных типов и 
категорий, потоков различных типов между собой, 
элементов и потоков с правовыми связями — то есть на 
состояние и функционирование СДВТГ в целом. 

Другими словами, одно из важнейших (качественных) 
свойств СДВТГ заключено главным образом в силе 
связности ее элементов, транспортных, грузовых, 
информационных, финансовых и энергетических 
потоков при определенной технологии и правовой базе их 
взаимодействия или, иначе, это есть то топологическое 
пространство состояния, в котором заключено 
качественное свойство СДВТГ. Оно представляет собой 
пространство, которое можно назвать пространством 
структуры элементов, структур всех типов потоков и 
структуры правовых связей различных категорий, так как 
именно структура взаимосвязи элементов, потоков и 
правовой базы или же отдельных подсистем СДВТГ 
определяющим образом влияет на ее функционирование. С 
изменением (исчезновением или ослаблением) связности 
между отдельными элементами (закрытие линий, 
стихийные бедствия, войны, межгосударственные 

конфликты, арест расчетного счета, расторжение 
договоров купли-продажи, договоров на экспедирование, 
фрахтование, декларирование, лишение лицензий, 
отключение электричества и т. д.) происходит либо 
исчезновение самой СДВТГ, либо изменение ее 
функциональных свойств (качества). 

Информацию о качественном состоянии СДВТГ в 
статике может дать ее описание в терминах отношений 
инцидентности. 

В общем случае, насыщенный линейный план в k-мерном 
пространстве представляет собой совокупность из M+1 
точек, размещенных в этом пространстве таким образом, 
что они не принадлежат одновременно никакому 
подпространству размерности меньше, чем M. Такие точки 
задают вершины геометрической фигуры, которая 
называется k-мерным симплексом [11–15]. Фигуры, 
составленные из симплексов (так называемые полиэдры), 
рассматривал еще Анри Пуанкаре при построении теории 
гомологии — одного из разделов топологии [16, 17]. 

Понятие «симплекс» формулируется следующим 
образом: симплекс — это выпуклая оболочка линейно 
независимых точек в евклидовом пространстве или 
гомеоморфный образ; указанные точки называются 
вершинами симплекса, а уменьшенное на единицу их 
число — размерностью симплекса. Всякое подмножество 
вершин симплекса также определяет симплекс — грань 
исходного симплекса. Правильное примыкание 
симплексов в полиэдре означает, что симплексы могут 
пересекаться только по их общей грани. 

Однако, согласно компьютерной терминологии, 
существует и отличное понятие. В [18, с. 438] сказано, что 
«между вершинами симплекса данные могут перемещаться 
только в одном направлении и невозможно движение 
потока данных в противоположном направлении». При 
этом имеется в виду только информационный поток.  
В СДВТГ не только информационный, но и все остальные 
типы потоков перемещаются в обоих направлениях (обмен 
информацией, возврат неправильно начисленных 
денежных сумм, возвращение подвижного состава к 
своему владельцу, возврат груза на станцию отправления 
вследствие коммерческой неисправности и др.), поэтому 
данный термин для моделирования соответствующих 
процессов неприемлем. Термин «дуплекс» (duplex), 
характеризующий возможность одновременной передачи 
данных (движения информационного потока) в обоих 
направлениях [18, с. 157], также является не совсем 
подходящим, поскольку между одними и теми же 
элементами СДВТГ и субъектами РТУ (ж.-д. станциями, 
портами, экспедиторами и т. д.) перемещаются потоки 
различных типов. Наиболее подходящим для 
формализации взаимодействий между элементами, 
потоками и правовыми связями в СДВТГ 
представляется термин «мультиплекс» (multiplex), 
характеризующий перемещение всех типов потоков в 
любых направлениях, их взаимодействие с элементами, 
правовыми связями и между собой [19–21]. 

M-мерный мультиплекс определяется своими M+1 вер-
шинами t1, t2,…, ta,…, tl; g1, g2,…, gb,…, gz; y1, y2,…, yj,…, ym; f1, 
f2,…, fc,…, fh; p1, p2,…, pd,…, pv и т. д., которые являются точ-
ками общего положения. Это означает, что все они не ле-
жат ни в одной из (M-1)-мерной гиперплоскости. 
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Для моделирования взаимодействия элементов хi, по-
токов ta, gb, уj, fc, ew и правовых связей pd (x∈X, t∈T, g∈G, 
y∈Y, f∈F, e∈E, p∈P) на произведениях Х и T, Х и G, Х и Y, 
Х и F, Х и E, Х и P, а также всех остальных введены отно-
шения λt

x∈ X×T, λg
x∈ X×G, λy

x∈ X×Y, λf
x∈ X×F, λe

x∈ X×E, 
λp

x∈ X×P и т. д., которые существуют между множествами 
Х и T, Х и G, Х и Y, Х и F, Х и E, Х и P и т. д. тогда и только 
тогда, когда входящие в их состав элементы, потоки и 
правовые связи взаимодействуют между собой. Причем, 
если взаимодействие имеет место, то λ ≥ 1 (значения λ при-
нимаются в зависимости от принятой категории элемента, 
потока и правовой связи, в противном случае — равны 0). 
Данные отношения можно представить матрицами инци-
дентности Λt

x=(λia), Λg
x=(λib), Λy

x=(λij), Λf
x=(λic), 

Λe
x=(λiw), Λp

x=(λid) и т. д., в которых 

λia=1,2…Nt, если (хi, ta)∈λt
x;  λia=0, если (хi, ta)∉λt

x; 
λib=1,2…Ng, если (хi,gb)∈λg

x; λib=0, если (хi, gb)∉λg
x; 

λij=1,2…Ny, если (хi, уj)∈λy
x;  λij=0, если (хi, уj)∉λy

x; 
λic=1,2…Nf, если (хi, fc)∈λf

x;  λic=0, если (хi, fc)∉λf
x;           (1) 

λiw=1,2…Ne, если (хi, ew)∈λe
x;  λiw=0, если (хi, ew)∉λe

x; 
λid=1,2…Np, если (хi,pd)∈λp

x; λip=0, если (хi, pd)∉λp
x и т. д., 

где Nx, Nt, Ng, Ny, Nf, Ne и Np — количество категорий, на 
которые делятся элементы, потоки и правовые связи. 

С геометрической точки зрения отношения λt
x, λg

x, λy
x, 

λf
x, λe

x, λp
x и т. д. согласно [11, 12, 14, 22, 23] определяют 

симплициальные комплексы, обозначенные через Kx(Y;λ). 
Назовем их мультиплициальными комплексами и обо-
значим Mx

t(T;λt
x), Mx

g(G;λg
x), Mx

y(Y;λy
x), Mx

f(F;λf
x), 

Mx
e(E;λe

x), Mx
p(F;λp

x) и т. д. 
Под каждым мультиплексом подразумевается взаимо-

действие элементов, потоков различных типов и право-
вых связей между собой. Например: «грузовая отправка 
↔ судно», «транзитный вагон с переработкой ↔ сорти-
ровочная станция», «таможенные платежи ↔ банк», 
«штурманская расписка ↔ ТЭК», «документ, подтвер-
ждающий экспорт товара ↔ возврат НДС», «договор на 
оказание информационных услуг ↔ дислокация вагона или 
груза», «энергетический поток ↔ железнодорожный пе-
регон», «комплект перевозочных документов ↔ товарная 
контора», «заявка на грузовую перевозку ↔ ТЦФТО»  
и т. д. Совокупность таких мультиплексов составляет 
структуру всей СДВТГ. 

В таблице 1 приведены обозначения отношений и мат-
риц инцидентности, а также мультиплициальных комплек-
сов для соответствующих произведений структур элемен-
тов, потоков и правовых связей. 

Таблица 1 
Обозначения мультиплициальных комплексов, отношений и матриц инцидентности 

Прямые  
произведения 

Отношения 
инцидентности 

Матрицы 
инциденций 

Мультиплициальные 
комплексы 

Х и T λtx∈X×T Λtx=(λia) Mxt(T;λtx)  
Х и G λgx∈X×G Λgx=(λib) Mxg(G;λgx) 
Х и Y λyx∈X×Y Λyx=(λij) Mxy(Y;λyx) 
Х и F λfx∈X×F Λfx=(λic) Mxf(F;λfx) 
T и G λgt∈T×G Λgt=(λab) Mtg(G;λgt) 
T и Y λyt∈T×Y Λyt=(λaj) Mty(Y;λyt) 
T и F λft∈T×F Λft=(λac) Mtf(F;λft) 

 
Мультиплициальные комплексы, представляющие в со-

вокупности СДВТГ, определяются следующим образом: 
1. Mx

t(T;λt
x), Mx

g(G;λg
x), Mx

y(Y;λy
x), Mx

f(F;λf
x), Mx

e(E;λe
x), 

Mx
p(P;λp

x) и др. в свою очередь являются соответственно 
совокупностями мультиплексов σs

tx,  s=0,1,..,Nt
x;  

σs
gx,  s=0,1,..,Ng

x; σs
yx,  s=0,1,..,Ns

x; σs
fx,  s=0,1,..,Nf

x;  
σs

ex, e=0,1,..,Ne
x; σs

px, s=0,1,..,Np
x и т. д. 

2. Каждые из мультиплексов σs
tx ∈ Mx

t, σs
gx ∈ Mx

g,  
σs

yx ∈ Mx
y, σs

fx ∈ Mx
f, σs

ex ∈ Mx
e, σs

px ∈ Mx
p и т. д. определя-

ются некоторыми подмножествами из (s+1) различных ta, 
gb, уj, fc, ew и pd, для каждого из которых имеется, по крайней 
мере, одно xM ∈ X, tM ∈ T, gM ∈ G, уM ∈ Y, fM ∈ F,  
eM ∈ E и pM ∈ P такие, что (хM;ta) ∈ λt

x, (хM;gb) ∈ λg
x,  

(хM;уj) ∈ λy
x, (хM; fc) ∈ λf

x, (хM; ew) ∈ λe
x, (хM; pd) ∈ λp

x и т. д. 
для каждого из (s+1) значений ta, gb, уj, fc, ew и pd. 

3. Мультиплекс σ0
a отождествляется с ta, a=1,..,l, где l — 

число потоков множества T); 
σ0

b — с gb, b =1,..,z (z — число потоков множества G); 
σ0

j — с yj, j =1,..,m (m — число потоков множества Y); 
σ0

c — с fc, c =1,..,h (h — число потоков множества F); 
σ0

w — с уw, w =1,..,u (u — число потоков множества E); 

σ0
d — с hd, d =1,..,p (p — число правовых связей множе-

ства P). 
4. Каждое подмножество мультиплексов σs

tx, σs
gx, σs

yx, 
σs

fx, σs
ex, σs

px и т. д., определяемое их qtx+1, qgx+1, qyx+1, 
qfx+1, qex+1, qpx+1 и т. д. вершинами (qtx < stx, qgx < sgx,  
qyx < syx, qfx < sfx, qex < sex, qpx < spx и т.д), называются qtx-, qgx-
, qyx-, qfx-, qex-, qpx-гранями соответствующих мультиплек-
сов и образуют в свою очередь подмножества  
σq

tx ∈ Mx
t, σq

gx ∈ Mx
g, σq

yx ∈ Mx
y, σq

fx ∈ Mx
f, σq

ex ∈ Mx
e,  

σq
px ∈ Mx

p (σq
tx < σs

τx, σq
gx < σs

gx, σq
yx < σs

yx, σq
fx < σs

φx,  
σq

ex <σs
εx, σq

px < σs
πx). 

Числа Nt
x, Ng

x, Ny
x, Nf

x, Ne
x
 и Np

x
 определяют размер-

ность мультиплициальных комплексов Mt
x(Nt

x = dim Mt
x), 

Mg
x(Ng

x = dim Mg
x), My

x(Ny
x = dim My

x), Mf
x(Nf

x = dim Mf
x), 

Me
x(Ne

x = dim Me
x) и Mp

x(Np
x = dim Mp

x), означающих 
наибольшую размерность для соответствующих мульти-
плексов. 

Множества T, G, Y, F, E и P являются множествами 
вершин мультиплициальных комплексов Mx

t(T;λt
x), 

Mx
g(G;λg

x), Mx
y(Y;λy

x), Mx
f(F;λf

x), Mx
e(E;λe

x), Mx
p(P;λp

x)  
и т. д. 

Другими словами, мультиплексы хi (элементы СДВТГ) 
представляют собой выпуклые многогранники  
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с вершинами в евклидовых пространствах Еt
х, Еg

х, Еy
х, Еf

х, 
Еe

х, Еp
х и т. д., а мультиплициальные комплексы Mx

t(T;λt
x), 

Mx
g(G;λg

x), Mx
y(Y;λy

x), Mx
f(F;λf

x), Mx
e(E;λe

x), Mx
p(P;λp

x)  
и т. д. — совокупности таких многогранников в тех же про-
странствах, вершинами которых являются потоки различ-
ных типов и правовые связи (ta, gb, уj, fc, ew и pd). При такой 
постановке можно оценить прямое влияние структур эле-
ментов, потоков и правовых связей друг на друга. 

Отношение λ-1 даст сопряженные мультиплициальные 
комплексы Mt

x(Х;λtx
-1), Mg

x(Х;λgx
-1), Mу

x(Х;λyx
-1), Mf

x(Х;λfx
-1), 

Me
x(Х;λex

-1), Mp
x(Х;λpx

-1) и т. д. Теперь матрицами инцидент-
ности для λtx

-1, λgx
-1, λyx

-1, λfx
-1, λex

-1, λpx
-1 и т. д. являются мат-

рицы Λtx
T, Λgx

T, Λyx
T, Λfx

T, Λex
T, Λpx

T и т. д., полученные 
транспонированием Λtx, Λgx, Λyx, Λfx, Λex, Λpx и т. д.  
В этом случае изучается обратное влияние структур эле-
ментов, потоков и правовых связей друг на друга. 

В таблице 2 приведены обозначения отношений и транс-
понированных матриц инциденций, а также сопряженных 
мультиплициальных комплексов для соответствующих 
произведений элементов, потоков различных типов и 
правовых связей. 

Таблица 2 
Обозначения сопряженных мультиплициальных комплексов, отношений и матриц инцидентности 

Таким образом, структура СДВТГ рассматривается как со-
стоящая из 21 взаимодействующих комплексов (21 прямых  
и 21 обратных): комплексов элементов, комплексов потоков 
различных типов — транспортных, грузовых, информаци-
онных, финансовых, энергетических и комплексов право-
вых связей. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОЗАВИСИМОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ПОТОКОВ, ПРАВОВЫХ СВЯЗЕЙ И СТЕПЕНИ 

СЛОЖНОСТИ СТРУКТУРЫ СДВТГ 
Коэволюционное взаимодействие, рассмотренное под 

углом зрения его организации, есть цепная связь конъюги-
рующих комплексов, для которой характерны асимметрия 
и наличие связи (по А. А. Богданову) [23]. Разрыв связи в 
коэволюционном взаимодействии влечет за собой или дез-
организацию, или появление отдельных независимых ком-
плексов. Эти идеи, выдвинутые Богдановым в начале 
ХХ века, относятся к исследованию формирующих органи-
зационных механизмов или механизмов формирования ор-
ганизационного взаимодействия (в нашем случае, если сле-
довать В. Н. Образцову, В. В. Звонкову, А. В. Комарову, 
С. В. Милославской, В. А. Персианову и др., — теории ком-
плексной эксплуатации разных видов транспорта, совме-
щенной технологии грузовых перевозок в смешанном со-
общении, системному анализу структуры и технологии 
функционирования транспортных узлов), и не касаются ме-
ханизмов изменения организационных структур или орга-
низационных форм управления системой доставки внешне-
торговых грузов (СДВТГ). Рассмотрим некоторые особен-
ности применения мультиплициальных комплексов для 
оценки структуры СДВТГ. 

Многомерную связанную структуру мультиплициаль-
ных комплексов Mx

t(T;λtx) и Mt
x(Х;λtx

-1), Mx
g(G;λgx) и 

Mg
x(Х;λgx

-1), Mx
y(Y;λyx) и Mу

x(Х;λyx
-1) и т. д. можно изучать 

различными способами с привлечением алгебраических 
методов. Для этого введено понятие q-связность [22]. Этот 
подход нашел прикладное применение в работах ученых 

России (Б. Б. Жардемова [23]) и США (Дж. Касти [24]  
и Р. Эткина [25]). 

Понятие q-связности относится к изучению таких свя-
зей в структуре комплексов Mx

t(T;λtx) и Mt
x(Х;λtx

-1), 
Mx

g(G;λgx) и Mg
x(Х;λgx

-1), Mx
y(Y;λyx) и Mу

x(Х;λyx
-1),  

Mx
f(F;λfx) и Mf

x(Х;λfx
-1), Mx

e(E;λex) и Me
x(Х;λex

-1),  
Mx

p(P;λpx) и Mp
x(Х;λpx

-1) и т. д., при которых каждый муль-
типлекс имеет общую вершину с соседними мультиплек-
сами при qt=0,1,..,dim Mt - 1; qg=0,1,..,dim Mg - 1; 
qy=0,1,..,dim My - 1; qf=0,1,..,dim Mf - 1; qe=0,1,..,dim Me - 1  
и qp=0,1,..,dim Mp - 1. Геометрически эти связи содержат 
информацию относительно того, каким образом взаимо-
действуют между собой различные типы элементов, пото-
ков и правовых связей в СДВТГ. Другими словами, для 
представления мультиплексов, больших, чем  
dim Mt = Nt, dim Mg = Ng, dim My = Ny, dim Mf = Nf,  
dim Me = Ne  и dim Mp = Np рассматриваемые комплексы 
Mx

t(T;λtx) и Mt
x(Х;λtx

-1), Mx
g(G;λgx) и Mg

x(Х;λgx
-1),  

Mx
y(Y;λyx) и Mу

x(Х;λyx
-1), Mx

f(F;λfx) и Mf
x(Х;λfx

-1),  
Mx

e(E;λex) и Me
x(E;λex

-1), Mx
p(P;λpx) и Mp

x(Х;λpx
-1) и все 

остальные распадаются на несвязанные мультиплексы на 
каждом уровне qt, qg, qy, qf, qe и qp. 

На мультиплексах комплексов Mt
x, Mg

x, Mу
x, Mf

x, Me
x, Mp

x 
и т. д. можно ввести отношения эквивалентностей соот-
ветственно γq

tx, γq
gx, γq

yx, γq
fx, γq

ex, γq
px и т. д., определяемые 

как (σр
tx,σr

tx) ∈ γq
tx, (σр

gx,σr
gx) ∈ γq

gx, (σр
yx,σr

yx) ∈ γq
yx, (σр

fx,σr
fx) 

∈ γq
fx, (σр

ex,σr
ex) ∈ γq

ex, (σр
px,σr

px) ∈ γq
px и т. д. тогда и только 

тогда, когда мультиплексы σр
tx, σр

gx, σр
yx, σр

fx, σр
ex, σр

px  
и т. д. q-связаны соответственно с σr

tx, σr
gx, σr

yx, σr
fx, σr

ex, σr
px 

и т. д. Множества всех классов отношений эквивалентно-
стей γq

tx, γq
gx, γq

yx, γq
fx, γq

ex, γq
px и т. д. образуют соответ-

ственно фактор-множества Mt
x/γq

tx, Mg
x/γq

gx, My
x/γq

yx, Mf
x/γq

fx, 
Me

x/γq
ex, Mp

x/γq
px и т. д., которые определяют разбиение пар 

мультиплициальных комплексов Mx
t(T;λtx) и Mt

x(Х;λtx
-1),  

а также всех остальных на попарно непересекающиеся под-
системы (разбиение структуры СДВТГ на отдельные 

Обратные 
произведения 

Отношения 
инцидентности 

Матрицы 
инциденций 

Сопряженные 
мультиплициальные комплексы 

T и X λtx-1∈T×X ΛtxT=(λai) Mtx(Х;λtx-1) 
G и X λgx-1∈G×X ΛgxT=(λbi) Mgx(Х;λgx-1) 
Y и X λyx-1∈Y×X ΛyxT=(λji) Mуx(Х;λyx-1) 
F и X λfx-1∈F×X ΛfxT=(λci) Mfx(Х;λfx-1) 
G и T λgt-1∈G×T ΛgtT=(λba) Mgt(T;λgt-1) 
Y и T λyt-1∈Y×T ΛytT=(λja) Myt(T;λyt-1) 
F и T λft-1∈F×T ΛftT=(λca) Mft(T;λft-1) 
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подсистемы элементов, потоков различных типов и пра-
вовых связей, а также пар потоков различных типов  
и т. д.), называемых классами отношений эквивалентно-
сти Qq

tx, Qq
gx, Qq

yx, Qq
fx, Qq

ex, Qq
px и т. д. 

Мультиплексы, связанные общей вершиной, у которых 
qx

t=0, qx
g=0, qx

y=0, qx
f=0, qx

e=0, qx
p=0 образуют соответ-

ственно множества мультиплексов классов Q0
t, Q0

g, Q0
y, Q0

f, 

Q0
e, Q0

p. Мультиплексы, у которых qx
t=1, qx

g=1, qx
y=1, 

qx
f=1, qx

e=1, qx
p=1 — классов Q1

tx, Q1
gx, Q1

yx, Q1
fx, Q1

ex, Q1
px 

и т. д. 
В таблице 3 приведены обозначения граней мульти-

плексов, отношений эквивалентностей и их классов,  
а также фактор-множеств для соответствующих мульти-
плициальных комплексов. 

Таблица 3 
Грани мультиплексов, классы отношений эквивалентностей, фактор-множества мультиплициальных комплексов 

Необходимо отметить, что если два мультиплекса  
q-связаны, то они также (q-1)-, (q-2)-,...,0-связаны  
в СДВТГ. Следовательно, сопряженные комплексы 
Mx

t(T;λtx) и Mt
x(Х;λtx

-1), а также все остальные можно рас-
сматривать как состоящие из подмножеств мультиплексов 
одной размерности, имеющих общие грани. Иначе говоря, 
для каждого значения размерностей qt

x = 0,1,..,dim Mt
x;  

qg
x = 0,1,..,dim Mg

x; qy
x = 0,1,..,dim My

x, qf
x = 0,1,..,dim Mf

x, qe
x 

= 0,1,..,dim Me
x
 и qp

x = 0,1,..,dim Mp можно определить число 
различных классов эквивалентности Qx, Qq

t, Qq
g, Qq

y, Qq
f, 

Qq
e и Qq

p. Эта операция называется q-анализом структуры 
СДВТГ, а вектора 

Qtx = {Qtx
dim M, Qtx

dim M-1,…, Qtx
1, Qtx

0}, 
Qgx = {Qgx

dim M, Qgx
dim M-1,…, Qgx

1, Qgx
0}, 

Qyx = {Qyx
dim M, Qyx

dim M-1,…, Qyx
1, Qyx

0}, 
Qfx = {Qfx

dim M, Qfx
dim M-1,…, Qfx

1, Qfx
0},             (2) 

Qex = {Qex
dim M, Qex

dim M-1,…, Qex
1, Qex

0}, 
Qpx = {Qpx

dim M, Qpx
dim M-1,…, Qpx

1, Qpx
0} и т.д. — 

структурными векторами, соответственно, элементов, 
потоков и правовых связей различных типов. 

Если множества Х и T содержат соответственно n эле-
ментов и l потоков, то матрице Λtx соответствует матрица 
размера n × l. Аналогично матрице Λgx соответствует мат-
рица размера n × d, матрице Λyx — матрица размера n × m, 
матрице Λfx — матрица размера n × h, матрице Λex — матрица 
размера n × u, матрице Λpx — матрица размера n × v и т. д., 
состоящие из нулей и чисел, больших или равных единице. 

В произведениях ΛtxΛtx
T, ΛgxΛgx

T, ΛyxΛyx
T, ΛfxΛfx

T, ΛexΛex
T, 

ΛpxΛpx
T и т. д. числа, стоящие на местах (i,a), (i,b), (i,j), (i,c), 

(i,w), (i,d) и т. д., являются скалярными произведениями со-
ответственно строк i и столбцов a, b, j, c, w, d матриц Λtx, 
Λgx, Λyx, Λfx, Λex, Λpx и т. д. Поэтому они равняются значе-
ниям (qx

t+1), (qx
g+1), (qx

y+1), (qx
f+1), (qx

e+1)  
и (qx

p+1), в которых qx
t, qx

g, qx
y, qx

f, qx
e и qx

p являются  
размерностями общих граней мультиплексов σр

tx и σr
tx,  

σр
gx и σr

gx, σр
yx и σr

yx, σр
fx и σr

fx, σр
ex и σr

ex, σр
px и σr

px и т. д. 
Итак, алгоритм оценки связности элементов, потоков 

и правовых связей в структуре СДВТГ состоит  

в следующем. Чтобы найти значения qx
t, qx

g, qx
y, qx

f, qx
e, qx

p 
и т. д. для общих граней всех пар xi-мультиплексов в муль-
типлициальных комплексах Mx

t(T;λtx), Mx
g(G;λgx), 

Mx
y(Y;λyx), Mx

f(Y;λfx), Mx
e(E;λex) и Mx

p(F;λpx) необходимо: 
− составить матрицы ΛtxΛtx

T, ΛgxΛgx
T, ΛyxΛyx

T, ΛfxΛfx
T, 

ΛexΛex
T, ΛpxΛpx

T
 и т. д. соответственно размеров n × l, n × d, 

n × m, n × h, n × u, n × v и т. д., обозначив их Ωх
t, Ωх

g, Ωх
y, 

Ωх
f, Ωх

e, Ωх
p и т. д.; 

− оценить ΛtxΛtx
T - Ωх

t, ΛgxΛgx
T - Ωх

g, ΛyxΛyx
T - Ωх

y,  
ΛfxΛfx

T - Ωх
f, ΛexΛex

T - Ωх
e, ΛpxΛpx

T - Ωх
p и т. д., 

где Ωх
t = [ωia], Ωх

g = [ωib], Ωх
y = [ωij], Ωх

f = [ωic],  
Ωх

w = [ωiw], Ωх
p = [ωid] и т. д.,  

а ωia ≥ 1 для i, a = 1, 2, … ,n; 
ωib ≥ 1 для i, b = 1, 2, … ,n; 
ωij ≥ 1 для i, j = 1, 2, … ,n; 
ωic ≥ 1 для i, c = 1, 2, … ,n;             (3) 
ωiw ≥ 1 для i, w = 1, 2, … ,n; 
ωid ≥ 1 для i, d = 1, 2, … ,n и т. д. 

Матрицы Ωх
t, Ωх

g, Ωх
y, Ωх

f, Ωх
e, Ωх

з и др. называются ча-
стотными матрицами отношений, симметричными от-
носительно главной диагонали. Так что (∀ i, a)(ωia=ωai), 
(∀ i, b)(ωib=ωbi), (∀ i, j)(ωij=ωji), (∀ i, c)(ωic=ωci), 
(∀ i, w)(ωiw=ωwi), (∀ i, d)(ωid=ωdi) и т. д. 

Анализ для Mt
x(Х;λtx

-1), Mg
x(Х;λgx

-1), Mу
x(Х;λyx

-1), Mf
x(Х;λfx

-

1), Me
x(Х;λex

-1), Mp
x(Х;λpx

-1) и т. д. проводится путем составле-
ния матриц ΛtxΛtx

T - Ωt
x, ΛgxΛgx

T - Ωg
x, ΛyxΛyx

T - Ωy
x, 

ΛfxΛfx
T - Ωf

x, ΛexΛex
T - Ωe

x, ΛpxΛpx
T - Ωp

x и т. д., в которых Ωt
x, 

Ωg
x, Ωy

x, Ωf
x, Ωe

x, Ωp
x и т. д. являются матрицами, соответ-

ственно, размеров l × l, d × d, m × m, h × h, u × u, v × v и т. д., 
состоящими из чисел, больших или равных единице. 

Для оценки качественного (топологического) свойства 
структуры СДВТГ введен показатель «мера сложности» 
структуры — ΨСДВТГ(M). Меры сложности взаимодействия 
структур элементов Ψx(M), потоков различных типов 
Ψt(M), Ψg(M), Ψy(M), Ψf(M), Ψe(M) и правовых связей 
Ψp(M) определяются через координаты соответствующих 
векторов Qx, Qt, Qg, Qy, Qf, Qe и Qp по формулам, приведен-
ным в таблице 4. 

Мультиплициальные 
комплексы 

Грани 
соответствующих 

мультиплексов 

Отношения 
эквивалентностей 

Фактор-
множества 

Классы 
отношений 

эквивалентностей Прямые Сопряженные 
Mxt(T;λtx)  Mtx(Х;λtx-1)  σax и σit γqtx Mtx/γqtx Qqtx 
Mxg(G;λgx) Mgx(Х;λgx-1) σbx и σig γqgx Mgx/γqgx Qqgx 
Mxy(Y;λyx) Mуx(Х;λyx-1) σjx и σiy γqyx Myx/γqyx Qqyx 
Mxf(F;λfx) Mfx(Х;λfx-1) σcx и σif γqfx Mfx/γqfx Qqfx 
Mtg(G;λgt) Mgt(T;λgt-1) σbt и σag γqgt Mgt/γqgt Qqgt 
Mty(Y;λyt) Myt(T;λyt-1) σjt и σay γqyt Myt/γqyt Qqyt 
Mtf(F;λft) Mft(T;λft-1) σct и σaf γqft Mft/γqft Qqft 
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Таблица 4 
Определение меры сложности взаимодействия структур элементов,потоков и правовых связей в СДВТГ 

Здесь Nx, Nt, Ng, Ny, Nf, Ne, Np  и т. д. — размерности муль-
типлициальных комплексов Mx, Mt, Mg, My, Mf, Me, Mp и 
т. д., равные наибольшим значениям qtx, qgx, qyx, qfx, qex  
и qpx (Nt = dim Mt, Ng = dim Mg, Ny = dim My, Nf = dim Mf,  
Ne = dim Me и Np = dim Mp); 

Qi
x, Qa

t, Qb
g, Qj

y, Qc
f, Qw

e и Qd
p — соответственно i-я,  

a-я, b-я, j-я, c-я, w-я и d-я компоненты, векторов Qx, Qt, Qg, 
Qy, Qf, Qe и Qp, получаемые в результате q-анализа. 

Таким образом, получаем разные векторы для структуры 
элементов Qx, для структур потоков Qt, Qg, Qy, Qf, Qe и для 
структуры правовых связей Qp. Вычисляя меры сложности 
расположения в системе элементов Ψx(M), потоков Ψt(M), 
Ψg(M), Ψy(M), Ψf(M), Ψe(M) и правовых связей Ψp(M) с учетом 
их взаимодействия, могут быть получены количественные ха-
рактеристики качества структуры СДВТГ. 

Длина вектора ΨСДВТГ(M) от начала координат, который 
является полным вектором структуры СДВТГ, равна 

2 2 2 2 2...tx gxСДВТ yx fx fpГ = Ψ + Ψ + Ψ + Ψ + + ΨΨ .       (4) 

Несмотря на то, что q-анализ является довольно эффек-
тивным подходом при изучении степени связности СДВТГ, 
тем не менее он не дает необходимой информации о том, 
насколько важен (интегрирован) каждый мультиплекс в об-
щей структуре СДВТГ. Для учета индивидуальных свойств 
мультиплексов необходимо знать численное значение сте-
пени интегрированности каждого отдельного мульти-
плекса в структуре всей СДВТГ. Относительная важность 
того или иного элемента, потока и правовой связи в общей 
структуре СДВТГ характеризуется их эксцентрисите-
тами. 

В связи с этим вводятся следующие обозначения: 
ĝ — верхнее значение q для xi или ta, gb, уj, fc, ew и pd,  

т. е. q = dim M; 
ğ — нижнее значение q для хi или ta, gb, уj, fc, ew, и pd. 
То есть q равно наибольшему значению q, при котором 

хi, ta, gb, уj, fc, ew и pd имеет связность с каким-либо другим 
мультиплексом, соответственно, из комплексов Mx

t(T;λtx) и 
Mt

x(Х;λtx
-1), Mx

g(G;λgx) и Mg
x(Х;λgx

-1), Mx
f(F;λfx) и Mf

x(Х;λfx
-1), 

Mx
e(E;λex) и Me

x(Х;λex
-1), Mx

p(P;λpx) и Mp
x(Х;λpx

-1), а также всех 
остальных. 

Тогда эксцентриситеты отдельно взятых мультиплексов 
определяются следующим образом: 

Есс(хi,ta) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1); 
Есс(хi,gb) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1); 
Есс(хi,yj) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1);             (5) 
Есс(хi,fc) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1); 
Есс(хi,ew) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1); 
Есс(хi,pd) = (ĝ - ğ)/( ğ + 1) и т. д. 

Разность (ĝ - ğ) является мерой необычности любого 
мультиплекса σ. При этом равенство (ĝ - ğ) = 2 считается бо-
лее значимым, если q = 1, а не когда q = 10. Поэтому в каче-
стве значимости эксцентриситетов будем использовать вы-
шеприведенные отношения (2), а не абсолютную разность 
(ĝ - ğ). Значения эксцентриситетов различных мультиплек-
сов позволяют оценить, насколько каждый элемент, поток 
или правовая связь интегрированы в общую структуру 
СДВТГ, то есть их значимость в ее функционировании. 

В таблице 5 приведены обозначения структурных век-
торов, частотных матриц отношений, матричного анализа 
мультиплициальных комплексов и эксцентриситетов муль-
типлексов в этих комплексах. 

Таблица 5 
Структурные вектора, частотные матрицы отношений 

и эксцентриситеты мультиплексов в мультиплициальных комплексах 

Мера сложности структур элементов, потоков 
и правовых связей при их влиянии друг на друга 

Мера сложности 
взаимодействия структур 

Ψxt(Mxt) = 2{∑(i+1)*Qixt} / [( Nxt+1)( Nxt+2)] 
Ψtx(M)=√Ψxt(M)2+Ψtx(M)2 Ψtx(Mtx) = 2{∑(a+1)*Qatx} / [( Ntx+1)( Ntx+2)] 

Ψxg(Mxg) = 2{∑(i+1)*Qixg} / [( Nxg+1)( Nxg+2)] 
Ψgx(M)=√Ψxg(M)2+Ψgx(M)2 Ψgx(Mgx) = 2{∑(b+1)*Qbgx} / [( Ngx+1)( Ngx+2)] 

Ψxy(Mxy) = 2{∑(i+1)*Qixy} / [( Nxy+1)( Nxy+2)] 
Ψyx(M)=√Ψxy(M)2+Ψyx(M)2 Ψyx(Myx) = 2{∑(j+1)*Qjyx} / [( Nyx+1)( Nyx+2)] 

Ψfx(Mfx) = 2{∑(c+1)*Qcfx} / [( Nfx+1)( Nfx+2)] 
Ψfx(M)=√Ψxf(M)2+Ψfx(M)2 Ψxf(Mxf) = 2{∑(i+1)*Qixf} / [( Nxf+1)( Nxf+2)] 

Ψgt(Mgt) = 2{∑(b+1)*Qbgt} / [( Ngt+1)( Ngt+2)] 
Ψgt(M)=√Ψgt(M)2+Ψtg(M)2 Ψtg(Mtg) = 2 {∑(a+1)*Qatg} / [( Ntg+1)( Ntg+2)] 

Ψyt(Myt) = 2{∑(j+1)*Qjyt} / [( Nyt+1)( Nyt+2)] 
Ψty(M)=√Ψyt(M)2+Ψty(M)2 Ψty(Mty) = 2{∑(a+1)*Qaty} / [( Nty+1)( Nty+2)] 

Ψft(Mft) = 2{∑(c+1)*Qcgt} / [( Nft+1)( Nft+2)] 
Ψft(M)=√Ψft(M)2+Ψtf(M)2 Ψtf(Mtf) = 2{∑ (a+1)*Qatf} / [( Ntf+1)( Ntf+2)] 

Структурные 
вектора 

Частотные матрицы 
отношений 

Матричный 
анализ комплексов 

Эксцентриситеты 
мультиплексов 

1 2 3 4 
Qtx Ωхt (∀ i,a)(ωia=ωai)  ΛtxΛtxT - Ωxt  Есс(хi,ta)  
Qgx Ωхg (∀ i,b)(ωib=ωbi) ΛgxΛgxT - Ωxg Есс(хi,gb) 
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Таблица 5 (продолжение) 

 
ВЫБОР СХЕМЫ ПОСТАВКИ ВНЕШНЕТОРГОВОГО ГРУЗА 

В качестве примера можно рассмотреть различные ва-
рианты маршрутов экспортно-импортных перевозок через 
морские порты и через сухопутные пограничные переходы. 
При этом могут иметь место варианты схем взаимного рас-
положения звеньев в цепи транспортировки через морские 
(речные) порты России, СНГ и Балтии. 

Алгоритм состоит в следующем. Составляются мат-
рицы инциденций (взаимодействий) Λ между элементами, 
потоками и правовыми связями, описывающие структуру 
СДВТГ, транспонированные матрицы инциденций ΛT — 
для изучения обратного влияния взаимодействующих эле-
ментов, потоков и правовых связей друг на друга, матрицы 
ΛΛT - Ω для анализа структур элементов, потоков и право-
вых связей, производится q-анализ комбинациями номеров 
строк и столбцов матриц Ω и q-анализ матриц ΛΛT - Ω . 

Целые числа на диагоналях пространственных матриц Ω 
являются размерностями мультиплексов. Наибольшие по 
величине числа показывают размерности комплексов M. 

Используя результаты анализа, полученные в ходе ис-
следования различных вариантов доставки грузов через 
различные порты СНГ, России и Балтии, выбирается раци-
ональный, оценив на сложность структуру СДВТГ для каж-
дого из них. 

Количество элементов, потоков и правовых связей мно-
жеств Х, T, G, Y, F, E и P может быть различным для каждого 
из исследуемых вариантов (маршрутов или схем) доставки. 

Для оценки качества структуры СДВТГ, а в частном 
случае — для выбора схемы поставки внешнеторговых гру-
зов — количество принимаемых во внимание факторов 
полностью зависит от требований заказчика на данную 
услугу и может быть любым, вплоть до простейшего вари-
анта, когда во внимание принимается только общая стои-
мость доставки, включающая железнодорожный тариф, 
морской фрахт и различные сборы в пунктах отправления, 
назначения и перевалки с одного вида транспорта на другой. 

Мера сложности структуры СДВТГ может опреде-
ляться не только для схем поставок, определения степени 
взаимодействия различных типов элементов и потоков, но 
и для субъектов, оказывающих информационные, тамо-
женные, экспедиторские, сюрвейерские, складские, стиви-
дорные и другие услуги. 

Ранжирование элементов, транспортных, грузовых, 
информационных, финансовых, энергетических и пра-
вовых потоков по категориям может выполняться как ис-
ходя из существующих разработок ученых и практиков, так 
и в зависимости от мнения субъекта, по заказу которого 
данные расчеты производятся. При отсутствии необходи-
мости ранжирование может вообще не производиться. 
Аналогичным образом может осуществляться дифферен-
цирование перевозчиков, экспедиторов, декларантов и дру-
гих субъектов, получивших лицензии на различные виды 

деятельности (оказание различных услуг) в области транс-
портного бизнеса — собственным уставам, выданным 
установленным порядком в ОАО «РЖД» или в Минтрансе 
РФ сертификатам или же в зависимости от мнения самих 
грузовладельцев. 

Предлагаемый алгоритм позволяет, во-первых, 
произвести оценку и анализ структуры СДВТГ одним 
интегральным показателем качества, во-вторых, 
определить степень интегрированности симплексов, 
дуплексов, мультиплексов, элементов, потоков, подсистем 
и отдельно взятых структур в общую структуру СДВТГ и, 
в-третьих, сгруппировать отдельные категории 
симплексов, дуплексов, мультиплексов, элементов, 
потоков, подсистем, отдельно взятых структур, маршрутов 
или схем поставок в СДВТГ в зависимости от сложности 
или отдельных критериев и по ранжиру качества выбрать 
наиболее подходящие для пользователя транспортными 
услугами. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПОРТА УГЛЯ ЧЕРЕЗ МОРСКИЕ ПОРТЫ 
Экспортная работа с углем проводится в настоящее 

время в следующих портах: 
• Российской Федерации: 
− Автово, Высоцк, Выборг, Мурманск Октябрьской ж. д.; 
− Туапсе, Ейск, Таганрог Северо-Кавказской ж. д.; 
− Восточный (ст. Находка-Восточная) Дальневосточной ж. д.; 
• Украины: 
− порт Южный (ст. Береговая) Одесской ж. д.; 
• стран Балтии: 
− Таллинн, Рига, Вентспилс. 
Зарождение транспортных и грузовых потоков с экс-

портным углем происходит в угольных бассейнах Западно-
Сибирской, Восточно-Сибирской, Дальневосточной, Крас-
ноярской ж. д. Часть экспортного угля поступает из северо-
восточных районов КНР ввиду явной выгодности его пере-
возки по территории России и перевалки в морском порту 
Восточный. 

Управление доставкой экспортного угля (как и вообще 
внешнеторговых грузов независимо от их номенклатуры) 
может быть эффективным только при наличии полной ин-
формации о состоянии элементов СДВТГ. 

В беспрепятственном продвижении транспортных по-
токов сдерживающим фактором являются отцепки от 
угольных маршрутов из-за перелома весовых норм по стан-
ции Хабаровск-2, а также по технической неисправности. 
Для уменьшения их негативных последствий и, в идеаль-
ном случае, их ликвидации необходим учет и статистика 
конкретных причин задержек (несвоевременная смена бри-
гад, перелом веса, технические неисправности, нарушение 
плана формирования и т. д.) по видам маршрутов, по сро-
кам задержки, по станциям и дорогам. 

1 2 3 4 
Qyx Ωхy  (∀ i,j)(ωij=ωji) ΛyxΛyxT - Ωxy Есс(хi,yj) 
Qfx Ωхf   (∀ i,c)(ωic=ωci) ΛfxΛfxT - Ωxf Есс(хi,fc) 
Qgt Ωtg(∀ a,b)(ωab=ωba) ΛtgΛtgT - Ωtg  Есс(ta,gb)  
Qyt Ωty  (∀ a,j)(ωaj=ωja) ΛtyΛtyT - Ωty Есс(ta,yj) 
Qft Ωtf (∀ a,c)(ωac=ωca) ΛtfΛtfT - Ωtf Есс(ta,fc) 
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Перечень объектов может быть расширен или сужен в 
зависимости от степени подробности анализа. Более того, 
каждое из множеств X, T, G, Y, F, E и P может быть описано 
более детально как объединение других множеств.  
В частности, из элементов можно выделить подмножества 
элементов однородного типа: 

− угледобывающие предприятия, объединяемые в уголь-
ные бассейны; 

− станции, на которых формируется грузовой поток; 
− транзитные ж.-д. станции, учет которых необходим для 

сопряжения с информационной базой и учета продвижения 
груза и его задержек (информационными потоками); 

− морские порты — своеобразные перекрестья, в кото-
рых фокусируются пучки грузов, отправляемых со станций 
угледобывающих бассейнов и подвергаемых перевалке на 
морские суда; 

− грузоотправители, грузополучатели и грузовладельцы. 
Одной из наиболее важных проблем, связанных с экс-

портом угля, является анализ экономических аспектов его 
прохождения через морские порты. Доставка угля железно-
дорожным транспортом, его перевалка на морские суда и 
дальнейшая транспортировка морем может рассматри-
ваться как комплекс параллельно происходящих и взаимо-
действующих между собой процессов, для моделирования 
которых может быть применена теория взаимодействую-
щих процессов (ТВП) [20, 21, 26]. 

Напомним, что ТВП разрабатывалась первоначально 
для описания широкого круга машинных применений по 
управлению процессами и дискретному моделированию 
событий, начиная с торговых автоматов и заканчивая слож-
ными вычислительными системами с разделяемыми ресур-
сами. Поэтому является желательной разработка варианта 
такой теории, учитывающей реалии функционирования 
СДВТГ с целью ее логистизации. Попытаемся сделать не-
который обзор наших размышлений в этом направлении. 

В качестве основных действий, с помощью которых 
можно комбинировать отдельные процессы P и Q, предла-
гается использовать следующие операции: 

− детерминированный, недетерминированный и гене-
ральный выборы (“|”,“П”,“II”); 

− рекурсия и операция неподвижной точки (“x→P”, 
“µP(x→P)”); 

− последовательная и параллельная композиция (“P ; Q”, 
“P || Q”); 

− чередование, сокрытие и подчинение (“P ||| Q”,  
“P \ Q”, “P // Q”). 

С помощью этих действий, например, процесс 
ПЕРЕВАЛКА, служащий узловым процессом во взаимо-
действии транспортных единиц ВАГОН и СУДНО, может 
быть описан через процессы, соответствующим следую-
щим объектам управления: ПРИЧАЛ, ПЕРЕГР-ФРОНТ, 
ПУТЬ, СКЛАД, ПЕРЕГР-МЕХАНИЗМ, ОТПРАВКА [9, 10]. 

По нашему мнению, следует ввести еще ряд действий, 
обоснованием для чего являются следующие факторы: 

− для описания взаимодействия грузовых потоков в 
пункте перевалки имеет смысл использовать понятие аб-
страктного транспортера и операции сцепления процессов: 

ПОГРУЗКА >> ВАГОН >> ПЕРЕВАЛКА >> СУДНО; 

− для описания задержек и отцепок, связанных с функци-
онированием процесса ВАГОН (а также неполадок в функци-
онировании процесса ПЕРЕГР-МЕХАНИЗМ) имеет смысл ис-
пользовать понятия прерывания (“^”) и катастрофы (“∆”): 

ВАГОН ^ ОТЦЕПКА, 

ВАГОН ∆ ТЕХНИЧЕСКАЯ НЕИСПРАВНОСТЬ ВАГОНА. 

Естественной структурой, накапливающей материаль-
ные объекты и сцепляющей транзакции взаимодействую-
щих процессов, моделирующих грузовые потоки, является 
СКЛАД. Однако данная структура замыкает на себя и весо-
мый информационный поток, связывая между собой такие 
объекты, как: объединения-экспортеры, марки угля, станции 
отправления, фирмы-отправители и др. Отдельные эле-
менты вышеуказанного информационного потока находятся 
между собой в некотором отношении, которое может быть 
задано матрицей инцидентности, что позволяет использо-
вать топологический анализ их взаимосвязи [20, 21]. 

В статье [21] приведена терминология, относящаяся к 
симплициальным комплексам, и рассмотрена задача вос-
становления комплекса по совокупности размерностей его 
симплексов с использованием понятия p-матрицы. В насто-
ящей работе мы сосредоточим свое дальнейшее внимание 
на анализе связности, который может быть проведен с по-
мощью исследования цепей q-связи и групп гомологии. 
Остановимся кратко на соответствующих понятиях. 

Данные два симплекса Si и Sj комплекса K соединены 
цепью q-связи, если существует последовательность сим-
плексов Si , Sk , Sl , …, Sj в K такая, что два последовательных 
симплекса обладают общей гранью, причем размерности 
этих общих граней не меньше q. Понятие  
q-связности симплексов является отношением эквивалент-
ности, и, таким образом, задача изучения глобальной 
структуры связности комплекса K сводится к рассмотре-
нию классов q-эквивалентности. Если комплекс K имеет 
размерность n, то для каждого значения q = 0, 1, …, n 
можно определить число различных классов  
q-эквивалентности Qq и составить структурный вектор 
комплекса Q = (Qn , Qn-1 , …, Q1 , Q0). 

Образно говоря, q-связность можно представить так. 
Предположим, что мы обозреваем комплекс K через очки, 
которые дают возможность видеть его только в размерно-
сти q и выше. Тогда мы увидим комплекс K разбитым на Qq 
несвязных частей. 

Помимо структурного вектора комплекса, важной ха-
рактеристикой является эксцентриситет, определяющий 
степень интегрированности каждого отдельного симплекса 
в структуре всего комплекса. Эксцентриситет симплекса S 
вычисляется по формуле 

𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄(𝑺𝑺) = 𝒅𝒅(𝑺𝑺)−𝒒𝒒(𝑺𝑺)
𝒒𝒒(𝑺𝑺)+𝟏𝟏

 ,  (6) 

где d(s) — размерность симплекса S, а q(S) — наибольшее 
значение q, при котором симплекс S становится связанным 
с каким-либо другим симплексом из K.
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Проведем анализ связности применительно к подсистеме, 
включающей объединения-экспортеры угля S1 ,…, S18  
и станции отправления X1 ,…, X24, связывая их экспортом угля 

через морской порт Восточный (расшифровку обозначений 
см. в конце указанной статьи). Соответствующая матрица ин-
цидентности Λ имеет вид: 
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В результате проведенного q-анализа в применении к 

комплексу K = KS(X; Λ) получены следующие разбиения Kq 
на компоненты связности: 
q = 12÷10, Qq = 1, Kq = ({S6}); 
q = 9÷5, Qq = 2, Kq = ({S6}, {S8}); 
q = 4, Qq = 1, Kq = ({S6, S8}); 

q = 3, Qq = 2, Kq = ({S2}, {S6, S8}); 
q = 2, Qq = 3, Kq = ({S2}, {S3}, {S5, S6, S8}); 
q = 1, Qq = 5, Kq = ({S2, S4}, {S3, S5, S6, S8}, {S7}, {S14}, {S17}); 
q = 0, Qq = 1, Kq = ({все Si}). 

Структурный вектор комплекса K равен  
Q = (13, 25, 1, 2, 3, 5, 1). Значения d(S), q(S) и эксцентриси-
тета каждого симплекса сведены в таблицу 6. 

Таблица 6 
Значения d(S), q(S) и эксцентриситета каждого симплекса 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 
d(S) 0 3 2 1 2 12 1 9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
q(S) 0 1 0 1 2 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ecc(S) 0 1 2 0 0 8/5 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что S3 и 
S6 (Гленкор и Карботранс) являются наиболее выделяю-
щимися среди всех прочих в своей деятельности по экс-
порту угля. Аналогичные рассуждения и анализ можно 
провести в применении к обратному отношению Λ′ и ком-
плексу K′ = KX(S; Λ′), что дает результаты: 
q = 5, Qq = 1, Kq = ({S8}); 
q = 4, Qq = 2, Kq = ({S8}, {S9}); 

q = 3, Qq = 3, Kq = ({S1}, {S8}, {S9}); 
q = 2, Qq = 4, Kq = ({S1}, {S2}, {S8}, {S9, S10, S11}); 
q = 1, Qq = 8, Kq = ({S1}, {S2, S5}, {S3, S4}, {S6}, {S7}, {S8}, 
{S9,S10,S11,S17,S19}, {S15}); 
q = 0, Qq = 2, Kq = ({все Si, кроме S2–S5}, {S2 , S3 , S4 , S5}), 
и, следовательно, структурный вектор комплекса K′ равен 
Q′ = (1, 2, 3, 4, 8, 2). Для значений d(X), q(X) и ecc(X) полу-
чены следующие результаты (см. таблицу 7). 

Таблица 7 
Значения d(X), q(X) и ecc(X) 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20-24 
d(X) 3 2 1 1 1 1 1 5 4 2 2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
q(X) 0 1 1 1 1 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

ecc(X) 3 1/2 0 0 0 1 1 5 2/3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Отсюда следует, что наиболее выделяющимися среди 
станций отправления, на которых ведется работа по экс-
порту угля, являются Нерюнгри и Партизанск. 

Рассмотрим отношение Λ с гомологической точки зре-
ния. Для соответствующего комплекса K гомология триви-
альна, и соответствующие числа Бетти b0 = 1, bi = 0 (для 
всех i>0). Это указывает на «заполненность», «сбалансиро-
ванность» сложившейся экономической подсистемы. Од-
нако, при условии, что две единицы в матрице Λ  
заменить нулями, как указано, одномерные симплексы  
S2 = X2 +X3, S4 = X3 +X4 и грань симплекса S8:  
S8

24 = X2 +X4 образуют нетривиальную гомологию  
S2 + S4 − S8

24 (1-цикл, не являющийся границей цепи). Ана-
логично, при добавлении двух единиц на места, указанные 
в матрице Λ звездочками, двумерный симплекс  
S3 = X6 + X7 +X8 и грани симплексов S6 и S8: S6

789 = X7 +X8 +X9, 
S8

679 = X6 +X7 +X9 образуют нетривиальную гомологию  
S3 + S6

789 + S8
679 (2-цикл, не являющийся границей цепи). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что со-

ответствующие объединения, а именно (Иркутскуглесбыт, 
Камчатоблавтотранс, Магаданская ТЭЦ), или же (Глен-
кор, Карботранс, Магаданская ТЭЦ), при соответствую-
щих (гипотетических) изменениях в своей экономической 
деятельности могут войти в отношения сложной конкурен-
ции, либо что параллельная деятельность этих объединений 
создаст (при тех же изменениях) экономическую нишу, ко-
торая может оказаться выгодной для других экспортеров. 
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Abstract. The relationships of flows of various types (transport, 
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sidered between themselves and the elements in the delivery sys-
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Аннотация. Рассматривается оценка характеристик опе-
ративности передачи больших данных. Для этого использу-
ются демонстрационная база данных PostgreSQL как источ-
ник данных, платформа Hadoop как инструмент хранения 
данных, а также инструмент передачи данных Sqoop. Резуль-
таты экспериментов демонстрируют изменение параметров, 
характеризующих оперативность передачи данных при им-
порте, в зависимости от их объема и типа. Полученные ре-
зультаты экспериментов могут быть использованы для про-
гнозного расчета характеристик оперативности обработки 
больших данных. Такой прогноз можно провести на основе 
использования полученных характеристик оперативности в 
качестве обучающей выборки для нейронной сети. Кроме 
того, прогноз оперативности обработки больших данных це-
лесообразно проводить с помощью моделей многоканальных 
систем массового обслуживания с разогревом и охлаждением, 
а также сетей массового обслуживания. Расчет показателей 
оперативности перемещения больших данных в различных 
режимах функционирования информационной инфраструк-
туры целесообразно выполнять для оптимального аварий-
ного восстановления хранилищ данных и обеспечения требу-
емой киберустойчивости цифровых платформ в целом. 

Ключевые слова: большие данные, оперативность пере-
дачи данных, СУБД PostgreSQL, платформа Hadoop, инстру-
мент передачи данных Sqoop, программная платформа Map-
Reduce. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире каждый день увеличивается коли-

чество разработок в сфере информационных технологий, 
которые интегрируются в различные направления деятель-
ности общества. В результате возрастают требования для 
решения новых задач, которые предполагают выработку 
огромных объемов данных. 

Согласно прогнозу международной исследовательской 
консалтинговой компании IDC (International Data Corpora-
tion) [1], общий объем всех данных в мире изменится от 
33 зеттабайт в 2018 году до 175 зеттабайт к 2025 году. Та-
кой рост показателей связывают с увеличением количества 
умных гаджетов, роботов и устройств, окружающих нас 
каждый день, которые будут производить значительное ко-
личество данных. 

С увеличением объема генерируемых человечеством 
данных увеличивается потребность в хранилищах для 
большого объема информации, а также в методах и сред-
ствах их обработки и анализа. Большая часть глобальных 
данных является неструктурированной или частично 

структурированной. Они могут быть представлены в раз-
личных форматах, например, это могут быть веб-журналы, 
видеозаписи, текстовые документы, машинный код, 
геопространственные данные и многое другое. Источники 
хранения этих данных также многообразны и могут распо-
лагаться как в организации, так и за ее пределами. В резуль-
тате компании имеют огромные наборы данных, которые 
необходимо анализировать, получать результаты и делать 
выводы на их основе, но не имеют инструментов для про-
ведения всех необходимых работ. Проблематика анализа 
больших данных представлена в работе [2]. 

Традиционные методы анализа информации не позво-
ляют обеспечивать эффективную работу с очень большим 
объемом неструктурированных данных. Это связанно с 
тем, что часто большая часть генерируемой информации не 
представляет значительной важности для исследования и 
практического использования. Поэтому необходимо сна-
чала извлечь ценную информацию, поскольку традицион-
ные системы изначально разрабатывались для хранения ре-
левантных данных и имеют ограничения масштабируемо-
сти. Традиционные решения обеспечивают работу со 
структурированными данными и позволяют структуриро-
вать пакеты исходных данных небольшого объема, затем 
выполняются обработка, хранение и анализ уже структури-
рованных данных. 

Указанные факторы, связанные с необходимостью ка-
чественной обработки огромных объемов неструктуриро-
ванных данных, неэффективности традиционных методов, 
увеличением масштабности задач на предприятиях, при-
вели к появлению и развитию технологий больших данных. 
В настоящее время с понятием «Big Data» тесно связыва-
ется характеристика технологий для их сбора, хранения, 
обработки, анализа, визуализации и использования. 

Большие данные характеризуются следующими при-
знаками: 

− Volume — объем; означает, что анализируются боль-
шие массивы информации; 

− Velocity — скорость; скорость накопления данных по-
стоянно увеличивается;  

− Variety — многообразие; данные могут быть пред-
ставлены в разных форматах и взяты из разных источников. 

КОМПАНИИ В ОБЛАСТИ ТЕХНОЛОГИЙ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 
В настоящее время все большее число компаний ис-

пользуют технологии больших данных, поскольку с их 
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помощью анализ, обработка данных и прогнозирование 
становятся гораздо эффективнее, что позволяет корпора-
циям увеличивать свои доходы, оптимизировать работу и 
добиваться лучших результатов. 

Существенный вклад в изучение технологий для боль-
ших данных вносят крупные мировые компании, они также 
занимаются обработкой и анализом данных и создают про-
граммно-аппаратные комплексы. Их можно разделить на 
несколько групп: 

1. Поставщики инфраструктуры. Решают задачи хране-
ния и предобработки данных, например: IBM, Microsoft, 
Oracle, SAP и другие. 

2. Датамайнеры — разработчики алгоритмов, которые 
помогают заказчикам извлекать ценные сведения. Среди 
них Yandex Data Factory, «Алгомост», Glowbyte Consulting, 
CleverData и др. 

3. Системные интеграторы — компании, которые внед-
ряют системы анализа больших данных на стороне кли-
ента: «Форс», «Крок» и др. 

4. Потребители — компании, которые покупают про-
граммно-аппаратные комплексы и заказывают алгоритмы 
у консультантов. Это «Сбербанк», «Газпром», МТС, «Ме-
гафон» и другие компании из отраслей финансов, телеком-
муникаций, ритейла. 

5. Разработчики готовых сервисов. Предлагают готовые 
решения на основе доступа к большим данным. Они откры-
вают возможности Big Data для широкого круга пользова-
телей. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СРЕДСТВ  
И ТЕХНОЛОГИЙ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

Технологии, которые используются для сбора, обра-
ботки больших данных делятся на следующие группы: тех-
нологическое оборудование, сервисные услуги, программ-
ное обеспечение. 

Для проведения исследования выбран инструмент обра-
ботки, относящийся к последней из перечисленных групп, 
а именно Hadoop — свободно распространяемый набор 
утилит, библиотек и фреймворк для разработки и выполне-
ния распределенных программ, работающих на кластерах 
из сотен и тысяч узлов. Платформа Hadoop является осно-
вополагающей технологией, предназначенной для хране-
ния и обработки больших данных. Описание принципов ра-
боты и преимуществ Hadoop представлено в работе [3]. 

В качестве среды подготовки данных для Hadoop рас-
сматривается база данных PostgreSQL [4]. При работе с 
большими данными также рассматриваются NoSQL базы 
данных, в статье [5] проведено сравнение работы СУБД 
PostgreSQL и MongoDB. Основные различия заключаются 
в том, что PostgreSQL является свободным программным 
обеспечением, а то время как СУБД MongoDB тщательно 
разработана и имеет хорошую поддержку. При этом СУБД 
MongoDB опережает PostgreSQL для операций обновления 
и поиска неиндексированных данных. Но в то же время 
PostgreSQL имеет преимущество на операциях вставки 
данных. Применение СУБД MongoDB является оправдан-
ным решением для хранения редко изменяющихся и часто 
читаемых данных. Более подробный обзор технологий 
NoSQL приведен в работе [6]. 

Для исследования оперативности импорта данных в Ha-
doop источником передаваемых данных выбрана СУБД 
PostgreSQL, так как она является наиболее подходящей для 
проводимого исследования.  

Для передачи данных на платформу Hadoop выбран 
Sqoop [7] — инструмент, предназначенный для передачи 
данных между Hadoop и реляционными базами данных. 
Sqoop действует как промежуточный уровень между Ha-
doop и системами реляционных баз данных. Этот инстру-
мент позволяет импортировать данные из реляционных 
СУБД в Hadoop, а затем экспортировать обработанные дан-
ные обратно в СУБД. Sqoop достаточно прост в использо-
вании, он автоматизирует большую часть рассматривае-
мого процесса, обеспечивает отказоустойчивость, а также 
предоставляет интерфейс командной строки. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПЕРАТИВНОСТИ  
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

Исследование характеристик оперативности передачи 
данных производилось на примере демонстрационной 
базы данных [8], предоставляемой компанией Postgres Pro-
fessional. Предметной областью выбранной базы данных 
являются авиаперевозки по России. Эта база данных пред-
ставлена в трех версиях: данные по полетам за один месяц 
(small-database, обозначена как S-база), данные за три ме-
сяца (medium-database, обозначена как M-база), данные за 
год (big-database, обозначена как B-база). Состав базы и 
размерность можно проследить по таблице 1. 

Таблица 1 
Сводные данные о размерах БД и таблиц 

 Размеры БД и таблиц Назначение таблиц 
 и БД S-база M-база B-база 

DataBase 300 МВ 700 МВ 2,5 GB БД в целом 
Aircrafts 16 KB 16 KB 16 KB Самолеты 
Airports 48 KB 48 KB 48 KB Аэропорты 

Boarding_passes 31 MB 102 MB 427 MB Посадочные талоны 
Booking 13 MB 30 MB 105 MB Бронирования 
Flights 3 MB 6 MB 19 MB Рейсы 
Seats 88 KB 88 KB 88 KB Места 

Ticket_flights 64 MB 145 MB 516 MB Перелеты 
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В рамках исследования проведен единовременный им-
порт всех таблиц базы данных, каждой из трех версий, а 
также выполнен отдельный импорт каждой из таблиц базы 
данных. Несмотря на то, что таблицы Aircrafts, Airports, 
Seats одинаковы во всех вариантах, они, как и остальные 
таблицы, размер которых увеличивается в зависимости от 
размера базы, импортированы три раза для сравнения по-
казателей [8]. 

Импорт данных исследовался с использованием пара-
дигмы выполнения распределенных вычислений Map-Re-
duce [9]. Для импорта таблиц использовалась стандартная 
команда Sqoop [10]:  

sqoop import –connect jdbc:postgresql://<имя хо-
ста>/<имя базы данных> 

--username<пользователь, под которым идет подключе-
ние к базе данных> 

--password<пароль от пользователя> 
--table<имя таблицы> -m 1 

Для упрощения анализа по результатам импорта таблиц 
составлены сводные таблицы результатов. Первым пара-
метром для сравнения является время передачи данных из 
таблиц (см. табл. 2). При этом можно увидеть, что показа-
тели для таблиц S-базы и M-базы примерно одинаковы. 
Причиной этого является сравнительно небольшой объем 
данных, а также незначительная разница в объемах дан-
ных. В то же время для B-базы время передачи в 1,5 раза 

больше, что является следствием того, что объем передава-
емых данных вырос в 3-4 раза. 

Таблица 2 
Время передачи данных 

 S-база M-база B-база 
Все таблицы 227 s 247 s 301 s 

Aircrafts 44 s 50 s 32 s 
Airports 34 s 31 s 66 s 

Boarding_passes 34 s 34 s 52 s 
Booking 36 s 34 s 69 s 
Flights 32 s 33 s 40 s 
Seats 31 s 30 s 38 s 

Ticket_flights 36 s 37 s 57 s 

Следующий показатель — Aggregate resource allocation 
(Совокупное распределение ресурсов), где MB-sec — сово-
купный объем памяти (в мегабайтах), выделенное прило-
жением, умноженное на число секунд, в течение которого 
приложение выполнялось. Очередной показатель — vcore-
seconds — агрегированное число vcores (виртуальных 
ядер), выделенных приложением, умноженное на число се-
кунд, в течение которых приложение работало (см. табл. 3). 
При сравнении определяется та же закономерность, что и 
для времени передачи данных. Распределения ресурсов для 
таблиц S- и M-базы примерно равны, для В-базы показа-
тели возрастают в 1,5-2 раза. 

Таблица 3 
Сводная таблица совокупного распределения ресурсов 

 S-база М-база В-база 
Aircrafts 87 533 MB-sec / 59 vcore-sec 95 607 MB-sec / 64 vcore-sec 67 176 MB-sec /46 vcore-sec 
Airports 71 092 MB-sec / 49 vcore-sec 64 187 MB-sec / 43 vcore-sec 124 551 MB-sec /84 vcore-sec 

Boarding_passes 72 255 MB-sec / 50 vcore-sec 74 437 MB-sec / 51 vcore-sec 118 027 MB-sec / 85 vcore-sec 
Booking 75 056 MB-sec / 52 vcore-sec 71 981 MB-sec / 49 vcore-sec 140 808 MB-sec / 99 vcore-sec 
Flights 68 304 MB-sec / 46 vcore-sec 69 303 MB-sec / 48 vcore-sec 83 870 MB-sec / 58 vcore-sec 
Seats 65 145 MB-sec / 44 vcore-sec 63 916 MB-sec / 43 vcore-sec 81 566 MB-sec / 56 vcore-sec 

Ticket_flights 79 008 MB-sec / 55 vcore-sec 81 686 MB-sec /57 vcore-sec 130 015 MB-sec / 95 vcore-sec 

В ходе экспериментов рассматривались группы показа-
телей. Первая из них — File system counters (Метрики опе-
раций файловой системы). Из этой группы были рассмот-
рены следующие два показателя. File: Number of bytes writ-
ten — общее количество байтов, записанных в локальную 
файловую систему; для всех операций импорта он при-
мерно одинаков, идеального ожидаемого значения 

параметра нет, так как оно зависит от логики маппера 
(функция map). HDFS: Number of bytes written — общее ко-
личество байтов, записанных в определенную файловую 
систему. Так как параметр зависит от объема данных, то 
очевидно, что с возрастанием количества обрабатываемых 
данных увеличивается значение показателя. Результаты 
эксперимента отображены в таблице 4. 

Таблица 4  
Число записанных байтов 

 БД aircrafts airports Boarding_passes Bookings flights seats ticket_flights 

File system counters 

File: 
Number 
of bytes 
written 

S-база 208 088 208 292 208 294 208 255 208 379 208 254 208 293 

M-база 208 088 208 292 208 294 208 255 208 379 208 254 208 293 

В-база 207 330 207 660 207 798 207 881 208 129 208 120 208 293 

HDFS: 
Number 
of bytes 
written 

S-база 233 7 605 15 146 303 10 042 404 3 471 389 21 254 37 943 723 

M-база 233 7 605 50 032 241 22 678 839 7 409 102 21 254 86 219 771 

B-база 233 7 605 213 846 934 80 679 926 25 577 549 21 254 311 249 367 
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Следующие рассмотренные параметры принадлежат к 
группе Job Counters (Счетчики задачи). К ним относятся: 

1. Total time spent by all maps in occupied slots (ms) — 
время выполнения map задач в миллисекундах. По полу-
ченным результатам для таблиц aircrafts, airports, seats 
(табл. 5) можно сказать, что время выполнения изменяется 
для каждой операции импорта, разница в интервале 5-7 ты-
сяч миллисекунд. Такую погрешность можно объяснить 
выполнением операционной системой фоновых задач. Для 
оставшихся таблиц (boarding_passes, booking, flights, 
ticket_flights) прослеживается незначительное увеличение 
результатов при сравнении таблиц S-базы и M-базы, в то 
время как показатель для таблиц B-базы увеличивается  
в 2-2,5 раза. 

2. Total time spend by all map task (ms) — общее время 
выполнения всех задач в миллисекундах, включая спекуля-
тивные задачи. Согласно таблице 5 значение этого показа-
теля имеет результаты, аналогичные предыдущему рас-
сматриваемому параметру. 

3. Total vcore-milliseconds taken by all map task. Этот 
счетчик измеряет ресурсы процессора, используемые 
всеми map-задачами. А именно: это агрегированное коли-
чество vcores, которое было назначено каждой map-задаче, 
умноженное на количество секунд, которое проработал 
mapper (картопостроитель). 

4. Total megabyte-milliseconds taken by all map tasks — 
это счетчик, который измеряет ресурсы памяти, использу-
емые всеми map-задачами. А именно: это совокупный 
объем памяти в мегабайтах, который был выделен каждой 
map-задаче, умноженное на количество секунд, которое 
проработал mapper. 

Оба перечисленных параметра показывают схожие ре-
зультаты (см. табл. 5). Для таблиц, размер которых изменя-
ется, величина показателя увеличивается в 2,5-3 раза, в то 
время как для таблиц, размер которых не изменялся, значе-
ние колеблется, но разница является незначительной.

Таблица 5 
Счетчики задач 

 БД aircrafts airports Boarding_passes Bookings flights seats ticket_flights 

Job Counters 
Total time 
spent by all 
maps in oc-
cupied slots 

(ms) 

S-база 62 784 64 544 69 312 70 320 61 568 54 688 90 248 

M-база 53 120 55 000 86 688 76 216 65 176 55 624 108 032 

B-база 56 056 87 120 212 864 195 896 84 680 62 544 246 088 

Total time 
spent by all 
map tasks 

(ms) 

S-база 7 848 8 068 8 664 8 790 7 696 6 836 11 281 

M-база 6 640 6 875 10 836 9 527 8 147 6 953 13 504 

B-база 7 257 10 890 26 608 24 487 10 585 11 568 30 761 

Total vcore-
milliseconds 
taken by all 
map tasks 

S-база 7 848 8 068 8 664 8 790 7 696 6 836 11 281 

M-база 6 640 6 875 10 836 9 527 8 147 6 953 13 504 

B-база 7 257 10 890 26 608 24 487 10 585 11 568 30 761 
Total mega-

byte-millisec-
onds taken 
by all map 

tasks 

S-база 8 036 352 8 261 632 8 871 936 9 000 960 7 880 704 7 000 064 11 551 744 

M-база 6 799 360 7 040 000 11 096 064 9 755 648 8 342 528 7 119 872 13 828 096 

B-база 7 431 168 9 151 360 27 246 592 25 074 688 10 839 040 11 845 632 31 499 264 

 

Следующая группа — Map-Reduce Framework (мет-
рики, управляемые Map Reduce Framework) — является 
наиболее обширной. Рассмотрим более подробно входя-
щие в нее показатели. 

Параметр Map input records обозначает количество 
входных записей, потребляемых всеми картами в задании. 
Он увеличивается для каждой успешной записи, прочитан-
ной из RecordReader, и передается методу картографа. За-
писи, которые не удалось прочитать задачам карты, не 
включены в эти счетчики. 

Параметр Map output records — это количество выход-
ных записей карт, созданных всеми картами в задании. Он 
увеличивается для каждой успешной записи, записанной 
картографами. Записи, которые не удалось записать зада-
чам карты, не включены в эти счетчики. 

Значение этих двух параметров (при успешном импорте 
таблицы) равняется количеству строк в таблице. Сравнив 
исходные и полученные значения (табл. 6), можно сказать, 
что все данные таблиц были импортированы успешно. 

Параметр GC time elapsed характеризует общее время, в 
миллисекундах, потраченное на сборку мусора. Выполня-
ется в Java путем поиска неиспользуемых объектов (на ко-
торые больше нет ссылок) и освобождения памяти. 

CPU time spent (ms) характеризует накопленное процес-
сорное время для задачи в миллисекундах. Как и для дру-
гих параметров, связанных со временем, для таблиц S-базы 
и M-базы разница в значениях незначительна и наблюда-
ется увеличение времени в 1,1-1,3 раза, в то время как для 
B-базы этот показатель увеличивается в 2-2,5 раза.
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Таблица 6 
Число записей Map-Reduce Framework 

 БД aircrafts airports Boarding_passes Bookings flights seats ticket_flights 

MAP-REDUCE Framework 

Map  
input 

records 

S-база 9 104 579 686 262 788 33 121 1 339 1 045 726 

M-база 9 104 1 894 295 593 433 65 664 1 339 2 360 335 

B-база 9 104 7 925 812 2 111 110 214 867 1 339 8 391 852 

Map  
output 
records 

S-база 9 104 579 686 262 788 33 121 1 339 1 045 726 

M-база 9 104 1 894 295 593 433 65 664 1 339 2 360 335 

B-база 9 104 7 925 812 2 111 110 214 867 1 339 8 391 852 

GC time 
elapsed 

(ms) 

S-база 67 65 95 129 97 70 117 

M-база 78 85 130 109 115 68 146 

B-база 68 80 274 186 126 84 314 

CPU 
time 
spent 
(ms) 

S-база 1 468 951 2 577 4 623 3 482 1 076 5 217 

M-база 1 233 1 123 6 249 4 186 4 107 1 045 8 171 

B-база 1 451 1 468 16 731 10 839 5 968 1 405 18 433 

Параметр Bytes Written группы File output counters обо-
значает число байтов, записанное каждой задачей. Из при-
веденных в таблице 7 результатов видно, что число запи-
санных байтов напрямую зависит от размера таблиц. Таким 
образом, мы видим, что для таблиц, имеющих одинаковый 

размер, число байтов не изменяется (таблицы aircrafts, air-
ports, seats), в то время как для других таблиц с увеличением 
размерности увеличивается число записанных байтов в тех 
же пропорциях, в которых увеличивается размер таблиц. 

Таблица 7 
Число записанных байтов 

 БД aircrafts airports Boarding_passes Bookings flights seats ticket_flights 

File output counters 

Bytes 
Written 

S-база 233 7 605 15146 303 10 042 404 3 471 369 21 254 37 943 723 

M-база 233 7 605 50 032 241 22 678 839 7 409 102 21 254 86 219 771 

B-база 233 7 605 213 846 934 80 679 926 25 577 549 21 254 311 249 367 

Таблица 8 
Скорость передачи данных 

 БД aircrafts airports Boarding_passes Bookings flights seats ticket_flights 

Import Job Base 

Trans-
ferred 

S-база 

233 bytes in 
50,941 sec 

(4,5739 
bytes/sec) 

7,4268 KB 
in 40,7748 

sec 
(186,5122 
bytes/sec) 

14,4446 MB  
in 40,005 sec  

(369,7368 
KB/sec) 

9,5772 MB 
in 44,4965 

sec 
(220,4002 
KB/sec) 

3,3106MB 
in 38,7671 

sec 
(87,4455 
KB/sec) 

20,7559 KB 
in 37,18 sec 
(571,6515 
bytes/sec) 

36,186 MB  
in 42,4297 sec 

(873,3128 
KB/sec) 

M-база 

233 bytes in 
56,5832 sec 

(4,1178 
bytes/sec) 

7,4268 KB 
in 36,655 

sec 
(207,4753 
bytes/sec) 

47,7145 MB  
in 40,6875 sec 

(1,1727 MB/sec) 

21,6282 MB 
in 40,8707 

sec 
(541,8872 
KB/sec) 

7,0659 MB 
in 39,5649 

sec 
(182,8757 
KB/sec) 

20,7559 KB 
in 35,3561 

sec 
(601,1412 
bytes/sec) 

82,2256 MB 
 in 43,0105 
sec (1,9118 

MB/sec) 

B-база 

233 bytes in 
41,9235 sec 

(5,5577 
bytes/sec) 

7,4268 KB 
in 76,6164 

sec 
(99,2608 
bytes/sec) 

203,9403 MB  
in 59,5601 sec 

(3,4241 MB/sec) 

76,9424 MB 
in 80,4052 

sec 
(979,8994 
KB/sec) 

24,3927 
MB in 

47,7911 
sec 

9522,6507 
KB/sec) 

20,7559 KB 
in 44,8828 

sec 
(473,5443 
bytes/sec) 

296,8305 MB  
in 66,1472 sec 

(4,4874 
MB/sec) 
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Рис. 1. Зависимость скорости передачи данных от размера импортируемых данных 

В таблице 8 приведены значения скорости передачи 
данных для разных таблиц демонстрационной базы дан-
ных. По данным таблицы построен сводный гра-
фик (рис. 1). По оси X располагается значение размера таб-
лицы в MB, по оси Y располагается скорость передачи дан-
ных, измеряемая в MB в секунду. На основе анализа полу-
ченного графика сделаны следующие выводы: 

− при увеличении размера импортируемых данных, 
скорость передачи данных возрастает; 

− график зависимости схож с графиком зависимости 
степенной функции y = x ^ (1/2); 

− значительный рост скорости наблюдается при им-
порте данных размером от 105 до 516 МВ, скорость возрас-
тает от 2 до 4,5 MB/sec. Для таблиц меньшего размера ско-
рость передачи колеблется в промежутке между 0,000005  
и 2 MB/sec; 

− предполагается, что при передаче данных большего 
размера, скорость передачи будет расти, но с меньшей ин-
тенсивностью; для определения точных данных, необхо-
димо большее количество экспериментов. 

ВЫВОДЫ 
По результатам исследования сделаны следующие об-

щие выводы: 
− для сравнительно малых размеров данных (таких как 

в S-базе и M-базе) время передачи меняется незначительно, 
в то время как для B-базы время передачи в 1,5 раза 
больше, что является следствием того, что объем передава-
емых данных вырос в 3-4 раза по сравнению с M-базой; 

− распределение ресурсов для таблиц S-базы и M-базы 
примерно равны, для В-базы показатели возрастают в 1,5-
2 раза; 

− значение параметров, относящихся к группе Job 
Counters, для таблиц S- и M-базы примерно равны, для В-
базы показатели возрастают в 2-3 раза; 

− из группы Map-Reduce Framework рассмотрен пара-
метр CPU-time spent. Значение параметра для таблиц S- и 
M-базы примерно равны, для В-базы показатели возрас-
тают в 2-2,5 раза; 

− при увеличении размера импортируемых данных, 
скорость передачи данных возрастает. График зависимости 
схож с графиком зависимости степенной функции  
y = x ^ (1/2). Значительный рост скорости наблюдается при 
импорте данных размером от 105 до 516 МВ, для данных 
меньшего размера скорость передачи данных изменяется 
незначительно. 

Просуммировав результаты, можно сказать, что для 
данных небольших размеров (до 100 МВ) значение пара-
метров оперативности импорта примерно одинаковы, но при 
возрастании размеров импортированных данных показатели 
возрастают. При увеличении размера данных в 3-4 раза, зна-
чения параметров вырастают в 2-3 раза. Такая зависимость 
прослеживается для всех выбранных параметров оператив-
ности передачи данных. 

Для более точных выводов и прогнозирования резуль-
татов необходимо провести исследования на наборах дан-
ных большего размера. 

О ПРОГНОЗНОМ РАСЧЕТЕ ОПЕРАТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ  
БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

Полученные результаты экспериментов могут быть ис-
пользованы для прогнозного расчета характеристик опера-
тивности обработки больших данных. В частности, такой 
прогноз можно провести на основе использования полу-
ченных в настоящей статье характеристик оперативности в 
качестве обучающей выборки для нейронной сети по ана-
логии с [11]. 

В качестве еще одного широко распространенного спо-
соба получения прогнозных оценок оперативности обра-
ботки больших данных можно отметить численные модели 
и методы теории массового обслуживания [12, 13]. Среди 
них можно выделить численные методы, основанные на 
применении распределений фазового типа для исследова-
ния многоканальных моделей систем массового обслужи-
вания (СМО) с разогревом и охлаждением [14, 15]. 

На начальном этапе для оценивания оперативности об-
работки больших данных производится формирование ис-
ходных данных: определяются характеристики центра об-
работки больших данных по числу параллельных каналов, 
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производительности каналов, интенсивности поступления 
запросов на обработку данных. Применительно к архитек-
туре Map-Reduce, реализующей концепцию распределен-
ных параллельных вычислений (рис. 2), можно воспользо-
ваться моделями многоканальных СМО или моделями се-
тей массового обслуживания (СеМО). 

 
Рис. 2. Архитектура Map-Reduce 

Для расчета характеристик оперативности с помощью 
модели многоканальной СМО осуществляется составление 
и решение системы уравнений баланса на уровне средних 
интенсивностей потоков заявок. Затем производится по-
строение n-канальной модели СМО GI/G/PH/PH/n с «разо-
гревом» и/или «охлаждением». В модели СМО такого типа 
подразумевается рекуррентный входящий поток и произ-
вольное распределение длительности обслуживания за-
явок, а также произвольные распределения длительности 
«разогрева» и/или «охлаждения», аппроксимируемые с по-
мощью одного из распределений фазового типа (Эрланга, 
гиперэкспоненциального, Кокса). Расчет характеристик та-
ких СМО подразумевает составление векторно-матричных 
уравнений баланса переходов между состояниями вида 

𝛾𝛾0𝐷𝐷0 = 𝛾𝛾0𝐶𝐶0 + 𝛾𝛾1𝐵𝐵1 , 

𝛾𝛾𝑗𝑗𝐷𝐷𝑗𝑗 = 𝛾𝛾𝑗𝑗−1𝐴𝐴𝑗𝑗−1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝐶𝐶𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑗𝑗+1𝐵𝐵𝑗𝑗+1 , 

𝑗𝑗 = 1, 2, … . 

Здесь A, B, C, D — матрицы интенсивностей переходов 
между микросостояниями модели многоканальной СМО в 
стационарном режиме, j — номер яруса диаграммы пере-
ходов, соответствующий числу заявок в системе в стацио-
нарном режиме, γ — стационарное распределение вероят-
ностей микросостояний системы. 

Решение указанных уравнений основано на реализации 
расчетной схемы Гаусса — Зейделя и использовании ите-
рационного алгоритма Такахаши — Таками. Характери-
стики модели многоканальной СМО рассчитываются и 
уточняются в соответствии с алгоритмом [12, 13]. 

Еще ряд подходов к прогнозному расчету характери-
стик оперативности обработки больших данных приво-
дится в работах [16–18]. Достоинством предлагаемых авто-
рами подходов является учет особенностей архитектуры 
Map-Reduce, часто используемой при обработке больших 
данных. Предложены методы расчета длительности обра-
ботки исходной заявки в многоканальной системе массо-
вого обслуживания с учетом разделения заявки на незави-
симые подзадачи и их параллельной обработки с последу-
ющим объединением результатов. Длительность 

указанного процесса представляется как распределение 
максимума случайных длительностей выполнения подза-
дач. В частности, в [16] получено точное решение по опре-
делению максимума общего времени обслуживания неза-
висимыми каналами с экспоненциальным распределением 
длительности и различной интенсивностью, а также ап-
проксимации для произвольного распределения. 

В работе [17] результирующее распределение получено 
в матрично-экспоненциальной форме и позволяет вычис-
лить ряд начальных моментов высших порядков. Этот ме-
тод характеризуется высокой вычислительной сложно-
стью. Разработанный в [18] метод позволяет рассчитать 
начальные моменты распределения максимума случайных 
величин и может использоваться для определения времени 
обслуживания заявки в СМО с учетом процессов Split-Join 
(распараллеливания-объединения). Метод обладает срав-
нительно невысокой вычислительной сложностью при до-
статочной для практического применения точности полу-
чаемого решения. 

Расчет показателей оперативности перемещения боль-
ших данных в различных режимах функционирования ин-
формационной инфраструктуры целесообразно выполнять 
для оптимального аварийного восстановления хранилищ 
данных и обеспечения требуемой киберустойчивости циф-
ровых платформ в целом. Примеры постановок и решения 
подобного типа задач подробно рассматриваются в рабо-
тах [19, 20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные в процессе исследования результаты 

можно использовать на этапе проектирования информаци-
онных систем и баз данных, реализующих хранение и об-
работку больших данных. В частности, с их помощью 
можно получить прогнозные оценки оперативности про-
цессов передачи хранимой и обрабатываемой информации. 
Здесь могут быть использованы, например, решения с по-
мощью нейронных сетей, а также с помощью методов и мо-
делей исследования систем сетей массового обслуживания. 
Расчет оперативности перемещения больших данных в раз-
личных режимах функционирования информационной ин-
фраструктуры целесообразно выполнять для оптимального 
аварийного восстановления хранилищ данных и обеспече-
ния требуемой киберустойчивости цифровых платформ. 
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Abstract. The evaluation of the characteristics of the efficiency 
of large data transmission is considered. To do this, use the Post-
greSQL demo database as a data source; Hadoop platform, as  
a data storage tool, as well as a Sqoop data transfer tool. The ex-
perimental results demonstrate a change in the parameters char-
acterizing the efficiency of data transfer during import, depending 
on their volume and type. The obtained experimental results can 
be used for the predictive calculation of the performance charac-
teristics of big data processing. Such a forecast can be made on the 
basis of using the obtained characteristics of efficiency as a train-
ing sample for a neural network. In addition, it is advisable to fore-
cast the speed of processing big data using models of multichannel 
queuing systems with heating and cooling, as well as queuing net-
works. It is advisable to calculate the efficiency indicators for mov-
ing big data in various modes of functioning of the information in-
frastructure for optimal disaster recovery of data warehouses and 
ensuring the required cyber stability of digital platforms in gen-
eral. 

Keywords: big data, data transfer efficiency, PostgreSQL 
DBMS, Hadoop platform, Sqoop data transfer tool, Map-Reduce 
software platform. 
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Аннотация. Выполнено исследование современных мето-
дов интеллектуальной обработки геопространственных дан-
ных, сделан вывод о преобладании семантической технологии. 
Рассмотрены и оценены модель c предположением инъекции, 
модель с предположением сюръекции и модель на основе до-
стижения инъекции множества GeoSPARQL-запросов на 
множество SQL-запросов. Сделан вывод о необходимости 
применения комплексного подхода на основе виртуализации 
данных. 

Ключевые слова: SPARQL, GeoSPARQL, Linked Data, 
СУБД, геопространственные данные, инфраструктура 
геопространственных данных. 

ВВЕДЕНИЕ 
Современная наука накопила большое количество ра з-

личных методов интеллектуальной обработки данных. 
Наиболее активным направлением сейчас является при-
менение методов машинного обучения, лежащих в пара-
дигме нейросетевого моделирования, например [1]. Также 
активно изучаются методы автоматического выявления 
зависимостей, позволяющих получать новые факты на 
основе больших массивов информации. Основу математи-
ческого аппарата данных методов составляет теория веро-
ятностей, статистика, теория массового обслуживания, 
методы математического программирования и другие. 

Вместе с тем существует альтернативный подход, ос-
новывающийся на теории множеств, математической ло-
гике, теории графов и топологии — семантическая техно-
логия и технология связанных данных (Linked Data). 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА  
ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ 

Поисковый анализ этого направления по индексируе-
мым отечественным и зарубежным научным исследовани-
ям с глубиной 5 лет определил 88 целевых ключевых слов 
общей частотностью применения — 257 185. Во время 
поиска выявленные ключевые слова после исключения 
дублирования дополнительно фильтровались с примене-
нием Закона рассеяния информации Брэдфорда в соответ-
ствии с [2]. То есть, совокупность ключевых слов, ранжи-
рованных по убыванию частотности, разбивалась на  три 
группы таким образом, чтобы соблюдалось условие 

∑ 𝐷𝐷𝐼𝐼𝑖𝑖 = ∑ 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 = ∑𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ,                       (1) 

где Di — частотность ключевого слова, а  𝐷𝐷𝐼𝐼𝑖𝑖 , 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 , 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖  — 
частотность ключевых слов, попавших в I, II и III группы 
соответственно. Результат кластеризации приведен на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Перечень групп отобранных ключевых слов 

Группы, вносящие наибольший вес, показывают высо-
кую заинтересованность бизнеса, государства и особенно 
медицины в области интеллектуальной обработки данных. 
С точки зрения обработки геопространственных данных 
(ГПД) они не представляют интерес. Для оставшихся 
групп распределение частотности ключевых слов приве-
дено на рисунке 2. 

Данная диаграмма может быть интерпретирована сле-
дующим образом: в настоящее время наибольший интерес 
представляет семантическая обработка текстовых данных 
с хранением в базах данных, обеспечением соответству-
ющего языка запросов и конкурентного доступа к ним. 

Исследования с одновременным применением ключе-
вых слов geospatial, model, query, semantic и database в 
настоящее время обладают средней частотностью. Резуль-
таты научных исследований за рубежом по тематике ин-
теллектуальной обработки ГПД в основном могут быть 
отнесены к одной из следующих четырех групп: 

− применение интеллектуальной обработки ГПД для 
тематических задач, например [3–7]; 

− разработка онтологий представления ГПД, например [8];
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Рис. 2. Частоты употребления ключевых слов в области интеллектуальной обработки данных 

− разработка архитектуры информационных систем 
для обработки ГПД, например [9–11]; 

− разработка механизмов хранения ГПД и их тестиро-
вания, например [12–15]. 

В обобщенном виде с множеством допущений приве-
денные работы формируют набор сценариев интеллекту-
альной обработки ГПД, приведенный на рисунке 3. 

В России также выполняются исследования в обсужда-
емой предметной области с аналогичным распределением 
работ по вышеописанным группам. В частности, архитек-
турные вопросы рассматриваются в [16–18], а  разработка 
онтологий — в работах [19, 20]. Ряд работ посвящен кон-
кретным изделиям с уже реализованной интеллектуальной 
обработкой ГПД (например система «ГеоМета» [21, 22]). 

ОБЩАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ОБРАБОТКИ ГПД 

Ограничиваясь неполной индукцией для приведенных 
выше научных исследований, можно сделать ключевой 
вывод: современные и перспективные методы интеллек-
туальной обработки данных строятся на парадигме 

OBDA (Ontology Based Data Access), заключающейся в 
построении дополнительного концептуального уровня 
абстракции над данными (таблица 1), позволяющего ма-
нипулировать ими при выборке. 

Таблица 1 
Уровни абстракции над данными 

Уровень  
абстракции 

Вариант мето-
да реализации Пример реализации 

М2 – Метамодель Онтологическая 
модель 

Поддержка SPARQL-запросов  
с отображением на реляционную 

схему 

М1 – Модель Реляционная  
модель 

Поддержка реляционной схемы  
в СУБД и языка запросов SQL  

к ней 
М0 – Данные База данных Разработка СУБД 

Формально OBDA-система задается тройкой следую-
щего вида: 

O = 〈T,S, M〉,                                       (2) 

 

 
Рис. 3. Основные подходы к обработке GeoSPARQL-запросов 
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где T — интенсиональный уровень онтологии, в терми-
нах дескрипционной логики — терминологический 
компонент (TBox); 
S — реляционная база данных, в рамках которой реализу-
ется хранение и обработка целевых данных;  
M — набор правил преобразования, таких, что для каждо-
го правила выполняется 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ←𝛹𝛹(𝑥𝑥), где 𝐹𝐹(𝑥𝑥) — запрос 
из S, возвращающий кортежи значений для 𝑥𝑥, а  𝛹𝛹(𝑥𝑥) — 
запрос из T, сформированный на основе 𝑥𝑥. 

Таким образом, любая реализация OBDA-системы за-
ключается в последовательном переходе с заданного 
уровня абстракции к уровню данных. То есть интеллекту-
альный запрос сначала семантически, а  затем лексически 
преобразуется к запросу, принимаемому на вход системой 
управления базами данных. Пример такого преобразова-
ния для SPARQL-запроса с привязкой по обозначениям к 
формуле (2) приведен на рисунке 4. 

Вывод 1. Интеллектуальность обработки геопро-
странственных данных должна достигаться применени-
ем языка запросов SPARQL и, в частности, его простран-
ственного расширения GeoSPARQL. 

Продолжая рассматривать обсуждаемую систему в ка -
честве «черного ящика», необходимо определиться с ме-
ханизмом хранения данных. Анализ современных реше-
ний по манипуляции данными [23] и способов организа-
ции баз знаний (в частности, проекты SAP OrientDB, 
Neo4 j , AllegroGraph, Da taStax, Ara ngoDB, TigerGraph, 
Cambridge Semantics, Stardog и ряд других) позволяет 
сформировать перечень применяемых механизмов хране-
ния, приведенных на рисунке 5. 

Одновременно со сказанным следует принимать во 
внимание доступность механизмов централизованного 
накопления и обработки данных, содержащих простран-
ственную компоненту. Безусловно, одним из наиболее 
развитых и доступных для детального анализа решением  

Рис. 4. Пример преобразования SPARQL-запроса  

является объектная надстройка PostGIS для реляционной 
системы управления базами данных PostgreSQL. PostGIS, 
как расширение, внедренное в огромное количество пуб-
личных и коммерческих проектов, указывает на ключевую 
роль объектно-реляционной схемы данных для задачи 
хранения и обработки ГПД. 

Вывод 2. В качестве механизма хранения должна при-
меняться объектно-реляционная схема данных, а разра-
батываемая система должна поддерживать векторно-
топологический метод представления ГПД. 

Объединение выводов 1 и 2 позволяет перейти к моде-
лированию с применением UML. В частности, обобщен-
ное описание системы интеллектуальной обработки ГПД в 
терминах прецедентов использования примет вид, приве-
денный на рисунке 6. 

 

Рис. 5. Применяемость СУБД для организации систем хранения знаний 
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Рис. 6. Диаграмма прецедентов использования  
для системы интеллектуальной обработки ГПД 

ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ГПД 

Прецедент «Взаимодействие» на рисунке 6, скрываю-
щий в себе всю сложность системы, в соответствии с ри-
сунком 3 может быть декомпозирован несколькими базо-
выми вариантами, приведенными на рисунке 7. 

Очевидно, что «Взаимодействие» должно завер-
шаться успешно проходящим все необходимые провер-
ки SQL-запросом. Наиболее простой «Вариант 1» возмо-

жен только для заранее определенного перечня исходных 
SPARQL-запросов, так как прямое отображение между 
двумя этими языками без значительных затрат невозмож-
но [24]. Поэтому данный вариант нежелателен. 

«Вариант 2» в общем виде подразумевает трансформа-
цию SPARQL-запроса во множество SQL-запросов, каж-
дый из которых генерируется и выполняется по мере 
необходимости. Такое решение позволит поддерживать 
большее количество типов SPARQL-запросов, но сложно 
формализуемо и проверяемо для вложенных запросов [25]. 

В «Варианте 3» применяется внешняя для целевой база  
данных с предварительно приспособленной для запросов 
RDF-триплетов структурой. Такая архитектура позволит 
поддерживать все множество SPARQL-запросов, но со 
значительным дублированием данных. Отдельная вычис-
лительно емкая задача будет заключаться в поддержании 
механизма ACID (атомарность, согласованность, изолиро-
ванность и стойкость). 

Рассматривая совокупность возможных конструкций 
GeoSPARQL и SQL в качестве множеств, приведенные три 
варианта могут быть представлены следующим образом: 

Обозначим 𝑆𝑆𝑆𝑆 — множество всех языковых конструк-
ций SPARQL, а 𝑆𝑆𝑆𝑆 — множество всех языковых кон-
струкций SQL. В таком случае, искомой является функция 
отображения вида  

𝑓𝑓: 𝑆𝑆𝑆𝑆  → 𝑆𝑆𝑆𝑆.   (3) 

В соответствии с (3) приведенные на рисунке 7 вари-
анты могут рассматриваться с применением одного из 
трех подходов. 

Подход 1 — поиск инъекции («Вариант 1»): предпола-
гаем 𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , тогда искомое отображение 𝑓𝑓 для 
SPARQL-запроса 𝑞𝑞  должно удовлетворять условию вида: 

∀𝑞𝑞1, 𝑞𝑞2 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑞𝑞1 ≠ 𝑞𝑞2, ∃𝑞𝑞1′ ,𝑞𝑞2′ ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∶   

𝑓𝑓(𝑞𝑞1) = 𝑞𝑞1′ ,𝑓𝑓(𝑞𝑞2) = 𝑞𝑞2′ , 𝑞𝑞1′ ≠ 𝑞𝑞2′                (4 ) 

Рис. 7. Варианты декомпозиции прецедента «Взаимодействие» 
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Подход 2 — поиск сюръекции («Вариант 1»): предпо-
лагаем 𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , тогда искомое отображение 𝑓𝑓для 
SPARQL-запроса 𝑞𝑞  должно удовлетворять условию 

∀𝑞𝑞 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, ∃𝑞𝑞′ ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∶ 𝑓𝑓(𝑞𝑞′) = 𝑞𝑞.                 (5 ) 

Подход 3 — достижение инъекции («Вариант 2»  
и «Вариант 3»): предполагаем 𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ,  
𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 . Тогда вводится дополнительное множе-
ство 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 , такое, что отображение 𝑦𝑦:𝑆𝑆𝑆𝑆 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  и отоб-
ражение 𝑧𝑧:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 → 𝑆𝑆𝑆𝑆 дополняют отображение 𝑓𝑓 до инъ-
ективного. 

Принима я во  внима ние порядок обра ботки 
SPARQL-за проса  [26], может быть сделан вывод  
о невозможности предположений 𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   
и 𝑆𝑆𝑆𝑆 ⊂ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, что приводит к невозможности «Ва-
рианта 1» целиком. «Вариант 2» и «Вариант 3» в силу 
вышеприведенных рассуждений сложны в реализации. 

Вывод 3. Анализ возможных технических реализаций 
рассмотренных вариантов показывает, что наиболее 
производительным и расширяемым будет решение, по-
строенное с применением комплексирования. 

В качестве примера подхода с комплексированием 
может быть отмечена технология Ontop [27]. Наиболее 
важной интерфейсной особенностью данной технологии 
является организация полноценной GeoSPARQL-точки 
доступа, скрывающей от пользователя все необходимые 
преобразования его запроса, и в то же время за счет вир-
туализации данных поддерживающей на уровне хранения 
широкий перечень реляционных систем управления база-
ми данных. 

ВЫВОДЫ 
Выполненный поиск подхода к организации системы 

интеллектуальной обработки ГПД позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Применение семантической технологии для интел-
лектуальной обработки ГПД является перспективным  
и вычислительно достижимым. 

2. Интеллектуальность может быть достигнута приме-
нением GeoSPARQL в качестве языка манипулирования 
данными и описания конструкций логического вывода. 

3. Архитектура информационной системы с поддерж-
кой GeoSPARQL-запросов носит комбинированный ха-
рактер с применением слоя виртуализации данных, а ее 
выбор требует отдельного мотивированного вывода. 
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Abstract. The article investigates modern methods of geospa-
tial data intelligent processing and makes a conclusion about the 
semantic technology predominance. A model with an injection 
assumption, a model with a surjection assumption, and a model 
based on achieving the injection of a GeoSPARQL queries set on 
a SQL queries set are considered and evaluated. It is concluded 
that it is necessary to apply a comprehensive approach based on 
data virtualization. 
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Аннотация. Языки программирования высокого уровня 

всегда грамматически структурированы, поэтому алгорит-
мы их синтаксического анализа хорошо разработаны. В сво-
ем большинстве они относятся к классу линейных алгорит-
мов, что позволяет с их помощью обнаруживать большин-
ство синтаксических ошибок за один просмотр исходного 
текста программы. При этом почти все ошибки гарантиро-
ванно обнаруживаются. Однако существует целый ряд задач 
синтаксического анализа, для решения которых не суще-
ствует линейных алгоритмов. К числу таких задач принад-
лежит обнаружение копии кода, классификация кода, опре-
деление дефектных модулей и т. п. Подобные задачи могут 
быть решены с помощью адаптивных алгоритмов. Показа-
но, что наиболее подходящим средством реализации подоб-
ных алгоритмов является использование аппарата нейрон-
ных сетей. В качестве примера решена задача разработки 
алгоритма определения названия функции языка програм-
мирования Python по абстрактному синтаксическому дереву 
этой функции. Построена и обучена нейронная сеть, осно-
ванная на рекуррентных слоях. 

Ключевые слова: языки программирования, синтаксиче-
ское дерево, адаптивный алгоритм, нейронная сеть, словарь 
токенов, модель CNN, модель LTSN. 

ВВЕДЕНИЕ 
При выполнении синтаксического анализа исходных 

текстов программ возникает целый ряд различных задач. 
Их можно условно разбить на две большие группы: 

1. Анализ исходного текста программы с целью выяв-
ления синтаксических и, частично, семантических ошибок 
во время трансляции. 

2. Анализ исходного текста программы, не связанный 
непосредственно с его трансляцией. 

Задачи, относящиеся к первой группе, опираются на 
представлении языков программирования как некоторых 
формальных систем. Синтаксис языка формируется таким 
образом, чтобы можно было легко проверить, является ли 
некоторая последовательность символов правильным 
предложением языка. Благодаря хорошей структуриро-
ванности подавляющего большинства современных язы-
ков высокого уровня для решения такой задачи возможно 
и целесообразно использовать линейные алгоритмы. 

Ко второй группе можно отнести следующие задачи: 
• Обнаружение копии кода. В больших проектах ис-

пользуется при рецензировании кода для обнаружения 
одинаковых методов. Один из них может быть удален, 
тогда оставшийся использовать повторно. 

• Классификация кода. Может классифицировать код 
по задаче, которую он решает. Классификация позволит 
определить тип изменения и не выполнять просмотр не-
значительных изменений программного кода. 

• Определение программных модулей, подверженных 
дефектам и требующих тщательного тестирования [1]; 

• Генерация словесного описания кода. Может быть 
использована для автоматического документирования 
программного кода. [2]; 

• Локализация ошибок. 
Эти задачи решаются не во время компиляции или ин-

терпретации программы, а в процессе выполнения специ-
ализированной обработки текстов программ. Особенно-
стью таких задач является то, что они не требуют абсо-
лютной точности решения. Для решения подобных задач 
не существует линейных алгоритмов, однако они могут 
быть решены с помощью адаптивных алгоритмов. Такие 
алгоритмы могут быть реализованы с помощью аппарата 
нейронных сетей. В настоящей статье рассматривается 
задача определения названия функции по ее абстрактному 
синтаксическому дереву. Обычно название функции в той 
или иной степени отражает ее назначение. Например, 
функция sin выполняет вычисление тригонометрической 
функции. Название функции может состоять из несколь-
ких слов. Например, функция button1_Click языка C# об-
рабатывает событие нажатие кнопки № 1. Однако разра-
ботчики программного обеспечения часто присваивают 
функциям имена, не отражающие назначение функции. 
Присваивать функциям правильные названия особенно 
важно при выпуске программной документации [3]. Кро-
ме того, решение этой задачи поможет реализовать плагин 
для подсказки правильного названия функции, например 
при вводе или редактировании исходного текста програм-
мы. 

АБСТРАКТНОЕ СИНТАКСИЧЕСКОЕ ДЕРЕВО ПРОГРАММЫ 
В процессе обработки исходного текста программы 

выполняются ее лексический и синтаксический анализы. 
На этапе лексического анализа входная строка из после-
довательности символов переводится в последователь-
ность лексем (токенов) следующим образом: строка ис-
ходного текста position = position + rate * 60 после лекси-
ческого анализа преобразуется в строку 

<id><=><id><+><id><*><num><;>  (*) 
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Суть лексического анализа заключается в выделении 
из последовательности символов входной последователь-
ности лексем (токенов), неделимых с точки зрения после-
дующего анализа. Токены делятся на классы [4]. 

Синтаксический анализ — это процесс сопоставления 
последовательности входных лексем с правилами языка. 
В простейшем случае синтаксический анализ позволяет 
определить принадлежность строки исходного текста 
данному языку. Однако на практике одного такого ответа 
(принадлежит или нет) недостаточно, и, как правило, па-
раллельно с синтаксическим разбором происходят какие-
либо действия, направленные на дальнейшее преобразо-
вание входной строки. Для выполнения дальнейшей обра-
ботки на этом этапе строится некоторое внутреннее пред-
ставление программы, удобное для дальнейшего анализа и 
обработки. Часто в качестве такого представления исполь-
зуется абстрактное синтаксическое дерево (АСД) [5]. 
Пример такого дерева для последовательности (*) показан 
на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Абстрактное синтаксическое дерево 

Как можно видеть, АСД представляет собой структур-
ное представление исходной программы, очищенное от 
элементов конкретного синтаксиса (в рассматриваемом 
примере в АСД не попал «разделитель», т. к. он не имеет 
отношения непосредственно к семантике данного фраг-
мента программы, а лишь к конкретному синтаксису язы-
ка). В качестве узлов в АСД выступают операторы, к ко-
торым присоединяются их аргументы, которые, в свою 
очередь, также могут быть составными узлами [4]. Узлы 
АСД получаются из лексем, выделенных на этапе лекси-
ческого анализа. На рисунке 1 АСД построено полностью 
из лексем, кроме того, показано, что узлы, как и лексемы, 
содержат дополнительные атрибуты – имена идентифика-
торов, значения чисел и т. д. 

Далее показано, что АСД могут быть использованы в 
качестве исходных данных при обучении нейронных се-
тей. 

ВЕКТОРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТОКЕНА 
Нейронная сеть принимает на вход данные в цифровом 

формате. Это значит, что токены (символы) перед подачей 
их на вход нейронной сети должны быть преобразованы в 
цифровой формат. Одним из часто используемых спосо-
бов такого преобразования заключается в создании слова-
ря, в котором каждый токен будет сопоставлен с число-
вым значением. После этого можно перевести входную 
последовательность токенов в цифровой формат. Однако 
число, которым закодирован токен, фактически является 
его весом. Поэтому, если токены будут пронумерованы 

последовательно или в случайном порядке, то некоторые 
токены будут в несколько раз значимее других без каких-
либо на то оснований. Такой способ приемлем, если экс-
периментатору известны веса токенов, и он задает их 
вручную. В других случаях следует воспользоваться ме-
тодами подбора правильных весов. 

Существует множество методов подготовки данных 
для обучения. Популярными в работе с текстами являются 
OneHotEncoding (OHE), TF-IDF (TF — termfrequency, IDF — 
inversedocumentfrequency) и векторное представление слов 
(Embedding).  

TF-IDF 
TF-IDF — это простой и удобный способ оценить важ-

ность токена для какой-либо последовательности относи-
тельно всех остальных последовательностей. Принцип 
работы метода заключается в следующем: если токен 
встречается в какой-либо последовательности часто, при 
этом встречаясь редко во всех остальных последователь-
ностях, то такой токен имеет большую значимость для 
этой последовательности. Эта метрика хороша тем, что 
токены, не важные для вообще всех последовательностей, 
получат очень низкий вес TF-IDF (потому что часто 
встречаются во всех последовательностях), а важные — 
высокий. Значение TF-IDF рассчитывается для каждого 
токена. TF — это частота токена в последовательности, 
для расчета берется количество вхождений токена в по-
следовательность и делится на длину (количество токе-
нов) последовательности. IDF — обратная частота токена 
в последовательностях, рассчитывается следующим обра-
зом: количество всех последовательностей в коллекции 
делится на количество последовательностей, в которых 
употребляется токен. Таким образом, наибольший вес IDF 
будет иметь токен, который встречается только в одной 
последовательности. Итоговый вес токена является произ-
ведением величин TF и IDF. Данный метод подходит для 
решения задач классификации, поэтому он использован в 
рамках настоящей работы. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИМЕНИ ФУНКЦИИ  
ПО АБСТРАКТНОМУ СИНТАКСИЧЕСКОМУ ДЕРЕВУ ТЕЛА ФУНКЦИИ 

Задачу определения названия функции по абстрактно-
му синтаксическому дереву (АСД) тела этой функции ло-
гично решать при помощи классификации. Задача клас-
сификации заключается в определении по входным дан-
ным, к какому классу эти данные принадлежат. Задачи 
классификации с помощью нейронных сетей решаются 
следующим образом. Берется набор данных и размечает-
ся. Каждому примеру сопоставляют метку. В поставленной 
задаче примером является АСД тела функции, а метка — 
название этой функции. В итоге получается определенное 
количество уникальных меток. Каждая уникальная метка 
является уникальным классом, который будет определять 
нейронная сеть. Далее размеченный набор данных подает-
ся на вход нейронной сети. Нейронная сеть имеет свои 
внутренние параметры, отвечающие за определение клас-
са (предсказание). Таким образом, нейронная сеть анали-
зирует данные и пытается предсказать, к какому классу 
они относятся. Каждый раз, когда нейронная сеть ошиба-
ется, она корректирует свои внутренние параметры, чтобы 
улучшить качество предсказания. В задаче определения 
названия функции по абстрактному синтаксическому де-
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реву тела этой функции данными являются АСД тела 
функций, а метками — названия функций. В результате 
подачи АСД тела функции на вход нейронной сети, она 
выдает вероятностное распределение между классами 
(массив значений вероятностей). Выбирается класс  
с наибольшей вероятностью. 

Перед обучением нейронной сети необходимо собрать 
данные для обучения, обработать их и построить модель. 

ДАННЫЕ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ 
В качестве примера в рамках настоящей статьи рас-

сматривается задача определения названия функции языка 

Python. Данные для обучения были взяты из набора дан-
ных «PythonASTs», включающего в себя более 150 тысяч 
функций, написанных на языке Python. Каждая программа 
преобразована в последовательность узлов АСД програм-
мы. К набору данных прилагается лексический анализа-
тор, который может преобразовать исходный текст про-
граммы в последовательность узлов АСД. На рисунке 2 
изображено абстрактное синтаксическое дерево следую-
щей функции: 

defsum(a, b): 
          return a+b

 

 
Рис. 2. Абстрактное синтаксическое дерево функции на языке Python 

Работа лексического анализатора заключается в сле-
дующем. Он имплементирует пакет ast стандартной биб-
лиотеки Python для преобразования исходного кода про-
граммы в абстрактное синтаксическое дерево. Далее он 
обходит АСД с помощью алгоритма прямого обхода дере-
ва. Каждое посещенный узел дерева добавляется в после-
довательность. Каждый узел несет информацию: тип узла, 
дочерние узлы (если они есть), значение узла (если оно 
есть). Таким образом, получается последовательность 

структур данных, где каждый элемент — это узел дерева. 
Дерево содержит узлы двух типов: терминальные и не-
терминальные. Терминальные узлы имеют поле 
value (значение) и не имеют дочерних узлов [6]. Структу-
ра начала последовательности приведена на рисунке 3. 

В итоге прямого обхода получается последователь-
ность просмотренных узлов дерева в порядке их просмот-
ра. 

 
Рис. 3. Структура данных набора «PythonASTs» 

ФОРМИРОВАНИЕ СЛОВАРЯ ФУНКЦИЙ 
Модель нейронной сети в процессе работы решает за-

дачу классификации: по АСД функции, модель относит 
эту функцию к одному из классов. Классами в данном 

случае являются названия функций. Чтобы нейронная сеть 
смогла справиться с задачей классификации, необходимо 
производить обучение с большим количеством примеров 
для каждого класса. Если количество примеров какой-
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нибудь функции недостаточно, то нейронная сеть не смо-
жет запомнить зависимости, характерные для данной 
функции, и примеры этой функции будут классифициро-
ваны некорректно. 

Первый шаг в формировании такого словаря заключа-
ется в подсчете для каждого названия функции количества 
примеров названия этой функции, содержащихся в дан-
ных (в метках, а не узлах). После этого получается боль-
шой словарь, который содержит все уникальные функции 
из данных. 

Второй шаг заключается в выборе порога вхождения 
функции в словарь по количеству примеров этой функции. 
Все функции, которые ниже этого порога, отсекаются и не 
будут участвовать в обучении и тестах. Этот порог опре-
деляет качество и актуальность будущей модели. Если 
порог будет выбран очень большой, то получится мало 
различных функций, и модель будет классифицировать 
между маленьким количеством классов. Такая модель 
будет бесполезна. Если же выбрать маленький порог, то 
получится большое количество классов. У многих классов 
будет маленькое количество обучающих примеров, что 
негативно скажется на качестве модели. Выбор порога 
определяется размером набора данных, чем больше при-
меров функций с одинаковым названием, тем больше 
можно выбрать порог. С этим значением можно экспери-
ментировать в небольшом диапазоне, подбирая оптималь-
ное значение. Для набора данных «PythonASTs» выбран 
порог со значением 300. То есть функции, которые имеют 
менее 300 примеров, будут исключены из выборки. В ре-
зультате отбора останется примерно 111 уникальных 
функций (111 классов). 

Третий шаг заключается в исключении функций, кото-
рые сложно классифицировать. Существует ряд функций, 
структура которых во многих программах отличается. 
Например, если посмотреть на коды функций «setter», то 
все они очень похожи, поэтому их легко классифициро-
вать. Но если сравнивать коды функций «main» или «run», 
то для большинства программ они уникальны. Отсюда 
следует необходимость исключения подобных функций из 
выборки. Также исключаются некоторые служебные 
функции и функции с названиями «f», «fo», «func» и т. д. 

На четвертом шаге производится объединение в один 
класс некоторых классов. Некоторые названия функций в 
выборке одинаковы по смыслу, но имеют различные име-
на. Например, функции с именами «representation» и 
«string» выполняют одинаковую задачу, поэтому могут 
быть объединены в один класс «to_string». Также на этом 
шаге названия приводятся к нижнему регистру. Такие 
функции, как «setup» и «setUp» становятся одним классом. 

После выполнения всех шагов получается словарь 
названий функций, которые будут учувствовать в обуче-
нии. По этому словарю производится фильтрация всех 
функций. В выборке остаются только те функции, назва-
ние которых присутствуют в словаре. 

ФОРМИРОВАНИЕ СЛОВАРЯ ЗНАЧЕНИЙ 
Многие узлы АСД имеют собственное значение. Зна-

чение может многое сказать о функции. Например, если в 
функцию передается аргумент с именем «file_name», а в 
самой функции используются методы «open», «readline», 
то векторное представление АСД функции с таким набо-

ром токенов можно классифицировать намного точнее, 
чем если бы эти данные были неизвестны. Значениями 
являются константы, имена идентификаторов, строки 
(комментарии). Они дают дополнительную важную ин-
формацию, но так как существует огромное количество 
уникальных значений, целесообразно иметь возможность 
использования только части значений. Для этого необхо-
димо произвести отбор тех значений, которые будут ис-
пользоваться в качестве токенов в векторном представле-
нии функций. Для отбора значений формируется словарь 
уникальных значений со счетчиком для каждого значения, 
чтобы определить его частоту (по аналогии со словарем 
названий функций). Словарь необходимо отсортировать в 
порядке убывания. Наиболее часто встречающиеся значе-
ния оказываются в начале словаря. Однако значительное 
количество часто встречающихся значений являются 
нейтральными и не оказывают значительного влияния на 
принятие решения. Таким образом, для завершения фор-
мирования словаря необходимо его укоротить. 

Эта задача решается экспериментальным методом. 
Необходимо обучить модель с разным размером словаря, 
причем менять размер при экспериментах можно с боль-
шим разбросом [7]. 

ФИЛЬТРАЦИЯ ДАННЫХ 
На предыдущих этапах был сформирован набор дан-

ных, который состоит из метки (названия функции) и век-
торного представления АСД этой функции. Каждый узел 
АСД хранит информацию о типе узла и значении уз-
ла (если есть). 

После формирования набора данных необходимо пре-
образовать узлы функций путем выбора для каждого узла 
одного из двух возможных вариантов: использовать в ка-
честве токена тип узла или значение узла. 

Выбор производится при помощи сформированного 
словаря значений. Процесс выбора следующий: последо-
вательно просматриваются все узлы всех функций и в 
каждом узле проверяется, есть ли у узла значение. Если 
его нет, то в качестве токена выбирается тип узла, если 
оно есть, то проверяется, входит ли значение в словарь 
значений: если да, то выбирается значение узла, если нет — 
то тип узла. 

Последним шагом подготовки данных является удале-
ние первого элемента векторов токенов, который несет 
информацию о названии функции. После этого имеется 
набор данных, имеющий следующую структуру: метка 
(название функции/класс) и сопоставленный с ней вектор 
токенов. 

АРХИТЕКТУРА НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
Архитектура нейронной сети определяет, из каких сло-

ев состоит модель, и то, как эти слои соединены между 
собой. В настоящей работе используется последователь-
ная архитектура модели. Это значит, что слои расположе-
ны друг за другом. 

В данном случае модель нейронной сети решает задачу 
классификации. На ее вход поступает последовательность 
токенов, на выходе модели получается вероятностное 
распределение классов, где каждый класс является назва-
нием функции. Таким образом, нейронная сеть определя-
ет, с какой вероятностью последовательность токенов от-
носится к каждому из классов. 
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В качестве данных для обучения используются после-
довательности токенов, где важен порядок токенов, и то-
кены имеют зависимости. Использование представления 
последовательностей токенов в виде разреженного векто-
ра в данной задаче неэффективно, так как токены имеют 
зависимости. Поэтому для решения этой задачи больше 
подходят рекуррентные нейронные сети или сверточные 
нейронные сети, потому что они учитывают связи между 
токенами. 

Первым слоем выбран Embedding, потому что он рабо-
тает с последовательностями, нормализует данные и под-
ходит и для рекуррентных и для сверточных сетей. 

Последний слой — полносвязный слой, у которого ко-
личество нейронов равно количеству определяемых клас-
сов (названий функций). На выходе этого слоя выдается 
вектор распределения вероятностей каждого класса. Об-
щая архитектура модели нейронной сети для решения 
рассматриваемой задачи представлена на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Общая архитектура модели нейронной сети 

ПОДГОТОВКА НАБОРОВ ДАННЫХ 
Исходный набор данных «PythonASTs» был обработан 

несколько раз с различными параметрами. В результате 
получено несколько наборов данных для обучения, кото-
рые приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Сформированные наборы данных для обучения 

Размер  
словаря 
токенов 

Порог  
вхождения 
функции  

в выборку 

Число  
функций  

для обучения 

Число 
классов 

15 000 300 130 300 114 
15 000 190 146 540 203 
9 000 300 128 898 111 
9 000 190 155 470 203 
2 000 300 128 898 111 
2 000 190 155 470 203 

Так как модель нейронной сети предполагает, что пер-
вый слой – это слой Embedding, то последовательности 
токенов должны быть преобразованы в вектора чисел 
одинаковой длины. Поэтому необходимо выбрать опти-
мальную длину последовательностей. Сделать это можно 

экспериментально, пробуя разные длины. Начать можно 
со значений, близких к средней длине последовательности. 

После выбора длины последовательности необходимо 
привести вектора к одной длине. Последовательность об-
резается, если она длиннее выбранного числа, и дополня-
ется нулями, если короче, чем выбранное число. Причем 
нули добавляются в начале последовательности, так как 
при использовании рекуррентных сетей там теряется 
меньше информации [8, 9]. 

Далее подготавливаются метки, с которыми сверяется 
модель при обучении. Каждая метка сопоставлена с одной 
последовательностью. Метка несет информацию о назва-
нии функции. 

Распределение вероятностей каждой метки происходит 
на последнем полносвязном слое модели. Количество 
нейронов этого слоя равно количеству классов. Выходом 
этого слоя является вектор со значением вероятности для 
каждой метки. 

Все этапы подготовки данных для обучения были про-
изведены с помощью языка программирования Python  
в среде Google Colab. В подготовке данных были исполь-
зованы стандартные библиотеки Python 3 и возможности 
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Python 2. Следует отметить, что на этапах обработки и 
подготовки данных к обучению всегда использовалась 
пара наборов. Один набор является обучающим, второй — 
тестовым. Такое деление наборов необходимо для провер-
ки того, как нейронная сеть справляется с примерами, ко-
торые она не наблюдала при обучении, так как нейронная 
сеть имеет свойство переобучаться и выдавать результат 
лучше на тех данных, на которых она учится. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПОДБОР АРХИТЕКТУРЫ МОДЕЛИ 
Так как архитектура модели определяется большим 

количеством параметров, то имеется возможность постро-
ить множество разных моделей, решающих одну и ту же 
задачу, а затем выбрать ту, которая наилучшим способом 
справляется с решением поставленной задачи. 

Для разрабатываемой модели ранее были определены 
первый и последний слои. Первый слой является слоем 
Embedding, а последний слой — полносвязный. 

Построение моделей выполнялось при помощи языка 
Python. Для этого были использованы две популярные 

библиотеки для работы с нейронными сетями: библиотека 
TensorFlow и библиотека Keras (является надстройкой над 
TensorFlow и еще несколькими библиотеками) [10].  

Точность работы модели определяется по тому, пра-
вильно ли она определяет метки примеров тестовой вы-
борки, то есть тех примеров, которых нейронная сеть не 
видела при обучении. Точность модели показывает, с ка-
кой вероятностью модель определяет правильную метку 
для примера данных. Именно такая точность является ка-
чественным показателем модели: чем больше эта точ-
ность, тем модель лучше. 

Первая модель была построена на основе сверточных 
слоев. Эта модель имеет аббревиатуру CNN (Convolution 
Neural Network). Помимо входного, выходного и сверточ-
ных слоев в модели присутствуют слои пулинга и слой 
прореживания. В библиотеке Keras сверточный слой 
называется Conv1D, полносвязный — Dense, а прорежи-
вание — Dropout. Структурная схема модели представле-
на на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Структурная схема модели CNN 

На этой модели были опробованы различные наборы 
подготовленных данных. Обучение заканчивается, когда 
модель долгое время не улучшается или происходит 
большое переобучение. Результаты обучения приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты обучения модели CNN 

№ 

Набор данных 
(словарь-порог-

количество  
классов) 

Длина 
последова-
тельности 

Число 
эпох 

Точность,  
% 

1 2000-190-203 300 45 70,33 
2 2000-300-111 300 25 73,53 
3 9000-190-203 300 30 70,62 
4 9000-300-111 300 30 75,14 
5 15000-300-203 300 30 69,51 
6 15000-300-114 300 40 75,00 
7 9000-300-111 50 30 74,13 
8 9000-300-111 150 30 75,07 
9 9000-300-111 500 30 75,1 

Выполненные эксперименты с этой моделью показали, 
что ее переобучение происходит быстро, что демонстри-
рует рисунок 6. 

Из анализа таблицы 2 видно, что модель выдает луч-
шую точность на наборе данных 9000-300-111. Поэтому 
дальнейшие эксперименты производились именно с этим 
набором. В таблице 3 приведены параметры лучшего ре-
зультата работы модели. 

Таблица 3 
Лучший результат модели CNN 

Размер словаря токенов 9 000 
Число классов 111 

Длина последовательности 300 
Число эпох на обучение 30 

Время обучения 14 минут 45 секунд 
Размер модели 9,85 МБ 

Точность классификации 75,14 % 

Вторая модель построена на основе LSTM (Long Short 
Term Memory)-слоев. Модели LSTM являются модифика-
цией рекуррентных слоев [11]. Нейрон LSTM имеет более 
сложную структуру, которая лучше справляется с затуха-
нием информации при обработке длинных последователь-
ностей. Модель обучается на лучшем наборе по результа-
там работы первой модели, что дает возможность срав-
нить точность двух моделей. 

Структура модели приведена на рисунке 7. Результаты 
обучения приведены в таблице 4. Результаты сравнения 
работы моделей приведены в таблице 5. 

Таблица 4 
Результаты обучения модели LSTM 

Набор данных 
(словарь-порог-

количество  
классов) 

Длина  
последова-
тельности 

Число 
эпох 

Точность, 
% 

9 000-300-111 300 89 77,8 
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Рис. 6. График обучения модели CNN 

 
Рис. 7. Структурная схема модели LSTM 

Таблица 5 
Сравнение обученных моделей 

 CNN LSTM 

Точность 75,14 % 77,8 % 

Время обучения 14 минут  
45 секунд 

3 часа 12 минут  
50 секунд 

Размер модели 9,85 МБ 6,00 МБ 

Реальные примеры Хорошо Очень хорошо 

Приведенные в таблице результаты сравнения обучен-
ных моделей позволяют сделать вывод о предпочтитель-
ности использования модели LSTM. 

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Апробация производилась на модели, основой которой 

являются рекуррентные слои (LSTM). Данными для обу-
чения модели является набор данных «PythonASTs», ко-
торый состоит из готовых абстрактных синтаксических 
деревьев программ. Деревья преобразованы в последова-
тельности узлов этих деревьев. По последовательности 

узлов человеку сложно определить, что делает функция. 
Поэтому для проверки качества набора данных и обуче-
ния модели, производится проверка работы модели на 
примерах функций, взятых не из набора «PythonASTs». 
Примеры функций, на которых выполнялась проверка, 
взяты из некоторых открытых проектов, размещенных на 
GitHub — крупнейшем веб-сервисе для поддержки  
IT-проектов и их совместной разработки. Для проверки 
взято несколько примеров функций, которые умеет распо-
знавать модель. С помощью предоставленного парсера, 
составителями набора «PythonASTs», исходные коды 
примеров функций преобразованы к такому же виду, как и 
в наборе, только теперь имеется исходный код функции. 

Пример 1. Функция называется to_string. Такое назва-
ние функции имеется в словаре классов модели. Результат 
определения имени функции to_string показан на рисунке 8. 

В левой части рисунка 8 приведен код функции 
to_string. В ней производится аккумуляция ключей и зна-
чений объекта param в строку, и эта строка передается на 
выходе из функции. Модель с очень высокой точностью 
определяет правильное название функции. 

 

 
Рис. 8. Результат определения имени функции to_string 
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Пример 2. Функция называется test_module. Такого 
названия функции нет в словаре модели, поэтому ожида-
ется увидеть похожее название. Результат определения 
имени функции test_module показан на рисунке 9. 

Ключевым словом языка Python для проверки значе-
ний является assert. В функции (рис. 9) при помощи этого 
слова тестируются некоторые значения. Модель подбира-
ет правильное название функции, а также выдает несколь-
ко семантически связанных названий. 

Пример 3. Функция называется login_user. На рисун-
ке 10 приведена функция авторизации пользователя на 
сайте. Оригинального названия в модели нет, но она 
определяет назначение функции верно. 

Таким образом, в результате апробации было выясне-
но, что модель работает правильно на реальных примерах. 
Отсюда следует, что данные для обучения были коррект-
ными, и модель обучена правильно. 

 
Рис. 9. Результат определения имени функции test_module 

 
Рис. 10. Результат определения имени функции login_user 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье решена задача определения названия функции 

по абстрактному синтаксическому дереву ее тела. В каче-
стве языка программирования рассмотрен набирающий 
все большую популярность язык Python. Для решения 
этой задачи построены несколько вариантов глубоких 
нейронных сетей, две лучшие выбраны для эксперименти-
рования. Точнее всего справилась модель нейронной сети, 
основанная на рекуррентных слоях. Эта модель правильно 
определяет название функции, которая не участвовала в 
обучении, с вероятностью 98,8 %. Однако она обучается 
дольше, чем модель, основанная на сверточных слоях. 
Реализованная модель нейронной сети может выдавать 
лучшие результаты, если использовать больший набор 
данных и лучше обработать данные для обучения. В ста-
тье был использован набор данных, имеющий длину 300. 
При работе с ним модель показала наилучший результат, 
что согласуется с результатом, полученным в [12]. Одно 
из главных преимуществ модели в том, что она быстро 
обучается. И она не привязана к конкретному языку про-

граммирования: можно определять названия функций 
других языков, если обучить модель на абстрактных син-
таксических деревьях этих языков. После улучшения мо-
дели путем коррекции параметров и использования боль-
шего набора данных ее можно использовать в областях 
суммаризации программного кода, машинного обучения, 
коррекции кода. 
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Abstract. High-level programming languages always have 

grammatical structure, do the algorithms for their parsing are 
well developed. Mainly they belong to the class of linear algo-
rithms, which allows them to detect most syntax errors in a single 
scan of the source code of the program. In most cases, almost all 
errors are guaranteed to be detected. However, there are a num-
ber of syntactic analysis task for which linear algorithms do not 
exist. These are kinds of tasks embrace detecting a copy of the 
program code, classifying the code, identifying defective modules, 
etc. However, like tasks can be solved using adaptive algorithms. 
It is shown the most suitable means of implementing such algo-
rithms is the use of means of neural networks. The task of devel-
oping an algorithm to determine the name of a function of the 
Python programming language according the abstract syntax 
tree of this function as an example considered. A neural network 
based on recurrent layers was built and trained. 

Keywords: programming languages, syntax tree, adaptive al-
gorithm, neural network, token dictionary, CNN model, LTSN 
model. 
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Аннотация. Предлагается метод аппроксимации среднего 
времени пребывания заявок в системе массового обслужива-
ния Fork-Join с экспоненциальным распределением времени 
обслуживания на основе инвариантов отношения. Идея за-
ключается в применении интуитивной пропорции между вре-
менными характеристиками подобных систем массового об-
служивания. Показано, что по сравнению с известными мето-
дами, предложенная аппроксимация обладает большей точ-
ностью, особенно при увеличении количества каналов в си-
стеме. 

Ключевые слова: системы массового обслуживания, 
процессы расщепления и слияния заявок, процесс fork-join, 
инварианты отношения. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для оценивания показателей оперативности обработки 

запросов в системах, использующих технологии распреде-
ленных и параллельных вычислений, применяются си-
стемы массового обслуживания типа Split-Merge и Fork-
Join. 

Общая идея функционирования системы Split-Merge и 
Fork-Join заключается в следующем: поступающие в си-
стему заявки «расщепляются» на n подзадач, каждая из ко-
торых отправляется в канал с номерами 1, 2, ..., n соответ-
ственно. Обработанные подзадачи попадают в буфер син-
хронизации, где дожидаются окончания обслуживания 
родственных им подзадач. В момент окончания обслужи-
вания последней родственной подзадачи происходит син-
хронизация, т. е. объединение, после чего заявка покидает 
систему. Считается, что синхронизация происходит мгно-
венно. 

Отличие систем Split-Merge и Fork-Join показано на ри-
сунках 1 и 2 на примере трех каналов обслуживания. В слу-
чае Fork-Join освободившийся канал может быть занят под-
задачей следующей заявки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема обслуживания заявок в СМО Fork-Join 

При организации обслуживания Split-Merge (рис. 2) в 
момент поступления заявки происходит блокировка, и 
освободившиеся каналы простаивают, дожидаясь обслу-
живания последней из подзадач текущей заявки. 

 
Рис. 2. Схема обслуживания заявок в СМО Split-Merge 

Процессам Fork-Join и Split-Merge посвящено доста-
точно большое количество работ [1–14]. Для системы Split-
Merge в [6] получено точное решение по определению мак-
симума времени обслуживания независимых каналов с экс-
поненциальным временем обслуживания и различными ин-
тенсивностями, а также аппроксимации для случая общего 
распределения. В [8] упомянутое распределение получено 
для гомогенных и гетерогенных серверов, причем пред-
ставление его в матрично-экспоненциальной форме позво-
лило найти как первый, так и моменты высших порядков. 
Надо отметить, что указанный способ характеризуется вы-
сокой вычислительной сложностью, являющейся след-
ствием входящих в него трудоемких операций обращения 
и кронекерова произведения матриц. Применение кронеке-
ровой алгебры связано со значительным дополнительным 
расходом памяти, а также множеством избыточных опера-
ций с нулевыми операндами. В [1] найдено точное решение 
для произвольного распределения обслуживания на основе 
численного интегрирования по Чебышеву — Лаггеру. Ре-
шение обладает сравнительно небольшой трудоемкостью и 
высокой точностью. 

Для систем Fork-Join точное выражение для среднего 
времени пребывания в системе с произвольным распреде-
лением обслуживания было получено только для системы 
с двумя каналами [5, 7]. Для случая n > 2 и экспоненциаль-
ного обслуживания с помощью различных методов были 
получены аппроксимации среднего времени пребывания 
[9, 12, 13]. Приведем здесь кратко полученные результаты. 

В [7] приведена точная формула для среднего времени 
пребывания в системе, n = 2 и экспоненциального распре-
деления времени обслуживания 

𝑣𝑣1 = �𝐻𝐻2 −
𝜌𝜌

8� �𝑣𝑣1𝑀𝑀 ,      (1) 

где 𝐻𝐻𝑛𝑛 = ∑ 𝑖𝑖 𝑛𝑛�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  и для n = 2 𝐻𝐻2 = 1,5 , 

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆 𝜇𝜇�  , 
𝑣𝑣1𝑚𝑚 = 1

𝜇𝜇−𝜆𝜆
 — среднее время пребывания в СМО M/M/1. 
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В [9] предложена аппроксимация для среднего времени 
пребывания в СМО Fork-Join с n каналами обслуживания 

𝑣𝑣1 ≈ �𝐻𝐻𝑛𝑛
𝐻𝐻2

+ 4
11

(1 − 𝐻𝐻𝑛𝑛
𝐻𝐻2

)𝜌𝜌� 12−𝜌𝜌
8

1
𝜇𝜇−𝜆𝜆

,𝑛𝑛 ≥ 2   (2) 

В [12] Varki и Merchant предложили формулу 

𝑣𝑣1 ≈
1
𝜇𝜇
�𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝜌𝜌

2(1−𝜌𝜌) �∑
1
𝑖𝑖−𝜌𝜌

+ (1 − 2𝜌𝜌)∑ 1
𝑖𝑖(𝑖𝑖−𝜌𝜌)

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �� ,𝑛𝑛 ≥ 2.  (3) 

В [13] предложен метод аппроксимации времени от-
клика на основе комбинации методов интерполяции высо-
кой и слабой входных нагрузок: 

𝑣𝑣1 ≈ [𝐻𝐻𝑛𝑛 + (𝑉𝑉𝑛𝑛 − 𝐻𝐻𝑛𝑛)𝜌𝜌] 1
𝜇𝜇−𝜆𝜆

 , (4) 

где 𝑉𝑉𝑛𝑛 = ∑ �𝑛𝑛𝑖𝑖 � (−1)𝑖𝑖−1 ∑ � 𝑖𝑖𝑚𝑚�
(𝑚𝑚−1)!
𝑖𝑖𝑚𝑚+1

𝑖𝑖
𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . 

В данной работе предложен метод на основе аппрокси-
мации инвариантов отношения, позволяющий получить 
оценку среднего времени пребывания для СМО Fork-Join с 
экспоненциальным распределением времени обслужива-
ния с большей точностью. 

ИДЕЯ МЕТОДА 
В [15] для нахождения временных характеристик мно-

гоканальных СМО с приоритетами был использован метод 
на основе идеи инвариантов отношения между искомыми 
характеристиками: 

𝑀𝑀𝑘𝑘
�⎯� /𝐺𝐺𝑘𝑘

�� /𝑛𝑛 ≈ 𝑀𝑀𝑘𝑘
�⎯� /𝐺𝐺𝑘𝑘

�� /1 ⋅ 𝑀𝑀/𝐺𝐺/𝑛𝑛
𝑀𝑀/𝐺𝐺/1

 .  (5) 

Все обозначения приведены в нотации Кендалла. Ме-
тоды расчета систем, указанных в правой части, считаются 
известными. В частности, для расчета систем применяются 
итерационные методы Такахаси — Таками или матрично-
геометрической прогрессии [16–19]. Для бесприоритетных 
систем М/G/l и M/G/n с неоднородным потоком заявок ис-
пользовалась суммарная интенсивность потока заявок и 
средневзвешенные моменты распределения длительности 
обслуживания. 

Предложим подобный подход для нахождения среднего 
времени обслуживания в СМО Fork-Join с экспоненциаль-
ным временем обслуживания и количеством каналов. Пе-
репишем пропорцию (5) в следующем виде: 

𝐹𝐹𝐽𝐽𝑛𝑛 ≈ 𝐹𝐹𝐽𝐽2 ⋅
𝑀𝑀/𝑀𝑀/𝑛𝑛
𝑀𝑀/𝑀𝑀/2

 .   (6) 

Здесь FJ2 и FJn — СМО Fork-Join с 2-мя и n каналами 
соответственно. Для нахождения среднего времени пребы-
вания в FJ2 воспользуемся формулой (1). Расчет остав-
шихся СМО из правой части (6) будем осуществлять из-
вестными методами [16].  

Приведем здесь схему реализации метода: 
а) Рассчитать среднее время ожидания 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹2  в СМО Fork-

Join с 2-мя каналами обслуживания согласно формуле (1). 
б) Для системы M/M/n рассчитать среднее время пребы-

вания Vn согласно известным формулам: 

𝑉𝑉𝑛𝑛 = 𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜇𝜇(1−𝜌𝜌)2

+ 1
𝜇𝜇
 ,   (7) 

где    𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇

, 𝑝𝑝𝑛𝑛 = 𝑝𝑝0
𝜌𝜌𝑛𝑛

𝑛𝑛!
 , 

𝑝𝑝0 = �1 + ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑖𝑖!
+ 𝜌𝜌𝑛𝑛

𝑛𝑛!
1

1−𝜌𝜌𝑛𝑛

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1 �

−1
.  

в) Для системы M/M/2 рассчитать среднее время пребы-
вания заявок V2 согласно (7), приняв n = 2. 

г) Получить среднее время пребывания в СМО Fork-Join 
для n каналов обслуживания на основе соотношения 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹2 ⋅
𝑉𝑉𝑛𝑛

𝑉𝑉2
 . 

Приведем результаты расчетов среднего времени пре-
бывания в СМО Fork-Join в сравнении с методами, предло-
женными в [9, 12, 13] (формулы (2), (3), (4)) и данными 
имитационного моделирования. 

На рисунках 3 и 4 приведены результаты расчетов сред-
него времени пребывания в зависимости от коэффициента 
загрузки для СМО Fork-Join с n = 3 и n = 10 соответ-
ственно. Для результатов расчетов согласно формулам (2), 
(3) и (4) использованы обозначения «NT», «VM», «Varma» 
соответственно. Результаты имитационного моделирова-
ния обозначены как «ИМ», результаты расчетов на основе 
инвариантов отношения — как «Инв». 

 
Рис. 3. Среднее время пребывания в СМО Fork-Join с n = 3 

в зависимости от коэффициента загрузки 

 
Рис. 4. Среднее время пребывания в СМО Fork-Join  
с n = 10 в зависимости от коэффициента загрузки 

На рисунках 5 и 6 приведены результаты расчетов в за-
висимости от количества каналов обслуживания для коэф-
фициентов загрузки 0,7 и 0,9 соответственно. 
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Рис. 5. Среднее время пребывания в СМО Fork-Join  

при ρ = 0,7 в зависимости от количества каналов  
обслуживания 

 
Рис. 6. Среднее время пребывания в СМО Fork-Join  

при ρ = 0,9 в зависимости от количества каналов  
обслуживания 

На рисунках 7 и 8 приведены результаты расчетов отно-
сительной погрешности оценки среднего времени пребы-
вания при ρ = 0,9 в зависимости от количества каналов об-
служивания и при n = 3 в зависимости от коэффициента за-
грузки. За условный эталон приняты данные имитацион-
ного моделирования. 

 
Рис. 7. Относительная погрешность расчета среднего  

времени пребывания в СМО Fork-Join с ρ = 0,9  
в зависимости от количества каналов обслуживания 

 
Рис. 8. Относительная погрешность расчета среднего  

времени пребывания в СМО Fork-Join при n = 3  
в зависимости от коэффициента загрузки 

Как видно из рисунков, точность аппроксимации мето-
дом инвариантов отношения выше рассчитанных по фор-
мулам (2–4), особенно это заметно при росте количества 
каналов обслуживания и коэффициента загрузки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Метод инвариантов отношения в сравнении с существу-

ющими методами показал большую точность аппроксима-
ции для среднего времени пребывания для СМО с процес-
сами Fork-Join. Было показано, что с ростом количества ка-
налов точность оценки для предложенного метода увели-
чивается, тогда как для существующих методов заметно 
снижается. В дальнейших исследованиях планируется 
обобщить полученные результаты для случая неэкспонен-
циального распределения времени обслуживания. 
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Abstract. A method for mean sojourn time approximation for 

task in the Fork-Join queuing system with an exponential distri-
bution of service times based on relation invariants is proposed. 
The idea is to use an intuitive proportion between the time charac-
teristics of such queuing systems. It is shown that, compared with 
the known methods, the proposed approximation is more accurate, 
especially with an increase in the number of channels in the system. 
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Аннотация. Описывается развитие технологии парал-

лельных вычислений на графическом процессоре (GPU), рас-
сматривается организация вычислений на центральном и 
графическом процессоре, особенности внутренней архитек-
туры. Раскрываются фундаментальные принципы работы 
программ с применением параллельных вычислений на ос-
нове передовой технологии CUDA от компании NVIDIA. Про-
водится исследование скорости выполнения ряда операций 
(матричное умножение, поиск максимального значения, 
трансформация вектора, вычисление суммы двух векторов) 
при разных входных данных с помощью разработанного про-
граммного комплекса. Производится анализ полученных ре-
зультатов. Приводятся рекомендации по использованию тех-
нологии CUDA — условия, при соблюдении которых вычис-
ления целесообразно выполнять на GPU (высокая степень 
распараллеливания; большой объем вычислений; возмож-
ность загрузить данные до проведения вычислений). 

Ключевые слова: сравнительный анализ, скорость 
вычислений, CUDA, центральный процессор, графический 
процессор, параллельные вычисления. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время развитие информационных техноло-

гий вызывает стремительный рост требований к вычисли-
тельной мощности компьютеров. Архитекторы централь-
ных процессоров придерживаются стратегии увеличения 
производительности за счет увеличения числа ядер на кри-
сталле и вводе новых инструкций для параллельной обра-
ботки данных. 

Однако существует и другой подход для ускорения вы-
числений — применение графических процессоров (GPU), 
которые превосходят центральные процессоры (CPU) за 
счет графических ускорителей (рис. 1). Идея использова-
ния графических ускорителей для проведения не предна-
значенных им вычислений интересовала программистов 
еще с конца 90-х годов. Но только с появлением шейдеров 
в 2003 году произошел главный толчок к развитию абсо-

лютно новой технологии GPGPU (General Purpose Graphics 
Processing Units). Важную роль в развитии данной техноло-
гии сыграло специальное расширение для языка С под 
названием «BrookGPU». До появления данного расшире-
ния, программисты могли работать с GPU лишь через API 
Direct3D или OpenGL. Оно позволило программистам ра-
ботать с привычной им средой, а уже сам компилятор, ис-
пользуя специальные библиотеки, реализовывал взаимо-
действие с GPU на низком уровне. 

Такой подход привлек внимание лидеров данной инду-
стрии — AMD и NVIDIA. Они начали разрабатывать соб-
ственные программные платформы для возможности реа-
лизовывать неграфические вычисления на своих видеокар-
тах. Зная все особенности своей продукции, разработчики 
GPU смогли максимально эффективно оптимизировать 
программный комплекс для интересующих программистов 
аппаратных решений. В результате компания NVIDIA 
предложила нам платформу CUDA (Compute Unified De-
vice Architecture), а компания AMD в свою очередь разра-
ботала свою технологию под названием CTM (Close To 
Metal) или, как называют ее разработчики, AMD Stream 
Computing [1]. Рассмотрим некоторые возможности техно-
логии CUDA и на практике оценим вычислительные воз-
можности видеокарты GTX 1070. 

ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ГРАФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССОРА 
Прежде всего стоит рассмотреть некоторые особенности 

при выполнении расчетов на графическом процессоре. Ос-
новное преимущество GPU заключается в том, что оно изна-
чально проектируется для обработки множества потоков, 
CPU же выполняет поток последовательных инструкций на 
каждом своем ядре. Любой графический процессор пред-
ставляет собой мультипроцессор, состоящий из определен-
ного количества вычислительных кластеров, с множеством 
арифметико-логических устройств (АЛУ) (англ. Arithmetic 
and Logic Unit, ALU) в каждом. Например, графический 

 

Рис. 1. График производительности GPU в сравнении с CPU 
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чип GP104 видеокарты GTX 1070 состоит из 1 920 потоко-
вых вычислительных ядер и 120 блоков TMU (Texture Map-
ping Unit) при неизменных 64 блоках ROP (Raster Operator 
Unit). CPU используют SIMD (Single Instruction Multiple 
Data) блоки SSE для векторных вычислений где одна ин-
струкция выполняется над многочисленными данными, 
что требует трансформации данных в 4 вектора. GPU же 
имеет параллельную вычислительную систему с архитек-
турой SIMT (Single Instruction Multiple Thread) в которой 
одна команда параллельно выполняется множеством отно-
сительно независимых потоков. Множество всех этих по-
токов, запущенных в рамках одной задачи, носит название 
grid (сетка). Это избавляет программистов от необходимо-
сти преобразовывать данные в векторы, а также позволяет 
использовать произвольные ветвления в потоках [2]. 

Другой важной особенностью является организация па-
мяти в CUDA и распределение уровней доступа потоков к 
различным ее частям. Глобальная память — это наиболее 
простой вид памяти для понимания. Термин «глобальная» 
связан с тем фактом, что данный вид памяти доступен как 
со стороны других устройств, так и со стороны самого гра-
фического процессора как на запись, так и на чтение. В 
принципе, к ней может получить доступ любая составляю-
щая часть устройства. Глобальная память (global memory) 
дает потокам наивысший уровень общего доступа за счет 
своей физической реализации в виде интегральных микро-
схем, расположенных непосредственно на самой плате гра-
фического адаптера. Расположение вне процессора делает 
данную память наиболее медленной по сравнению с дру-
гими типами памяти, предоставляемыми для вычислений 
на видеокарте. 

Разделяемая память SM (shared memory) расположена в 
каждом SM-блоке, а ее размер обычно составляет 16 Кбайт. 
Данная память доступна исключительно тем потокам, ко-
торые выполняются на ядрах текущего SM-блока [3]. Так 
как для параллельного исполнения на одном SM может 
быть отведено более одного блока, то весь доступный в SM 
объем разделяемой памяти распределяется между этими 
блоками поровну. Физически разделяемая память располо-
жена достаточно близко к ядрам SM, следовательно, она 
обладает высокой скоростью доступа. 

Регистровая память — основной вид памяти, который 
может служить операндами элементарных машинных ко-
манд, а также обладает самым высоким быстродействием. 
Все регистры одного SM поровну разделяются между 
всеми потоками, запущенными на этом SM. 

ТЕХНОЛОГИЯ CUDA 
CUDA — вычислительная архитектура, разработанная 

компанией NVIDIA для реализации параллельных про-
грамм. Она позволяет программисту задействовать все воз-
можные ресурсы графического процессора и направить их 
на реализацию высокопроизводительных приложений. Для 
программистов было реализовано специальное расшире-
ние для языка C, которое предоставляло возможность 
включать специальные функции в текст программы, тем са-
мым позволяя разработчику организовывать доступ к 
набору инструкций GPU и управлять его памятью [4]. 

Запуск программы на графическом процессоре проис-
ходит следующим образом: 

1. Центральный процессор выделяет необходимое ко-
личество памяти на устройстве. 

2. Центральный процессор копирует данные из ОЗУ в 
память графического процессора. 

3. Центральный процессор запускает функцию (зада-
ние) на графическом процессоре. 

4. Графический процессор выполняет эту функцию (за-
дание). 

5. Центральный процессор копирует результаты из па-
мяти графического процессора в ОЗУ.  

Если время, потраченное на выполнение функции, ока-
жется меньше времени, потраченного на выделение памяти 
и запуск этих функций, тогда использование графического 
процессора в данном случае бессмысленно. 

Архитектура GPU отличается от архитектуры CPU. Гра-
фический процессор спроектирован таким образом, чтобы 
выполнять огромное количество потоков (элементарных па-
раллельных процессов) [5]. Подробная архитектура централь-
ного и графического процессора представлена на рисунке 2. 

Рис. 2. Архитектура CPU и GPU 

На рисунке видно, что в GPU есть много простых ариф-
метико-логических устройств, которые объединены в не-
сколько групп и обладают общей памятью. Это позволяет 
повысить эффективность в вычислительных функциях, од-
нако усложняет программирование. Архитектура CPU 
также имеет сверхоперативную память (cache) и управляю-
щее устройство (control), но гораздо меньше арифметико-
логических устройств. Учитывая характеристики GPU и 
грамотно реализуя доступ к памяти, можно добиться 
наибольшей эффективности в вычислительных процессах. 

Графический процессор предназначен для работы с 
большими объемами данных и расчетов. Он представляет 
из себя массив потоковых процессоров (Streaming Processor 
Array), который состоит из так называемых кластеров тек-
стурных процессоров (Texture Processor Clusters, TPC). 
Каждый кластер текстурных процессоров состоит из муль-
типроцессоров (Streaming Multi-processor), в которых нахо-
дятся несколько потоковых процессоров (Streaming Proces-
sors) или ядер [6]. GPU фактически является устройством, 
которое реализует вычислительную модель входящих и ис-
ходящих потоков данных. Они представляют из себя оди-
наковые элементы и имеют возможность обрабатываться 
независимо друг от друга. Каждый графический адаптер 
обладает количественной характеристикой скорости вы-
полнения определенных операций. В NVIDIA эта характе-
ристика обозначается как Compute Capability Version. 

В CUDA потоки для расчетов группируются в иерар-
хию — grid / block / thread. Их структура представлена на 
рисунке 3.  
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Рис. 3. Структура потоков в CUDA 

Как видно из рисунка, верхний уровень (grid) отвечает 
ядру и объединяет все потоки (thread), которые выполняет 
данное ядро. Grid — одномерный или двумерный массив 
блоков (block), которые являются полностью независи-
мыми наборами скоординированных между собой потоков 
(thread). Потоки из разных блоков не могут взаимодейство-
вать. В CUDA есть такое понятие, как warp — группа из 
потоков (количество потоков зависит от архитектуры гра-
фического процессора). Потоки одного warp имеют воз-
можность выполняться одновременно, а потоки разных 
warp могут быть на разных стадиях выполнения программ. 
Данные обрабатываются методом SIMT (Single Instruction — 
Multiple Threads), а управление работой warp выполняется 
на аппаратном уровне [7–8]. 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
Для проведения сравнительного анализа на языке С++ 

был разработан программный комплекс, выполняющий 
различные операции над матрицами разных размеров. Вы-
бор матричных операций обоснован частым применением 
при проведении научных и других видов расчетов. 

Работа программного комплекса делится на ряд опреде-
ленных этапов. 

Первый этап заключается в псевдослучайной генерации 
значений элементов матриц. Генерация осуществляется 
вызовом метода generate Стандартной Библиотеки Шабло-
нов (STL). 

На втором этапе происходит определение доступных 
графических процессоров ЭВМ и задается точка отсчета 
для замеров времени работы алгоритмов программы. Замер 
времени производится с помощью библиотеки Сhronо, вхо-
дящей в состав STL. 

На третьем этапе поочередно выполняется весь набор 
следующих операций: 

1. Матричное умножение. 
2. Поиск максимального значения. 
3. Трансформация вектора. 
4. Вычисление суммы двух векторов. 
5. Сортировка. 

6. Подсчет числа элементов, удовлетворяющих усло-
вию. 

Все названные операции в программном комплексе вы-
полняются как на графическом, так и на центральном про-
цессоре. 

Четвертый этап вычисляет время работы всех алгорит-
мов, фиксирует итоговое время работы для каждого типа 
процессора и выводит полученные значения на экран. 

Вышеперечисленные операции реализованы на основе 
нескольких библиотек. 

Матричное умножение на центральном процессоре про-
исходит с применением библиотеки Armadillo. 

Armadillo — это высококачественная библиотека ли-
нейной алгебры C++, нацеленная на достижение хорошего 
баланса между скоростью и простотой использования. Она 
полезна для разработки алгоритмов непосредственно на 
языке программирования C++ и быстрого преобразования 
исследовательского кода в производственные среды. Син-
таксис (API) намеренно похож на Matlab [9]. 

Библиотека предоставляет эффективные классы для 
векторов, матриц и кубов, а также более 200 связанных 
функций (например, смежные и несмежные представления 
подматриц). Различные разложения матриц обеспечива-
ются за счет интеграции с LAPACK или одной из его высо-
копроизводительных замен (например, OpenBLAS, Intel 
MKL, AMD ACML, платформа Apple Accelerate и т. д.). 

Сложный анализатор выражений (с помощью шаблон-
ного метапрограммирования C++) автоматически объеди-
няет несколько операций во время компиляции для увели-
чения скорости и эффективности. Библиотека может ис-
пользоваться для машинного обучения, распознавания об-
разов, компьютерного зрения, обработки сигналов, стати-
стики и эконометрики. 

Для реализации многопоточности при вычислении на 
центральном процессоре библиотека Armadillo обращается 
к OpenMP. 

Интерфейс OpenMP задуман как стандарт для програм-
мирования на масштабируемых SMP-системах (SSMP, 
ccNUMA, etc.) в модели общей памяти (shared memory 
model) [10]. 

В стандарт OpenMP входят спецификации набора ди-
ректив компилятора, процедур и переменных среды. Разра-
боткой стандарта занимается организация OpenMP ARB 
(ARchitecture Board), в которую вошли представители 
крупнейших компаний–разработчиков SMP-архитектур и 
программного обеспечения. OpenMP можно рассматривать 
как высокоуровневую надстройку над Pthreads (или анало-
гичными библиотеками нитей). За счет идеи «инкремен-
тального распараллеливания» OpenMP идеально подходит 
для разработчиков, желающих быстро распараллелить свои 
вычислительные программы с большими параллельными 
циклами.  

Разработчик не создает новую параллельную про-
грамму, а просто последовательно добавляет в текст после-
довательной программы OpenMP-директивы. При этом 
OpenMP — достаточно гибкий механизм, предоставляю-
щий разработчику большие возможности контроля над по-
ведением параллельного приложения. Многопоточное вы-
числение на графическом процессоре осуществляется бла-
годаря библиотеке Thrust. 
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Thrust — это библиотека параллельного программиро-
вания C++, которая напоминает стандартную библиотеку. 
Высокоуровневый интерфейс Thrust значительно повы-
шает производительность труда программистов, обеспечи-
вая переносимость производительности между графиче-
скими процессорами и многоядерными процессорами [11]. 
Взаимодействие с установленными технологиями, такими 
как CUDA, TBB и OpenMP, облегчает интеграцию с суще-
ствующим программным обеспечением. 

Все классы и функции этой библиотеки — шаблонные. 
Для работы с этой библиотекой требуется подключить за-
головочные файлы. В Thrust нет стандартных библиотеч-
ных файлов (.lib, . a, .dll, .so). 

Ряд понятий и подходов Thrust заимствовала из STL. 
Thrust предоставляет набор различных параллельных при-
митивов, таких как различные преобразования, сортировка, 
операции reduce и scan. Применяя Thrust, многие действия 
могут быть записаны просто и понятно с использованием 
минимального объема кода. Все последние версии CUDA 
включают в себя Thrust, так что для работы с Thrust ника-
ких дополнительных установок не понадобится. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Моделирование проводилось на ПЭВМ со следующими 

характеристиками: 
• видеокарта GTX 1070 (графический чип GP104); 
• центральный процессор Intel Core i5-6600K; 
• ОЗУ G.skill 16 Гб; 
• операционная система Windows 10. 
Рассмотрим полученные в ходе анализа результаты.  
1. Матричное умножение.  
Проведены замеры времени выполнения умножения 

для квадратных матриц различного размера от 85х85 до 
25 000 х 25 000 элементов. Сравнение результатов времени 
выполнения матричного умножения для некоторых слу-
чаев представлены на рисунке 4. 

Рис. 4. Затраты времени на матричное умножение 

Поскольку матричное умножение обладает высокой 
степенью распараллеливания, графический чип GP104 за 
счет большого числа ядер CUDA будет быстрее выполнять 
расчеты по сравнению с центральным процессором (рис. 
4). Высокая степень распараллеливания достигается за счет 
возможности вычисления любого элемента результирую-
щей матрицы без необходимости вычисления всех преды-
дущих. 

В таблице 1 приведены замеры времени умножения для 
всех рассмотренных матриц. 

Таблица 1 
Матричное умножение 

На основе таблицы 1 построим гистограмму отношения 
скорости вычисления на ЦП и ГП (рис. 5). 

 
Рис. 5. Гистограмма отношения скорости вычисления  

на ЦП и ГП 

На основе гистограммы можно сделать вывод о том, что 
с ростом размерности матрицы разница между требуемым 
временем на поведение операции на ЦП и ГП будет увели-
чиваться, причем нелинейно. 

2. Поиск максимального значения в векторе. 
Операция поиска максимального значения в векторе 

(массиве) очень распространена во всех областях при ра-
боте с данными. 

Рис. 6. Затраты времени на поиск максимального значения 
в векторе 

Как следует из рисунка 6, при малых размерах вектора 
центральный процессор производит поиск быстрее.  
Это связано с тем, что при проведении вычислений на гра-
фическим процессоре, необходимо провести ряд «доро-
гих» по времени подготовительных и заключительных опе-
раций. К этим операциям относятся операции выделения 
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памяти в ГП, переноса данных из ОЗУ в память ГП, пере-
носа результата из памяти ГП обратно в ОЗУ, а также опе-
рация освобождения памяти ГП. 

Когда в векторе содержится всего несколько десятков 
значений, мы можем видеть, что требуется около 0,74 мс 
для проведения накладных операций (см. таблицу 2). 

Все эти накладные операции сводят на нет смысл при-
менения графического процессора при поиске максималь-
ного или минимального значения в относительно неболь-
шом векторе или в случае поиска в наборе векторов неболь-
шой размерности. 

Таблица 2 
Поиск максимального значения в векторе 

Размер вектора, 
элементов CPU, мс GPU, мс 

10 < 0,001 0,74 
100 < 0,001 0,741 

1 000 0,002 0,595 
10 000 0,022 0,599 
100 000 0,228 0,925 

1 000 000 2,242 2,866 
10 000 000 22,817 17,693 

100 000 000 227,98 150,725 

Однако, в случае поиска максимального или минималь-
ного значения, нужно учитывать еще и низкую приспособ-
ленность задачи к распараллеливанию. 

3. Трансформация вектора. 
Другой важной операцией над матрицами является 

трансформация. Суть этой операции заключается в приме-
нении заданной операции ко всем элементам матрицы.  

В качестве заданной операции над вектором была взята 
следующая функция: 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥/2 , 

где х — текущий элемент матрицы. 
В таблице 3 представлены замеры времени на проведе-

ние трансформации векторов различного размера. 

Таблица 3 
Трансформация векторов 

Размер 
вектора, 

элементов 

Подготовка 
GPU, мс 

Вычисление 
на GPU, мс 

Перенос 
результата, 

мс 

Всего на 
GPU, мс CPU, мс 

10 0,493 0,048 0,041 0,582 < 0,001 
100 0,493 0,069 0,068 0,632 < 0,001 

1 000 0,372 0,063 0,069 0,505 0,001 
10 000 0,493 0,073 0,077 0,643 0,009 
100 000 1,050 0,072 0,186 1,31 0,095 

1 000 000 2,156 0,13 1,238 3,526 1,001 
10 000 000 17,678 0,862 18,97 37,511 9,662 
100 000 000 169,608 8,194 141,852 319,654 95,821 

В этом эксперименте помимо общего времени вычисле-
ния было измерено время, требуемое на выполнение 
накладных операций. Можно отметить, что за счет парал-
лелизма сами вычисления на ГП выполняются очень 
быстро, однако, с учетом работы с памятью, итоговый ре-
зультат получается гораздо хуже, чем у ЦП (рис. 7). Как и 
ожидалось, время на подготовительные операции в ГП 
намного превышает время на передачу результата. 

Рис. 7. Затраты времени на трансформацию вектора 

4. Вычисление суммы двух векторов. 
При вычислении суммы векторов наблюдается ситуа-

ция, аналогичная возникающей при поиске максимального 
или минимального значения в векторе (рис. 8). 

Рис. 8. Затраты времени на суммирование векторов 

Результаты замеров времени суммирования различных 
векторов размещены в таблице 4. По результатам прове-
денных тестов можно утверждать, что при работе с векто-
рами размером менее 1 000 000 применение ГП приведет  
к замедлению работы. 

Таблица 4 
Суммирование векторов 

Размер вектора, 
элементов CPU, мс GPU, мс 

10 < 0,001 0,664 
100 < 0,001 0,451 

1 000 0,003 0,398 
10 000 0,037 0,408 

100 000 0,377 0,716 
1 000 000 3,953 2,770 

10 000 000 38,335 19,316 
100 000 000 387,087 152,244 

Современные процессоры позволяют добиться высокого 
быстродействия за счет параллелизма на основе ядер и пото-
ков. В процессорах Intel поддержка инструкций SIMD (single 
instruction, multiple data), которые обеспечивали паралле-
лизм на уровне данных, впервые заявлена в серии Pentium III. 

5. Сортировка вектора. 
Еще одной часто встречаемой задачей при работе с дан-

ными является сортировка. Она может осуществляться с 
применением широкого спектра алгоритмов. В библиотеке 
STL есть метод sort, который сортирует вектор с примене-
нием распараллеливания на процессоре. Основанная на 
STL библиотека Thrust также содержит метод sort, который 
в свою очередь может производить сортировку уже с при-
менением мощностей ГП. 
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Сортировка слиянием, применяемая в обеих библиоте-
ках, позволяет раскрыть весь потенциал как центрального, 
так и графического профессора за счет разбиения на блоки. 

Уже при сортировке вектора, содержащего 100 000 эле-
ментов, центральному процессору требуется более чем в 
два раза больше времени. При увеличении количества эле-
ментов разница существенно возрастает (рис. 9) даже не-
смотря на необходимость не только загружать весь вектор 
в память ГП, но и выгружать обратно уже отсортирован-
ный (см. таблицу 5). 

Рис. 9. Затраты времени на сортировку вектора 

Таблица 5 
Сортировка вектора 

Размер вектора, 
элементов CPU, мс GPU, мс 

10 < 0,001 1,095 
100 0,003 1,818 

1 000 0,035 1,853 
10 000 0,769 2,970 

100 000 10,829 4,787 
1 000 000 88,604 6,391 

10 000 000 879,600 76,652 
100 000 000 5639,000 518,995 

Как и в рассмотренных ранее тестах, при сортировке су-
ществует определенный порог, при котором ГП начинает 
существенно выигрывать по времени у ЦП. 

6. Подсчет числа элементов, удовлетворяющих условию. 
Последняя рассматриваемая операция — подсчет числа 

элементов, удовлетворяющих заданному условию. В этом 
случае требуется загрузить в память ГП весь вектор, а вы-
грузить лишь одно число, что позволит сократить время на 
работу с памятью. Однако, как показало исследование, этот 
факт не смог дать графическому процессору преимущество 
в скорости (рис. 10). 

Рис. 10. Затраты времени на подсчет числа элементов, 
удовлетворяющих условию 

Для примера рассмотрим результаты поиска в векторе, 
состоящем 100 000 000 элементов (табл. 6). Замеры вре-
мени на накладные операции показали, что из 154 мс, за-
траченных на поиск, 149 мс занял процесс передачи век-
тора из ОЗУ в память ГП. Таким образом, сам поиск занял 
всего лишь 3% от общего времени. 

Таблица 6 
Подсчет числа элементов, удовлетворяющих условию 

Размер вектора, 
элементов 

CPU, мс GPU, мс 

10 < 0,001 0,445 
100 < 0,001 0,555 

1 000 < 0,001 0,457 
10 000 0,006 0,486 
100 000 0,070 0,627 

1 000 000 0,782 2,832 
10 000 000 5,93 17,022 

100 000 000 61,874 154,38 

Этот случай показывает, что даже несмотря на то, что 
задача может быть пригодна для распараллеливания, ре-
зультат зависит и от других факторов, которые могут сыг-
рать ключевую роль при выборе процессора для проведе-
ния расчетов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение графических процессоров при обработке 

больших массивов данных, безусловно, может ускорить 
получение результата. На сегодняшний день продажи 
CUDA-процессоров достигли миллионов, а разработчики 
программного обеспечения, ученые и исследователи ши-
роко используют CUDA в различных областях, включая 
обработку видео и изображений, вычислительную биоло-
гию и химию, моделирование динамики жидкостей, вос-
становление изображений, полученных путем компьютер-
ной томографии, сейсмический анализ, трассировку лучей 
и многое другое. Технология Nvidia CUDA хорошо подхо-
дит для решения широкого круга задач и существенно об-
легчает разработку ПО за счет развитого набора расшире-
ний для языков C и С++, позволяющих выражать как па-
раллелизм данных, так и параллелизм задач на уровне мел-
ких и крупных структурных единиц [12]. 

Конечно, графические процессоры не заменят цен-
тральные из-за особенностей своей архитектуры и работы. 
Наоборот, производители видеокарт стараются сделать ви-
деочипы как можно более похожими по функционалу на 
ЦП — добавляют поддержку расчетов с одинарной и двой-
ной точностью и т. п. В свою очередь, центральные процес-
соры развивают возможности параллелизма за счет увели-
чения числа ядер и поддержки новых инструкций, что яв-
ляется основным направлением развития этого типа про-
цессоров. 

Рассмотренные в ходе исследования варианты примене-
ния графического процессора показали, что далеко не каж-
дая задача может быть эффективно решена на нем. Даже в 
случае хорошего распараллеливания накладные расходы 
времени, обусловленные особенностями архитектуры ГП, 
могут оказать существенное влияние на итоговое время ра-
боты. 
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На основе полученных результатов можно сформулиро-
вать следующие критерии для задач, которые могут быть 
решены на ГП: 

− высокая степень распараллеливания; 
− наличие большого количества вычислений; 
− возможность загрузить данные до проведения вычис-

лений. 
Однако даже если задача удовлетворяет этим крите-

риям, это не гарантирует ускорение ее решения на ГП,  
а лишь заставляет задуматься о применении технологии 
CUDA. Однозначно сделать выбор между ЦП и ГП можно 
только после тестирования. К счастью, благодаря хорошо 
продуманному синтаксису, для переноса вычислений на 
ГП не понадобится много времени. 
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Abstract. The development of parallel computing technology 
on a graphics processor (GPU) is described, the organization of 
computing on a central and graphic processor, and internal archi-
tecture features are considered. The fundamental principles of 
programs using parallel computing based on advanced CUDA 
technology from NVIDIA are revealed. A study of the speed of a 
number of operations (matrix multiplication, maximum value 
search, vector transformation, calculation of the sum of 2 vectors) 
with different input data using the developed software package is 
made. The analysis of the results is carried out. Recommendations 
are given on the use of CUDA technology - the conditions under 
which it is advisable to perform calculations on a GPU (high de-
gree of parallelization; a large amount of calculations; the ability 
to download data before calculations). 
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Аннотация. Обоснована актуальность разработки си-
стемы обнаружения и контроля обледенения поверхности 
стрелочных переводов («стрелок») на железнодорожных пу-
тях.  Разработана структура управляющей программы для си-
стемы обнаружения снега и наледи на контролируемой по-
верхности. Предложен способ обнаружения снега и наледи на 
поверхности стрелочных переводов. Техническим результа-
том использования названной системы является повышение 
чувствительности, точности и достоверности информации, 
уменьшение энергопотребления, увеличение надежности и ре-
сурса стрелочных переводов («стрелок») на железнодорож-
ных путях. 

Ключевые слова: датчик обледенения, упреждающее 
управление, устройство обогрева, контрольная поверхность, 
алгоритм, структурная схема, прогнозирование, синтез, обле-
денение, нотация UML, подсистема. 

ВВЕДЕНИЕ 
Повышение скорости движения поездов в условиях ре-

шения задачи сокращения эксплуатационных расходов вы-
двигает новые требования к оборудованию железных до-
рог, в том числе и к электрообогреву. Наиболее важными 
являются повышение срока службы и сокращение затрат на 
их обслуживание. 

Высокие требования, в свою очередь, вызывают необ-
ходимость поиска новых технических решений, в частно-
сти таких, как выбор энергоэффективных, надежных, эко-
логичных систем, отличающихся повышенной точностью 
измерения физических величин и, как следствие, получе-
ния более точной информации для принятия решений в си-
стеме управления. 

На железных дорогах для предотвращения отказов сра-
батывания стрелочных переводов и других механических 
устройств в зимнее время вследствие напрессовывания 
снега и обледенения широко применяют устройства для их 
локального обогрева. 

Многообразие технических средств борьбы со снегом и 
льдом можно классифицировать по их разновидностям (ви-
дам и подвидам — типам): механические, пневматические, 
тепловые и комбинированные. Среди тепловых (теплооб-
менных) устройств самое широкое применение нашли 
электрические. 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ
И КОНТРОЛЯ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ
В настоящее время для очистки стрелочного перевода 

от снега и льда путем электрообогрева применяется 

устройство СЭИТ-04М, содержащее электронагреватели, 
установленные на рамных рельсах, датчик температуры 
окружающего (наружного) воздуха, коммутатор, датчик 
осадков, элемент сравнения, в котором датчик темпера-
туры наружного воздуха соединен со вторым входом эле-
мента сравнения, при этом устройство содержит только 
один датчик температуры рельса, установленный на рам-
ных рельсах и соединенный с первым входом элемента 
сравнения [1–4]. 

При всех положительных качествах устройства-аналога 
причинами, препятствующими достижению технического 
результата, являются следующие его недостатки: 

1. Не пояснено, к какому типу (по принципу действия —
«сравнения входных сигналов») относится электронное 
устройство обработки данных (ЭУОД), равно как не рас-
шифрованы понятия «специальный алгоритм» и «специ-
альное программное обеспечение». При этом есть основа-
ния предполагать выполнение ЭУОД в виде (по типу) авто-
матического регулятора, который уступает по своим воз-
можностям современному типу ЭОУД — логических 
устройств (логических устройств, реализующих логиче-
ские операции/функции над входными сигналами согласно 
правилам алгебры логики и выдающих сигналы, соответ-
ствующие значениям реализуемых функций). 

2. Не оговорены возможность/невозможность опера-
тивного изменения указанных алгоритма и программного 
обеспечения, вмешательства управляющего персонала 
(в том числе диспетчеров) различных уровней в алгоритм 
или в виде ручного двух- и трехуровневого дублирования 
с приоритетным ранжированием. Это отрицательно сказы-
вается на технико-логистических возможностях прототипа 
при разветвленной реализации устройства, увеличивает ве-
роятность аварийных ситуаций, сбоев организационного 
характера. 

3. Недостаточно использованы современные возможно-
сти цифровых технологий, автоматизированных рабочих 
мест оператора. 

СТРУКТУРА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
Задачей, на решение которой направлено заявляемое 

изобретение, является повышение технико-эксплуатацион-
ных и экономических характеристик и расширение тех-
нико-эксплуатационных возможностей устройства элек-
трообогрева стрелочных переводов (стрелок) или иных ло-
кальных участков железнодорожной инфраструктуры за 
счет повышения надежности, снижения энергозатрат и 
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обеспечения возможности местного и многоуровневого ди-
станционного управления, и контроля [5]. 

Одним из требований системы устройства обнаружения 
осадков в виде льда или снега на контролируемой поверх-
ности является регулярное обновление измерения о нали-
чии или отсутствии льда, а также снега на рабочей поверх-
ности датчика обледенения. В ответ на запрос ЭУОД чув-
ствительные элементы датчика передают ему свои данные. 

ЭУОД объединяет данные (оцифрованные сигналы) из 
установленных источников. Собранные данные архивиру-
ются, и с помощью данных из этого архива и установлен-
ного решающего правила (выработка признака наличия 
осадков) данной системы создается заключение о наличии 
или отсутствии льда, а также снега на рабочей пластине по-
верхности датчика по установленному критерию, основан-
ному на использовании явления временной, по крайней 
мере, частичной, стабилизации температуры рабочей по-
верхности [2]. 

Значения сигналов, накопленные в ходе цикла, аккуму-
лируются в ОЗУ электронного устройства обработки дан-
ных и передаются через последовательный канал связи на 

внешней флэш-памяти, которая сохраняет эти данные вме-
сте с состоянием признака, вырабатываемого оптическим 
датчиком, и текущим временем в виде файла. Полученные 
данные можно распечатать, направив их на специальный 
принтер, или же отобразить в различных форматах. 

Из описания видно, что одна часть общей системы за-
нимается сбором данных, другая обобщает данные, полу-
ченные из установленных чувствительных элементов (ис-
точников), третья выполняет архивирование данных, и, 
наконец, четвертая вырабатывает признак наличия или от-
сутствия осадков. На рисунке 1 изображена одна из воз-
можных архитектур системы, которую можно построить на 
основе предложенного описания. Она представляет собой 
многоуровневую архитектуру, в которой отражены все 
этапы обработки данных в системе, то есть сбор, обобще-
ние и архивирование данных и вырабатывание признака 
осадков. Такая многоуровневая архитектура вполне го-
дится для данной системы, так как каждый этап основыва-
ется на обработке данных, выполненной на предыдущем 
этапе.

Уровень сбора данных, на котором 
объекты формируют запросы к данным из 
различных источников

Уровень обработки информации 
индикации и/или регистрации сигналов и 
проверка данных

Уровень архивирования данных, на 
котором объекты сохраняют данные для 
их дальнейшей обработки 

Уровень отображения данных, на котором 
объекты занимаются подготовкой данных 
и отображением  данных в форме, 
понятной человеку
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Рис. 1. Многоуровневая архитектура системы обнаружения и контроля обледенения поверхности 

На рисунке 1 показаны все уровни системы, а также 
компоненты подсистем. Эти компоненты очень абстрактны 

и построены на информации, содержащейся в описании си-
стемы. Названия уровней заключены в прямоугольники, 
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что в нотации UML обозначает подсистемы (набор объек-
тов и других подсистем). Это обозначение используется 
для того, чтобы показать, что каждый уровень включает  
в себя множество других компонентов. 

ОКРУЖЕНИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ НАЛЕДИ  
И МОДЕЛИ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Процесс проектирования состоит в выявлении взаимо-
отношений между проектируемым программным обеспе-
чением и его окружением. Выявление этих взаимоотноше-
ний помогает решить, как обеспечить необходимую функ-
циональность системы и как структурировать систему, 
чтобы она могла эффективно взаимодействовать со своим 
окружением. 

Модель окружения системы с помощью пакетов языка 
UML можно представить в развернутом виде как совокуп-
ность подсистем. Такое представление показывает, что ра-
бочее окружение системы противообледенения находится 
внутри подсистемы, занимающейся сбором данных. Там 
же показаны другие подсистемы, которые образуют си-
стему контроля состоянии обледенения или снега на кон-
тролируемой поверхности [6–9]. 

Система противообледенения взаимодействует с внеш-
ними объектами во время запуска и завершения работы, 
при составлении отчетов (при выработке анализа (при-
знака) наличия осадков) на основе собранных данных,  
а также при тестировании и калибровке метеорологических 
приборов (рис. 2). 

Запуск

Завершение

Отчет

Калибровка

Тестирование

 

Рис. 2. Варианты использования системы  
противообледенения

Таблица 1 
Описание варианта использования выработки признака наличия осадков 

Система Коммуникация 

Вариант использования Выработка признака наличия осадков 

Участники Система сбора данных, система противообледенения, сравнительный элемент 

Данные 

По окончании цикла измерения элемент сравнения отправляет сводку с данными, снятыми 
системой сбора данных с чувствительных элементов в определенный временной период. 
В сообщении содержатся начальная температура рабочей поверхности пластины данного 
чувствительного элемента, время с момента включения нагревателя и время до значения, 
превышающего температуру фазового превращения воды «твердое-жидкое» (0 °С) 

Входные сигналы 

Датчик подключают к аппаратной части с устройствами управления, измерения, обра-
ботки информации индикации и/или регистрации сигналов и передачи данных, входящей, 
наряду с датчиком, в состав устройства обнаружения обледенения или снега на контроли-
руемой поверхности. 

Ответ Итоговые данные отправляются в систему сбора противообледенительных данных 

Комментарии 

Запрашивается отчет по установленному критерию, основанному на использовании явле-
ния временной стабилизации; эта частота запросов может отличаться для разных станций, 
а также может измениться в будущем. Делается заключение о наличии или отсутствии 
льда или снега на рабочей пластине датчика по установленному критерию, основанному 
на использовании явления временной стабилизации. 

Описание специального алгоритма информационно-
управляющей системы обнаружения обледенения или 
снега на контролируемой поверхности предлагается вести 
в виде блок-схем. Блок-схемы позволяют представить ал-
горитмы в обозримом виде, что дает возможность анали-
зировать их работу, искать логические ошибки в проце-
дуре их реализации [10–12]. Типовая блок-схема (1 — ло-
гический элемент «ИЛИ»; & — логический элемент «И»; 
Тr — RS-триггер) приведена на рисунке 3. 

Стрелки в блок-схеме указывают последовательность 
логических операций в зависимости от значения парамет-
ров и выходных сигналов логических элементов схемы  
в текущий момент времени. 

После создания типовой блок-схемы необходимо опре-
делить структурное построение информационно-управля-
ющей системы, способной реализовывать полученные ал-
горитмы управления. В общем виде структурную схему ин-
формационно-управляющей системы обнаружения снега и 
наледи на контролируемой поверхности можно предста-
вить в соответствии с рисунком 4. 
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Рис. 3. Типовая блок-схема алгоритма формирования управляющего воздействия 

 
Рис. 4. Типовая структурная схема информационно-управляющей системы обнаружения снега и наледи на поверхности 

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ИЛИ СНЕГА 
С целью определения эффективности разработанного 

алгоритма формирования управляющих воздействий си-
стемы предлагается способ определения обледенения или 
снега на контролируемой поверхности с возможностью 
прогноза. 

На контролируемой поверхности устанавливают дат-
чики, имеющие два чувствительных элемента, снабженных 
теплопроводными пластинами с внешними рабочими по-
верхностями для воздействия окружающей среды, встроен-
ными датчиками температуры пластин и нагревателями на 
тыльной их поверхности [13, 14]. 

Отслеживание изменения во времени температуры ра-
бочей поверхности обоих чувствительных элементов опре-
деляется по формуле (1) посредством датчика контроля 
состояния. 

𝑇𝑇1 = 𝑓𝑓1 ∙ (𝑡𝑡), 𝑇𝑇2 = 𝑓𝑓2 ∙ (𝑡𝑡) ,  (1) 

где T1, T2 — температуры рабочей поверхности; f1, f2 — 
функции эмпирической зависимости; t — время с мо-
мента включения нагревателя до достижения значения 
фазового превращения воды. 

Система определяет значения разности, обеспечивая, 
совместно с асинхронностью, включение нагревателей, ан-
нулирование вкладов полезных сигналов, обусловленных 
плавлением льда или снега, и обнуление величины вкладов 
вредных сигналов, обусловленных воздействием воздуш-
ных потоков согласно формуле (2). 

∆𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇1(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2(𝑡𝑡).   (2) 

При наличии на пластинах льда и/или снега вклады по-
лезных сигналов в моменты времени, соответствующие фа-
зовому переходу, аннулируются (∆T (t) = 0) (рис. 5). 

 
Рис. 5. Временная стабилизация температуры пластин 

T1, Т2 на уровне фазового перехода 

Обнуление разности 𝑇𝑇1(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2(𝑡𝑡) свидетельствует о 
наличии осадков на датчике и в локальной зоне контроли-
руемой поверхности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемый способ обнаружения осадков позволяет 

построить алгоритм информационно-управляющей си-
стемы предупреждения обледенения или снега на поверх-
ности обогреваемого рельса на основе формирования тре-
бований до значения, превышающего температуру фазо-
вого превращения воды «твердое-жидкое» — 0°С. 
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Abstract. The article considers the process of developing the 

structure of the control program for detecting snow and ice on the 
controlled surface, choosing the optimal method for detecting 
snow and ice, and also considers the essence of the development of 
a system for detecting and controlling icing on the surface of 
switches ("arrows") on railway tracks, the technical result of 
which is to increase the sensitivity, accuracy and reliability of in-
formation, as well as to reduce energy consumption, increase reli-
ability and resource. 

Keywords: icing sensor, ice thickness, electronic data pro-
cessing device (EDI), comparison element, electric heating sys-
tems, UML notation, subsystem, use case. 
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Аннотация. Рассматривается разработанное мобильное 

приложение, которое представляет собою систему монито-
ринга физического состояния работников железной дороги. 
Работа этой системы заключается в том, что пользователь 
(работник на РЖД) надевает фитнес-браслет Mi band 2 и под-
ключает его к android-смартфону по Bluetooth, а специально 
разработанное приложение автоматически замеряет пульс и 
отправляет его на сервер для обработки данных с целью по-
лучения результатов состояния работника. 

Ключевые слова: база данных, нейронная сеть, android-
приложение, физическое состояние человека, фитнес-браслет, 
нейросетевое прогнозирование, разработка андроид-
приложения. 

ВВЕДЕНИЕ 
В связи с повышенными нагрузками на физическое со-

стояние работников РЖД, становится актуальной задача 
мониторинга и контроля физического состояния работ-
ника. 

Целью данной работы является разработка мобильного 
приложения, контролирующего физическое состояние ра-
ботников железной дороги, для операционной системы 
Android. Данное приложение снижает риск возникновения 
аварийных ситуаций и повышает безопасность пассажиров 
и сотрудников РЖД. 

АНАЛИЗ РЫНКА 
Проанализировав рынок на наличие аналогичных при-

ложений мониторинга и контроля физического состояния 
работника, мы выявили несколько приложений, три из ко-
торых близки по смыслу к системе, описываемой в этой ра-
боте. 

1. Mi HR with Smart Alarm — be fit Band (рис. 1, а). От-
личное приложение, в котором имеется множество опций 
для различных тренировок, также позволяет на протяже-
нии всей тренировки отслеживать пульс, а позже просмат-
ривать его в виде удобного графика. К сожалению, в нем 
нет необходимого функционала, а именно «анализа физи-
ческого состояния и определения его статуса». 

2. Master for Mi Band (рис. 1, б). Замечательное прило-
жение для работы с умным браслетом Mi Band и умными 
весами Mi Scale имеет такие функции, как: шагомер, изме-
ритель пульса, умный будильник. К сожалению, в нем нет 
необходимого функционала. 

3. Mi Fit (рис. 1, в). Это официальное приложение от со-
здателей данного фитнес-браслета. Mi Fit отслеживает ак-
тивность, анализирует качество сна и оценивает прогресс 
ваших тренировок, но, как и в предыдущих двух приложе-
ниях, в нем отсутствует необходимый функционал. 

 
Рис. 1. Android-приложения мониторинга и контроля  

физического состояния работника 
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Все эти приложения позволяют измерить пульс чело-
века и просмотреть его историю, но ни в одном приложе-
нии нет функционала для предсказания физического состо-
яния человека по его физиологическим параметрам и 
пульсу в конкретный момент времени, а также отсутствует 
веб-панель для отслеживания целой группы людей одним 
оператором. В связи с этим было решено разработать дан-
ное Android-приложение. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ 
В данном разделе представлены UML-диаграммы взаи-

модействия разрабатываемого Android-приложения с сер-
вером. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ 
Согласно правилам взаимодействия программ в сети, 

приложения должны обмениваться четко структурирован-
ными и согласованными пакетами данных [1]. В разрабо-
танной системе используется формат JSON для обмена 
данными между приложением и сервером. 

При выполнении запросов от приложения к серверу не-
приемлемо блокирование потока работы Android-приложе-
ния, поэтому все запросы к серверу приложение выполняет 
в отдельном потоке [2]. 

На рисунке 2 представлена диаграмма процесса реги-
страции пользователя в системе. 

Рис. 2. Диаграмма последовательности процесса регистрации пользователя в системе 

                         Рис. 3. Диаграмма процесса            Рис 4. Диаграмма процесса подсчета пульса и отправки 
                   авторизации пользователя в системе  его значения на сервер для последующей обработки 
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Чтобы избежать потерь персональных данных пользо-
вателя, все пароли хешируются, приложение ведет взаимо-
действие с базой данных через специальное серверное API. 
Главным преимуществом данного API является способ-
ность принимать большие потоки данных, моментально их 
обрабатывать и выдерживать большие нагрузки.  

На рисунке 3 представлена диаграмма процесса автори-
зации пользователя в системе. 

При авторизации очень важно точно идентифицировать 
нужного пользователя по логину и паролю, чтобы избежать 
потери его персональных данных. Для этого используется 
специально разработанное серверное API.  

На рисунке 4 представлена диаграмма процесса под-
счета пульса пользователя и отправка его значения на сер-
вер для последующей обработки. 

На рисунке 5 представлена диаграмма процесса под-
ключения фитнес-браслета к приложению. 

 
Рис. 5. Диаграмма процесса подключения  

фитнес-браслета к приложению 

Для связи приложения с фитнес-браслетом использу-
ется беспроводная сеть Bluetooth. 

Главной особенностью фитнес-браслета является то, 
что на браслете запущены все необходимые сервисы для 
получения информации о пульсе в виде сокетов. Благодаря 
этому разработанное приложение может получить токен 
для доступа к этим сокетам и получать данные о пульсе с 
фитнес-браслета. При таком способе взаимодействия брас-
лет выступает в роли сервера, а приложение — в роли кли-
ента. 

Преимущества данного способа связи заключаются в 
экономии заряда батареи на обоих устройствах [3]. 

На рисунке 6 представлена диаграмма получения исто-
рии пульса пользователя. 

 
Рис. 6. Диаграмма получения истории пульса  

пользователя 

На рисунке 7 показана диаграмма процесса заполнения 
подробных личных данных о пользователе. 

Рис. 7. Диаграмма процесса заполнения подробных  
личных данных о пользователе. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАКЕТА ПРИЛОЖЕНИЯ 
Для любого приложения главным является удобство и 

простота его использования, поэтому при создании макета 
приложения использовался стиль Material Design. 

Material Design — это общий разработанный концепт 
дизайна всех приложений для Android версий 5+. Его глав-
ной чертой является четкость и выделение всех действий 
через анимацию [4]. Таким образом, пользователь всегда 
наглядно видит, что делает его приложение и не впадает в 
состояние «неведения». 

Все важные элементы интерфейса выделяются с помо-
щью теней и анимаций, реагирующих на действия пользо-
вателя [4]. 

При выборе этого дизайна следует придерживаться пра-
вилу «трех цветов», что означает, что в оформлении всего 
приложения будет использоваться всего 3 основных цвета 
и их оттенки. Обязательным условием Material Design яв-
ляется использование одного общего шрифта на все прило-
жение [4]. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ БАЗЫ ДАННЫХ 
При проектировании базы данных для разрабатываемой 

системы была выбрана реляционная модель базы данных. 
В базе данных с такой моделью используются связи между 
таблицами типа «один ко многим». 

Например, с одной записью из таблицы с пользовате-
лями соотносится сразу несколько записей из таблицы с 
данными об истории пульса для каждого пользователя. 

Для того, чтобы корректно сохранить данные, написан-
ные в кодировке CP1251 («Кириллица»), использовалась 
кодировка базы данных UTF8_bin («Многоязычная бинар-
ная»). Такой метод кодировки позволяет корректно сохра-
нять любые данные в любой кодировке, но минусом этого 
метода является чрезмерное использование дискового про-
странства при хранении данных. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРИЛОЖЕНИЯ 
Для проектирования структуры данного мобильного 

приложения использовалась схема разделения данных при-
ложений «Model-View-Controller» (MVC). 

Плюсом этой схемы проектирования является удобство 
разработки и четкое структурирование кода, что положи-
тельно сказывается на скорости разработки приложения и 
простоте дальнейшей поддержки кода и его доработки. 

Все элементы, отвечающие за визуальное отображение 
интерфейса приложения, создаются в специальных файлах 
формата .xml [2]. 

Все файлы, отвечающие за логику работы приложения, 
описываются в специальных файлах формата .java. Таким 
образом код не «перемешивается» и остается легко читае-
мым [2]. 

Также, чтобы избежать повторения одного и того же 
кода несколько раз в разных классах, было решено вынести 
повторяющийся код в отдельный класс и использовать его 
в остальных классах через наследование. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ВЕБ-ПАНЕЛИ 
Всего было создано две таблицы: 

1) Users: 
id – bigint(auto increment unique) 
name – string 
surname – string 

age – byte 
weight – byte 
height – byte 
sex – boolean(0 – жен. 1 – муж.) 
email – string(unique) 
password – string 
auth_token – varchar(40) 
created_at - date 
updated_at - date 
deleted_at – date; 

2) Pulse_history: 
id – bigint(auto increment unique) 
user_id – bigint  
pulse – integer 
status – integer 
created_at - date 
updated_at - date 
deleted_at – date. 

Схема работы сервера: 
1. Пользователь регистрирует учетную запись в прило-

жении, и его данные записываются в таблицу «users». 
2. Приложение автоматически замеряет пульс и отправ-

ляет его на сервер для сохранения в таблице 
«pulse_history». 

3. Веб-панель, с помощью которой система наблюдает 
в режиме реального времени, проверяет историю пульса 
пользователя и, в случае выявления аномалии, оповещает 
оператора и пользователя о возможном приступе с реко-
мендациями о том, как этот приступ можно предотвратить. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ НЕЙРОСЕТЕВОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

В данной системе используется библиотека 
TenserFlow.js. Данная библиотека была основана на 
DeepLearning.js. Для запуска и обучения нейронной сети на 
сервере используется программная платформа NodeJS [5]. 

Установка TensorFlow: 

yarn add @tensorflow/tfjs  

Подключение библиотеки в скрипт: 

var tf = require('@tensorflow/tfjs'); 

Callback-функция для обучения нейронной сети: 

async function doTraining(model) { 
    const history = await model.fit(xs, ys, { 
        epochs: 1000, 
        callbacks: { 
            onEpochEnd: async (epoch, logs) => { 
                console.log(epoch, logs.loss); 
            } 
        } 
    }); 
} 

Объявление модели нейронной сети: 

const model = tf.sequential(); 
model.add(tf.layers.dense({units: 1, inputShape: [5]})); 
model.compile({loss: 'meanSquaredError', optimizer: 'sgd'}); 
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Подготовка данных для обучения нейронной сети: 

let arr = [ 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 80) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 120) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 81) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 121) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 82) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 122) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 83) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 123) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 84) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 124) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 80) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 120) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 81) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 121) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 82) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 122) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 83) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 123) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 84) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 124) * 100], 
[(1 / 186) * 100, (1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 1, (1 / 150) * 100], 
[(1 / 171) * 100, (1 / 88) * 100, (1 / 32) * 100, 1 / 2, (1 / 150) * 100], 
]; 
const xs = tf.tensor2d(arr); 
const ys = tf.tensor2d( 
    [0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 2, 2], 
    [arr.length, 1] 
); 

Запуск обучения и прогнозирования: 

doTraining(model).then(() => { 
    console.log(model.predict(tf.tensor2d([(1 / 186) * 100,  
(1 / 91) * 100, (1 / 24) * 100, 1 / 2, (1 / 85) * 100], [1,5])).print()); 
}); 

В данном примере была описана модель однослойного 
перцептрона с пятью нейронами. В качестве функции по-
терь использовалась «среднеквадратическая ошибка». В 
качестве функции оптимизатора использовался «Стохасти-
ческий градиентный спуск». Для получения корректных и 
постоянных данных понадобилось 1000 эпох. Также была 
проведена нормализация данных с помощью деления еди-
ницы на входные значения и последующего умножения на 
100. 

Обозначения входных параметров в данном примере: 
1) 186, 171 — рост пользователя в сантиметрах; 
2) 91, 88 — вес пользователя в килограммах; 
3) 24, 32 — возраст пользователя в годах; 
4) 1 означает, что пользователь мужчина; 

5) 2 означает, что пользователь женщина; 
6) 80, 81, 82, 83, 84, 120, 121, 122, 123, 124 — пульс 

пользователя в определенный момент времени. 
Обозначение результирующих параметров для обуче-

ния нейронной сети: 
1) 0 — самочувствие пользователя «отлично»; 
2) 1 — самочувствие пользователя «внимание»; 
3) 2 — самочувствие пользователя «плохо». 
На выходе нейронной сети рассчитывается вероятность 

статуса самочувствия пользователя в диапазоне [0, 1]. 
По результирующему коэффициенту можно отделить 

статус пользователя так: 
1) до 0,35 => «отлично» 
2) 0,35–0.7 => «внимание» 
3) от 0,7 => «плохо» 
Диапазон 0,35–0,7 немного больше других диапазонов, 

потому что для данной системы важнее найти «больного» 
пользователя, даже если пара лишних пользователей попа-
дут в «зону риска». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках настоящей работы разработана система мони-

торинга физического состояния работников железной до-
роги. Дальнейшее развитие системы предполагает разра-
ботку прогнозирования возможных сердечно-сосудистых 
заболеваний, основываясь на физиологических данных ра-
ботника. 

Возможно масштабирование системы путем разработки 
новых сервисов для более качественного анализа физиче-
ского состояния человека. 
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Abstract. The developed mobile application is a system 

for monitoring the physical condition of railway workers. 
The idea of this system is that a user (an employee on Rus-
sian Railways) puts on a Mi band 2 fitness bracelet and 
connects it to an android smartphone via Bluetooth, and 
a specially developed application automatically measures 
the pulse and sends it to the server for data processing in 
order to obtain status results employee. 
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Аннотация. Разработан алгоритм, включающий следу-

ющие действия. Проводится анализ структур наземного 
комплекса и построение графа его технологической структу-
ры. Далее моделируется выполнение выбранных технологи-
ческих операций. Построенная имитационная модель позво-
ляет учитывать влияние возможных воздействий на элемен-
ты наземного комплекса и оценивать полноту выполнения 
операций. Для более детального анализа достигнутой степе-
ни выполнения операций предлагается использовать экс-
пертные оценки, сформулированные вербально. Выполняет-
ся переход от лингвистической шкалы к количественной 
шкале с использованием нечетких чисел. Полученные дан-
ные о целевых возможностях комплекса в заданной ситуа-
ции сводятся в единую таблицу. Такие таблицы могут по-
служить основой для принятия обоснованных решений по 
применению наземных средств управления космическими 
аппаратами, а освоение данного алгоритма может быть по-
лезным при подготовке соответствующих специалистов. 

Ключевые слова: космический аппарат, наземный 
комплекс управления, технологическая операция, 
имитационная модель, показатели возможностей, 
экспертная оценка, нечеткое число. 

ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость анализа целевых возможностей (ЦВ) 

наземного комплекса управления космическими аппара-
тами (НКУ КА) не вызывает сомнений. В реальной прак-
тике управления КА результаты такого анализа могут по-
служить основой для принятия обоснованных решений по 
перепланированию применения средств НКУ, изменению 
программ сеансов управления КА в конкретной сложив-
шейся ситуации. 

Кроме того, освоение разработанного алгоритма может 
быть полезным при обучении операторов НКУ. Целесооб-
разность использования алгоритма при проведении занятий 
(тренировок) заключается в повышении эффективности обу-
чения за счет приобретения навыков выполнения операций 
управления КА как в штатном режиме, так и при введении 
любых мыслимых и немыслимых нештатных ситуаций. 

А с экономической стороны это выгодно потому, что в 
процессе обучения не требуется использования разнород-
ной реальной техники и многочисленного персонала, до-
статочно одного персонального компьютера. К тому же 
все отказы, нештатные ситуации, введенные преподавате-
лем (инструктором) или возникшие из-за ошибок, совер-
шенных самим обучаемым, будут условными, виртуаль-

ными, не наносящими вреда реальной технике (КА и 
средствам НКУ). 

В статье для наглядности сделан акцент на рассмотре-
ние функционирования НКУ КА определенного класса, а 
именно КА наблюдения (мониторинга, дистанционного 
зондирования Земли). Тем не менее, представляемый ал-
горитм без принципиальных доработок может быть ис-
пользован для анализа целевых возможностей НКУ КА 
других типов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Алгоритм (от имени арабского математика Аль-

Хорезми) — конечная совокупность точно заданных пра-
вил решения произвольного класса задач или набор ин-
струкций, описывающих порядок (последовательность) 
действий для решения некоторой задачи [1]. В результате 
проведенных исследований определилась необходимая 
последовательность (алгоритм) следующих шести дей-
ствий по оцениванию целевых возможностей НКУ КА 
наблюдения. 

АНАЛИЗ СТРУКТУР НКУ 
НКУ КА представляет собой многоуровневую иерар-

хическую организационно-техническую систему управле-
ния, отличающуюся сложностью структурного построе-
ния, включающего структуры: функциональную, техноло-
гическую, техническую, топологическую, организацион-
ную, структуру программно-математического и информа-
ционного обеспечения (ПМИО) [2]. 

Функциональная структура — совокупность конкрет-
ных целей, функций и задач НКУ, а также концептуаль-
ных отношений между ними, определяющих взаимосвязи 
функций и задач, необходимых для достижения целей, 
стоящих перед НКУ. 

Технологическая структура НКУ — совокупность вы-
полняемых в процессе управления технологических опе-
раций, направленных на решение задач, стоящих перед 
системой, и логико-временных связей между ними. 

Техническая структура НКУ — комплекс технических 
средств и каналов связи между ними, необходимых для 
реализации соответствующих технологических операций. 

Топологическая структура — совокупность территори-
ально (пространственно) распределенных узлов (районов) 
дислокации или расположения отдельных элементов и 
подсистем НКУ и взаимосвязей между ними. 
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Организационная структура — совокупность смен и 
расчетов, выполняющих технологические операции на 
технических средствах НКУ, и находящихся в субордина-
ционных или координационных связях между собой. 

Структура ПМИО НКУ — совокупность наборов ин-
формационных данных, знаний о заданной предметной 
области, моделей, методов, алгоритмов и программ для 
ЭВМ, необходимых для автоматизированного решения 
задач, определяемых технологической структурой. 

Указанные структуры тесно взаимосвязаны. Анализ 
выполнения расчетами центров управления полетами 
(ЦУП) и отдельных командно-измерительных комплексов 
(ОКИК) технологических операций подготовки и прове-
дения сеансов управления КА наблюдения с применением 
технических средств НКУ показал следующее. 

Объединяющими (интегрирующими) являются техно-
логическая и топологическая структуры. И действительно, 
функциональная структура детализируется в технологиче-
ской, а элементы технической и организационной струк-
тур пространственно (топологически) совмещены для вы-
полнения технологических операций. Элементы же струк-
туры ПМИО вообще строго привязаны к элементам 
структуры технических, в первую очередь вычислитель-
ных, средств НКУ. Следовательно, представленная в виде 
графа, вершины которого интерпретируются как техноло-
гические операции, выполняемые соответствующими рас-
четами с использованием аппаратно-программных 
средств, технологическая структура НКУ в полной мере 
отражает процесс его функционирования. 

Процесс функционирования НКУ, то есть процесс 
управления КА, включает в себя две составляющие: 

− выдача управляющих воздействий на КА (выдача на 
КА и исполнение на его борту командно-программной 
информации (КПИ); 

− прием, обработка, анализ информации о состоянии 
КА (информация обратного канала (оперативного кон-
троля) (ИОК), телеметрическая информация (ТМИ), изме-
рения текущих навигационных параметров (ИТНП)). Со-
ответственно, разрабатываемая имитационная модель 
также будет состоять из двух частей. 

Перейдем к рассмотрению первой части — моделиро-
ванию процесса выдачи и реализации КПИ, а именно: ра-
зовых команд (РК), исполняемых непосредственно в зоне 
радиовидимости наземных средств, и рабочих программ 
(РП), представляющих из себя исходные числовые масси-
вы для работы бортовых цифровых вычислительных ма-
шин (БЦВМ) вне зон радиовидимости. 

Исходя из проведенного анализа работы расчетов, 
функционирования средств НКУ и бортовой аппаратуры, 
для формирования имитационной модели представим мо-
делируемый процесс в графическом виде (рис. 1). 

На рисунке цифрами обозначены следующие опера-
ции: 

1. Ввод КПИ в комплекс средств автоматизации (КСА) 
ЦУП. 

2. Передача КПИ на командно-измерительную систе-
му (КИС) 

3. Выдача РК на КА. 

4. Передача РК из бортового приемника (БПРМ) в си-
стему трансляции команд (СТК). 

5. Выдача команды из СТК на исполнительные органы 
(ИО). 

Рис. 1. Технологическая структура процесса выдачи на КА 
и исполнения на его борту КПИ 

6. Передача от ИО в СТК сигнала об исполнении ко-
манды. 

7. Выдача из СТК в передатчик (БПРД) квитанции на 
РК. 

8. Выдача квитанций на РК, РП, ИОК из БПРД на 
КИС. 

9. Выдача КИС рабочих программ на КА. 
10. Передача массивов рабочих программ через БПРМ 

в бортовую цифровую вычислительную машину (БЦВМ). 
11. Выдача из БЦВМ квитанций о получении РП. 
12. Формирование и выдача из БЦВМ массива ИОК. 
13. Повтор, отмена или изменение РК (РП). 
14. Окончание сеанса. 
Данная технологическая структура отображает про-

цесс передачи сформированной КПИ на КА и исполнения 
этих команд на его борту в статическом виде. Для рас-
смотрения этого процесса в динамике и предлагается по-
строение имитационной модели. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ  
НА ЭЛЕМЕНТАХ СТРУКТУРЫ НКУ С ПОМОЩЬЮ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Одним из видов имитационных моделей являются так 
называемые сети Петри (СП), причинно-следственные 
модели параллельных действий [3–5]. Именно такую мо-
дель предлагается использовать для моделирования функ-
ционирования НКУ. При построении этой модели ее пе-
реходы и позиции интерпретировались следующим обра-
зом. Переходы — это операции технологического цикла 
управления (ТЦУ), а наличие маркеров во входных пози-
циях — условия для их выполнения [6]. 

Множество позиций Р предлагается разбить на три 
подмножества:  

• Р1 — логические позиции, отображающие техноло-
гическую последовательность выполнения операций; 

• Р2 — «возмущаемые», или «управляющие» позиции, 
отсутствие маркеров в которых говорит о невозможности 
выполнения соответствующих операций из-за отказа тех-
нического средства, ошибки персонала, других воздей-
ствий или эти операции осознанно исключены из ТЦУ. 

• Р3 — контрольные позиции, количество маркеров в 
которых отражает степень выполнения ТЦУ (позиции 
отображения ситуации).  
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Введение позиций нескольких видов, особенно приме-
нение термина «управляющая позиция» предполагает ис-
пользование формализмов так называемых Е-сетей [7, 8]. 
Однако, по мнению автора, использование сетей Петри в 
классическом виде для поставленных задач представляет-
ся более удобным.  

Для этого сопоставим каждой технологической опера-
ции (см. рис. 1) переход СП, а связи, отражающие логиче-
скую последовательность операций, отобразим, связав 
соответствующие логические позиции. Результат этих 
действий показан на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Графическое представление 1-го фрагмента СП 

Итак, интерпретация 14 переходов СП — это 14 техно-
логических операций, представленных выше. Интерпре-
тация наличия или отсутствия маркеров в позициях при-
ведена ниже в таблице 1. 

Таблица 1 
Интерпретация маркировки СП в имитационной модели 

Номер 
позиции Интерпретация наличия (отсутствия) маркера 

1 КПИ сформирована и введена в КСА ЦУП  

2-14 Создание условия для выполнения следующей 
технологической операции 

15 Возможна и разрешена выдачи очередной  
разовой команды (РК) 

16 Возможна и разрешена выдача  
рабочей программы (РП) 

17 Возможна и разрешена выдача команды на съем 
информации оперативного контроля (ИОК) 

18 Возможна и разрешена выдача команды  
на окончание сеанса 

19 Отображение программы сеанса 

20 и да-
лее до 32 

Накопление информации о выполнении  
технологических операций  

(контрольные позиции) 
33 Выход из строя штатного канала ЦУП-ОКИК 
34 Не проходит сигнал СТК-ИО 
35 Неисправность конкретного ИО КА 
36 Отсутствие квитанций на РК (РП) 
37 Не проходит загрузка БЦВМ массивами РП 
38 Отсутствие квитанций на отработку РП 

При введении в «возмущаемые» позиции (№№ 15–18, 
33–38) подмаркировки, отражающей конкретную ситуа-
цию, появляется возможность по контрольной подмарки-
ровке (позиции №№ 19–32) фиксировать ход процесса 
функционирования НКУ при выдаче и реализации КПИ, 
то есть определять текущую степень выполнения ТЦУ. 

Аналогично построен второй фрагмент СП, модели-
рующий процессы сбора, обработки и анализа информа-
ции о состоянии КА (ТМИ, ТВИ, ИТНП) [6]. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ТЦУ 
«Выходом» построенной имитационной модели функ-

ционирования НКУ являются вектора контрольной под-
маркировки 

𝜇𝜇1 =  �𝑚𝑚(𝑝𝑝20),𝑚𝑚(𝑝𝑝21), … ,𝑚𝑚(𝑝𝑝32)� 

для первого фрагмента модели, отображающего выдачу и 
реализацию КПИ, и 

𝜇𝜇2 =  �𝑚𝑚(𝑝𝑝31),𝑚𝑚(𝑝𝑝32), … ,𝑚𝑚(𝑝𝑝43)� 

для второго фрагмента, моделирующего сбор и обработ-
ку ТМИ. 

Каждый элемент этих векторов — количество марке-
ров в соответствующей позиции после проведения имита-
ционного эксперимента, состоящего в запуске сети Петри 
с введенными возмущающими воздействиями. Сопостав-
ление количества маркеров в контрольной подмаркировке 
количеству потенциально выполнимых технологических 
операций проведем по таблице следующего вида. 

Таблица 2 
Результаты экспериментов на сети Петри 

Результат выполнения 
операции 

Требуемое  
по ТЦУ  

количество 

Фактическое 
количество 

РП передана на ОКИК 2 1 
РП выдана на КА 2 1 

ТМ записана на ОКИК 5 5 
ТМ обработана в ТМЦ 5 4 

ТМ выдана в ЦУП 5 4 
ИОК записана на ОКИК 2 2 

Проведены ИТНП 5 4 
… ... … 

При необходимости операции ТЦУ могут быть пред-
ставлены более детально. Операция ИТНП добавлена в 
таблицу из тех соображений, что, если КИС способна вы-
давать РК и получать на них квитанции, значит, она спо-
собна измерять, по крайней мере, радиальную скорость 
движения КА. 

Целью функционирования НКУ является строгое вы-
полнение заданного ТЦУ КА. А ТЦУ КА наблюдения 
сформирован для полного обеспечения решения КА его 
целевой задачи — сбора информации об объектах наблю-
дения. Следовательно, основным показателем целевых 
возможностей НКУ является степень выполнения им опе-
раций этого технологического цикла, соотнесенная с пол-
нотой обеспечения решения целевой задачи КА. Данные 
имитационных экспериментов, приведенные в таблице 2, 
дают представление о потенциально достижимой степени 
выполнения ТЦУ. В том случае, когда цифры в столбцах 
таблицы совпадают, оценивание возможностей НКУ мож-
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но считать законченным — ТЦУ КА будет выполнен пол-
ностью. Как показал анализ, при той избыточности, кото-
рая заложена в совокупности развернутых для каждого 
типа КА наземных комплексов управления, требуемые 
объемы технологических операций могут быть обеспече-
ны с многократным резервированием. Необходимость 
более детального анализа целевых возможностей НКУ 
возникает при существенном сокращении числа привлека-
емых ОКИК, увеличении числа обслуживаемых КА, вы-
ходе из строя ключевых технических средств, каналов 
связи, «обвальных» отказах программного обеспечения, 
вынужденном переходе к сокращенным, а то и одно-
пунктным технологиям управления и т. д. 

Для такого более детального анализа целевых возмож-
ностей НКУ предлагается привлечение явных и неявных 
экспертных знаний. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ МНЕНИЙ  
О СТЕПЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ТЦУ ТЕРМАМИ  

ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 
Выполнение технологической операции каждого типа 

преследует конкретную цель, достижение которой обес-
печивает целевое применение КА наблюдения. Так, для 
операций выдачи КПИ основная цель – закладка РП, со-
держащей задание для бортового специального комплекса 
по объектам наблюдения. Для операций съема и обработ-
ки ТМИ это оценка способности бортовых систем КА вы-
полнять и обеспечивать выполнение задач по его предна-
значению. Для операций ИТНП и последующей их обра-
ботки – определение параметров орбиты КА и его места 
на ней с той степенью точности, которая позволит исполь-
зовать координатно-временной метод управления целевой 
аппаратурой. Для оценки степени достижения указанных 
целей по каждому типу операции предлагается привлечь 
экспертов, причем специализирующихся в соответствую-
щих предметных областях. 

При использовании экспертных знаний для оценива-
ния состояния сложных объектов существует довольно 
жесткое ограничение: «Эксперт может при сравнении 
двух объектов, сказать, какой из двух лучше (метод пар-
ных сравнений), дать им оценки типа «хороший», «при-
емлемый», «плохой», упорядочить несколько объектов по 
привлекательности, но обычно не может ответить, во 
сколько раз или на сколько процентов один объект лучше 
другого». Однако широко распространен подход, когда 
ответы экспертов стараются рассматривать как числа, 
производят произвольную обработку их мнений, припи-
сывая этим мнениям численные значения – баллы, коэф-
фициенты, которые потом обрабатывают как результаты 
обычных физико-технических измерений. Выводы, полу-
ченные в результате обработки такой «оцифровки», могут 
не иметь отношения к реальности [9]. 

Возможность избежать подобных ошибок появляется в 
случае применения процедуры «арифметизации» вербаль-
ной экспертной информации. Это технология извлечения 
экспертных знаний, позволяющая общаться с экспертом 
на привычном для него профессиональном языке, побуж-
дает его мыслить системно, обладает возможностью фор-
мализовать полученную информацию.  

Процедура начинается с извлечения и представления 
экспертных знаний значениями (термами) лингвистиче-

ской переменной. Эти значения получают в ходе опроса 
экспертов. Они представляют собой ряд вербальных суж-
дений от «невыполнимо» до «полное выполнение» для 
каждой технологической операции (цикла операций) 
управления КА. 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОЦЕДУРЫ «АРИФМЕТИЗАЦИИ» ВЕРБАЛЬНОЙ 
ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Переход от лингвистической к количественной шкале 
(процентам) осуществляется с использованием специаль-
ной системы координат (рис. 3), на оси абсцисс которой 
задаются лингвистические значения переменной 𝛾𝛾 (верх-
няя шкала от «Невыполнимо» до «Полное выполнение») и 
количественные значения показателя целевых возможно-
стей НКУ 𝑥𝑥 (шкала от 0 до 100). По оси ординат располо-
жена функция принадлежности 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = [0,1] как мера сте-
пени уверенности («правильности») перевода из одной 
шкалы в другую. На рисунке приведены наименования 
термов (ранжированный ряд вербальных значений линг-
вистической переменной 𝛾𝛾). Им поставлены в соответ-
ствие числовые значения мод этих термов, а также коэф-
фициенты нечеткости слева 𝛼𝛼 и справа 𝛽𝛽 для всех термов 
(по названию мод). 

Так, например, значению 𝑥𝑥𝑖𝑖 на оси ординат соответ-
ствуют два значения функции принадлежности: 𝛼𝛼 и 𝑏𝑏. 
Поскольку 𝑏𝑏 > 𝑎𝑎, то явно предпочтительнее отнести зна-
чение 𝑥𝑥𝑖𝑖 к моде «Ниже среднего». При попадании 𝑥𝑥𝑖𝑖 в 
зону, где значения 𝜇𝜇(𝑥𝑥) около 0,5, в указанной ситуации 
нельзя отдать предпочтение какой-либо из мод данного 
интервала, поэтому значение лингвистической перемен-
ной примет вид: между «Ниже среднего» и «Среднее». 

 
Рис. 3. Соотношение лингвистической 𝛾𝛾  

и количественной  x  переменных 

Для использования эксперта как интеллектуальной 
информационно-измерительной системы, по положениям 
теории планирования эксперимента [10], ему должны 
быть предоставлены значения признаков факторного про-
странства, описывающих рассматриваемое состояние 
НКУ. В качестве таковых используем данные из приве-
денной выше таблицы 2. 

После определения экспертом по этой таблице значе-
ний лингвистической переменной 𝛾𝛾 и выполнения преоб-
разований перевода этих значений в количественную 
шкалу (рис. 1), значения частных показателей целевых 
возможностей НКУ по выполнению циклов технологиче-
ских операций могут быть представлены в виде нечетких 
унимодальных (L, R)-чисел следующего вида: 

𝐴𝐴𝑖𝑖 = (𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝛼𝛼𝑖𝑖 ,𝛽𝛽𝑖𝑖) , 
где: 𝑎𝑎𝑖𝑖 — значение (мода) нечеткого числа, 𝛼𝛼𝑖𝑖 и 𝛽𝛽𝑖𝑖 — ле-
вый и правый коэффициенты нечеткости (величины мак-
симальных отклонений значения нечеткого числа), 𝑖𝑖 =
 {1, 2, 3} — индекс, определяющий тип цикла опера-
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ций (КПИ, ИТНП, ТМИ соответственно). Функции при-
надлежности количественной переменной 𝑥𝑥𝑖𝑖 (процент 
выполнения 𝑖𝑖-го цикла операций) имеют вид: 

𝜇𝜇(𝑥𝑥𝑖𝑖)  =  𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑖𝑖)  =  1 − (𝑎𝑎𝑖𝑖− 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑎𝑎𝑖𝑖

, если 𝑎𝑎𝑖𝑖 > 𝑥𝑥𝑖𝑖, 

𝜇𝜇(𝑥𝑥𝑖𝑖)  =  𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖)  =  1 − (𝑥𝑥𝑖𝑖− 𝑎𝑎𝑖𝑖)
𝛽𝛽𝑖𝑖

, если 𝑎𝑎𝑖𝑖 < 𝑥𝑥𝑖𝑖. 

Далее казалось бы целесообразным построение инте-
грального показателя целевых возможностей НКУ. Тем 
более что такое построение возможно — с помощью 
мультипликативной или аддитивной, а то и полиномиаль-
ной [9, 10] свертки частных показателей с использованием 
специальных правил арифметических операций над не-
четкими числами (L, R)-типа. Однако в таком интеграль-
ном показателе теряется физический смысл, наглядность 
отображения полноты выполнения ТЦУ. Более приемле-
мым представляется применение лексикографического 
упорядочения показателей: КПИ → ИТНП → ТМИ (исхо-
дя из значимости целей выполнения данных циклов опе-

раций (см. выше)), и сведение всех данных в общую таб-
лицу, так называемую «опросную матрицу». 

ЗАПОЛНЕНИЕ ОПРОСНОЙ МАТРИЦЫ ОЦЕНКИ ЦЕЛЕВЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ НКУ ДЛЯ ЗАДАННОЙ СИТУАЦИИ 

Согласно технологиям теории планирования экспери-
мента [3, 10] именно такие матрицы и должны заполнять-
ся экспертами. В таблице 3 приведен фрагмент опросной 
матрицы с ответами экспертов о значениях (модах) част-
ного показателя в лингвистическом и оцифрованном ви-
дах. В нем указаны интервалы количественной шкалы, 
соответствующие значениям лингвистической перемен-
ной 𝛾𝛾. Их границы определяются значениями предельных 
отклонений от мод значений 𝑖𝑖–го частного показателя 
(коэффициенты нечеткости 𝛼𝛼𝑖𝑖 и 𝛽𝛽𝑖𝑖). В таблицу 3 также 
включены степени уверенности в правильности оцифров-
ки 𝜇𝜇(𝑥𝑥𝑖𝑖) и характеристики степени выполнения ТЦУ по 
типам операций (расшифровки значений 𝛾𝛾). 

 

Таблица 3 
Оценка целевых возможностей НКУ для заданной ситуации (опросная матрица) 

Цикл (i) 

Достижение 
цели цикла 
(мода пере-
менной γ) 

Интервал 
(терм) 

шкалы x 
(%) 

Мода 
терма 

шкалы 
x (%) 

Значе-
ние по-
казате-

ля 𝒙𝒙𝒊𝒊  
(%) 

Степень 
уверенно-

сти экспер-
та 𝛍𝛍(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Характеристика степени выполнения цикла операций 
обеспечения целевого применения КА (расшифровка 

значений переменной γ) 

КПИ (1) «среднее» 25–75 50 50 1,00 
Задание по объектам наблюдения может быть выполнено, 

однако его коррекция в текущих полетных сутках  
невозможна. 

ИТНП (2) «выше сред-
него» 50–100 75 80 0,75 ИТНП достаточно для применения координатно-

временного метода управления целевой аппаратурой КА. 

ТМИ (3) «выше сред-
него» 50–100 75 80 0,75 ТМИ достаточно для оценки способности бортовых систем 

обеспечить решение целевых задач КА. 
 
Значений γ всего пять, соответственно и пять интерва-

лов количественной шкалы x. Типов циклов три.  Следо-
вательно, все многообразие ситуаций, все множество при-
знаков факторного пространства состояний НКУ с точки 
зрения выполнения его целевых задач может быть сведено 
к трем (из возможных пятнадцати) строкам опросной мат-
рицы. Представляется целесообразным заблаговременное 
формулирование вербальных характеристик значений γ 
для каждого интервала и каждого типа циклов технологи-
ческих операций. Создание таких предварительных таб-
лиц-заготовок опросных матриц позволит существенно 
повысить оперативность оценивания целевых возможно-
стей НКУ в конкретной ситуации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный алгоритм без принципиальных дорабо-

ток может быть использован для анализа целевых воз-
можностей НКУ КА различных типов. Использование 
получаемых в ходе экспертного оценивания таблиц дан-
ных о целевых возможностях НКУ КА в условиях влияния 
возмущающих воздействий, в конкретной ситуации, 
несомненно, будет способствовать повышению адекват-
ности и обоснованности принимаемых управленческих 
решений. 
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Abstract. An algorithm has been developed that includes the 
following actions. The analysis of the structures of the ground 
complex and the construction of a graph of its technological 
structure are carried out. Next, the execution of selected techno-
logical operations is simulated. The constructed simulation model 
allows us to take into account the influence of possible impacts on 
the elements of the ground complex and evaluate the complete-
ness of operations. Expert assessments formulated verbally are 
proposed for a more detailed analysis of the degree of operation. 
Next, the transition from linguistic to quantitative scale using 
fuzzy numbers. The obtained data on the target capabilities of 
the complex in a given situation are summarized in a single table. 
Such tables can serve as the basis for making informed decisions 
on the use of ground-based spacecraft controls, and mastering 
this algorithm can be useful in preparing the appropriate special-
ists. 

Keywords: spacecraft, ground control complex, technological 
operation, simulation model, capability indicators, expert judg-
ment, fuzzy number 
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Аннотация. Представлен аналитический обзор двух из-

вестных программных систем, решающих задачи обработки 
естественного языка: Amazon Comprehend — сервис обра-
ботки естественного языка и IBM-Watson — суперкомпью-
тер фирмы IBM, оснащенный системой искусственного ин-
теллекта. Проведен их анализ, выявлены особенности и не-
достатки рассмотренных сервисов. Используя информацию 
по истории ПГУПС, проведено тестирование сервиса 
Amazon Comprehend, выявлены недокументированные 
ограничения при обработке русского текста. 

Ключевые слова: естественный язык, искусственный 
интеллект, NLP, машинное обучение, Amazon Comprehend, 
IBM-Watson. 

ВВЕДЕНИЕ 
Искусственный интеллект (ИИ) — это наделение ком-

пьютеров человеческими способностями, из которых вла-
дение языком едва ли не важнейшая. 

Обработка естественного языка (далее — NLP, 
англ. Natural Language Processing) — область, находяща-
яся на пересечении информатики, искусственного интел-
лекта и математической лингвистики [1]. 

NLP изучает проблемы компьютерного анализа и син-
теза естественных языков в целях создания более удобной 
формы взаимодействия компьютера и человека. 

Задолго до того, как обработка естественного языка 
стала модной темой в области искусственного интеллекта, 
люди придумывали правила и машины для манипулирова-
ния языком, начав практику комбинирования букв. Среди 
философов давно шли споры о природе человека и про-
цессе познания мира, нейрофизиологи и психологи разра-
ботали ряд теорий относительно работы человеческого 
мозга и мышления, математики задавались вопросами оп-
тимальных расчетов, наконец зародился фундамент мате-
матической теории вычислений — теории алгоритмов — 
были созданы первые компьютеры. 

Истоки обработки естественного языка можно отсле-
дить в начале компьютерной эры, когда Алан Тьюринг в 
1950 году описал умную машину, способную легко взаимо-
действовать с человеком посредством текста на экране. 

В 1954 году Джорджтаунским университетом сов-
местно с IBM был проведен эксперимент машинного пере-
вода более чем шестидесяти русских фраз на английский 
язык. Эксперимент нельзя назвать полнофункциональной 
системой, так как он был задуман в первую очередь для 
того, чтобы, показывая возможности машинного перевода, 
привлечь правительственный и общественный интересы к 
этой научной теме и увеличить финансирование [2]. 

К середине 1960-х годов ряд исследователей, воодушев-
ленных ростом мощности и доступности компьютеров об-
щего назначения, вдохновленных мечтой об искусствен-
ном интеллекте человеческого уровня, разрабатывали си-
стемы, направленные на подлинное понимание языка и 
диалог с машиной. 

Важным этапом в развитии понимания естественного 
языка является созданная в 1966 году американским специ-
алистом по информатике Джозефом Вейценбаумом про-
грамма ELIZA. Как пояснял Вейценбаум, его программа 
«делала возможной беседу определенного рода между че-
ловеком и компьютером на естественном языке». Про-
грамма ELIZA — первый в мире чат-бот и виртуальный со-
беседник, превратившая строгое человеко-машинное взаи-
модействие в иллюзию человеческого общения. 

Еще одной невероятно успешной демонстрацией пони-
мания естественного языка и искусственного интеллекта 
явилась программа Терри Винограда SHRDLU, разрабо-
танная в 1968–1970 годах. Программа могла понимать ин-
терактивный диалог на английском языке, чтобы отвечать 
на вопросы и выполнять команды, имеющие отношения к 
виртуальному миру. 

Но какими бы на вид интеллектуальными ни казались 
программы ELIZA и SHRDLU — это были очень простые 
программы с большим количеством ограничений. Однако 
они выполнили свою миссию в истории развития искус-
ственного интеллекта и вдохновили разработчиков на даль-
нейшие исследования в области понимания естественного 
языка, что в конечном итоге оказалось гораздо сложнее, 
чем считалось ранее [3]. 

В период 1980–1990-х годов темпы роста направления 
искусственного интеллекта увеличились. Это было связано 
с внедрением машинного обучения алгоритмов обработки 
языка, с постоянным увеличением вычислительной мощ-
ности и постепенным ослаблением доминирования хом-
ских теорий лингвистики (Теория Хомского о языке). Вы-
числительная грамматика, инструменты и практические 
ресурсы, связанные с математической лингвистикой, стали 
доступны вместе с синтаксическими анализаторами. Полу-
чили направление исследования по основным и футуристи-
ческим темам, таким как устранение неоднозначности слов 
и статистически окрашенный естественный язык, работа 
над лексиконом. К этому стремлению развития NLP присо-
единились и другие важные темы, такие как статистическая 
обработка языка, извлечение информации и автоматиче-
ское обобщение [4]. 

В настоящее время мы находимся на пике интереса к 
обработке естественного языка. Благодаря прорывам в ма-
шинном обучении в последнее десятилетие мы наблюдаем 
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серьезное улучшение в деле распознания речи и машин-
ного перевода. Генераторы языка уже достаточно хороши 
для того, чтобы писать связные новостные статьи, а вирту-
альные помощники становятся частью нашей повседнев-
ной жизни. Качество современных систем машинного пе-
ревода уже вплотную приближается к человеческому [5]. 

В глубоком обучении языку все большую роль, в свою 
очередь, играет обучение «без учителя», с использованием 
громадных массивов дешевых неразмеченных текстов. 
Обилие данных позволяет обучать достаточно сложные мо-
дели языка с миллиардами настроечных параметров и не-
достижимым прежде качеством решения практических за-
дач. Понятно, что создание подобных моделей вручную 
даже большими коллективами лингвистов практически не-
реально. 

Обработка естественного языка — собирательный тер-
мин, относящийся к автоматической вычислительной обра-
ботке человеческих языков. Обработка включает в себя как 
алгоритмы, которые принимают созданный человеком 
текст в качестве входных данных, так и алгоритмы, кото-
рые производят естественно выглядящий текст в качестве 
выходных данных. 

NLP, также известная как компьютерная лингвистика, 
представляет собой комбинацию искусственного интел-
лекта и лингвистики, которая позволяет нам разговаривать 
с машинами так, как если бы они были людьми. 

ЗАДАЧИ ОБРАБОТКИ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА 
Проблема обработки естественного языка была приори-

тетной в развитии искусственного интеллекта в течение де-
сятилетий. В 1980–90-е годы были предприняты значитель-
ные усилия по созданию чат-бота для общения с человеком 
и выдачи заранее написанного ответа на заданный вопрос. 
Такой тип системы обычно называют конечным автома-
том, или детерминированным конечным автоматом. 

Основным недостатком такой системы была реализация 
на основе правил и условного оператора if-else, которая мо-
жет быть сложной структурой для декодирования и обнов-
ления [6]. 

К основным направлениям обработки естественного 
языка относят: 

• проверку орфографии; 
• автозаполнение предложений; 
• обобщение документов; 
• ответ на вопрос; 
• распознавание именованных сущностей; 
• машинный перевод. 
По данным исследовательской компании «Gather», кли-

енты в области обработки естественного языка сталкива-
ются со следующими проблемами [7]: 

• 80% времени исследователей данных тратится на уто-
мительные задачи, которые можно было бы автоматизиро-
вать; 

• 63% компаний рассматривают наличие технических 
навыков как проблему для внедрения; 

• 70% предприятий повысят производительность труда 
сотрудников с помощью ИИ к 2021 году; 

• 60% компаний рассматривают нормативные ограни-
чения как препятствие для внедрения ИИ. 

Недавно появилось несколько очень интересных прило-
жений, в которых обработка естественного языка может 
внести значительный вклад в изучение NLP и в распростра-
нение искусственного интеллекта на предприятиях. И одно 
из них — это крупнейший сервис на рынках платформ 
электронной коммерции и публично-областных вычисле-
ний Amazon Web Services (AWS) Amazon Comprehend. 

AMAZON COMPREHEND 
Amazon Comprehend — это сервис обработки естествен-

ного языка, запущенный в 2017 году, в котором для поиска 
закономерностей и взаимосвязей в тексте применяются 
технологии машинного обучения. Amazon Comprehend ис-
пользует машинное обучение для извлечения аналитиче-
ских сведений и взаимосвязей из неструктурированных 
данных. Сервис определяет язык текста, извлекает ключе-
вые фразы, распознает людей, места, бренды или события, 
определяет степень позитивности или негативности текста, 
анализирует текст с помощью токенизации и частей речи и 
в результате автоматически группирует набор текстовых 
файлов по темам [8]. На рисунке 1 представлен пример ра-
боты Comprehend. 

 
Рис. 1. Пример потока отзывов imdb, использующих 

Amazon Comprehend 

Программное обеспечение Amazon Comprehend состоит 
из нескольких приложений: 

1. Извлечение ключевых фраз (рис. 2). API извлечения 
ключевых фраз возвращает ключевые фразы или тезисы 
разговора и оценку уверенности в том, что это ключевая 
фраза. 

2. Анализ настроений (рис. 3). API анализа настроений 
возвращает общее настроение текста (положительное, от-
рицательное, нейтральное или смешанное). 

3. Синтаксический анализ. API Amazon Comprehend 
Syntax позволяет клиентам анализировать текст с помощью 
токенизации и частей речи (PoS), а также определять гра-
ницы слов и метки, такие, как существительные и прилага-
тельные в тексте. 
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Рис. 2. Ключевые фразы 

Рис. 3. Настроение текста 

4. Распознавание сущностей (рис. 4). API распознава-
ния сущностей возвращает именованные сущности 
(«Люди», «Места», «Местоположения» и т. д.), которые ав-
томатически классифицируются на основе предоставлен-
ного текста. 

Рис. 4. Сущности 

5. Пользовательские объекты. Позволяют настроить 
Amazon Comprehend для определения терминов, характер-
ных для конкретного домена. Используя AutoML, 
Comprehend изучит небольшой частный набор примеров 

(например, список стратегий и текст, в котором они ис-
пользуются), а затем обучит пользовательскую модель рас-
познавать эти термины в любом другом блоке.  

6. Обнаружение языка. API обнаружения языка автома-
тически обнаруживает текст, написанный на более чем 100 
языках, и возвращает доминирующий язык с показателем 
уверенности, подтверждающим, что этот язык является до-
минирующим. 

7. Пользовательская классификация. API пользова-
тельской классификации позволяет легко создавать поль-
зовательские модели классификации текста с помощью 
специфичных для компании меток. 

8. Тематическое моделирование. Определяет соответ-
ствующие термины или темы из коллекции документов, 
хранящихся в Amazon. Этот API определит наиболее рас-
пространенные темы в коллекции и организует их в 
группы, а затем сопоставит принадлежность документов 
темам. 

9. Поддержка нескольких языков. Amazon Comprehend 
может выполнять анализ текстов на английском, француз-
ском, немецком, итальянском, португальском и испанском 
языках. Это позволяет создавать приложения, которые мо-
гут обнаруживать текст на нескольких языках, конвертиро-
вать его в английский, французский, немецкий, итальян-
ский, португальский и испанский языки с помощью 
Amazon Translate, а затем использовать Amazon 
Comprehend для выполнения анализа текста. 

Используя информацию по истории ПГУПС, проведено 
тестирование этого сервиса. Документация сервиса утвер-
ждает, что программа поддерживает анализ русского тек-
ста, но, когда на вход был дан текст на русском языке, сер-
вис не смог распознать его, и, следовательно, анализ клю-
чевых фраз и настроений, распознавание сущностей и т. д. 
не могли быть использованы. Таким образом, для того, 
чтобы входные данные были прочитаны сервисом, воз-
никла необходимость перевести текст на английский язык. 

Основываясь на очень скудной информации [9], полу-
ченной в ходе прохождения уроков на сайте Amazon, по-
пытаемся описать, как работают некоторые функции. 

Информация о настроениях описывает общее настрое-
ние текста, а также оценки настроений каждого ярлыка: по-
ложительный, отрицательный, нейтральный и смешанный. 
Все эти оценки настроений возвращаются из модели глубо-
кого обучения, созданной на программной платформе 
MXNet, и изображаются в виде числа от 0 до 1, где 1 — 
полная достоверность метки настроения.  

Допустим, мы имеем текстовое сообщение (описание 
фильма, рецензия, комментарии): 

This has to be one of the most boring unoriginal films I've 
ever seen. 

Или же 

Knives Out is the kind of «whodunnit» film that will never fail 
to entertain. 

В первом примере система должна выдать отрицатель-
ный результат, так как комментарий негативный, а во вто-
ром, соответственно, положительный. Подобного рода за-
дачи в машинном обучении называются классификацией, а 
метод — «обучение с учителем». То есть сначала алгоритм 
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(1) «тренируется» на обучающей выборке, сохраняя необ-
ходимые коэффициенты и другие данные модели, затем, 
при поступлении новых данных, с определенной вероятно-
стью классифицирует их. 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑥𝑥),   (1) 

где 𝛽𝛽0 и 𝛽𝛽1 — коэффициенты, полученные на основе обу-
чения на тестовых данных. Формула (1) в конечном счете 
возвращает значение от 0 до 1, то есть чем ближе к 0, тем 
больше вероятность, что текст несет негативную информа-
цию. 

Чтобы достаточно точно анализировать настроение, 
Comprehend производит семантический анализ. Например, 
мы с легкостью можем заменить слово «черный» словом 
«темный», так как их смысл очень схож. Такие слова 
можно назвать семантически схожими. В эту группу слов 
входят синонимы, гипонимы, гиперонимы и т. д. Amazon 
заменяет каждое слово в списке номером его семантиче-
ской группы. В итоге мы получим нечто вроде «мешка 
слов», но с более глубоким смыслом. 

Суть модели заключается в следующем: на вход дается 
большой объем текста, на выходе мы получаем взвешен-
ный вектор фиксированной длины для каждого слова 
(длина вектора задается вручную). Фиксированная длина 
используется в dataset. Dataset для машинного обучения — 
это обработанная и структурированная информация в таб-
личном виде. Скорее всего, за меру близости слов Amazon 
берет косинусное расстояние. Но так как математические 
модели закрыты, мы можем только догадываться, на каких 
алгоритмах основана данная функция. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Оценку информативности фраз можно вычислить по та-

ким характеристикам, как частота слов и расположение 
слов в документе. Частота слов содержит количество вхож-
дений слова или фразы в заданный документ. Чем больше 
вхождений исследуемого слова в документ, тем выше его 
информативность. Но необходимо отфильтровывать часто 
встречающиеся слова (стоп-слова), которые не содержат 
какой-либо информации о документе. Расположение слов в 
документе также учитывается; наиболее информативные 
фразы встречаются, как правило, в начале документа, в ан-
нотации и в заголовке. Самой распространенной мерой для 
расчета информативности терминов в документе является 
TF-IDF (2). Вес термина пропорционален количеству упо-
треблений данного термина в документе и обратно пропор-
ционален частоте употребления в других документах кол-
лекции. Особенностью этой меры является то, что при из-
менении количества документов в коллекции необходимо 
пересчитывать частоты всех терминов. 

𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.   (2) 

TF (Term Frequency) — частота термина в анализируе-
мом документе, отношение числа вхождения термина к об-
щему количеству терминов в документе (3). 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝜎𝜎𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘

 ,         (3) 

IDF (Inverse Document Frequency) — инвертированная 
частота документа – обратная частота, с которой термин 
встречается в других документах коллекции (4). 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ,  ……(4) 

где N — общее количество документов в коллекции (кор-
пусе); df — количество документов, содержащих термин. 
Выбор основания логарифма не имеет значения, так как не 
влияет на соотношение весов терминов. 

Не менее важной частью задачи является оценка эффек-
тивности найденного решения. Эффективность оценива-
ется релевантностью автоматически найденных 8 ключе-
вых фраз в документе по отношению к заведомо известным 
ключевым фразам. Точность (Precision) — отношение 
числа релевантных ключевых фраз, найденных автомати-
чески, к общему числу найденных ключевых фраз в доку-
менте (5). 

𝑃𝑃 = |𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∩𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇|
|𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇|

 ,          (5) 

где P — точность; Trel — множество релевантных терми-
нов; Tretr — множество найденных терминов. 

Полнота (Recall) — это отношение числа релевантных 
ключевых фраз, найденных автоматически, к общему 
числу релевантных ключевых фраз в документе (6). 

𝑅𝑅 = |𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∩𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇|
|𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇|

 ,       (6) 

где R — полнота; Trelf — множество релевантных терми-
нов, содержащихся в документе; Trel — множество найден-
ных релевантных терминов.  

F-мера (F-score, F-measure) — объединение точности и 
полноты в одной усредненной величине — определяется 
как взвешенное гармоническое среднее точности и пол-
ноты (7). 

𝐹𝐹 = 1
𝛼𝛼1𝑃𝑃+(1−𝛼𝛼)1𝑅𝑅

 , 𝛼𝛼 ∈ [0,1] ,   (7) 

где F — мера; P — точность; R — полнота. 
Amazon Comprehend — полностью управляемый сер-

вис, который использует машинное обучение для извлече-
ния аналитических сведений и неструктурированных взаи-
мосвязей, однако опыт в сфере машинного обучения не 
требуется. Amazon использует [10, с. 184–186] объектно-
ориентированное хранилище, предоставляя услуги через 
вызов веб-сервисов. 

Мощная функциональность, предлагаемая Amazon 
Comprehend, заключается в том, что можно создать пользо-
вательскую модель для анализа вместо использования дру-
гих встроенных моделей. Заметим, что в целях повышения 
наглядности для визуальной аналитики этому сервису не-
плохо предоставлять диаграмму. 

С помощью Amazon Comprehend можно получить от-
веты на интересующие вопросы из текстов, организовы-
вать и группировать документы по темам, облегчающим 
поиск информации. Это дает возможность сосредоточить 
поиск на основных темах и контексте статей, а не просто 
ключевых словах, что является, без сомнения, преимуще-
ством этого сервиса. 
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IBM WATSON 
Несмотря на растущее осознание стратегической цен-

ности искусственного интеллекта в бизнесе, большинство 
организаций все еще борются с фундаментальной инфор-
мационной архитектурой [11, c. 85–86]. Рутинная работа по 
поиску, сбору, организации изолированных данных, подго-
товке этих данных для анализа часто замедляет разработку 
искусственного интеллекта. Согласно прогнозу исследова-
тельской компании Gather на 2020 год, предприятиям необ-
ходимо быстро и легко пользоваться моделями искусствен-
ного интеллекта. Для достижения этой цели важную роль 
будет играть автоматизация. 

IBM Watson — суперкомпьютер фирмы IBM, оснащен-
ный системой искусственного интеллекта, созданный груп-
пой исследователей под руководством Дэвида Феруччи. 
Назван в честь первого президента IBM Томаса Уот-
сона [12]. 

Основная задача IBM Watson — понимать вопросы, 
сформулированные на естественном языке, и находить на 
них ответы с помощью искусственного интеллекта. 

Auto AI — это мощный набор возможностей в компью-
тере Watson для автоматизации многих, часто сложных и 
трудоемких, задач, связанных с проектированием, оптими-
зацией и управлением моделями ИИ на предприятии. В ре-
зультате специалисты по обработке данных могут быть 
освобождены, чтобы посвятить больше времени разра-
ботке, тестированию и развертыванию моделей машинного 
обучения [13]. 

Чтобы ускорить разработку и внедрение моделей ма-
шинного обучения, сервис автоматизировал следующие 
функции [14]: 

1. Подготовка данных. Применяются различные алго-
ритмы или оценки для анализа, очистки и подготовки необ-
работанных данных для машинного обучения. Сервис ав-
томатически обнаруживает и классифицирует функции на 
основе типа данных, таких как категориальные или число-
вые. 

2. Выбор модели. Используется новый подход, который 
позволяет тестировать и ранжировать алгоритмы-канди-
даты по небольшим подмножествам данных, постепенно 
увеличивая размер подмножества для наиболее перспек-
тивных алгоритмов для достижения наилучшего соответ-
ствия. 

3. Проектирование объектов. Сервис автоматизирует 
проектирование объектов, которое пытается преобразовать 
необработанные данные в комбинацию функций, которая 
наилучшим образом представляет решение задачи для до-
стижения наиболее точного прогноза. 

4. Оптимизация гиперпараметров. Уточняет наиболее 
эффективные модели конвейеров. Для этого находится 
кортеж гиперпараметров, который дает оптимальную мо-
дель, оптимизирующую заданную функцию потерь на за-
данных независимых данных. 

Одной из интересных функций Watson является работа 
с гиперпараметрами. 

Оптимизация гиперпараметров (ОГ) — это механизм 
автоматического исследования пространства поиска потен-
циальных гиперпараметров, построения серии моделей и 
сравнения моделей с использованием интересующих мет-

рик. Чтобы использовать ОГ, необходимо указать диапа-
зоны значений для изучения каждого гиперпараметра [15, 
16]. 

В настоящее время Watson поддерживает два метода 
ОГ. 

Метод Random реализует простой алгоритм, который 
будет случайным образом присваивать значения гиперпа-
раметров из диапазонов, заданных для эксперимента. 

RBFOpt использует метод, называемый радиальной ба-
зисной функцией ядра, для исследования пространства по-
иска. Эффективное определение параметров нейронных се-
тей является сложной задачей из-за чрезвычайно большого 
конфигурационного пространства и вычислительных за-
трат на оценку предлагаемой конфигурации (оценка одной 
конфигурации может занять от нескольких часов до не-
скольких дней). Для решения этой сложной задачи RBFOpt 
использует основанный на модели алгоритм глобальной 
оптимизации, который не требует производных. Анало-
гично байесовской оптимизации, которая приспосабливает 
Гауссову модель к неизвестной целевой функции, этот ме-
тод подходит к модели радиальной базисной функции [17]. 

Оптимизация гиперпараметров требует установки верх-
него предела количества моделей, которые она будет стро-
ить. Из количества настраиваемых N гиперпараметров, ме-
тод использует первые N+1 модели, построенные в каче-
стве базовых моделей, после чего он начинает фактиче-
скую оптимизацию. 

Производительность модели измеряется с использова-
нием числовых и графических подходов. В бинарной клас-
сификации информативные меры обобщения могут быть 
получены из таблицы для расчета чувствительности 
(sensitivity, SE), специфичности (specificity, SP) и точности 
(accuracy, Acc) среди других показателей. 

Чувствительность SE, или истинно положительный по-
казатель (true positive rate, TPR), используется для количе-
ственной оценки, насколько эффективно классификаторы 
правильно распознают фактические положительные слу-
чаи. Специфичность SP, или истинно отрицательный пока-
затель (true negative rate, TNR), обеспечивает способность 
классификатора правильно распознать фактические нега-
тивные случаи. Следовательно, SE и SP могут быть опре-
делены как (8) и (9) соответственно:  

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

 ,     (8) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

 .     (9) 

где TP — истинно положительный показатель (true posi-
tive), FP — ложно положительный показатель (false posi-
tive), TN — истинно отрицательный показатель (true nega-
tive) и FN — ложно отрицательный показатель (false nega-
tive) 

Положительные и отрицательные прогностические зна-
чения (PPV и NPV соответственно) являются долями про-
гнозируемых положительных и отрицательных показате-
лей. 

Следовательно, 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

 ,   (10) 
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑇𝑇𝑇𝑇

 .     (11) 

Точность классификации, определенная в (12), пред-
ставляет собой процент от общего количества предметов, 
классифицированных правильно и часто используемых для 
оценки качества прогностических моделей,  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑁𝑁

 ,    (12) 

где 𝑁𝑁 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹. 
Однако эта мера эффективности может вводить в за-

блуждение, особенно в больших наборах несбалансирован-
ных данных с множеством классов категорий, так как в це-
лом точность зависит от частоты класса. Чтобы преодолеть 
это ограничение, сбалансированная точность (balanced ac-
curacy, bAcc) рассматривается и используется в Watson 
вместе с другими методами оценки производительность 
модели. Формально bAcc может быть определено следую-
щим образом: 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1
2

(𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑃𝑃

+ 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑁𝑁

) .       (13) 

Кривая рабочей характеристики приемника (receiver op-
erating characteristic, ROC) [18] представляет собой стан-
дартный метод, используемый в качестве графического по-
казателя производительности, чтобы суммировать про-
гнозные показатели бинарной классификации. Кривая ROC 
строит график TPR по оси y против ложных срабатываний 
FPR по оси х, производимых классификационной моделью, 
где каждая точка на кривой ROC соответствует классифи-
катору. 

Количественную интерпретацию ROC дает показатель 
AUC [18] (англ. area under ROC curve — площадь под ROC-
кривой) — площадь, ограниченная ROC-кривой и осью 
доли ложных положительных классификаций. Чем выше 
показатель AUC, тем качественнее классификатор, при 
этом значение 0,5 демонстрирует непригодность выбран-
ного метода классификации (соответствует случайному га-
данию). Значение менее 0,5 говорит о том, что классифика-
тор действует с точностью до наоборот: если положитель-
ные назвать отрицательными и наоборот, классификатор 
будет работать лучше. Чтобы правильно измерить AUC, 
важно определить его доверительный интервал (confidence 
interval, CI). В Watson CI вычисляются с использованием 
пакета pROC. 

Метрика F1, также известная как F-оценка, или F-мера, 
принимает во внимание точность классификации как пока-
зано в (14). 

𝐹𝐹1 = 2 ∗ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∗𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

).          (14) 

Для реализации Auto AI в любой разработке AI требу-
ются следующие инструменты или сервисы: 

1. Watson Studio — интегрированная среда для проекти-
рования, разработки, развертывания и тестирования моде-
лей с помощью функции автоматического AI. 

2. Watson Machine Learning. Этот сервис требуется для 
развертывания модели ML. 

3. Watson Open Scale. Сервис необходим для управле-
ния моделью ML в производстве. 

4. Хранилище объектов. Необходимо для хранения 
набора данных. 

IBM Watson — это инструмент, который ускоряет раз-
вертывание искусственного интеллекта и машинного обу-
чения. Но для того, чтобы пользоваться всеми преимуще-
ствами данного сервиса, нужно подключать много других 
платных сервисов, что является недостатком этого сервиса. 

Также в качестве недостатка Amazon и IBM можно вы-
делить закрытость базовых моделей разработчика. Факти-
чески пользователь имеет дело с «черным ящиком», кото-
рый не дает полного понимания того, на каких алгоритмах 
работает их ИИ, тем самым тем самым хороня идеи, улуч-
шающие работу данных сервисов, которые могли бы по-
явиться у специалистов из других фирм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Искусственный интеллект напрямую соотносится с 

Data Science — наукой о данных, направленной на извлече-
ние бизнес-ценности из массива информации [19]. 

ИИ оперирует огромными массивами, анализирует по-
ступающие данные и разрабатывает на их основе адаптив-
ные решения. 

Вот несколько проблем, которые можно решить с помо-
щью алгоритмов машинного обучения: 

• оперативное реагирование; 
• разработка стратегий развития бизнеса; 
• решение проблем, связанных с человеческим факто-

ром; 
• борьба с мошенничеством; 
• увеличение прибыли и пр. 
Но, к сожалению, большинство внедряющих техноло-

гии ИИ компаний пока так и не научились извлекать из них 
реальную выгоду. Проблема в том, что чаще всего компа-
нии пока ограничиваются в сфере ИИ маленькими проек-
тами, которые не дают серьезной отдачи. 

Использование искусственного интеллекта постепенно 
становится необходимостью во всех отраслях бизнеса 
Настоящий эффект от внедрения ИИ может быть достигнут 
только при масштабировании пилота, который показал ре-
зультативность, на всю компанию либо на достаточно 
крупные ее подразделения. Эксперты отмечают, что чаще 
успеха добиваются те, для кого ИИ — инструмент увели-
чения доходов, а не средство снижения издержек. 

Если компания хочет добиться успеха в мире бизнеса, 
она должна отлично разбираться в новейших технологиях. 
ИИ —1718 одна из наиболее удивительных и значимых со-
временных разработок, преимуществами которой стоит 
обязательно воспользоваться. 
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Abstract. An analytical overview of two well-known software 

systems that solve natural language processing tasks is presented: 
Amazon Comprehend, a natural language processing service, and 
IBM-Watson, an IBM supercomputer equipped with an artificial 
intelligence system. Their analysis is carried out, features and 
shortcomings of the considered services are revealed. Using infor-
mation on the history of PGUPS, Amazon Comprehend service 
was tested, undocumented restrictions were revealed when pro-
cessing Russian text. 
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