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Abstract. This paper proposes a KPI-oriented cascade router for multi-class text 
classification that sequentially employs lightweight, medium-sized, and heavyweight 
models depending on the confidence level of the prediction. The relevance of this study 
stems from the need to jointly manage classification accuracy and computational costs 
in applied natural language processing (NLP) systems, where relying exclusively on the 
most accurate models is often inefficient in terms of response time and inference cost. 
The experiments were conducted on the WOS-11967 corpus, which contains 11,967 
scientific texts. To ensure proper parameter tuning and independent evaluation, a two-
stage protocol with separate VAL and FINAL subsets was employed. The lightweight, 
medium-sized, and heavyweight models differ in their text representation methods 
and computational complexity, while routing between them is based on confidence 
thresholds. For the lightweight and medium-sized models, confidence was defined 
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as the difference between the two highest decision function values. The thresholds 
were selected on the VAL subset while accounting for the computational budget 
constraint governed by parameter α. The results demonstrate that the proposed cascade 
can accelerate inference compared with the heavyweight model, with a moderate 
reduction in accuracy, while maintaining a controlled trade-off between performance 
and computational cost. The practical significance of this work lies in the potential 
application of the proposed approach in systems where balancing accuracy, speed, and 
resource constraints is essential.
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Аннотация. Мақалада мәтіндерді көпкласты жіктеу міндетіне арналған, 
болжам сенімділігінің деңгейіне қарай жеңіл, орташа және күрделі модельдерді 
ретімен қолданатын KPI-ге бағдарланған каскадты маршрутизатор ұсынылған. 
Зерттеудің өзектілігі қолданбалы табиғи тілді өңдеу (NLP) жүйелерінде жіктеу 
дәлдігі мен есептеу шығындарын өзара үйлесімді басқару қажеттілігімен айқын-
далады. Мұндай жүйелерде тек ең дәл модельдерді пайдалану жауап беру уақы-
ты мен инференс құны тұрғысынан көбіне тиімсіз болып табылады. Экспери-
менттер құрамында 11 967 ғылыми мәтін бар WOS-11967 корпусында жүргізілді. 
Параметрлерді дұрыс баптау және тәуелсіз бағалау үшін VAL және FINAL ішкі 
жиындары бөлек пайдаланылатын екі кезеңді хаттама қолданылды. Жеңіл, орта-
ша және күрделі модельдер мәтінді ұсыну тәсілі мен есептеу күрделілігі бойын-
ша ерекшеленеді, ал олардың арасындағы маршруттау сенімділік шектеріне не-
гізделеді. Жеңіл және орташа модельдер үшін сенімділік шешім функциясының 
ең жоғары екі мәнінің айырмасы ретінде анықталды. Шекті мәндер бюджет шек-
теуін ескере отырып, α параметрі арқылы VAL жиынында таңдалды. Алынған 
нәтижелер ұсынылған каскадтың күрделі модельмен салыстырғанда инференсті 
жеделдетуге мүмкіндік беретінін және дәлдіктің қалыпты төмендеуі жағдайын-
да сапа мен есептеу құны арасындағы басқарылатын тепе-теңдікті сақтайтынын 
көрсетеді. Зерттеудің практикалық маңыздылығы ұсынылған тәсілді дәлдік, 
жылдамдық және ресурстық шектеулер арасындағы теңгерім маңызды болып 
табылатын жүйелерде қолдану мүмкіндігімен байланысты.
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Аннотация. В статье предложен KPI-ориентированный каскадный марш-
рутизатор для задачи многоклассовой классификации текстов, последовательно 
использующий лёгкую, среднюю и тяжёлую модели в зависимости от уровня 
уверенности предсказания. Актуальность работы определяется необходимостью 
согласованного управления точностью классификации и вычислительными за-
тратами в прикладных NLP-системах, где применение только наиболее точных 
моделей часто оказывается неэффективным по времени ответа и стоимости ин-
ференса. Эксперименты выполнены на корпусе WOS-11967, содержащем 11 967 
научных текстов. Для корректной настройки и независимой оценки использо-
ван двухэтапный протокол с раздельными подвыборками VAL и FINAL. Лёгкая, 
средняя и тяжёлая модели различаются способом представления текста и вычис-
лительной сложностью, а маршрутизация между ними осуществляется на основе 
порогов уверенности. Для лёгкой и средней моделей уверенность определялась 
как разность между двумя наибольшими значениями функции решения. Подбор 
порогов выполнялся на VAL с учётом бюджетного ограничения, задаваемого 
параметром α. Полученные результаты показывают, что предложенный каскад 
позволяет ускорить инференс по сравнению с тяжёлой моделью при умеренном 
снижении точности, сохраняя управляемый компромисс между качеством и вы-
числительной стоимостью. Практическая значимость работы состоит в возмож-
ности применения предложенной схемы в системах, где важен баланс между 
точностью, скоростью и ресурсными ограничениями.

Ключевые слова: KPI-ориентированный каскадный маршрутизатор, мо-
дели текстовой классификации, NLP, вычислительный бюджет, каскадная мо-
дель, kpi
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 Введение.
Методы обработки естественного языка эволюционируют быстро. Осо-

бенно это касается алгоритмов автоматической классификации текстов. Однако 
рост точности неизбежно влечет за собой увеличение вычислительных затрат. 
Ресурсоемкость растет. На практике развертывание тяжеловесных архитектур 
часто оказывается экономически нерентабельным. Именно поэтому исследова-
тели обращаются к адаптивным маршрутизаторам вывода и каскадным моделям 
(Taha et al., 2025).

Логика подобной схемы достаточно прозрачна. В единый конвейер объе-
диняются несколько классификаторов разной степени сложности. Они функци-
онируют строго последовательно. При этом легкие алгоритмы быстро обраба-
тывают тривиальные примеры. Сложные тексты, требующие глубокого анализа, 
передаются более точным, но вычислительно дорогим сетям.

Мы исследуем задачу текстовой классификации именно через призму 
каскадного подхода. Полученные эмпирические результаты детально сопостав-
ляются с показателями изолированных моделей. Нас интересует строгая оценка 
эффективности многоуровневой архитектуры. Требовалось определить рацио-
нальную стратегию маршрутизации между тремя уровнями классификаторов. 
В качестве экспериментальной базы задействован набор данных WOS-11967. 
Нами были спроектированы три базовые конфигурации: легкая, средняя и тяже-
лая. Разработанный каскад интегрирует их воедино.

Стоит отметить, что активация каждого последующего этапа жестко кон-
тролируется. Чтобы оптимизировать компромисс между итоговой точностью 
и вычислительной стоимостью, мы ввели пороговые значения уверенности, а 
также бюджетный параметр α. Как именно эти метрики смещают баланс систе-
мы? Текст подробно описывает механизмы реализации базовых компонентов и 
общую структуру самого каскада. Вычислены предельные значения точности. 
Зафиксированы аппаратные потолки стоимости для рассматриваемых конфигу-
раций. На практике итоговые тесты многоуровневой архитектуры проводились 
при широком варьировании пороговых полей и значений параметра α.

Целью исследования является разработка и оценка каскадного маршрути-
затора для многоклассовой классификации текстов, обеспечивающего управляе-
мый компромисс между точностью и вычислительной стоимостью. Для достиже-
ния поставленной цели решаются следующие задачи: построение трёх базовых 
моделей различной вычислительной сложности, определение меры уверенности 
для маршрутизации между уровнями каскада, подбор порогов на валидационной 
выборке с учётом бюджетного ограничения α и независимая оценка итоговой 
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конфигурации на выборке FINAL.
Литературный обзор
Сектор интеллектуальных систем сегодня следует вектору на усложнение 

алгоритмических структур. Данная тенденция обусловлена ростом требований к 
качеству обработки данных. Однако по мере ужесточения требований к точности 
и глубине обработки данных вычислительная стоимость моделей превращается в 
серьезный барьер для их широкого внедрения. Ресурсоемкость растет. При этом 
современные исследования в области классификации данных подтверждают: на-
личие высокоточного решения еще не гарантирует его успеха в эксплуатации. 
Зачастую интеграция мощных архитектур в реальные производственные циклы 
ограничена критическими требованиями к задержке и чрезмерными затратами 
на аппаратную базу (Taha et al., 2025). 

Мировой научный вектор смещается. Все чаще исследователи предпочи-
тают адаптивные архитектуры традиционным монолитным моделям. Это зако-
номерный переход. Одной из наиболее перспективных стратегий в данном на-
правлении считается применение каскадных схем и механизмов раннего выхода. 
Они позволяют управлять нагрузкой в динамике. Простые запросы эффективно 
обрабатываются легковесными алгоритмами. При этом значительные мощности 
резервируются исключительно для наиболее трудоемких случаев. Однако про-
ектирование таких систем сопряжено с поиском строгого математического ба-
ланса между итоговой точностью и стоимостью вычислений. Требуются надеж-
ные рычаги управления. На практике оператору необходимы инструменты для 
корректировки этого компромисса через измеримые переменные - бюджетный 
параметр α и пороги достоверности. Мы сосредоточились на проектировании 
каскадной схемы, ориентированной на максимизацию ключевых показателей 
эффективности. Базовой платформой для тестирования стала задача текстовой 
классификации. Стоит отметить, что предложенная концепция управления бюд-
жетом универсальна. Она может быть успешно интегрирована в самые разные 
домены машинного обучения.

Систематизация подходов к классификации остается приоритетным на-
правлением в области интеллектуальной обработки данных. Исследование Ал-
лама и др. предлагает детальный обзор трансформации этой сферы - от класси-
ческих методов до глубокого обучения (Allam et al., 2025). Авторы справедливо 
указывают на фундаментальную проблему. Дилемма между вычислительной 
нагрузкой и точностью прогнозов на реальных данных. Это представляет суще-
ственную проблему для практического применения моделей. Наша работа разви-
вает идеи Аллама и соавторов в части оптимизации масштабируемости процес-
сов. Однако стоит отметить одну деталь. Большинство существующих подходов 
трактуют классификаторы как изолированные инструменты. В настоящей работе 
рассматривается гипотеза о том, что достижение заданных KPI требует перехода 
от выбора единой модели к многоуровневой архитектуре. Приоритет - многоу-
ровневые системы. Использование каскадного метода позволяет объединить до-
стоинства разномасштабных архитектур в рамках единого решения. Фактически, 
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обзор Аллама и др. служит теоретическим фундаментом для внедрения адаптив-
ных структур с динамически управляемым бюджетом вычислений (Allam et al., 
2025).

Работа Джалиля и др. подтверждает выбор мультиномиального наивного 
Байеса и линейной SVM (метода опорных векторов) в качестве надежных базо-
вых компонентов, однако авторы ограничиваются поиском «идеального» едино-
го классификатора. Анализ этой статьи позволяет сделать вывод, что потенциал 
этих алгоритмов более полно раскрывается в составе иерархических структур, 
а не при использовании их изолированно. Это послужило обоснованием для их 
включения в предлагаемый каскад в качестве лёгкого и среднего уровней, что 
расширяет границы эффективности отдельных методов за счет их интеграции в 
адаптивный маршрутизатор с управляемым α-бюджетом (Jaleel et al., 2022).

Разработка методов классификации данных, описанных в глобальных об-
зорах Allam и др. и Taha и др., подтверждает переход от классических алгорит-
мов к алгоритмам нейронных сетей, но подчеркивает острую проблему их мас-
штабируемости и вычислительных затрат. Исследование Jaleel и др. проверяет 
эффективность многочленных методов наивного Байеса и SVM для текстовых 
данных, а работа Граффа и др. доказывает, что простые подходы остаются кон-
курентоспособными и экономически эффективными даже в эпоху трансформа-
торов. Анализ этих работ позволяет сделать вывод, что потенциал этих моделей 
наиболее полно раскрывается не в их изолированном применении, а в рамках 
иерархических структур. Это стало обоснованием включения классических ме-
тодов в предлагаемый каскад как «легкого», так и «среднего» уровней. Таким 
образом, если существующие исследования направлены на поиск «идеально-
го» единого классификатора, то исследование расширяет границы существую-
щих подходов, интегрируя различные парадигмы в адаптивный маршрутизатор 
с управляемым α-бюджетом для оптимизации целевых ключевых показателей 
эффективности (Allam et al., 2025; Jaleel et al., 2022; Graff et al., 2025).

Важным аспектом эффективности систем классификации является схема 
взвешивания признаков, которая была подробно изучена в работе Танга и др. Ав-
торы предлагают улучшенную схему взвешивания контролируемых терминов, 
которая использует категориальную информацию для создания более точных 
векторных представлений. Их результаты доказывают, что оптимизация входных 
данных может значительно повысить точность даже без усложнения классифи-
катора. Однако основным недостатком такого подхода в контексте высоконагру-
женных систем является его статичность: предлагаемая схема применяется ко 
всем входящим данным одинаково, без учета динамики вычислительных затрат 
и текущего бюджета ресурсов. В настоящем исследовании эта проблема решает-
ся путем интеграции идей Танга и др. в адаптивную структуру. В работе исполь-
зуется взвешивание качественных признаков в качестве основы для «простого» 
каскадного уровня. Это позволяет повысить надежность базовой модели, чтобы 
она могла самостоятельно обрабатывать большинство запросов. Таким образом, 
там, где метод Танга и др. просто повышает точность, предлагаемый алгоритм 
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использует эту точность для активации «раннего выхода», который при поддерж-
ке параметра α превращает статическое взвешивание в инструмент для активной 
экономии вычислительной мощности (Tang et al., 2022).

Теоретический фундамент интеллектуального анализа данных и методов 
классификации детально проработан в труде Заки и Мейры. Исследование фун-
даментально. Авторы предлагают исчерпывающий математический разбор ал-
горитмов, включая SVM и наивные байесовские классификаторы, с акцентом на 
метриках производительности. Стоит признать: понимание этих базовых меха-
низмов обучения критически важно для проектирования отказоустойчивых си-
стем. В работе использованы данные положения при систематизации критериев 
точности.При этом существует методологический нюанс. Большинство класси-
ческих руководств рассматривают алгоритмы как изолированные математиче-
ские абстракции. На практике они редко затрагивают вопросы интеграции раз-
нородных моделей ради оптимизации ресурсов. В настоящей работе сохраняется 
теоретический базис авторов, но адаптируем его под нужды каскадных структур. 
Очевидно, что традиционные подходы к оценке целесообразно расширить через 
введение бюджетного параметра α. Это позволяет перевести статические алго-
ритмы в категорию элементов адаптивной прикладной системы (Zaki et al., 2014).

В работе Тан и др. предлагается метод взвешивания контролируемых тер-
минов, который значительно повышает точность классификации за счет исполь-
зования категориальной информации. Однако предлагаемый подход ограничен 
использованием фиксированных вычислительных затрат для всех типов данных. 
Изучение этой статьи привело меня к выводу, что потенциал такого точного взве-
шивания наиболее эффективен на уровне «легкого» каскада. Интеграция их ме-
тода в мою архитектуру позволила мне создать механизм «раннего выхода», в 
котором высокая точность базовой линии при поддержке параметра α сводит к 
минимуму доступ к моделям высокого уровня, превращая фиксированное улуч-
шение функции в динамический инструмент экономии ресурсов (Responsible and 
Sustainable AI, 2025).

Работа Аль-Хелали и коллег сосредоточена на интеграции легковесных 
алгоритмов машинного обучения. Это актуально для классификации текстов в 
реальном времени. Основной упор сделан на устройства с дефицитом аппарат-
ных мощностей. Ученые демонстрируют значительный потенциал оптимизиро-
ванного многочленного наивного байесовского классификатора. При должной 
настройке он обеспечивает высокую производительность. При этом постоянный 
доступ к облачным вычислениям не требуется. На практике использование эко-
номичных моделей в условиях нехватки ресурсов подтверждает свою целесоо-
бразность. Подобные выводы напрямую коррелируют с концепцией «базового» 
каскадного уровня. Однако большинство представленных решений ограничено 
рамками одного устройства или единственной модели. Изолированность сни-
жает гибкость. Анализ работы привел к важному заключению. Для достижения 
пиковой эффективности недостаточно простого переноса алгоритма на конечное 
устройство. Требуется его интеграция в контур динамического управления. Сто-
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ит отметить, что именно этот тезис позволил обосновать включение легких клас-
сификаторов в структуру предлагаемой трехуровневой архитектуры (Al-Helali et 
al., 2025).

Вне архитектурных рамок современные подходы зачастую демонстриру-
ют дефицит операционной гибкости. Это критично. Их оптимизационные ме-
ханизмы остаются статичными, что исключает быструю адаптацию к динамике 
вычислительного бюджета без повторного обучения. Наблюдается и методоло-
гический разрыв. Пропасть между оптимизацией классических алгоритмов и 
современными нейронными сетями по-прежнему велика. На практике предла-
гаемая гибридная система призвана нивелировать эти несоответствия. В работе 
управление ресурсами отделено от логики классификации от непосредственной 
логики классификации, внедрив внешний параметр α. Такой подход гарантирует 
прозрачность принимаемых решений. Система обретает способность к мгновен-
ной подстройке под заданные ключевые показатели эффективности. Смена при-
оритетов происходит без деградации структуры (Zeng et al., 2024).

Многообещающий подход к управлению ресурсами представлен в работе 
Гамильтона и Фулпа, описывающих бюджетные последовательные классифика-
торы. Авторы используют эволюционные методы для создания систем, работа-
ющих в условиях жестких ограничений по времени и памяти, внедряя варианты 
раннего завершения для устранения избыточных вычислений. Данная работа 
подтверждает важность многокритериальной оптимизации, которая напрямую 
связана с задачами управления KPI. В отличие от сложного эволюционного поис-
ка структур, предложенного авторами, наша архитектура предлагает более про-
зрачный механизм регулирования. Использование прямого внешнего управления 
через параметр α позволяет адаптировать принципы бюджетной классификации 
к мгновенным изменениям в операционной среде, сохраняя при этом простоту 
интерпретации и настройки системы (Hamilton et al., 2022).

Важным дополнением к архитектурным аспектам является проблема 
надежности оценки достоверности модели, исследованная в работе Холм и др. 
Авторы проводят сравнительный анализ использования стандартного Softmax и 
метода отсева по методу Монте-Карло для аппроксимации неопределенности в 
задачах классификации текстов. В исследовании подчеркивается, что выбор ме-
тода оценки достоверности напрямую влияет на баланс между вычислительными 
затратами и качеством прогнозов. Эти результаты подтверждают необходимость 
использования математически обоснованных пороговых значений для принятия 
решения о досрочном выходе. В отличие от Холм и др., которые сосредоточены 
на анализе внутренней неопределенности нейронных сетей, в работе использу-
ется концепция уверенности как связующее звено между различными уровнями 
каскада. Это позволяет использовать быстрые оценки уверенности на начальных 
этапах каскада, компенсируя их возможную неточность с помощью внешнего 
α-контроллера. Таким образом, предлагаемый метод превращает теоретические 
оценки достоверности в практический инструмент для динамического управле-
ния потоками данных в многоуровневой системе (Holm et al., 2023).
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Архитектура адаптивных систем с ранним доступом к компонентам под-
робно декомпозирована в исследовании Ласкаридиса и др. Авторы системати-
зируют ключевые вызовы индустрии. Рассматриваются различные аспекты: от 
конфигурации точек выхода до специфики обучения. Адаптивный логический 
вывод здесь позиционируется как фундаментальный метод преодоления ограни-
чений вычислительной глубины современных нейросетей. Данный обзор под-
черкивает актуальность нашего подхода. Он выявляет дефицит универсальных 
стратегий управления каскадами в реальном времени. При этом Ласкаридис и 
соавторы концентрируются преимущественно на внутренней методологии по-
строения отдельных сетей с промежуточными выходами. Предложенная нами 
архитектура расширяет эту концепцию до уровня межмодельного взаимодей-
ствия. Это расширяет область применимости рассматриваемого подхода. Вме-
сто манипуляций с глубиной единственной сети мы используем каскад прин-
ципиально разнородных алгоритмов. Внешнее регулирование через параметр α 
позволяет преодолеть проблему статического проектирования, на которую ука-
зывают авторы. На практике это позволяет сформировать концепцию маршру-
тизатора, ориентированного на целевые ключевые показатели эффективности. 
Такая структура гармонично сочетает адаптивность с экономическим обоснова-
нием вычислительных затрат (Laskaridis et al., 2021).

Развитие концепции контролируемого выхода продолжено в работе Мот-
лаха и др., посвященной классификации с возможностью отказа. Авторы пред-
лагают математическую основу для устранения зон «случайного угадывания» в 
пространстве решений нейронных сетей, используя пороговые значения, спец-
ифичные для класса Softmax. Этот подход направлен на максимизацию точно-
сти в выбранной области данных путем делегирования неопределенных случаев 
механизму сбоя. Этот механизм соответствует логике «раннего выхода» в пред-
лагаемой системе, но существующие модели ROC чаще всего ограничены би-
нарным сценарием. Это подтверждает необходимость расширения этой логики 
до многоуровневого каскада. В то время как Motlagh и др. предлагают просто 
исключить предсказание, предлагаемый метод выводит запрос на более мощный 
вычислительный уровень. Таким образом, идеи об ограничении области уверен-
ного принятия решений служат обоснованием для введения динамических поро-
говых значений, которые в данной работе масштабируются с помощью параме-
тра α для управления всей иерархией моделей (Naturally constrained reject option 
classification, 2024).

Подводя итог обзору литературы, можно констатировать, что современная 
наука успешно решила задачи построения индивидуальных высокоточных мо-
делей и сформулировала основные принципы адаптивного логического вывода. 
Тем не менее, остается заметный разрыв между теоретическими методами опти-
мизации и потребностями реальных систем в эксплуатационной гибкости. Боль-
шинство существующих решений остаются либо статичными, либо чрезмерно 
сложными для мгновенной перенастройки под текущие ресурсы. Исследование, 
представленное в этой статье, направлено на преодоление этого пробела, пред-
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лагая архитектуру, в которой управление бюджетом вычислений и точностью 
отделено от внутренней логики моделей и интегрировано в гибкий интерфейс 
управления ключевыми показателями эффективности с помощью внешнего па-
раметра α.

Материалы и методы.
В работе исследовалась каскадная схема многоклассовой классификации 

текстов на корпусе WOS-11967, содержащем 11 967 текстовых документов на-
учной тематики, распределённых по тематическим классам. Для формирования 
обучающей и тестовой выборок исходный набор данных был разделён стра-
тифицированным образом в отношении 80:20. Далее тестовая часть дополни-
тельно разбивалась на две равные подвыборки: VAL и FINAL. Подвыборка VAL 
использовалась для подбора параметров каскада, тогда как FINAL применялась 
исключительно для независимой итоговой оценки качества найденной конфигу-
рации. Такой протокол позволяет снизить риск переобучения на этапе настройки 
порогов маршрутизации и обеспечивает более корректную оценку обобщающей 
способности модели (Kowsari et al., 2018). 

Для эксперимента мы обучили три базовые модели, различающиеся по 
уровню вычислительной сложности: легкую (Light), среднюю (Medium) и тяже-
лую (High). Каждая из них ориентирована на решение идентичной задачи много-
классовой классификации. Основные различия между ними кроются в методах 
представления текстовых данных и архитектурной глубине самих классификато-
ров. На этапе предобработки все входные последовательности проходили через 
стандартные процедуры нормализации. Речь идет о приведении символов к ниж-
нему регистру и очистке текста. При этом последующая трансформация в век-
торные формы выполнялась уже специфическими средствами соответствующих 
векторизаторов. Стоит отметить, что такой подход обеспечил единообразие ис-
ходных данных при сохранении уникальности внутренних механизмов каждой 
модели. Таким образом, иерархия сложности выстраивалась от простых струк-
тур к наиболее ресурсоемким.

Лёгкая модель (Light) была построена на основе представления Bag-of-
Words с использованием только униграмм. Для ограничения размерности про-
странства признаков применялся словарь фиксированного размера (max_features 
= 1000), а также отсечение слишком редких и слишком частотных терминов 
(min_df = 5, max_df = 0.85). В качестве классификатора использовался мультино-
миальный наивный байесовский классификатор с параметром сглаживания α = 
5.0. Такая конфигурация ориентирована на минимальную вычислительную сто-
имость и быстрое получение предсказания, даже если это сопровождается сни-
жением точности по сравнению с более сложными моделями (Kim et al., 2006).

Средняя модель (Medium) реализована как конвейер из трёх этапов: век-
торизация текста с помощью TF-IDF по словам с использованием 1–2-грамм, 
последующее понижение размерности методом Truncated SVD и классификация 
с помощью линейного метода опорных векторов. Для TF-IDF-представления 
использовались ограничения max_features = 2000, min_df = 4, max_df = 0.85, а 
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также сублинейное масштабирование частот терминов. После построения разре-
женного TF-IDF-пространства выполнялось сжатие признакового пространства 
до 96 компонент, что позволяет сократить вычислительные затраты и одновре-
менно сохранить значимую часть дискриминативной информации. На заключи-
тельном этапе применялся LinearSVC с коэффициентом регуляризации C = 0.15. 
По сравнению с лёгкой моделью данная конфигурация обеспечивает более высо-
кое качество классификации при умеренной вычислительной стоимости (Hastie 
et al., 2009).

Конфигурация тяжелой модели (High) нацелена на достижение предель-
ной точности за счет расширенного представления текстовых данных. В основе 
лежит формирование гибридного признакового пространства. Оно включает TF-
IDF векторы по словам (диапазон 1–2-грамм) и символьные TF-IDF признаки 
(3–5-грамм). При этом размерность словарей была зафиксирована на уровнях 
50 000 для словных и 30 000 для символьных паттернов соответственно. После 
этапа конкатенации признаков итоговая классификация делегируется линейному 
SVM с коэффициентом регуляризации C = 2.0. Такой подход оправдан. Парал-
лельный учет словных и символьных n-грамм позволяет захватывать как общую 
лексическую семантику, так и специфические локальные шаблоны. Это крити-
чески важно для обеспечения устойчивости классификатора при работе со слож-
ными научными корпусами.

Три описанных модуля легли в основу иерархической каскадной архи-
тектуры. Ключевой принцип системы - серийная обработка объекта. Текст по-
ступает на вход легкого классификатора. Если уровень достоверности прогно-
за преодолевает установленный предел TL, процесс завершается, и результат 
признается финальным. Однако при низком доверии объект транслируется на 
средний уровень. Логика повторяется. Если уверенность средней модели оказы-
вается выше порога TM, система выдает ее предсказание. В противном случае 
финальный вердикт выносит тяжелая модель. Подобная маршрутизация позво-
ляет эффективно фильтровать потоки данных. Простые случаи закрываются де-
шевыми алгоритмами. Трудные же примеры автоматически делегируются более 
прецизионным, пусть и ресурсоемким, инструментам (Aggarwal et al., 2018).

Важным элементом предложенной схемы является способ оценки уверен-
ности предсказания. Для этого использовалась margin-based confidence measure, 
вычисляемая как разность между двумя наибольшими значениями функции ре-
шения для рассматриваемого объекта. Чем больше эта разность, тем более уве-
ренным считается предсказание модели. Такой подход применялся для лёгкой и 
средней моделей и использовался в качестве критерия маршрутизации внутри 
каскада.

Для количественной оценки вычислительной стоимости измерялось сред-
нее время обработки одного объекта каждой моделью. Стоимость каскада вычис-
лялась как ожидаемые суммарные затраты на последовательный проход через 
модели с учётом того, какая доля объектов завершается на каждом уровне. Если 
обозначить через  доли объектов, классифицированных соответствен-
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но на уровнях Light, Medium и High, а через  - среднюю 
стоимость одного предсказания соответствующей модели, то средняя стоимость 
каскада определялась как:

                                   (1)

Данная формула отражает последовательную природу каскада: каждый 
объект вначале проходит через лёгкую модель, часть объектов затем дополни-
тельно обрабатывается средней моделью, а наиболее трудные экземпляры дохо-
дят до тяжёлой модели.

Подбор порогов  осуществлялся на подвыборке VAL методом 
полного перебора. В качестве кандидатных значений использовались пороги, по-
лученные по квантилям распределения уверенности моделей. Для каждой пары 
порогов рассчитывались точность каскада, его средняя стоимость, а также доли 
объектов, классифицированных на каждом уровне. После этого вводилось бюд-
жетное ограничение через параметр  α, определяющий допустимую долю стои-
мости каскада относительно стоимости тяжёлой модели:

			                	                          (2)

Параметр  α задаёт компромисс между качеством и вычислительными за-
тратами. При малых значениях  α допускаются только очень дешёвые конфигу-
рации, что, как правило, приводит к более частому использованию лёгкой моде-
ли и снижению точности. При увеличении  α каскад получает возможность чаще 
обращаться к более сложным моделям, вследствие чего качество классификации 
возрастает, но увеличивается и вычислительная стоимость. В исследовании рас-
сматривались значения  α в диапазоне от 0.1 до 1.0, после чего среди всех допу-
стимых по бюджету конфигураций выбиралась та, которая обеспечивала макси-
мальную точность на VAL.

На заключительном этапе найденные на VAL оптимальные пороги пере-
носились без изменений на независимую выборку FINAL, где вычислялись ито-
говые значения точности, средней стоимости и долей использования моделей 
разных уровней. Такой двухэтапный протокол оценки позволяет рассматривать 
полученные результаты как более надёжные и методологически корректные, по-
скольку параметры каскада подбираются и проверяются на непересекающихся 
данных.

Эксперименты
Перед анализом каскадной модели рассмотрим, какие результаты можно 

получить при различных пропорциях использования трёх базовых моделей. В 
отличие от каскадного подхода, где выбор модели определяется пороговыми зна-
чениями TL и TM, здесь выполняется общий анализ: для каждого примера одна 
из моделей выбирается случайным образом в соответствии с заданными вероят-
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ностями:

(3)

Такой подход позволяет оценить верхнюю границу качества, достижимую 
смешанными стратегиями использования моделей, а также определить, насколь-
ко каскадный алгоритм приближается к этому уровню. Для каждой тройки про-
центных весов (α* L, M, H) проводится моделирование методом Монте-Карло 
(Sebastiani et al., 2002; Varma et al., 2006).

Рис. 1. Блок-схема каскадной модели.
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Для каскадной модели выполняется полный перебор пороговых значений 
TL, TM = [0,100], в заданном диапазоне, что даёт 10 000 возможных комбинаций 
параметров. Полученные конфигурации фильтруются по бюджетному ограни-
чению (α* cost сложной модели). Среди допустимых конфигураций выбирается 
вариант с максимальной точностью.

Результаты и обсуждение.
В эксперименте в качестве основных метрик использовались точность 

классификации и среднее время обработки одного примера (cost).
Таблица 1. Характеристики базовых моделей на валидационных данных: 

точность и среднее время обработки одного примера.
Модели Точность модели Среднее время обработки од-

ного примера (вычислительной 
стоимости)

Лёгкая модель 0.7109 0.000116 сек
Средняя модель 0.8028 0.000227 сек
Сложная модель 0.8789 0.002323 сек

Как видно из Таблицы 1, наиболее тяжёлая модель обеспечивает наивыс-
шую точность, но требует наибольших вычислительных затрат. Лёгкая модель 
демонстрирует точность около 0.7109, тогда как тяжёлая достигает 0.8789, одна-
ко среднее время обработки одного примера возрастает с 0.000116 с до 0.002323 
с, то есть примерно в 20 раз. Средняя модель занимает промежуточное положе-
ние как по точности, так и по стоимости. Таким образом, уже на уровне базовых 
моделей наблюдается классический компромисс между качеством классифика-
ции и скоростью обработки (Voskergian et al., 2024).

Верхнюю границу достижимой точности можно оценить с помощью ора-
кульного подхода, при котором для каждого примера засчитывается правильный 
ответ, если его корректно предсказала хотя бы одна из моделей. Такой экспери-
мент даёт точность около 0.8988 и задаёт теоретический максимум для рассма-
триваемого набора базовых моделей. Лучшие конфигурации каскада уступают 
этому уровню, поскольку маршрутизация основана только на оценке уверенно-
сти и не обладает знанием правильного ответа для каждого объекта. Следова-
тельно, разрыв между оракульной и фактической точностью отражает предел 
улучшения, который в принципе может быть достигнут при более точной стра-
тегии маршрутизации.

Результаты оценки каскадной модели при различных значениях параме-
тра α на выборке VAL представлены в Таблице 2. Таблица показывает, как при 
изменении α меняются итоговая точность, средняя стоимость обработки и доли 
обращений к лёгкой, средней и тяжёлой моделям. По мере увеличения α каскад 
чаще использует более сложную модель; при меньших значениях α система в 
большей степени опирается на лёгкие уровни.

Таблица 2. Точность, средняя вычислительная стоимость и доли исполь-
зования лёгкой, средней и тяжёлой моделей для оптимальных конфигураций 
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каскада на выборке VAL при различных значениях параметра α.
alpha Accuracy Cost (сек) L доля M доля H доля
0.1 0.79616 0.0002 51.96% 47.11% 0.91%
0.2 0.84127 0.00042 49.03% 40.18% 10.77%
0.3 0.85464 0.00062 34.00% 46.61% 19.38%
0.4 0.8655 0.00082 14.03% 59.06% 26.90%
0.5 0.87051 0.001 26.98% 36.17% 36.84%
0.6 0.87385 0.00124 22.05% 30.32% 47.61%
0.7 0.87636 0.00141 26.98% 16.29% 56.72%
0.8 0.87886 0.00158 6.59% 30.82% 62.57%
0.9 0.87886 0.00158 6.30% 31.20% 62.50%

Рис. 2. На графике показана зависимость между средней стоимостью обработки одного примера 
и точностью для различных комбинаций вкладов лёгкой (L), средней (M) и тяжёлой (H) моделей. Синие 

точки получены методом Монте-Карло: для каждого текста случайным образом выбирается одна из моде-
лей L/M/H с заданными вероятностями.

Следует отметить, что при больших значениях α различия между сосед-
ними конфигурациями могут исчезать или становиться минимальными. Это свя-
зано с тем, что после достижения некоторого уровня бюджетное ограничение 
перестаёт быть активным, и оптимальная конфигурация уже определяется дис-
кретной сеткой порогов TL и TM. Поэтому дальнейшее увеличение α не обяза-
тельно приводит к изменению структуры каскада или росту точности.

Полученные результаты показывают, что каскадная модель может рабо-
тать примерно в 2–5 раз быстрее тяжёлой модели при снижении точности всего 
на 1–5%. Это подтверждает основную идею каскадного подхода: простые при-
меры обрабатываются лёгкими моделями, а более сложные передаются на по-
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следующие уровни, что позволяет снизить средние вычислительные затраты при 
сохранении высокого качества классификации.

Рис. 3. График по точности лучшего каскада в зависимости от alpha

На следующем этапе найденные на выборке VAL оптимальные пороги  
и  переносятся на выборку FINAL. Для каждого значения α каскад оценива-
ется на FINAL-наборе, и фиксируются итоговые значения точности, стоимости и 
долей использования моделей. Далее для каждого значения α выбираются поро-
ги, найденные на VAL, после чего соответствующая конфигурация оценивается 
на FINAL.

Таблица 3. Значения точности и стоимости модели, и доли для каждой 
модели на FINAL данных.

Alpha Точность Стоимость на один пример 
(сек)

L доля M доля H доля

0.1 0.7786 0.00023 49.20% 49.50% 1.30%
0.2 0.8145 0.00047 46.80% 41.10% 12.10%
0.3 0.8413 0.00066 33.40% 47.20% 19.40%
0.4 0.8555 0.00086 15.60% 57.30% 27.10%
0.5 0.863 0.00108 28.20% 34.10% 37.80%
0.6 0.873 0.0013 23.60% 28.80% 47.60%
0.7 0.8713 0.00149 28.20% 15.20% 56.60%
0.8 0.8772 0.00167 6.30% 31.20% 62.50%
0.9 0.8772 0.00167 6.30% 31.20% 62.50%

Каждая синяя точка соответствует одной паре порогов на вариационной 
выборке. По графику видно, что существует компромисс между скоростью и ка-
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чеством.
Финальная сравнительная таблица для базовых моделей и каскадной 

стратегии на тестовом наборе приведена в Таблице 4.

Рис. 4. На графике показано зависимость точности от среднего времени обработки от одного при-
мера (вычислительной стоимости) при различных комбинациях TL, TM в каскадной модели.

Таблица 4. Финальная таблица результатов моделей по точности и по 
средней времени выполнения на пример.

Модели Точность Средний время выполнения на при-
мер (вычислительной стоимости)

Лёгкая модель 0.6917 0.000096 сек
Средняя модель 0.7861 0.000202 сек
Сложная модель 0.8772 0.002209 сек
Каскадная модель (по alpha 0.2) 0.814536 0.000471 сек
Каскадная модель (по alpha 0.5) 0.862991 0.001075 сек
Каскадная модель (по alpha 0.9) 0.877193 0.001666 сек

Полученные результаты показывают, что использование каскадной мо-
дели позволяет улучшить баланс между точностью классификации и вычисли-
тельными затратами по сравнению с применением отдельных базовых моделей. 
Каскадная схема перераспределяет нагрузку между уровнями различной слож-
ности, благодаря чему достигается более эффективное соотношение между ка-
чеством и стоимостью обработки. В целом проведённые эксперименты подтвер-
ждают практическую применимость каскадного подхода для задачи текстовой 
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классификации. 
Заключение.
В работе предложен и исследован KPI-ориентированный каскадный марш-

рутизатор для многоклассовой классификации текстов, объединяющий лёгкую, 
среднюю и тяжёлую модели в единую систему адаптивного вывода. Показано, 
что использование порогов уверенности и бюджетного параметра α позволяет 
управлять компромиссом между точностью и вычислительной стоимостью без 
изменения базовых моделей. Эксперименты на корпусе WOS-11967 подтверди-
ли, что каскадная архитектура способна обеспечивать существенное ускорение 
инференса при умеренной потере точности относительно наиболее сильной оди-
ночной модели. Полученные результаты показывают, что предложенный подход 
может быть полезен для прикладных систем обработки текстов, в которых тре-
буется согласованное управление качеством и вычислительными ресурсами. В 
дальнейшем перспективным направлением является исследование более точных 
методов оценки уверенности и более гибких стратегий маршрутизации.
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