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ÁÎËÜØÈÅ ÄÀÍÍÛÅ: ÎÒ ÁÐÀÃÅ — Ê ÍÜÞÒÎÍÓ

Ä.À. Íîâèêîâ

Природа устроена просто. Надо лишь уметь находить надеж-
ные средства раскрытия этой осложненной подробностями
простоты.

Э. Резерфорä

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Терìин «боëüøие äанные», обозна÷аþщий
неструктурированные äанные, объеì которых пре-
восхоäит существуþщие возìожности опериро-
вания иìи в требуеìые сроки, появиëся совсеì
неäавно [1], теì не ìенее, он уже стаë сверхпопу-
ëярныì (запрос в Google возвращает äесятки ìиë-
ëионов ссыëок) как среäи спеöиаëистов в IT-сфе-
ре, так и среäи у÷еных, бизнес-анаëитиков и ìно-
ãих äруãих. Какие возìожности и опасности несут
боëüøие äанные? Какие вызовы они форìуëируþт
и какие пробëеìы ставят переä у÷еныìи, спеöиа-
ëистаìи в разëи÷ных преäìетных обëастях, систе-
ìой образования?

1. ÁÎËÜØÈÅ ÄÀÍÍÛÅ. ÁÎËÜØÀß ÀÍÀËÈÒÈÊÀ.
ÁÎËÜØÀß ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß

Большие данные (Big Data, первое упоìинание, —
по-виäиìоìу, в спеöиаëüноì выпуске журнаëа
«Nature» [1]) в инфорìаöионных техноëоãиях —
направëение в науке и практике, связанное с раз-
работкой и приìенениеì ìетоäов и среäств опе-
рирования боëüøиìи объеìаìи неструктуриро-
ванных äанных.

Оперирование Big Data вкëþ÷ает их1:
— сбор (поëу÷ение);
— переäа÷у;

— хранение (вкëþ÷ая записü и извëе÷ение);
— обработку (преобразование, ìоäеëирование,

вы÷исëения и анаëиз äанных);
— испоëüзование (вкëþ÷ая визуаëизаöиþ) в

практи÷еской, нау÷ной, образоватеëüной и äруãих
виäах ÷еëове÷еской äеятеëüности.

Иноãäа «боëüøиìи äанныìи» в узкоì сìысëе
называþт тоëüко техноëоãии сбора, переäа÷и и
хранения Big Data. Тоãäа обработку боëüøих äан-
ных, вкëþ÷ая построение и анаëиз ìоäеëей на их
основе, называþт большой аналитикой (в тоì ÷исëе
и боëüøие вы÷исëения), а визуаëизаöиþ (у÷иты-
ваþщуþ коãнитивные возìожности поëüзоватеëя)
соответствуþщих резуëüтатов — большой визуали-
зацией (рис. 1).

Универсаëüный öикë оперирования боëüøиìи
(äа и, вообще, ëþбыìи) äанныìи привеäен на
рис. 2. Кëþ÷евые эëеìенты в äанноì öикëе —
объект и субъект («потребитеëü»), котороìу тре-
буþтся знания о состоянии (и законоìерностях
еãо изìенения) первоãо. Но ìежäу данными, соби-
раеìыìи об объекте, и знаниями, необхоäиìыìи
субъекту, иноãäа ëежит öеëая «пропастü». Перви÷-
ные äанные äоëжны бытü преäобработаны — пре-
вращены в боëее иëи ìенее структурированнуþ
информацию, из которой в зависиìости от заäа÷и,
стоящей переä субъектоì, äоëжны бытü извëе÷ены
требуеìые знания.

Эти знания, в ÷астности, ìоãут бытü испоëüзо-
ваны субъектоì äëя управления объектоì — осу-
ществëения öеëенаправëенных возäействий, обес-
пе÷иваþщих требуеìое еãо повеäение. В ÷астноì
сëу÷ае (при неоäуøевëенноì субъекте) управëе-
ние ìожет бытü автоìати÷ескиì. Наверное, скоро

Проанаëизированы и структурированы вызовы, которые техноëоãии оперирования боëü-

øиìи äанныìи ставят переä разработ÷икаìи соответствуþщих техни÷еских среäств,

спеöиаëистаìи в обëасти прикëаäной ìатеìатики и искусственноãо интеëëекта и у÷е-

ныìи-преäìетникаìи из разëи÷ных прикëаäных обëастей.

Ключевые слова: боëüøие äанные, анаëиз äанных, боëüøое управëение.

1
 Иноãäа ãоворят о конструкöии «4D» — выявëение

(Discovery), отбор (Discrimination), переработка (Distillation),
äовеäение в нужноì преäставëении (Delivery/Dissemination).

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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в обихоä войäет терìин «большое управление
3» (Big

Control) как управëение на основе боëüøих äан-
ных, боëüøой анаëитики и, бытü ìожет, боëüøой
визуаëизаöии4.

Ка÷ественный анаëиз оãроìноãо потока теку-
щих пубëикаöий по Big Data позвоëяет сäеëатü
субъективнуþ (авторскуþ) экспертнуþ оöенку те-
кущеãо распреäеëения вниìания иссëеäоватеëей и
разработ÷иков (но не поëüзоватеëей!) к пробëеìаì
оперирования Big Data, преäставëеннуþ на рис. 3.

Друãиìи сëоваìи, поäавëяþщее боëüøинство
усиëий в обëасти Big Data направëено на разработ-
ку техноëоãий сбора, переäа÷и, хранения и пре-
äобработки боëüøих äанных, в то вреìя как боëü-
øой анаëитике и визуаëизаöии уäеëяется ãоразäо
ìенüøее вниìание.

2. ÖÈÂÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Можно ëи с÷итатü сëоживøееся состояние äеë
(сì. рис. 3) норìаëüныì? С оäной стороны — äа.
Веäü эвоëþöионное развитие техноëоãий øëо

иìенно этиì путеì, äа и äëя тоãо, ÷тобы анаëизи-
роватü и визуаëизироватü äанные, их наäо сна÷аëа
собратü и сохранитü (естественно, такиì образоì,
÷тобы иìетü возìожностü быстроãо äоступа и об-
работки). С äруãой стороны, существуþщий «пе-
рекос» вызван от÷асти теì, ÷то сеãоäня ÷еëове÷ес-
тво, хотя и сознает, ÷то, наверное, ëþбые äанные
небеспоëезны, но не äо конöа пониìает, ÷то äе-
ëатü и как испоëüзоватü их нарастаþщуþ ëавину.

Пробëеìа эта не нова, так как за посëеäнее вре-
ìя возник öеëый кëасс поäобных пробëеì, и носят
они öивиëизаöионный характер. Усëовно их ìож-
но назватü проблемами опережающего развития
технологий: есëи рассìотретü соотноøение ìежäу
наукой, техноëоãияìи и практикой (рис. 4), то в

2 Еще оäну сверхìоäнуþ триаäу — боëüøие äанные, высо-
копроизвоäитеëüные вы÷исëения и обëа÷ные техноëоãии — об-
сужäатü ìы не буäеì.

3 Справеäëивости раäи отìетиì, ÷то спеöиаëисты по теории
управëения в посëеäние поëтора äесятиëетия все ÷аще ãоворят
о совìестноì реøении заäа÷ управëения, вы÷исëений и связи —

так называеìая пробëеìа C3 (Control, Computation, Communica-
tion) — реøения заäа÷ синтеза управëяþщих возäействий в ре-
аëüноì вреìени с у÷етоì заäержек в канаëах связи и вреìен-
ных затрат на обработку инфорìаöии (вкëþ÷ая вы÷исëения).
Кроìе тоãо, существует устой÷ивое сëовосо÷етание «управëе-
ние боëüøиìи систеìаìи» (Large-scale Systems Control), оäнако
боëüøие äанные ìоãут порожäатüся и «ìаëенüкиìи» в этоì
сìысëе систеìаìи.

4
 Возìожна и äруãая трактовка терìина «боëüøое управëе-

ние» — как управëение проöессаìи оперирования Big Data, ÷то
преäставëяет собой саìостоятеëüнуþ и нетривиаëüнуþ пробëеìу.

#Рис. 1. «Большая триада»
2

Рис. 2. Универсальный цикл оперирования Big Data

Рис. 3. Текущее распределение внимания исследователей и раз-
работчиков к проблемам оперирования Big Data
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разëи÷ные периоäы развития ÷еëове÷ества иноãäа
наука иниöиироваëа развитие и посëеäуþщее
внеäрение тех иëи иных техноëоãий, а иноãäа пос-
ëеäоватеëüностü быëа (и явëяется в наøе вреìя!)
«обратной».

Действитеëüно, обратиìся к истории. Сто ëет,
на÷иная приìерно с сереäины XIX в., набëþäа-
ëисü триуìфаëüное развитие науки и основываþ-
щийся на неì взрывной рост техноëоãий (наука
опережаëа и форìироваëа техноëоãии, которые
ìассово внеäряëисü в практику; отìетиì, ÷то äо
этоãо, как правиëо, опережаþщий запрос к науке
форìироваëа практика) — эëектри÷ество, связü,
атоìная энерãетика, эëектроника и т. ä., при÷еì

техноëоãий, понятных и äоступных обыватеëþ5. За-
теì, ãäе-то с посëеäней трети XX в. ситуаöия стаëа
изìенятüся — уже накопëенных фунäаìентаëü-
ной наукой резуëüтатов хватаëо, ÷тобы обеспе÷итü
рост техноëоãий (техноëоãии на÷аëи в ÷еì-то «опе-
режатü» науку), ÷то привеëо к снижениþ «спроса
на науку» со стороны посëеäних (искëþ÷ение преä-
ставëяþт собой, наверное, ëиøü живые систеìы).

Но техноëоãии проäоëжаþт развиватüся, при-
÷еì все боëее быстрыìи теìпаìи. Боëее тоãо, на-
приìер, в посëеäнее äесятиëетие скоростü разви-
тия инфорìаöионно-коììуникаöионных техно-

ëоãий (ИКТ) стаëа опережатü и практику6, в тоì

÷исëе способности ÷еëове÷ества по осознаниþ но-
вых техноëоãи÷еских возìожностей, перспектив

развития и соответствуþщих уãроз7. Друãиìи сëо-
ваìи, на пороãе третüеãо тыся÷еëетия произоøеë
опреäеëенный переëоì — äо сих пор ÷еëове÷ест-
во öеëенаправëенно развиваëо науку и техноëоãии
поä свои потребности, сей÷ас же техноëоãии все
боëüøе опережаþще навязываþт направëения,
оãрани÷ения и усëовия развития, при÷еì как на
уровне отäеëüной ëи÷ности, так и на уровне ãосу-

äарств и ÷еëове÷ества в öеëоì8. Иìенно этот эф-
фект ìы и называеì «опережаþщиì развитиеì
техноëоãий». Осознатü соответствуþщие öивиëи-
заöионные пробëеìы и нау÷итüся реаãироватü на
них еще преäстоит.

То же саìое происхоäит с боëüøиìи äанныìи —
÷еëове÷ество обреëо техноëоãи÷еские возìожнос-
ти накопëения ãиãантских объеìов äанных, но не
ãотово их обрабатыватü и испоëüзоватü, при÷еì
основная пробëеìа закëþ÷ается не в непониìа-
нии тоãо, как их обрабатыватü, а в тоì, зачем это
äеëатü. Дëя тоãо ÷тобы понятü, какие вызовы стоят
переä у÷еныìи и инженераìи, обсуäиì кратко,
какие äанные явëяþтся «боëüøиìи», ãäе они воз-
никаþт, как сеãоäня приìеняþтся, как повыситü
эффективностü их испоëüзования в буäущеì и ÷еì
в этоì ìожет поìо÷ü наука.

3. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È «ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÈ» BIG DATA

Среäи них такие крупные ãруппы, как:
— наука — астроноìия и астрофизика, ìетео-

роëоãия, яäерная физика, физика высоких энер-
ãий, ãеоинфорìаöионные и навиãаöионные систе-
ìы, äистанöионное зонäирование Зеìëи, ãеоëоãия
и ãеофизика, аэроäинаìика и ãиäроäинаìика, ãе-
нетика, биохиìия и биоëоãия и äр.

5 Забавно, но ãерояìи фантасти÷еской ëитературы о техно-
ëоãи÷еских рывках в развитии, буäü то бëаãоäаря изоëяöии (на-
приìер, Сайрес Сìит в «Таинственноì острове» Ж. Верна) иëи
переносу в проøëое (наприìер, ãерой М. Твена из «Янки из
Коннектикута при äворе короëя Артура»), выступаþт, как пра-
виëо, инженеры иëи просто обыватеëи, но не у÷еные.

6 В ка÷естве позитива, необхоäиìо признатü, ÷то развитие
ИКТ существенно стиìуëироваëо развитие прикëаäной ìате-
ìатики, в тоì ÷исëе таких разäеëов «сетевой ìатеìатики», как
сëу÷айные ãрафы, ãрафы боëüøой разìерности, сетевые иãры
и ìноãие äруãие — сì. обзоры в работах [2—8].

Рис. 4. Наука, технологии, практика

7
 Отäеëüные проявëения этоãо явëения встре÷аëисü и ранü-

øе — наприìер, об эти÷еской ответственности у÷еных заäуìы-
ваëисü и А. Нобеëü, и у÷астники Манхэттенскоãо проекта и äр.

8 Пробëеìы инфорìаöионной безопасности уже стаëи всеì
привы÷ны. Но сей÷ас пора заäуìатüся не тоëüко о техноëоãи-
÷еской (кибербезопасности), но в боëее øирокоì сìысëе —
о соöиаëüной, эконоìи÷еской и äруãой безопасности инфор-
ìаöионных техноëоãий — защищенности поëüзоватеëей ИКТ,
их ãрупп и общества в öеëоì от инфорìаöионных возäействий
(яркиì приìероì явëяþтся соöиаëüные ìеäиа, в тоì ÷исëе он-
ëайновые соöиаëüные сети [9]). А поскоëüку все существенные
реøения (на÷иная с ìаëоãо преäприятия и закан÷ивая страной)
приниìаþтся на основе инфорìаöии, которая откуäа-то пос-
тупает, как-то (и не всеãäа известныì ëиöу, приниìаþщеìу
реøение, образоì) переäается и обрабатывается, то приäется
признатü и важностü соöиаëüно-эконоìи÷еской безопасности
ИКТ — защищенности ëи÷ности, эконоìики, общества и ãо-
суäарства от посëеäствий реøений, приниìаеìых с испоëüзо-
ваниеì совреìенных ИКТ (в тоì ÷исëе, систеì поääержки
принятия эконоìи÷еских, военных, поëити÷еских и äруãих ре-
øений).
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— Интернет (в øирокоì сìысëе) и äруãие те-
ëекоììуникаöионные систеìы;

— бизнес, торãовëя и финансы, а также ìарке-
тинã и рекëаìа (вкëþ÷ая трейäинã, тарãетирова-
ние и рекоìенäатеëüные систеìы, CRM-систеìы,
RFID — раäио÷астотные иäентификаторы, все ÷а-
ще испоëüзуеìые в торãовëе, транспорте и ëоãис-
тике и äр.);

— ìониторинã (ãео-, био-, эко-; косìи÷еский,
авиа- и äр.);

— безопасностü (систеìы военноãо назна÷ения,
антитеррористи÷еская äеятеëüностü и äр.);

— эëектроэнерãетика (вкëþ÷ая атоìнуþ), Smart
Grid;

— ìеäиöина;
— ãосусëуãи и ãосуправëение;
— произвоäство и транспорт (объекты, узëы и

аãреãаты, систеìы управëения и äр.).

Мноãо÷исëенные приìеры9 приëожений Big
Data в этих обëастях ìожно найти в нау÷но-попу-
ëярной (иноãäа äаже в «ãëянöевой») ëитературе,
свобоäно äоступной в Интернете (повторятü эти
типовые приìеры и «пуãатü» ÷итатеëя «зетта-» и
«йоттабайтаìи» ìы не буäеì).

Совреìенный уровенü автоìатизаöии практи-
÷ески всех пере÷исëенных отрасëей таков, ÷то в
них боëüøие äанные, äе факто, автоìати÷ески ãе-
нерируþтся. Поэтоìу все ÷аще заäаþтся вопро-
соì — скоëüко потоковых äанных ìы «теряеì»
(из-за тоãо, ÷то не ìожеì иëи не успеваеì их со-
хранитü иëи обработатü)? Вопрос этот корректен
äëя инженера по ИКТ, но не äëя у÷еноãо и, теì
боëее, не äëя поëüзоватеëя резуëüтатов обработки
Big Data — они бы спросиëи соответственно: «÷то
ìы потеряëи существенноãо» и «÷то изìениëосü
бы äëя нас, есëи бы ìы успеëи все собратü и об-
работатü».

4. ÊÀÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅ ßÂËßÞÒÑß «ÁÎËÜØÈÌÈ».
ÂÛÇÎÂÛ ÍÀÓÊÅ

Траäиöионно, боëüøиìи с÷итаþтся, как ìини-
ìуì, äанные, объеì которых превосхоäит сущест-
вуþщие возìожности оперирования иìи в требу-
еìые сроки. Такое опреäеëение нескоëüко «ëука-
во» — äанные, с÷итаþщиеся «боëüøиìи» сеãоäня,
перестанут бытü таковыìи завтра с развитиеì ìе-

тоäов и среäств работы с ниìи. Данные, казав-
øиеся «боëüøиìи» нескоëüко стоëетий иëи äаже
äесятиëетий назаä (в отсутствии возìожности их
автоìати÷еской обработки), сеãоäня ëеãко обраба-
тываþтся на бытовоì коìпüþтере. Соревнование
ìежäу вы÷исëитеëüныìи потребностяìи (ãипоте-
ти÷ескиìи) ÷еëове÷ества и соответствуþщиìи тех-
ноëоãи÷ескиìи возìожностяìи существует äавно,
и, естественно, потребности всеãäа опережаëи и
буäут опережатü возìожности. И несоответствие
ìежäу ниìи сëужит коëоссаëüныì стиìуëоì раз-
вития науки — прихоäится искатü боëее простые
(но аäекватные) ìоäеëи, приäуìыватü боëее эф-
фективные аëãоритìы и т. ä.

Иноãäа в опреäеëение Big Data äобавëяþт такие
их свойства, как 5V — объеì (Volume), скоростü
(Velocity), разнообразие (Variety), äостоверностü
(Veracity) и обоснованностü (Validity); иëи ãоворят,
÷то от боëüøоãо объеìа обы÷ных äанных боëüøие
äанные отëи÷аþтся наëи÷иеì боëüøоãо потока
(зäесü у÷итывается и объеì, и скоростü — объеì в

еäиниöу вреìени) неструктурированных10 äанных.
Неструктурированностü (в øирокоì пониìа-

нии) Big Data (текст, виäео, ауäио, структура коì-
ìуникаöий и т. п.), äействитеëüно, явëяется их
характерной ÷ертой и вызовоì äëя прикëаäной
ìатеìатики, ëинãвистики, коãнитивных наук и ис-
кусственноãо интеëëекта — разработка техноëоãий

обработки11 в реаëüноì вреìени, в тоì ÷исëе с воз-
ìожностüþ выявëения «скрытой» инфорìаöии,
боëüøих потоков текстовой, ауäио-, виäео- и äру-
ãой инфорìаöии составëяется ìэйнстриì приëо-

жений пере÷исëенных нау÷ных обëастей12 к ИКТ.
Теì саìыì, ìы набëþäаеì пряìой (и явный)

запрос от техноëоãий к науке. Второй (и стоëü же
явный) «запрос» закëþ÷ается в аäаптаöии к анаëизу
боëüøих äанных траäиöионных ìетоäов статисти-
÷ескоãо анаëиза, оптиìизаöии и т. п. Боëее тоãо,
поìиìо аäаптаöии, необхоäиìа разработка новых
ìетоäов, у÷итываþщих спеöифику Big Data —
сей÷ас ìоäно рекëаìироватü среäства анаëитики
(как правиëо, бизнес-анаëитики) äëя боëüøих äан-
ных — сì., наприìер, крити÷еский анаëиз в рабо-

9 Основная иäея испоëüзования Big Data закëþ÷ается в по-
пытке выявитü «скрытые законоìерности» — найти ответы на
нетривиаëüные вопросы, наприìер: проãноз эпиäеìий по ин-
форìаöии из соöсетей иëи о проäажах в аптеках; заäа÷и äиа-
ãностики (ìеäиöинской и техноëоãи÷еской); уäержание кëиен-
тов бëаãоäаря анаëизу повеäения покупатеëей в ìаãазине по
переìещениþ в пространстве RFID-ìеток товаров и пр.

10 Неструктурированностü äанных ìожет порожäатüся так-
же их пропускаìи и/иëи разноìасøтабностüþ (в пространстве
и вреìени — так называеìых multi-scale systems) анаëизируе-
ìых явëений и проöессов.

11 Эти техноëоãии, в первуþ о÷ереäü, äоëжны преäусìатри-
ватü аãреãирование äанных (наприìер, фиксаöия изìенений в
техноëоãи÷еских äанных иëи хранение аãреãированных пока-
затеëей), веäü не всеãäа нужно испоëüзоватü все äанные (осо-
бенно, есëи они «оäнороäны»).

12 Матеìатика ìожет хороøо работатü со структурирован-
ныìи äанныìи, поэтоìу преобразование неструктурирован-
ных äанных в структурированные — отäеëüная важная заäа÷а.

pb0613.fm  Page 18  Monday, December 2, 2013  10:35 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

19ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2013

те [10], но список этих среäств по÷ти совпаäает с
хрестоìатийныì набороì статисти÷еских инстру-
ìентов (и äаже уже этоãо набора, так как не все
ìетоäы приìениìы в усëовиях боëüøой разìер-
ности). То же саìое относится и к:

— ìетоäаì ìаøинноãо обу÷ения (нейронные
сети, байесовы сети, не÷еткий ëоãи÷еский вывоä
и т. п.);

— оптиìизаöионныì заäа÷аì боëüøой разìер-
ности (как «аëüтернатива», поìиìо ставøих при-
вы÷ныìи техноëоãий параëëеëüных вы÷исëений,
активно развивается распреäеëенная оптиìизаöия,
l
1
-оптиìизаöия — сì., наприìер, обзоры и резуëü-

таты в работах [11—15]);

— ìетоäаì äискретной оптиìизаöии (зäесü
«аëüтернативой» сëужит приìенение ìуëüтиаãен-
тных проãраììных систеì — сì., наприìер, [16])
и äр.

Общее äëя пере÷исëенных «запросов» техноëо-
ãий к науке закëþ÷ается в тоì, ÷то ре÷ü иäет об
аäаптаöии иëи небоëüøой ìоäификаöии извест-
ных, уже хороøо зарекоìенäовавøих себя ìетоäов.
Нужно пониìатü, ÷то автоìати÷еское построение

(с поìощüþ траäиöионноãо аппарата13) ìоäеëи по
сырыì äанныì — в общеì сëу÷ае преäставëяет

собой не боëее ÷еì ìоäнуþ иëëþзиþ14 — ìы при-
äуìаеì аëãоритìы, «напустиì» их на боëüøие
ìассивы неструктурированной (и в боëüøинстве
сëу÷аев нереëевантной) инфорìаöии и бëаãоäаря
этоìу буäеì приниìатü боëее эффективные реøе-
ния. Поäобные забëужäения уже встре÷аëисü в ис-
тории науки — на ранних стаäиях развития кибер-

нетики и искусственноãо интеëëекта15 — и, при-
веäя к ìножеству разо÷арований, о÷енü сиëüно
заторìозиëи развитие этих нау÷ных направëений.
Чуäес на свете не бывает: как правиëо, äëя поëу-
÷ения ка÷ественно новых вывоäов нужна новая
ìоäеëü, новая параäиãìа (сì. работы по ìетоäоëо-
ãии науки [17, 18]).

5. ÎÁÙÈÉ ÂÛÇÎÂ

Сëожностü окружаþщеãо нас ìира растет не
так быстро, как возìожности фиксаöии («изìере-
ния») и хранения äанных, которые, похоже, опе-
реäиëи возìожности ÷еëове÷ества по осознаниþ
возìожности и öеëесообразности их испоëüзова-
ния, т. е., ìы «захëебываеìся» в äанных и суäорож-
но пытаеìся приäуìатü, ÷то с ниìи ìожно äеëатü.

Но на эту ситуаöиþ ìожно посìотретü и с äру-
ãой стороны: основной тезис закëþ÷ается в сëеäу-
þщеì — поëу÷итü большие (скоëü уãоäно боëüøоãо
ìысëиìоãо объеìа) äанные ìожно и äостато÷но
просто (ëежащие на поверхности приìеры наì äа-
þт коìбинаторная оптиìизаöия, неëинейная äи-
наìика иëи терìоäинаìика — сì. äаëее), нужно
пониìатü, ÷то с ниìи äеëатü (Прироäе нужно за-
äаватü правиëüные вопросы). Боëее тоãо, ìожно
приäуìатü скоëü уãоäно сëожнуþ ìоäеëü, испоëü-
зуþщуþ Big Data, а затеì пытатüся äости÷ü в ее
раìках все боëее высокой то÷ности. Пробëеìа в
тоì, поëу÷иì ëи ìы при этоì, кроìе ìассы новых

пробëеì16, ка÷ественно новые резуëüтаты. Мате-
ìатикаì и физикаì äавно известно, ÷то увеëи÷е-
ние разìерности ìоäеëи и ее «усëожнение» (стреì-
ëение у÷естü все боëüøе факторов и связей ìежäу
ниìи) äаëеко не всеãäа веäет к аäекватноì росту
«ка÷ества» резуëüтатов ìоäеëирования, а иноãäа и

вовсе привоäит к абсурäу17.
Рассìотриì ряä приìеров.
Пример 1. В книãе нобеëевскоãо ëауреата Г. Сайìона

[19] рассìатривается сëеäуþщий приìер. Преäпоëожиì,
÷то ìы набëþäаеì за теì, как ìуравей äвижется по пес-
ку. Цеëüþ ìуравüя ìожет бытü стреìëение ìиниìизи-
роватü затраты своей энерãии по переìещениþ из оäной
то÷ки в äруãуþ, поэтоìу он оãибает ãорки песка, иноãäа
повора÷ивает назаä и т. ä. Есëи ìы набëþäаеì тоëüко
проекöиþ на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü траектории ìу-
равüя, а реëüеф, по котороìу äвиãаëся ìуравей, неиз-
вестен, то объяснитü повеäение ìуравüя (сëожнуþ, пет-
ëяþщуþ траекториþ) äовоëüно непросто. Г. Сайìон äе-
ëает вывоä, ÷то набëþäаеìое разнообразие и сëожностü
повеäения ëþäей объясняþтся не сëожностüþ принöи-
пов принятия иìи реøений, которые саìи по себе про-
сты, а разнообразиеì ситуаöий, в которых приниìаþтся
реøения. С этиì ìнениеì впоëне ìожно соãëаситüся.
Действитеëüно, нетривиаëüные резуëüтаты ìожет äаватü
как сëожная ìоäеëü на простых вхоäных äанных, так и
простая ìоäеëü на сëожных äанных. Жеëатеëüно (в иäе-

13 Обы÷но ситуаöия äопоëнитеëüно обреìенена преäøест-
вуþщиì опытоì иссëеäоватеëя/разработ÷ика и траäиöияìи
еãо нау÷ной øкоëы — успеøное реøение некоторой оäной за-
äа÷и привоäит к форìированиþ впоëне естественноãо убежäе-
ния, ÷то этиìи же ìетоäаìи (иìи и тоëüко иìи!) ìожно реøитü
все остаëüные нереøенные заäа÷и.

14 Хотя в некоторых сëу÷аях увеëи÷ение объеìа äанных ìо-
жет (при правиëüной обработке) äатü äопоëнитеëüнуþ инфор-
ìаöиþ.

15 Кибернети÷еская систеìа не ìожет проäеìонстрироватü
повеäения, отëи÷ноãо от явëяþщеãося резуëüтатоì заëожен-
ных в нее аëãоритìов (которые ìоãут бытü «стохасти÷ескиìи»,
«неäетерìинированныìи» и т. ä.), несìотря на кажущуþся ãе-
нераöиþ новых знаний иëи проявëения ка÷ественно новоãо
(«неожиäанноãо») повеäения, особенно при взаиìоäействии
нескоëüких и, теì боëее, зна÷итеëüноãо ÷исëа эëеìентов.

16 О пробëеìах аäекватности ìоäеëей и устой÷ивости резуëü-
татов ìоäеëирования ìы, осознавая их важностü, пока забуäеì.

17 Не ãоворя уже о ситуаöиях, коãäа в раìках существуþщих
нау÷ных параäиãì принöипиаëüно невозìожно ìоäеëирование
повеäения систеìы на äостато÷но боëüøоì ãоризонте вреìени
(приìероì ìожет сëужитü «то÷ное» проãнозирование поãоäы).
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аëе) уìетü поëу÷атü нетривиаëüные резуëüтаты в раìках
простой ìоäеëи, правиëüно выбрав äëя нее реëевантные
простые вхоäные äанные (неäароì ìатеìатики ãоворят,
÷то простота — критерий истины).

Пример 2. Преäпоëожиì, ÷то в руки у÷еных, напри-
ìер, XVIII века воëøебныì образоì попаëи совреìен-
ный ноутбук и коìпüþтерный тоìоãраф (с инструкöи-
яìи по экспëуатаöии). Сäеëав тоìоãраììу ноутбука и
сохранив ее в посëеäнеì, они, вряä ëи, анаëизируя по-
ëу÷енные äанные (о÷енü поäробные и ìноãо÷исëенные)
о внутреннеì «физи÷ескоì» устройстве ноутбука, поня-
ëи бы хотü ÷то-то о тоì, как он работает: т. е., правиëü-
ная параäиãìа, правиëüная конöептуаëüная ìоäеëü яв-
ëяþтся необхоäиìыì (но, к сожаëениþ, не äостато÷-
ныì) усëовиеì успеха.

Пример 3. Есëи взятü ëþбуþ NP-труäнуþ заäа÷у
коìбинаторной оптиìизаöии [20], наприìер — заäа÷у
коììивояжера, то в ней существует поряäка n! поäëе-
жащих анаëизу (в общеì сëу÷ае äëя поиска то÷ноãо ре-
øения) вариантов, ÷то уже äëя n ∼ 100 превыøает вы-
÷исëитеëüные возìожности ÷еëове÷ества. Это свойство
NP-труäных заäа÷ известно äавно - уже не оäно äеся-
тиëетие оно стиìуëирует спеöиаëистов на разработку
ìетоäов поиска прибëиженных реøений (с оöенкой ãа-
рантированной «то÷ности») за разуìное вреìя. Анаëо-
ãи÷ныì приìероì ìоãут сëужитü ìоäеëи неëинейной
äинаìики — резуëüтатаìи «набëþäений» за äинаìи÷ес-
киì хаосоì, äеìонстрируеìыì äаже äостато÷но простой
(небоëüøой разìерности) неëинейной äинаìи÷еской
систеìой, ìожно занятü паìятü всех коìпüþтеров Зеì-
ëи, но новых знаний эти äанные соäержатü не буäут.

Пример 4. Хрестоìатийныì приìероì из истории
физики сëужит открытие закона всеìирноãо тяãотения.
Тихо Браãе (1546—1601) в те÷ение äвух äесятиëетий ре-
ãуëярно набëþäаë за äвижениеì пëанет Соëне÷ной сис-
теìы. Еãо записи преäставëяþт собой Боëüøие (по теì
вреìенаì) äанные. Иоãанн Кепëер (1571—1630), на осно-
ве äанных Браãе, сфорìуëироваë свои эìпири÷еские (!)
законы äвижения пëанет.

Три закона Кепëера аãреãироваëи инфорìаöиþ Бра-
ãе, и äвижение кажäой конкретной пëанеты ìоãëо бытü
расс÷итано по ниì (а не по ìноãотоìныì записяì Браãе)
с высокой то÷ностüþ. Друãиìи сëоваìи, Браãе нау÷иëся

описыватü
18

 äвижение пëанет; Кепëер — описыватü и
преäсказыватü это äвижение. Но законы Кепëера ни÷еãо
не ãоворят о тоì, почему пëанеты äвижутся в соответс-
твии с этиìи законаìи. Ответ на этот вопрос (т. е. объ-
яснение) äаë закон всеìирноãо тяãотения И. Нüþтона
(1643—1727). Вывести законы Кепëера, наверное, ìоã бы
ëþбой совреìенный коìпüþтер (есëи в неãо заëожитü
аäекватные заäа÷е аëãоритìы и исхоäные äанные), а
сфорìуëироватü закон обратных кваäратов — ни оäин
(есëи в неãо не заëожитü соответствуþщуþ ìоäеëü взаи-
ìоäействия ìасс). Но, законы Кепëера явëяþтся «сëеä-
ствияìи» закона тяãотения (и ìоãут бытü вывеäены из

неãо), как, в своþ о÷ереäü, резуëüтаты Браãе ìоãут бытü

поëу÷ены из законов Кепëера. Такиì образоì, закон

всеìирноãо тяãотения «сäеëаë ненужныìи» (то÷нее —
ãносеоëоãи÷ески избыто÷ныìи) и законы Кепëера, и

боëüøие äанные Браãе.

Сеãоäняøний опыт оперирования боëüøиìи äанны-

ìи пока свиäетеëüствует, ÷то ìы в боëüøинстве сëу÷аев

нахоäиìся на уровне Браãе, преäприниìая титани÷ес-

кие попытки äости÷ü уровня Кепëера. Но ка÷ественный
ска÷ок возìожен тоëüко тоãäа, коãäа появëяþтся обоб-

щения (уровня Нüþтона), раäикаëüно упрощаþщие си-

туаöиþ. Повториì: искусство закëþ÷ается в тоì, ÷тобы

«заäаватü Прироäе правиëüные вопросы».

Пример 5. Вторыì хрестоìатийныì приìероì из ис-

тории физики сëужит созäание ìоëекуëярно-кинети÷ес-
кой теории, который свиäетеëüствует, ÷то пороäитü боëü-

øой поток äанных — не пробëеìа, вопрос в тоì, ÷то ìы

хотиì с этиìи äанныìи äеëатü и на какие вопросы от-

ве÷атü.

Рассìотриì сëеäуþщий ìысëенный экспериìент —

заäа÷у äетаëüноãо описания повеäения иäеаëüноãо ãаза.

Преäпоëожиì, ÷то при норìаëüных усëовиях нахоäится
оäин куби÷еский ìетр возäуха. В неì соäержится при-

ìерно 1025 ìоëекуë, äвижение кажäой из которых и их

соуäарения ис÷ерпываþще (в раìках ìоäеëи иäеаëüноãо

ãаза) описываþтся кинеìатикой и äинаìикой, т. е. с

то÷ки зрения физики никаких принöипиаëüных про-

бëеì описания их äвижения и взаиìоäействия не сущес-

твует. Кажäая ìоëекуëа за оäну секунäу испытывает по-

ряäка 10
9
 стоëкновений с äруãиìи ìоëекуëаìи. Описа-

ние повеäения такой систеìы (коорäинаты и скорости

всех ìоëекуë) в реаëüноì вреìени пороäит поток äан-

ных поряäка 10
35

 байт/с.

Такой поток äанных превосхоäит техноëоãи÷еские

возìожности ÷еëове÷ества äаже сеãоäня! Наверное по-

этоìу, еще в сереäине XIX в. при созäании ìоëекуëяр-

но-кинети÷еской теории ãазов физики поняëи бессìыс-

ëенностü äетаëüноãо анаëиза (при ÷еткоì осознании еãо

принöипиаëüной возìожности) и переøëи к ìакроопи-

саниþ в терìинах аãреãированных характеристик —
теìпературы, объеìа, äавëения, а в äаëüнейøеì в раìках

статисти÷еской физики — к описаниþ в терìинах веро-

ятностных распреäеëений. А веäü, есëи бы тоãäа сìоãëи

все «пос÷итатü», остаëисü бы ìы без статисти÷еской

физики! ♦

Заверøая рассìотрение приìеров, отìетиì,
÷то боëüøие äанные по своеìу исто÷нику ìожно
усëовно разäеëятü на естественные и искусствен-
ные. В первоì сëу÷ае äанные порожäает некото-
рый существуþщий независиìо от нас объект, а
ìы (как «иссëеäоватеëи») реøаеì, ÷то и скоëüко
«изìерятü» и т. ä. (сì. приìеры 1, 2 и 4). Во второì
сëу÷ае исто÷никоì äанных сëужит ìоäеëü, кото-
рая ìожет порожäатü боëüøие äанные (сì. приìе-
ры 3 и 5), при этоì сëожностü (поток äанных) от-
÷асти управëяеìа и опреäеëяется в проöессе ìоäе-
ëирования.

18 Напоìниì основные функöии нау÷ноãо познания (в тоì
÷исëе и ìоäеëирования) [18]: описание (феноìеноëоãи÷еская
функöия) — объяснение — проãноз (проãности÷еская функ-
öия) — управëение (норìативная функöия).
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«Рецепты». Можно выäеëитü ÷етыре боëüøие
ãруппы субъектов (рис. 5), оперируþщих (явно
иëи косвенно) боëüøиìи äанныìи в своей про-
фессионаëüной (нау÷ной и/иëи практи÷еской) äе-
ятеëüности:

— разработ÷ики среäств оперирования Big Data
(произвоäитеëи соответствуþщеãо проãраììноãо
и аппаратноãо обеспе÷ения, а также еãо проäавöы,
консуëüтанты, интеãраторы и äр.);

— разработ÷ики ìетоäов оперирования Big Data
(спеöиаëисты по прикëаäной ìатеìатике и коì-
пüþтерныì наукаì);

— спеöиаëисты-преäìетники — у÷еные, иссëе-
äуþщие реаëüные объекты (иëи их ìоäеëи), сëу-
жащие исто÷никаìи боëüøих äанных;

— потребитеëи, испоëüзуþщие иëи собираþ-
щиеся испоëüзоватü резуëüтаты анаëиза боëüøих
äанных в своей практи÷еской äеятеëüности.

Кажäый из преäставитеëей пере÷исëенных
ãрупп взаиìоäействует с äруãиìи (сì. øтриховой
контур на рис. 5) — норìативное (к котороìу на-
äо стреìитüся) разäеëение «зон ответственности»
привеäено на рис. 6, ãäе тоëщина стреëок усëовно
отражает степенü вовëе÷енности).

Не претенäуя на конструктивностü, äаже исхо-
äя из зäравоãо сìысëа, ìожно сфорìуëироватü
сëеäуþщие общие «реöепты» äëя пере÷исëенных
ãрупп субъектов.

Дëя разработ÷иков среäств оперирования Big
Data: проäаватü реøения в обëасти Big Data (в тоì
÷исëе и анаëити÷еские) станет все труäнее, есëи их
не попоëнятü новыìи аäекватныìи ìатеìати÷ес-
киìи ìетоäаìи и не преäусìатриватü возìожностü
работы потребитеëя в тесноì взаиìоäействии с
разработ÷икаìи ìетоäов и спеöиаëистаìи-преä-
ìетникаìи.

Дëя собратüев-ìатеìатиков: актуаëен запрос на
аäаптаöиþ известных и развитие новых (в первуþ
о÷ереäü — обëаäаþщих ëинейной сëожностüþ!)
ìетоäов обработки боëüøих потоков неструктури-
рованных äанных, которые преäставëяþт собой
хороøий поëиãон тестирования новых ìоäеëей,
ìетоäов и аëãоритìов (жеëатеëüно за с÷ет разра-
бот÷иков и/иëи потребитеëей).

Дëя спеöиаëистов-преäìетников: техноëоãии
Big Data äаþт новые возìожности поëу÷ения и
хранения оãроìных ìассивов «экспериìентаëü-
ной» инфорìаöии, постановки так называеìых вы-
÷исëитеëüных экспериìентов, а развиваеìые ìето-
äы прикëаäной ìатеìатики äаþт возìожностü
систеìной ãенераöии и быстрой верификаöии ãи-
потез (выявëения скрытых законоìерностей).

Дëя потребитеëей: äороãие техноëоãии сбора и
хранения Big Data вряä ëи äаäут эффект без при-
вëе÷ения спеöиаëистов по ìетоäаì и по преäìету

Рис. 5. Субъекты, оперирующие большими данными

Рис. 6. Разделение «зон ответственности»
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(при обязатеëüноì ÷еткоì пониìании, на какие
вопросы потребитеëü хо÷ет поëу÷итü ответы от Big

Data19).
Некоторые опасности. Поìиìо упоìянутых

необхоäиìости поиска аäекватных простых ìоäе-
ëей и настораживаþщеãо тренäа опережаþщеãо
развития техноëоãий, ìожно преäпоëожитü буäу-
щуþ актуаëüностü сëеäуþщих пробëеì (их список
неструктурирован и открыт).
� Информационная безопасность Big Data. Зäесü

потребуется и аäаптаöия известных, и разработ-
ка принöипиаëüно новых ìетоäов и среäств.

� Энергетическая эффективность Big Data. Уже
сей÷ас öентры обработки äанных преäставëяþт
собой существенный кëасс потребитеëей эëек-
троэнерãии. Чеì боëüøе äанных ìы хотиì об-
рабатыватü, теì боëüøе потребуется энерãии.

� Принцип дополнительности äавно известен в
физике — изìерение изìеняет состояние сис-
теìы. А как обстоит äеëо в соöиаëüных систе-
ìах, эëеìенты которых (ëþäи) активны — об-
ëаäаþт своиìи интересаìи и преäпо÷тенияìи,
способны саìостоятеëüно выбиратü свои äейст-
вия и пр. [21]?
Оäно из проявëений закëþ÷ается в так называ-

еìоì ìанипуëировании инфорìаöией. В теории
коëëективноãо выбора äавно известно, ÷то актив-
ный субъект сообщает инфорìаöиþ, проãнозируя
резуëüтаты ее испоëüзования, и в общеì сëу÷ае не
буäет сообщатü äостовернуþ инфорìаöиþ [3, 22].

Друãой приìер — так называеìый активный
проãноз, коãäа систеìа ìеняет свое повеäение на
основании новых знаний, поëу÷енных о себе [23].

Сниìаþтся иëи усуãубëяþтся эти и поäобные
(приìеры — крауäсорсинã [24], конфорìное пове-
äение [25] и äр. — сì. работу [3]) пробëеìы в об-
ëасти Big Data?
� Есëи уж быë упоìянут принöип äопоëнитеëü-

ности, то необхоäиìо вспоìнитü и о «принципе
неопределенности» в сëеäуþщеì (ãносеоëоãи-
÷ескоì) варианте [18]: текущий уровенü разви-
тия науки характеризуется опреäеëенныìи сов-
ìестныìи оãрани÷енияìи на «обоснованностü»
резуëüтатов и их обëасти приìениìости. При-
ìенитеëüно к Big Data принöип неопреäеëен-
ности озна÷ает, ÷то существует раöионаëüный
баëанс ìежäу степенüþ äетаëüности описания
состояния интересуþщей нас систеìы и обосно-
ванностüþ тех резуëüтатов и вывоäов, которые
ìы хотиì сäеëатü на основании этоãо описания.

� Траäиöионно при построении и экспëуатаöии
инфорìаöионных систеì (буäü то корпоратив-
ные систеìы иëи систеìы поääержки ãосусëуã,
ìежвеäоìственноãо äокуìентооборота и т. п.)
с÷итается, ÷то соäержащаяся в них инфорìа-
öия äоëжна бытü ìаксиìаëüно поëной, унифи-
öированной и общеäоступной (с у÷етоì разäе-
ëения прав äоступа). Но веäü возìожно показы-
ватü кажäоìу поëüзоватеëþ реаëüностü, иска-
женнуþ в своеì «кривоì зеркаëе» — созäаватü
äëя кажäоãо своþ инäивиäуаëüнуþ инфорìа-

öионнуþ картину20, осуществëяя теì саìыì ин-
формационное управление [21, 23]. Стреìитüся к
этоìу иëи боротüся с этиì в обëасти Big Data?

ÂÌÅÑÒÎ ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Итак, äанные всеãäа быëи «боëüøиìи». Интен-
сивно появëяþтся новые, все боëее соверøенные
инструìенты их сбора, хранения и обработки. Хо-
теëосü бы уìетü äеëатü это эффективно и в реаëü-
ноì вреìени — äëя этоãо необходимо развитие со-
ответствующих отраслей прикладной математики
и компьютерных наук (÷то явëяется актуаëüныì
запросоì от техноëоãий и практики к совреìен-
ной науке). Хо÷ется наäеятüся, ÷то российские
у÷еные (спеöиаëисты по ИКТ, прикëаäной ìате-
ìатике, управëениþ) не окажутся в стороне от
этой ìировой тенäенöии — сей÷ас интенсивно по-
явëяþтся новые журнаëы [26—28 и äр.] и конфе-
ренöии [29—32 и äр.], орãанизуеìые веäущиìи
ìировыìи ассоöиаöияìи (IEEE и äр.), посвящен-
ные пробëеìатике Big Data; все боëüøе ãосуäарс-
твенных и коììер÷еских ãрантов выäеëяется по
этой теìатике.

Также необхоäиìа массовая подготовка специа-
листов по большим данным, большой аналитике и
большой визуализации (со спеöиаëизаöией в конк-
ретных преäìетных обëастях).

Но этоãо ìаëо — необхоäиìо поëу÷ение зна-
ний (в раìках соответствуþщих отрасëей науки)
и развитие моделей, позволяющих компактно и
адекватно (с учетом решаемой задачи) описывать
интересующие нас явления и процессы. Друãиìи
сëоваìи, в кажäой из обëастей возìожных при-
ëожений Big Data желательно стремиться сделать
шаг от «Браге» до соответствующего «Ньютона»,
ина÷е ìы обре÷ены оперироватü ÷астностяìи, за
äеревüяìи не виäя ëеса (сì. также öитату, выне-
сеннуþ в эпиãраф).

19 Правäа, ìожно «скëаäироватü» äанные на всякий сëу÷ай
на буäущее — вäруã коãäа-то возникнет ìысëü, ÷то с ниìи äе-
ëатü — захо÷ется, наприìер, проверитü ту иëи инуþ ãипотезу,
а äанные уже поä рукой.

20
 Как ìиниìуì — ÷астü «объективной» картины (правäу,

тоëüко правäу, но не всþ правäу), как ìаксиìуì — произвоëü-
нуþ непротиворе÷ивуþ систеìу преäставëений о реаëüности.
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Кроìе тоãо, опережаþщее развитие техноëо-
ãий стаëо общеöивиëизаöионной пробëеìой, ко-
торая äоëжна у÷итыватüся как у÷еныìи и инжене-
раìи, в тоì ÷исëе, в обëасти боëüøих äанных, так
и потребитеëяìи разрабатываеìых иìи ìетоäов и
среäств.
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