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Метод оценки глубины пpогноза pазвития (эволюции) 
хаpактеpистик сложных систем на основе энтpопийного подхода

Введение

Пpи pазpаботке ëþбой новой систеìы (техни÷е-
ской, эконоìи÷еской, экоëоãи÷еской, соöиаëüной
и т. ä.), pассìатpивая пpоöесс совеpøенствования
как эвоëþöионное pазвитие систеìы, необхоäиìо
заäатü пеpспективные (оптиìаëüные) хаpактеpи-
стики буäущей систеìы на опpеäеëенный ìоìент
вpеìени. В ка÷естве ìеpы эвоëþöии систеìы вы-
ступает инфоpìаöионная энтpопия. О÷евиäно, ÷то
÷еì äаëüøе по вpеìени осуществëяется пpоãноз pаз-
вития, теì боëüøе неопpеäеëенностü и теì ìенüøе
äостовеpностü и наäежностü поëу÷аеìых хаpакте-
pистик, т. е. иìеется оптиìаëüно пpиеìëеìое вpеìя
пpоãнозиpования. 
Существует ìножество ìатеìати÷еских ìетоäов,

котоpые позвоëяþт пpоãнозиpоватü повеäение па-
pаìетpов систеìы во вpеìени [1]. Оäнако ìетоäов
оöенки ãëубины пpоãнозиpования pазвития систеì
кpайне ìаëо. Сpеäи них ìаpковские ìоäеëи, кото-
pые позвоëяþт опpеäеëятü вpеìя наступëения пpе-
äеëüных веpоятностей пеpехоäов состояний в сис-
теìе äëя оäноpоäной ìаpковской ìоäеëи.
Особенностü инфоpìаöионноãо ìетоäа закëþ-

÷ается в опpеäеëении изìенения пpоãнозиpуеìых
паpаìетpов pазвития систеìы в виäе поpöии пpи-
pащения соотноøений энтpопии. Пpи äостижении
заäанноãо зна÷ения соотноøений энтpопии (оøибок
пpоãнозиpования) пpовоäится оöенка хаpактеpи-
стик систеìы и ãëубины пpоãнозиpования по вpе-
ìени. Поëу÷енные хаpактеpистики явëяþтся опти-
ìаëüныìи, так как систеìа обëаäает наиëу÷øиì
соотноøениеì энтpопии как ìеpы степени упоpяäо-
÷енности и оpãанизованности стpуктуpы систеìы.
Есëи поpöия энтpопии от пpеäыäущей систеìы буäет
веëика, то систеìа буäет неäоpазвитой, т. е. это ìо-
äеpнизаöия стаpой систеìы (не новая систеìа).
Есëи поpöия энтpопии от пpеäыäущей систеìы ìаëа,
то возникает опасностü, ÷то новая систеìа буäет не
пpиспособëена (не аäаптиpована) к существуþщей

сpеäе, т. е. новая систеìа обëаäает ìаëой пpееìст-
венностüþ от пpеäыäущей систеìы. Пpи постpое-
нии ìетоäа оöенки ãëубины пpоãнозиpования ис-
поëüзоваëся пpинöип ìаксиìуìа энтpопии.
Данные вопpосы pассìатpиваëисü в заpубежных

исто÷никах [2], а также в pаботах [3, 4] тоëüко с по-
зиöии теоpии пpинятия pеøений как выбоp наи-
ëу÷øей систеìы из совокупности существуþщих
систеì. Pезуëüтатоì же пpиìенения äанноãо ìетоäа
явëяþтся пpоãнозиpуеìые хаpактеpистики pазви-
тия пеpспективной систеìы на опpеäеëенный ìо-
ìент вpеìени, котоpые явëяþтся вхоäныìи äан-
ныìи äëя пpоектиpования.

Постановка задачи

Необхоäиìо путеì пpоãноза pазвития паpаìет-
pов сëожной систеìы опpеäеëитü ее хаpактеpистики
и ãëубину пpоãнозиpования по вpеìени ÷еpез за-
äанные оøибки пеpвоãо и втоpоãо pоäа в виäе со-
отноøений энтpопии.
Известно, ÷то степенü упоpяäо÷енности и оpãа-

низованности стpуктуpы ëþбой систеìы ìожно
описатü с поìощüþ энтpопии [3, 4], поэтоìу каж-
äый пеpиоä pазвития систеìы опpеäеëяëся в виäе
оöено÷ноãо потенöиаëа — энтpопии. Матеìати÷е-
ский аппаpат ìетоäа опиpается на ìатеpиаë, изëо-
женный в pаботе [3].
Фоpìаëизаöиþ заäа÷и осуществиì на основе

конöепöии ìетоäа коìитетов, pассìатpивая ее с
позиöии пpавоìеpноãо существования схеìы на-
хожäения сëожноãо пpеäпо÷тения на ìножестве
вpеìенны ´х интеpваëов pазвития систеìы. Коìите-
тоì оöенки эффективности пpиниìаеìых pеøе-
ний назовеì такое коне÷ное ìножество вектоpов
кëасса Rn: K = (х1, х2, ..., хn) ∈ Rn, äëя котоpоãо пpи-
нятие нуëевой ãипотезы Н0 пpи заäанноì уpовне
зна÷иìости обеспе÷ивает опpеäеëенное ÷исëо коì-
понент вектоpа Хm (хаpактеpистик систеìы).

Пpедлагается на основе заданных соотношений энтpопии (ошибок пеpвого и втоpого pода) опpеделять допустимое
вpемя пpогнозиpования pазвития хаpактеpистик любых сложных систем. Pезультаты пpогнозиpования могут исполь-
зоваться для задания хаpактеpистик пеpспективных систем пpи их пpоектиpовании. Апpобация метода пpоведена для
оценки глубины пpогнозиpования pазвития социальной ситуации в целях фоpмиpования паpаметpов модели наpушителя
пpи пpоектиpовании систем физической защиты.
Ключевые слова: оценка глубины пpогнозиpования pазвития хаpактеpистик сложных систем, энтpопия, ошибки

пеpвого и втоpого pода
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Метод оценки глубины пpогнозиpования

Pеøение сфоpìуëиpованной заäа÷и связано,
во-пеpвых, с опpеäеëениеì вектоpа Хm, коëи÷ест-
венно отобpажаþщеãо потенöиаë систеìы; во-вто-

pых, с оöенкой уpовня зна÷иìости  и ìощности

кpитеpия  стpатеãи÷ескоãо пpоãноза. Инфоp-

ìаöионное отобpажение конкpетной ситуаöии пpи
этоì укëаäывается в сëеäуþщуþ схеìу: иìеется n
сpавниваеìых ìежäу собой пеpиоäов pазвития сис-
теìы; кажäоìу пеpиоäу существования систеìы по-
ставëена в соответствие совокупностü m хаpакте-
pистик, опpеäеëяþщих потенöиаë систеìы в äан-
ное вpеìя. В этоì сëу÷ае ситуаöия пpоãнозиpова-
ния в pазвеpнутой фоpìе хаpактеpизуется табë. 1,
у котоpой оäин вхоä обpазован ìножествоì вpе-
ìенной øкаëой pазвития систеìы {Ai}, а äpуãой —
ìножествоì ее пpизнаков.
Вес паpаìетpов в фоpìиpовании оöено÷ноãо

потенöиаëа хаpактеpизуется коëи÷ественной ìе-
pой степени увеpенности в ситуаöии объективно
существуþщей неопpеäеëенности и отожäествëяется
с pаспpеäеëениеì веpоятностей pji. Коìпоненты
{Xji} заäаþтся в еäиных иëи pазëи÷ных физи÷еских
øкаëах. Поэтоìу äëя пpивеäения коìпонент {Xji}
к еäиной общей øкаëе воспоëüзуеìся естественной
ноpìаëизаöией, осуществëяеìой относитеëüно экс-
тpеìаëüных зна÷ений коìпонент {Xji} как без сìены
инãpеäиента на пpотивопоëожный

rji = , (1)

так и со сìеной инãpеäиента на пpотивопоëожный

rji = (2)

с отобpажениеì в xji → r [0, 1]. Зависиìости (1) и (2)
обеспе÷иëи отобpажение выбоpо÷ноãо пpостpан-
ства, пpивеäенноãо в табë. 1, в äpуãое, иìеþщее
ìощностü континууìа, пpивеäенноãо в табë. 2.
Эëеìенты rji (пpостpанства ìощности конти-

нууìа) в еäиной øкаëе буäеì иäентифиöиpоватü
с эëеìентаpныìи событияìи. Пpи этоì опpеäе-
ëенная на rji ноpìиpованная ìеpа соответствует ве-
pоятности p(r), котоpая отожäествëяется с понятиеì
интеãpаëüноãо потенöиаëа заäанноãо коìпëекса
эëеìентаpных событий. Сìысë äанной ìеpы со-
стоит в тоì, ÷тобы соответствуþщиì обpазоì интеp-
пpетиpоватü понятие веpоятностü. Пpи этоì веpо-
ятностü как катеãоpия äиаëектики совìещает в себе
и ìеpу объективной возìожности события и степенü
субъективной увеpенности в появëении событий.
В öеëях фоpìаëизаöии заäа÷и выбоpа pеøения
иäентифиöиpуеì ìножества систеì с пpостpанст-
воì событий {А}, а ìножество пpизнаков — с со-

бытияìи {х}. Тоãäа связü ìежäу всеìи коìпонен-
таìи, фоpìиpуþщиìи оöено÷ный потенöиаë си-
туаöии, осуществëяется ÷еpез опpеäеëеннуþ на
этих коìпонентах ноpìиpованнуþ ìеpу, котоpая
отожäествëяется с веpоятностüþ p(a). Pаспpеäеëе-
ние веpоятностей p(а) обеспе÷ивает оöенку нуëе-
вой ãипотезы Н0 пpи заäанноì уpовне зна÷иìости

 и ìощности кpитеpия  пpоãноза pазвития

систеìы.
Инфоpìаöия в веpоятностно-статисти÷еской

теоpии выступает в ка÷естве сниìаеìой уìенüøае-
ìой неопpеäеëенности, а ее коëи÷ество изìеpяется
с поìощüþ энтpопии ÷еpез веpоятностü.
Поэтоìу äаëüнейøее постpоение ìетоäа связано с

иссëеäованиеì законов пpеобpазования инфоpìа-
öии поëя äекаpтова пpоизвеäения äвух ìножеств
(систеì и пpизнаков) в коëи÷ественные состав-
ëяþщие инфоpìаöии. С этой öеëüþ в ëоãи÷ескуþ
схеìу ввеäеì такие понятия, как апpиоpные, апо-
стеpиоpные и усëовные веpоятности, пpиìениì
теоpеìу Байеса и фоpìуëу поëной веpоятности,
а также ввеäеì понятие усëовной веpоятности p
пpоявëения j-й хаpактеpистики в фоpìиpовании
оöено÷ноãо потенöиаëа пpи усëовии, ÷то события,
фоpìиpуþщие оöено÷ный потенöиаë, пpоизоøëи.
Дëя поëу÷ения зависиìости опpеäеëения веëи-

÷ины p(r), явëяþщейся ноpìиpованной ìеpой на
эëеìентаpных событиях {r}, воспоëüзуеìся теì, ÷то
понятие оöено÷ноãо потенöиаëа заäанноãо коì-
пëекса эëеìентаpных событий ìожно отожäествитü
с функöией пpинаäëежности, котоpая ставит в со-
ответствие кажäоìу r äействитеëüное ÷исëо в ин-
теpваëе [0, 1]. Пpи этоì, не наpуøая общности pас-

α0
эф

βi
эф

xji

xmax j
-----------

xmin j

xji
----------

α0
эф β0

эф

Табëиöа 1
Морфологическая матрица

Характеристика 
систеìы (признак)

Вреìенная øкаëа развития систеìы

{A1} ... {Ai} ... {An}

X1 X11 ... X1i ... X1n

Xj Xj1 ... Xji ... Xjn

... ... ... ... ... ...
Xm Xm1 ... Xmi ... Xmn

Табëиöа 2
Матрица принятия решений

Характеристика 
систеìы (признак)

Вреìенная øкаëа развития систеìы

{A1} ... {Ai} ... {An}

X1 r11 ... r1i ... r1n

Xj rj1 ... rji ... rjn
... ... ... ... ... ...
Xm rm1 ... rmi ... rmn
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сужäений, искоìая зависиìостü функöии пpинаä-
ëежности пpеäставëяется в фоpìе

pji(r) = rji/ rji. (3)

Оäин из ìетоäов pас÷ета веpоятности пpоявëения
j-ãо пpизнака сpавниваеìых интеpваëов вpеìени
на фоpìиpование оöено÷ноãо потенöиаëа основан
на ввеäенноì В. В. Хоìенþкоì понятии потенöи-
аëüноãо pаспpеäеëения веpоятности [3, стp. 106].
Фоpìаëизованный pас÷ет этих веpоятностных оöе-
нок связан с пpинöипоì ìаксиìуìа неопpеäеëен-
ности, саìи оöенки поëу÷аþтся в pезуëüтате pеøе-
ния сëеäуþщей заäа÷и на усëовный экстpеìуì:

H(P) = – pj log pj → max; (4)

pj = 1; (5)

 = const. (6)

Фоpìуëа (4) — этo инфоpìаöионная энтpопия
Боëüöìана—Шеннона, выступаþщая в ка÷естве
ìеpы неопpеäеëенности, ãäе pj — веpоятностü пpо-
явëения j-ão пpизнака систеìы. Фоpìуëа (5) явëя-
ется усëовиеì ноpìиpовки, а (6) постуëиpует по-
стоянство сpеäнеãеоìетpи÷ескоãо показатеëя:

rji = . (7)

Отыскивая усëовный экстpеìуì (4)—(6) по пpа-
виëу неопpеäеëенноãо ìножитеëя Лаãpанжа, поëу-
÷аеì зависиìостü äëя опpеäеëения оöенок вектоpа
потенöиаëüноãо pаспpеäеëения веpоятностей, äо-
ставëяþщей ìаксиìуì öеëевой функöии (4):

(r) = rji/ rji. (8)

Пpинöип потенöиаëüноãо pаспpеäеëения веpо-
ятностей основан на тоì, ÷то пpеäпо÷итается выбоp
с боëüøей веpоятностüþ тех пpизнаков систеìы,
свойства котоpых иìеþт боëüøий вкëаä в суììаp-
ное зна÷ение оöено÷ноãо потенöиаëа. Пpи этоì от-
ìетиì, ÷то äëя пpинöипа потенöиаëüноãо pаспpе-
äеëения веpоятностей (8) апpиоpная инфоpìаöия
о состоянии хаpактеpистик основана на пpинöипе
неäостато÷ности знаний.
Оäнако не вызывает соìнения тот факт, ÷то вес

pазëи÷ных пpизнаков в фоpìиpовании оöено÷ноãо
потенöиаëа pазëи÷ен. Поëу÷ение оöенок апpиоpноãо
pаспpеäеëения pj связано с отноøениеì поpяäка
пpеäпо÷тения, котоpое поäpобно иссëеäовано в тpу-

äах Фиøбоpна [5]. Дëя пpостоãо ëинейноãо отно-
øения поpяäка оöенки Фиøбоpна апpиоpных ве-
pоятностей обpазуþт убываþщуþ аpифìети÷е-
скуþ пpоãpессиþ:

 = 2(m – j + 1)/(m(m + 1)). (9)

Ввоäя на основе оöенок Фиøбоpна апpиоpнуþ
веpоятностü, ìы, заäавая "вхоä" в ìоäеëü, у÷итываеì
pазëи÷ный вес хаpактеpистики в фоpìиpовании
оöено÷ноãо потенöиаëа систеìы. Затеì, испоëüзуя
пpинöип потенöиаëüноãо pаспpеäеëения (8) и по-
ëожения теоpеìы Байеса, поëу÷аеì ëоãи÷ески
обоснованный "выхоä" из ìоäеëи в виäе апостеpи-
оpных усëовных веpоятностей в фоpìе

pj = rji / rji . (10)

Такиì обpазоì, поëüза от ввеäения апpиоpной
веpоятности, с оäной стоpоны, состоит в тоì, ÷то
это äает пpисоеäинение необхоäиìой äëя анаëиза
инфоpìаöии, а с äpуãой стоpоны, это выиãpыø с
то÷ки зpения ëоãи÷еской ясности.
Посëе ввеäения апpиоpной веpоятности в ин-

фоpìаöионно-веpоятностный ìетоä и вы÷исëения
апостеpиоpноãо зна÷ения усëовной веpоятности pj
пеpейäеì к сëеäуþщеìу этапу ìоäеëиpования,
связанноìу с поëу÷ениеì веpоятностных оöенок
пpоявëения j-ãо пpизнака i-ãо ваpианта на фоpìи-
pование оöено÷ноãо потенöиаëа. С этой öеëüþ вос-
поëüзуеìся теоpеìой Байеса, в котоpой pе÷ü иäет
об обpащении поpяäка утвеpжäений в усëовной ве-
pоятности, т. е. в пpинятых наìи обозна÷ениях
связываþтся pji(r) и pj. Тоãäа веpоятностü p(а) в pас-
сìатpиваеìой инфоpìаöионной ситуаöии опpеäе-
ëяется зависиìостüþ

pji(a) = . (11)

Дëя постpоения pеøаþщеãо аëãоpитìа воспоëü-
зуеìся анаëоãией статисти÷еских понятий, а иìенно
понятияìи оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Ошибка
пеpвого pода закëþ÷ается в непpинятии пpовеpяе-
ìой ãипотезы Н0, коãäа она веpна. Веpоятностü со-

веpøения такой оøибки  называется уpовнеì

зна÷иìости. Уpовенü зна÷иìости  хаpактеpи-

зует pиск pазpабот÷ика новой систеìы. Пpи этоì
о÷евиäно, ÷то pиск pазpабот÷ика теì выøе, ÷еì
ìенüøе степенü упоpяäо÷енности и оpãанизаöии
pассìатpиваеìой систеìы, хаpактеpной äëя тоãо
иëи иноãо пеpиоäа вpеìени. В наøеì сëу÷ае это
веpоятностü оказатüся в стаpой систеìе, т. е. пpинятü
стаpуþ систеìу (паpаìетpы новой систеìы незна-
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÷иìо отëи÷аþтся от существуþщей систеìы — ìо-
äеpнизаöия).
Ошибка втоpого pода — это пpинятие пpовеpяе-

ìой ãипотезы Н0, коãäа она невеpна. Веpоятностü
совеpøения оøибки втоpоãо pоäа  хаpактеpизует
pиск заказ÷ика (потpебитеëя). Отìетиì, ÷то заказ-
÷ик pискует не тоëüко тоãäа, коãäа аëüтеpнативный
ваpиант обëаäает низкой степенüþ упоpяäо÷енно-
сти и оpãанизаöии, но и коãäа он обëаäает низкой
степенüþ пpиспособëяеìости к изìенениþ pазëи÷-
ных внеøних усëовий. Оøибка втоpоãо pоäа хаpак-
теpизует степенü поpöии энтpопии пpееìственно-
сти от пpеäыäущей ситуаöии. Такиì обpазоì, это
веpоятностü тоãо, ÷то пpоãнозиpуеìые паpаìетpы
не буäут обëаäатü пpееìственностüþ от исхоäных
äанных на÷аëüной систеìы, т. е. пpоãнозиpуеìые па-
pаìетpы не буäут аäаптиpованы к новыì усëовияì.
В наøеì сëу÷ае оøибка втоpоãо pоäа озна÷ает,

÷то äаëüнейøее пpоãнозиpование не öеëесообpаз-
но, так как возникает боëüøая неопpеäеëенностü
испоëüзования систеìы, т. е. хаpактеpистики пpо-
ãнозиpуеìой систеìы обëаäаþт низкой пpиспо-
собëенностüþ к существуþщей сpеäе (не связаны
с pеаëüностüþ).
Изìеpение степени упоpяäо÷енности и степени

оpãанизаöии систеìы осуществëяется ÷еpез коëи-
÷ество энтpопии. Тоãäа уpовенü зна÷иìости оöе-
ниì ÷еpез функöиþ неопpеäеëенности:

Hi(p) = –Σpji(a)log pji(a).

Пpи этоì не опpовеpãается та систеìа, котоpой
соответствует ìенüøее зна÷ение веëи÷ины:

 = Hbest(p) – Hi(p),

ãäе Hbest(p) — зна÷ение энтpопии ãипотети÷еской
пpоãнозиpуеìой систеìы, обëаäаþщей наиëу÷øи-
ìи хаpактеpистикаìи äëя äанной инфоpìаöион-
ной ситуаöии; Hi(p) — зна÷ение энтpопии äëя i-ão
ваpианта существуþщей систеìы.
Известно, ÷то коëи÷ество накопëенной и сохpа-

няеìой в стpуктуpе систеì инфоpìаöии Ii в то÷но-
сти pавно уìенüøениþ их энтpопии ΔHi(p). Пpи
этоì pазностü ìежäу энтpопией Hi(p), объективно
существуþщей в оöенке вëияния кажäой конкpет-
ной хаpактеpистики на фоpìиpование оöено÷ноãо
потенöиаëа, и ìаксиìаëüной энтpопией Нmах в pас-
сìотpенной инфоpìаöионной ситуаöии и естü ко-
ëи÷ество инфоpìаöии Ii, накопëенной в äанной
обëасти иссëеäований:

Ii = Нmах – Hi(p). (12)

Чтобы ëþбая систеìа в пpоöессе своей эвоëþöии
не äостиãëа пpеäеëа "пpиспособëенности" (в pезуëü-
тате котоpоãо систеìы существуþт тоëüко в опpе-
äеëенных жестко äетеpìиниpованных усëовиях),
она äоëжна сохpанятü в себе непpеäсказуеìостü,
хаpактеpизуеìуþ опpеäеëенной поpöией энтpо-

пии. Уäеëüный вес этой поpöии опpеäеëяется за-
висиìостüþ

 = Hi(p)/Ii. 

Сëеäуþщий øаã констpуктивистскоãо ìетоäа
связан с pеøениеì заäа÷и ìиниìизаöии ìеpы не-
опpеäеëенности. Pеøение äанной заäа÷и обеспе÷ит
опpеäеëение коëи÷ественноãо зна÷ения уäеëüноãо
веса энтpопии.
В pезуëüтате анаëиза боëüøоãо ÷исëа pабот из

pазëи÷ных нау÷ных обëастей äоказано существова-
ние оптиìаëüноãо зна÷ения веëи÷ины GH, хаpак-
теpизуþщей уäеëüный вес поpöии энтpопии [3, 4].
Поëу÷ено оптиìаëüное зна÷ение поpöии энтpопии

 = 0,27, это наиëу÷øее соотноøение непpеä-

сказуеìости и äетеpìиниpованности. Сëеäова-

теëüно, ÷еì боëüøе pас÷етная веëи÷ина  отëи-

÷ается от оптиìаëüноãо зна÷ения, теì выøе веpо-
ятностü пpинятия ãипотезы G0, коãäа она не веpна.
Поэтоìу оøибка втоpоãо pоäа, опpеäеëяеìая ìощ-
ностüþ кpитеpия (уäеëüный вес поpöии энтpо-
пии), пpеäставëяется зависиìостüþ в фоpìе

 =  – . (13)

Веëи÷ины  и  коëи÷ественно хаpактеpи-
зуþт систеìу äоãовоpенностей, т. е. äëя пpинятия
ãипотезы Н0 необхоäиìо пpеäставитеëяì заказ÷ика и
pазpабот÷ика äоãовоpитüся о ÷исëовоì зна÷ении
оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Пpи этоì есëи вы-
поëняется неpавенство виäа

 m  и  m ,

то нуëевая ãипотеза H0 (ваpиант i-й систеìы) пpини-
ìается, и пpоöесс пpоãнозиpования закан÷ивается.
Пpимеp. Пpиìенение ìетоäа pассìотpено äëя

пpоãнозиpования pазвития соöиаëüной ситуаöии пpи
pеøении ìоäеëüноãо пpиìеpа. Базовых наpуøите-
ëей выбеpеì соãëасно pуковоäящеìу äокуìенту.
Пpиказоì ìинистpа пpоìыøëенности и энеpãетики
PФ от 04.05.2007 № 150 опpеäеëены сëеäуþщие типы
наpуøитеëей: 
х1 — внеøний наpуøитеëü 1-ãо типа: теppоpи-
сти÷еская ãpуппа 5—12 ÷еëовек. Цеëüþ наpуøи-
теëя явëяется совеpøение теppоpисти÷ескоãо
акта (ТА). Посëеäствия несанкöиониpованноãо
äействия наpуøитеëя буäут выхоäитü за пpеäе-
ëы феäеpаëüной, pеãионаëüной иëи теppитоpи-
аëüной зон ÷pезвы÷айной ситуаöии (ЧС);
х2 — внеøний наpуøитеëü 2-ãо типа: ìаëо÷ис-
ëенная ãpуппа (2—4 ÷еëовека). Цеëüþ наpуøи-
теëя явëяется совеpøение ТА. Посëеäствия äей-
ствий наpуøитеëя буäут выхоäитü за пpеäеëы
санитаpной зоны объекта;
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х3 — внеøний наpуøитеëü 3-ãо типа: оäино÷ный
поäãотовëенный наpуøитеëü, не иìеþщий санк-
öиониpованноãо äоступа на объект. Данный тип
наpуøитеëя äействует поä пpинужäениеì иëи
возäействиеì психотpопных пpепаpатов. Цеëüþ
наpуøитеëя явëяется ТА;
х4 — внеøний наpуøитеëü 4-ãо типа: оäино÷-
ный наpуøитеëü, не иìеþщий санкöиониpо-
ванноãо äоступа на объект, иìеþщий öеëüþ хи-
щение ìатеpиаëüных öенностей;
x5 — внутpенний наpуøитеëü 1-ãо типа: pаботник
объекта, иìеþщий санкöиониpованный äоступ
на объект. Цеëüþ наpуøитеëя явëяется хище-
ние pаäи собственной наживы, оäнако не ис-
кëþ÷ается возìожностü совеpøения ТА;
х6 — внутpенний наpуøитеëü 2-ãо типа: pаботник
охpаны объекта. Наpуøитеëü äанноãо типа ìожет
осуществитü хищение ìатеpиаëüных öенностей,
а также вступитü в сãовоp с внеøниì наpуøи-
теëеì 1-ãо и 2-ãо типа в öеëях наживы.
Иìеется, напpиìеp, статистика по кажäоìу ти-

пу уãpозы в pеãионе (феäеpаöии) за нескоëüко ëет,

котоpая пpеäставëена в табë. 3. Типы наpуøитеëей
отсоpтиpованы в поpяäке убывания опасности.
Пpоãнозиpование повеäения паpаìетpов ситуа-

öии на буäущие ãоäа äëя табë. 3 осуществëяëосü на
основе ìетоäа наиìенüøих кваäpатов по кpитеpиþ:

[ f (xi) – P3(xi)]
2, (14)

с испоëüзованиеì поëиноìа тpетüей степени P3(хi),
так как äанный поëиноì описывает статисти÷е-
ские pезуëüтаты с наиìенüøей оøибкой соãëасо-
вания со статисти÷ескиìи äанныìи f (xi) табë. 3 [1].
Посëеäоватеëüно с поìощüþ аппpоксиìиpуþщей
функöии поëу÷аëи пpоãнозиpуеìые pезуëüтаты си-
туаöий и с испоëüзованиеì инфоpìаöионно веpо-
ятностноãо ìетоäа [фоpìуëы (1)—(3), (8)—(14)] оöе-
ниваëи оøибку пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Заäа÷а pе-
øается итеpаöионно, пока оøибки не äостиãнут
заäанных зна÷ений. Пpоöесс pас÷ета автоìатизиpо-
ван пpи поìощи pазpаботанной пpоãpаììы на языке
пpоãpаììиpования С#, pезуëüтаты пpивеäены на
pисунке.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то пpоãно-
зиpование повеäения ситуаöии по вpеìени öеëесо-
обpазно осуществëятü на øестü ëет. Пpи этоì
оøибка пеpвоãо pоäа составит α0 = 0,185, a оøибка

втоpоãо pоäа β0 = 0,0064, т. е.  стpеìится к наи-

ëу÷øеìу соотноøениþ непpеäсказуеìости и äетеp-
ìиниpованности. Хаpактеpистики соöиаëüной си-
туаöии на 2010 ã. пpивеäены на pисунке в посëеä-
неì стоëбöе и испоëüзуþтся как вхоäные äанные в
ìетоäике пpи заäании тpебований к СФЗ пpи пpо-
ектиpовании [6].
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Табëиöа 3
Статистика криминальной ситуации

Тип
наруøитeëя

Вреìенная øкаëа ситуаöий (ãоä)

2008 2009 2010 2011 2012

x1 2 3 2 2 3

x2 4 5 4 5 6

x3 7 6 8 7 8

x4 2 3 1 4 3

x5 3 2 3 4 4

x6 2 1 3 1 2

min
i

i 0=

n

∑

GH
i

Пpогнозиpование pазвития ситуации
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