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11..  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ    
ВВ  ППРРИИЛЛООЖЖЕЕННИИЯЯХХ  

 

Кравец О.Я. 
ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ЗДОРОВЬЕ: ОБЗОР АКТУАЛЬНЫХ 

ПУБЛИКАЦИЙ 
Воронежский государственный технический университет 

 

Настоящее исследование проведено на базе журналов «Экономика и ме-
неджмент систем управления (2023) и «Журнал экспериментальной, клини-
ческой и профилактической медицины (2022, 2023). 

В рамках современных акушерско-гинекологических исследований осо-
бое внимание уделяется изучению беременности как триггерного фактора, 
способного индуцировать реактивацию латентных форм герпесвирусной ин-
фекции. В работе [1] представлены результаты комплексного анализа, по-
свящённого оценке прогностических возможностей в отношении активации 
латентной герпесвирусной инфекции в период гестации. Авторы рассматри-
вают иммунологические и вирусологические механизмы, лежащие в основе 
реактивации, а также предлагают методологические подходы к построению 
прогностических моделей, что имеет существенное значение для стратифи-
кации рисков и своевременной профилактики перинатальных осложнений. 

Эпидемиологические аспекты онкологической патологии нашли отра-
жение в исследовании [2], где представлены данные о заболеваемости и 
смертности от трижды негативной (triple-negative) формы рака молочной же-
лезы на территории Апшеронского полуострова Азербайджанской Республи-
ки. Указанная форма характеризуется отсутствием экспрессии рецепторов 
эстрогена, прогестерона и HER2/neu, что определяет её агрессивный клини-
ческий фенотип и ограниченные терапевтические опции. Проведённый ана-
лиз позволяет выявить региональные особенности распространённости дан-
ной патологии и обосновать необходимость адаптации скрининговых про-
грамм с учётом территориальной специфики. 

В контексте репродуктивной медицины значительный интерес представ-
ляет работа [3], в которой детально описаны принципы прегравидарной под-
готовки пациенток, страдающих привычным невынашиванием беременности 
на фоне хронического эндометрита. Данный подход базируется на комплекс-
ной оценке состояния эндометрия, включающей морфологические, иммуно-
гистохимические и микробиологические методы исследования, и предпола-
гает персонализированную коррекцию выявленных нарушений на этапе, 
предшествующем зачатию. Логическим следствием такого подхода является 
снижение частоты репродуктивных потерь и улучшение перинатальных ис-
ходов. 

Теоретические основы управления стохастическими системами рассмат-
риваются в исследовании [4], посвящённом оперативному управлению веро-
ятностными процессами в многостадийной специализированной системе. 
Методологическая база работы опирается на аппарат теории массового об-
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служивания и марковских процессов, что позволяет формализовать процеду-
ры принятия решений в условиях неопределённости. Полученные результаты 
имеют прикладное значение для оптимизации функционирования сложных 
технических и организационных систем. 

Продолжением данной проблематики является работа [5], в которой 
представлены аналитические основы управления потоками системы опера-
тивного оповещения, обладающей нестационарной структурой. Нестацио-
нарность рассматривается как фундаментальное свойство системы, требую-
щее применения адаптивных алгоритмов управления. Авторы предлагают 
формализованные критерии эффективности и демонстрируют возможности 
аналитического моделирования потоков в условиях изменяющейся тополо-
гии системы. 

В области кардиологии заслуживает внимания исследование [6], посвя-
щённое интервенционному лечению пациентов с фибрилляцией предсердий. 
Особый акцент сделан на оценке влияния восстановления и удержания сину-
сового ритма на диастолическую функцию сердца. Диастолическая дисфунк-
ция рассматривается как самостоятельный предиктор неблагоприятных ис-
ходов, что обосновывает необходимость её учёта при выборе стратегии ин-
тервенционного вмешательства. Полученные данные расширяют представле-
ния о патофизиологических механизмах ремоделирования миокарда при 
фибрилляции предсердий. 

Существенный вклад в решение проблемы хронического эндометрита 
вносит работа [7], в которой доказано улучшение результатов лечения паци-
енток репродуктивного возраста на основе разработанного и патогенетически 
обоснованного комплексного подхода. Данный подход предполагает внутри-
маточное применение углеродного формованного сорбента, модифицирован-
ного поливинилпирролидоном. Модификация сорбента обеспечивает улуч-
шение его биосовместимости и сорбционной ёмкости, что подтверждается 
результатами клинических и лабораторных исследований. Логическим след-
ствием внедрения данной методики является повышение эффективности вос-
становления рецептивности эндометрия. 

Молекулярно-генетические аспекты гинекологической патологии осве-
щены в работе [8], где представлены результаты изучения экспрессии генов 
рецепторов стероидных гормонов в мононуклеарных клетках перифериче-
ской крови пациенток с миомой матки. Выбор мононуклеарных клеток пери-
ферической крови в качестве объекта исследования обусловлен их доступно-
стью и возможностью оценки системных гормональных эффектов. Получен-
ные данные позволяют расширить представления о патогенезе миомы матки 
и открывают перспективы для разработки малоинвазивных диагностических 
подходов. 

В инфекционной патологии значимым является исследование [9], по-
свящённое прогностическим критериям развития различных вариантов тече-
ния ВЭБ-инфекционного мононуклеоза, а также оценке эффективности им-
мунокорригирующей терапии. Вирус Эпштейна – Барр рассматривается как 
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один из наиболее распространённых герпесвирусов, способных вызывать 
широкий спектр клинических проявлений. Авторы обосновывают дифферен-
цированный подход к терапии в зависимости от прогнозируемого варианта 
течения заболевания, что соответствует принципам персонализированной 
медицины. 

Коморбидная патология внутренних органов рассматривается в работе 
[10], где изучены особенности артериальной ригидности у пациентов с хро-
нической обструктивной болезнью лёгких и хронической сердечной недоста-
точностью. Артериальная ригидность оценивается как интегральный показа-
тель сосудистого ремоделирования, отражающий совокупное влияние сис-
темного воспаления и гемодинамических нарушений. Полученные результа-
ты имеют значение для стратификации кардиоваскулярного риска у данной 
категории пациентов. 

В сфере экономики и управления исследование [11] посвящено особен-
ностям экономических рисков, возникающих при серийных закупках техники 
радиоэлектронной борьбы. Специфика данной сферы обусловлена высокой 
стоимостью продукции, длительными сроками производства и ограниченным 
числом поставщиков. Авторы предлагают классификацию рисков и методы 
их количественной оценки, что позволяет повысить обоснованность управ-
ленческих решений в области государственных закупок. 

Клинико-морфологические аспекты хронического панкреатита рассмат-
риваются в работе [12], где описаны изменения толстой кишки и их клинико-
прогностическое значение. Взаимосвязь между патологией поджелудочной 
железы и состоянием толстой кишки объясняется общностью эмбрионально-
го происхождения, особенностями кровоснабжения и лимфооттока, а также 
системными метаболическими нарушениями. Выявленные закономерности 
позволяют расширить диагностический алгоритм и улучшить прогнозирова-
ние течения заболевания. 

Неонатальная офтальмология представлена в исследовании [13], посвя-
щённом этиологическим особенностям дакриоцистита новорождённых. Дан-
ное заболевание характеризуется нарушением проходимости носослёзного 
протока и развитием воспалительного процесса в слёзном мешке. Авторы 
систематизируют этиологические факторы и предлагают дифференцирован-
ные подходы к терапии с учётом выявленных особенностей. 

Реабилитационные аспекты хирургического лечения рассматриваются в 
работе [14], где доказана роль общей магнитотерапии в реабилитации паци-
ентов после оперативного лечения грыж межпозвонковых дисков пояснично-
крестцового отдела позвоночника. Магнитотерапия рассматривается как фи-
зиотерапевтический метод, обладающий противовоспалительным, анальге-
тическим и регенеративным действием. Включение данного метода в ком-
плекс реабилитационных мероприятий позволяет ускорить восстановление и 
снизить риск послеоперационных осложнений. 

В области гастроэнтерологии заслуживает внимания работа [15], в кото-
рой представлены первые результаты радиочастотной абляции при лечении 
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пищевода Барретта в краевой клинической больнице №2. Пищевод Барретта 
рассматривается как предраковое состояние, характеризующееся метаплази-
ей эпителия. Радиочастотная абляция позиционируется как малоинвазивный 
метод, позволяющий достичь эрадикации метапластического эпителия с ми-
нимальным риском осложнений. 

Хирургическая колопроктология представлена в исследовании [16], по-
свящённом вакуум-терапии при хирургическом лечении эпителиального 
копчикового хода. Вакуум-терапия рассматривается как метод, обеспечи-
вающий активное дренирование раны и стимуляцию репаративных процес-
сов. Применение данного метода позволяет сократить сроки заживления и 
снизить частоту рецидивов. 

Эпидемиология онкологических заболеваний отражена в работе [17], где 
изучены заболеваемость и смертность от рака лёгкого в Азербайджанской 
Республике. Рак лёгкого остаётся одной из ведущих причин онкологической 
смертности в мире, что обусловливает актуальность региональных эпиде-
миологических исследований. Полученные данные позволяют оценить эф-
фективность действующих профилактических программ и обосновать на-
правления их совершенствования. 

Экономическая теория представлена в исследовании [18], посвящённом 
анализу влияния прогрессивности подоходного налогообложения на динами-
ку экономических процессов. Прогрессивное налогообложение рассматрива-
ется как инструмент перераспределения доходов и стимулирования экономи-
ческой активности. Авторы применяют эконометрические методы для оцен-
ки количественных эффектов налоговой политики. 

Гигиенические аспекты профилактики рассматриваются в работе [19], 
где представлено гигиеническое обоснование первичной профилактики ане-
мий, связанных с питанием. Алиментарные анемии рассматриваются как 
следствие дефицита железа, фолатов и витамина B12. Авторы обосновывают 
необходимость системных мероприятий на популяционном уровне, вклю-
чающих обогащение пищевых продуктов и образовательные программы. 

Педиатрическая инфектология представлена в исследовании [20], по-
свящённом течению, исходам и особенностям ведения ротавирусной инфек-
ции у детей с атопическим дерматитом в острый и восстановительный пе-
риоды. Атопический дерматит рассматривается как фактор, модифицирую-
щий течение инфекционного процесса. Полученные данные позволяют опти-
мизировать терапевтические подходы с учётом коморбидного фона. 

В сфере сервисной экономики работа [21] посвящена автоматизирован-
ной системе рейтинговой оценки сервисных услуг фирмы. Система базирует-
ся на многокритериальной оценке и использовании методов квалиметрии. 
Автоматизация процесса позволяет повысить объективность и оперативность 
оценки качества услуг. 

Ортопедическая патология детского возраста рассматривается в работе 
[22], где проведён анализ отдалённых результатов коррекции врождённой ко-
солапости после использования подходов Виленского-Зацепина и Понсети у 
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детей раннего возраста. Сравнительный анализ демонстрирует преимущества 
метода Понсети, заключающиеся в меньшей инвазивности и лучших функ-
циональных исходах. Полученные результаты имеют значение для выбора 
тактики лечения. 

Хирургическая панкреатология представлена в исследовании [23], где 
доказано улучшение диагностики, непосредственных и отдалённых результа-
тов хирургического лечения больных билиарным панкреатитом. Билиарный 
панкреатит рассматривается как форма острого панкреатита, обусловленная 
патологией желчевыводящих путей. Предложенные диагностические и ле-
чебные алгоритмы позволяют улучшить прогноз заболевания. 

Челюстно-лицевая хирургия представлена в работе [24], посвящённой 
зависимости тактики лечения травматических повреждений челюстно-
лицевой области от характера травмы. Характер травмы рассматривается как 
системообразующий фактор, определяющий выбор хирургической тактики. 
Авторы предлагают классификацию повреждений и соответствующие алго-
ритмы лечения. 

Региональная экономика представлена в исследовании [25], где прове-
дены оценки показателей социально-экономического развития регионов на 
основе теории латентных переменных. Теория латентных переменных позво-
ляет формализовать интегральные показатели, недоступные прямому изме-
рению. Применение данного подхода повышает обоснованность межрегио-
нальных сравнений. 

Онкоэпидемиология представлена в работе [26], где проведён ситуаци-
онный анализ заболеваемости раком яичников в Азербайджанской Республи-
ке. Рак яичников характеризуется поздней диагностикой и высокой летально-
стью, что обусловливает актуальность эпидемиологического мониторинга. 
Полученные данные позволяют оценить динамику заболеваемости и обосно-
вать профилактические меры. 

Лучевая диагностика представлена в исследовании [27], где дана оценка 
распространённости предикторов субхондрального стрессового перелома от 
недостаточности мыщелков коленного сустава по данным магнитно-
резонансной томографии. Магнитно-резонансная томография рассматривает-
ся как метод выбора для выявления ранних признаков стрессовых поврежде-
ний. Выявленные предикторы позволяют своевременно корректировать на-
грузочный режим. 

Политология и международные отношения представлены в работе [28], 
где описано современное состояние глобальных конфликтов в координатах 
«Восток – Запад» и «Север – Юг». Данные координаты рассматриваются как 
аналитические оси, позволяющие структурировать геополитические проти-
воречия. Авторы анализируют динамику конфликтов и факторы, опреде-
ляющие их эскалацию. 

Продолжением данной проблематики является исследование [29], по-
свящённое экономическим и политическим аспектам незападных центров 
силы в управлении современной постбиполярной системой международных 
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отношений. Незападные центры силы рассматриваются как новые субъекты 
глобального управления, изменяющие конфигурацию международных отно-
шений. Авторы анализируют их роль и потенциал влияния на формирование 
нового мирового порядка. 

Финансовая экономика представлена в работе [30], где представлены 
международные тренды процесса цифровизации финансового рынка России. 
Цифровизация рассматривается как трансформационный процесс, затраги-
вающий все сегменты финансового рынка. Авторы систематизируют между-
народный опыт и оценивают возможности его адаптации к российским усло-
виям. 

Кардиология представлена в исследовании [31], где изучены особенно-
сти ишемии миокарда у пациентов с гипертрофической кардиомиопатией. 
Ишемия миокарда при данной патологии может развиваться даже при отсут-
ствии атеросклеротического поражения коронарных артерий, что обусловле-
но несоответствием между потребностью миокарда в кислороде и возможно-
стями коронарного кровотока. Полученные данные имеют значение для ди-
агностики и лечения. 

Вирусология представлена в работе [32], где представлены клинико-
лабораторные критерии острой цитомегаловирусной инфекции и результа-
тивность терапии у взрослых неиммунокомпрометированных больных. Ци-
томегаловирусная инфекция у иммунокомпетентных лиц рассматривается 
как самостоятельная клиническая проблема, требующая дифференцирован-
ного подхода к диагностике и лечению. Авторы предлагают критерии оценки 
тяжести и эффективности терапии. 

Транспортная экономика представлена в исследовании [33], где показа-
но регулирование тарифов пассажирских перевозок в условиях современных 
вызовов. Тарифное регулирование рассматривается как инструмент баланси-
рования интересов перевозчиков и пассажиров. Авторы анализируют совре-
менные вызовы и предлагают адаптивные модели тарифообразования. 

Перинатальная психология представлена в работе [34], где описан пато-
генез эмоциональных нарушений при беременности с гипертензивными рас-
стройствами. Эмоциональные нарушения рассматриваются как следствие 
комплексного взаимодействия гормональных, гемодинамических и психосо-
циальных факторов. Полученные данные обосновывают необходимость пси-
хопрофилактического сопровождения беременности. 

Хирургическая гастроэнтерология представлена в исследовании [35], где 
представлено лечение деструктивного панкреатита с учётом энтерального 
зондового питания и селективной деконтаминации кишечника. Энтеральное 
зондовое питание рассматривается как метод нутритивной поддержки, спо-
собствующий сохранению барьерной функции кишечника. Селективная де-
контаминация направлена на снижение транслокации бактерий и профилак-
тику инфекционных осложнений. 

Информационные технологии представлены в работе [36], где исследо-
ваны особенности работы с упреждающими данными. Упреждающие данные 



1. Информационные технологии в приложениях 
 

 

174 

рассматриваются как информация, получаемая до наступления события и по-
зволяющая осуществлять проактивное управление. Авторы предлагают ме-
тоды обработки и интерпретации таких данных. 

Нефрология представлена в исследовании [37], где изучены информа-
тивные лабораторные показатели прогнозирования трансформации острого 
гломерулонефрита в хронический на примере постинфекционного гломеру-
лонефрита. Трансформация острого процесса в хронический рассматривается 
как критический этап, определяющий долгосрочный прогноз. Выявленные 
лабораторные показатели позволяют своевременно идентифицировать паци-
ентов группы риска. 

Кардиология представлена в работе [38], где исследована роль анизоци-
тоза в сравнении с классическими факторами риска и маркерами воспаления 
в оценке прогноза заболевания при декомпенсации хронической сердечной 
недостаточности. Анизоцитоз эритроцитов рассматривается как интеграль-
ный показатель, отражающий гетерогенность популяции эритроцитов и кос-
венно характеризующий системные нарушения. Полученные данные расши-
ряют прогностические возможности. 

Акушерство представлено в исследовании [39], где проведено клинико-
морфологическое обоснование применения антикоагулянтной терапии в 
профилактике плацентарной недостаточности. Плацентарная недостаточ-
ность рассматривается как следствие нарушений микроциркуляции и тром-
бофилических состояний. Антикоагулянтная терапия позиционируется как 
патогенетически обоснованный метод профилактики. 

Экономика труда представлена в работе [40], где представлена матема-
тическая модель влияния инвестиций в когнитивные технологии на рост про-
изводительности труда. Когнитивные технологии рассматриваются как фак-
тор, повышающий эффективность интеллектуального труда. Математическая 
модель позволяет количественно оценить вклад инвестиций в рост произво-
дительности. 

Эпидемиология инфекционных заболеваний представлена в исследова-
нии [41], где показаны особенности распространения и течения инфекций, 
вызванных вирусами гепатитов B и C, среди онкологических больных, про-
живающих в Азербайджане. Онкологические больные рассматриваются как 
группа повышенного риска инфицирования и тяжёлого течения вирусных ге-
патитов. Полученные данные обосновывают необходимость скрининга и 
профилактических мероприятий. 

Маркетинг представлен в работе [42], где обоснован момент возникно-
вения потребности в товаре как момент возникновения вероятности боя. 
Данный подход позволяет формализовать процесс управления товарными за-
пасами с учётом вероятностных характеристик. Полученные результаты 
имеют значение для оптимизации логистических процессов. 

Туризм представлен в исследовании [43], где описан экологический ту-
ризм как перспективное направление развития туристской отрасли Алтайско-
го края. Экологический туризм рассматривается как форма устойчивого ту-
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ризма, ориентированная на сохранение природных ресурсов. Авторы анали-
зируют потенциал региона и предлагают направления развития. 

Экономическая безопасность представлена в работе [44], где представ-
лено обеспечение экономической безопасности предприятий в условиях ог-
раничений в сфере внешнеэкономической деятельности. Ограничения рас-
сматриваются как фактор, требующий адаптации стратегий управления. Ав-
торы предлагают комплекс мер по обеспечению экономической безопасно-
сти. 

Офтальмология представлена в исследовании [45], где исследован эндо-
назальный электрофорез дексаметазона в комплексном лечении увеитов при 
болезни Бехтерева. Эндоназальный электрофорез рассматривается как метод, 
обеспечивающий доставку лекарственного средства непосредственно к очагу 
воспаления. Полученные данные обосновывают включение данного метода в 
комплексную терапию. 

Хирургия представлена в работе [46], где доказано улучшение результа-
тов лечения больных с острым аппендицитом путём оптимизации техники 
лапароскопической аппендэктомии. Лапароскопическая аппендэктомия рас-
сматривается как метод выбора при остром аппендиците. Оптимизация тех-
ники позволяет снизить частоту осложнений и сократить сроки госпитализа-
ции. 

Неврология представлена в исследовании [47], где проведено исследо-
вание влияния наследственности на характер эпилепсии и эпилептоформных 
аномалий у детей. Наследственность рассматривается как один из ключевых 
факторов, определяющих клиническую гетерогенность эпилепсии. Получен-
ные данные имеют значение для генетического консультирования. 

Региональное управление представлено в работе [48], где описано 
управление региональным развитием с учётом межрегиональных диспропор-
ций. Межрегиональные диспропорции рассматриваются как фактор, тре-
бующий дифференцированного подхода к управлению. Авторы предлагают 
методы оценки и инструменты выравнивания. 

Неврология представлена в исследовании [49], где проведена оценка 
эффективности применения ноотропов при лечении в остром периоде сотря-
сения головного мозга. Ноотропы рассматриваются как средства, улучшаю-
щие когнитивные функции и ускоряющие восстановление. Полученные дан-
ные обосновывают целесообразность их применения. 

Офтальмология представлена в работе [50], где описаны ранние стадии 
диабетической оптической нейропатии с акцентом на патогенетические и 
клинико-диагностические аспекты. Диабетическая оптическая нейропатия 
рассматривается как осложнение сахарного диабета, приводящее к снижению 
зрения. Ранняя диагностика имеет ключевое значение для предотвращения 
необратимых изменений. 

Экономика представлена в исследовании [51], где проведена оценка по-
тенциала механизмов государственно-частного партнёрства. Государственно-
частное партнёрство рассматривается как институциональный механизм, по-
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зволяющий привлекать частные ресурсы для решения общественно значи-
мых задач. Авторы анализируют потенциал и ограничения данного механиз-
ма. 

Онкохирургия представлена в работе [52], где представлены современ-
ные подходы к выполнению спленэктомии на этапе хирургического лечения 
рака желудка. Спленэктомия рассматривается как компонент расширенного 
хирургического вмешательства. Авторы анализируют показания и техниче-
ские аспекты выполнения данной операции. 

Продолжением данной проблематики является исследование [53], где 
проведён сравнительный анализ и определены пути улучшения результатов 
гастрэктомии со спленэктомией и без спленэктомии у больных раком желуд-
ка. Сравнительный анализ позволяет оценить влияние спленэктомии на непо-
средственные и отдалённые результаты лечения. Полученные данные имеют 
значение для выбора хирургической тактики. 

Эпидемиология представлена в работе [54], где дан анализ заболеваемо-
сти лихорадкой Западного Нила в Российской Федерации и мире. Лихорадка 
Западного Нила рассматривается как трансмиссивная инфекция, распростра-
нение которой связано с климатическими изменениями. Полученные данные 
позволяют оценить динамику и обосновать профилактические меры. 

Дерматология представлена в исследовании [55], где представлена оцен-
ка морфологии кожи у больных с хроническими дерматозами на основе ульт-
развукового сканирования. Ультразвуковое сканирование рассматривается 
как неинвазивный метод, позволяющий оценить структурные изменения ко-
жи. Полученные данные расширяют диагностические возможности. 

Транспортная логистика представлена в работе [56], где описаны мето-
дические аспекты организации деятельности в сфере оказания транспортных 
услуг. Организация деятельности рассматривается как комплекс управленче-
ских решений, направленных на повышение эффективности. Авторы предла-
гают методические подходы к организации. 

Педиатрия представлена в исследовании [57], где представлена пробле-
ма идентификации цитомегаловирусной инфекции и её влияния на формиро-
вание соматической патологии у детей. Цитомегаловирусная инфекция рас-
сматривается как фактор, способствующий формированию хронических за-
болеваний. Полученные данные обосновывают необходимость ранней диаг-
ностики. 

Косметология представлена в работе [58], где проведено обоснование 
применения и подходов к терапии локальных жировых отложений с помо-
щью аппаратных методов – криолиполиза и радиоволнового воздействия. 
Криолиполиз и радиоволновое воздействие рассматриваются как неинвазив-
ные методы, обеспечивающие селективное разрушение адипоцитов. Авторы 
обосновывают показания и методику применения. 

Продолжением данной проблематики является исследование [59], где 
обоснованы критерии оценки эффективности и безопасности нехирургиче-
ских методов удаления локальных жировых отложений. Критерии рассмат-
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риваются как инструмент стандартизации оценки результатов. Полученные 
данные позволяют повысить объективность сравнения методов. 

Андрология представлена в работе [60], где описано улучшение спосо-
бов диагностики и лечения секреторных нарушений фертильности у мужчин 
с олигоастенозооспермией. Олигоастенозооспермия рассматривается как со-
стояние, характеризующееся снижением концентрации и подвижности спер-
матозоидов. Авторы предлагают усовершенствованные диагностические и 
лечебные подходы. 

Управление безопасностью полётов представлено в исследовании [61], 
где представлено применение методологии контроллинга в управлении безо-
пасностью полётов. Контроллинг рассматривается как интегрированная сис-
тема информационно-аналитической поддержки управленческих решений. 
Полученные данные обосновывают применение методологии в авиационной 
сфере. 

Управление персоналом представлено в работе [62], где описаны совре-
менные механизмы мотивации персонала инновационного предприятия. Мо-
тивация рассматривается как ключевой фактор, определяющий эффектив-
ность инновационной деятельности. Авторы систематизируют механизмы и 
предлагают рекомендации по их применению. 

Офтальмология представлена в исследовании [63], где исследованы по-
лиморбидность и патогенетические основы формирования близорукости. По-
лиморбидность рассматривается как фактор, усугубляющий течение близо-
рукости. Полученные данные расширяют представления о патогенезе и обос-
новывают комплексный подход к лечению. 

Кардиология представлена в работе [64], где проведено изучение суточ-
ного профиля артериального давления, показателей ригидности сосудистой 
стенки и центрального аортального давления у больных гипертрофической 
кардиомиопатией. Суточное мониторирование рассматривается как метод, 
позволяющий оценить вариабельность показателей. Полученные данные 
имеют значение для стратификации риска. 

Гепатология представлена в исследовании [65], где осуществлено иссле-
дование больных клинически различными формами хронического гепатита C 
на функциональную активность дендритных клеток. Дендритные клетки рас-
сматриваются как ключевые регуляторы иммунного ответа. Полученные 
данные позволяют расширить представления о иммунопатогенезе. 

Образование представлено в работе [66], где исследованы социальная 
составляющая концепции ESG и возможности её применения в государст-
венных образовательных учреждениях. Концепция ESG рассматривается как 
интегральная модель устойчивого развития. Авторы анализируют возможно-
сти адаптации принципов ESG к образовательной сфере. 

Неврология представлена в исследовании [67], где описано изучение со-
стояния маркеров воспаления у больных с различными формами нарушения 
мозгового кровообращения. Маркеры воспаления рассматриваются как пока-
затели, отражающие активность патологического процесса. Полученные дан-
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ные имеют значение для дифференциальной диагностики. 
Нейрореабилитация представлена в работе [68], где обосновано совер-

шенствование нейрореабилитации больных с грубой степенью тяжести афа-
зий. Афазия рассматривается как нарушение речи, требующее длительной и 
интенсивной реабилитации. Авторы предлагают усовершенствованные мето-
ды восстановления. 

Дерматология представлена в исследовании [69], где доказано повыше-
ние эффективности лечения псориаза, ассоциированного с псориатическим 
артритом, путём включения в стандартный протокол экстракорпоральной 
фотохимиотерапии. Экстракорпоральная фотохимиотерапия рассматривается 
как метод, обеспечивающий иммуномодулирующий эффект. Полученные 
данные обосновывают включение данного метода в стандартный протокол. 
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Введение 
Современные ERP-системы являются основой цифровой инфраструкту-

ры предприятий и обеспечивают выполнение критически важных бизнес-
процессов. Рост сложности архитектуры ERP, широкое использование рас-
пределенных вычислений и повышение требований к непрерывности функ-
ционирования делают задачу контроля состояния таких систем одной из 
ключевых задач эксплуатации. Дополнительную актуальность данной про-
блеме придает включение ERP-систем в перечень объектов критической ин-
формационной инфраструктуры Российской Федерации, что существенно 
повышает требования к обеспечению их надежности и наблюдаемости. 

В работе рассматривается текущее состояние наблюдаемости, монито-
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ринга и анализа ERP-систем, и предлагается концепция построения наблю-
даемости, формируется понятийный аппарат и определяются основные 
принципы построения моделей наблюдаемости ERP-ландшафта. 

Предлагаемая концепция предполагает перенос объекта анализа с ис-
точников телеметрии на сущности наблюдаемости. Телеметрические данные 
рассматриваются не как самостоятельный объект анализа, а как средство по-
лучения информации о состоянии сущностей ERP-ландшафта. 

1. Обзор текущего состояния наблюдаемости 
Анализ научной и профессиональной литературы показывает, что со-

временная проблематика наблюдаемости (Observability) информационных 
систем сформировалась преимущественно в контексте распределенных про-
граммных систем, микросервисных архитектур, DevOps/SRE-практик и 
AIOps. В работах C. Sridharan, C. Majors, L. Fong-Jones и G. Miranda наблю-
даемость рассматривается как концептуальное развитие традиционного мо-
ниторинга, ориентированное на исследование внутреннего состояния слож-
ной программной системы по внешним проявлениям ее функционирования, 
на основе внешне доступных данных телеметрии: метрик, логов и трассиро-
вок [1, 2]. В книге Google Site Reliability Engineering мониторинг распреде-
ленных систем рассматривается как основа обеспечения надежности и дос-
тупности крупных программных сервисов [3]. Близкая позиция представлена 
в работе S. Niedermaier и соавторов, где на основе интервью с промышлен-
ными специалистами показано, что рост сложности распределенных систем 
требует не только технических инструментов мониторинга, но и организаци-
онно оформленной практики наблюдаемости [4]. 

Формирование современных подходов к наблюдаемости тесно связано с 
развитием распределенной трассировки. В системах X-Trace, Dapper, Pivot 
Tracing и Canopy были предложены методы восстановления связей между 
операциями, выполняемыми различными компонентами распределенной сис-
темы, и формирования сквозного представления о пути обработки запроса [5-
8]. Дальнейшие исследования развивают трассировку и методы автоматиче-
ского извлечения из трассировок графов зависимостей, метрик и последова-
тельностей выполнения операций [9, 10]. 

Существенное влияние на развитие области оказала стандартизация те-
леметрии. Спецификация OpenTelemetry определяет единый подход к сбору, 
представлению и передаче данных наблюдаемости, включая трассировки, 
метрики, логи и контекст выполнения [11]. Однако OpenTelemetry решает 
преимущественно задачу унификации инструментирования и обмена теле-
метрическими данными, не определяя предметную модель объектов наблю-
даемости и их взаимосвязей в корпоративной информационной системе. 

Отдельное направление исследований связано с машинным обучением и 
анализом больших данных - AIOps и автоматизированным анализом инци-
дентов. В обзоре P. Notaro, J. Cardoso и M. Gerndt систематизированы методы 
AIOps для управления отказами, включая обнаружение аномалий, корреля-
цию событий, локализацию неисправностей и анализ первопричин [12]. Со-
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временные работы по поиску причин возникновения инцидентов (Root Cause 
Analysis) развивают методы интерпретируемого анализа событий и мульти-
модальной телеметрии, однако объектом анализа в них, как правило, высту-
пают микросервисы, инфраструктурные компоненты или программные сер-
висы, а не ERP-система как совокупность взаимосвязанных бизнес-, при-
кладных, платформенных и инфраструктурных сущностей [13-16]. 

В смежной области Business Process Management (BPM) и Business 
Activity Monitoring (BAM) основное внимание уделяется моделированию, ис-
полнению и контролю бизнес-процессов. W.M.P. van der Aalst рассматривает 
BPM как совокупность методов, техник и инструментов для проектирования, 
выполнения, анализа и улучшения бизнес-процессов [17]. Данное направле-
ние важно для исследования ERP-систем, поскольку ERP-система непосред-
ственно поддерживает выполнение сквозных бизнес-процессов предприятия. 
Вместе с тем BPM и BAM не формируют единой модели технической и биз-
нес-наблюдаемости ERP-системы, объединяющей данные бизнес-процессов, 
прикладных объектов, платформы, инфраструктуры и телеметрии. 

Близким направлением является Аналитика процессов (Process Mining), 
в рамках которого журналы событий используются для обнаружения, кон-
троля соответствия и анализа фактического выполнения бизнес-процессов 
[18, 19]. Однако здесь объектом выступает процесс и последовательность его 
событий, тогда как состояние программной платформы, базы данных, вычис-
лительной и сетевой инфраструктуры обычно остается за пределами модели 
анализа. 

Исследования ERP-систем в основном сосредоточены на вопросах их 
эволюции, внедрения, интеграции, организационного влияния и качества 
управления предприятием [20, 21]. Так, S. Katuu рассматривает развитие 
ERP-систем от MRP и MRP II к современным интегрированным корпоратив-
ным системам [22]. Исследования также показывают, что результативность 
эксплуатации ERP определяется соответствием между функциональными 
возможностями корпоративной системы и организационной структурой 
предприятия [23]. Вместе с тем данные работы не рассматривают ERP-
ландшафт как объект сквозной технической и бизнес-наблюдаемости. 

В отечественной литературе ERP-системы также чаще всего анализиру-
ются с позиции структуры, функционального состава, внедрения и организа-
ционной эффективности, например, в широко цитируемой работе А.А. Гри-
горьева и В.А. Титова [24].  

Ранее автором были исследованы методологические аспекты внедрения 
1C на производственном предприятии [25]. Однако как зарубежные, так и 
отечественные исследования ERP-систем, как правило, не рассматривают на-
блюдаемость ERP как самостоятельный объект научного анализа. 

Особое значение данная проблема приобретает в российском контексте. 
Распоряжением Правительства Российской Федерации от 26 февраля 2026 г. 
№ 360-р утвержден перечень типовых отраслевых объектов критической ин-
формационной инфраструктуры Российской Федерации [26]. Согласно по-
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становлению, ERP-системы включены в объекты критической информацион-
ной инфраструктуры. В условиях использования ERP-систем на промышлен-
ных предприятиях и в критически значимых отраслях задача сквозного кон-
троля состояния таких систем выходит за рамки традиционного администри-
рования и становится частью обеспечения устойчивости корпоративных ин-
формационных систем и экономической безопасности предприятия в целом. 

Анализ отечественных публикаций позволяет сделать вывод, что в рос-
сийской научной печати тематика наблюдаемости ERP-систем как самостоя-
тельного направления практически не представлена. Выявленные работы 
преимущественно используют категории мониторинга, эксплуатации, сопро-
вождения, внедрения, цифровизации и управления корпоративными инфор-
мационными системами. При этом концепция сквозной наблюдаемости ERP-
систем, основанная на представлении ERP как совокупности взаимосвязан-
ных сущностей наблюдаемости, в доступной российской научной литературе 
авторами не выявлена. 

Таким образом, существующие подходы развивают отдельные аспекты 
мониторинга, наблюдаемости, телеметрии, AIOps, BPM и ERP-управления, 
однако не предлагают единой концептуальной модели, в которой объектами 
наблюдаемости выступают взаимосвязанные сущности ERP-системы. При 
этом во всех рассмотренных подходах первичным объектом анализа высту-
пают программные компоненты, сервисы, процессы или источники телемет-
рии, тогда как единая модель предметных сущностей ERP-системы как объ-
ектов наблюдаемости отсутствует.  

2. Проблемы существующих подходов к наблюдаемости 
Проведенный анализ публикаций показывает, что существующие под-

ходы к мониторингу и наблюдаемости решают широкий спектр задач экс-
плуатации сложных информационных систем, однако их применение к круп-
ным ERP-системам имеет ряд принципиальных ограничений. 

Традиционные системы мониторинга ориентированы преимущественно 
на контроль состояния отдельных компонентов информационной инфра-
структуры: серверов, сетевого оборудования, баз данных, виртуальных ма-
шин и операционных систем. Такой подход обеспечивает своевременное об-
наружение отказов оборудования и программной платформы, однако практи-
чески не отражает влияние технических инцидентов на функционирование 
прикладных компонентов ERP-системы и выполнение бизнес-процессов. 

Концепция наблюдаемости (Observability) существенно расширила воз-
можности мониторинга за счет использования телеметрических данных, 
включающих метрики, журналы событий и распределенные трассировки. Это 
позволило анализировать внутреннее состояние распределенных приложе-
ний, выявлять сложные причинно-следственные связи между программными 
сервисами и повысить эффективность диагностики неисправностей. Вместе с 
тем объектом наблюдаемости в большинстве существующих решений оста-
ются программные компоненты, микросервисы, контейнеры, экземпляры 
приложений и другие технические элементы вычислительной инфраструкту-
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ры. 
Развитие методов AIOps позволило автоматизировать обработку боль-

ших объемов телеметрических данных, корреляцию событий, выявление 
аномалий и поиск первопричин инцидентов. Однако эффективность подоб-
ных методов во многом определяется полнотой контекста наблюдаемых объ-
ектов. При отсутствии формализованной модели предметной области ERP 
алгоритмы машинного обучения вынуждены работать преимущественно с 
технической телеметрией, что затрудняет интерпретацию результатов с точ-
ки зрения влияния инцидентов на прикладную функциональность и бизнес-
процессы предприятия. 

Смежные направления исследований, связанные с управлением и мони-
торингом бизнес-процессов, рассматривают выполнение операций предпри-
ятия как основной объект анализа. Однако данные подходы, как правило, аб-
страгируются от состояния программной платформы, инфраструктуры и 
прикладных компонентов ERP-системы. В результате технические и бизнес-
аспекты функционирования информационной системы анализируются неза-
висимо друг от друга, что существенно усложняет локализацию причин воз-
никновения инцидентов и оценку их влияния на деятельность предприятия.  

Особую сложность представляет многоуровневая архитектура совре-
менных ERP-систем. На практике выполнение одной бизнес-операции одно-
временно зависит от состояния бизнес-процессов, прикладной конфигурации 
ERP, платформы исполнения, системы управления базами данных, вычисли-
тельной инфраструктуры и сетевого взаимодействия. Несмотря на наличие 
средств мониторинга каждого из перечисленных уровней, существующие 
решения, как правило, рассматривают их как самостоятельные объекты на-
блюдения, не формируя единой модели взаимосвязей между ними. 

Следствием такого подхода является фрагментарность представления 
информации о состоянии ERP-системы. Метрики, журналы регистрации, 
трассировки, события платформы, данные операционных систем и сведения 
о выполнении бизнес-процессов хранятся в различных информационных ис-
точниках и анализируются разрозненно и, часто, разными специалистами. 
Корреляция этих данных чаще всего осуществляется на основе эвристиче-
ских правил или экспертных знаний специалистов по эксплуатации, что за-
трудняет автоматизацию анализа и снижает эффективность диагностики 
сложных инцидентов. 

Таким образом, основным ограничением существующих подходов явля-
ется отсутствие единой концептуальной модели, позволяющей рассматривать 
ERP-систему как совокупность взаимосвязанных объектов наблюдаемости 
независимо от их уровня в архитектуре системы. В настоящее время отсутст-
вует единая абстракция, которая позволяла бы одинаковым образом описы-
вать бизнес-процессы, прикладные объекты ERP, компоненты платформы, 
элементы инфраструктуры и связанные с ними данные телеметрии. 

Для устранения указанного ограничения предлагается использовать 
сквозную наблюдаемость ERP-систем на основе сущностей. В отличие от 
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существующих подходов, базовым объектом анализа выступает сущность 
наблюдаемости (Observability Entity) - идентифицируемый объект ERP-
системы, обладающий состоянием, наблюдаемыми характеристиками и мно-
жеством связей с другими сущностями. Такой подход обеспечивает единое 
представление объектов различных уровней архитектуры ERP-системы и 
создает основу для последующей корреляции технических и бизнес-событий 
в рамках общей модели сквозной наблюдаемости.  

В разрабатываемой концепции объектом наблюдаемости становится не 
источник телеметрии и не программный компонент, а сущность наблюдаемо-
сти, представляющая любой идентифицируемый объект ERP-ландшафта не-
зависимо от уровня его расположения в архитектуре. 

Под ERP-ландшафтом будем понимать совокупность взаимосвязанных 
аппаратных, инфраструктурных, платформенных, прикладных и бизнес-
компонентов, размещенных на пяти уровнях абстракций функционирования 
ERP-системы. 

3. Разработка концепции сквозной наблюдаемости 
Основным положением разрабатываемой концепции является перенос 

объекта наблюдаемости с отдельных технических компонентов и источников 
телеметрии на формализованные сущности наблюдаемости. ERP-система при 
таком подходе представляется как совокупность взаимосвязанных сущно-
стей, каждая из которых может обладать собственным состоянием, наблю-
даемыми характеристиками и отношениями с другими сущностями.  

Сущностью наблюдаемости может выступать любой значимый объект 
ERP-ландшафта независимо от его физической или логической природы и 
уровня расположения в архитектуре. Такими объектами могут являться биз-
нес-процесс, бизнес-операция, прикладной объект, документ, справочник, ре-
гистр, пользовательский сеанс, рабочий процесс платформы, сервер кластера 
приложений, экземпляр системы управления базами данных, виртуальная 
машина, физический сервер или другой инфраструктурный компонент. 

Каждая сущность наблюдаемости может характеризоваться совокупно-
стью следующих элементов: 

- уникальным идентификатором, обеспечивающим однозначное раз-
личение сущности в пределах наблюдаемой ERP-системы; 

- типом, определяющим принадлежность сущности к определенному 
классу объектов; 

- состоянием, отражающим текущее или историческое положение 
сущности; 

- набором наблюдаемых характеристик, позволяющих оценивать ее 
состояние; 

- источниками данных наблюдаемости, из которых могут быть полу-
чены сведения о сущности; 

- контекстом, содержащим дополнительную информацию, необходи-
мую для интерпретации ее состояния; 

- множеством отношений с другими сущностями наблюдаемости. 
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Таким образом, метрика характеризует количественно измеряемое свой-
ство сущности; запись журнала отражает произошедшее с сущностью собы-
тие или изменение ее состояния; трассировка характеризует участие сущно-
сти в выполнении распределенной операции; событие фиксирует значимый 
факт, связанный с ее функционированием. Один объект ERP-системы может 
иметь несколько источников данных наблюдаемости, а один источник дан-
ных при соответствующей идентификации и корреляции может содержать 
информацию о нескольких взаимосвязанных сущностях. 

Данный подход позволит перейти от анализа изолированных телеметри-
ческих сигналов к формированию целостного представления о состоянии 
ERP-системы. Например, снижение производительности конкретной бизнес-
операции может быть связано с прикладным объектом ERP-системы, пользо-
вательским сеансом, рабочим процессом платформы, сервером приложений, 
экземпляром СУБД и инфраструктурными компонентами. Представление пе-
речисленных объектов как взаимосвязанных сущностей наблюдаемости соз-
дает основу для построения сквозной цепочки зависимостей между бизнес-
состоянием и техническим состоянием системы. 

Таким образом каждая значимая сущность системы должна иметь воз-
можность быть однозначно идентифицирована, наблюдаема посредством 
доступных источников данных и связана с другими сущностями независимо 
от уровня архитектуры, на котором она расположена. 

Реализация данного принципа требует сохранения контекста наблюдае-
мости при переходе между различными уровнями ERP-системы. Контекст 
наблюдаемости обеспечивает возможность установить, например, связь меж-
ду конкретной бизнес-операцией, сформированным в результате ее выполне-
ния документом ERP-системы, пользовательским сеансом, рабочим процес-
сом платформы, обращением к базе данных и соответствующими инфра-
структурными компонентами. Благодаря этому данные различных источни-
ков перестают рассматриваться как независимые сигналы и могут быть объе-
динены вокруг конкретных сущностей и отношений между ними. 

Таким образом, разрабатываемая концепция должна основываться на че-
тырех ключевых положениях. Во-первых, первичным объектом наблюдаемо-
сти является сущность, а не отдельный источник телеметрических данных. 
Во-вторых, сущности различных уровней ERP-системы описываются посред-
ством единого понятийного аппарата. В-третьих, данные наблюдаемости свя-
зываются с конкретными сущностями и характеризуют их состояние. В-
четвертых, отношения между сущностями обеспечивают сквозной переход 
от бизнес-процессов и прикладных объектов к платформенным и инфра-
структурным компонентам. 

Основополагающие принципы создают основу для представления ERP в 
виде системы взаимосвязанных сущностей наблюдаемости. Структурирован-
ное описание таких сущностей опирается на пятиуровневую модель, вклю-
чающую бизнес-, прикладной, технологический, инфраструктурный и физи-
ческий уровни (рис. 1). 
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Рис. 1. Пятиуровневый ERP-ландшафт 
 
Физический уровень объединяет аппаратные компоненты, обеспечиваю-

щие функционирование информационной системы: вычислительные серве-
ры, процессоры, оперативную память, системы хранения данных, сетевое 
оборудование и каналы связи.  

Инфраструктурный уровень включает программные компоненты, обес-
печивающие выполнение прикладных сервисов: операционные системы, 
средства виртуализации, контейнерные платформы, серверы приложений, 
системы управления базами данных, службы каталогов, сетевые сервисы и 
промежуточное программное обеспечение.  

Технологический уровень отражает особенности платформы исполнения 
ERP-системы и механизмы обработки данных.  

Прикладной уровень содержит объекты прикладной конфигурации ERP-
системы: документы, справочники, регистры, отчеты, обработки, роли поль-
зователей, прикладные сервисы и интеграционные механизмы.  

Бизнес-уровень представляет наиболее высокий уровень абстракции и 
включает бизнес-процессы, бизнес-операции, показатели эффективности 
(KPI), соглашения об уровне обслуживания (SLA), аналитические показатели 
и другие сущности, характеризующие деятельность предприятия и результа-
ты функционирования ERP-системы. 

Предлагаемое разделение носит концептуальный характер и не зависит 
от конкретной программной платформы.  

Заключение 
В статье рассмотрена основа концепции сквозной наблюдаемости ERP-

систем на основе сущностей наблюдаемости, ориентированная на преодоле-
ние ограничений существующих подходов к мониторингу и наблюдаемости 
корпоративных информационных систем. Проведенный анализ отечествен-
ных и зарубежных исследований показал, что современные методы монито-
ринга, observability, AIOps и управления бизнес-процессами решают отдель-
ные задачи эксплуатации распределенных программных систем, однако не 
формируют единой концептуальной модели наблюдаемости ERP-систем. 

Новизна предлагаемого подхода заключается во введении понятия сущ-
ности наблюдаемости (Observability Entity) как универсального объекта опи-
сания ERP-ландшафта. В отличие от существующих подходов, первичным 
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объектом анализа выступают не программные компоненты и не источники 
телеметрии, а формализованные сущности наблюдаемости, характеризующие 
объекты различных уровней архитектуры ERP-системы. Телеметрические 
данные при этом рассматриваются как средство получения информации о со-
стоянии сущностей, а не как самостоятельный объект анализа. 

Концепция рассматривает ERP-систему не как изолированное про-
граммное приложение, а как ERP-ландшафт, включающий взаимосвязанные 
физические, инфраструктурные, технологические, прикладные и бизнес-
компоненты. Представление ERP-ландшафта в виде совокупности сущностей 
наблюдаемости создает основу для формирования единого пространства на-
блюдаемости и установления причинно-следственных связей между собы-
тиями различных уровней архитектуры. 

Концепция определяет понятийный аппарат сквозной наблюдаемости 
ERP-систем. Ее дальнейшее развитие связано с построением типизированной 
многослойной модели ERP-ландшафта, в которой сущности наблюдаемости 
и отношения между ними получают строгое формальное описание. 

Дальнейшее развитие исследования предполагает разработку типизиро-
ванной многослойной модели сквозной наблюдаемости ERP-систем и экспе-
риментальную верификацию модели на высоконагруженных промышленных 
ERP-системах. 
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Мадетбаева Н.Б. 
ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ БАЙЕСА И ГРАДИЕНТНОГО БУСТИНГА НА 

ОСНОВЕ ОНТОЛОГИИ УЗБЕКСКИХ ФРАЗЕОЛОГИЗМОВ 
Научно-исследовательский институт развития цифровых  

технологий и искусственного интеллекта, Ташкент, Узбекистан. 
 

Введение 
Фразеологизмы, то есть устойчивые сочетания, значение которых не вы-

водится из простой суммы значений входящих в них слов, представляют со-
бой одну из старейших и наиболее трудных проблем автоматической обра-
ботки любого языка. В научной литературе особо подчёркивалось, что мно-
гословные выражения являются серьёзным препятствием для обработки ес-
тественного языка [1], а за последние двадцать лет это направление превра-
тилось в самостоятельную область исследований [2]. В узбекском языке ост-
рота проблемы ещё возрастает. Во-первых, узбекский язык является агглю-
тинативным, поэтому слова в составе фразеологизма за счёт цепочек аффик-
сов принимают бесчисленное множество форм; например, в предложении 
«boshini yerdan uzmadi» глагол «uzmoq» употреблён с аффиксами отрицания 
и времени. Эта особенность узбекского языка занимает центральное место и 
в средствах морфологического анализа [3, 4]. Кроме того, для систем машин-
ного перевода и обработки текстов предложены эффективные алгоритмиче-
ские стратегии морфологического анализа сложных узбекских слов и выде-
ления их основ (стемминга) [5]. 

Во-вторых, компоненты фразеологизма не всегда образуют единый блок 
- между ними очень часто вставляются другие слова. Например, фразеоло-
гизм «zavqi toshib ketdi» встречается в тексте и в виде «zavqi juda toshib 
ketdi». В-третьих, ресурсы узбекского языка ограничены, то есть крупных 
размеченных данных практически нет, поэтому чисто статистические или 
чисто нейронные методы не имеют достаточного обеспечения. Тем не менее 
в последние годы активизируются прикладные исследования по созданию 
крупных размеченных корпусов и нейросетевых моделей для автоматической 
обработки текстов на узбекском языке [6]. 

Среди статистических подходов классическим инструментом считается 
критерий точечной взаимной информации (PMI), измеряющий связь между 
словами [7]. Однако PMI и подобные ему традиционные статистические кри-
терии имеют ряд серьёзных недостатков при извлечении фразеологизмов. 
Опираясь только на частоту совместной встречаемости и не улавливая се-
мантический сдвиг, они не отличают фразеологизмы от обычных коллокаций 
(например, «choy ichmoq»); из-за морфологической гибкости узбекского язы-
ка и вставки посторонних слов между компонентами показатели PMI резко 
падают; наконец, PMI является одномерным показателем и не способен ком-
плексно моделировать нелинейные признаки - расстояние между словами, 
порядок, частоту и грамматические ограничения. 
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Для устранения этих недостатков и объединения различных статистиче-
ских и структурных признаков в единое сильное решающее правило в качест-
ве обучаемой модели выбран градиентный бустинг. Градиентный бустинг - 
метод, при котором множество небольших решающих деревьев обучаются по-
следовательно, каждое из которых исправляет ошибки предыдущих, и из их 
суммы формируется сильная модель [8]. Его вероятностный вариант NGBoost 
предсказывает не одно число, а целое распределение вероятностей [9], что ес-
тественным образом связывается с байесовским подходом. В байесовском 
подходе знания, имеющиеся до анализа данных, задаются априорным распре-
делением, которое после учёта данных переходит в апостериорное. 

Поскольку в условиях ограниченных ресурсов чисто статистические по-
казатели не отражают морфологическую изменчивость и разрывность фра-
зеологизмов, при формировании байесовского априорного распределения ис-
пользуется база экспертных знаний, объединяющая лингвистические правила 
и семантические связи между компонентами. Под онтологией понимается 
формальное, машиночитаемое описание понятий предметной области и от-
ношений между ними [10]. Онтология используется как источник априорного 
знания — кандидат, известный онтологии, получает высокое начальное дове-
рие. Однако сама по себе она лишь хранилище знаний и не находит фразео-
логизм в тексте, поэтому основу исследования составляет объединение обу-
чающейся на данных статистической модели и экспертного знания в одной 
системе. Для переноса графа знаний в непрерывное векторное пространство 
применён метод TransE. TransE стремится к тому, чтобы в каждом триплете 
сумма вектора головного узла и вектора отношения была близка к вектору 
хвостового узла [11]. 

Цель статьи состоит в математическом описании гибридной модели и её 
экспериментальной проверке на материале узбекского языка. Для этого мо-
дели A (гибрид байесовского подхода и градиентного бустинга, опирающий-
ся только на статистику текста) и B (та же архитектура с онтологией узбек-
ских фразеологизмов в качестве третьего компонента) сопоставлены в со-
вершенно одинаковых условиях; поскольку единственным различием являет-
ся онтология, любое превосходство модели B интерпретируется как её вклад. 

Методология 
Данные. В исследовании использованы три типа ресурсов: 
Первый - объединённый текстовый корпус, собранный из восьми худо-

жественных произведений (два романа А. Кадыри, произведения Чулпана, 
Айбека, два произведения У. Хашимова, произведения Г. Гуляма и А. Ис-
маила) и выборки открытого узбекского корпуса; корпус содержит 154 502 
предложения и более 1,07 млн лемма-токенов. Все предложения лемматизи-
рованы с помощью средства UzMorphAnalyser [3]. Этот корпус служит толь-
ко для вычисления статистических показателей (частоты, PMI и других). 

Второй - золотой стандарт, то есть размеченный экспертом набор из 860 
предложений. В 399 из них имеется хотя бы один фразеологизм (положи-
тельный класс), в 461 предложении фразеологизмов нет (отрицательный 
класс); в положительных предложениях указана также текстовая форма фра-
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зеологизма. 
Третий - онтология узбекских фразеологизмов. Она представлена в фор-

мате OWL и состоит из 28 310 триплетов; включает 2 098 фразеологических 
единиц и 1 104 узла-леммы. Для каждого фразеологизма зафиксированы 
шаблон компонентов (componentPattern - последовательность лемм), опорная 
лемма (hasAnchorLemma - смысловое ядро фразеологизма), семантическая и 
структурная категории, а для лемм - допустимые группы аффиксов 
(allowedAffixGroup - допустимые типы аффиксов леммы). 

Формирование кандидатов и статистические признаки. Каждое 
предложение золотого стандарта сначала разбивается на токены, после чего 
простым стеммером на основе правил отсекаются словоизменительные и 
формообразующие аффиксы и выделяются основы. Использование матема-
тических моделей и алгоритмических средств играет важную роль в грамма-
тически корректной обработке словоформ узбекских текстов и их разделении 
на основу и аффиксы [12]. Далее каждая упорядоченная пара слов ( ),i jw w  
внутри предложения рассматривается как кандидат, если расстояние между 
ними не превышает трёх слов. Каждому кандидату соответствует истинная 
метка { }0,1cy Î . Для 1cy =  обе основы должны входить в состав фразеоло-
гизма, размеченного экспертом. Таким образом, из 860 предложений получе-
но в общей сложности 21 084 кандидата, из которых 623 (3,0%) являются па-
рами компонентов настоящих фразеологизмов. 

Для каждого кандидата строится шестимерный вектор статистических 
признаков: 

[ ]PMI, Freq, Skip, Dist, T, Order .stat
c =x      (1) 
Здесь stat

cx  - шестимерный вектор статистических признаков пары слов 
кандидата c ; 

PMI - точечная взаимная информация (Pointwise Mutual Information), из-
меряющая связь между словами; 

Freq - частота совместной встречаемости слов кандидата в текстовом 
корпусе; 

Skip - сумма встреч с обратным взвешиванием по расстоянию при встав-
ке посторонних слов между компонентами; 

Dist - фактическое расстояние между словами кандидата в контексте 
текста (число слов); 

T - показатель T -теста, оценивающий неслучайность и статистическую 
значимость встречаемости пары; 

Order - признак, отражающий порядок следования слов в тексте и нали-
чие инверсии. 

Точечная взаимная информация PMI, измеряющая связь между основа-
ми кандидата, вычисляется следующим образом: 

( ) ( )
( ) ( )2

,
PMI , log .

P a b
a b

P a P b
=        (2) 
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Здесь ( ),P a b  - вероятность совместного появления основ a  и b  в кон-
текстном окне из четырёх слов; 

( )P a , ( )P b  - вероятность отдельного появления каждой основы в кор-
пусе (со сглаженными, то есть защищёнными от деления на ноль, оценками). 

Статистическая значимость совместной встречаемости пары проверяется 
критерием T: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

,
, .

, 0.5
f a b N P a P b

T a b
f a b
- ×

=
+

      (3) 

Здесь ( ),f a b  - наблюдаемая частота пары; 
N  - общее число рассмотренных контекстных окон корпуса (фрагмен-

тов текста из 4 слов). 
Показатель Skip суммирует встречи пары со вставленными между её 

элементами словами с весом ( )1/ 1g + , где g  - число промежуточных слов; 
это упрощённый вариант идеи k-skip-n-грамм. Dist - фактическое расстояние 
между словами кандидата. Order - признак инверсии, принимающий значение 
1, если обратный порядок пары встречается в корпусе чаще прямого; этот 
признак служит для выявления случаев перестановки компонентов фразеоло-
гизма. 

Модель A - гибрид байесовского подхода и градиентного бустинга. 
Модель A основана на алгоритме NGBoost. Для каждого кандидата модель 
предсказывает не один балл, а два параметра нормального распределения - 
условное среднее ( )cm x  (степень фразеологичности) и условную дисперсию 

( )2
cs x  (дисперсию модели относительно данной оценки). Оба параметра 

выражаются суммой ансамбля деревьев: 

( ) ( ) ( ) ( )2

1 1
, exp .

M M

c m c c m c
m m

f gm s
= =

æ ö
= = ç ÷

è ø
å åx x x x     (4) 

Здесь ( )cm x  - балл фразеологичности кандидата (условное среднее зна-
чение); 

( )2
cs x  - дисперсия модели относительно данной ею оценки; 

mf , mg  - поочерёдно обучаемые регрессионные деревья; 
M  - число деревьев (в эксперименте 400). 
Модель обучается путём минимизации функции потерь отрицательного 

логарифмического правдоподобия ( NLLL  - Negative Log-Likelihood): 

( )( ) ( )
( )

2
2

2
1

( )1 ln 2 .
2

N
c c

NLL c
c c

y m
p s

s=

é ù-
= +ê ú

ê úë û
å

x
x

x
L     (5) 

Здесь N  - общее число кандидатов (наблюдений); остальные обозначе-
ния введены выше. 

На каждой итерации деревья строятся по следующим градиентам (псев-
доостаткам): 
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( )
( )

( )
( )

2

2 2 2
( )1, 1 .

2ln
c c c cNLL NLL

c c
c c

y y
g gm sm m

m s s s

é ù- -¶ ¶
= = = = -ê ú

¶ ¶ ê úë û

x x
x x

L L  (6) 

Здесь cg m  - градиент первого порядка по прогнозному значению модели 
( m ); 

cgs  - второй градиент, вычисляемый по логарифмической дисперсии 
модели ( 2lns ). 

Первый градиент ( cg m ) направляет прогнозную оценку модели ( m ) к ис-
тинной метке и уменьшает шаг оптимизации в точках, где дисперсия модели 
относительно данной оценки ( 2s ) высока. Второй градиент ( cgs ) увеличива-
ет дисперсию модели (s ), когда ошибка прогноза выше ожидаемой, и 
уменьшает её, когда ошибка мала. Именно этот механизм придаёт модели 
байесовское свойство, то есть способность оценивать границы собственного 
знания и неопределённости. Модель A обучается только по вектору стати-
стических признаков ( stat

cx ) и не имеет априорного регуляризующего члена. 
Гибридная модель байесовского градиентного бустинга на основе 

онтологии. Модель B отличается от модели A двумя каналами. Первый ка-
нал - расширение пространства признаков. На триплетах онтологии методом 
TransE обучаются векторные представления (эмбеддинги). Модель TransE 
минимизирует граничную функцию потерь ( TransEL , Margin Loss), сохра-
няющую заданное минимальное расстояние (margin) между правильными и 
искажёнными триплетами: 

( )
( )' '

, ,
max 0, .TransE h r t h r t

h r t
g= + + - - + -å e e e e e eP P P PL    (7) 

Здесь he  и te  - эмбеддинг-векторы соответственно головного узла (h ) и 
хвостового узла ( t ); 

re  - эмбеддинг-вектор отношения ( r ) между узлами онтологии; 
'he  и 'te  - эмбеддинг-векторы узлов случайно искажённого (негативно-

го/неправильного) триплета; 
g  - граница разделения (margin); 

×P P  - норма (длина) вектора. 
Если основы кандидата соответствуют шаблону компонентов некоторо-

го фразеологизма в онтологии, эмбеддинги опорной леммы, семантической 
категории и структурной категории этого фразеологизма объединяются и об-
разуют онтологический вектор признаков: 

[ ], .onto hyb stat onto
c Anchor SemCat StrCat c c cé ù= = ë ûx e e e X x xP P P    (8) 
Здесь P  - операция конкатенации векторов; 

onto
cx  - онтологический вектор признаков кандидата; 
hyb
cX  - итоговый гибридный вектор, объединяющий статистические 

( stat
cx ) и онтологические данные. 
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Для кандидатов, которым не найден соответствующий фразеологизм, 
onto
cx  принимается нулевым вектором (размерность эмбеддинга равна 32, по-
этому гибридный вектор имеет в общей сложности 102 измерения). 

Второй канал - байесовское априорное распределение. Каждому канди-
дату до обучения модели назначается нормальный априор: 

( ) ( )( )

( )
( )

( )

2
0 0

2
0 0

, ,

0.90, 0.05 ,если онтологические правила выполнены 
, полностью

0.50, 0.30 ,в противном случае

~

ì
ï= í
ï
î

cy c cm s

m s

N

 (9) 

Полное выполнение онтологических правил включает три условия: 
- основы кандидата соответствуют шаблону компонентов некоторого 

фразеологизма; 
- цепочка аффиксов каждого слова полностью сегментируется в преде-

лах допустимых групп аффиксов данной леммы; 
- опорная лемма фразеологизма присутствует в предложении. 
Если эти правила не выполнены, априорное распределение сохраняется в 

нейтральном центре ( 0, 0.50cm = ), а его дисперсия задаётся высокой. Ней-
тральный центр отражает лишь отсутствие сведений о сочетании в онтологии, 
а не отсутствие у него фразеологичности; жёстко низкий центр занижал бы 
оценки настоящих фразеологизмов, ещё не зафиксированных в онтологии. 

На основе заданных выше онтологических правил и априорного распре-
деления гибридная модель (модель B) в процессе обучения добавляет к своей 
likelihood-части (отрицательному логарифмическому правдоподобию) апри-
орный штраф и минимизирует функцию потерь MAP (байесовский метод 
оценивания, находящий наиболее вероятную точку апостериорного распре-
деления): 

( ) ( )
( )

2
0

2
1 0

( )
.

hybN c
MAP NLL

c

c

c

m m
l

s=

-
= + å

X
L L      (10) 

Здесь ( )0 cm  и ( )2
0 cs  - априорные среднее и дисперсия кандидата c  из 

формулы (9); остальные обозначения соответствуют формулам (4) и (8). 
0l >  - гиперпараметр, определяющий силу влияния онтологии на реше-

ние модели; в эксперименте принято 0.3l = , поскольку это значение обеспе-
чило наиболее сбалансированный результат. Функция потерь MAP логически 
состоит из двух частей - её основа ( NLLL ) обеспечивает соответствие стати-
стическим данным, а добавленный штрафной блок выражает опору модели 
на априорное знание. 

Поскольку штраф квадратичен, в его производной по m  появляется ко-
эффициент 2, и градиент обучения деревьев вместе со второй производной 
(гессианом) записываются следующим образом: 
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2
0

2 2 2 2 2
0 0

1 22 , .cMAP MAPym m m ll
m s s m s s

- -¶ ¶
= + = +

¶ ¶
L L    (11) 

Реализация выполняется в два этапа. Сначала NGBoost обучает likeli-
hood-часть на гибридных признаках и выдаёт m  и 2s , затем ансамбль 
LightGBM [13] со специальной целевой функцией на основе градиента и гес-
сиана из формулы (11) переобучает m  в направлении решения MAP. Апосте-
риорная дисперсия получается по замкнутой формуле: 

1
2

2 2
0

1 2 .post
ls

s s

-
æ ö

= +ç ÷
è ø

        (12) 

Формула (12) является классическим результатом байесовской теории - 
апостериорная точность равна сумме точности правдоподобия и априорной 
точности, поэтому там, где онтология даёт надёжный априор, дисперсия мо-
дели уменьшается. 

Решающее правило и оценивание. Итоговое решение принимается по 
нижней границе апостериорного доверительного интервала и определяется 
следующим образом: 

( ) ( )LB ,
LB – кандидат признаётся фразеологизмом.

c c c

c

zm s

q

= - ×

³

X X
    (13) 

Здесь cX  - вектор признаков кандидата c  (в модели A - stat
cx , в модели  

B - hyb
cX ); 

( )cs X  - предсказанное моделью стандартное отклонение (неопределён-
ность); 

0z ³  - гиперпараметр, определяющий строгость доверия; 
q  - порог класса. 
Пара гиперпараметров z  и q  подбирается в каждом блоке кросс-

валидации (фолде) только на обучающей части путём максимизации F1-
меры, отражающей баланс точности и полноты модели. Случай 0z =  означа-
ет, что при принятии решения дисперсия модели не учитывается и использу-
ется только оценка ( )cm X . Такая гибкость необходима из-за гетероскеда-
стичного характера дисперсии модели. 

Для объективного и корректного оценивания эффективности моделей 
эксперименты проводились методом 5-кратной кросс-валидации с группи-
ровкой по предложениям и сохранением пропорций классов. Механизм 
группировки гарантирует, что все кандидаты, извлечённые из одного пред-
ложения, попадают только в один фолд, что предотвращает утечку данных 
(data leakage) между обучающей и тестовой выборками. Для обеспечения 
объективного сравнения модели A и B тестировались на одинаково сформи-
рованных фолдах. Поскольку ансамбли градиентного бустинга содержат сто-
хастические элементы (подвыборку наблюдений и признаков в NGBoost, 
случайность построения деревьев в LightGBM), весь протокол был повторён 
с пятью различными начальными значениями генератора случайных чисел 
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(seed = 7, 42, 123, 555, 2024), управляющими как разбиением на фолды, так и 
инициализацией моделей; для LightGBM включён детерминированный ре-
жим. В таблице 1 приведены значения, усреднённые по пяти запускам. 

На уровне кандидатов качество оценивалось по критериям Precision 
(точность), Recall (полнота) и их гармоническому среднему - 1F -мере: 

1
2, , .TP TP PRP R F

TP FP TP FN P R
= = =

+ + +
   (14) 

Здесь TP , FP , FN  - соответственно число истинно положительных, 
ложноположительных и пропущенных случаев. 

Способность модели отличать настоящие фразеологизмы от обычных 
словосочетаний оценивалась критерием ROC-AUC. На резко несбалансиро-
ванных данных стандартная Accuracy непригодна - модель, слепо отвечаю-
щая «не фразеологизм» на все кандидаты, достигла бы 97% верных ответов, 
не выявив ни одного фразеологизма. Поэтому в качестве основных показате-
лей оценивания на уровне кандидатов выбраны 1F -мера (вместе с Precision и 
Recall) и ROC-AUC. При этом ROC-AUC вычисляется по итоговому решаю-
щему баллу LBc  из формулы (13); ранжирующая способность по чистому 
баллу m  отдельно рассматривается в разделе «Результаты». 

Кроме того, проведено практически важное оценивание на уровне пред-
ложений - балл предложения принимался равным максимальному баллу кан-
дидата в нём, и для задачи «присутствует ли фразеологизм в данном пред-
ложении?» вычислялись 1F  и AUC. 

Результаты 
Результаты, усреднённые по пяти запускам 5-кратной кросс-валидации, 

приведены в табл. 1 (после знака ± указано стандартное отклонение по запус-
кам). 

Таблица 1  
Показатели моделей A и B (среднее по пяти запускам 5-кратной кросс-

валидации) 
Показатель Модель A (Байес+GB) Модель B (Байес+GB+Онтология) 
Precision 0,242 ± 0,006 0,268 ± 0,028 
Recall 0,199 ± 0,016 0,269 ± 0,012 
F1 0,210 ± 0,010 0,263 ± 0,018 
ROC-AUC 0,727 ± 0,021 0,744 ± 0,014 
F1 (уровень предложений) 0,509 ± 0,022 0,585 ± 0,013 
AUC (уровень предложений) 0,615 ± 0,011 0,662 ± 0,012 

 

По всем шести усреднённым показателям превосходство на стороне мо-
дели B, причём по пяти из них (Precision, Recall, F1 и обоим показателям 
уровня предложений) оно воспроизводится во всех пяти запусках, а по ROC-
AUC - в четырёх запусках из пяти. Наибольший абсолютный рост наблюдал-
ся на уровне предложений - F1 поднялся с 0,509 до 0,585, что составляет 7,6 
процентного пункта, или 14,9% в относительном выражении. Полнота 
(Recall) выросла с 0,199 до 0,269 (на 35,2% в относительном выражении), F1 
на уровне кандидатов - с 0,210 до 0,263, точность (Precision) - с 0,242 до 



2. Моделирование и анализ сложных систем 

 

200 

0,268. Отдельного внимания заслуживает способность чистого ранжирования 
- ROC-AUC, вычисленный по баллу m  без учёта неопределённости в ре-
шающем правиле, у двух моделей практически совпадает (0,788 против 
0,793). Таким образом, выигрыш модели B связан прежде всего с более пол-
ным охватом фразеологизмов и более качественным итоговым решающим 
правилом, а не с переупорядочиванием кандидатов. 

Заслуживают внимания и результаты отдельного оценивания эффектив-
ности априорных онтологических знаний. Число кандидатов, для которых 
полностью выполнились три онтологических правила и был назначен силь-
ный априор, составило 451, и 39,0% из них подтвердились как настоящие 
фразеологизмы. Напротив, среди остальных кандидатов с нейтральным ап-
риором доля настоящих фразеологизмов составила всего 2,2%. Этот резуль-
тат показывает, что онтологические правила выделяют кандидатов с настоя-
щими фразеологизмами с плотностью в 18 раз выше.  

Анализ неопределённости отражён на рис. 1 (рисунок построен по базо-
вому запуску с seed = 42). В результате подключения онтологии средняя не-
определённость модели s  по всем кандидатам снизилась на 27,6% (в осталь-
ных запусках - в диапазоне 26-28%); в группе настоящих фразеологизмов 
снижение составило 15,9%, в группе кандидатов с сильным априором - 6,5%, 
а в группе фразеологизмов со вставленными между компонентами словами 
неопределённость практически не изменилась (−2,8%, в разных запусках от 
−3% до +3%). Снижение в первых группах согласуется с механизмом форму-
лы (12), поскольку добавление априорного члена уменьшает апостериорную 
дисперсию относительно дисперсии правдоподобия. Относительное сниже-
ние оказалось наименьшим в группе с сильным априором - эта группа со-
ставляет всего 2,1% общего фонда и состоит из сложных для оценивания 
кандидатов, средняя неопределённость которых в обеих моделях остаётся 
выше общего показателя (рис. 1). Выявление разрывных употреблений со 
вставленными словами остаётся открытым ограничением подхода. В целом 
модель B принимает свои решения в среднем с меньшей неопределённостью. 

 
Рис. 1 - Средняя неопределённость σ по группам кандидатов (базовый 

запуск, seed = 42) 
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Обсуждение 
Важнейший практический результат исследования проявился в оценива-

нии на уровне предложений. Главной прикладной целью моделирования бы-
ло правильное распознавание предложений, содержащих фразеологизмы, и 
именно в этом измерении введение онтологии показало свою высокую эф-
фективность (показатель F1 на уровне предложений поднялся с 0,509 до 
0,585). Логическая причина в том, что априорное онтологическое знание по-
вышает оценку самого надёжного сочетания-кандидата в составе предложе-
ния. Поскольку общий балл предложения определяется максимальным бал-
лом кандидата в нём, одно точное онтологическое совпадение обеспечивает 
перевод всего предложения в правильный класс. Данный рост имеет непо-
средственную практическую ценность для лексикографии и машинного пе-
ревода. 

Второе направление относится к росту Recall. Повышение полноты с 
0,199 до 0,269 показывает, что онтология помогает модели находить сложные 
случаи, ранее пропускавшиеся, то есть фразеологизмы с изменённой за счёт 
аффиксов формой или со вставленными посторонними словами. Механизм 
ясен - правило allowedAffixGroup связывает морфологически изменённую 
форму слова с леммой, а соответствие шаблону компонентов проверяется с 
расширенным допуском по расстоянию, поэтому статистически редкие, но 
онтологически естественные формы также получают сильный априор. Это и 
есть решение проблем морфологической изменчивости и разрывности. 

Показатель Precision (точность) у модели B в среднем также выше - 
0,268 против 0,242, и это превосходство воспроизвелось во всех пяти запус-
ках. Вместе с тем разброс точности у модели B заметно больше (±0,028 про-
тив ±0,006 у модели A), то есть в отдельных запусках значения двух моделей 
практически совпадают. Повышение 1F -меры с 0,210 до 0,263 показывает, 
что рост полноты достигнут без потери точности. 

Исходя из требований прикладного применения, баланс между точно-
стью и полнотой можно настраивать с помощью гиперпараметра l  и порога 
класса q ; формулы (10) и (13) обеспечивают эти гибкие механизмы управле-
ния. Кроме того, требование научной объективности не позволяет опираться 
на единственный запуск стохастического ансамбля - при повторных запусках 
с разными инициализациями отдельные показатели модели B колебались за-
метно (например, ROC-AUC по решающему баллу от 0,729 до 0,795). Именно 
поэтому итоговые значения усреднены по пяти запускам, а стандартные от-
клонения приведены в табл. 1. По ROC-AUC модель B превзошла модель A в 
четырёх запусках из пяти; превосходство не гарантируется в каждом отдель-
ном запуске, что объясняется объёмом набора данных из 860 предложений и 
стохастической природой ансамблей. 

Следует также объективно отметить невысокий абсолютный уровень 
значений 1F  на уровне кандидатов (0,210 и 0,263). Этому способствуют три 
фактора. Первый - резкая несбалансированность классов, то есть лишь 3,0% 
из 21 084 кандидатов относятся к положительному классу; второй - ограни-
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ченный объём золотого стандарта (860 предложений); третий - сама задача, 
то есть чисто автоматическое различение свободного словосочетания от фра-
зеологизма является одной из сложнейших задач лингвистики. В этих усло-
виях относительное сравнение двух моделей на одинаковых фолдах и показа-
тели уровня предложений дают более надёжную основу для практических 
выводов. 

Снижение неопределённости - чисто байесовское преимущество, дос-
тупное только модели B за счёт внешнего знания. На практике выход модели 
B может использоваться в режиме с управляемым уровнем доверия по пра-
вилу формулы (13) - например, составитель словаря может просматривать 
только кандидатов с высокой нижней границей. 

С методологической точки зрения сформированы ещё два важных прак-
тических вывода - правильный выбор априорного центра и превращение па-
раметра z  решающего правила в настраиваемый гиперпараметр. В первона-
чальном варианте для кандидатов вне онтологических правил рассматривал-
ся низкий априорный центр ( 0, 0.10cm = ), однако сравнительные испытания 
показали устойчивое превосходство нейтрального центра ( 0, 0.50cm = ) по 
ROC-AUC (в среднем на +0,05). Этот результат - эмпирическое подтвержде-
ние принципа «отсутствие в онтологии не означает отсутствие фразеоло-
гичности», важного при проектировании априорных систем, основанных на 
знаниях. 

Второе наблюдение - превращение параметра z  решающего правила в 
гиперпараметр. Жёсткое значение z  при гетероскедастичной дисперсии на-
рушает ранжирование кандидатов - настоящие фразеологизмы с высоким 
баллом m  нередко имеют и высокую неопределённость, и большое z  не-
обоснованно занижает их оценку; подбор z  на обучающей части каждого 
фолда устраняет этот эффект. 

Заключение 
В статье предложена модель, присоединяющая онтологические знания к 

гибриду байесовского подхода и градиентного бустинга для извлечения уз-
бекских фразеологизмов из текста по двум каналам - через векторные пред-
ставления (эмбеддинги) узлов онтологии и через начальное вероятностное 
(MAP-априорное) распределение. 

Согласно результатам, усреднённым по пяти независимым запускам, 
обогащённая онтологией модель показала превосходство по всем шести по-
казателям. Важнейший с практической точки зрения показатель 1F  на уровне 
предложений вырос с 0,509 до 0,585, полнота (Recall) - с 0,199 до 0,269, 1F  на 
уровне кандидатов - с 0,210 до 0,263; неопределённость модели при приня-
тии решений (сигма) снизилась в среднем на 27%. Доля настоящих фразеоло-
гизмов среди кандидатов, получивших сильное априорное знание по онтоло-
гическим правилам, оказалась в 18 раз выше, чем среди остальных. Эти ре-
зультаты доказывают, что предложенная методология обладает высокой 
практической и измеримой эффективностью для языков с ограниченными ре-
сурсами. 
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1. Введение 
Высокая доля неформальной занятости - это устойчивая черта экономик 

развивающихся стран, охватывающая большую часть рабочей силы. Такая 
деятельность не регистрируется официально, что создает серьезные трудно-
сти для государственного управления, планирования и социальной политики. 
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Понятие неформальной экономики впервые ввел Харт [1]. Международная 
организация труда [2] уточнила, что нужно различать неформальный сектор 
и неформальную занятость. Главное здесь, отсутствие правовой и социаль-
ной защиты, а не то, в какой отрасли человек работает. 

Моделирование динамики рынков труда развивалось по нескольким на-
правлениям. Классические подходы использовали балансовые и матричные 
модели для описания перетока рабочей силы между секторами [3, 4]. Более 
поздние исследования опирались на системы дифференциальных уравнений, 
позволяющие рассматривать процесс в непрерывном времени [5-7]. Однако в 
большинстве работ неформальная занятость рассматривается как остаточная 
величина [8-13]. Внутренняя структура неформальной занятости, а именно 
различие между официально зарегистрированными самозанятыми и теми, 
кто работает без всякой регистрации, обычно не учитывается. Именно здесь 
существует пробел в исследованиях. 

В литературе не хватает динамической модели, которая учитывала бы 
структуру занятости с выделением отдельных секторов, описывала бы пере-
ходы между ними в непрерывном времени и при этом обладала бы строгими 
математическими свойствами. Такие свойства позволили бы анализировать 
устойчивость и ставить задачи оптимального управления. Настоящая работа 
призвана восполнить этот пробел. Цель исследования, построить динамиче-
скую модель структуры занятости, доказать ее математическую корректность 
и определить условия, при которых доля неформального сектора стабильно 
уменьшается. 

2. Математическая модель блока демографической динамики 
Вся рабочая сила разделена на фонды, которые непрерывно меняются со 

временем. Общая численность экономически активного населения обозначе-
на как ( )totN t . Выделены следующие секторы: теневой сектор ( )shadowN , заре-
гистрированные самозанятые ( )selfN , корпоративный сектор ( )corpN , бюд-

жетный сектор ( )budgetN  и индивидуальные предприниматели ( )predN . По-
скольку численность людей в каждом секторе зависит от времени, скорость 
ее изменения описывается частной производной /N t¶ ¶ . Система имеет вид: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

shadow
pop shadow self shadow 1 shadow

self
pop self self shadow 2 self

corp
pop corp 1 shadow

budget
pop budget

pred
pop pred 2 self

,

,

,

,

.

N g t N N N N
t

N g t N N N N
t

N
g t N N

t
N

g t N
t

N
g t N N

t

k m

k m

m

m

ì
ï
ï
ï
ï
ï
ï
í
ï
ï
ï
ï
ï
ï

¶
= - -

¶
¶

= + -

+
î

¶
¶

= +
¶

¶
=

¶
¶

=
¶

  (1) 
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t - непрерывное время (в годах). 
( )totN t  - общая численность экономически активного населения; 

( )shadowN t  - численность занятых в теневом (неформальном) секторе; 
( )selfN t  - численность зарегистрированных самозанятых; 
( )corpN t  - численность занятых в корпоративном секторе; 

( )budgetN t  - численность занятых в бюджетном секторе; 
( )predN t  - численность индивидуальных предпринимателей; 

( )popg t  - естественный непрерывный темп прироста трудоспособного 
населения; 

( )tk  - интенсивность выхода из теневого сектора в категорию самозаня-
тых (детеневизация); 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )shadow self corp budget pred, , , ,
T

N t N t N t N t N t N t=  - коэффициент 
перетока из теневого сектора в корпоративный сектор; 

( )2 tm  - коэффициент перехода самозанятых в индивидуальные предпри-
ниматели. 

Интенсивность формализации зависит не от времени, а от текущего со-
стояния системы. Когда число зарегистрированных самозанятых приближа-
ется к предельной вместимости K, темп новой формализации замедляется. 
Это отражает эффект насыщения, 

( ) self
self 0 01 , 0, 0.NN K

K
k k kæ ö= - > >ç ÷

è ø
  (2) 

Благодаря этому в первых двух уравнениях появляется произведение 
self shadowN N× , то есть нелинейная связь, что придаёт модели содержательный 

нелинейный характер. 
Условие сохранения баланса. Если сложить все пять уравнений, то 

члены, описывающие переходы между секторами, попарно сократятся. Оста-
нется следующее соотношение. 

( ) ( ) ( ) ( ) poptot
pop tot tot tot, 0 g tm

m

N N g t N t N t N e
t t

¶ ¶
= = =

¶ ¶å   (3) 

Таким образом, общая численность занятых следует демографическому 
тренду, независимо от того, насколько активно происходят переходы между 
секторами. Это равенство служит аналитической проверкой корректности 
модели. Представленная система описывает, как перераспределяется трудо-
способное население между различными секторами экономики с течением 
времени t. Несмотря на использование в записи символа частной производ-
ной /N t¶ ¶ , все неизвестные функции зависят только от одной переменной - 
времени t. 

С математической точки зрения это система обыкновенных дифферен-
циальных уравнений (ОДУ) первого порядка. Нелинейность в системе возни-
кает из-за функции интенсивности формализации ( )selfNk . Ниже представ-
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лена постановка условий и пошаговый алгоритм численного решения этой 
системы методом конечных разностей. 

В данной математической модели пространственные граничные условия 
не задаются, поскольку в системе отсутствуют пространственные перемен-
ные, такие как координаты x, y, z. Процесс рассматривается как сосредото-
ченный, представляющий собой глобальный макроэкономический баланс. 
Таким образом, задача формулируется как задача Коши, требующая задания 
начальных условий. Для однозначного решения необходимо определить чис-
ленность населения в каждом из пяти секторов в начальный момент времени 

0t = . 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0 0
shadow shadow self self corp corp

0 0
budget budget pred pred

0 , 0 , 0 ,

0 , 0 .

= = =

= =

N N N N N N

N N N N
 (4) 

Сумма этих начальных значений определяет базовую общую числен-
ность экономически активного населения. 

( ) 0 0 0 0 0
tot shadow self corp budget pred0 .N N N N N N= + + + +   (5) 

2.1. Корректность задачи Коши и условие сокращения теневого сек-
тора 

Обозначим ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )shadow self corp budget pred, , , ,
T

N t N t N t N t N t N t=  и за-
пишем систему (1) в векторной форме. 

( ) ( ) 0, , 0 ,dN F t N N N
dt

= =   (6) 

где правая часть ( ),F t N  определяется соотношениями (1)-(2), а начальный 
вектор 0N  - условиями (4). 

Утверждение 1 (существование и единственность решения). Пусть 
функция ( )popg t  непрерывна на отрезке [ ]0,T , параметры 0 1 2, , ,Kk m m  посто-
янны, причём 0 0k > , 0K > , 1 0m ³ , 2 0m ³ , а начальные данные (4) неотрица-
тельны. Тогда задача Коши (6) имеет единственное решение, определённое 
на всём отрезке [ ]0,T , и это решение неотрицательно. 

Доказательство. Компоненты вектор-функции ( ),F t N  являются мно-
гочленами не выше второй степени относительно переменных N с непрерыв-
но зависящими от t коэффициентами. Единственный нелинейный член 

( ) ( )self shadow 0 self shadow1 /N N N K Nk k= -  билинеен. Следовательно, функция F 
непрерывна по совокупности переменных и непрерывно дифференцируема 
по N, а значит, локально липшицева по N. По теореме Пикара-Линделёфа [14] 
решение задачи (6) существует и единственно в некоторой окрестности точки 

0t = . 
Покажем инвариантность неотрицательного октанта. На грани 

shadow 0N =  имеем shadow / 0dN dt = ; на грани self 0N =  получаем 
self 0 shadow/ 0dN dt Nk= ³ ; на гранях corp 0N =  и pred 0N =  соответственно 

corp 1 shadow/ 0dN dt Nm= ³  и pred 2 self/ 0dN dt Nm= ³ ; на грани budget 0N =  имеем 
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budget / 0dN dt = . Таким образом, при неотрицательных начальных данных тра-
ектория не покидает область 0N ³ . 

В силу закона сохранения (3) сумма компонент удовлетворяет равенству 

( ) ( ) ( )pop0
tot tot 0

t
g s ds

N t N eò= , откуда для всех [ ]0,t TÎ  справедлива оценка 

( ) ( ) ( ) [ ] pop
0,

max

tot tot0 , 0 .T
T g

iN t N t M M N e£ £ £ =  (7) 
Решение остаётся ограниченным на любом конечном интервале, поэто-

му разрушение решения за конечное время исключено и локальное решение 
продолжается на весь отрезок [ ]0,T . На компактном множестве 

0 : i
i

N N Mì ü
W = ³ £í ý

î þ
å  матрица Якоби /F N¶ ¶  ограничена, что даёт равно-

мерную постоянную Липшица ( )0 1 2 pop, , , , ,L L M K gk m m=  и обеспечивает 
единственность решения на всём отрезке. Утверждение доказано. 

Отметим, что оценка (7) одновременно служит теоретическим обоснова-
нием контрольного соотношения, применяемого в разностной схеме раздела 3. 

Утверждение 2 (условие устойчивого сокращения теневого сектора). 
Первое уравнение системы (1) линейно относительно shadowN , что позволяет 
выписать его решение в явном виде. 

( ) ( ) ( ) ( )( )pop self 10
shadow shadow 0 .

t
g s N s ds

N t N e
k mé ù- -ë ûò=  (8) 

Для доли теневого сектора ( ) ( ) ( )shadow shadow tot/t N t N ta =  с учётом закона 
сохранения (3) получаем следующее уравнение. 

( )( ) ( )shadow
self 1 shadow .d N t t

dt
a k m aé ù= - +ë û  (9) 

Отсюда доля теневого сектора монотонно убывает тогда и только тогда, 
когда ( )self 1 0Nk m+ > , то есть при выполнении условия 

( ) 1
self

0

1 .N t K m
k

æ ö
< +ç ÷

è ø
 (10) 

Условие (10) не зависит от темпа демографического прироста popg : даже 
при быстром росте населения доля теневого сектора сокращается, если чис-
ленность зарегистрированных самозанятых не превышает порогового значе-
ния ( )1 01 /K m k+ . Для параметров расчёта раздела 4 ( 200K = , 1 0,1m = , 

0 0,5k = ) это пороговое значение равно 240 тыс. человек, тогда как макси-
мальное расчётное значение selfN  составляет 195 тыс. человек. Следователь-
но, на всём горизонте моделирования доля теневого сектора убывает, что 
подтверждается данными табл. 1. 

3. Численная схема и алгоритм решения 
Для решения системы на компьютере непрерывная модель переводится 

в дискретную. Будем использовать явную разностную схему первого порядка 
точности [14-16]. Вводится равномерная временная сетка с шагом интегри-
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рования 0tD > . Приближенные значения функций ищутся в узлах сетки 
nt n t= × D , где 0,1,2,n = ¼ - номер временного шага. Приближенное значение 
искомой функции на n-м шаге обозначается верхним индексом. 

( )shadow shadow, 0,1,2, , .n
n nt n t n N N t= D = ¼ »  (11) 
Непрерывные скорости изменения численности /N t¶ ¶  заменяются пра-

выми разностными производными. 
1

.
n nN N N

t t

+¶ -
»

¶ D
 (12) 

Разностные аппроксимации подставляются в исходную систему уравне-
ний. Правые части уравнений вычисляются на текущем слое n. Сначала на 
каждом шаге n рассчитывается текущая интенсивность выхода из теневого 
сектора, зависящая от состояния системы. 

self
0 01 , 0, 0.

n
n N K

K
k k k

æ ö
= - > >ç ÷

è ø
 (13) 

Затем вычисляются значения для каждого сектора на следующем шаге 
1n + . 

( )
( )
( )

( )

1
1

1
2

1
1

1

,

,

,

n n n n n n
shadow shadow pop n shadow shadow shadow

n n n n n n
self self pop n self shadow self

n n n n
corp corp pop n corp shadow

n n n
budget budget pop n budget

N N t g t N N N

N N t g t N N N

N N t g t N N

N N t g t N

k m

k m

m

+

+

+

+

é ù= + D - -ë û
é ù= + D + -ë û
é ù= + D +ë û

= + D

( )1
2

,

.n n n n
pred pred pop n pred selfN N t g t N Nm+

ì
ï
ï
ïï
í
ï
ï
ï
ï

é ùë û
é ù= +î D +ë û

 (14) 

Пять уравнений описывают динамику теневого сектора, зарегистриро-
ванных самозанятых, корпоративного сектора, бюджетного сектора и инди-
видуальных предпринимателей соответственно. 

Алгоритмическая реализация и контроль устойчивости. Вычисления 
выполняются циклически: значения, полученные на слое 1n + , становятся 
исходными данными для расчета слоя 2n +  и так далее до достижения ко-
нечного времени моделирования. Учитывая, что в первых двух уравнениях 
присутствует нелинейная зависимость в виде произведения self shadowN N×  
(внутри функции k ), явная разностная схема может быть условно устойчи-
вой. Это требует выбора достаточно малого шага по времени tD  (согласно 
критерию Куранта-Фридрихса-Леви для обыкновенных дифференциальных 
уравнений), чтобы избежать расходимости алгоритма. На каждом расчетном 
шаге рекомендуется применять аналитический критерий проверки коррект-
ности модели. 

1 1
tot .n n

m
m

N N+ += å  (15) 

Суммарное значение должно удовлетворять дискретному аналогу урав-
нения баланса. 
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( )( )1
tot tot pop1 .n n

nN N t g t+ » + D  (16) 
Если вычислительная ошибка нарастает и баланс нарушается, следует 

либо уменьшить шаг tD , либо перейти к использованию неявных разностных 
схем, которые требуют применения итерационных методов (например, мето-
да Ньютона) на каждом временном шаге. 

Блок-схема алгоритма решения. На рис. 1 представлена структурная 
схема алгоритма численного решения модели методом конечных разностей. 
Схема показывает последовательность вычислительных этапов и организа-
цию итерационного цикла по времени, обеспечивающего пошаговое по-
строение траектории всех пяти секторов. 

Обоснование и комментарии к алгоритму. Блок 4 вынесен перед ос-
новным расчетом, что критически важно. Интенсивность формализации за-
висит от текущего состояния системы ( )selfNk , поэтому она должна пересчи-
тываться на каждом шаге интегрирования до расчета потоков между секто-
рами. Блок 6 (верификация) служит встроенным аналитическим критерием 
проверки корректности модели. Если численность в секторах рассчитана с 
ошибкой (например, из-за слишком большого шага tD ), сумма перестанет 
соответствовать экспоненциальному закону, и алгоритм сможет выдать пре-
дупреждение. 

( ) ( ) pop
tot tot 0 .g tN t N e=  (17) 

4. Результаты математического моделирования 
Для наглядности смоделируем ситуацию с конкретными параметрами. 

Предположим, демографический прирост отсутствует ( )pop 0g = , чтобы на-
глядно видеть чистый переток людей. 

Параметры: 0 1 20,5; 0,1; 0,1k m m= = = ; ёмкость самозанятых 200K = . 
Начальные условия: 
теневой сектор = 400, 
самозанятые = 50, 
корпоративный = 300, 
бюджетный = 200, 
ИП = 50. 
Общая численность tot 1000N = . Шаг 1tD =  год. Результаты расчёта при-

ведены в табл. 1. 
В первые годы происходит резкий скачок легализации, самозанятые рас-

тут с 50 до 195. Затем коэффициент k  падает почти до нуля, поскольку при-
ближается к предельной емкости K, что отражает эффект насыщения. Сум-
марное значение на каждом шаге строго остается равным 1000, что подтвер-
ждает корректность разностной схемы. 

Динамика пяти процессов. На рис. 2 представлена визуализация реше-
ния системы на десятилетнем горизонте. Пять кривых показывают числен-
ность секторов во времени, а штриховая линия отражает суммарную числен-
ность, служащую проверкой баланса. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма численного решения модели методом ко-

нечных разностей 
 

Объяснение динамического состояния. Кривая с круглыми маркерами 
(теневой сектор). Демонстрирует экспоненциальный спад. Наиболее резкое 
падение наблюдается в первый год. Численность активно убывает из-за двух 
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потоков: перехода в корпоративный сектор (коэффициент 1m ) и интенсивного 
выхода в самозанятость ( )k . 

Таблица 1  
Численность по секторам, тыс. человек ( 1tD =  год, pop 0g = ) 

Год Теневой Самозан. Корпор. Бюджет ИП Всего 
0 400,0 50,0 300,0 200,0 50,0 1000,0 
1 210,0 195,0 340,0 200,0 55,0 1000,0 
2 186,4 178,1 361,0 200,0 74,5 1000,0 
3 157,5 170,5 379,6 200,0 92,3 1000,0 
4 130,2 165,1 395,4 200,0 109,4 1000,0 
5 105,8 159,9 408,4 200,0 125,9 1000,0 

 
Рис. 2. Динамика численности пяти секторов и линия баланса 
 

Кривая с квадратными маркерами (самозанятые). Имеет ярко выражен-
ный нелинейный характер. В начале виден резкий взлёт (всплеск детеневиза-
ции). Однако по мере приближения к отметке 200 (предельная ёмкость K) 
темп новой формализации снижается, что отражает эффект насыщения. Кри-
вая упирается в потолок и даже слегка проседает, так как люди из самозаня-
тых продолжают переходить в категорию ИП (отток 2m ). 

Кривые с треугольными маркерами (корпоративный сектор и ИП). Обе 
показывают стабильный, почти монотонный рост. Они выступают реципиен-
тами в системе, корпоративный сектор пополняется из теневого ( )1m , а ИП 
пополняется из пула самозанятых ( )2m . 
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Пунктирная линия с ромбовидными маркерами (бюджетный сектор). 
Абсолютно прямая и параллельна оси времени (константа 200). В уравнении 
для бюджетного сектора отсутствуют потоки обмена с другими фондами, а 
поскольку общий прирост населения pop 0g = , этот сектор остаётся неизмен-
ным. Штриховая линия сверху ( )totN . Проверочная линия баланса. На протя-
жении всей симуляции она строго держится на отметке 1000. Члены перехо-
дов взаимно сократились, что доказывает устойчивость разностной схемы и 
отсутствие утечки людей в процессе численного решения. 

Модель описывает перераспределение рабочей силы между секторами 
экономики. Сжатие теневого сектора: предполагается, что стимулы к легали-
зации приведут к максимальному оттоку из теневой экономики в самом на-
чале. Со временем легализация станет сложнее, а скорость уменьшения тене-
вого сектора будет зависеть от параметров 1m  и ( )selfNk . 

Нелинейное насыщение самозанятых: этот сектор наиболее сложен для 
прогнозирования. Модель учитывает, что резерв для пополнения не бесконе-
чен, основываясь на произведении числа самозанятых ( )selfN  и числа занятых 
в тени ( )shadowN . Прогноз показывает, когда программа регистрации самоза-
нятых исчерпает свой потенциал и начнется переход в статус индивидуаль-
ных предпринимателей (ИП). 

Стабильное поглощение корпоративным сектором: это основной полу-
чатель рабочей силы. Прогнозирование его динамики важно для оценки бу-
дущих налоговых поступлений и потребности в рабочих местах. Рост в этом 
секторе обеспечивается перетоком из теневой экономики с коэффициентом 

1m . 
Индивидуальные предприниматели как вторичная эволюция: модель 

прогнозирует, что ИП будут пополняться за счет самозанятых, которые пере-
росли свой текущий статус (коэффициент 2m ). Рост числа ИП представляет 
собой вторую волну, следующую за начальным ростом регистраций самоза-
нятых. 

Бюджетный сектор и демографическая инерция: этот сектор либо оста-
ется стабильным (при pop 0g = ), либо следует демографическим трендам. Он 
изолирован от перетоков рабочей силы, поэтому его прогнозирование зави-
сит только от демографии. 

Общая динамика: модель демонстрирует структурные сдвиги. При сум-
мировании всех уравнений внутренние переходы сокращаются, и общая чис-
ленность экономически активного населения меняется только за счет естест-
венного прироста. Это означает, что рост легальных секторов происходит за 
счет сокращения теневого сектора. График подтверждает нулевой баланс: 
площадь под кривой теневого сектора перераспределяется между растущими 
легальными секторами. 

5. Математические свойства модели 
Изоморфизм задачам массопереноса: система обыкновенных дифферен-

циальных уравнений моделирует баланс, схожий с моделями многофазных 
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потоков или фильтрации в сообщающихся резервуарах. Коэффициенты пере-
ходов действуют как градиенты, запускающие потоки, а секторы экономики - 
как узлы вычислительной сетки. 

Глобальный инвариант и закон сохранения: наиболее значимое свойство 
- наличие аналитического условия баланса. Сумма всех уравнений показыва-
ет, что внутренние переходы взаимно уничтожаются, что выражает закон со-
хранения: общая численность населения ( )totN  зависит только от внешнего 
фактора (демографического тренда popg ). Это свойство служит надежным ин-
вариантом для проверки численных методов. 

Нелинейность и асимптотическая устойчивость: функция интенсивности 
детеневизации ( )selfNk , зависящая от состояния самозанятых, делает систему 
нелинейной. Множитель ( )self1 /N K-  делает модель похожей на логистиче-
ское уравнение Ферхюльста [17], описывающее ограниченный рост. Матема-
тически это исключает сингулярности и обеспечивает стремление системы к 
квазистационарному состоянию (аттрактору), где потоки стабилизируются. 

Вычислительные ограничения: наличие произведения переменных 
( )self shadowN N×  в уравнениях накладывает ограничения на численные методы. 
Явные разностные схемы требуют строгого контроля шага интегрирования 
для предотвращения неустойчивости. При усложнении модели могут потре-
боваться неявные схемы и матричные алгоритмы. 

6. Заключение 
Численное решение дифференциальной модели выявило сложную нели-

нейную динамику изменений на рынке труда. Анализ пятилетнего периода 
моделирования позволяет сделать следующие выводы, внедрение специаль-
ного режима для самозанятых дает первоначальный быстрый эффект, кото-
рый затем замедляется. Это связано с нелинейной функцией, которая ограни-
чивает приток новых работников в этот сектор по мере приближения к его 
предельной вместимости. 

Режим самозанятости оказался временным этапом. После достижения 
пика численность самозанятых начала снижаться из-за постоянного перехода 
в статус ИП. ИП, напротив, демонстрируют отложенный, но стабильный 
рост, формируя вторую волну формализации. 

Корпоративный сектор стал основным бенефициаром. При заданных ко-
эффициентах перехода он абсорбировал наибольшую долю работников, вы-
шедших из тени, и стал крупнейшим сегментом занятости. 

Бюджетный сектор оказался нечувствительным к процессам детениви-
зации. Его численность осталась неизменной, что подтверждает корректность 
его дифференциального уравнения. 

На протяжении всего моделирования общая численность населения ос-
тавалась на уровне 1000 человек. Это доказывает, что рост формальной эко-
номики происходит за счет перераспределения внутренних ресурсов, а не 
внешнего притока. 

С экономической точки зрения, модель показывает, что меры по выводу 
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экономики из тени имеют затухающую эффективность. Для долгосрочного 
роста легальных секторов необходимо не только создавать начальные усло-
вия с эффектом насыщения, но и стимулировать переход работников в более 
устойчивые формы, такие как индивидуальное предпринимательство и кор-
поративный сектор. 
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33..  ППРРООГГРРААММММННЫЫЕЕ  ИИ  ТТЕЕЛЛЕЕККООММММУУННИИККААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  
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УПРАВЛЕНИЕ ГЕТЕРОГЕННЫМИ ДАННЫМИ В БОЛЬШИХ 
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Воронежский государственный технический университет 

 

1. Проблемы обработки гетерогенных данных в больших системах 
Цифровая трансформация коренным образом трансформировала харак-

тер корпоративной деятельности. Предприятия осуществляют перевод в 
электронную форму не только учетных операций, но и управленческих, про-
изводственных и аналитических процессов, причем каждый подобный пере-
ход сопровождается лавинообразным накоплением информационных масси-
вов. Параллельно наблюдается множественность инструментов их обработки, 
а методы хранения данных подвергаются усложнению. Следствием данной 
динамики становится ситуация, при которой традиционные средства управ-
ления данными перестают обеспечивать адекватную реакцию на возросшую 
нагрузку: разнородность источников и форматов превышает возможности 
подходов, рассчитанных на однородную информационную среду [1, 2]. Со-
гласно данным аналитической компании Fortune Business Insights, по итогам 
2024 года объем глобального рынка инструментов больших данных достиг 
348,21 млрд долларов США, а прогнозируемый среднегодовой темп роста 
составит 13,5%, что к 2032 году обеспечит увеличение рынка до 961,89 млрд 
долларов США [1]. Стремительный рост рынка непосредственно коррелиру-
ет с обострением проблемы гетерогенности данных, что усиливает актуаль-
ность разработки специализированных методов их интеграции. Отечествен-
ные исследования в области применения больших данных также фиксируют 
усиление многообразия источников, носителей и форматов информации как 
одну из ключевых характеристик современных массивов данных, что требует 
разработки специализированных методов их обработки и интеграции [2]. 
Существующая потребность в повышении эффективности обработки инфор-
мации с учетом роста скорости ее генерации и объемов дополняется увели-
чением ее разрозненности, что формирует запрос на качественно новые под-
ходы к интеграции данных. 

Отечественный контекст цифровой трансформации характеризуется на-
личием специфических особенностей. Российские предприятия в большинстве 
секторов экономики исторически формировали свои информационные систе-
мы фрагментарно: автоматизация начиналась с отдельных участков производ-
ства или управления и лишь впоследствии распространялась на смежные про-
цессы, что порождало устойчивые информационные разрывы между подраз-
делениями. В государственном управлении отдельные ведомства на протяже-
нии десятилетий эксплуатировали изолированные реестры и базы данных, 
разработанные по различным стандартам и с разной степенью структуриро-
ванности данных. Реализация масштабных проектов цифровизации как в про-
мышленности, так и в государственном секторе все острее ставит вопрос об 
эффективных методах согласования разнородных источников информации: 
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необходимость своевременного предоставления полной и непротиворечивой 
информации для принятия управленческих решений становится ключевым 
требованием к современным информационным системам [2]. 

Гетерогенность представляет собой не просто технический недостаток, а 
фундаментальную проблему, лежащую в основе работы с данными из мно-
жества источников. Данные, которым свойственны разрозненность и разли-
чия в типах, моделях, языках описания процедур и структурах, принято ха-
рактеризовать как гетерогенные [9]. Невозможность отказаться от работы с 
такими данными предъявляет повышенные требования к системам, обеспе-
чивающим их хранение и обработку. Принципиальное отличие гетерогенно-
сти от обычной задачи преобразования форматов является более глубоким, 
чем представляется на первый взгляд. Она затрагивает несовместимость кон-
цептуальных моделей, в которых разные системы описывают одни и те же 
объекты реального мира. Главной проблемой при организации хранения и 
доступа к информации в крупных распределенных системах является именно 
неоднородность имеющихся ресурсов: огромные объемы данных хранятся в 
различных СУБД, однако извлечь из них согласованную картину без специ-
альной предобработки зачастую не представляется возможным [8]. Задача 
интеграции данных заключается в объединении сведений из разрозненных 
источников в полный непротиворечивый набор [9]. 

В интеграции данных принято выделять задачи обеспечения совмести-
мости на уровне значений, синтаксиса, структуры и семантики, каждая из ко-
торых предполагает собственные методы реализации [9]. Структурная гете-
рогенность проявляется в различиях организации схем данных при описании 
одних и тех же предметных областей. Прежде чем рассматривать примеры, 
необходимо уточнить терминологию: в контексте реляционных и структури-
рованных данных под полем (или атрибутом, столбцом) понимается имено-
ванная характеристика объекта - элемент структуры таблицы или записи, оп-
ределяемый своим наименованием и типом данных. Совокупность полей об-
разует схему данных. Так, типичным примером структурной гетерогенности 
является атрибут «адрес»: одна система хранит его единой строкой, другая 
разбивает на отдельные поля «город», «улица», «дом». Схожая ситуация 
складывается с именованием атрибутов: поле `client_id` в одной базе данных 
соответствует полю `customer_number` в другой, а поле `full_name` разделено 
на `first_name` и `last_name` в третьей. Далее термины «поле», «атрибут» и 
«столбец» используются как синонимы в зависимости от контекста: «атри-
бут» - при семантическом анализе схем, «столбец» - при описании таблично-
го представления, «поле» - в общем техническом смысле. 

Для дальнейшего изложения целесообразно ввести формальное пред-
ставление схемы данных. Схему источника i определим как пару Si = (Ai, Ti), 
где Ai = {a1, …, an} - множество атрибутов источника, а Ti: Ai → Types - 
функция, сопоставляющая каждому атрибуту его тип данных (числовой, ка-
тегориальный, строковый, дата и т. п.). Тогда задача сопоставления схем двух 
источников формально сводится к построению отображения M: A1 × A2 → [0, 
1], ставящего в соответствие каждой паре атрибутов (a ∈ A1, b ∈ A2) оценку 
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их семантической эквивалентности sim(a, b), причём пара считается соответ-
ствующей при sim(a, b) ≥ θ, где θ - заданное пороговое значение. Такая фор-
мализация позволяет единообразно описать все три ранее рассмотренных ви-
да гетерогенности: структурная выражается несовпадением множеств A1 и A2 
при семантической близости их элементов, семантическая - высоким значе-
нием sim(a, b) при формальном различии типов T1(a) ≠ T2(b) или наименова-
ний атрибутов, а синтаксическая - различием в способе кодирования значе-
ний одного и того же домена. 

Семантическая гетерогенность возникает в ситуации, когда идентичные 
значения имеют различную смысловую интерпретацию в разных системах. 
Так, числовой код «1» может означать «активный клиент» в CRM-системе и 
«заблокированный» в биллинговой системе того же предприятия. Более 
сложные случаи связаны с различием бизнес-правил: понятие «выручка» в 
одной системе включает налог на добавленную стоимость, в другой - нет, 
«дата заказа» в одной системе фиксирует момент создания заявки, в другой - 
момент подтверждения. Такие конфликты не выявляются на уровне схемы и 
требуют глубокого семантического анализа содержимого данных, что суще-
ственно усложняет задачу автоматической интеграции. 

Синтаксическая гетерогенность выражается в различиях форматов пред-
ставления данных. Разные системы используют несовпадающие форматы дат 
(`DD.MM.YYYY`, `YYYY-MM-DD`), кодировки строк (UTF-8, Windows-
1251), разделители в числовых значениях, различные булевы обозначения 
(`true`/`false`, `1`/`0`, `Y`/`N`). Хотя синтаксические конфликты технически 
проще остальных, отсутствие автоматизации их устранения требует значи-
тельных трудозатрат. Анализ алгоритмов сопоставления схем данных пока-
зывает, что современные инструменты вынуждены учитывать все три вида 
гетерогенности одновременно, применяя комбинированный структурный, 
семантический и атрибутивный анализ, средняя эффективность существую-
щих решений не превышает 26%, а в лучших случаях достигает 40–60% вер-
но определенных связей между атрибутами [4]. 

Источники возникновения гетерогенности данных в корпоративной сре-
де не случайны - они накапливались десятилетиями. По мере роста бизнеса и 
расширения продуктовой линейки появляются новые подразделения, каждое 
из которых формирует собственные структуры хранения данных, ориентиро-
ванные на специфику своих задач. Разные отделы компании работают с раз-
личными задачами, из-за чего скорость, качество и объем поступающих дан-
ных существенно различаются, а хранение информации может осуществ-
ляться как централизованно в корпоративном хранилище, так и на уровне от-
дельных подразделений. Последнее повышает риск дублирования данных, а 
их актуализация разными сотрудниками нередко приводит к противоречиям 
[9]. Источники данных, как правило, не ограничиваются пределами одной 
организации: информация поступает от партнеров, клиентов и контрагентов с 
принципиально различными технологическими решениями и специфически-
ми форматами выгрузок. Наконец, существенным фактором выступает про-
блема унаследованных систем. Базы данных зачастую создаются фрагмен-
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тарно для решения конкретных задач, однако по прошествии времени их 
функционал расширяется, структуры подвергаются регулярному пересмотру, 
а нарастание числа несогласованных структур данных влечет за собой увели-
чение количества проблем, связанных с организацией данных [8]. 

Каждый класс систем представляет собой изолированный сегмент. Мно-
гообразие классов информационных систем, функционирующих в пределах 
одного предприятия, является ключевым фактором, усугубляющим проблему 
гетерогенности. Системы управления ресурсами предприятия (ERP) опери-
руют финансовыми транзакциями, плановыми показателями и нормативно-
справочной информацией в структурированном реляционном формате. Сис-
темы управления взаимоотношениями с клиентами (CRM) накапливают по-
луструктурированные сведения о взаимодействиях, историю коммуникаций 
и поведенческие данные. Системы управления производством (MES) соби-
рают телеметрию с оборудования и данные о технологических процессах в 
режиме реального времени. Системы бизнес-аналитики (BI) агрегируют по-
казатели из множества первичных систем для построения управленческой 
отчетности. Каждый из перечисленных классов формирует собственную ло-
гическую модель данных, собственные идентификаторы сущностей и собст-
венные правила валидации. При необходимости кросс-функционального ана-
лиза - оценки влияния производственных сбоев на выполнение клиентских 
заказов - все эти системы должны быть интегрированы. Без специализиро-
ванных инструментов согласования это требует значительных ручных трудо-
затрат (рис. 1). 

 
Рис. 1. Классификация информационных систем 
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Необходимость выстраивания процессов преобразования и форматиро-
вания данных при переходе на новый инструментарий остается одной из 
ключевых сложностей в работе с гетерогенными источниками. Зачастую бы-
вает затруднительно использовать информацию, накопленную в устаревших 
системах, из-за проблем с совместимостью форматов. Такие исторические 
данные остаются ценным ресурсом для организаций, однако трудности при 
попытке их извлечения и интеграции делают этот ресурс труднодоступным 
[8]. Особую сложность представляет проблема дублирования и избыточно-
сти: схожие данные из разных источников могут описывать один и тот же 
объект - клиента, сотрудника, продукт - посредством различных идентифика-
торов и атрибутов, что делает невозможным их автоматическое объединение 
без специализированных алгоритмов сопоставления. Следствием становится 
снижение качества аналитики, ошибки в отчетности и дополнительные тру-
дозатраты на ручное согласование данных, которые в условиях больших сис-
тем становятся неприемлемо высокими. 

Задача интеграции гетерогенных данных в крупных системах традици-
онно решается с помощью процессов извлечения, преобразования и загрузки 
данных - ETL (Extract, Transform, Load). ETL предоставляет инструментарий 
для извлечения данных из разрозненных источников, их преобразования в 
единый формат и загрузки в целевое хранилище [3]. Критическим недостат-
ком физической интеграции данных, реализуемой через ETL, является ее не-
гибкость. Несмотря на высокую производительность обработки запросов, 
подход требует значительных затрат на проектирование трансформационных 
правил, причем при любом изменении схемы источника необходима полная 
переработка всего конвейера, что делает его непригодным для динамичных 
сред. Кроме того, ETL реализует пакетную обработку данных по расписа-
нию, что исключает его применение для задач, требующих актуальности 
данных в реальном времени [3]. Виртуальная интеграция, при которой ис-
точники запрашиваются напрямую через промежуточный слой без физиче-
ского копирования, служит более гибкой альтернативой, однако существенно 
усложняется при наличии множественных конфликтов гетерогенности: каж-
дый новый источник требует разработки специфических адаптеров и транс-
ляторов. В обоих случаях отсутствие единого языка описания схем источни-
ков вынуждает интеграционные системы опираться на специализированные 
запросы к каждому отдельному источнику [3], что принципиально ограничи-
вает масштабируемость при работе с десятками и сотнями разнородных ис-
точников. Это ограничение наглядно представлено на рис. 2. 

Осознание ограничений ETL-подходов стимулировало развитие методов 
семантической интеграции данных - подхода, при котором акцент смещается 
с технического преобразования форматов на согласование смыслового со-
держания данных. Семантическая интеграция предполагает разработку еди-
ного контекста, в котором разрозненные данные из различных источников 
получают согласованную интерпретацию.  
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Рис. 2. Архитектура хранилища данных на основе ETL [3] 
 

Ключевым инструментом семантической интеграции является онтология 
- формализованное описание предметной области, включающее словарь по-
нятий, их свойства и семантические связи между ними [9]. Однако построе-
ние и поддержание онтологий требует значительных экспертных усилий, что 
ограничивает их применимость в динамичных корпоративных средах. Нали-
чие единой онтологии позволяет сопоставлять термины из разных систем че-
рез их смысловые связи даже при различии наименований: так, «контрагент» 
в одной системе и «поставщик» в другой могут быть однозначно соотнесены 
через иерархию онтологических понятий. Задача маппинга данных, установ-
ление соответствий между атрибутами различных источников в онтологиче-
ском подходе, решается посредством поиска семантических связей между 
элементами разных онтологий. Постоянное обновление и актуализация ис-
пользуемого словаря метаданных обеспечивает устойчивость такого подхода 
в условиях динамично меняющейся бизнес-среды [9]. Тем не менее семанти-
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ческая интеграция на основе онтологий также сопряжена с существенными 
трудозатратами при построении и поддержании онтологий, что обусловлива-
ет необходимость их автоматизации средствами машинного обучения и алго-
ритмического согласования схем. Подход на основе онтологий изображен на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Классификация методик сопоставления сущностей [4] 
 

Проблема обработки гетерогенных данных в больших системах является 
комплексной и многоаспектной. Ее природа вытекает из объективных зако-
номерностей развития информационных систем: независимой разработкой 
источников, технологической эволюцией предприятий и организационной 
динамикой. Структурная, семантическая и синтаксическая гетерогенность 
совместно формируют барьеры для автоматической интеграции, преодоление 
которых средствами традиционных ETL-подходов ограничено как по мас-
штабируемости, так и по актуальности данных. Ни один из рассмотренных 
подходов - ни физическая ETL-интеграция, ни виртуальная, ни онтологиче-
ская - не решает задачу автоматического согласования схем и кластеризации 
записей без участия эксперта или размеченных данных. Этот методологиче-
ский разрыв между существующими решениями и практическими потребно-
стями обосновывает разработку специализированных алгоритмических под-
ходов, способных работать в условиях отсутствия априорной разметки, что и 
составляет предмет дальнейшего исследования. 

2. Методы согласования схем данных и алгоритмы кластеризации 
Преодоление барьеров структурной, семантической и синтаксической 

гетерогенности требует специализированных алгоритмических средств, спо-
собных автоматически выявлять соответствия между источниками и группи-
ровать связанные записи. Интеграция разнородных данных из множества не-
зависимых источников является многоуровневым процессом, каждый этап 
которого требует специализированных методов. Вовченко А.Е., Калиниченко 
Л.А. и Ковалев Д.Ю. формализуют общую структуру этого процесса в виде 
последовательного конвейера, включающего пять этапов: сопоставление 
схем (Schema Matching), интеграцию схем (Schema Integration), трансформа-
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цию данных (Data Transformation), разрешение сущностей (Entity Resolution) 
и слияние данных (Data Fusion) [10]. Эта декомпозиция существенна, по-
скольку показывает, что задача согласования данных распадается на два ка-
чественно различных уровня - уровень схем, где согласуется структура ис-
точников, и уровень записей, где отождествляются конкретные объекты ре-
ального мира. Оба уровня требуют самостоятельных алгоритмических реше-
ний, причем качество работы на уровне записей напрямую определяется 
полнотой и точностью сопоставления схем. Отсутствие единой схемы дан-
ных и семантической согласованности между источниками делает каждый 
этап конвейера нетривиальной алгоритмической задачей [10]. 

На уровне схем задача сводится к сопоставлению схем данных - проце-
дуре выявления семантических и структурных взаимосвязей между атрибу-
тами различных источников с целью установления их соответствия. Кургуз-
кин К.Н. и Марьенков А.Н. систематизируют накопленный опыт в данной 
области, разграничивая два принципиально различных класса методик [4]. 
Экспертные методики опираются на ручное определение соответствий спе-
циалистами предметной области; при высокой точности они плохо масшта-
бируются и требуют значительных трудозатрат при большом числе атрибу-
тов или источников. Алгоритмические методики автоматизируют этот про-
цесс и в зависимости от используемого типа анализа делятся на три направ-
ления. Синтаксическое - сопоставление по именам, типам данных, форматам, 
регулярным выражениям и синтаксическим N-граммам, разбивающим имена 
атрибутов и их значения на токены для последующего сравнения. Семанти-
ческое - использование словарей, тезаурусов, онтологий (в частности, 
WordNet) и методов латентного семантического анализа для выявления смы-
словых соответствий между атрибутами с различными именами, но одной 
природой (например, «контактный телефон» и «мобильный телефон»). 
Структурное - анализ иерархий и связей между атрибутами, при котором два 
атрибута признаются соответствующими, если занимают аналогичное место 
в структурах своих схем [4]. 

Ни один из этих типов анализа по отдельности не дает приемлемой точ-
ности в реальных условиях. Синтаксический метод не распознает смысловые 
синонимы - `client_id` и `customer_number` останутся несопоставленными. 
Семантический анализ через WordNet игнорирует контекст расположения ат-
рибута в схеме. Структурный подход теряет эффективность при различии то-
пологий источников - две схемы могут описывать один объект через разное 
число таблиц и связей. 

Одним из способов преодоления этих ограничений служит графовый 
подход, в котором схема представляется ориентированным графом: вершины 
соответствуют атрибутам, ребра отражают их взаимосвязи [4]. Тем не менее 
при значительном различии структур двух источников графовое сопоставле-
ние может выдать ложные соответствия между атрибутами, имеющими схо-
жее окружение, но разный смысл. Это обусловливает необходимость комби-
нирования нескольких типов анализа с адаптивным взвешиванием их вкла-
дов. Общая структура процесса сопоставления схем данных, включающая 
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этапы анализа источников, подготовки данных, непосредственного сопостав-
ления атрибутов и формирования решения по интеграции, представлена на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Графическая аннотация процесса сопоставления схем данных 
 

Экспериментальное сравнение трех распространенных инструментов 
(«OpenII», «Coma-3.0» и «Rondo») на разнообразных тестовых сценариях вы-
явило существенный разрыв между теоретическими возможностями методов 
и их практической эффективностью: средняя результативность по всем сце-
нариям не превысила 26% верно определенных соответствий, а в лучших от-
дельных случаях - 40–60% [4]. Причина проста. Каждый из инструментов 
реализует преимущественно один тип анализа и не обеспечивает их совмест-
ного применения. Этот вывод обосновывает разработку гибридного алгорит-
ма сопоставления, объединяющего несколько типов анализа с адаптивным 
взвешиванием вкладов каждого из них. 

Примером такой архитектуры служит система Harmony [4]: она запуска-
ет несколько метчеров параллельно (структурный, семантический и синтак-
сический) и объединяет их оценки через взвешенное среднее, что позволяет 
каждому из компонентов компенсировать слабости остальных. Именно неза-
висимые компоненты анализа, объединяемые через взвешенное среднее с на-
страиваемыми весами, рассматриваются в литературе как наиболее перспек-
тивный подход к построению гибридных систем сопоставления схем. Фор-
мально итоговая оценка сходства пары атрибутов в подобных гибридных 
системах вычисляется по формуле (1): 

sim(a, b) = Σk=1
K wk · simk(a, b),  Σwk = 1, wk ≥ 0         (1) 

где simk(a, b) - оценка сходства, полученная k-м метчером (структурным, 
семантическим или синтаксическим), а wk - вес, отражающий относительную 
надёжность метчера k для конкретной пары источников. Настройка весов wk 
вручную либо посредством обучения на размеченной выборке соответствий 
составляет основную сложность практической реализации гибридного под-
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хода. Но у самой архитектуры Harmony есть существенное слабое место. Ав-
торы Кургузкин К.Н. и Марьенков А.Н. опираются на англоязычные тезауру-
сы (WordNet - лексическую базу данных, группирующую слова по смысло-
вым отношениям) и не рассматривают случай, когда семантический компо-
нент должен работать с русскоязычными метаданными. Прямая переноси-
мость их выводов ограничена: словарный семантический анализ приходится 
заменять эмбеддинг-моделью, поддерживающей русский язык. Сравнитель-
ная характеристика рассмотренных классов методов сопоставления схем по 
ключевым практическим параметрам представлена в табл. 1. 

Таблица 1  
Сравнение классов методов сопоставления схем данных по ключевым прак-

тическим параметрам 
Класс метода Пример Точность Масштабируемость Ручные затраты 
Экспертный Ручное сопос-

тавление 
Высокая Низкая Высокие 

Синтаксический N-граммы, типы 
данных 

Низкая Высокая Низкие 

Семантический WordNet, LSA Средняя Средняя Средние 
Структурный Изоморфизм 

графов 
Средняя Низкая Низкие 

Гибридный Harmony Высокая Средняя Низкие 
 

Если задача сопоставления схем относится к уровню структуры источ-
ников, то следующий этап интеграции переносит фокус на уровень содержа-
ния - конкретные записи. На этом этапе центральной становится задача раз-
решения сущностей (entity resolution) - отождествление записей из разных 
источников, описывающих один и тот же объект реального мира. Вовченко 
А.Е. и соавторы определяют разрешение сущностей как извлечение инфор-
мации об одной и той же сущности из разнообразных структурированных 
коллекций данных и приведение ее к унифицированному представлению 
[10]. Под этим термином объединяется несколько взаимосвязанных подзадач: 
выявление дубликатов, дедупликация, связывание записей, идентификация 
объектов и сопоставление ссылок [10]. 

Все перечисленные задачи объединяет одна вычислительная сложность: 
при попарном сравнении N записей число операций составляет O(N²), что 
при миллионных объемах данных делает наивный подход неприменимым. 
Существенное отличие разрешения сущностей от однократного попарного 
сравнения (data matching) заключается в следующем. В отличие от последне-
го, разрешение сущностей работает итеративно: записи постоянно пополня-
ются данными из новых источников, а связи между ними уточняются по мере 
поступления информации, что позволяет постепенно приближаться к наибо-
лее точному и полному представлению каждой сущности. Процесс разреше-
ния сущностей включает нормализацию данных, вычисление мер сходства 
для каждого типа атрибутов и применение метода разрешения пар с учетом 
логических ограничений, транзитивности и эксклюзивности [10]. 

Последний этап конвейера интеграции - слияние данных (data fusion) - 
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задача объединения согласованных сущностей в единое непротиворечивое 
представление с разрешением возможных конфликтов между источниками. 
Различные аспекты этой задачи (типы конфликтов, стратегии их разрешения, 
операторы объединения и функции вычисления итоговых значений) система-
тизированы в работе [10] и отражены на рис. 5. Хотя слияние данных не яв-
ляется центральной задачей разрабатываемого программного обеспечения, 
понимание его места в общей структуре конвейера необходимо для коррект-
ной постановки задачи разрешения сущностей: точность последнего непо-
средственно определяет качество последующего слияния. 

 
Рис. 5. Различные аспекты проблемы слияния данных [10] 
 

Дедупликация сводится к удалению точных или близких дубликатов из 
одного массива данных. Плотникова Н.П., Кевбрин В.А. и Болохов Д.А. ис-
следуют эту задачу применительно к большим объемам неструктурирован-
ных данных, подчеркивая, что избыточность не только расходует ресурсы 
хранения, но и систематически искажает результаты обучения нейронных се-
тей на дублирующихся примерах [5]. Авторы анализируют три подхода с по-
зиций применимости к большим данным. Подход на основе множеств в па-
мяти ограничен объемом RAM и неприменим при объемах, превышающих 
его. Построчное чтение с внешним файлом-реестром не ограничено памятью, 
однако страдает от квадратичной сложности поиска. Подход с использовани-
ем СУБД устраняет узкое место поиска за счет индексирования: хранение 
хэш-значений записей, вычисленных по алгоритму MD5 (Message Digest 5, 
криптографическая хэш-функция, формирующая 128-битный код фиксиро-
ванной длины), вместо самих данных обеспечивает независимость от типа 
данных и минимальные затраты памяти, а ограничение UNIQUE (ограниче-
ние целостности SQL, гарантирующее уникальность значений в столбце) на 
уровне схемы базы гарантирует структурное отсутствие дублей [5]. Но здесь 
кроется принципиальное ограничение. Все три подхода рассчитаны на точ-
ную дедупликацию по полному совпадению хэшей и не работают там, где 
записи описывают один объект с различиями в написании, формате и полно-
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те атрибутов. 
Однако описанный подход имеет существенное ограничение: хэш-

сравнение идентифицирует лишь точные дубликаты - записи, побайтово сов-
падающие после нормализации. Записи с опечатками, сокращенными имена-
ми, иным порядком слов или разными форматами дат хэш-подход не обна-
руживает. Это обусловливает необходимость применения нечетких метрик 
сходства на уровне отдельных атрибутов, что переводит задачу в область вы-
числения функций расстояния. Однако, прежде чем переходить к самим мет-
рикам, необходимо определить, как покомпонентные оценки сходства объе-
диняются в единую меру для пары записей. Именно стратегия агрегирования 
определяет, как метрики на уровне отдельных полей превращаются в реше-
ние о соответствии записей в целом. 

Выбор метода агрегирования оценок сходства по отдельным атрибутам 
в единую меру для пары записей определяет всю стратегию разрешения сущ-
ностей. Вовченко А.Е. и соавторы рассматривают три основных подхода [10]. 
Детерминированный взвешенный подход формирует итоговую меру как ли-
нейную комбинацию оценок по атрибутам. Его слабость - необходимость 
ручного подбора весов и порогового значения, что превращается в нетриви-
альную задачу при нескольких десятках атрибутов. Подход на основе буле-
вых правил задает предикаты по атрибутам; при большей интерпретируемо-
сти он еще менее масштабируем - каждое новое сочетание атрибутов требует 
ручного правила. Вероятностный подход на основе модели Феллеги-Сантера 
снимает необходимость ручного задания весов: он рассматривает пары запи-
сей как выборку из двух распределений (совпадающих и несовпадающих) и 
классифицирует каждую пару по отношению правдоподобия, автоматически 
оценивая веса из данных [10]. Формально решение о статусе пары записей в 
этой модели принимается на основе отношения правдоподобия (2): 

R(γ) = P(γ | M) / P(γ | U)            (2) 
где γ - вектор совпадений по отдельным атрибутам пары записей, а M и U - 
гипотезы «совпадение» и «несовпадение» соответственно; пара классифици-
руется как совпадение при R(γ) ≥ Tupper, как несовпадение при R(γ) ≤ Tlower и 
как требующая ручной проверки в промежуточной зоне [10]. Однако на 
практике метод требует размеченной выборки для оценки вероятностей P(γ | 
M) и P(γ | U), что без априорной разметки источников ограничивает его при-
менение. 

Вместе с тем все три подхода объединяет общее ограничение: ни один 
из них не учитывает специфику типа атрибута при выборе функции сходства 
- веса назначаются атрибутам одинаково, независимо от того, является ли 
поле числовым, категориальным или текстовым. Именно этот пробел вос-
полняет адаптивная функция расстояния, которая дифференцирует метрики 
по типу атрибута. Формально её можно определить как кусочно заданную 
функцию (3): 

d(ri, rj) = Σk=1
m wk · δk(ri

k, rj
k) / Σk=1

m wk          (3) 
где m - число сопоставленных атрибутов пары записей ri и rj, wk - вес атрибу-
та k, а δk - покомпонентная функция расстояния, выбираемая в зависимости 
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от типа атрибута k: расстояние Гауэра - для числовых и категориальных по-
лей (формула 4), одна из строковых метрик (LCS, Жаро-Винклера, Дамерау-
Левенштейна - табл. 2) - для строковых полей, причём конкретная строковая 
метрика выбирается по характеру поля: Жаро-Винклера - для коротких полей 
(имена, коды), LCS - для полей с вариативным написанием, Жаккарда - для 
многословных текстовых полей. Такое построение функции d принципиаль-
но отличает предлагаемый подход от рассмотренных выше методов агреги-
рования, ни один из которых не учитывал тип атрибута при выборе метрики. 

Методы машинного обучения (деревья решений, SVM, ансамбли клас-
сификаторов и условные случайные поля CRF) переводят задачу формули-
ровки критериев сопоставления из ручного режима в режим обучения по 
данным. Однако они порождают новый тип трудностей: несбалансирован-
ность классов (несхожих пар на несколько порядков больше, чем схожих) 
систематически смещает модель к предсказанию «несовпадение», а ключевая 
проблема - необходимость формирования размеченной обучающей выборки - 
особенно остро встает при интеграции разнородных данных без априорной 
разметки. Если детерминированные методы страдают от трудоемкости руч-
ного задания правил, то supervised-методы МО переносят эту трудоемкость в 
область разметки данных, что при отсутствии готового корпуса делает их 
применение затруднительным. Методы без учителя и активного обучения, 
хотя и перспективны теоретически, на практике требуют значительных ис-
следовательских усилий для адаптации к специфике гетерогенных данных 
[10]. Поэтому при неизвестной структуре источников в настоящей работе 
принят детерминированный подход с адаптивно вычисляемой функцией рас-
стояния: он не требует предварительной разметки и обеспечивает интерпре-
тируемость результатов, что критично для корпоративных приложений. 

Независимо от выбранного метода агрегирования, центральным вопро-
сом остается измерение сходства отдельных атрибутов. Принципиальная 
трудность состоит в разнотипности атрибутов: числовые, категориальные и 
строковые поля требуют различных функций расстояния, а их прямое сме-
шивание без нормировки приведет к доминированию атрибутов с большим 
диапазоном значений. Классическим решением этой проблемы служит рас-
стояние Гауэра - обобщенная метрика, допускающая совместную работу с 
переменными разных типов и шкал [8]. 

Формально расстояние Гауэра определяется как взвешенная сумма по-
компонентных вкладов по формуле (4): 

p

ijk ijk
k 1

ij p

ijk
k 1

W s
S

W

=

=

×
=

å

å
          (4) 

где sijk - вклад признака k в сходство объектов i и j, а wijk - весовой коэффици-
ент, равный 0 при пропущенном значении и 1 иначе. Для количественных 
признаков sijk=1-|xik-xjk|/(R-k) - диапазон значений признака по всей выборке; 
для качественных - при совпадении категорий и 0 иначе. Нормировка обес-
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печивает сопоставимость атрибутов с разными единицами измерения [8]. 
Однако для текстовых атрибутов метрика Гауэра неприменима: она ис-

пользует лишь бинарное совпадение/несовпадение, тогда как в реальных 
данных имена и адреса часто содержат опечатки и перестановки. Для работы 
с текстовыми атрибутами необходим отдельный класс метрик. Рубцов Д.Н. и 
Барахнин В.Б. проводят сравнительный анализ строковых метрик подобия 
применительно к дедупликации записей в разнородных библиографических 
базах данных [9]. 

Расстояние Левенштейна определяется как минимальное число опера-
ций вставки, удаления и замены символов для преобразования одной строки 
в другую; вычисляется методом динамического программирования со слож-
ностью O(|s1|×|s2|) [9]. Расстояние Жаро-Винклера ориентировано на короткие 
строки с опечатками: поправка Винклера дополняет базовую метрику учётом 
длины общего префикса, что повышает точность при сопоставлении имён и 
фамилий, для которых характерны совпадения первых символов [9]. Расстоя-
ние Дамерау-Левенштейна обобщает расстояние Левенштейна за счёт добав-
ления четвёртой операции - перестановки двух соседних символов, что по-
зволяет точнее моделировать типичные опечатки при ручном вводе; экспе-
риментально установлено, что при длине строки от 5 до 9 символов точность 
классификации превышает 0,9, а при длине 20-30 символов достигает 0,97 
[11]. Коэффициент Жаккарда для строк сравнивает множества биграмм и вы-
числяется как отношение мощности их пересечения к мощности объедине-
ния, что обеспечивает устойчивость к перестановкам слов в многословных 
полях [9]. Тестирование метрик на реальных базах данных установило, что 
метрика на основе наибольшей общей подпоследовательности (LCS) обеспе-
чивает наилучшую эффективность при поиске дубликатов в гетерогенных 
источниках, тогда как Жаро-Винклера предпочтительна для коротких полей с 
единичными опечатками [9].Специализированные строковые метрики реша-
ют проблему частичного сходства строк, однако каждая ориентирована на 
определённый тип искажений (табл. 2).  

Строковые метрики и адаптивные веса позволяют построить матрицу 
попарных расстояний между всеми записями, однако сама по себе она не да-
ёт ответа на вопрос, какие записи описывают одну сущность. Для этого тре-
буется алгоритм, выделяющий в матрице плотные группы взаимно близких 
объектов. Выбор алгоритма кластеризации не менее критичен, чем выбор 
функции расстояния. Жилов Р.А. систематизирует основные методы класте-
ризации, разграничивая иерархические алгоритмы и неиерархические, зара-
нее требующие задания числа групп [6]. 

Среди неиерархических метод k-средних отличается простотой и высо-
кой скоростью, однако принципиально непригоден для задач интеграции 
данных: он требует задания числа кластеров k заранее, что при неизвестном 
количестве уникальных сущностей невозможно; чувствителен к начальной 
инициализации; неспособен обнаруживать кластеры произвольной формы; 
наконец, включает выбросы и ошибочные записи в ближайший кластер, ис-
кажая результат [6].  
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Таблица 2  
Сравнение строковых метрик подобия по ключевым параметрам применимо-

сти 
Метрика Учитываемые 

операции 
Сложность Опечатки Перестанов-

ки 
Оптимально 
для 

Жаро-
Винклера 

Совпадение, 
транспозиция, 
общий префикс 

O(mn) Да Частично Коротких 
имён и фами-
лий 

Левенштейна Вставка, удале-
ние, замена 

O(mn) Да Нет Общих стро-
ковых полей 

Хэмминга Только замена O(n) Нет Нет Строк одина-
ковой длины 

Дамерау-
Левенштейна 

+ Транспозиция 
соседних 

O(mn) Да Да Коротких по-
лей с переста-
новками 

LCS Наибольшая об-
щая подпоследо-
вательность 

O(mn) Частично Нет Полей с вариа-
тивным напи-
санием 

Жаккарда Множества би-
грамм 

O(n) Нет Да Многословных 
текстовых по-
лей 

 

Нейросетевые методы (SOM и сети Кохонена) способны выявлять нели-
нейные зависимости и визуализировать кластерную структуру в двумерном 
пространстве, однако также требуют предварительного задания числа нейро-
нов и вычислительно затратны [6]. Это делает обе группы неподходящими 
для задачи согласования разнородных данных, где число уникальных сущно-
стей заранее неизвестно, а присутствие шума - типичная ситуация. Критерий 
заблаговременного задания k является определяющим, при интеграции ре-
альных источников количество уникальных сущностей варьируется от десят-
ков до тысяч и может быть установлено только по результатам кластериза-
ции, но не до неё. 

Пестунов И.А. и Синявский Ю.Н. в обширном сравнительном обзоре 
формулируют пять требований к алгоритму, пригодному для работы с боль-
шими разнородными данными: низкая вычислительная сложность; способ-
ность выделять кластеры разной формы, размера и плотности при минималь-
ных априорных знаниях; определение числа кластеров из данных без его 
предварительного задания; устойчивость к шуму и выбросам; простота на-
стройки параметров [7]. 

Проверяя шесть групп алгоритмов (разбивающие, иерархические, плот-
ностные, сеточные, нейросетевые и комбинированные) по каждому из крите-
риев, авторы устанавливают, что только плотностные методы (прежде всего 
DBSCAN и его расширения) удовлетворяют одновременно требованиям ав-
томатического определения числа кластеров и устойчивости к шуму [7]. Все 
прочие группы удовлетворяют не более чем трём из пяти требований: разби-
вающие требуют задания k и не устойчивы к шуму; иерархические требуют 
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задания k и плохо масштабируются на больших объёмах данных; нейросете-
вые требуют задания числа нейронов и вычислительно затратны [7]. На базо-
вых данных без аномалий дендрограммы дивизионной и агломеративной 
кластеризации образуют относительно компактные ветви с выраженными 
уровнями объединения, что позволяет визуально выделять групповую струк-
туру. При наличии же аномальных наблюдений структура дендрограмм су-
щественно нарушается, появляются длинные изолированные ветви на край-
них позициях, нарушающие монотонность уровней объединения, что под-
тверждает непригодность иерархических методов для задач интеграции за-
шумлённых данных [8]. 

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 
формально строится на трёх понятиях: ε-соседство, ядерные точки и дости-
жимость (формула 5). Кластер определяется как максимальное связное мно-
жество взаимно достижимых точек; все прочие точки классифицируются как 
шум [7]: 

Nε(x)={yÎX|D(x,y)≤ε}         (5) 
Именно понятие шума делает DBSCAN принципиально отличным от k-

средних и иерархических методов: зашумлённые записи исключаются из ре-
зультата, а не включаются в ближайший кластер. В задаче согласования гете-
рогенных данных это критично - источники часто содержат ошибочные или 
неполные записи без пар в других источниках. 

У DBSCAN есть существенные ограничения, релевантные для практиче-
ской реализации. Квадратичная сложность при наивной реализации делает ал-
горитм неприменимым для больших объёмов без предвычисления матрицы 
расстояний. Единственная пара параметров (ε, minPts) не подходит для кла-
стеров с сильно различающейся плотностью. Высокая размерность признако-
вого пространства снижает эффективность [6]. Расширение OPTICS решает 
проблему неоднородной плотности, но работает в 1,6 раза медленнее [7]. 
Сравнительная характеристика рассмотренных алгоритмов по ключевым кри-
териям применимости к задаче согласования данных представлена в табл. 3. 

Таблица 3  
Сравнение алгоритмов кластеризации по критериям применимости к задаче 

согласования данных 
Алгоритм Требует за-

дания k 
Устойчивость к 
шуму 

Кластеры произвольной формы 

k-средних Да Нет Нет 
Ward (иерарх.) Да Нет Ограниченно 
DBSCAN Нет Да Да 
OPTICS Нет Да Да 
SOM / Кохонен Да Нет Да 

 

Ни один из рассмотренных методов не закрывает задачу целиком. Инст-
рументы сопоставления схем при однотипном анализе дают 26-60% точности 
[4]. На уровне записей картина не лучше - детерминированные методы тре-
буют ручного задания правил, методы машинного обучения упираются в от-
сутствие размеченной выборки [10], а хэш-дедупликация находит лишь точ-
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ные совпадения [5]. Универсальные метрики расстояния игнорируют специ-
фику текстовых полей [9]. Из всех алгоритмов кластеризации лишь плотно-
стные сочетают устойчивость к шуму с автоматическим определением числа 
кластеров [7]. Каждое из этих ограничений по отдельности обходимо, но их 
совокупность не покрывается ни одним существующим инструментом - и 
именно она формирует контуры разрабатываемого решения: гибридное со-
поставление схем (семантика плюс структура), адаптивная функция расстоя-
ния с метриками по типу атрибута и DBSCAN на предвычисленной матрице. 
При этом система должна работать без размеченных данных и почти без на-
стройки экспертом. 

Научная новизна предлагаемого подхода состоит не в отдельных его 
компонентах - каждый из них по отдельности описан в проанализированной 
литературе, - а в их сочетании применительно к задаче интеграции русскоя-
зычных корпоративных данных без априорной разметки, которое ранее не 
рассматривалось. Во-первых, семантический компонент гибридного метчера 
(формула 1) строится на эмбеддинг-модели, обученной на русском языке, а 
не на англоязычном тезаурусе WordNet, как в системе Harmony [4]; тем са-
мым снимается ограничение переносимости, отмеченное выше применитель-
но к работе [4]. Во-вторых, вместо единой метрики расстояния - либо метри-
ки Гауэра, либо одной из строковых метрик (табл. 2) - вводится адаптивная 
функция расстояния (3), автоматически выбирающая тип метрики по типу 
атрибута; такое построение функции d не встречается ни у Кисляков А.Н. и 
Поляков С.В. [8], ни у Рубцова Д.Н. и Барахнина В.Б. [9], рассматривающих 
метрики Гауэра и строковые метрики раздельно. В-третьих, применение 
DBSCAN на предварительно вычисленной матрице попарных адаптивных 
расстояний к задаче разрешения сущностей в гетерогенных корпоративных 
данных отличается от известного применения плотностных алгоритмов к 
сегментации спутниковых изображений [7] и к поиску аномалий на основе 
иерархических методов [8]: контекст (записи с разнотипными атрибутами, а 
не пространственные точки) и функция расстояния в известных работах не 
рассматривались совместно. Совокупность этих трёх решений и составляет 
предмет дальнейшего исследования - разработку и экспериментальную про-
верку гибридного алгоритма согласования гетерогенных данных, работаю-
щего без экспертной разметки. 
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ПРОБЛЕМА КОНСЕНСУСА, ИНИЦИИРУЕМОГО СОБЫТИЯМИ, 
ДЛЯ FOMAS В НЕЧЕТКОЙ ТОПОЛОГИИ ТАКАГИ - СУГЕНО 
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Введение 
В статье исследуется стратегия консенсуса, инициируемая событиями 

(ETCS), для неопределенных топологических многоагентных систем дробно-
го порядка, основанная на нечетких моделях Такаги-Сугено. В последние де-
сятилетия многоагентные системы (MAS) привлекли значительное внимание 
исследователей в различных областях, включая робототехнику, распределен-
ные вычисления, управление транспортными потоками и интеллектуальные 
энергетические сети. Это обусловлено их способностью решать сложные за-
дачи, которые не под силу одному агенту, посредством коллективного взаи-
модействия и координации. Ключевой проблемой в таких системах является 
достижение консенсуса, то есть согласования состояния всех агентов к об-
щему значению. Особый интерес представляют системы дробного порядка, 
которые позволяют более точно моделировать процессы с памятью и наслед-
ственными свойствами, встречающиеся в физике, биологии и экономике. Од-
нако, несмотря на преимущества, реализация консенсуса в таких системах 
сталкивается с рядом вызовов, среди которых неопределенность топологии 
сети и ограниченность ресурсов связи. 

Данная работа сосредоточена на разработке и анализе стратегии консен-
суса, инициируемой событиями, для класса неопределенных топологических 
многоагентных систем дробного порядка. Новизна предлагаемого подхода 
заключается в интеграции нечетких моделей Такаги-Сугено для описания не-
определенностей в структуре сети и использовании механизма управления, 
запускаемого событиями, для минимизации коммуникационной нагрузки. В 
отличие от традиционных периодических схем управления, где информация 
передается через фиксированные интервалы времени, ETCS передает данные 
только при наступлении определенных событий, которые генерируются на 
основе локальных условий. Это позволяет значительно снизить частоту пере-
дачи информации между агентами, экономя энергию и уменьшая загружен-
ность каналов связи, что особенно важно для систем с ограниченными ресур-
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сами, таких как беспроводные сенсорные сети или группы автономных под-
водных аппаратов. 

Во-первых, в работе предложена новая распределенная ETCS, в которой 
генератор событий зависит только от информации от соседних агентов в мо-
менты запуска событий. Такой подход является полностью децентрализован-
ным и не требует наличия глобальной информации о состоянии всей систе-
мы, что повышает его масштабируемость и устойчивость к изменениям топо-
логии. Ключевым свойством предложенной ETCS является обеспечение по-
ложительной нижней границы интервала между любыми двумя событиями 
для всех агентов. Эта гарантия исключает возможность совершения беско-
нечного числа событий за конечный промежуток времени (явление Зенона), 
что является критическим требованием для практической реализации любого 
событийно-управляемого алгоритма. Отсутствие такой гарантии может при-
вести к нестабильности системы и неработоспособности управляющего алго-
ритма. 

Затем, применяя дробный метод Ляпунова и разработанную ETCS, про-
блема консенсуса для многоагентных систем дробного порядка решается с 
меньшими затратами системных ресурсов по сравнению с предыдущими со-
ответствующими работами. Дробный метод Ляпунова является мощным ин-
струментом для анализа устойчивости систем дробного порядка, позволяя 
учитывать специфические свойства дробных производных и интегралов. В 
работе показано, что предложенная стратегия не только обеспечивает дости-
жение консенсуса, но и делает это более эффективно с точки зрения исполь-
зования коммуникационных и вычислительных ресурсов. Согласно предло-
женным критериям консенсуса, поведение Зенона исключено для ETCS. По-
ведение Зенона - это термин из теории гибридных систем, теории управления 
и компьютерных наук, описывающий ситуацию, когда система совершает 
бесконечное число дискретных переходов (событий) за конечный промежу-
ток времени. В контексте ETCS это означает, что триггерные условия могут 
срабатывать бесконечно часто за конечное время, что делает реализацию ал-
горитма физически невозможной. Исключение Зенона является фундамен-
тальным результатом, гарантирующим практическую применимость предло-
женного подхода. 

Предварительные сведения 
Топология сети обозначается G(V, Ε), где V={v1, v2, … vN} - набор уз-

лов, а E⊆V×V - набор ребер. Ребро (vi, vj) ∈ E указывает на наличие канала 
связи между агентом i и агентом j. В неориентированном графе связь являет-
ся двунаправленной, что означает, что (vi, vj) ∈ E тогда и только тогда, когда 
(vj, vi) ∈ E. Подграф G обозначается Gr, где rÎNq и Nq={1, 2, … , q}. Подграф 
Gr может представлять собой один из возможных вариантов топологии сети, 
которые могут реализоваться в зависимости от текущих условий окружаю-
щей среды. Матрицу смежности графа Gr можно обозначить Dr =[dr

ij]N×N , где 
dr

ij=0, dr
ij=1, если существует ребро из vi в vj, dr

ij=0 в противном случае. Таким 
образом, матрица смежности полностью описывает структуру связей в графе. 
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Как мы знаем, реальная система и окружающая среда всегда непредска-
зуемы и неопределенны. Эта неопределенность может проявляться в различ-
ных формах, таких как отказ каналов связи, помехи, изменение рельефа ме-
стности или движение объектов, которые могут блокировать сигнал. Таким 
образом, сеть связи для мультиагентных систем дробного порядка (FOMAS) 
не закреплена в сложной среде. Это означает, что топология сети может из-
меняться во времени, переключаясь между различными конфигурациями. 

Чтобы решить эту проблему, неопределенную топологию связи можно 
описать на основе нечеткой модели Такаги-Сугено (TSFM). TSFM является 
мощным инструментом для моделирования сложных нелинейных систем, ко-
торый позволяет представить систему в виде набора локальных линейных 
моделей, объединенных нечеткими правилами.  

Установим правило для r: если y1(t)=M1r, y2(t)=M2r, … , yp(t)=Mpr, тогда 
сеть топологии связи Gr(V, Εr), где yl(t) является переменной предпосылки, 
Mlr - нечеткое множество, lÎNp и rÎNq, здесь q номер правила если-то. Пере-
менные предпосылки могут отражать текущее состояние окружающей среды, 
например, уровень помех или расстояние между агентами. В зависимости от 
значений этих переменных, система выбирает одну из возможных топологий 
сети, описываемую графом Gr. Такой подход позволяет эффективно учиты-
вать неопределенности и обеспечивать робастность системы управления. 

Для получения основных результатов выдвигается предположение. 
Предположение 1. Неориентированный топологический граф Gr 

FOMAS (1) имеет остовное дерево. Без ограничения общности первый агент 
считается корневым узлом остовного дерева в Gr. 

Без ограничения общности первый агент считается корневым узлом ос-
товного дерева в Gr. Остовное дерево - это подграф, который включает в себя 
все вершины исходного графа и является деревом (связным ациклическим 
графом). Наличие остовного дерева является необходимым и достаточным 
условием для достижения консенсуса в системах с фиксированной топологи-
ей. Предположение о том, что граф является неориентированным, упрощает 
анализ, поскольку матрица Лапласа в этом случае является симметричной, 
что облегчает применение методов спектральной теории графов. 

Описание системы: 
На сеть связи может влиять внешняя среда, что приводит к неопреде-

ленности структуры сети. Существование неопределенной структуры сети 
может ослабить эффективность управления или вызвать некоторые колеба-
ния и привести к сбою системы. Например, если агент теряет связь со своими 
соседями, он может полагаться на устаревшую информацию, что может при-
вести к расхождению состояний агентов. Затем, учитывая неопределённую 
структуру сети, FOMAS на основе TSFM изучаются следующим образом: 

Установим правило r: 
Если y1(t) это M1r, y2(t) это M2r , … ,  yp(t) это Mpr , то 

r
ttk i i iD (t) (t) Bu (t)ac = Ac + , iÎNN,  (1) 

где 0< α<1, tk=max{ 
i

i
Nkt i NÎ  },  
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i

i
kt  - k-й граничный доверенный интерфейс (ETI) i-го агента,  

i i

i
k k 0{t }¥

=  - разработанная стратегией управления, запускаемой события-

ми (ETCS);  
T n

i i1 i2 in(t) ( (t), (t),..., (t)) Rc = c c c Î  - n состояний i-го агента;  
A, BÎRn×n константные матрицы;  

r
iu (t)  - входной параметр для триггера в соответствии с нечетким прави-

лом r. 
Здесь α - порядок дробной производной Капуто, который может быть 

интерпретирован как мера «памяти» системы. При α=1 система сводится к 
классической системе первого порядка, а при α<1 поведение системы стано-
вится более инерционным. ETI - это моменты времени, в которые агент i пе-
редает свое текущее состояние соседям. Стратегия управления, запускаемая 
событиями, определяет эти моменты на основе локальной информации об 
ошибке измерения. 

Стратегия управления нечеткими событиями Такаги-Сугено 
В этом разделе рассматривается, что нечеткая ETCS Такаги – Сугено 

(TSFETCS) позволяет справиться с неопределенной топологией связи и со-
кратить потери системных ресурсов. Чтобы избежать непрерывной связи ме-
жду соседними агентами, обозначим, что 

i

i
i k i k(t) E (A(t t ) ) (t )a

ac = - c  - оценка 
состояния i(t)c , где 

i i 1

i i
k kt [t , t )

+
Î  и 

i

i
i k(t )c  - состояние информации ETI 

i

i
kt . 

Другими словами, агент i хранит у себя последнее переданное состояние ка-
ждого из своих соседей. Эта оценка используется для вычисления управ-
ляющего сигнала, который остается постоянным между событиями.  Тогда 
адаптивное управление на основе нечетких событий Такаги-Сугено можно 
спроектировать как: 

Правило r: 
Если y1(t) это M1r, y2(t) это M2r , … ,  yp(t) это Mpr, то  

N
r r r
i ij ij ij

j 1
u (t) k c (t)d (t)

=
= - xå  (2) 

k

r
r T

t t ij ij ij ij ij ij
c kD c (t) (t) c (t) d (t) (t)
2 2

a æ ö
ç ÷
è ø

= s - + x Wx%   (3) 

k
T r T

t t 1 2ij ij ij ij ij i i ij ij ijD (t) ( (t) ) sign( (t) ){ (t)R (t) d (t)R (t)}as = - s - s - s - s c c + x x% %   (4) 
где ij i j(t) (t) (t)x = c - c% % ;  

ij ij ij
cc (t) с ,c (t)
2

= -%  - изменяющийся во времени вес, удовлетворяющий 

ij jic (t) c (t)= ; 

ij ji ij(t) (t),c,s = s s  и rk  положительные константы; 

 ТПВ В П В В
2

t+W = - ; 
n n n n

1П R ,R R´ ´Î Î  и n n
2R R ´Î  являются положительно определенными 
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матрицами усиления обратной связи. 
Адаптивный вес ijc (t)%  играет роль динамического коэффициента усиле-

ния, который позволяет системе автоматически подстраиваться под измене-
ния топологии и условий работы. Матрицы R1 и R2 являются параметрами 
регулятора, которые выбираются таким образом, чтобы обеспечить устойчи-
вость и желаемое качество переходных процессов. 

С помощью метода нечеткого вывода событийное управление (2) и 
адаптивные законы (3)-(4) переписываются следующим образом: 

q N
r r

ri ij ij ij
r 1 j 1

u (t) (y(t))k c (t)d (t)
= =

= - y xåå   (5) 

k

r rq
rij T

t t ij ij ij ij ij
r 1

k d (y(t))cD c (t) (t) c (t) (t) (t)
2 2

a

=

æ ö
ç ÷
è ø

y
= s - + x Wxå%  (6) 

kt t ij ij ijD (t) ( (t))as = s - s
q

T
r 1ij ij i i

r 1
(y(t))sign( (t) ){ (t)R (t)

=
- y s - s c cå % % + 

r T
2ij ij ijd (t)R (t)}+ x x  (7) 

где r
r q

rr 1

(y(t))(y(t))
(y(t))

=

fy =
få

; 

p

r 1lr
l 1

(y(t)) (y (t))
=

f = jÕ ; 

lr (.)j  - функция принадлежности класса Mlr. Функции принадлежности 
определяют степень принадлежности значения переменной предпосылки к 
соответствующему нечеткому множеству. Они обычно нормированы так, 
чтобы их сумма для всех правил была равна единице. 

Предполагаем, что r q(y(t)) 0(r N )f ³ Î  и q
rr 1
(y(t)) 0

=
f >å  для любых y(t). 

Это стандартное предположение для нечетких моделей, которое гарантирует 
корректность дефаззификации и выпуклость комбинации локальных моделей. 

Далее, согласно нечеткому правилу r для i-го агента, триггерная функ-
ция, использующая только состояния выборки соседних агентов, спроекти-
рована как: 

Правило r: 
Если y1(t) это M1r, y2(t) это M2r , … ,  yp(t) это Mpr , то   

N
r r r T 2 T

1i ij ij i i i i
j 1

H (t) (1 2k c (t))d e (t)П e (t) e (t)R e (t)
=

= + +å %     

N
r T 2 vt
ij ij ij

j 1
d (t)П (t) e-

=
- x x -råñ   (8) 

где i i ie (t) (t) (t)= c - c%  - ошибка измерения i-го агента;  
ϱ,ρ и ν - положительные константы.  
Ошибка измерения ei(t) представляет собой разницу между текущим со-

стоянием агента и его последним переданным состоянием. Триггерная функ-
ция (8) является пороговым условием: когда ее значение превышает нуль, 
инициируется новое событие, и агент передает свое текущее состояние. Па-
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раметры ϱ, ρ и ν позволяют настраивать чувствительность механизма запус-
ка: при больших значениях ϱ и ν события будут происходить реже, что при-
ведет к большей экономии ресурсов, но потенциально может снизить точ-
ность управления. 

Интегрируя триггерные функции по всем нечетким правилам, мы имеем 
T vt

1i i iH (t) e (t)R e (t) e-= -r
q N

r T 2
r ij ij ij

r 1 j 1
(y(t))d (t)П (t)

= =
- y x xååñ + 

q N
r r T 2

r ij ij i i
r 1 j 1

(y(t))(1 2k c (t))d e (t)П e (t)
= =

+ y +åå %   (9) 

ETI получается как  

i 1 i i

i i i
k k k it min{t ,inf{t t H (t) 0}}

+
= + t > ³   (10) 

где τ - положительная константа. 
Момент запуска следующего события определяется как момент, когда 

триггерная функция становится положительной, плюс некоторая задержка τ. 
Эта задержка может быть использована для предотвращения чрезмерно час-
тых срабатываний и обеспечения минимального интервала между событиями. 

Обозначим N
i i ii 1

1(t) (t) (t)
N =

z = c - cå  и T T T T
N1 2(t) ( (t), (t),..., (t))z = z z z . Со-

гласно [7] необходимые и достаточные условия для (t) 0z =  это 
N1 2(t) (t) ... (t)c = c = = c . Следовательно, консенсусную ошибку FOMAS мож-

но определить как (t)z . Из (1) консенсусная система ошибок получается сле-
дующим образом: 

k

q N
r r r

rt t i i ij ij ij ij j j
r 1 j 1

cD (t) A (t) B (y(t))k {c (t)d (t) L ( (t) e (t))}
2

a

= =
z = z - y x + z +åå %   (11) 

где r r
N NijL (L ) ´= ; r r

ij ijj i
L d

¹
= å ; r r

ij ijL d= -  если i j¹ . 

Матрица  r N NL R ´Î - это матрица Лапласа, которая играет центральную 
роль в анализе консенсуса. Она строится на основе матрицы смежности и со-
держит информацию о связности графа. 

Лемма 1 [14]: При предположении 1 матрица Лапласа r N NL R ´Î  для не-
ориентированного графа Ąr является только симметричной матрицей с нуле-
вым собственным значением, а именно r r r

N1 20 (L ) (L ) ... (L )= l < l £ £l  и 
2T r r

2x L x (L ) x³ l  где 2( )rLl  называется алгебраической возможностью под-
ключения Ąr . Алгебраическая связность, также известная как число Фидлера, 
является вторым наименьшим собственным значением матрицы Лапласа. 
Она является мерой того, насколько «хорошо связан» граф. Чем больше ал-
гебраическая связность, тем быстрее достигается консенсус. 

Лемма 2 [3]: Для любого P>0, следующие формы эквивалентны: 

1) 11 12

22

P P
P 0* P

é ù
ê ú
ë û

= >  

2) 11P 0>  и T 1
22 12 11 12P P P P 0-- >  
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3) 22P 0>  и 1 T
11 12 22 12P P P P 0-- >  

Лемма предоставляет эквивалентные условия, которые могут быть ис-
пользованы для упрощения матричных неравенств при анализе устойчивости. 

Консенсусный анализ для FOMAS 
В этом разделе будет проведен консенсусный анализ FOMAS (1) в рам-

ках TSFETCS. Сначала мы представляем несколько консенсусных критериев 
в рамках предположения 1. Затем мы обсудим, что FOMAS (1), основанные 
на адаптивном управлении на основе событий (2) и триггерной функции (9), 
не демонстрируют поведение Зенона. 

Теорема 1. По предположению 1 для любых заданных скаляров 0<ϱ<1, 
c≥0 и  kr>0 консенсус FOMAS (1) может быть достигнут при нечетком собы-
тийно-ориентированном адаптивном управлении Такаги-Сугено (2) и адап-
тивных законах (3)-(4), если существуют положительно определенные мат-
рицы n nП R ´Î , n n

1R R ´Î  и n n
2R R ´Î  такой, что для всех rÎNq: 

r T T
N 1

N 1W W I R 0
N
-F = X - Ä £   (12) 

r 2

1
n

r

I

ckR П 02
* -

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

- - W
Q = £

-ñ
  (13) 

где T T N
n n

1W (I 11 ) I ,1 [1,1,...,1] R
N

= - Ä = Î , 
r

r r r T
n

ckI Sym(ПА) (L Sym(ПВ) L В В)
2

X = Ä - Ä - Ä% ,  

( ) ТSym ПА ПА А П= + , ТSym(ПВ) ПВ В П= + ,  
Т

TПВ В П В В
2

+W = - , r r r
NN11L diag(L ,...,L )=%  . 

Условия (12) и (13) представляют собой линейные матричные неравен-
ства (LMI), которые могут быть эффективно решены с использованием стан-
дартных численных методов. Выполнение этих условий гарантирует сущест-
вование функции Ляпунова, которая убывает вдоль траекторий системы, что 
и обеспечивает достижение консенсуса. 

Доказательство. Рассмотрим следующую скалярную функцию: 
V(t)=V1(t)+V2(t)+V3(t)  (14) 

где 
N

T
1 i i

i 1
V (t) (t)П (t)

=
= z zå , 

N N
2

2 ij
i 1 j 1

V (t) (C (t) c)
= =

= -åå , 
N N 2

3 ij ij
i 1 j 1

V (t) (t)
= =

= s - såå  

Функция V(t) является кандидатом на роль функции Ляпунова для сис-
темы (11). Она включает в себя члены, зависящие от состояния ошибки, 
адаптивного веса и ошибки измерения. 

Объединив свойство 3 и систему ошибок (11), можно получить произ-
водную α-го порядка V1(t) 

k

N
T

t t 1 i i
i 1

D V (t) (t)Sym(ПА) (t)a

=
= z zå - 
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q N N
r r T

r ij ij i ij
r 1 i 1 j 1

2 (y(t))k c (t)d (t)ПВ (t)
= = =

- y z xååå % - 

q N N
r r T

r ij i j j
r 1 i 1 j 1

c (y(t))k L (t)ПВ( (t) e (t))
= = =

- y z z +ååå
q

T r
r

r 1
(y(t)) (t) (t)

=
= y z X zå + 

q N
r r T 2

r ij i i
r 1 i 1

c (y(t))k L e (t)П e (t)
= =

+ yåå - 
q N N

r r T
r ij ij ij ij i j

r 1 i 1 j 1
(y(t))k c (t)d (t)ПВ{ (t) (e (t) e (t))}

= = =
- y x x - -ååå %   (15) 

Вычисление дробной производной от V1(t) требует использования пра-
вил дифференцирования дробного порядка, в частности, свойства дробной 
производной от квадратичной формы. 

Обратим внимание, что 
T T T T 2

i j ij ij ij i j i j
1(e (t) e (t)) ПВ (t) (t)В В (t) (e (t) e (t)) П (e (t) e (t))
4

- x £ x x + - -   (16) 

Подставляя (16) в (15), имеем 
q T rD V (t) (y(t)) (t) (t)t t r1k r 1

+a £ y z X zå
=

 

q N r r T 2c (y(t))k L e (t)П e (t)r ij i ir 1i 1
+ yå å

= =
- 

q N N r r T(y(t))k c (t)d (t) (t)r ij ij ij ijr 1i 1 j 1
- y x Wxå å å

= = =
% + 

q N N1 r r T 2(y(t))k c (t)d (e (t) e (t)) П (e (t) e (t))r ij ij i j i j4 r 1i 1 j 1
+ y - -å å å

= = =
% ≤  

q T r(y(t)) (t) (t)rr 1
£ y z X z +å

=
 

+
N

r
ij ij

j 1

q N r r T 2(y(t))k (cL c (t)d )e (t)П e (t)r ij i ir 1i 1 =
y +å å

= =
å % - 

q N N r r T(y(t))k c (t)d (t) (t)r ij ij ij ijr 1i 1 j 1
- y x Wxå å å

= = =
%   (17) 

Для t [t , t )k k 1Î + , вычисляя дробную производную V2(t) и V3(t) по ре-
шениям (11), получаем  

D V (t)t t 2k
a £

N N
2

ij
i 1 j 1

c{2 (t)(c (t) c) (c (t) )ij ij 2= =
- s - - -åå % g  

( ( )) ( ) ( )}
1

Wå
=

g
q r r Ty t k d t tr ij ij ijr

y x x  (18) 

N N N
T

1i i
i 1 j 1 i 1

D V (t) (t) N (t)R (t)t t 3 ij ijk = = =

a £ - s - s - c cåå å - 
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N N
r

2ij
i 1 j 1

Td (t)R (t)ij ij= =
- x xåå  (19) 

Таким образом, объединяя с (15)-(19), получаем 
q T rD V(t) (y(t)) (t) (t)t t rk r 1

a £ y z X zå
=

- 

N N N N
2 r

ij
i 1 j 1 i 1 j 1

T2 (t)(c (t) c) d (t)ij ij ij= = = =
- s - - xåå åå

N
T

1i i
i 1

N (t)R (t)
=

- c c +å  

qN N cr r T 2 T(y(t))k d [(c (t) c)e (t)П e (t) (t) (t)r ij ij i i ij ij2i 1 j 1r 1
+ y + - x Wxå å å

= = =
% - 

c T(t) (t)]ij ij2
- x Wx   (20) 

С учетом триггерной функции (9) имеем следующее неравенство 
q N N r r T 2(y(t))(1 k (c (t) c))d e (t)П e (t)r ij ij i ir 1i 1 j 1

+y + +å å å
= = =

%  

N

i 1

Te (t)Re (t)i i=
+å

N N

i 1

q

v
j 1

t
r 1
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r£ + y x xåå å ñ  (21) 

Это неравенство является ключевым моментом доказательства, так как 
оно связывает темп изменения функции Ляпунова с триггерным условием. 

Подставив (21) в (20), получим  
k

N N
vt 2

i 1 j 1
D V(t) N e 2 2 (t)(c (t) c)t t ij ijk

-

= =
+a £ r - s -åå  
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где к
2

2
rck ПF R

2
= + W -ñ .  

В соответствии с r rd dij ji=   имеет место следующее уравнение 
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i 1 j 1 i 1 j
j i j
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где N
i i ii 1

1(t) (t) (t)
N =

z = c - cå% % % .  

В соответствии с N
i i ii 1

1(t) (t) (t)
N =

z = c - cå  имеем (t) W (t)z = c . Затем, 

объединив (22) с (23), мы можем получить 
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Из (24) мы получаем  
k

2vtD V(t) N e 2 (t)t tk
-a £ r - z%F   (25) 

где r r
r 1...q minmin { (L ) (F )}== l lF  

Применяя интегрирование α-порядка с обеих сторон для (25), получаем 
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t
k

tvtk
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a
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Из (26) получаем 

k
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Таким образом, мы получаем, что 
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Определение 1: Дробное интегрирование для функции g(t) с a-порядком 
обозначает 

0
( )t tI g ta , который определяется как: 

0 0

1( ) ( )( )
( )

t
t t t

t s g sI g t ds
a

a

a

--=
Gò  , где α > 0. 

Это определение является фундаментальным для понимания дробного 
исчисления. Оно обобщает понятие обычного интеграла на случай нецелого 
порядка, используя интеграл Римана-Лиувилля. Данное определение позво-
ляет оперировать с дробными интегралами в рамках доказательства и являет-
ся необходимым для анализа устойчивости систем дробного порядка. 

На основании определения 1 получаем 
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что ведет к 

t M 1k k 1 0

M 2 2

t t t M 1k 1
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++

a a
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=
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Из (28) и (30) получаем 
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Поскольку 
kt
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=
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F
 является сходящимся рядом, мы имеем 

t0

2

tt
lim I (t)a
®+¥

z £ v%   (32) 

где 0V(t )
2

v >
F

 Тогда существует ограниченная функция ω(t) такая что ( 0t)w £  

для всех 0t t³ , такая, что 

t0

2

tI (t) ( )ta z = v + w%   (33) 

Следует подчеркнуть, что переход от (32) к (33) играет ключевую роль в 
доказательстве сходимости. Сходящийся характер ряда, фигурирующего в 
(32), обеспечивает абсолютную интегрируемость соответствующих членов на 
бесконечном промежутке, что, в свою очередь, гарантирует существование 
ограниченной мажоранты ω(t). Данная мажоранта позволяет мажорировать 
подынтегральное выражение в интегральном представлении ошибки консен-
суса, что является стандартным приемом при доказательстве асимптотиче-
ской устойчивости систем с дробным порядком. Важно отметить, что огра-
ниченность функции ω(t) на всей положительной полуоси существенно ис-
пользуется далее при переходе к пределу в интегральном неравенстве, и 
именно этот факт позволяет строго обосновать стремление ошибки к нулю. 
Кроме того, выбор такой мажоранты не является единственным, однако ее 
существование гарантируется свойствами сходящегося ряда, что делает дока-
зательство корректным и не зависящим от конкретного вида функции ω(t). 

Свойство 1: H(
0

( )t tI g ta ) = s-αH(g(t)), где α > 0, H(.) это преобразование 
Лапласа и g(t) является непрерывной и дифференцируемой функцией. 

Данное свойство представляет собой фундаментальный результат тео-
рии дробного исчисления, устанавливающий связь между операцией дробно-
го интегрирования и преобразованием Лапласа. Оно играет центральную 
роль при анализе устойчивости и сходимости систем с дробным порядком в 
частотной области. Существенно, что условие непрерывности и дифферен-
цируемости функции g(t) обеспечивает существование преобразования Лап-
ласа и корректность выполнения всех алгебраических операций в оператор-
ной форме. Следует отметить, что данное свойство может быть распростра-
нено и на более широкие классы функций при определенных условиях их 
роста на бесконечности, однако в рамках данного исследования ограничение 
на непрерывность и дифференцируемость является достаточным и не приво-
дит к потере общности применительно к рассматриваемым сигналам управ-
ления и состояния агентов. 

Применяя свойство 1, получаем 
1s (s) s W(s)-a -¡ = v +   (34) 

где 
2

() ( ) )(s t¡ = z%L  и W(s) ( )t( )= wL .  
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Из уравнения (34) следует что 
1s (s) s W(s)sa +a¡ = v +   (35) 

При переходе от (34) к (35) мы существенно используем тот факт, что 
преобразование Лапласа является линейным оператором, а также то обстоя-
тельство, что знаменатель в выражении (34) представляет собой полином по 
степеням s, корни которого определяют характер переходного процесса в 
системе. Анализ расположения этих корней на комплексной плоскости по-
зволяет сделать вывод об асимптотическом поведении ошибки консенсуса во 
временной области. В частности, если все корни характеристического урав-
нения лежат в левой полуплоскости с учетом специфики дробного порядка, 
то обеспечивается экспоненциальное затухание ошибки, что и требуется для 
достижения консенсуса. Кроме того, структура уравнения (35) позволяет вы-
делить вклад каждого агента в общую динамику ошибки, что важно для по-
следующего анализа условий сходимости. 

Тогда мы можем вывести 
s 0

lim s (s) 0
®

¡ = . Используя триггерную функ-

цию (9), мы можем получить, что e(t) стремится к 0. Поэтому 
t

lim (t) 0
®+¥

z =  
подразумевая, что консенсус FOMAS достигнут. Это завершает доказатель-
ство. 

Следует особо подчеркнуть, что использование триггерной функции (9) 
в данном контексте не является формальным приемом, а отражает сущест-
венную роль событийного механизма в обеспечении сходимости. Триггерная 
функция определяет моменты обновления информации о состоянии агентов, 
и именно дискретный характер этих обновлений, при сохранении определен-
ных условий на межсобытийные интервалы, позволяет гарантировать асим-
птотическую сходимость ошибки к нулю.  

Замечание 1. Из доказательства теоремы 1 следует, что параметр ijs  в 

законе управления (4) не влияет на консенсус FOMAS (11). Таким образом, 
пусть 0ijs =  для всех Ni, j NÎ . По критериям теоремы 1 ошибка консенсуса 

(t)z  по-прежнему асимптотически стремится к нулю. 
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