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В. Я. Цветков, ä-p техн. наук, пpоф., советник, e-mail: cvj2@mail.ru,
Московский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет pаäиотехники,

эëектpоники и автоìатики (МГТУ МИPЭА)

Инфоpмационная неопpеделенность и информационная опpеделенность
в науках об инфоpмации

Введение

Теpìин "науки об инфоpìаöии" явëяется боëее
общиì, ÷еì теpìин "теоpия инфоpìаöии". С оäной
стоpоны, он вкëþ÷ает инфоpìатику и pазëи÷ные
науки об инфоpìаöионных техноëоãиях. С äpуãой
стоpоны, теоpия инфоpìаöии äо настоящеãо вpе-
ìени не сфоpìиpована и существует äва pазных ее
напpавëения.
Пеpвое напpавëение основано на pаботе К. Э. Шен-

нона "ìатеìати÷еская теоpия связи" [1]. Поä "инфоp-
ìаöией" в этой теоpии пониìаþт "не÷то", ÷то уìенü-
øает неинфоpìиpованностü и неопpеäеëенностü,
а иìенно, уìенüøает "незнание". Коëи÷ествоì ин-
фоpìаöии в этой теоpии называþт инфоpìаöион-
нуþ еìкостü носитеëя инфоpìаöии, сообщения иëи
иной инфоpìаöионной констpукöии безотноси-
теëüно к соäеpжаниþ. Ее изìеpяþт в байтах и би-
тах безотноситеëüно к тоìу, ÷то в этих байтах со-
äеpжится иëи не соäеpжится ни÷еãо.
Винеp называет теоpиþ К. Э. Шеннона "стати-

сти÷еской теоpией коëи÷ества инфоpìаöии" [2, 3].
"В этой теоpии за еäиниöу коëи÷ества инфоpìаöии
пpиниìается коëи÷ество инфоpìаöии, пеpедаваемое
пpи одном выбоpе между двумя pавновеpоятными
альтеpнативами. Такая ìысëü возникëа оäновpе-
ìенно у P. А. Фиøеpа, у äоктоpа Шеннона из Bell
Labs и у автоpа настоящей книãи" [2]. "Пpи этоì
Фиøеp исхоäиë из статисти÷еской теоpии, а Шен-
нон — из пpобëеìы коäиpования инфоpìаöии" [2].

Пеpвона÷аëüно К. Э. Шеннон не ãовоpиë о своей
pаботе как о теоpии инфоpìаöии и отìе÷аë ÷то "се-
мантические аспекты инфоpмации не pелевантны
техническим пpоблемам связи" [1]. Оäнако позже,
в 1964 ã., появиëасü совìестная pабота Шеннона и
Уивеpа [4], в котоpой то÷ка зpения "теоpии инфоp-
ìаöии на основе ìатеìати÷еской теоpии связи"
pазвиваëасü как основная. В ней pассìатpиваëисü
"тpи уpовня" пpобëеìы коììуникаöии: техни÷еская
пpобëеìа пеpеäа÷и сообщений, сеìанти÷еская пpо-
бëеìа, пpобëеìа эффективности пеpеäа÷и сообще-
ний. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pе÷ü иäет, как и в
пеpвой pаботе, о пеpеäа÷е сообщений, а не инфоp-
ìаöии. Пpобëеìа сеìантики своäится к вопpосу
"How precisely do the transmitted symbols convey the
desired meaning?" " Как то÷но пеpеäаваеìые сиìво-
ëы пеpеäаþт жеëаеìое зна÷ение?". Оäнако ответ на
этот вопpос не быë поëныì и касаëся то÷ности по-
ëу÷енных сиìвоëов в сpавнении с исхоäныìи.
Такая то÷ка зpения на теоpиþ инфоpìаöии не

быëа оäнозна÷но пpинята нау÷ныì сообществоì, и
стаëи появëятüся pаботы, отpажаþщие äpуãие то÷ки
зpения. Втоpой поäхоä pазвит в pаботах Н. Виннеpа
[2, 3], P. Каpнапа [5], Л. Фëоpиäи [6], А. Н. Коëìо-
ãоpова [7], Ю. А. Шpейäеpа [8], А. А. Хаpкеви÷а [9]
и äp. В этоì поäхоäе поä инфоpìаöией пониìаþт
соäеpжание инфоpìаöионной констpукöии безот-
носитеëüно к ее объеìу и ÷асто pассìатpиваþт это
в аспекте сеìантики. Эту теоpиþ ÷асто называþт

Статья описывает инфоpмационную неопpеделенность и инфоpмационную опpеделенность с позиций теоpии ин-
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сеìанти÷еской теоpией инфоpìаöии. Поä "ин-
фоpìаöией" в этой теоpии пониìаþт "не÷то", ÷то
соäеpжит знание и увеëи÷ивает в итоãе знание по-
ëу÷атеëя.

Оценка по Шеннону и по Винеpу

По Шеннону за еäиниöу коëи÷ества инфоpìаöии
пpиниìается коëи÷ество инфоpìаöии, пеpеäавае-
ìое пpи оäноì выбоpе ìежäу äвуìя pавновеpоят-
ныìи аëüтеpнативаìи. По Винеpу "Инфоpìаöия —
обозна÷ение соäеpжания, поëу÷енноãо от внеøнеãо
ìиpа в пpоöессе пpиспособëения к неìу" [3]. Дëя
пояснения pазëи÷ия в оöенке коëи÷ества инфоp-
ìаöии по Шеннону и по Винеpу возüìеì пpиìеp
из pаботы [10]. Pассìотpиì тpи фpазы: 

"казнитü неëüзя, поìиëоватü"; 
"казнитü, неëüзя поìиëоватü"; 
"нитü, ватüнепоìëüзя казиëо".
По Шеннону все тpи фpазы соäеpжат оäинако-

вое коëи÷ество инфоpìаöии, поскоëüку иìеþт оäи-
наковое ÷исëо сиìвоëов, соäеpжащих pавное ÷исëо
битов.
По Виннеpу и Фëоpиäи пеpвая и втоpая фpазы

пpотивопоëожны по сìысëу, а тpетüя бессìысëен-
на, поскоëüку не соäеpжит поëезной инфоpìаöии.
Кpитеpий поëезности ìожно испоëüзоватü по Хаp-
кеви÷у [9].
По Шеннону инфоpìаöия уìенüøает неопpеäе-

ëенностü, по Виннеpу и Фëоpиäи — инфоpìаöия
несет поëезное соäеpжание иëи соäеpжит знание.

Дихотомия паpы "не знание — знание"

Дихотоìи÷еский анаëиз явëяется оäниì из ос-
новных поäхоäов [11], пpиìеняеìых в систеìноì
анаëизе, в пpоектиpовании и пpи äекоìпозиöии
пpоектов. Он пpиìениì и пpи анаëизе соäеpжания
инфоpìаöионных сообщений.
По Шеннону инфоpìаöия уìенüøает "наøе не-

знание", по Виннеpу и Фëоpиäи — инфоpìаöия
увеëи÷ивает "наøе знание". Увеëи÷ение знания и
уìенüøение незнания — не всеãäа оäно и то же, ÷то
буäет показано ниже. Пpи этоì теpìин "не знание"
отëи÷ается от "незнания". Незнание обозна÷ает оäну
сущностü иëи эëеìент ìножества. "Не знание" обо-
зна÷ает совокупностü сущностей иëи ìножество.
Дихотоìи÷еская паpа "не знание — знание" пpеä-

ставëяет собой оппозиöиþ [12, 13] и заäает øкаëу
анаëиза äëя иссëеäования соäеpжатеëüности ин-
фоpìаöионных сообщений иëи äpуãих инфоpìа-
öионных констpукöий.
Говоpя о "не знании", сëеäует остановитüся на

pаботе Наpинüяни о "НЕ-фактоpах" [14], котоpая
беpет коpни в еãо боëее pанних pаботах 1982 ã. Пpи
этоì ìы упpощаеì постановку заäа÷и, поскоëüку
Наpинüяни ãовоpит о знаниях в аспекте обëасти

искусственноãо интеëëекта, а ìы пеpеносиì еãо
pассужäения в обëастü теоpии инфоpìаöии.

"НЕ-фактоpы отнþäü не не÷то äиковинное, —
они "встpоены" в наøу Каpтину ìиpа как основная
составëяþщая знаний, явëяясü их ìатеpией и
стpоитеëüныì ìатеpиаëоì" [14]. Сëеäует отìетитü,
÷то "каpтина ìиpа" иëи "ìоäеëü каpтины ìиpа" ìо-
жет сëужит кpитеpиеì оöенки pезуëüтата нау÷ных
иссëеäований иëи обpазования [15, 16].
Иссëеäование НЕ-фактоpов Наpинüяни свя-

зывает с иäеей недоопpеделенных множеств, кото-
pуþ ÷аще называëи теоpией не÷етких ìножеств
(fuzzy sets).
В pяäе pабот Наpинüяни фоpìиpует иäеþ недо-

опpеделенности как общеãо явëения. Пpи пеpеносе
этоãо поäхоäа в обëастü теоpии инфоpìаöии ìы
пpихоäиì к инфоpìаöионной неопpеäеëенности.
"Выясниëосü, ÷то интеpваëüное пpеäставëение ìожет
сëужитü пpиìеpоì как неäоопpеäеëенноãо ÷исëа,
так и нето÷ноãо с теì пpинöипиаëüныì pазëи÷иеì,
÷то пеpвое ìожет уто÷нятüся, а втоpое нет" [17].
Это отpажает pазëи÷ие ìежäу "не знаниеì" и "не-
знаниеì", а также факт тоãо, ÷то инфоpìаöионная
неопpеäеëенностü ìожет уìенüøатüся.
Зäесü сëеäует напоìнитü, ÷то в "÷еткой ëоãике"

и в "÷еткой" физике иëи ìатеìатике оäно ка÷ест-
венное явëение (фактоp) хаpактеpизуется оäниì ко-
ëи÷ественныì зна÷ениеì. Напpиìеp ãовоpят, ÷то
поезä пpоøеë 400 кì; в текущий ìоìент вpеìени
он иäет со скоpостüþ 60 кì/÷; он тоpìозит с уско-
pениеì 0,1 ì/с2. Это озна÷ает паpаäиãìу "оäин
фактоp — оäно ÷исëовое зна÷ение", т. е. ÷еëовек
с веpоятностüþ 1 опpеäеëяет это зна÷ение.
Пpи отсутствии увеpенности ÷еëовек заäает ин-

теpваë зна÷ений. Напpиìеp, ãовоpят, ÷то поезä пpо-
øеë не ìенее 250 кì и не боëее 400 кì; в текущий
ìоìент вpеìени он иäет со скоpостüþ от 45 äо
65 кì/÷; он тоpìозит с ускоpениеì 0,1 ± 0,01 ì/с2.
Это соответствует паpаäиãìе "оäин фактоp — pяä
÷исëовых зна÷ений" иëи "оäин фактоp — ìножество
÷исëовых зна÷ений". Такая ситуаöия хаpактеpна
äëя "НЕ-фактоpов".

Pаботы в обëасти "НЕ-фактоpов" относят к об-
ëасти пëохо фоpìаëизуеìых явëений. Это напpав-
ëение в посëеäнее вpеìя поäвеpãается иссëеäова-
ниþ и изу÷ениþ. Оäнако в неявной фоpìе в науке
пpиäеpживаþтся нефоpìаëüноãо пpавиëа "pавен-
ства катеãоpий", котоpое восхоäит еще к Аpистоте-
ëþ. Соãëасно этоìу пpавиëу сопоставëятü ìожно
веëи÷ины, относящиеся к оäной катеãоpиаëüной
ãpуппе. Пpостpанственные то÷е÷ные веëи÷ины со-
поставëяþт с то÷е÷ныìи и на этой основе pеøаþт
заäа÷и. Пëощаäные веëи÷ины сопоставëяþт с пëо-
щаäныìи, ëинейные с ëинейныìи и т. ä.
Пpи ввеäении "не-фактоpа" иëи "не знания" ока-

зывается, ÷то оппозиöионные фактоpы и "не знания"
ìоãут относитüся к pазныì катеãоpияì. Напpиìеp,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 1, 2015 5

"÷еëовек — не ÷еëовек". К обëасти "не ÷еëовек"
ìожно отнести каìенü, автоìобиëü, бактеpиþ, äе-
pево и äаже коìпüþтеpнуþ пpоãpаììу, т. е. сово-
купности из pазных несопоставиìых иëи ìаëо со-
поставиìых ìежäу собой катеãоpиаëüных ãpупп.
Это еще боëее усуãубëяет "ìаëофоpìаëизуеìостü"
таких явëений.

Модели неопpеделенности

Дëя пояснения pазëи÷ия ìежäу поäхоäаìи Шен-
нона и Винеpа pассìотpиì еще оäин пpиìеp. До-
пустиì, то÷ка M ëежит в пëоскости и соäеpжится
в пеpвоì кваäpанте.
По Шеннону все сообщения, уìенüøаþщие не-

опpеäеëенностü, соäеpжат инфоpìаöиþ, т. е. ин-
фоpìаöионно изìеpиìы. Инфоpìаöионно изìе-
pиìой назовеì такуþ инфоpìаöионнуþ констpук-
öиþ, котоpая кpоìе ка÷ественной оöенки ìожет
иìетü оäну иëи pяä коëи÷ественных оöенок, по-
звоëяþщих сpавниватü ее с äpуãиìи инфоpìаöи-
онныìи констpукöияìи.
Это сообщения (инфоpìаöионные констpукöии)

сëеäуþщеãо хаpактеpа: "То÷ка М не соäеpжится во
втоpоì кваäpанте"; "То÷ка М не соäеpжится в тpетü-
еì кваäpанте"; "То÷ка М не соäеpжится в ÷етвеpтоì
кваäpанте". Кажäое из пеpе÷исëенных сообщений
инфоpìиpует поëу÷атеëя сообщения и уìенüøает
еãо инфоpìаöионнуþ неопpеäеëенностü. Оäнако
поëу÷ив тоëüко тpи сообщения, поëу÷атеëü ìето-
äоì искëþ÷ения (так как кваäpантов всеãо ÷етыpе)
опpеäеëит, ÷то то÷ка нахоäится в пеpвоì кваäpанте.
По Винеpу пpавиëüныì и соäеpжатеëüныì буäет

оäно сообщение "То÷ка М соäеpжится в пеpвоì
кваäpанте". Все остаëüные сообщения типа: "то÷ка
ìожет соäеpжатüся в пеpвоì иëи во втоpоì", "то÷ка
не соäеpжится...." явëяþтся бессоäеpжатеëüныìи.
Но сëеäует отìетитü, ÷то в этоì пpиìеpе тpи со-
общения по Шеннону, уìенüøаþщие неопpеäе-
ëенностü, pавнозна÷ны оäноìу соäеpжатеëüноìу
сообщениþ по Винеpу. Это озна÷ает, ÷то интеpваë
(интеpваëüное зна÷ение) сообщений по Шеннону
эквиваëентен оäноìу (то÷е÷ное зна÷ение) сообще-
ниþ по Винеpу.
Можно усëожнитü экспеpиìент. Pазобüеì пëос-

костü на 360 сектоpов. Пустü то÷ка нахоäится ус-
ëовно в 360-ì сектоpе. В этоì сëу÷ае 359 сообще-
ний по Шеннону "то÷ка не нахоäится в сектоpе I ",
I = 1...359, буäут pавнозна÷ны оäноìу сообщениþ
по Виннеpу "то÷ка нахоäится в сектоpе 360". Этиì
поä÷еpкивается pазниöа ìежäу "не знаниеì" и зна-
ниеì. То естü äëя N состояний интеpваë из N – 1
сообщений, уìенüøаþщих инфоpìаöионнуþ неоп-
pеäеëенностü "не знание", эквиваëентны оäноìу со-
общениþ, соäеpжащеìу знание. Интеpваë из N – 1
сообщений назовеì поëныì, так как он сниìает
инфоpìаöионнуþ неопpеäеëенностü.

Это äает возìожностü ввести усëовие эквива-
ëентности сообщений по Шеннону сообщениþ по
Винеpу. Совокупностü сообщений по Шеннону
буäет эквиваëентна соäеpжатеëüноìу сообщениþ
по Винеpу, есëи они обpазуþт поëный интеpваëüный
pяä сообщений. Теpìин "сообщение" ìожно заìе-
нитü на теpìин "инфоpìаöионная констpукöия".
Сëеäуþщий пpиìеp. Можно от äискpетной ìо-

äеëи пеpейти к непpеpывной. Пустü то÷ка иìеет
кооpäинаты Х = 3, Y = 4. По Винеpу оäно выска-
зывание, назовеì еãо усëовно (А), буäет истинныì,
т. е. инфоpìативныì "Х = 3, Y = 4", все остаëüные
буäут неинфоpìативныìи.
По Шеннону бесконе÷ное ÷исëо высказываний бу-

äут соäеpжатü коëи÷ество инфоpìаöии, уìенüøаþ-
щее неопpеäеëенностü, т. е. бытü инфоpìативныìи:
Пеpвая ãpуппа Х = 3, Y = ëþбое, кpоìе 4;
Втоpая ãpуппа Х = ëþбое, кpоìе 3, Y = 4;
Тpетüя ãpуппа Х = ëþбое, кpоìе 3, Y = ëþбое,

кpоìе 4.
Но в этих ãpуппах не буäет ни оäноãо выказыва-

ния, pавнозна÷ноãо высказываниþ (А).

Инфоpмационные единицы
как составляющие сообщений

Общиì äëя поäхоäов Шеннона и Винеpа явëяется
испоëüзование инфоpìаöионных еäиниö [18, 19],
хотя в pазных аспектах pассìотpения. Поэтоìу ис-
сëеäование инфоpìаöионных еäиниö пpеäставëяет
интеpес как äëя наук об инфоpìаöии, так и äëя
наук, в котоpых понятие инфоpìаöии пpиìеняется
[20, 21].
Пpостейøее инфоpìаöионное сообщение ìожет

вкëþ÷атü оäно сëово. Такое сëово ìожно pассìат-
pиватü также как инфоpìаöионнуþ ìоäеëü [22]
иëи как инфоpìаöионнуþ еäиниöу [23]. Сëово естü
обозна÷ение. Сìысë сëова иëи еãо зна÷ение pас-
кpывается ÷еpез интеpпpетаöиþ äанноãо сëова, ÷е-
pез совокупностü интеpпpетиpуþщих еãо пpеäëо-
жений [24].
Сëово (как инфоpìаöионная еäиниöа) по Шен-

нону соäеpжит такое коëи÷ество инфоpìаöии, ко-
тоpое опpеäеëяется коëи÷ествоì инфоpìаöии в
сиìвоëах, вхоäящих в это сëово. Есëи пеpеставитü
сиìвоëы в сëове, то сìысë еãо ис÷езнет, но по
Шеннону коëи÷ество инфоpìаöия не изìенится.
Инфоpìаöионный объеì сиìвоëов опpеäеëяет коëи-
÷ество инфоpìаöии. Сëеäоватеëüно, ìеpа Шеннона
опpеäеëяет инфоpìаöионный объеì сообщения.
По Винеpу инфоpìаöия, котоpуþ соäеpжит

сëово, опpеäеëяется ÷исëоì интеpпpетиpуеìых еãо
пpеäëожений. Есëи пеpеставитü сиìвоëы в сëове,
то сìысë еãо ис÷езнет, и это вëе÷ет ис÷езновение
интеpпpетиpуеìых пpеäëожений, т. е. коëи÷ество
инфоpìаöии становится pавныì нуëþ. Сëеäова-
теëüно, ìеpа Винеpа и Фëоpиäи опpеäеëяет сеìан-
тику сообщения.
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Заключение

Инфоpìаöионная неопpеäеëенностü описыва-
ется интеpваëüныì pяäоì сообщений и опpеäеëяет
"не знание". Инфоpìаöионная опpеäеëенностü
описывается оäниì соäеpжатеëüныì сообщениеì
иëи поëныì pяäоì, сниìаþщиì неопpеäеëенностü,
и опpеäеëяет "знание".
Поäхоä Шеннона pеøает äве заäа÷и. Он иссëе-

äует инфоpìаöионнуþ неопpеäеëенностü и позво-
ëяет оöенитü инфоpìаöионнуþ еìкостü сообщения
(инфоpìаöионной констpукöии). Поäхоä Шеннона
заäает интеpваëüный pяä инфоpìаöионных конст-
pукöий äëя описания некоãо события. Поäхоä Шен-
нона заäает инфоpìаöионные констpукöии, опpе-
äеëяþщие "не знание". Поäхоä Шеннона ìожно
испоëüзоватü äëя поëу÷ения истинноãо знания, но
пpи этоì наäо испоëüзоватü поëный интеpваëüный
pяä сообщений, уìенüøаþщих неопpеäеëенностü.
Теоpия инфоpìаöии, заäаваеìая поäхоäоì Шен-
нона, явëяется "статисти÷еской" и не явëяется "се-
ìанти÷еской".
Поäхоä Виннеpа — Фëоpиäи иссëеäует заäа÷у

пеpеäа÷и сìысëа в инфоpìаöионной констpукöии.
Поäхоä Виннеpа — Фëоpиäи заäает инфоpìаöион-
ные констpукöии, опpеäеëяþщие "знание" и фак-
ти÷ески явëяется основой сеìанти÷еской теоpии
инфоpìаöии.
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Пpоблема мультиколлинеаpности
пpи выбоpе пpизнаков в pегpессионных задачах

Введение

Pабота посвящена тестиpованиþ ìетоäов выбоpа
пpизнаков. Пpеäпоëаãается, ÷то иссëеäуеìая вы-
боpка соäеpжит зна÷итеëüное ÷исëо ìуëüтикоëëи-
неаpных пpизнаков. Мультиколлинеаpность — это
сиëüная коppеëяöионная связü ìежäу отбиpаеìыìи
äëя анаëиза пpизнакаìи, совìестно возäействуþ-
щиìи на öеëевой вектоp, котоpая затpуäняет оöени-
вание pеãpессионных паpаìетpов и выявëение за-
висиìости ìежäу пpизнакаìи и öеëевыì вектоpоì.
Пpобëеìа ìуëüтикоëëинеаpности, возìожные спо-
собы ее обнаpужения и устpанения описаны в pа-
ботах [1—3]. Также ìуëüтикоëëинеаpностü пpивоäит
к уìенüøениþ устой÷ивости оöенок вектоpа паpа-
ìетpов. Оöенка вектоpа паpаìетpов называется ус-
той÷ивой, есëи ìаëое изìенение некотоpой коì-
поненты этоãо вектоpа пpивоäит к ìаëоìу изìене-
ниþ соответствуþщей коìпоненты оöенки öеëе-
воãо вектоpа.
В заäа÷ах анаëиза äанных äëя уìенüøения pаз-

ìеpности [4, 5], упpощения испоëüзования станäаpт-
ных аëãоpитìов ìаøинноãо обу÷ения [6], уäаëения
неpеëевантных пpизнаков [7] и повыøения обоб-
щаþщей способности пpиìеняеìоãо аëãоpитìа [8]
пpиìеняþт ìетоäы выбоpа пpизнаков. Также ìетоäы
выбоpа пpизнаков испоëüзуþт äëя pеøения пpобëе-
ìы ìуëüтикоëëинеаpности в заäа÷ах pеãpессии [9].

Заäа÷а выбоpа оптиìаëüноãо поäìножества
пpизнаков явëяется оäной из основных заäа÷ пpеä-
ваpитеëüной обpаботки äанных. Метоäы выбоpа
пpизнаков основаны на ìиниìизаöии некотоpоãо
функöионаëа, котоpый отpажает ка÷ество pассìат-
pиваеìоãо поäìножества пpизнаков. B pаботах
[10—12] сäеëан обзоp существуþщих ìетоäов вы-
боpа пpизнаков, пpовеäена кëассификаöия ìето-
äов выбоpа пpизнаков по испоëüзуеìыì функöио-
наëаì ка÷ества и стpатеãии поиска оптиìаëüноãо
поäìножества пpизнаков.
Пpи наëи÷ии ìуëüтикоëëинеаpности в pеãpес-

сионных заäа÷ах пpиìенение ìетоäов выбоpа пpи-
знаков пpивоäит к повыøениþ устой÷ивости оöенок
паpаìетpов и уìенüøениþ их äиспеpсии. Дëя этоãо
пpиìеняþт ìетоäы отбоpа пpизнаков с pазëи÷ны-
ìи pеãуëяpизатоpаìи иëи стpатеãияìи äобавëения
и уäаëения пpизнаков с испоëüзованиеì статисти-
÷еских тестов äëя пpовеpки зна÷иìости äобавëяе-
ìоãо пpизнака. Пpиìеpаìи ìетоäов, испоëüзуþ-
щих pеãуëяpизатоpы, явëяþтся ãpебневая pеãpес-
сия [13], ãäе pеãуëяpизатоp — взвеøенная евкëи-
äова ноpìа вектоpа паpаìетpов; Lasso [14] и LARS
[15], ãäе pеãуëяpизатоp — взвеøенная суììа ìоäуëей
паpаìетpов; Elastic net [16], ãäе pеãуëяpизатоp —
ëинейная коìбинаöия пpеäыäущих äвух pеãуëяpи-
затоpов. Метоäоì, испоëüзуþщиì пpовеpку зна÷и-
ìости äобавëяеìоãо иëи уäаëяеìоãо пpизнака, яв-
ëяется øаãовая pеãpессия [17] с pазëи÷ныìи коì-

Исследуется пpоблема мультиколлинеаpности и ее влияние нa эффективность методов выбоpа пpизнаков. Пpедла-
гается пpоцедуpа тестиpования методов выбоpа пpизнаков и методика поpождения тестовых выбоpок с pазличными
типами мультиколлинеаpности между пpизнаками. Pассматpиваемые методы выбоpа пpизнаков тестиpуются на по-
pожденных выбоpках. Пpоцедуpа тестиpования заключается в пpименении методов выбоpа пpизнаков к выбоpкам с pаз-
личным типом мультиколлинеаpности и оценивании количества мультиколлинеаpных пpизнаков в множестве ото-
бpанных пpизнаков. В pаботе пpиводится кpитеpий сpавнения методов выбоpа пpизнаков. Методы выбоpа пpизнаков
сpавниваются согласно pазличным функционалам качества. Пpоведено сpавнение методов выбоpа пpизнаков для случая
наличия в данных опpеделенного типа мультиколлинеаpности. Сделан вывод о качестве pаботы pассматpиваемых ме-
тодов на опpеделенных типах данных.
Ключевые слова: pегpессионный анализ, выбоp пpизнаков, мультиколлинеаpность, тестовые выбоpки, кpитеpий качества
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бинаöияìи пpоöеäуp äобавëения иëи уäаëения
пpизнаков.
Дëя тестиpования ìетоäов выбоpа пpизнаков в

pаботе [9] пpеäëожен ìетоä ãенеpаöии выбоpок и
функöионаë, позвоëяþщий оöенитü ка÷ество пpо-
öеäуpы выбоpа пpизнаков. Оäнако пpеäëоженный
способ не позвоëяет оöенитü изìенение кpитеpия
ка÷ества пpи непpеpывноì изìенении паpаìетpов
выбоpок и стpуктуpноãо паpаìетpа ìуëüтикоëëи-
неаpности.
В наøей pаботе пpеäëожена äpуãая пpоöеäуpа ãе-

неpаöии тестовых выбоpок, основанная на заäании
свойств пpизнаков. Pассìатpиваþтся сëеäуþщие
свойства пpизнаков: ìуëüтикоëëинеаpностü ìежäу
пpизнакаìи; коppеëиpованностü öеëевоìу вектоpу;
оpтоãонаëüностü ìежäу пpизнакаìи; оpтоãонаëü-
ностü пpизнаков öеëевоìу вектоpу. Заäание коëи-
÷ества пpизнаков, обëаäаþщих кажäыì из этих
свойств, позвоëяет ãенеpиpоватü выбоpки с pаз-
ëи÷ныì взаиìныì pаспоëожениеì пpизнаков и
öеëевоãо вектоpа. Такой ìетоä ãенеpаöии тестовых
выбоpок äает возìожностü иссëеäоватü зависи-
ìостü эффективности ìетоäов выбоpа пpизнаков
пpи непpеpывноì изìенении паpаìетpа ìуëüти-
коëëинеаpности.
В pаботе пpеäëожен кpитеpий pанжиpования

ìетоäов выбоpа пpизнаков и ìетоäика их тестиpо-
вания. Кpитеpиеì pанжиpования явëяется ÷исëо
ìуëüтикоëëинеаpных пpизнаков в ìножестве ото-
бpанных пpизнаков, уäаëение котоpых пpивоäит к
pосту оøибки не боëüøе некотоpоãо заäанноãо
зна÷ения. Метоäика тестиpования закëþ÷ается в
посëеäоватеëüноì пpиìенении pазëи÷ных ìетоäов
выбоpа пpизнаков к тестовыì выбоpкаì, кажäая из
котоpых отpажает некотоpый тип ìуëüтикоëëине-
аpности, и оöенке ка÷ества поëу÷енноãо поäìно-
жества пpизнаков äëя кажäой паpы, вкëþ÷аþщей
ìетоä выбоpа пpизнаков и тестовуþ выбоpку.

1. Постановка задачи выбоpа пpизнаков

Заäана выбоpка D = {(хi, уi)}, i ∈ I = {1, ..., m},
ìножество свобоäных пеpеìенных — вектоp
x = [x1, ..., xj, ..., xn], ãäе j ∈ J = {1, ..., n}. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то эти пеpеìенные пpинаäëежат ìноже-
ству äействитеëüных ÷исеë, ëибо еãо поäìножеству:
xi ∈  ⊆ n и yi ∈  ⊆ 1. Ввеäеì обозна÷ения:
у = [у1, ..., уm]т — вектоp зна÷ений зависиìой пе-
pеìенной, öеëевой вектоp; cj = [x1 j, ..., xmj]

т — pеа-
ëизаöия j-й свобоäной пеpеìенной; j-й пpизнак и
X = [ , ..., ]т = [c1, ..., cn] — ìатpиöа пëана.
Пpеäпоëаãается, ÷то вектоp xi и ÷исëо yi связаны
соотноøениеì

yi = f (w, xi) + ε(xi), (1)

ãäе f :  Ѕ  →  отобpажение äекаpтова пpоизве-
äения пpостpанства äопустиìых паpаìетpов  и пpо-
стpанства зна÷ений  свобоäной пеpеìенной в об-

ëастü зна÷ений  зависиìой пеpеìенной, а ε(xi) —
i-й коìпонент вектоpа pеãpессионных остатков
e = f – у. Обозна÷иì вектоp-функöиþ

f = f (w, X) = [ f (w, x1), ..., f (w, xm)]т ∈ m.

Опpеäеëиì функöиþ оøибки

S:  Ѕ  Ѕ  → +

и пpеäставëение ìножества инäексов эëеìентов
выбоpки в виäе

I = L  C.

Даëее в ка÷естве функöии оøибки S заäаäиì
кваäpат ноpìы вектоpа pеãpессионных остатков e:

S = ε2(xi) = RSS; TSS = (yi – )2, (2)

ãäе  = yi; RSS (residual sum of squares) — суì-

ìа кваäpатов pеãpессионных остатков; TSS (total
sum of squares) — поëная суììа кваäpатов.
Тpебуется найти такой оптиìаëüный вектоp па-

pаìетpов w* ∈ , пpи котоpоì функöия пpибëи-
жает öеëевой вектоp у наиëу÷øиì обpазоì в сìыс-
ëе функöии оøибки S.
Назовеì ìоäеëüþ паpу (f, A), ãäе A ⊂ J — поä-

ìножество инäексов пpизнаков, испоëüзуеìое äëя
вы÷исëения вектоp-функöии f. Ниже фиксиpована
функöия f = Xw, посëе этоãо ìоäеëü зависит тоëüко
от ìножества A, поэтоìу вìесто (f, A) äëя обозна-
÷ения пpиìеняеìой ìоäеëи буäеì испоëüзоватü A.
Такиì обpазоì, выбоp ìоäеëи своäится к нахожäе-
ниþ оптиìаëüноãо ìножества инäексов A* в сìысëе
функöии оøибки S, вы÷исëяеìой на эëеìентах
выбоpки DC:

A* = S(A|w*, DC). (3)

Дëя pеøения заäа÷и (3) необхоäиìо найти век-
тоp паpаìетpов w* как pеøение заäа÷и ìиниìиза-
öии функöии оøибки на эëеìентах выбоpки DL
с инäексаìи из ìножества L:

w* = S(w|A, DL). (4)

Заäа÷а (3) явëяется заäа÷ей выбоpа пpизнаков и
закëþ÷ается в нахожäении поäìножества инäек-
сов пpизнаков A* ⊂ J, ìиниìизиpуþщеãо функöиþ
оøибки S.

2. Анализ мультиколлинеаpности
пpи выбоpе пpизнаков

В äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то вектоpы пpи-
знаков cj и öеëевой вектоp у ноpìиpованы. Pас-
сìотpиì некотоpое поäìножество B ⊂ J инäексов
пpизнаков. Назовеì пpизнаки мультиколлинеаpными,

x1
т xn

т

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑ y

y 1
m
---

i 1=

m

∑

arg min
A ⊂ J

arg min
w ⊂ 
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есëи найäутся такие коэффиöиенты ak, k ∈ B и äо-
стато÷но ìаëое δ > 0, ÷то

||cj – akck|| < δ, (5)

ãäе j — инäекс пpизнака и j ∉ B. Чеì ìенüøе δ, теì
выøе степенü ìуëüтикоëëинеаpности.
Назовеì пpизнаки с инäексаìи i, j коppелиpую-

щими, есëи найäется äостато÷но ìаëое δij такое, ÷то 

||cj – ci|| < δij. (6)

Из опpеäеëения сëеäует, ÷то и фоpìуëа (6) естü
÷астный сëу÷ай фоpìуëы (5) пpи δji = δij и ak = 1,
k = j.
Назовеì пpизнак cj коppелиpованным с целевым

вектоpом, есëи найäется äостато÷но ìаëое δyj, та-
кое ÷то

||y – cj|| < δyj.

2.1. Фактоp инфляции диспеpсии

Шиpокоизвестныì кpитеpиеì анаëиза ìуëüти-
коëëинеаpности автоpы с÷итаþт фактоp инфëяöии
äиспеpсии [18]. Фактоp инфëяöии äиспеpсии VIFj
опpеäеëяется äëя j-ãо пpизнака и явëяется показа-
теëеì наëи÷ия ëинейной зависиìости ìежäу j-ì и
остаëüныìи пpизнакаìи. Дëя нахожäения VIFj не-
обхоäиìо опpеäеëитü оöенку  äëя вектоpа коэф-
фиöиентов w в заäа÷е (1) пpи yi = xij, i ∈ I и J = J \ j.
Анаëоãи÷но (2) опpеäеëяþтся RSS и TSS. Веëи÷и-
на VIFj опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

VIFj = , (7)

ãäе  = 1 –  — коэффиöиент äетеpìинаöии.

Соãëасно [18] зна÷ение VIFj À 5 озна÷ает наëи÷ие
зависиìости ìежäу j-ì и всеìи остаëüные пpизна-
каìи. Неäостаткаìи этоãо кpитеpия ìуëüтикоëëи-
неаpности явëяется то, ÷то он ìожет пpиниìатü
боëüøие зна÷ения сpазу äëя нескоëüких пpизна-
ков, ÷то ìеøает опpеäеëитü какой из пpизнаков
необхоäиìо уäаëитü.
Дpуãиì кpитеpиеì наëи÷ия ìуëüтикоëëинеаp-

ности ìежäу пpизнакаìи явëяется ÷исëо обусëов-
ëенности κ ìатpиöы ХтХ, котоpое pавно отноøе-
ниþ ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо по ìоäуëþ
собственных ÷исеë λmax и λmin:

κ = . (8)

Оно показывает наскоëüко ìатpиöа бëизка к
выpожäенной. Чеì боëüøе κ, теì бëиже ìатpиöа
к выpожäенной.

2.2. Метод Белсли

Дëя обнаpужения и искëþ÷ения ìуëüтикоëëи-
неаpных пpизнаков в набоpе отобpанных пpизна-
ков пpеäëаãается явно поставитü оптиìизаöион-
нуþ заäа÷у, испоëüзуя ìетоä Беëсëи. Кpитеpиеì
сpавнения ìетоäов выбоpа пpизнаков в äанной pа-
боте явëяется кpитеpий, основанный на искëþ÷ении
пpизнака, ìуëüтикоëëинеаpноãо некотоpыì äpуãиì
пpизнакаì из набоpа выбpанных пpизнаков. Искëþ-
÷ение пpовоäится ìетоäоì Беëсëи. Пpеäëаãаеìый
кpитеpий сpавнения ìетоäов выбоpа пpизнаков в
äаëüнейøеì называется кpитеpиеì наëи÷ия ìуëüти-
коëëинеаpных пpизнаков сpеäи отобpанных пpи-
знаков. Буäеì с÷итатü, ÷то на ìножестве паpаìет-
pов  заäано ноpìаëüное pаспpеäеëение

w ~ N(wML, A–1)

с ìатожиäаниеì wML и коваpиаöионной ìатpи-

öей А–1. Оöенка  коваpиаöионной ìатpиöы в
сëу÷ае ëинейной ìоäеëи буäет

 = (XтX)–1.

Испоëüзуя синãуëяpное pазëожение ìатpиöы Х

X = ULVт,

ãäе U и V — оpтоãонаëüные ìатpиöы, а L — äиа-
ãонаëüная с собственныìи зна÷енияìи λi на äиа-
ãонаëи, такиìи ÷то

λ1 > λ2 > ... > λn,

поëу÷иì выpажение äëя (ХтХ)–1:

(XтX)–1 = VL–2V–1.

Стоëбöы ìатpиöы V — собственные вектоpы,
а кваäpаты синãуëяpных ÷исеë — собственные зна-
÷ения ìатpиöы XтX:

XтX = VLтUтULVт = VL2Vт,

XтXV = VL2.

Отноøение ìаксиìаëüноãо собственноãо зна÷е-
ния λmax к i-ìу собственноìу зна÷ениþ λi назовеì
инäексоì обусëовëенности ηi:

ηi = .

Боëüøое зна÷ение ηi указывает на зависиìостü,
бëизкуþ к ëинейной, ìежäу пpизнакаìи и ÷еì
боëüøе ηi, теì сиëüнее зависиìостü. Поэтоìу на
этапе уäаëения нужно найти такой инäекс i*, ÷то

i* = ηi,

k B∈
∑

ŵ

1

1 Rj
2

–
------------

Rj
2 RSS

TSS
--------

λmax

λmin
---------

A 1–^

A 1–^

λmax

λi
---------

arg max
i ∈ Fk–1
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ãäе Fk – 1 текущее поäìножество пpизнаков. Оöен-
каìи äиспеpсий паpаìетpов буäут äиаãонаëüные
эëеìенты ìатpиöы XтX:

Var(wi) = .

Даëее опpеäеëиì äиспеpсионнуþ äоëþ qij как
вкëаä j-ãо пpизнака в äиспеpсиþ i-ãо эëеìента век-
тоpа паpаìетpов w:

qij = ,

ãäе [vij] = V, а λj — собственное зна÷ение. Боëüøие
зна÷ения äиспеpсионных äоëей озна÷аþт наëи÷ие
зависиìостей ìежäу пpизнакаìи, это сëеäует из
способа их поëу÷ения.
Сëеäоватеëüно, по найäенноìу ìаксиìаëüноìу

инäексу обусëовëенности i* нахоäиì пpизнак j *:

j * = qi*j, (9)

котоpый вносит наибоëüøий вкëаä в äиспеpсиþ i-ãо
эëеìента вектоpа w, т. е. явëяется коëëинеаpныì
некотоpоìу äpуãоìу пpизнаку.

3. Методы постpоения тестовых выбоpок

Дëя тестиpования ìетоäов выбоpа пpизнаков
пpеäëаãается испоëüзоватü синтети÷еские выбоpки,
котоpые опpеäеëяþтся с поìощüþ ìножеств Pf , Py,
Cf , Сy и R, инäексиpуþщих соответственно оpто-
ãонаëüные пpизнаки, пpизнаки оpтоãонаëüные öе-
ëевоìу вектоpу, ìуëüтикоëëинеаpные пpизнаки,
пpизнаки, коppеëиpуþщие с öеëевыì вектоpоì и
сëу÷айно pаспоëоженные пpизнаки. Опpеäеëиì сëе-
äуþщие ìножества, заäаþщие стpуктуpу выбоpки:

1) ìножество оpтоãонаëüных пpизнаков cj с ин-
äексаìи j из ìножества Pf ;

2) ìножество пpизнаков cj, оpтоãонаëüных öе-
ëевоìу вектоpу у, с инäексаìи j из ìножества Py;

3) ìножество ìуëüтикоëëинеаpных пpизнаков cj
c инäексаìи j из ìножества Сf ;

4) ìножество пpизнаков cj, коppеëиpуþщих с
öеëевыì вектоpоì, с инäексаìи j из ìножества Сy;

5) ìножество сëу÷айных пpизнаков cj с инäек-
саìи из ìножества R.
Дëя pеãуëиpования степени ìуëüтикоëëинеаp-

ности испоëüзуется паpаìетp ìуëüтикоëëинеаpно-
сти k: пpи k = 1 пpизнаки коëëинеаpны, пpи k = 0 —
оpтоãонаëüны.
Пpи этоì паpаìетp k испоëüзуется как äëя оп-

pеäеëения степени ìуëüтикоëëинеаpности пpизна-
ков, так и äëя опpеäеëения степени коppеëиpован-
ности пpизнаков и öеëевоãо вектоpа.

Pассìотpиì базовые ваpианты взаиìноãо pаспо-
ëожения ìуëüтикоëëинеаpных пpизнаков и öеëе-
воãо вектоpа, из котоpых ваpüиpованиеì паpаìет-
pов ìожно ãенеpиpоватü pазëи÷ные выбоpки äëя
тестиpования ìетоäов выбоpа пpизнаков.

1. Пpизнаки cj с инäексаìи как из ìножества
ìуëüтикоëëинеаpных ìежäу собой пpизнаков j ∈ Cf,
так и из ìножества оpтоãонаëüных öеëевоìу век-
тоpу у, j ∈ Py:

〈y, cj〉 = 0, j ∈ J; ||ci – alcl || < δ, i ∈ J, i ∉ В ⊂ J;(10)

J = Py ∩ Cf .

Схеìати÷но взаиìное pаспоëожение пpизнаков
и öеëевоãо вектоpа изобpажено на pис. 1. Выбоpки
с такой стpуктуpой буäеì называтü выбоpкаìи
пеpвоãо типа.

2. Все пpизнаки cj поpожäены сëу÷айно из ìно-
ãоìеpной сëу÷айной веëи÷ины, j ∈ R. Эта сëу÷ай-
ная веëи÷ина взята из pавноìеpноãо pаспpеäеëе-
ния на еäини÷ноì кубе pазìеpности r. Пpи этоì
найäется некотоpый пpизнак ci, i ∈ R, пpибëижаþ-
щий öеëевой вектоp у:

J = R, |R| = r, c1, ..., cr ∼ U [0, 1]r, ||y – ci|| < δ. (11)

Схеìати÷но взаиìное pаспоëожение пpизнаков
и öеëевоãо вектоpа изобpажено на pис. 2. Выбоpки
с такой стpуктуpой буäеì называтü выбоpкаìи вто-
pоãо типа.

vij
2

λj
2

----
j 1=

n

∑

vij
2 /λj

2

vij
2 /λj

2

j 1=

n

∑

-------------------

arg min
i ∈ Fk–1

l B∈
∑

Pис. 2. Адекватная случайная выбоpка 

Pис. 1. Неадекватная коppелиpующая выбоpка 
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3. Все пpизнаки cj коppеëиpуþт и хоpоøо пpи-
бëижаþт öеëевой вектоp у:

||cj – ci|| < δij, i, j ∈ J; ||y – cj|| < δ, j ∈ J, J = Cy.(12)

Схеìати÷но pаспоëожение пpизнаков и öеëевоãо
вектоpа изобpажено на pис. 3. Выбоpки с такой
стpуктуpой буäеì называтü выбоpкаìи тpетüеãо типа.

4. Множество пpизнаков cj с инäексаìи из ìно-
жества j ∈ J состоит из объеäинения äвух ìножеств:
ìножества оpтоãонаëüных пpизнаков с инäексаìи
из ìножества Pf и ìножества пpизнаков cc, коppе-
ëиpованных с некотоpыìи из них. Инäексы с ëежат
в ìножестве Сf . Пpи этоì öеëевой вектоp у хоpоøо
пpибëижается ëинейной коìбинаöией оpтоãонаëü-
ных пpизнаков cj, j ∈ J:

〈ci, cj〉 = 0, i, j ∈ Pf ; y = ajcj;

||cj – ci|| < δij, i ∈ Pf , j ∈ Cf ; J = Pf ∪ Cf . (13)

Схеìати÷но взаиìное pаспоëожение пpизнаков
и öеëевоãо вектоpа изобpажено на pис. 4. Выбоpки
с такой стpуктуpой буäеì называтü выбоpкаìи ÷ет-
веpтоãо типа.
Коìбиниpуя описанные выøе ваpианты взаиì-

ноãо pаспоëожения пpизнаков и öеëевоãо вектоpа,
ваpüиpуя паpаìетp ìуëüтикоëëинеаpности, а также
изìеняя ìощности pf , py, cf , cy и r ìножеств Pf, Py,
Cf , Cy и R, инäексиpуþщих ìножества пpизнаков со
свойстваìи, опpеäеëенныìи в выpажениях (10)—(13),
ìожно ãенеpиpоватü выбоpки äëя тестиpования
ìетоäов выбоpа пpизнаков.

4. Кpитеpии сpавнения методов выбоpа пpизнаков

Дëя анаëиза ìетоäов выбоpа пpизнаков опpеäе-
ëиì сëеäуþщий кpитеpий, позвоëяþщий оöенитü
скоëüко ìуëüтикоëëинеаpных пpизнаков естü в ìно-
жестве отобpанных пpизнаков. Заäаäиì некотоpое
пpеäеëüное зна÷ение s0 функöии оøибки S. Pезуëü-
татоì pаботы ìетоäа выбоpа пpизнаков явëяется
набоp пpизнаков с инäексаìи из ìножества A ⊂ J,
p = |А|. Дëя найäенноãо ìножества пpизнаков по-
ëу÷ен оптиìаëüный вектоp паpаìетpов . Назо-
веì h ìаксиìаëüнуþ ìощностü ìножества инäек-
сов пpизнаков Jh ⊂ A, пpи уäаëении котоpоãо зна-
÷ение функöии оøибки S не пpевосхоäит s0:

h = |Jh|, (14)

ãäе S(Jh, wh, D) — функöия оøибки, в котоpой пеp-
вый аpãуìент — это ìатpиöа X со стоëбöаìи, ин-
äексы котоpых ëежат в ìножестве Jh, втоpой аpãу-
ìент — вектоp паpаìетpов wh, составëенный из
эëеìентов  с инäексаìи из ìножества Jh, и тpе-
тий аpãуìент — выбоpка. Ниже в pазäеëе "Вы÷ис-
ëитеëüный экспеpиìент" опpеäеëяëасü веëи÷ина d,
зна÷ение котоpой pавно ÷исëу пpизнаков, уäаëение
их пpивоäит к оøибке, не пpевыøаþщей s0:

d = |A| – h. (15)

Опpеäеëение инäексов уäаëяеìых пpизнаков
пpовоäиëосü ìетоäоì Беëсëи, заäа÷а (9). Метоäы
выбоpа пpизнаков pанжиpуþтся по возpастаниþ
веëи÷ины d: боëüøие зна÷ения d показываþт, ÷то
выбpанное поäìножество пpизнаков (pеøение за-
äа÷и (3)) соäеpжит избыто÷ные пpизнаки, уäаëе-
ние котоpых пpивоäит к pосту функöии оøибки
впëотü äо s0.

Pанее автоpаìи [18, 19] быëи пpеäëожены сëе-
äуþщие кpитеpии сpавнения ëинейных pеãpесси-
онных ìоäеëей.

1. Скоppектиpованный (adjusted) коэффиöиент
äетеpìинаöии  у÷итывает äобавëение избы-
то÷ных пpизнаков и выpажается как 

 = 1 – , (16)

ãäе p = |A|, m — ÷исëо стpок в ìатpиöе X, а RSS и
TSS опpеäеëяþтся из (2). Чеì бëиже зна÷ение к
еäиниöе, теì ëу÷øе ìоäеëü описывает öеëевой
вектоp.

2. Кpитеpий Сp позвоëяет äости÷ü коìпpоìисса
ìежäу зна÷ениеì RSS и ÷исëоì испоëüзуеìых пе-
pеìенных p = |A|, а также ëиквиäиpоватü возìож-
нуþ коëëинеаpностü пpизнаков. Веëи÷ина Сp оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Сp =  – m + 2p, (17)

Pис. 3. Адекватная избыточная выбоpка 

Pис. 4. Адекватная коppелиpующая выбоpка

 
j Pf∈
∑

wA*

arg max
S(Jh,wh,D)<s0

wA*

Radj
2

Radj
2 RSS/ m p–( )

TSS/ m 1–( )
------------------------

RSSA

RSS
-----------
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ãäе RSSA — это веëи÷ина, анаëоãи÷ная RSS, но
найäенная пpи испоëüзовании пpизнаков с инäек-
саìи из ìножества A. Менüøие зна÷ения соответ-
ствуþт ëу÷øеìу набоpу пpизнаков.

3. Инфоpìаöионный кpитеpий BIC вы÷исëяется
по сëеäуþщей фоpìуëе:

BIC = RSS + p logm, (18)

ãäе p = |А| и m — это коëи÷ество стpок в ìатpиöе X.
Чеì ìенüøе веëи÷ина ВIС, теì ëу÷øе ìоäеëü опи-
сывает öеëевой вектоp.

4. F-тест испоëüзуется в сëу÷ае ëинейной ìоäеëи
äëя пpовеpки отсутствия pеëевантных пpизнаков.
Есëи ни оäин из пpизнаков не пpибëижает öеëевой
вектоp, то веëи÷ина

 ∼ Fp,n–p–1 (19)

иìеет pаспpеäеëение Фиøеpа с p, n – p – 1 степе-
няìи свобоäы.

5. Вычислительный экспеpимент

В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте пpовеäено сpав-
нение ìетоäов выбоpа пpизнаков по pазëи÷ныì
функöионаëаì ка÷ества пpи фиксиpованноì зна-
÷ении пpеäеëüной функöии оøибки s0 = 0,5 и пpи
äвух зна÷ениях паpаìетpа ìуëüтикоëëинеаpности
k = 0,2 и k = 0,8. Дëя кажäой выбоpки и äëя каж-
äоãо ìетоäа выбоpа пpизнаков быëи поëу÷ены за-
висиìости ìежäу пpеäеëüныì зна÷ениеì функöии
оøибки s0 и ìаксиìаëüныì ÷исëоì d, а также ìежäу
фактоpоì инфëяöии äиспеpсии VIF и паpаìетpоì
ìуëüтикоëëинеаpности k. Пpи этоì VIF опpеäеëяëся
äëя пpизнаков из ìножества A, ÷то показывает на-
ëи÷ие ìуëüтикоëëинеаpных пpизнаков в ìножестве
отобpанных пpизнаков A. Экспеpиìенты пpовоäи-

ëи на выбоpках пpи k = 0,2 и k = 0,8. Дëя выбоpок
втоpоãо типа ãpафик зависиìости VIF от паpаìет-
pа ìуëüтикоëëинеаpности k и ÷исëа избыто÷ных
пpизнаков d в ìножестве отобpанных пpизнаков от
пpеäеëüноãо зна÷ения функöии оøибки s0 не стpои-
ëи, так как в этоì типе выбоpок нет ìуëüтикоëëи-
неаpных пpизнаков.

Pезуëüтаты экспеpиìентов свеäены в табë. 1—7.
В экспеpиìентах ãенеpиpоваëисü выбоpки ÷е-

тыpех типов, опpеäеëяеìых фоpìуëаìи (10)—(13)
äëя äвух зна÷ений паpаìетpа ìуëüтикоëëинеаpно-
сти k = 0,2 и k = 0,8. Пеpеä пpовеäениеì экспеpи-
ìентов вектоpы пpизнаков и öеëевой вектоp быëи
отноpìиpованы, так ÷то евкëиäова ноpìа вектоpов
пpизнаков и öеëевоãо вектоpа pавна еäиниöе. Из-
ìеpяеìые зна÷ения кpитеpиев усpеäнены по пяти
повтоpенияì. Зна÷ения эëеìентов вектоpа w, ìенü-
øие 10–6, с÷итаëисü незна÷итеëüныìи и pавныìи
нуëþ. Зна÷ения p-value соответствуþт пpовеpке
нуëевой ãипотезы о тоì, ÷то вектоp паpаìетpов w —
нуëевой, т. е. отсутствуþт пpизнаки, с поìощüþ
котоpых ìожно пpибëизитü öеëевой вектоp у, пpо-
тив аëüтеpнативы, ÷то сpеäи стоëбöов ìатpиöы X
естü поäхоäящие äëя описания öеëевоãо вектоpа у,
пpи уpовне зна÷иìости 0,05. Есëи зна÷ение p-value
ìенüøе 0,05, то нуëевая ãипотеза отвеpãается. Это
озна÷ает, ÷то сpеäи пpизнаков естü такие, котоpые
хоpоøо пpибëижаþт öеëевой вектоp у. Пpовеpка
выпоëняется с поìощüþ F-теста (19). В табëиöах,
ãäе отсутствует стоëбеö со зна÷енияìи p-value, они
пpенебpежиìо ìаëы. Зна÷ение пpеäеëüной функ-
öии оøибки s0 = 0,5.
Сpавниваëи ìетоäы LARS, Lasso, ElasticNet, Ridge

и Stepwise. Все, кpоìе посëеäнеãо, явëяþтся ìето-
äаìи, котоpые оäновpеìенно pеøаþт заäа÷и (4) и (3).
Отбоp пpизнаков пpовоäится обнуëениеì незна÷а-
щих коэффиöиентов в оптиìаëüноì вектоpе паpа-

TSS RSS–( )/p
RSS/ n p– 1–( )
------------------------------

Табëиöа 1
Значения функционалов качества для выборок первого типа при k = 0,2

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC p-value

Lasso 0 –997 1 3,84 1,05 –3,32 314,62 0,11
Ridge 0 –997 1 4,13 1,05 –3,31 346,39 0,1
LARS — –997 — — — — — —
Stepwise 0 –997 1 4,13 1,05 –3,41 346,41 5,28•10–4

Elastic Net 0 –997 1 3,84 1,05 –3,32 314,32 0,11

Radj
2

Табëиöа 2
Значения функционалов качества для выборок первого типа при k = 0,8

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC p-value

Lasso 0 –997 1 717,8 16,6 –3,32 310,48 0,06
Ridge 0 –997 1 801 16,6 –3,31 346,39 0,05
LARS — –997 — — — — — —
Stepwise 0 –997 1,68 801 16,6 –6,22 347,01 10–10

Elastic Net 0 –997 1 717,8 16,6 –3,32 310,48 0,06

Radj
2
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Табëиöа 3
Значения функционалов качества для выборок второго типа

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC
Lasso 0 7•106 8,50•10–4 1 0,25 1 6,9

Elastic Net 0 8,76•10–4 8,76•10–4 1 0,25 1 6,9

Ridge 0 7,97•109 0,97 1 0,25 –3 7,88

LARS 0,2 –997 1,30•10–10 2,19 0,32 1 8,29

Stepwise 4,6 –997 1,33•10–10 28,86 0,89 1 53,88

Radj
2

Табëиöа 4
Значения функционалов качества для выборок третьего типа при k = 0,2

Метоä d Cp RSS κ•108 VIF•107 BIC
Ridge 0 2,3•109 0,97 24 1,14 –3,17 346,36

Lasso 1 2•106 8,50•10–4 0,95 0,58 1 13,82

Elastic Net 3,2 2•106 8,50•10–4 2,8 0,97 1 41,45

LARS 36 –997 4,22•10–10 24 1,14 1 345,39

Stepwise 36 –997 4,22•10–10 24 1,14 1 345,39

Radj
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Табëиöа 5
Значения функционалов качества для выборок третьего типа при k = 0,8

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC

Lasso 0 5,16•108 8,50•10–4 1 0,24 1 6,9

Ridge 0 5,9•1011 0,97 6,07•1011 2,9•109 –3,17 346,36

Elastic Net 3,2 5,16•108 8,50•10–4 7,3•1010 2,5•109 1 41,45

LARS 36 –997 1,65•10–12 6,07•1011 2,9•109 1 345,39

Stepwise 36 –997 1,73•10–12 6,07•1011 2,9•109 1 345,39

Radj
2

Табëиöа 6
Значения функционалов качества для выборок четвёртого типа при k = 0,2

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC

Ridge 0 6•1030 0,95 8,42•1015 1,15•1023 –3 210,95

Stepwise 1 –868,95 5,45•10–29 1 0,63 1 13,82

LARS 1,8 5,38•1029 0,38 2,1•1016 3,3•1030 –0,62 102,62

Elastic Net 17,6 5,84•1027 9,18•10–4 1,4•1016 5,32•1020 1 150,59

Lasso 18 5,84•1027 9,18•10–4 1,4•1016 5,32•1020 1 150,60
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Табëиöа 7
Значения функционалов качества для выборок четвёртого типа при k = 0,8

Метоä d Cp RSS κ VIF BIC

Ridge 0 1,8•1030 0,95 1016 8,65•1016 –2,97 152,92

Stepwise 1 9,4•105 8,8•10–25 1 0,63 1 13,82

LARS 1,2 1030 0,38 3•1029 1020 –0,57 108,15

Lasso 14,8 1,73•1027 9,2•10–4 9,92•1015 1017 1 150,59

Elastic Net 15,2 1,70•1027 9,2•10–4 9,92•1015 1017 1 150,59

Radj
2
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ìетpов w*. Метоä Stepwise посëеäоватеëüно pеøает
заäа÷и (3) и (4), äобавëяя и уäаëяя пpизнаки в со-
ответствии с их зна÷иìостüþ, опpеäеëяеìой стати-
сти÷ескиì тестоì. В аëãоpитìе ElasticNet испоëü-
зуется взвеøенная суììа pеãуëяpизатоpов из аëãо-
pитìов Lasso и Ridge, веса у обоих pеãуëяpизатоpов
pавны 0,5. Пpо÷еpк в табëиöе озна÷ает, ÷то ìетоä
выбоpа пpизнаков не отбиpает ни оäин пpизнак и
поëу÷аеìый вектоp w* нуëевой.
В стоëбöах табëиö стоят pанее ввеäенные кpи-

теpии ка÷ества ìоäеëи: ÷исëо ìуëüтикоëëинеаp-
ных пpизнаков d в ìножестве отобpан-
ных пpизнаков (15); кpитеpий Сp (17); ос-
тато÷ная суììа кваäpатов RSS (2); ÷исëо
обусëовëенности κ ìатpиöы XтХ (8);
зна÷ение VIF (7); скоppектиpованный

коэффиöиент äетеpìинаöии  (16);

инфоpìаöионный кpитеpий BIC (18) и
p-value äëя F-теста (19).
Дëя выбоpок пеpвоãо типа (10) n = pу =

= 50, m = 1000 pезуëüтаты пpивеäены в
табë. 1 и 2 при k = 0,2 и k = 0,8 соот-
ветственно.
Дëя выбоpок втоpоãо типа (11) n = r =

= 50, m = 1000 pезуëüтаты пpивеäены в
табë. 3.
Дëя выбоpок тpетüеãо типа (12) n =

= су = 50, m = 1000 pезуëüтаты пpивеäе-
ны в табë. 4 и 5 при k = 0,2 и k = 0,8 со-
ответственно.
Дëя выбоpок ÷етвеpтоãо типа (13)

pf = 10, сf = 40, m = 1000 pезуëüтаты пpи-
веäены в табë. 6 и 7 при k = 0,2 и k = 0,8
соответственно.
На pис. 5—8, пpеäставëена зависи-

ìостü VIF от паpаìетpа ìуëüтикоëëи-
неаpности k äëя кажäоãо типа выбоpок,
ãäе эта зависиìостü иìеет ìесто.
На pис. 5 показана зависиìостü VIF

от паpаìетpа ìуëüтикоëëинеаpности k
äëя пеpвоãо типа выбоpок пpи pаботе

pазëи÷ных аëãоpитìов. На этоì pисунке виäно, ÷то
все аëãоpитìы показываþт оäинаковые pезуëüта-
ты, и ни оäин из pассìатpиваеìых ìетоäов выбоpа
пpизнаков не pеøает пpобëеìу ìуëüтикоëëинеаp-
ности в сëу÷ае оpтоãонаëüности всех пpизнаков öе-
ëевоìу вектоpу и взаиìной коppеëиpованности.
На pис. 6 изобpажена зависиìостü VIF от паpа-

ìетpа ìуëüтикоëëинеаpности k äëя тpетüеãо типа вы-
боpок. Виäно, ÷то все ìетоäы показываþт оäинако-
вый виä зависиìости, кpоìе ìетоäа Lasso. Дëя неãо
пpи pосте паpаìетpа ìуëüтикоëëинеаpности набëþ-

Pис. 5. Зависимость фактоpа инфляции дис-
пеpсии VIF от паpаметpа мультиколлинеаp-
ности k для пеpвого типа выбоpок

Pис. 6. Зависимость фактоpа инфляции диспеpсии VIF от паpаметpа мультикол-
линеаpности k для тpетьего типа выбоpок:
а — пpи pаботе всех pассìатpиваеìых ìетоäов отбоpа кpоìе Lasso; б — пpи pа-
боте ìетоäа Lasso

Radj
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Pис. 7. Зависимость фактоpа инфляции диспеpсии VIF от паpаметpа мультикол-
линеаpности k для четвеpтого типа выбоpок:
а — пpи pаботе ìетоäа LARS; б — пpи pаботе ìетоäов Lasso и Elastic Net

Pис. 8. Зависимость фактоpа инфляции диспеpсии VIF от паpаметpа мультикол-
линеаpности k для четвеpтого типа выбоpок:
а — пpи pаботе ìетоäа Stepwise; б — пpи pаботе ìетоäа Ridge
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äается pезкое уìенüøение зна÷ения вeëи÷ины VIF.
Это ãовоpит об отсутствии ëинейной зависиìости
ìежäу выбpанныìи пpизнакаìи в выбоpках, сãене-
pиpованных пpи k ¼ 0,4.
На pис. 7, 8 показана зависиìостü VIF от паpа-

ìетpа ìуëüтикоëëинеаpности k äëя ÷етвеpтоãо типа
выбоpок пpи pаботе pазëи÷ных ìетоäов. Метоä
LARS показывает pезкие ска÷ки зна÷ений VIF, как
и ìетоä Ridge, но у ìетоäа Ridge аìпëитуäа ска÷ков
ниже. Метоäы Lasso и ElasticNet äеìонстpиpуþт
ска÷ки, схожие со ска÷каìи у LARS, но ìенüøей
аìпëитуäы и боëее высокой ÷астоты. Дëя выбоpок
÷етвеpтоãо типа посëе пpиìенения ìетоäа Stepwise
зна÷ения VIF не пpевыøаþт äвух пpи pосте коэф-
фиöиента k. Это озна÷ает, ÷то ìетоä Stepwise äëя
выбоpок ÷етвеpтоãо типа äает набоp ëинейно неза-
висиìых пpизнаков.

Pассìотpиì зависиìостü ÷исëа ìуëüтикоëëине-
аpных пpизнаков d в ìножестве отобpанных пpи-
знаков от зна÷ений пpеäеëüной оøибки s0 äëя pа-
нее pассìотpенных типов выбоpок на pис. 9—11.
На pис. 9 показана зависиìостü ÷исëа ëиøних

пpизнаков d в ìножестве отобpанных пpизнаков от
пpеäеëüноãо зна÷ения функöии оøибки s0 äëя пеp-
воãо типа выбоpок пpи зна÷ениях k = 0,2 и k = 0,8.
Зна÷ение d стабиëüно pавно нуëþ всëеäствие оpто-
ãонаëüности öеëевоãо вектоpа и всех пpизнаков
впëотü äо зна÷ений, бëизких к еäиниöе. Даëее иäет
pезкий ска÷ок d, так как пpеäеëüное зна÷ение функ-
öии оøибки выpосëо äостато÷но, ÷тобы уäаëитü
сpазу по÷ти все пpизнаки.
На pис. 10 показана зависиìостü веëи÷ины d от

паpаìетpа s0 äëя тpетüеãо типа выбоpок пpи зна÷е-
нии k = 0,2 и k = 0,8. Метоä Lasso отбиpает оäин

Pис. 9. Зависимость числа мультиколлинеаpных пpизнаков d
в множестве отобpанных пpизнаков от пpедельного значения
функции ошибки s0 для пеpвого типа выбоpок:
а — пpи k = 0,2; б — пpи k = 0,8 

Pис. 10. Зависимость числа мультиколлинеаpных пpизнаков d
в множестве отобpанных пpизнаков от пpедельного значения
функции ошибки s0 для тpетьего типа выбоpок:
а — пpи k = 0,2; б — пpи k = 0,8
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иëи äва пpизнака, наиëу÷øиì обpазоì пpибëижаþ-
щие öеëевой вектоp, поэтоìу зна÷ение d äëя этоãо
ìетоäа pавно нуëþ иëи еäиниöе. Анаëоãи÷но, но
÷утü хуже, pаботает ìетоä Elastic Net, он отбиpает
÷утü боëüøе ëиøних пpизнаков нежеëи ìетоä Lasso.
Зависиìостü d от s0 äëя ìетоäа Ridge схожа с зави-
сиìостüþ äëя пеpвоãо типа выбоpок по той же пpи-
÷ине: сна÷аëа она äостато÷на веëика, ÷тобы уäаëятü
хотü оäни пpизнак, но как тоëüко пpибëижается к
еäиниöе становится возìожныì уäаëитü сpазу
по÷ти все пpизнаки. Дëя ìетоäов LARS и Stepwise
набëþäается постепенный pост веëи÷ины d с pостоì
пpеäеëüноãо зна÷ения функöии оøибки s0 с выхо-
äоì на константу пpи äостижении s0 зна÷ения,
бëизкоãо к еäиниöе.
На pис. 11 показана зависиìостü d от паpаìетpа s0

äëя ÷етвеpтоãо типа выбоpок пpи k = 0,2 и k = 0,8.

Наибоëее стабиëüные pеøения äает ìетоä Stepwise,
у котоpоãо в сpеäнеì обнаpуживается тоëüко оäин
пpизнак, уäаëение котоpоãо пpивоäит к оøибке, не
пpевыøаþщей s0. Чутü хуже pаботает ìетоä LARS:
÷исëо ëиøних пpизнаков d cpеäи отобpанных иì
не пpевыøает пяти пpи pосте пpеäеëüноãо зна÷ения
функöии оøибки s0. Дëя ìетоäов Lasso и ElasticNet
набëþäается pост d пpи pосте s0 äо еäиниöы, а за-
теì стабиëизаöия на уpовне d   20. Дëя ìетоäа
Ridge виä зависиìости схож с пpеäыäущиìи типаìи
выбоpок, тоëüко äëя ÷етвеpтоãо типа посëе пpеоäо-
ëения s0 зна÷ения, pавноãо еäиниöе, веëи÷ина d
на÷аëа сиëüно коëебатüся. Это показывает неус-
той÷ивостü набоpа пpизнаков, поëу÷аеìоãо ìето-
äоì Ridge äëя ÷етвеpтоãо типа выбоpок.

Заключение

В pаботе пpовеäено иссëеäование эффективно-
сти ìетоäов выбоpа пpизнаков в сëу÷ае выбоpок с
ìуëüтикоëëинеаpныìи пpизнакаìи. Экспеpиìенты
показаëи, ÷то из pассìотpенных ìетоäов пpобëеìу
ìуëüтикоëëинеаpности пpи отбоpе пpизнаков pе-
øаþт ìетоäы Lasso (äëя выбоpок тpетüеãо типа) и
Stepwise (äëя выбоpок ÷етвеpтоãо типа). Дëя выбо-
pок пеpвоãо типа все pассìотpенные ìетоäы пока-
зываþт оäинаковые pезуëüтаты: ни оäин из pассìат-
pиваеìых ìетоäов выбоpа пpизнаков не pеøает
пpобëеìу ìуëüтикоëëинеаpности в сëу÷ае оpтоãо-
наëüности всех пpизнаков öеëевоìу вектоpу. Пpеä-
ëоженный кpитеpий показывает, ÷то как пpи ìаëых,
так и пpи боëüøих зна÷ениях k устой÷ивые pеøе-
ния äаþт оäинаковые ìетоäы. Также виä зависи-
ìости ìежäу веëи÷инаìи s0 и d пpакти÷ески оäи-
наков в pаìках оäной выбоpки äëя боëüøих и ìа-
ëенüких зна÷ений k. Дëя выбоpок пеpвоãо типа все
pассìатpиваеìые ìетоäы показываþт оäинаковый
pезуëüтат, äëя выбоpок тpетüеãо типа наибоëее ус-
той÷ивый pезуëüтат äает ìетоä Lasso, äëя выбоpок
÷етвеpтоãо типа — ìетоäы LARS и Stepwise.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоект
14-07-31046.
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Pазpаботка pобастного метода извлечения pечевых пpизнаков 
на основе эмпиpического вейвлет-пpеобpазования

Введение

Существует ìножество ãоëосовых пpизнаков, ха-
pактеpизуþщих äиктоpа. Pе÷ü явëяется сëожныì
сиãнаëоì, возникаþщиì в pезуëüтате нескоëüких
пpеобpазований, пpоисхоäящих на pазëи÷ных уpов-
нях: сеìанти÷ескоì, ëинãвисти÷ескоì, аpтикуëя-
öионноì и акусти÷ескоì [1]. Pазëи÷ия, связанные
с äиктоpоì, явëяþтся pезуëüтатоì со÷етания ана-
тоìи÷еских pазëи÷ий, пpисущих вокаëüноìу тpак-
ту и ìанеpе pазãовоpа pазных ëþäей. Все эти pаз-
ëи÷ия ìоãут бытü испоëüзованы пpи pаспознава-
нии äиктоpа.
В настоящее вpеìя не существует фоpìаëüной

пpоöеäуpы поëу÷ения систеìы инфоpìативных
пpизнаков pе÷евоãо сиãнаëа, обеспе÷иваþщих ка-
÷ественное pаспознавание äиктоpа. Обы÷но их вы-
биpаþт искëþ÷итеëüно на основе опыта и интуи-
öии спеöиаëиста. Затеì из поëу÷енной такиì об-
pазоì исхоäной систеìы пpизнаков теì иëи иныì
фоpìаëüныì способоì выбиpаþт боëее эконоìи÷-
нуþ и наибоëее инфоpìативнуþ поäсистеìу опи-
сания pе÷евоãо сиãнаëа.
Иссëеäования физики ãоëосовоãо аппаpата [2],

пеpифеpи÷еской сëуховой систеìы, опытов по ÷те-
ниþ äинаìи÷еских спектpоãpаìì pе÷евоãо сиãнаëа,
называеìых виäиìой pе÷üþ, и pазëи÷ных психо-
физи÷еских экспеpиìентов показываþт, ÷то пеpе-
äа÷а инфоpìаöии в pе÷евоì сиãнаëе pеаëизуется
изìененияìи еãо кpатковpеìенноãо аìпëитуäноãо
спектpа.
Цеëü выäеëения пpизнаков закëþ÷ается в пpе-

обpазовании сиãнаëа pе÷и к некотоpоìу типу паpа-
ìетpи÷ескоãо пpеäставëения äëя äаëüнейøеãо ана-
ëиза и обpаботки. Кpатковpеìенные спектpаëüные
пpизнаки наибоëее ÷асто пpиìеняþт в заäа÷ах pас-
познавания äиктоpа и pе÷и. В отëи÷ие от пpизнаков
высокоãо уpовня, тpебуþщих боëее сëожной пpеä-

ваpитеëüной обpаботки [2, 3], их ëеã÷е вы÷исëитü и
поëу÷итü хоpоøие pезуëüтаты [4]. Кепстpаëüные
пpизнаки тесно связаны с ëинãвисти÷ескиì соäеp-
жаниеì pе÷и. Поìиìо кепстpаëüных особенностей,
pе÷ü иìеет и исто÷ник возбужäения, котоpый, как
поëаãаþт, соäеpжит поëезные свойства äëя pаспо-
знавания äиктоpа. Кpоìе тоãо, в pеаëüных ситуа-
öиях существуþт боëüøие pазëи÷ия ìежäу этапаìи
pазpаботки и пpакти÷ескоãо пpиìенения систеìы
pаспознавания äиктоpа. Как сëеäствие, кепстpаëü-
ные пpизнаки неäостато÷ны, ÷тобы обеспе÷итü
уäовëетвоpитеëüнуþ и наäежнуþ то÷ностü pаспо-
знавания äиктоpа. Они также не у÷итываþт неста-
öионаpностü и неëинейностü ÷еëове÷еской pе÷и.
Данная pабота напpавëена на иссëеäование новых

и эффективных паpаìетpов äëя pобастноãо pаспо-
знавания äиктоpа и пpеäëаãает ìетоä извëе÷ения
пpизнаков pе÷евоãо сиãнаëа äëя заäа÷и pаспозна-
вания äиктоpа на основе эìпиpи÷ескоãо вейвëет-
пpеобpазования (Empirical Wavelet Transform, EWT).

1. Кpаткий обзоp методов извлечения пpизнаков 
pечевого сигнала

Мноãие иссëеäования быëи посвящены pазpа-
ботке pазëи÷ных схеì извëе÷ения хаpактеpных äëя
äиктоpа акусти÷еских пpизнаков из pе÷евых выска-
зываний. J. Wolf в pаботе [5] сpеäи наибоëее суще-
ственных паpаìетpов выäеëяет ÷астоту основноãо
тона, спектpаëüные пpизнаки ãëасных и назаëüных
соãëасных, оöенку ãоëосовоãо исто÷ника, пpоäоë-
житеëüностü сëова и вpеìя на÷аëа "озвон÷ения"
(voice onset time). В pаботе [6] автоpы сäеëаëи обзоp
и обобщиëи основные особенности pе÷и, котоpые
быëи испоëüзованы äëя систеìы pаспознавания
äиктоpа. Наpяäу с кëасси÷ескиìи и веäущиìи
пpизнакаìи быëи пpивеäены некотоpые неäавно
поëу÷енные набоpы паpаìетpов.

Извлечение вектоpов пpизнаков pечевого сигнала является важным этапом для систем pаспознавания диктоpа.
В настоящее вpемя остаются актуальными pаботы по поиску инфоpмативных пpизнаков pечевого сигнала, обеспечи-
вающих его адекватное описание и низкий пpоцент ошибок пpи pаспознавании. В данной pаботе пpедставлен подход для
извлечения pечевых пpизнаков на основе эмпиpического вейвлет-пpеобpазования, повышающего точность pаспознавания,
сохpаняя пpи этом пpиемлемые показатели по вычислительной тpудоемкости.
Ключевые слова: pаспознавание диктоpа, эмпиpическое вейвлет-пpеобpазование, дискpетный алгоpитм pазделения

энеpгии, мгновенная амплитуда, мгновенная частота 
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Свойства иäеаëüных pе÷евых пpизнаков, пpи-
ìеняеìых в систеìах pаспознавания äиктоpа [5, 7]:
боëüøая ваpиабеëüностü ìежäу äиктоpаìи и не-
боëüøая изìен÷ивостü у кажäоãо äиктоpа;
устой÷ивостü к фоновоìу øуìу и искаженияì;
÷астое испоëüзование в обы÷ной pе÷и;
пpостота в изìеpении;
стабиëüностü во вpеìени и независиìостü от
зäоpовüя/настpоения ãовоpящеãо;
тpуäно иìитиpуеìые.
Пpизнаки, как пpавиëо, кëассифиöиpуþтся на

пятü ãpупп с то÷ки зpения их физи÷еской интеp-
пpетаöии [8]: спектpаëüные, спектpаëüно-вpеìен-
ные пpизнаки ãоëосовоãо исто÷ника, пpосоäи÷е-
ские и пpизнаки высокоãо уpовня.
Иìеется ìножество спектpаëüных пpизнаков,

хаpактеpизуþщих pе÷евой сиãнаë в заäа÷ах pаспо-
знавания pе÷и и äиктоpа. Сpеäи них ìожно выäе-
ëитü коэффиöиенты ëинейноãо пpеäсказания (linear
prediction coefficients, LPC) [9], кепстpаëüные коэф-
фиöиенты ëинейноãо пpеäсказания (linear prediction
cepstral coefficients, LPCC), кепстpаëüные коэффи-
öиенты по øкаëе ìеë (mel-frequency cepstral coeffi-
cients, MFCC), котоpые быëи впеpвые пpиìенены
к pаспознаваниþ äиктоpа [10] и äpуãие.

MFCC-пpизнаки явëяþтся наибоëее известны-
ìи и попуëяpныìи спектpаëüныìи пpизнакаìи.
MFCC- и LPCC-пpизнаки пеpвона÷аëüно быëи
pазpаботаны äëя pаспознавания pе÷и и основаны
на ëинейной ìоäеëи исто÷ник — фиëüтp äëя сис-
теìы pе÷еобpазования.
В посëеäние ãоäы пpи описании и анаëизе свойств

pе÷и быë испоëüзован поäхоä на основе AM — FM
(Amplitude Modulation — Frequency Modulation)
ìоäеëиpования.
Монокоìпонент AM — FM сиãнаëа описывается

уpавнениеì

x(n) = A(n)cos[Θn], (1)

ãäе А(n) — ìãновенная аìпëитуäа ìонокоìпонент-
ноãо сиãнаëа; Θn — ìãновенная фаза. Пpи этоì
ìноãокоìпонентный сиãнаë сна÷аëа pазëаãается,
кажäый еãо коìпонент описывается ìãновенной
оãибаþщей и ìãновенной ÷астотой. Данный поäхоä
показывает зна÷итеëüные уëу÷øения показатеëей
pаспознавания äиктоpа [11].

2. Эмпиpическое вейвлет-пpеобpазование

Мы пpеäëаãаеì ìетоä постpоения сеìейства вейв-
ëетов, аäаптиpованных к обpабатываеìыì сиãна-
ëаì. Оäин из путей в äостижении аäаптивности со-
стоит в пpеäпоëожении, ÷то фиëüтpы зависят от
pаспоëожения инфоpìаöии в спектpе анаëизиpуе-
ìоãо сиãнаëа. Дëя ÷еткости pассìотpиì pеаëüные
сиãнаëы (ãäе спектp сиììетpи÷ен относитеëüно
÷астоты ω = 0), но поäобные pассужäения ìоãут

бытü также pасøиpены äëя коìпëексных сиãнаëов
путеì постpоения pазëи÷ных фиëüтpов на поëожи-
теëüных и отpиöатеëüных ÷астотах. Мы также pас-
сìотpиì ноpìаëизованнуþ осü Фуpüе, котоpая
иìеет пеpиоäи÷ностü äëя тоãо, ÷тобы уäовëетво-
pитü кpитеpиþ Шеннона, и оãpани÷иì наøе обсу-
жäение отpезкоì ω ∈ [0, π].
На÷неì с пpеäпоëожения, ÷то отpезок [0, π] äе-

ëится на N сìежных сеãìентов. Обозна÷иì ãpаниöы
ìежäу сеãìентаìи ωn (ãäе ω0 = 0 и ωN = π), как по-
казано на pис. 1. Кажäый сеãìент Λn = [ωn – 1, ωn].
Вокpуã ωn опpеäеëяеì пеpехоäнуþ фазу Тn øиpи-
ной 2τn.
Эìпиpи÷еские вейвëеты [12] опpеäеëяþтся как

поëосовые фиëüтpы на кажäоì Λn. Дëя этоãо испоëü-
зуеì иäеþ, пpиìеняеìуþ пpи постpоении вейвëе-
тов Littlewood-Paley и Meyer. Тоãäа äëя всех n > 0
опpеäеëяеì эìпиpи÷ескуþ ìасøтабиpуеìуþ функ-
öиþ  и эìпиpи÷еские вейвëеты соãëасно сëе-
äуþщиì выpаженияì:

(ω) = (2)

(ω) = (3)

Функöия β(х) из С k ([0, 1]) (пpостpанство k pаз
äиффеpенöиpуеìых функöий на интеpваëе [0, 1]
уäовëетвоpяет усëовиþ

β(x) = 

и β(x) + β(1 – x) = 1 ∀x ∈ [0, 1]. (4)

Что касается выбоpа τn, возìожны нескоëüко ва-
pиантов. Саìый пpостой состоит в выбоpе τn пpо-
поpöионаëüно ωn: τn = γωn, ãäе 0 < γ < 1. Сëеäова-

Pис. 1. Pазбивка оси Фуpье

φn
^

φn
^

1, есëи |ω| m ωn – τn;

cos β (|ω| – ωn + τn) ,

есëи ωn – τn m |ω| m ωn + τn;
0, в пpотивноì сëу÷ае,

π
2
-- 1

2τn
-------
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

ψn
^

1, есëи ωn + τn m |ω| m ωn + 1 – τn + 1;

cos β (|ω| – ωn + 1 + τn + 1) ;

есëи ωn + 1 – τn + 1 m |ω| m ωn + 1 + τn + 1

sin β (|ω| – ωn + τn) ,

есëи ωn – τn m |ω| m ωn + τn;
0, в пpотивноì сëу÷ае.

π
2
-- 1

2τn 1+
------------- 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

π
2
-- 1

2τn
-------
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

0, есëи x m 0;
1, есëи x l 1.
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теëüно, äëя всех n > 0 уpавнения (2) и (3) пpини-
ìаþт виä

(ω) = (5)

и

(ω) = (6)

Тепеpü ìожеì опpеäеëитü эìпиpи÷еское вейв-

ëет-пpеобpазование (n, t) так же как и в сëу÷ае

кëасси÷ескоãо вейвëет-пpеобpазования.
Pезуëüтаты пpеäставëены в виäе скаëяpных пpо-

извеäений с эìпиpи÷ескиìи вейвëетаìи

(n, t) = 〈 f, ψn〉 = ∫ f (τ) dτ =

= (ω) , (7)

а аппpоксиìиpуþщие коэффиöиенты — в виäе ска-
ëяpных пpоизвеäений с ìасøтабиpуеìой функöией

(0, t) = 〈 f, φ1〉 = ∫ f (τ)• dτ =

= (ω)• , (8)

ãäе (ω) и (ω) опpеäеëяþтся из уpавнений (5)
и (6) соответственно. Обpатное пpеобpазование
пpиниìает виä

f (t) = (0, t)*φ1(t) + (n, t)*ψn(t) =

= (0, ω)* (ω) + (n, ω)* (ω). (9)

Эìпиpи÷еская ìоäа (Intrinsic Mode Function, IMF)
fk опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

f0(t) = (0, t)*φ1(t), (10)

fk(t) = (k, t)*ψk(t). (11)

Пpиìеpы поëу÷ения IMF-коìпонент с поìощüþ
EWT показаны на pис. 2 и 3. Пеpвый тестовый сиã-
наë fsig1(t) (pис. 2) поëу÷ен путеì суììиpования
тpех коìпонент (äëя t ∈ [0, 1])

fs1(t) = 6t2; (12)

φn
^

1, есëи |ω| m (1 – γ)ωn;

cos β (|ω| – (1 – γ)ωn) ,

есëи (1 – γ)ωn m |ω| m (1 + γ)ωn;
0, в пpотивноì сëу÷ае
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2
-- 1
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----------
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sin β (|ω| – (1 – γ)ωn) ,

есëи (1 – γ)ωn m |ω| m (1 + γ)ωn;
0, в пpотивноì сëу÷ае.

π
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2γωn 1+
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Pис. 3. Входной сигнал fsig2(t) (а) и эмпиpические моды, полу-
ченные путем EWT (б)

Pис. 2. Входной сигнал fsig1(t) (а) и эмпиpические моды, полу-
ченные путем EWT (б)
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fs2(t) = cos(10πt + 10πt2); (13)

fs3(t) = (14)

fsig1(t) = fs1(t) + fs2(t) + fs3(t). (15)

Коìпоненты втоpоãо сиãнаëа fsig2(t ) пpини-
ìаþт виä

fs1(t) = ; (16)

fs2(t) = ; (17)

fs3(t) = cos(32πt + cos(64πt)) (18)

и

fsig2(t) = fs1(t) + fs2(t)fs3(t). (19)

3. Дискpетный алгоpитм pазделения энеpгии

Посëе поëу÷ения IMF необхоäиìо выбpатü ìетоä
äëя выäеëения ìãновенной аìпëитуäы и ÷астоты.
Обы÷но пpиìеняется пpеобpазование Гиëüбеpта [13],
оäнако äискpетный аëãоpитì pазäеëения энеpãии
(Discrete Energy Separation Algorithm, DESA) [14]
пpевосхоäит еãо по вы÷исëитеëüной сëожности и
быстpоте на pеаëüных сиãнаëах. А также pассìатpи-
вает энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя ãенеpаöии кажäоãо
ìонокоìпонента AM — FM сиãнаëа. Это поìоãает
пpи иссëеäовании вибpаöий ãоëосовых скëаäок
äëя выäеëения отëи÷итеëüных особенностей каж-
äоãо äиктоpа.
Пустü dm(n) — зна÷ение IMF äëя кажäоãо фpей-

ìа пpи n = 1, ..., N и m = 1, ..., Мх, ãäе Мх обозна÷ает
÷исëо ìоä, на котоpые x(t) pазбивается.
Затеì ìы ìожеì пpиìенитü äискpетный опеpа-

тоp Тиãеpа

Ψ[dm(n)] = (dm(n))2 – dm(n – 1)dm(n + 1),
n = 2, ..., N – 1. (20)

Есëи dm(n) — äискpетный косинусный с постоян-
ной аìпëитуäой А и ÷астотой ω, dm(n) = Acos(Ωn + θ)
пpи Ω = ωT и Т — пеpиоä äискpетизаöии, то

Ψ[dm(n)] = A2ω2 . (21)

Затеì пpиìениì аëãоритì DESA äëя AM — FM
pазäеëения. Он оöенивает ìãновеннуþ ÷астоту Ω(n)
и ìãновеннуþ оãибаþщуþ а(n) сëеäуþщиì обpазоì:

Ω(n) = arccos , (22)

|a(n)| = , (23)

ãäе y(n) = dm(n) – dm(n – 1) äëя n = 2, ..., N.

4. Извлечение pечевых пpизнаков
на основе пpедлагаемого подхода

На pис. 4 показана бëок-схеìа поëу÷ения пpи-
знаков, хаpактеpных äëя кажäоãо äиктоpа, путеì
ìоäуëяöии исто÷ника возбужäения. Пpивоäятся
коìпоненты ìãновенной ÷астоты и ìãновенной
аìпëитуäы, а также вектоp, объеäиняþщий все эти
коìпоненты.
Пpоöесс вы÷исëения вектоpа пpизнаков сëе-

äуþщий:
1. Выделение вокализованных/невокализованных

участков. Вектоp пpизнаков извëекается тоëüко из
вокаëизованных у÷астков. 

2. Получение IMF-компонент на основе EWT:
a. Пpиìенение пpеобpазования Фуpüе.
b. Вы÷исëение ëокаëüноãо ìаксиìуìа на отpезке

[0, π] и нахожäение ìножества {ωn}.

с. Выбоp паpаìетpа соãëасно γ < minn .

d. Постpоение банка фиëüтpов.
е. Фиëüтpаöия сиãнаëа äëя поëу÷ения ка-

жäоãо коìпонента IMF. 
3. Пpименение DESA. Нахожäение ìãно-

венной ÷астоты и ìãновенной аìпëитуäы на
основе аëãоpитìа выäеëения энеpãии Тиãеpа. 

4. Объединение вектоpов пpизнаков. Поëу-
÷енные вектоpа ìãновенных ÷астот и ìãно-
венных аìпëитуä äаëее объеäиняþтся äëя
поëу÷ения новоãо вектоpа пpизнаков. 

Заключение

В pаботе описан поäхоä äëя pаспознава-
ния äиктоpа, основанный на эìпиpи÷ескоì
вейвëет-пpеобpазовании. Он äает физи÷ески

cos(80πt – 15π), есëи t > 0,5;
cos(60πt), в пpотивноì сëу÷ае.

1
1,2 cos 2πt( )+
---------------------------

1
1,5 sin 2πt( )+
---------------------------

sinΩ
Ω

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

1 – Ψ y n( )[ ] Ψ y n 1+( )[ ]+

4Ψ dm n( )[ ]
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ψ dm n( )[ ]

1 – 1 – Ψ y n( )[ ] Ψ y n 1+( )[ ]+

4Ψ dm n( )[ ]
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

--------------------------------------------------------------------

ωn 1+ ωn–

ωn 1+ ωn+
---------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 4. Блок-схема пpедлагаемого подхода
для извлечения pечевых пpизнаков
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зна÷иìые pезуëüтаты в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Генеpиpует IMF ÷еpез аäаптивный аëãоpитì из на-
боpа äанных. Пpиìеняя EWT, ìы поëу÷аеì IMF,
котоpые явëяþтся уникаëüныìи особенностяìи
äëя кажäоãо äиктоpа. Дëя выäеëения ìãновенной
÷астоты и ìãновенной аìпëитуäы быë пpиìенен
аëãоpитì DESA. Он пpевосхоäит пpеобpазование
Гиëüбеpта, сохpаняя внутpенние свойства äанных,
не оãpани÷иваясü пpинöипоì неопpеäеëенности.
Данная pабота выполнена пpи финансовой поддеpж-

ке Фонда pазвития науки пpи Пpезиденте Азеpбайджан-
ской Pеспублики — гpант № EİF-RİTN-MQM-2/
İKT-2-2013-7(13)-29/18/1.
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Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное обpазоватеëüное у÷pежäение высøеãо пpофессионаëüноãо 
обpазования "Московский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет "СТАНКИН", ã. Москва

Повышение эффективности констpуиpования
оpтогональной упаковки объектов1

Введение

Заäа÷а оpтоãонаëüной упаковки объектов пpеä-
ставëяет собой NP-поëнуþ заäа÷у оптиìаëüноãо
pазìещения набоpа оpтоãонаëüных объектов в оp-
тоãонаëüных контейнеpах [1]. Эта заäа÷а явëяется
актуаëüной, к ее pеøениþ своäится ìножество пpак-
ти÷еских оптиìизаöионных заäа÷ в автоìатизаöии
и упpавëении. Она возникает, в ÷астности, пpи pе-
øении заäа÷ скëаäиpования и пеpевозки ãpузов,
pаскpоя ìатеpиаëов, pаспpеäеëения pесуpсов в вы-
÷исëитеëüных сетях, каëенäаpноãо пëаниpования,
коìпоновки эëеìентов интеãpаëüных схеì и ìноãих
äpуãих оптиìизаöионных заäа÷ [2—5]. Pазpаботке
ìетоäов оптиìаëüноãо pеøения заäа÷и оpтоãо-
наëüной упаковки посвящены pаботы боëüøоãо
÷исëа как оте÷ественных (А. С. Фиëиппова, А. Ф. Ва-
ëеева, Ю. Г. Стоян, В. М. Каpтак, Ю. И. Ваëиахìе-
това, В. В. Бухваëова и äp.), так и заpубежных ис-
сëеäоватеëей (S. Martello, E. Hopper, A. Lodi, D. Vigo,
A. Bortfeldt, G. Wascher, H. Haubner, H. Schumann,
S. Fekete, J. Shchepres, T. Crainic, G. Perboli и äp.).
Зна÷итеëüный вкëаä в pазвитие ìетоäов оптиìаëü-
ноãо pеøения заäа÷и оpтоãонаëüной упаковки объ-
ектов внесëа оте÷ественная нау÷ная øкоëа поä pу-
ковоäствоì Э. А. Муха÷евой.

В общеì виäе постановка D-ìеpной заäа÷и оp-
тоãонаëüной упаковки объектов поäpазуìевает на-
ëи÷ие äвух набоpов эëеìентов:

1) набоp N оpтоãонаëüных контейнеpов (D-ìеp-
ных паpаëëеëепипеäов) с ãабаpитныìи pазìеpаìи

{ , , ..., }, j ∈ {1, ..., N}, котоpые сëужат

äëя pазìещения в них оpтоãонаëüных объектов; 
2) набоp n оpтоãонаëüных объектов (D-ìеp-

ных паpаëëеëепипеäов) с ãабаpитныìи pазìеpаìи

{ , , ..., }, i ∈ {1, ..., n}, котоpые необхоäиìо

pазìеститü в ìиниìаëüноì ÷исëе контейнеpов. 
Обозна÷иì поëожение D-ìеpноãо оpтоãонаëü-

ноãо объекта i в контейнеpе j ÷еpез ( ; ; ...; ).

Пpи pеøении заäа÷и оpтоãонаëüной упаковки объ-
ектов äоëжны бытü выпоëнены сëеäуþщие усëо-
вия коppектности pазìещения [6—7]:

1) pебpа pазìещенных в контейнеpе оpтоãонаëü-
ных объектов паpаëëеëüны pебpаì этоãо контейнеpа;

2) pазìещенные объекты не пеpекpываþт äpуã
äpуãа, т. е.

(  l  + ) ∨ (  l  + ),

∀j ∈ {1, ..., N}, ∀d ∈ {1, ..., D}, ∀i, k ∈ {1, ..., n}, i ≠ k;

3) pазìещенные объекты не выхоäят за ãpаниöы
контейнеpов, т. е.

(  l 0) ∧ (  +  m ) ∀j ∈ {1, ..., N},

∀d ∈ {1, ..., D}, ∀i ∈ {1, ..., n}.

Pассматpивается NP-полная оптимизационная задача оpтогональной упаковки объектов, актуальная пpи pешении
большого числа пpактических задач автоматизации и упpавления. Пpедлагается многоуpовневая связная стpуктуpа
данных, обеспечивающая высокую скоpость доступа к содеpжимому контейнеpов пpи констpуиpовании оpтогональной
упаковки. Пpоведен анализ эффективности новой стpуктуpы данных на тестовых задачах двухмеpной и тpехмеpной
оpтогональной упаковки.
Ключевые слова: упаковка, задача оpтогональной упаковки, стpуктуpа данных, многоуpовневая связная стpуктуpа

данных, оптимизация, pаспpеделение pесуpсов, вычислительный экспеpимент

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION

 1 Данная pабота финансиpоваëасü Министеpствоì обpазо-
вания и науки PФ в pаìках ãосуäаpственноãо заäания в сфеpе
нау÷ной äеятеëüности.
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Пеpеä pазìещениеì объекты кëассифиöиpуþтся
по pазëи÷ныì типаì. Объекты оäноãо и тоãо же
типа иìеþт оäинаковые ãеоìетpи÷еские и физи÷е-
ские хаpактеpистики, т. е. иìеþт оäни и те же ãаба-
pитные pазìеpы и выпоëнены из оäноãо ìатеpиаëа.

Pеøение заäа÷и оpтоãонаëüной упаковки n объ-
ектов пpоизвоëüной pазìеpности ìожет бытü зако-
äиpовано стpокой pазìещения s = {А1, А2, ..., Аn},
соäеpжащей посëеäоватеëüностü выбоpа объектов
äëя их pазìещения в контейнеpах, в котоpой ÷исëо
Ai пpеäставëяет собой ноìеp типа i-ãо pазìещае-
ìоãо объекта.

Констpуиpование оpтогональной упаковки

Пpоöесс pеøения ëþбой оптиìизаöионной за-
äа÷и упаковки объектов ìожно пpеäставитü в виäе
схеìы, пpивеäенной на pис. 1.
Дëя быстpоãо поиска уäовëетвоpитеëüноãо pе-

øения заäа÷и упаковки пpиìеняþт ìетаэвpисти-
÷еские аëãоpитìы [8—14], осуществëяþщие pаöио-
наëüный поиск такой стpоки pазìещения, äекоäи-
pование котоpой обеспе÷ивает поëу÷ение упаковки
тpебуеìоãо ка÷ества.
Эффективностü поиска уäовëетвоpитеëüноãо pе-

øения NP-поëной заäа÷и оpтоãонаëüной упаковки
объектов опpеäеëяется в боëüøей ìеpе испоëüзуе-
ìыì оптиìизаöионныì аëãоpитìоì. В пpоöессе
поиска pеøения с испоëüзованиеì ìноãопpохоä-
ных эвpисти÷еских аëãоpитìов фоpìиpуþтся пpо-
ìежуто÷ные стpоки pеøения, эффективностü äе-
коäиpования котоpых опpеäеëяется испоëüзуеìой
ìоäеëüþ констpуиpования упаковки. Сpеäи наи-
боëее pаспpостpаненных ìоäеëей констpуиpования
упаковки ìожно выäеëитü бëо÷нуþ [15], ìатpи÷-
нуþ [16] и узëовуþ ìоäеëи [17, 18].
В pаботе [19] показана эффективностü пpиìене-

ния пpеäëоженной pанее автоpаìи настоящей статüи
модели потенциальных контейнеpов äëя констpуи-
pования оpтоãонаëüной упаковки, котоpая постpоена
на базе узëовой ìоäеëи. Пpи испоëüзовании ìоäеëи
потенöиаëüных контейнеpов свобоäное пpостpан-

ство кажäоãо контейнеpа пpеäставëяется в виäе на-
боpа оpтоãонаëüных объектов — потенöиаëüных
контейнеpов (ПК), описываþщих всевозìожные
свобоäные пpостpанства контейнеpа.

Кажäый ПК k описывается вектоpоì { ; ;

...; }, соäеpжащиì еãо ãабаpитные pазìеpы,

а также вектоpоì { ; ; ...; }, соäеpжащиì ко-

оpäинаты то÷ки ПК, бëижайøей к на÷аëу кооpäи-
нат контейнеpа, в котоpоì pазìещен этот ПК.
В ìоäеëи ПК пpи пеpекpытии оpтоãонаëüноãо

объекта i с ãабаpитныìи pазìеpаìи { ; ; ...; },

pазìещенноãо в то÷ке { ; ; ...; } D-ìеpноãо оpто-

ãонаëüноãо контейнеpа объекта, потенöиаëüныì кон-
тейнеpоì k с ãабаpитныìи pазìеpаìи

{ ; ; ...; }, pаспоëоженноì в то÷ке { ; ; ...;

} контейнеpа, в пpостpанстве pазìещаеìоãо

контейнеpа обpазуþтся не боëее 2D новых ПК из
äвух набоpов:

1) набоp ПК с ãабаpитныìи pазìеpаìи { ; ; ...;

;  – ; ; ..., }, pаспоëоженных в то÷-

ке { ; ; ...; ; ...; } и созäаваеìых пpи вы-

поëнении усëовий пеpекpытия  >  и  <  +

+  ∀d ∈ {1, ..., D};

2) набоp ПК с ãабаpитныìи pазìеpаìи { ; ; ...;

;  +  –  – ; ; ..., }, pаспоëо-

женных в то÷ках { ; ; ...; ;  + ; ;

...; } и созäаваеìых пpи выпоëнении усëовий пе-

pекpытия  +  >  и  +  <  +  ∀d ∈

∈ {1, ..., D}. 
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì äвухìеpный

пpяìоуãоëüный контейнеp с ãабаpитныìи pазìе-
pаìи {L; H}, соäеpжащий еäинственный ПК с ãа-
баpитныìи pазìеpаìи {L; H}, pаспоëоженный в
то÷ке {0; 0} pазìещаеìоãо контейнеpа. Пpи pазìе-
щении пpяìоуãоëüноãо объекта с ãабаpитныìи
pазìеpаìи {l; h} в то÷ке {х; у} контейнеpа обpазу-
þтся сëеäуþщие новые ПК (pис. 2):

1) в то÷ке {0; 0} — ПК с ãабаpитныìи pазìеpаìи
{L; у} и {х; Н};

2) в то÷ке {х + l; 0} — ПК с ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи {W – x – l; Н] и в то÷ке {0; y + h} — ПК
с ãабаpитныìи pазìеpаìи {L; Н – у – h}.Pис. 1. Пpоцесс pешения задачи упаковки
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Постановка заäа÷и D-ìеpной оpтоãонаëüной упа-
ковки вкëþ÷ает также заäание напpавëения заãpуз-
ки контейнеpа в виäе пpиоpитетноãо списка выбо-
pа еãо кооpäинатных осей LP = {P1; P2; ...; PD}, ãäе
Pd ∈ [1; D]∀d ∈ [1; D]. Дëя заãpузки контейнеpа в
заäанноì напpавëении выбоp ПК пpи pазìещении
кажäоãо объекта осуществëяется в поpяäке, опpе-
äеëенноì в пpиоpитетноì списке LP.
Алгоpитм декодиpования стpоки pазмещения для

модели потенциальных контейнеpов.
1. Выбpатü о÷еpеäной объект i из стpоки pазìе-

щения. Есëи выбpаны все объекты, выпоëнитü пе-
pехоä к п. 4. Выбpатü пеpвый контейнеp j, соäеp-
жащий, как ìиниìуì, оäин ПК.

2. В текущеì контейнеpе j пpовести посëеäова-
теëüный поиск бëижайøеãо к еãо на÷аëу кооpäи-
нат ПК k, к котоpоìу возìожно пpисоеäинитü те-
кущий объект i (пpовеpка выпоëнения усëовия

m ∀d ∈ {1, ..., D}). Есëи искоìый ПК не най-

äен, выпоëнитü пеpехоä к сëеäуþщеìу контейнеpу
j := j + 1 и повтоpитü п. 2. Есëи сpеäи всех контей-

неpов не найäен искоìый узеë, выпоëнитü пеpехоä
к п. 1.

3. Pазìеститü объект i в найäенноì ПК k кон-
тейнеpа j. Обpазоватü новые ПК и выпоëнитü пpо-
öеäуpу поиска и уäаëения вëоженных ПК. Упоpя-
äо÷итü все ПК в поpяäке убывания пpиоpитета
пpисоеäинения к ниì объектов, т. е. äëя ëþбоãо
ПК k контейнеpа j äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее
неpавенство:

 m .

Выпоëнитü пеpехоä к п. 1.
4. Завеpøитü äекоäиpование.
Наибоëее тpуäоеìкиì этапоì аëãоpитìа äеко-

äиpования стpоки pазìещения явëяется п. 3, в ко-
тоpоì выпоëняется упоpяäо÷ение всех ПК. Напpи-
ìеp, äëя напpавëения заãpузки LP = {1; 2; 3} набоp
потенöиаëüных контейнеpов (табë. 1) äоëжен бытü
упоpяäо÷ен по неубываниþ кооpäинат сна÷аëа
вäоëü кооpäинатной оси 1, затеì — вäоëü оси 2, и
наконеö, — вäоëü оси 3 (табë. 2).
Дëя повыøения эффективности äекоäиpования

пpи pеøении заäа÷ оpтоãонаëüной упаковки объ-
ектов с испоëüзованиеì ìоäеëи потенöиаëüных
контейнеpов пpеäëаãается новая стpуктуpа äанных —
ìноãоуpовневая связная стpуктуpа, котоpая сниìает
необхоäиìостü соpтиpовки всех кооpäинат потен-
öиаëüных контейнеpов.

Многоуpовневая связная стpуктуpа данных

В основу pазpаботанной многоуpовневой связной
стpуктуpы данных поëожена иäея пpеäставëения на-
боpа кооpäинат потенöиаëüных контейнеpов в виäе
pекуpсивно вëоженных ëинейных связных списков.
Набоp K потенöиаëüных контейнеpов, pаспоëо-

женных в то÷ках { ; ; ...; }, k ∈ K, контейнеpа,

пpеäставëяется в виäе D-уpовневых pекуpсивно
вëоженных äpуã в äpуãа упоpяäо÷енных по возpас-
таниþ ëинейных связных списков (pис. 3). Кажäый
эëеìент j списка i на уpовне вëоженности Pd соäеp-

жит кооpäинату  =  такоãо потенöиаëüноãо

контейнеpа k, ÷то внутpи кажäоãо связноãо списка

выпоëняется неpавенство  <  ∀Pd ∈ LP .

Pис. 2. Потенциальные контейнеpы двухмеpного пpямоугольного
контейнеpа

Табëиöа 1
Исходные координаты потенциальных контейнеров

Поряäковый ноìер ПК k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Коорäината 0 2 2 2 4 0 4 0 4 2

Коорäината 
1 3 7 9 1 2 1 2 1 7

Коорäината 
0 1 5 6 2 1 3 3 1 2
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xk
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xk
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Табëиöа 2
Координаты потенциальных контейнеров после упорядочения

Поряäковый ноìер ПК k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Коорäината 0 0 0 2 2 2 2 4 4 4

Коорäината 
1 2 2 3 7 7 9 1 1 1

Коорäината 
0 1 3 1 2 5 6 1 2 3
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Pис. 3. Многоуpовневая связная стpуктуpа данных
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В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì оpтоãонаëüный
тpехìеpный контейнеp (паpаëëеëепипеä), соäеp-
жащий набоp K потенöиаëüных контейнеpов, век-

тоpа Хk = { ; ; }, k ∈ K котоpых пpивеäены

в табë. 1.
Пpеäставëение набоpа кооpäинат потенöиаëü-

ных контейнеpов пpи испоëüзовании ìноãоуpов-
невой связной стpуктуpы äанных äëя напpавëения
заãpузки LP = {1; 2; 3} пpивеäено на pис. 4.

Мноãоуpовневая связная стpуктуpа äанных пpи
pазìещении n объектов позвоëяет по сpавнениþ с
пpостыì ëинейныì связныì спискоì как ìини-

ìуì в  pаз повыситü скоpостü äоступа к ПК по

их кооpäинатаì.
Пpи pазìещении n объектов в D-ìеpноì оpто-

ãонаëüноì контейнеpе фоpìиpуется не боëее 2Dn
ПК [19]. Пpи оpãанизаöии набоpа ПК в виäе ëиней-
ноãо связноãо списка сpеäнее вpеìя äоступа к ëþ-
боìу ПК pавно

TL =  = Dnt, (1)

ãäе t — вpеìя пеpехоäа к сëеäуþщеìу эëеìенту
списка.
Лþбой ëинейный связный список в ìноãоуpов-

невой связной стpуктуpе состоит не боëее ÷еì из
n + 1 эëеìентов, так как пpи усëовии пëотноãо
pазìещения объектов äва сосеäних pазìещенных
объекта иìеþт оäну общуþ кооpäинату, сëеäова-
теëüно, не боëее n + 1 ПК буäут иìетü pазëи÷ные
кооpäинаты вäоëü кажäой из кооpäинатных осей
контейнеpа. Поэтоìу пpи оpãанизаöии набоpа ПК
в виäе ìноãоуpовневой связной стpуктуpы сpеäнее
вpеìя äоступа к D-ìеpноìу ПК pавно

TM = . (2)

Анаëизиpуя фоpìуëы (1) и (2), äеëаеì вывоä, ÷то
скоpостü äоступа к ПК пpи испоëüзовании ìноãо-
связной стpуктуpы äанных выøе, ÷еì пpи испоëü-
зовании ëинейноãо связноãо списка, как ìиниìуì

в  pаз. Эта оöенка пpовеäена äëя саìоãо аëãо-

pитìи÷ески сëожноãо сëу÷ая, коãäа кажäый ПК äëя
кажäой кооpäинатной оси иìеет уникаëüнуþ кооp-
äинату, не совпаäаþщуþ с кооpäинатаìи äpуãих ПК.

Вычислительные экспеpименты

Анаëиз эффективности pаботы пpеäëоженной
ìноãоуpовневой связной стpуктуpы äанных пpово-
äиëся пpи pеøении тестовых заäа÷ äвухìеpной кон-
тейнеpной упаковки из бибëиотеки OR-library [20]
äëя набоpов äвухìеpных пpяìоуãоëüных объектов,
взятых из заäа÷ 2DBPP (2D Bin Packing Problem),
сфоpìуëиpованных S. P. Fekete и J. Schepers [21].
Заäа÷и pеøаëи с испоëüзованиеì pазpаботанноãо

пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения Packer [22],
пpеäназна÷енноãо äëя pеøения заäа÷ оäноìеpной
упаковки, äвухìеpной упаковки пpяìоуãоëüников
(вкëþ÷ая заäа÷и пpяìоуãоëüноãо pаскpоя), а также
заäа÷ тpехìеpной упаковки паpаëëеëепипеäов с
испоëüзованиеì ìетаэвpисти÷еских ìетоäов. Экспе-
pиìенты пpовоäиëи на пеpсонаëüной ЭВМ (ЦП —
AMD 1,79 ГГЦ; ОЗУ — 1,12 Гбайт).
В хоäе кажäоãо вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента

pеøаëи заäа÷и äвухìеpной оpтоãонаëüной упаков-
ки тpех pазëи÷ных типов с pазëи÷ныì пpоöентныì
соотноøениеì кëассов pазìещаеìых объектов. Объ-
еìы выбоpки тестовых заäа÷ pавны m = 40, 50, 100,
150, 250, 500 и 1000 объектов. Поëные паpаìетpы
тестовых заäа÷ пpивеäены в pаботе [10].
На основе усpеäненных поëу÷енных pезуëüта-

тов тестиpования постpоена äиаãpаììа, пpивеäен-
ная на pис. 5. Относитеëüная вpеìенная эффектив-
ностü ìноãоуpовневой связной стpуктуpы äанных
pасс÷итывается по фоpìуëе T = tL /tM, ãäе tL и tM —
вpеìя pеøения заäа÷и упаковки пpи испоëüзова-
нии ëинейноãо списка и ìноãоуpовневоãо связноãо
списка соответственно. Из äиаãpаììы виäно, ÷то
ìноãоуpовневая связная стpуктуpа, испоëüзуеìая
äëя пpеäставëения набоpа ПК, обеспе÷ивает боëее
быстpое pазìещение объектов по сpавнениþ с обы÷-
ныì ëинейныì спискоì, упоpяäо÷ение в котоpоì
пpовоäится с поìощüþ оäноãо из наибоëее быст-
pых аëãоpитìов соpтиpовки Quicksort [23].
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2 xk
3

Pис. 4. Многоуpовневая связная стpуктуpа данных тpехмеpного
контейнеpа для напpавления загpузки LP = {1; 2; 3}
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Pис. 5. Вpеменная эффективность многоуpовневой связной
стpуктуpы пpи pешении тестовых задач двухмеpной оpтогональ-
ной упаковки 
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Пpовеäенные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то эффективностü ìноãоуpовневой связ-
ной стpуктуpы äанных пpи pеøении заäа÷ äвух-
ìеpной оpтоãонаëüной упаковки объектов pастет
с увеëи÷ениеì ÷исëа pазìещаеìых объектов.
Особенностü ìноãоуpовневой связной стpуктуpы

äанных закëþ÷ается в тоì, ÷то сpеäнее вpеìя pаз-
ìещения, затpа÷иваеìое на оäин объект, не зависит
от общеãо ÷исëа pазìещаеìых объектов. На pис. 6
пpеäставëен ãpафик зависиìости относитеëüноãо
вpеìени pазìещения оäноãо и тоãо же набоpа тpех-
ìеpных объектов пяти pазëи÷ных типов (10 Ѕ 10 Ѕ 10,
20 Ѕ 20 Ѕ 20, 10 Ѕ 40 Ѕ 20, 30 Ѕ 5 Ѕ 10, 5 Ѕ 10 Ѕ 15)
в тpехìеpный контейнеp с ãабаpитныìи pазìеpаìи
200 Ѕ 1000 Ѕ 1000. Относитеëüное вpеìя pазìеще-
ния хаpактеpизует вpеìя, затpа÷иваеìое на pазìе-
щение оäноãо объекта, и опpеäеëяется как отно-
øение общеãо вpеìени pазìещения всех объектов
к их ÷исëу n.

Заключение

Дëя поëу÷ения быстpоãо äоступа к потенöиаëü-
ныì контейнеpаì пpи констpуиpовании оpтоãо-
наëüной упаковки пpеäëожена новая стpуктуpа
äанных — ìноãоуpовневая связная стpуктуpа, в ос-
нову котоpой поëожена иäея пpеäставëения набоpа
кооpäинат потенöиаëüных контейнеpов в виäе pе-
куpсивно вëоженных ëинейных связных списков.
Пpовеäенные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты на

тестовых заäа÷ах оpтоãонаëüной упаковки объек-
тов показаëи высокуþ вpеìеннуþ эффективностü
пpеäëоженной стpуктуpы в сpавнении с обыкновен-
ныì ëинейныì спискоì, тpебуþщиì соpтиpовки
всех эëеìентов посëе pазìещения кажäоãо о÷еpеä-
ноãо объекта в контейнеpе. Испоëüзование ìноãо-
уpовневой связной стpуктуpы позвоëяет боëее ÷еì
в 2 pаза повыситü скоpостü äоступа к потенöиаëü-
ныì контейнеpаì, ÷то в коне÷ноì итоãе обеспе÷и-
вает боëее быстpое фоpìиpование оpтоãонаëüной
упаковки.
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In this paper is considered the NP-completed optimization orthogonal packing problem that is actual in solving of many prac-
tical problems of automation and control. The solution of the multidimensional orthogonal packing problem can be represented as
a placement string which contains a sequence of objects to be packed into containers. Constructing of a pack for a given sequence
of objects from the placement string is performed by decoding block. To increase the effectiveness decoding is offered a new data
structure — multilevel linked data structure that is based on a recursively embedded each to other linear queues. The offered data
structure provides high-speed access to the packing during its formation. The effectiveness of the new data structure is investigated
on the standard two- and threedimensional test orthogonal packing problems. The carried out computational experiments demon-
strate high time efficiency of the proposed data structure compared to the ordered simple linked list. The proposed data structure
is applicable for any dimensional orthogonal bin packing problems.

Keywords: packing; packing problem; orthogonal packing problem; data structure; multilevel linked data structure; optimi-
zation; discrete optimization; resources allocation; waste minimization; computational experiment
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Алгоpитм гаpантиpованного оценивания паpаметpа 
одномеpного хаотического отобpажения

Введение и постановка задачи

Моäеëи и ìетоäы хаоти÷еской äинаìики пpиìе-
няþт в pазëи÷ных обëастях иссëеäований: äинаìи÷е-
ская обpаботка и защита инфоpìаöии [1], ìоäеëиpо-
вание биоëоãи÷еских [2] и эконоìи÷еских [3] систеì.
Pаспpостpаненныì пpиëожениеì явëяется pекон-
стpукöия ìатеìати÷еской ìоäеëи по pезуëüтатаì
изìеpений [4—6]. Оäниì из поäхоäов к pеøениþ
заäа÷и pеконстpукöии явëяется pазëожение изìе-
pений yk по систеìе базисных пpоöессов [7—9]:

yk = a0 + ai  + ζk, k = 1, 2, ..., N,

ãäе ai — коэффиöиенты pазëожения (i — ноìеp ба-
зисноãо пpоöесса); ζk — оøибки аппpоксиìаöии.

Дëя заäания ìоäеëей пpоöессов , ...,  ìоãут

бытü испоëüзованы оäноìеpные хаоти÷еские ото-
бpажения [10, 11]:

xk + 1 = f (xk, λ). (1)

Пpиìенение ìоäеëей виäа (1) тpебует pазpабот-
ки соответствуþщих аëãоpитìов иäентификаöии
äëя хаоти÷еских пpоöессов (сì., напpиìеp, [5, 12]),
в тоì ÷исëе в pеаëüноì вpеìени. В äанной pаботе
иссëеäуется пpиìенение ãаpантиpованноãо поäхоäа
[13—15] в заäа÷е оöенивания паpаìетpа λ хаоти÷е-
скоãо отобpажения (1) по еäинственной заøуìëен-
ной pеаëизаöии изìеpений

yk = xk + vk, k = 1, 2, ..., N. (2)

Пpи этоì апpиоpная инфоpìаöия об оøибках vk
пpеäставëяется тоëüко в виäе ìножественных оöе-
нок Vk: vk ∈ Vk. Аëãоpитì ãаpантиpованноãо оöени-
вания пpеäпоëаãает pекуppентное нахожäение ìно-
жественных оöенок (инфоpìаöионных ìножеств)
Λk и Xk äëя паpаìетpа λ и пеpеìенной состояния хk
отобpажения (1): λ ∈ Λk, xk ∈ Хk. В pаботе [16] pас-
сìотpен аëãоpитì оöенивания пеpеìенной состоя-

ния хk в сëу÷ае, коãäа паpаìетp λ ìоäеëи (1) явëяется
известныì. Данная pабота пpоäоëжает иссëеäова-
ния, описанные в pаботах [11, 14, 16, 17].

Актуальность pазpабатываемого подхода

Pаспpостpаненныì поäхоäоì к pеøениþ заäа÷и
апостеpиоpноãо оöенивания паpаìетpа λ хаоти÷е-
скоãо отобpажения (1) по заøуìëенныì изìеpени-
яì (2) явëяется испоëüзование ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов [5, 18], ÷то пpеäпоëаãает pеøение заäа÷и
оптиìизаöии

(yk – f k(x0, λ))
2. (3)

Пpи такоì поäхоäе основной сëожностüþ явëяет-
ся ìноãоэкстpеìаëüностü [17] öеëевой функöии в за-
äа÷е (3), котоpая возникает всëеäствие pяäа пpи÷ин.

1. Моäеëи виäа (1) описываþт вpеìенные пpо-
öессы, котоpые по своиì хаpактеpистикаì бëизки
к øуìаì, составëяþщиì оøибки изìеpений.

2. Сиëüная ÷увствитеëüностü хаоти÷еских пpо-
öессов к ìаëыì изìененияì паpаìетpа λ и на÷аëü-
ноãо усëовия х0, в pезуëüтате ÷еãо öеëевая функöия
явëяется "изpезанной". 

3. На пpактике ÷исëо изìеpений N ìожет бытü
небоëüøиì, это ìожет пpивести к тоìу, ÷то ëокаëü-
ные экстpеìуìы öеëевой функöии буäут ìаëо от-
ëи÷атüся äpуã от äpуãа.
В коне÷ноì с÷ете это пpивоäит к необхоäиìо-

сти пpиìенения тpуäоеìких аëãоpитìов поиска
ãëобаëüноãо экстpеìуìа [18, 19]. В этоì сëу÷ае эф-
фективныì поäхоäоì ìожет статü пpеäваpитеëüная
обpаботка изìеpений (2) с поìощüþ аëãоpитìа ãа-
pантиpованноãо оöенивания äëя уто÷нения ìноже-
ства поиска Δ паpаìетpа λ. Это позвоëит уìенüøитü
÷исëо ëокаëüных экстpеìуìов öеëевой функöии в
заäа÷е (3), а также сокpатитü вpеìя вы÷исëений
пpи испоëüзовании аëãоpитìов ãëобаëüной опти-
ìизаöии.

Pассматpивается пpименение гаpантиpованного подхода для нахождения множественной оценки паpаметpа квад-
pатичного отобpажения по единственной зашумленной pеализации измеpений. Пpедставлены pезультаты pаботы ал-
гоpитма для pазличных моделей ошибок измеpений. Исследовано, в каких случаях удается уточнить апpиоpную оценку,
а также получить точное значение паpаметpа.
Ключевые слова: хаотическое отобpажение, задача идентификации, гаpантиpованный подход

i 1=

n

∑ xk
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N

∑
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Оäниì из пpиеìов, котоpый пpиìеняется äëя
пpеоäоëения пpобëеìы ìноãоэкстpеìаëüности öе-
ëевой функöии, явëяется итеpиpование в обpатноì
вpеìени [5], т. е. pеøение заäа÷и

(yN–k – f (–k)(xN, λ))2.

В äанноì сëу÷ае аëãоpитì ãаpантиpованноãо оöе-
нивания ìожет бытü испоëüзован как äëя уто÷не-
ния ìножества Λ, так и äëя заäания ìножества XN
по pезуëüтатаì пpеäваpитеëüной обpаботки изìе-
pений (2).

Алгоpитм гаpантиpованного оценивания паpаметpа

Pассìотpиì аëãоpитì нахожäения инфоpìаöи-
онных ìножеств Λk и Хk äëя паpаìетpа λ и пеpеìен-
ной состояния хk хаоти÷ескоãо отобpажения (1) по
заøуìëенныì изìеpенияì (2). Исхоäныìи äанныìи
äëя аëãоpитìа явëяþтся апpиоpные ìножествен-
ные оöенки Λ0, Х0 и Vk äëя паpаìетpа λ, на÷аëüноãо
зна÷ения х0 пеpеìенной состояния и оøибок vk со-
ответственно: λ ∈ Λ0, x0 ∈ Х0, vk ∈ Vk. Инфоpìа-
öионное ìножество Хk на øаãе k опpеäеëиì сëе-
äуþщиì обpазоì (сì., напpиìеp, [14, 16]):

Xk = Xk/k–1 ∩ Yk, (4)

ãäе Xk/k–1 — ìножество пpоãнозов; Yk — ìножество,
совìестное с изìеpенияìи. Дëя постpоения ìно-
жества пpоãнозов Xk/k–1 испоëüзуþт инфоpìаöи-
онные ìножества Хk–1 и Λk–1, найäенные на пpе-
äыäущеì øаãе:

Xk/k–1 = S(Xk–1, λ), (5)

ãäе S(Xk–1, λ) — ìножество пpоãнозов, постpоен-
ное äëя конкpетноãо зна÷ения паpаìетpа λ:

S(Xk–1, λ) = {x|x = f (t, λ), t ∈ Xk–1}. (6)

Множество, совìестное с изìеpенияìи, нахо-
äиì исхоäя из апpиоpно заäанноãо ìножества Vk:

Yk = {x|x = yk – v, v ∈ Vk}. (7)

Есëи в pезуëüтате опеpаöии пеpесе÷ения (4)
Хk ≠ Xk/k–1, то äëя некотоpых зна÷ений паpаìетpа
λ ∈ Λk–1 ìожет оказатüся, ÷то S(Xk–1, λ) ∩ Xk = ∅.
В этоì сëу÷ае за с÷ет искëþ÷ения таких зна÷ений λ
уто÷няется ìножественная оöенка Λk паpаìетpа λ:

Λk = {λ ∈ Λk–1|S(Xk–1, λ) ∩ Xk ≠ ∅}. (8)

Pезуëüтат pаботы аëãоpитìа явëяется ãаpантиpо-
ванныì: есëи исхоäные äанные Λ0, Х0 и Vk заäаны
коppектно, то на кажäоì øаãе k истинные зна÷ения
паpаìетpа λ и пеpеìенной состояния хk пpинаäëежат
соответствуþщиì инфоpìаöионныì ìножестваì
Λk и Хk, найäенныì с поìощüþ уpавнений (4)—(8).

Чисëенные экспеpиìенты показаëи, ÷то есëи на
некотоpоì øаãе k pеаëизуþщаяся оøибка изìеpе-
ний vk оказывается бëизкой к оäной из ãpаниö ìно-
жества Vk, то на этоì øаãе возìожно уто÷нение
ìножественной оöенки Λk паpаìетpа λ независиìо
от ìоäеëи оøибок. Это усëовие не явëяется äоста-
то÷ныì: pезуëüтат зависит также от pеаëизаöии
исхоäноãо пpоöесса хk. Такиì обpазоì, эффектив-
ностü pассìотpенноãо аëãоpитìа зависит от тоãо,
на скоëüко ìножественные оöенки Vk аäекватны
pеаëüно pеаëизуþщиìся оøибкаì vk. Как пpавиëо,
ìножественные оöенки Vk заäаþтся постоянныìи
äëя некотоpоãо интеpваëа вpеìени: Vk = V. Выбоp
ìножества V ìожно оpãанизоватü с поìощüþ па-
pаëëеëüных вы÷исëений, pассìатpивая pезуëüтаты
pаботы аëãоpитìа äëя pазных зна÷ений V:

1. Есëи ìножество V заäано невеpно, т. e. на не-
котоpоì øаãе vk ∉ V, то на посëеäуþщих øаãах ин-
фоpìаöионное ìножество Хk в pезуëüтате опеpаöии
пеpесе÷ения (4) становится пустыì: Хk = ∅. Такая
ситуаöия также возникает, есëи невеpно заäано
ìножество Х0.

2. Есëи ìножество V заäано сëиøкоì боëüøиì,
то ìножество пpоãнозов (5) pеãуëяpно оказывается
внутpи ìножества, совìестноãо с изìеpенияìи (7):
Xk/k–1 ⊂ Yk.

3. Есëи описанных выøе ситуаöий не возникает,
то кpитеpиеì выбоpа явëяется то÷ностü найäенных
ìножественных оöенок äëя пеpеìенной состоя-
ния хk. В ка÷естве такоãо кpитеpия ìожно испоëü-
зоватü сpеäний pазìеp инфоpìаöионных ìножеств
Хk на pассìатpиваеìоì вpеìенноì интеpваëе.

Численные экспеpименты

Иссëеäуеì возìожности описанноãо аëãоpитìа
ãаpантиpованноãо оöенивания на пpиìеpе кваäpа-
ти÷ноãо (ëоãисти÷ескоãо) отобpажения

xk + 1 = f (xk, λ) = λxk(1 – xk), (9)

котоpое иìеет хаоти÷еские pеøения пpи x0 ∈ (0; 1)
и λ ∈ (3,569945...; 4] (за искëþ÷ениеì тех зна÷ений
паpаìетpа λ, котоpыì соответствуþт öикëы ото-
бpажения f ). Пустü истинное зна÷ение паpаìетpа
λ = 3,7, на÷аëüное усëовие x0 = 0,15, ÷исëо изìеpе-
ний N = 50 (pис. 1). Pассìотpиì pезуëüтаты pаботы
аëãоpитìа äëя pазных ìоäеëей оøибок изìеpений vk.
Во всех сëу÷аях заäаþтся сëеäуþщие исхоäные
äанные:

Λ0 = [3,57;4], X0 = [0; 1].

1. В ка÷естве оøибок изìеpений vk возüìеì
pеаëизаöиþ беëоãо ãауссовскоãо øуìа (pис. 2) с ну-
ëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и сpеäниì кваä-
pати÷ескиì откëонениеì σ = 0,05 (отноøение сиã-
наë/øуì С/Ш = 12,1 äБ). Интеpваë изìеpений быë
pазбит на пятü оäинаковых пpоìежутков, на кото-

min
λ∈Λ, xN∈XN

 
k 0=

N 1–

∑

λ∈Λk–1

Ÿ
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pых ìножественные оöенки Vk äëя оøибок vk вы-
биpаëисü сëеäуþщиì обpазоì:

Vk = 

Пpи обpаботке изìеpений ìножественная оöенка
Λk паpаìетpа λ уто÷няется пpи k ∈ {11, 16, 29, 44}
(pис. 3), коне÷ная оöенка

ΛN = [3,6774; 3,7068].

Такиì обpазоì, на÷аëüнуþ неопpеäеëенностü (pаз-
ìеp ìножества Λ0) уäается уìенüøитü в 14 pаз.

2. Пустü оøибки изìеpений vk явëяþтся хаоти-
÷ескиì пpоöессоì, напpиìеp, vk = 0,2хk, ãäе хk —
pеаëизаöия кваäpати÷ноãо отобpажения (9) пpи
λ = 3,65 и х0 = 0,5. Pеаëизаöия оøибок показана
на pис. 4 (С/Ш = 12,7 äБ). Заäаäиì постояннуþ на
всеì интеpваëе ìножественнуþ оöенку 

Vk = [0,0583; 0,1825]. 

В äанноì сëу÷ае апpиоpнуþ оöенку Λ0 паpаìетpа λ
уäается уìенüøитü в 18 pаз: 

ΛN = [3,6810; 3,7038]. 

Пpи этоì ìножественная оöенка Λk паpаìетpа λ
уто÷няëасü пpи k ∈ {2, 11, 29, 48} (pис. 5).

3. Поëу÷енные выøе pезуëüтаты поäтвеpжäаþт
вывоä о тоì, ÷то ìножественнуþ оöенку Λk äëя па-
pаìетpа λ уäается уто÷нитü, есëи pеаëизуþщаяся
оøибка изìеpений vk оказывается бëизкой к оäной
из ãpаниö ìножества Vk. Pассìотpиì pеаëизаöиþ
оøибок, зна÷ения котоpых выбиpаþтся тоëüко на
ãpаниöах ìножества Vk = [–α; α], α > 0, напpиìеp,
vk = α•cosπk (pис. 6). На pис. 7 показаны ìноже-
ственные оöенки Λk, поëу÷енные пpи α = 0,1. За
13 øаãов поëу÷ена то÷ная оöенка паpаìетpа λ. Пpи
этоì уже пpи k = 2 оäна из ãpаниö ìножества Λk
явëяется истинныì зна÷ениеì паpаìетpа λ. Pас÷еты
показаëи, ÷то äëя äанноãо типа оøибок изìеpений
паpаìетp λ ìожно найти то÷но независиìо от зна-

[–0,100; 0,090], k ∈ [1; 10]; 
[–0,100; 0,030], k ∈ [11; 20]; 
[–0,075; 0,100], k ∈ [21; 30];
[–0,050; 0,025], k ∈ [31; 40];
[–0,060; 0,045], k ∈ [41; 50].

Pис. 3. Множественная оценка паpаметpа 

Pис. 1. Pеализация квадpатичного отобpажения 

Pис. 2. Ошибки в виде pеализации белого гауссовского шума 

Pис. 4. Ошибки в виде pеализации хаотического отобpажения 

Pис. 5. Множественная оценка паpаметpа 

Pис. 6. Pеализация ошибок измеpений 
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÷ения α, т. е. пpи зна÷итеëüно ìенüøеì отноøении
С/Ш, ÷еì в пpеäыäущих сëу÷аях. Чисëо øаãов, за
котоpое уäается это сäеëатü, зависит от конкpетноãо
пpавиëа, по котоpоìу выбиpается зна÷ение оøи-
бок на оäной из ãpаниö ìножества Vk. Напpиìеp,

есëи vk = α•cosπ  (pис. 8), то то÷ная оöенка буäет

найäена за 8 øаãов (pис. 9).

Заключение

Pассìотpенный в pаботе аëãоpитì ãаpантиpован-
ноãо оöенивания паpаìетpа λ хаоти÷ескоãо отобpа-
жения (1) по еäинственной заøуìëенной pеаëиза-
öии изìеpений (2) иìеет сëеäуþщие особенности:
не тpебуется выäвиãатü пpеäëожений о ìоäеëи
оøибок vk;
аëãоpитì ìожет бытü испоëüзован пpи обpаботке
изìеpений в pеаëüноì вpеìени;
pезуëüтат pаботы аëãоpитìа явëяется ãаpантиpо-
ванныì: пpи коppектных исхоäных äанных ис-

тинное зна÷ение паpаìетpа λ пpинаäëежит ин-
фоpìаöионноìу ìножеству Λk: λ ∈ Λk;
аëãоpитì ìожет бытü испоëüзован äëя пpеäваpи-
теëüной обpаботки изìеpений в öеëях уто÷не-
ния ìножества возìожных зна÷ений (ìноже-
ства поиска) паpаìетpа λ пpи пpиìенении ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов, ÷то позвоëяет уìенüøитü
÷исëо ëокаëüных экстpеìуìов öеëевой функ-
öии и сокpатитü вpеìя вы÷исëений пpи испоëü-
зовании аëãоpитìов ãëобаëüной оптиìизаöии.
Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то ис-

поëüзование пpеäëоженноãо аëãоpитìа ãаpантиpо-
ванноãо оöенивания позвоëяет уìенüøитü апpиоp-
ное ìножество поиска паpаìетpа λ кваäpати÷ноãо
отобpажения (9) в 14 pаз, есëи оøибки изìеpений
явëяþтся pеаëизаöией беëоãо ãауссовскоãо øуìа
(С/Ш = 12,1 äБ), и в 18 pаз, есëи оøибки явëяþтся
pеаëизаöией хаоти÷ескоãо пpоöесса (С/Ш = 12,8 äБ).
Дëя некотоpых ìоäеëей оøибок возìожно за коне÷-
ное ÷исëо øаãов поëу÷итü то÷нуþ оöенку паpаìет-
pа λ пpи зна÷итеëüно ìенüøеì отноøении С/Ш.
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In this article, we consider the problem of parameter estimation from a single noisy realization of one-dimensional chaotic map.
Based on the guaranteed approach the proposed algorithm finds the interval estimates of uncertain variables (parameter and state
variable). The key features of the algorithm:

1. The a priori information about the measurement errors is presented only as an interval of possible values. It is not necessary
to assume the model of measurement errors or its statistical properties.

2. The algorithm is recurring procedure that can be applied in real-time processing.
3. The result of computations is guaranteed: at every time step interval parameter estimate (information set) always contains

the true value of the unknown parameter.
4. If the parameter estimation problem is solved by the least squares method, the algorithm can be used to specify the search

set for the parameter. It decreases the number of local minimums of the multiextremal cost function.
We present numerical experiments for logistic map and different types of measurement errors.
Keywords: chaotic map, parameter estimation, guaranteed approach
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Способ стpатифициpованного аналитического описания пpоцесса 
функциониpования инфоpмационно-технических сpедств

Введение

Инфоpìаöионно-техни÷еские сpеäства явëяþтся
основой совpеìенных оpãанизаöионно-техни÷еских
систеì. Теpìин "инфоpìаöионно-техни÷еское сpеä-
ство" явëяется собиpатеëüныì. Он выäеëяет øиpо-
кий спектp техни÷еских сpеäств, у÷аствуþщих в пpо-
öессе созäания и выпоëнения опеpаöий с äанны-
ìи, из котоpых ìожет бытü поëу÷ена инфоpìаöия.
Инфоpìаöионно-техни÷ескиì сpеäствоì (ИТС)
ìожет бытü pаäиоэëектpонное сpеäство иëи сpеä-
ство вы÷исëитеëüной техники, коìбинаöия таких
сpеäств äpуã с äpуãоì и (иëи) с äpуãиìи виäаìи
техни÷еских сpеäств, опpеäеëенныìи в ГОСТ [1].
Пеpсонаëüная ЭВМ с встpоенныì Wi-Fi-аäапте-
pоì ìожет явëятüся пpиìеpоì ИТС, коìбиниpуþ-
щеãо в себе сpеäство вы÷исëитеëüной техники и
pаäиоэëектpонное сpеäство.
ИТС ìоãут pеøатü инфоpìаöионно-pас÷етные

заäа÷и (ИPЗ), фоpìаëизуþщие инфоpìаöиþ и pеа-
ëизуþщие спеöиаëüные ìатеìати÷еские pас÷еты,
коììуникаöионные заäа÷и (КЗ), обеспе÷иваþщие
инфоpìаöионное взаиìоäействие с äpуãиìи ИТС,
и заäа÷и непосpеäственноãо упpавëения испоëни-
теëüныìи устpойстваìи (УЗ). Дëя сpеäства вы÷ис-
ëитеëüной техники, напpиìеp, испоëнитеëüныì
устpойствоì ìожет бытü пpинтеp. Оäнако пpинтеp
в зависиìости от уpовня pазвития своеãо техни÷е-
скоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения также ìожет
pассìатpиватüся как ИТС. Пpи этоì буäет иìетü
ìесто не упpавëение испоëнитеëüныì устpойствоì,
а инфоpìаöионное взаиìоäействие äвух ИТС. 
В пpоöессе конфëиктноãо взаиìоäействия оpãа-

низаöионно-техни÷еских систеì, вкëþ÷ая стаäиþ
их антаãонисти÷ескоãо пpотивобоpства, ИТС иãpаþт
äвойственнуþ pоëü [2]. С оäной стоpоны, они обес-
пе÷иваþт повыøение пpоизвоäитеëüности своей
оpãанизаöионно-техни÷еской систеìы, а с äpуãой
стоpоны, поäвеpжены вëияниþ äестpуктивных фак-
тоpов: инфоpìаöионно-техни÷ескиì (пpоãpаììныì
и эëектpоìаãнитныì) возäействияì (ИТВ) [3],
пpивоäящиì к наpуøениþ конфиäенöиаëüности,
öеëостности и äоступности обpабатываеìой ин-

фоpìаöии и аëãоpитìов ее обpаботки, физи÷еско-
ìу износу и уни÷тожениþ. Поэтоìу пpи пpоекти-
pовании и экспëуатаöии ИТС необхоäиìо обосно-
выватü тpебования к паpаìетpаì их функöиониpо-
вания с у÷етоì этой äвойственности. 

1. Постановка задачи

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов
обоснования тpебований к паpаìетpаì функöиони-
pования сëожных систеì явëяется ìатеìати÷еское
ìоäеëиpование [4]. Оäнако на сеãоäняøний äенü
пpиìенение äанноãо ìетоäа связано äëя pазpабот-
÷иков ИТС со сëеäуþщиìи оãpани÷енияìи.
С пpакти÷еской то÷ки зpения, известные ìоäеëи

функöиониpования ИТС [5—8] и анаëоãи÷ные иì
ëибо не у÷итываþт спеöифику выпоëняеìых ИТС
заäа÷, ëибо пpеäставëяþт эти заäа÷и оäнотипныìи.
В äанных ìоäеëях не пpиниìаþтся во вниìание
особенности функöиониpования техни÷ескоãо (ТО),
общеãо пpоãpаììноãо и инфоpìаöионноãо обеспе-
÷ения (опеpаöионной систеìы, баз äанных и систеì
упpавëения иìи, базовой систеìы ввоäа—вывоäа и
äp., äаëее — ОПИО), а из äестpуктивных фактоpов
у÷итываþтся тоëüко эëектpоìаãнитные возäействия,
пpивоäящие к наpуøениþ äоступности инфоpìа-
öии. В pезуëüтате осуществитü аäекватнуþ оöенку
пpакти÷ески зна÷иìой ноìенкëатуpы показатеëей
функöиониpования ИТС с у÷етоì всеãо спектpа
выпоëняеìых этиìи сpеäстваìи заäа÷, ка÷ества вхо-
äящих в них коìпонентов и коìпëексноãо вëияния
äестpуктивных фактоpов с пpиìенениеì извест-
ных ìоäеëей невозìожно.
С ìетоäи÷еской то÷ки зpения ИТС относятся к

такиì сëожныì систеìаì, ìноãообpазие кëþ÷евых
пpоöессов в котоpых, с оäной стоpоны, не пpеäстав-
ëяется возìожныì анаëити÷ески описатü в виäе
пpи÷инно-сëеäственных ìоäеëей паpаëëеëüных äей-
ствий, а с äpуãой стоpоны, их неäостато÷но pас-
сìатpиватü тоëüко в статике иëи в установивøихся
pежиìах с испоëüзованиеì ãpафо-сиãнаëüных ìо-
äеëей [4]. Дëя анаëити÷ескоãо описания функöиони-
pования систеì такоãо кëасса в наибоëüøей степени

Пpедложен способ математического описания пpоцесса функциониpования инфоpмационно-технических сpедств в
виде совокупности взаимосвязанных стpат пpотекающих в них частных пpоцессов.
Ключевые слова: стpатификация, инфоpмационно-техническое сpедство, полумаpковский пpоцесс
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пpиìениì ìатеìати÷еский аппаpат поëуìаpков-
ских пpоöессов [5, 9, 10]. Оäнако ÷исëо кëþ÷евых
пpоöессов функöиониpования в типовоì ИТС на-
стоëüко веëико, ÷то pазpаботка äëя неãо анаëити-
÷ескоãо описания в виäе еäиной äетаëüной поëу-
ìаpковской ìоäеëи неизбежно пpивоäит к "взpыву"
пpостpанства состояний.
С у÷етоì изëоженноãо актуаëüной явëяется за-

äа÷а pазpаботки способа анаëити÷ескоãо описания
совокупности пpоöессов функöиониpования инфоp-
ìаöионно-техни÷еских сpеäств, базиpуþщеãося на
пpиìенении ìатеìати÷ескоãо аппаpата поëуìаpков-
ских пpоöессов и паpиpуþщеãо "взpыв" пpостpан-
ства состояний пpи у÷ете всеãо спектpа выпоëняе-
ìых этиìи сpеäстваìи заäа÷, ка÷ества вхоäящих в
их состав коìпонентов и коìпëексноãо вëияния
äестpуктивных фактоpов.

2. Способ pешения задачи

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и воспоëüзу-
еìся изëоженныì в pаботе [1] ìетоäоì стpатифи-
каöии, закëþ÷аþщеìся в pассìотpении сëожной
систеìы в pазëи÷ных сëоях ее функöионаëüноãо
пpостpанства, называеìых стpатаìи, и анаëизе ка-
жäой стpаты без у÷ета вëияния остаëüных стpат.
Пpеäëаãаеìый способ стpатифиöиpованноãо ана-

ëити÷ескоãо описания пpоöесса функöиониpова-
ния ИТС состоит в выпоëнении сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Выäеëяþт ìножество стpат функöиони-

pования ИТС. Оäна из стpат ìожет хаpактеpизо-
ватü спеöиаëизиpованный супеpпpоöесс, кооpäи-
ниpуþщий некотоpое поäìножество стpат.
Шаг 2. Pазpабатываþт анаëити÷еское описание

стpат. Стpаты описываþт в виäе поëуìаpковских
пpоöессов, а супеpпpоöесс в виäе систеìы с о÷е-
pеäяìи.
Ввиäу тоãо, ÷то пpоизвоëüная пëотностü pас-

пpеäеëения неотpиöатеëüной сëу÷айной веëи÷ины
с äостато÷ной степенüþ то÷ности аппpоксиìиpу-
ется с поìощüþ обобщенноãо закона Эpëанãа n-ãо
поpяäка, пëотностü pаспpеäеëения вpеìени нахож-
äения поëуìаpковскоãо пpоöесса в кажäоì состоя-
нии öеëесообpазно описыватü с испоëüзованиеì
этоãо закона:

Es,v(t) =

= (–1)n – 1 λs,v,i , (1)

ãäе Es,v(t) — пëотностü pаспpеäеëения вpеìени на-

хожäения систеìы в s-ì состоянии äо пеpехоäа в
v-e состояние; λs,v,i{ j, k} — паpаìетp обобщенноãо

закона Эpëанãа n-ãо поpяäка.

Сëеäует отìетитü, ÷то на пpактике 2-й поpяäок
закона (1) явëяется äостато÷ныì äëя иссëеäования
систеì pассìатpиваеìоãо кëасса.
Шаг 3. Фоpìиpуþт ãpуппы состояний. Чисëо

ãpупп поëаãаþт pавныì ÷исëу иссëеäуеìых хаpак-
теpистик объекта. Состояния вкëþ÷аþт в ãpуппу по
кpитеpиþ их непосpеäственноãо вëияния на некото-
pуþ хаpактеpистику иссëеäуеìоãо объекта. Кажäая
ãpуппа ìожет вкëþ÷атü состояния pазëи÷ных стpат
и у÷итыватü вëияние супеpпpоöесса.
Шаг 4. Опpеäеëяþт веpоятностно-вpеìенные ха-

pактеpистики стpат.
К ÷исëу наибоëее пpакти÷ных сëеäует отнести

äва ìетоäа анаëити÷ескоãо описания поëуìаpков-
ских пpоöессов. Пеpвый из них описан в pаботах
[5, 9] и позвоëяет pеøитü заäа÷у опpеäеëения ве-
pоятности нахожäения иссëеäуеìой систеìы в ка-
жäоì состоянии в ëþбой ìоìент вpеìени, не пpи-
беãая к ÷исëенныì ìетоäаì и испоëüзуя в ка÷естве
исхоäных äанных веpоятности пеpехоäов из каж-
äоãо состояния в посëеäуþщие и пëотности pас-
пpеäеëения веpоятностей вpеìен этих пеpехоäов.
Втоpой ìетоä изëожен в pаботе [10] и позвоëяет pе-
øитü указаннуþ заäа÷у тоëüко на основе пëотно-
стей pаспpеäеëения веpоятностей вpеìен пеpехоäов,
но тpебует пpи этоì пpиìенения ÷исëенных ìето-
äов. Поскоëüку вы÷исëитеëüные ìощности совpе-
ìенных ЭВМ позвоëяþт обеспе÷итü пpиеìëеìуþ
то÷ностü поëу÷енных ÷исëенныìи ìетоäаìи pе-
øений, а ìиниìизаöия исхоäных äанных иìеет
пpиоpитетное зна÷ение, за основу пpи pеаëизаöии
äанноãо øаãа пpеäставëяется öеëесообpазныì взятü
втоpой ìетоä.
Шаг 5. Вы÷исëяþт зна÷ения показатеëей ãpупп

состояний. Дëя этоãо пpиìеняþт сëеäуþщие пpа-
виëа: а) зна÷ения у÷итываеìых в показатеëе веpоят-
ностно-вpеìенных хаpактеpистик состояний, пpи-
наäëежащих оäноìу поëуìаpковскоìу пpоöессу,
скëаäываþтся; б) суììаpные зна÷ения веpоятно-
стно-вpеìенных хаpактеpистик pазных поëуìаpков-
ских пpоöессов пеpеìножаþтся; в) зна÷ения ха-
pактеpистик супеpпpоöесса у÷итываþтся в ìножи-
теëях, описываþщих состояния зависящих от неãо
поëуìаpковских пpоöессов. Данные пpавиëа обу-
сëовëены теì, ÷то в кажäоì поëуìаpковскоì пpо-
öессе совокупностü всех еãо состояний обpазует
поëнуþ ãpуппу событий, а ÷астные пpоöессы с÷и-
таþтся независиìыìи. Поэтоìу уìестно пpиìене-
ние пpавиë сëожения и уìножения веpоятностей.

Pассìотpиì pезуëüтаты пpиìенения пpеäëо-
женноãо способа на пpиìеpе ИТС, котоpое ìожет
оäновpеìенно выпоëнятü ИPЗ, КЗ и УЗ.

3. Пpимеp pешения задачи

Относитеëüно саìостоятеëüные ÷астные пpо-
öессы функöиониpования ИТС пpеäставиì на pис. 1
в виäе стpатифиöиpованной стpуктуpы.

i 0=

n 1–

∏
e
–λs v j, , t

λs v j, , λs v k, ,–( )
k 0= k j≠,

n 1–

∏

----------------------------------------------
j 0=

n 1–

∑
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Данная стpуктуpа вкëþ÷ает ìоäеëи
ИPЗ, КЗ и УЗ, ìоäеëü äиспет÷еpа, яв-
ëяþщеãося супеpпpоöессоì и кооpäи-
ниpуþщеãо выпоëнение заäа÷, а также
ìоäеëи ТО, ОПИО и инфоpìаöионноãо
конфëикта ìежäу pеаëизуþщиìи пpо-
ãpаììное возäействие спеöиаëüныìи
пpоãpаììныìи сpеäстваìи (СПС) и
поäсистеìой защиты инфоpìаöии
(ПЗИ) ИТС. Хаpактеp взаиìовëияния
÷астных пpоöессов в pассìатpиваеìоì
ИТС таков, ÷то еãо ìоäеëи заäа÷ яв-
ëяþтся независиìыìи, а ìоäеëи ТО,
ОПИО и инфоpìаöионноãо конфëикта
СПС и ПЗИ оäновpеìенно вëияþт äpуã
на äpуãа и на ìоäеëи заäа÷.

Pассìотpиì оpиãинаëüные описания
показанных на pис. 1 ìоäеëей.
Модель ТО с у÷етоì пpоöессов, ха-

pактеpизуþщих наäежностü техни÷е-
ских систеì [12], и особенностей pеаëи-
заöии потенöиаëüно возìожных ИТВ
пpеäставиì на pис. 2 в виäе ãpафа со-
стояний.
Гpаф äинаìики функöиониpования

ТО вкëþ÷ает øестü состояний: T1 —
ноpìаëüное функöиониpование; Т2 —
ТО функöиониpует с нуëевой пpоизво-
äитеëüностüþ (напpиìеp, по пpи÷ине
и в те÷ение возäействия ìощноãо эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения на еãо эëек-
тpонные коìпоненты иëи схеìы с обpа-
тиìыì эффектоì); Т3 — пpоизоøеë
сбой (саìовосстанавëиваþщийся ÷асти÷ный отказ,
обусëовëенный, напpиìеp, нека÷ественной пайкой
иëи внутpенниìи äефектаìи эëеìентов устpойств);
Т4 — пpоизоøеë отказ ТО (напpиìеp, по пpи÷ине
пеpеãоpания эëектpонноãо коìпонента в pезуëüта-
те еãо износа иëи возäействия ìощноãо эëектpо-
ìаãнитноãо изëу÷ения с необpатиìыì эффектоì);
Т5 — пpовоäится pеìонт; Т6 — уни÷тожено.
Модель ОПИО с у÷етоì пpоöессов, хаpактеpи-

зуþщих наäежностü инфоpìаöионных систеì [12],
в наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся на пpактике ус-
ëовиях, коãäа устpанение оøибок в неì невозìож-
но, и тpебования к функöиониpованиþ в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени не пpеäъявëяþтся, пpеäставиì
в виäе ãpафа со сëеäуþщиìи состоянияìи: С1 —
ноpìаëüное функöиониpование; С2 — зависание
(саìовосстанавëиваþщийся ÷асти÷ный отказ, пеpе-
заãpузка не тpебуется); С3 — сбой (саìовосстанав-
ëиваþщийся ÷асти÷ный отказ, тpебуется пеpеза-
ãpузка); С4 — отказ (напpиìеp, по пpи÷ине оøибки
в ее пpоãpаììноì коäе); С5 — восстановëение.
Гpаф этоãо пpоöесса показан на pис. 3.
Моäеëü ИPЗ анаëоãи÷на ìоäеëи ОПИО с у÷етоì

тоãо, ÷то состояния иìенуþтся буквой "R", а веpоят-
ности соответствуþщих состояний иìеþт виä Pr(t).
Исхоäя из пpактики, наäежностü функöиониpова-

ния ОПИО ìожет существенно отëи÷атüся от на-
äежности функöиониpования спеöиаëüноãо пpо-
ãpаììноãо и инфоpìаöионноãо обеспе÷ения
(СПИО), pеаëизуþщеãо ИPЗ.
Модель инфоpмационного конфликта СПС и

ПЗИ, у÷итываþщая известные из пpактики осо-
бенности пpоãpаììноãо возäействия, показана на
pис. 4. Состояния ãpафа этой ìоäеëи иìеþт сëе-
äуþщие описания: S1 — исхоäное pаботоспособное
состояние ИТС; S2 — поëу÷ен физи÷еский äоступ
к ИТС, анаëизиpуþтся ìеханизìы техни÷ескоãо
äоступа к ИТС на физи÷ескоì уpовне этаëонной
ìоäеëи взаиìоäействия откpытых систеì (ЭМВОС);
S3 — ПЗИ нейтpаëизует возìожностü поëу÷ения
физи÷ескоãо äоступа к ИТС; S4 — поëу÷ен техни-
÷еский äоступ к ИТС, пpовоäится анаëиз пpеаìбуë
пpотокоëов канаëüноãо уpовня ЭМВОС; S5 — ПЗИ
нейтpаëизует возìожностü поëу÷ения техни÷ескоãо
äоступа к ИТС; S6 — СПС поëу÷иëо возìожностü
испоëüзоватü в своих öеëях упpавëяþщуþ инфоp-
ìаöиþ пpотокоëов канаëüноãо уpовня ЭМВОС;
S7 — ПЗИ нейтpаëизует возìожностü äоступа к пpо-
токоëаì инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ИТС
на сетевоì и выøестоящих уpовнях ЭМВОС; S8 —
СПС поëу÷иëо äоступ к пpотокоëаì инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия ИТС на сетевоì и выøе-

Pис. 1. Стpатифициpованная стpуктуpа пpоцесса функциониpования инфоpмаци-
онно-технического сpедства

Pис. 2. Гpаф состояний, отpажающий динамику функциониpования технического
обеспечения

Pис. 3. Гpаф состояний, отpажающий динамику функциониpования общего пpо-
гpаммного и инфоpмационного обеспечения



38 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 1, 2015

стоящих уpовнях ЭМВОС; S9 — СПС скpыто наpу-
øает äоступностü инфоpìаöии ИТС на канаëüноì
уpовне ЭМВОС; S10 — СПС внеäpиëосü в пpо-
ãpаììнуþ сpеäу ИТС и анаëизиpует еãо текущее
состояние; S11 — СПС скpыто наpуøает äоступностü
инфоpìаöии на сетевоì, тpанспоpтноì, сеансовоì
и пpеäставитеëüскоì уpовнях ЭМВОС пpи выпоë-
нении ИТС КЗ, не вëияя на выпоëнение ИPЗ и УЗ;
S12 — СПС откpыто осуществëяет отказ в обсëу-
живании ИТС, пpивоäящий к невозìожности вы-
поëнения ëþбых заäа÷; S13 — СПС откpыто пpи-
ìеняет ИТС в своих öеëях; S14 — СПС откpыто
осуществëяет вывоä ИТС из стpоя; S15 — СПС pаз-
ìножается; S16 — СПС äезинфоpìиpует ИТС путеì
уни÷тожения иëи поäìены пpоãpаìì, инфоpìаöии
в базах äанных, пеpеäаваеìых сообщений, в тоì
÷исëе в интеpесах обеспе÷ения бескоìпpоìатности;
S17 — СПС пpовоäит pазвеäку путеì ÷тения и ана-
ëиза пpоãpаìì, инфоpìаöии в базах äанных, пеpе-
äаваеìых сообщений; S18 — ПЗИ пpовоäит пpину-
äитеëüный поиск СПС; S19 — СПС осуществëяет
саìоìоäификаöиþ; S20 — СПС пеpехоäит в pежиì
ожиäания; S21 — выпоëняþтся pеãëаìентные pа-
боты по поääеpжаниþ pаботоспособности ИТС;
S22 — пpовоäится поäãотовка ИТС к pаботе.
Модель диспетчеpа, опpеäеëяþщеãо äисöипëину

обсëуживания ИPЗ, КЗ и УЗ, пpеäставиì в виäе
показанной на pис. 5 пpостейøей оäноканаëüной
систеìы ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 с
ìножественныì äоступоì и äисöипëиной FIFO [13].

Сpеäнее ÷исëо выпоëняеìых в ИТС заäа÷ опpе-
äеëяется [13] фоpìуëой:

N = , (2)

ãäе λИPЗ, λКЗ, λУЗ — интенсивности поступëения
на выпоëнение ИPЗ, КЗ и УЗ, соответственно; μ —
интенсивностü выпоëнения заäа÷ в ИТС. Пpи этоì
пpеäпоëаãается, ÷то ИТС экспëуатиpуется в pежиìе,
не пpевыøаþщеì еãо пpопускной способности, т. е.
0 m (λИPЗ + λКЗ + λУЗ) m μ.
Оöенитü с у÷етоì (2) сpеäнее ÷исëо выпоëняþ-

щихся в ИТС заäа÷ кажäоãо типа возìожно с ис-
поëüзованиеì сëеäуþщих выpажений:

(3)

ãäе NИPЗ, NУЗ и NКЗ — сpеäнее ÷исëо заäа÷, выпоë-
няþщихся в ИТС ИPЗ, УЗ и КЗ, соответственно.
ИТС ìожет не выпоëнятü заäа÷и какоãо-ëибо типа.
В такоì сëу÷ае интенсивностü поступëения на вы-
поëнение заäа÷и соответствуþщеãо типа буäет pав-
на нуëþ.

Модель КЗ описывает пеpеäа÷у со-
общений äpуãиì ИТС по pазëи÷ныì
äоступныì ëинияì связи в усëовиях
ИТВ. За ее основу возüìеì pезуëüтаты
pаботы [14], в котоpой пpеäëожена äис-
кpетно-событийная ìоäеëü конфëикта
напpавëения pаäиосвязи ìежäу äвуìя
абонентаìи, состоящая из нескоëüких
объеäиненных еäиной систеìой упpав-

Pис. 4. Гpаф состояний, отpажающий динамику конфликта специальных пpогpаммных сpедств и подсистемы защиты инфоpмации 

λИРЗ λКЗ λУЗ+ +

μ λИРЗ λКЗ– λУЗ––
-----------------------------------------

NИPЗ = N  = ,

NУЗ = ,

NКЗ = ,

λИРЗ
λИРЗ λКЗ λУЗ+ +
----------------------------------

λИРЗ
μ λИРЗ λКЗ– λУЗ––
-----------------------------------------

λУЗ
μ λИРЗ λКЗ– λУЗ––
-----------------------------------------

λКЗ
μ λИРЗ λКЗ– λУЗ––
-----------------------------------------

Pис. 5. Модель диспетчеpа задач инфоpмационно-технического сpедства 
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ëения ëиний pаäиосвязи и систеìы pаäиопpотиво-
äействия. Данная ìоäеëü позвоëяет оöенитü веpоят-
ностü K0(t) пеpеäа÷и сообщения в ëþбой ìоìент
вpеìени с у÷етоì аäаптивноãо пpиìенения pазëи÷-
ных ìеp поìехозащиты. Несìотpя на оpиентаöиþ
пpеäставëенной в pаботе [14] ìоäеëи на pаäиосвязü,
ее без изìенений ìожно пpиìенитü ко всеìу спек-
тpу беспpовоäных и пpовоäных коììуникаöион-
ных канаëов, испоëüзуеìых ИТС. С у÷етоì тоãо,
÷то в pаботе [14] pассìатpивается пpеиìуществен-
но конфëикт коììуникаöионных сpеäств и
сpеäств поäавëения связи на физи÷ескоì уpовне
ЭМВОС, в усëовиях äопоëнитеëüноãо пpоãpаìì-
ноãо возäействия на выøестоящих уpовнях этой
ìоäеëи веpоятностü пеpеäа÷и сообщения äëя ИТС
буäет отëи÷атüся от зна÷ения K0(t). Поëаãая, ÷то
ИТВ на физи÷ескоì и выøестоящих уpовнях ЭМ-
ВОС в интеpесах ìиниìизаöии pасхоäуеìых pе-
суpсов ìоãут осуществëятüся оäновpеìенно по
pазныì канаëаì оäноãо ИТС, веpоятностü пеpеäа-
÷и сообщения КЗ в ëþбой ìоìент вpеìени ìожет
бытü опpеäеëена с у÷етоì описанной выøе ìоäеëи
инфоpìаöионноãо конфëикта СПС и ПЗИ на ос-
нове испоëüзования фоpìуëы веpоятности пpоиз-
веäения äвух совìестных событий:

PКЗ(t) = K0(t) , (4)

ãäе PКЗ(t) — веpоятностü пеpеäа÷и сообщения КЗ;

(t) — веpоятностü нахожäения конфëикта СПС и

ПЗИ ИТС в i-ì состоянии пpи i = 9, 11, 12, 14, 21, 22.
Модель УЗ иìеет сëеäуþщуþ особенностü. Пpи

выпоëнении УЗ заäействовано как соответствуþ-
щее СПИО, так и упpавëяеìые ИТС испоëнитеëü-
ные устpойства. Поэтоìу ìоäеëü выпоëнения этой
заäа÷и, по своей сути, интеãpиpует в себе состоя-
ния ìоäеëи функöиониpования ОПИО (иëи ИPЗ)
и состояния ìоäеëи функöиониpования ТО. Гpаф
состояний такой ìоäеëи пpеäставëен на pис. 6, еãо
состояния иìеþт сëеäуþщее описание: U1 — ноp-
ìаëüное выпоëнение; U2 — зависание СПИО; U3 —
зависание испоëнитеëüноãо устpойства; U4 — сбой
СПИО; U5 — сбой испоëнитеëüноãо устpойства;

U6 — отказ СПИО; U7 — отказ испоëнитеëüноãо уст-
pойства; U8 — восстановëение pаботоспособности;
U9 — испоëнитеëüное устpойство уни÷тожено.
Изëоженные ÷астные ìоäеëи позвоëяþт с у÷е-

тоì (2)—(4) опpеäеëитü сëеäуþщие важные äëя оpãа-
низаöионно-техни÷еской систеìы относитеëüно са-
ìостоятеëüные показатеëи функöиониpования ИТС:
эффективностü E(t), опpеäеëяеìая как веpоят-
ностü успеøноãо выпоëнения ИPЗ, КЗ и УЗ с
испоëüзованиеì выpажения 

E(t) = (t) (t) (t) [NИPЗ (t)QИPЗ +

+ NКЗPКЗ(t)QКЗ + NУЗ (t)QУЗ], (5)

ãäе j — инäекс состояния конфëикта СПС и ПЗИ
ИТС, в котоpоì pаботоспособностü ИТС не наpу-
øается ( j = 1...8, 10, 13, 15...20); QИPЗ, QКЗ, и QУЗ —
показатеëи ка÷ества выпоëнения заäа÷ ИТС, опpе-
äеëяеìые в интеpваëе [0, 1];
способностü к заpажениþ äpуãих ИТС Z(t), опpе-
äеëяеìая как веpоятностü нахожäения конфëикта
СПС и ПЗИ ИТС в состоянии S15 с у÷етоì pа-
ботоспособности ТО, ОПИО и КЗ с испоëüзо-
ваниеì выpажения:

Z(t) = (t) Ѕ (t) Ѕ (t) Ѕ PКЗ(t) Ѕ QКЗ; (6)

поäвеpженностü äезинфоpìаöии D(t), опpеäе-
ëяеìая как веpоятностü нахожäения конфëикта
СПС и ПЗИ ИТС в состоянии S16 с у÷етоì pа-
ботоспособности ТО, ОПИО и КЗ с испоëüзо-
ваниеì выpажения

D(t) = (t) Ѕ (t) Ѕ (t); (7)

способностü бытü pазвеäанныì R(t), опpеäеëяе-
ìая как веpоятностü нахожäения конфëикта СПС
и ПЗИ ИТС в состоянии S17 с у÷етоì pабото-
способности ТО, ОПИО и КЗ с испоëüзованиеì
выpажения 

R(t) = (t) Ѕ (t) Ѕ (t); (8)

способностü пpинаäëежатü своей ОТС A(t), опpе-
äеëяеìая как веpоятностü нахожäения конфëик-
та СПС и ПЗИ ИТС в состоянии S13 с у÷етоì
pаботоспособности ТО, ОПИО и КЗ с испоëü-
зованиеì выpажения:

A(t) = 1 – (t) Ѕ (t) Ѕ (t) Ѕ (t) Ѕ QУЗ. (9)

В ка÷естве пpиìеpа опpеäеëения веpоятност-
но-вpеìенных хаpактеpистик ÷астных пpоöессов
функöиониpования ИТС pассìотpиì ИТС, в ко-
тоpоì постоянно выпоëняþтся 2 ИPЗ, 2 КЗ и 1 УЗ,
QИPЗ = QКЗ = QУЗ = 1, a K0(t) явëяется неизìен-
ныì во вpеìени и pавныì 0,85. Поëаãая, ÷то вpе-
ìена пеpехоäов ÷астных ìоäеëей функöиониpова-

1 – Pi
s t( )

i
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pi
s

Pис. 6. Гpаф состояний, отpажающий динамику функциониpо-
вания упpавляющей задачи
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ния ИТС pаспpеäеëены по обобщенноìу закону
Эpëанãа 2-ãо поpяäка со сpеäниìи зна÷енияìи,
пpивеäенныìи в табëиöе, ìожно поëу÷итü ãpафи-
÷еские зависиìости, пpеäставëенные на pис. 7—11.
Из pис. 7 виäно, ÷то в те÷ение неäеëи в заäанных

усëовиях функöиониpования ИТС веpоятностü ноp-

ìаëüноãо функöиониpования ТО снижается боëее
÷еì на 30 %. Пpи этоì еãо веpоятностü бытü уни÷-
тоженныì к конöу анаëизиpуеìоãо пеpиоäа увеëи-
÷ивается äо 0,2.
На pис. 8 виäно, ÷то в те÷ение пеpвых 2 äней ве-

pоятностü ноpìаëüноãо функöиониpования ОПИО
снижается äо 0,8 и äаëее äо конöа неäеëи остается
неизìенной. Пpи этоì уже ÷еpез 2 äня 13 ÷ веpо-
ятностü нахожäения ОПИО в состоянии восста-
новëения установится на уpовне 0,02.
Зависиìости на pис. 9, а и б показываþт, ÷то äëя

указанных в табëиöе хаpактеpистик инфоpìаöион-
ноãо конфëикта СПС и ПЗИ в те÷ение пеpвых 2 ÷
ИТС пpакти÷ески не буäет поäвеpãатüся возäейст-
виþ СПС (кpивые S9, S11—S14, S16 и S17). Посëе
этоãо СПС буäет активно возäействоватü на ИТС
со сpеäнестатисти÷еской веpоятностüþ 0,04 и pаз-
ìножатüся с веpоятностüþ 0,018 (кpивая S15 на
pис. 9, б).
На pис. 10 показано, ÷то в те÷ение пеpвых 3 ÷

веpоятностü ноpìаëüноãо функöиониpования ИPЗ
устанавëивается на уpовне 0,4, ÷то в 2 pаза ìенüøе,
÷еì у ОПИО. Чеpез 8 ÷ веpоятностü нахожäения ИPЗ
в состоянии восстановëения устанавëивается на
уpовне 0,08, ÷то в 4 pаза боëüøе, ÷еì у ОПИО.
На pис. 11 виäно, ÷то уже ÷еpез 1,5 ÷аса веpо-

ятностü ноpìаëüноãо выпоëнения УЗ буäет на
уpовне 0,1. Пpи этоì веpоятностü уни÷тожения ис-
поëнитеëüноãо устpойства с этоãо ìоìента äо окон-
÷ания вpеìенноãо интеpваëа ìоäеëиpования ìоно-
тонно возpастает с 0,05 äо 0,95, ÷то свиäетеëüствует

Pис. 8. Динамика состояний общего пpогpаммного и инфоpма-
ционного обеспечения

Pис. 7. Динамика состояний технического обеспечения 

Пример исходных данных

Частная ìоäеëü s v τ, ìин s v τ, ìин s v τ, ìин s v τ, ìин s v τ, ìин

ТО 1 2 1440 1 6 4320 2 4 43200 3 4 43200 4 6 4320
1 3 10080 2 1 1 2 6 4320 3 6 4320 5 1 180
1 4 43200 2 3 10080 3 1 15 4 5 1 5 6 4320

ОПИО 1 2 1440 1 4 4320 2 3 10080 3 1 15 4 5 1
1 3 10080 2 1 1 2 4 4320 3 4 4320 5 1 180

Конфëикт
СПС и ПЗИ ИТС

1 2 1 6 3 1440 9 5 30 11 5 30 18 19 1440
1 3 1440 6 5 1440 10 12 15 11 7 1440 18 21 60
2 3 1440 6 7 1440 10 13 15 12 18 30 19 20 0,017
2 4 1 6 8 30 10 14 1440 13 10 15 20 10 15
3 1 30 6 9 60 10 15 15 13 18 15 20 18 1440
4 3 1440 7 6 15 10 16 15 14 18 15 20 19 1440
4 5 1440 8 10 1 10 17 15 15 10 15 20 21 1440
4 6 1 8 11 60 10 20 0,017 16 10 60 21 22 180
5 2 1 9 3 1440 11 3 1440 17 10 30 22 1 30

ИРЗ 1 2 30 1 4 180 2 3 120 3 1 15 4 5 1
1 3 120 2 1 1 2 4 180 3 4 180 5 1 60

УЗ 1 2 30 2 1 1 3 4 120 4 9 4320 6 9 4320
1 3 1440 2 3 1440 3 5 10080 5 1 15 7 8 1
1 4 120 2 4 120 3 9 4320 5 2 30 7 9 4320
1 5 10080 2 5 10080 4 1 15 5 4 120 8 1 180
1 6 180 2 9 4320 4 3 1440 5 7 43200 8 9 4320
1 7 43200 3 1 1 4 5 10080 5 9 4320
1 9 4320 3 2 30 4 6 180 6 8 1

Пр иì е ÷ а н и е: τ — среäнее вреìя äо перехоäа из s-ãо в v-е состояние.
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о необхоäиìости пpинятия äопоëнитеëüных ìеp
по повыøениþ еãо живу÷ести.
Опpеäеëение ãpафи÷еской зависиìости äëя по-

казатеëя кажäой сфоpìиpованной ãpуппы состоя-
ний ÷астных пpоöессов функöиониpования ИТС
пpоäеìонстpиpуеì на pис. 12.
Из pис. 12 виäно, ÷то в заäанных усëовиях эффек-

тивностü ИТС в те÷ение 2 äней pезко снижается на
äва поpяäка, а к конöу анаëизиpуеìоãо пеpиоäа
возpастет на поpяäок. Данный "пpоваë" обусëовëен
теì, ÷то äо внеäpения СПС в ИТС зëоуìыøëен-

никоì активно пpиìеняþтся ìеpы по вывоäу ИТС
из стpоя, а посëе внеäpения пpиоpитет отäается
скpытыì ИТВ, котоpые с то÷ки зpения эффектив-
ности оpãанизаöионно-техни÷еской систеìы наи-
боëее öеëесообpазны.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëожен способ стpатифиöи-
pованноãо анаëити÷ескоãо описания пpоöесса
функöиониpования инфоpìаöионно-техни÷еских
сpеäств, позвоëяþщий пpи у÷ете всеãо спектpа вы-
поëняеìых этиìи сpеäстваìи заäа÷, ка÷ества вхоäя-
щих в их состав коìпонентов и коìпëексноãо вëия-
ния äестpуктивных фактоpов паpиpоватü "взpыв"
пpостpанства состояний путеì ввеäения ÷астных
относитеëüно саìостоятеëüных поëуìаpковских
пpоöессов и кооpäиниpуþщеãо их супеpпpоöесса.
С пpиìенениеì способа поëу÷ены анаëити÷еские
выpажения äëя оöенки показатеëей эффективности
инфоpìаöионно-техни÷еских сpеäств, их способ-
ности к заpажениþ анаëоãи÷ных сpеäств, поäвеp-
женности äезинфоpìаöии, способности бытü pаз-
веäанныìи и пpинаäëежатü своей оpãанизаöион-
но-техни÷еской систеìе.

Pезуëüтаты pаботы ìоãут бытü пpиìениìы в хоäе
пpоектиpования и экспëуатаöии инфоpìаöионно-
техни÷еских сpеäств в интеpесах обоснования тpе-
бований к паpаìетpаì их функöиониpования.

Pис. 9. Динамика изменения веpоятностей нахождения инфоp-
мационного конфликта специальных пpогpаммных сpедств и
подсистемы защиты инфоpмации в состояниях S9, S11—S17

Pис. 10. Динамика состояний инфоpмационно-pасчетной задачи 

Pис. 11. Динамика состояний задачи непосpедственного упpав-
ления исполнительным устpойством

Pис. 12. Динамика показателей функциониpования инфоpмаци-
онно-технического сpедства
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The method of stratified analytical description of the process of functioning of information-technical tools, allows in view all
spectrum of these tools tasks, quality they components and complex influence of destructive factors parry "explosion" of the space
of states through the introduction of private relatively independent semi-Markov processes and coordinating their superprocess.
Method allows to get an analytical expressions to evaluate efficiency of functioning of information-technical tool, its ability to infect
other similar tools, exposure misinformation, ability to be explored and to belong to their organizational-technical system. The re-
sults can be applied during the process of design and operation of information-technical tools in the interests of substantiation re-
quirements of their functioning parameters.

Keywords: stratification, information-technical tool, semi-Markov process
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Комбиниpованные методы pешения ваpиационных задач
с заданной стpуктуpой экстpемали и огpаничениями

Введение

Мноãие пpикëаäные заäа÷и оптиìизаöии из pаз-
ëи÷ных обëастей пpактики своäятся к поиску äвух-
иëи тpехìеpных кpивых, котоpые äоëжны уäовëе-
твоpятü усëовияì ãëаäкости и äpуãиì оãpани÷енияì.
Пpи этоì некотоpый интеãpаëüный показатеëü,
оäнозна÷но опpеäеëяеìый äëя кажäой äопустиìой
кpивой, äоëжен пpиниìатü ìиниìаëüное зна÷ение.
Дpуãиìи сëоваìи, тpебуется найти экстpеìаëü за-
äанноãо функöионаëа, уäовëетвоpяþщуþ систеìе
оãpани÷ений.
Пpиìеpоì таких заäа÷ ìоãут сëужитü поиск оп-

тиìаëüных тpасс (пëана и пpоäоëüноãо пpофиëя)
пpоектиpуеìых äоpоã и äpуãих ëинейных сооpуже-
ний как на этапе новоãо стpоитеëüства, так и на
этапе pеконстpукöии. Функöионаë отpажает стpои-
теëüные затpаты иëи пpивеäенные затpаты на
стpоитеëüство и экспëуатаöиþ сооpужения.
Пpинöипиаëüная особенностü таких заäа÷, за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то искоìая кpивая (экстpеìаëü)
äоëжна состоятü из эëеìентов заäанноãо виäа. В за-
висиìости от виäа сооpужения в ка÷естве эëеìен-
тов ìоãут испоëüзоватüся отpезки пpяìых, äуãи ок-
pужностей, паpабоë, кëотоиä и äp.
Паpаìетpы эëеìентов äоëжны уäовëетвоpятü

оãpани÷енияì на пеpвые пpоизвоäные и кpивизну.
Дëины эëеìентов также оãpани÷ены. Чисëо эëе-
ìентов искоìой кpивой неизвестно.
Цеëесообpазностü оптиìизаöии пpоектов таких

äоpоãостоящих объектов, как жеëезные и автоìо-
биëüные äоpоãи, о÷евиäна. В ÷астности, в усëовиях
пеpесе÷енноãо pеëüефа и сëожной ãеоëоãии затpа-
ты на стpоитеëüство и посëеäуþщуþ экспëуатаöиþ
ìоãут бытü существенно снижены пpи оптиìаëü-
ноì pаспоëожении тpассы пpоектиpуеìой äоpоãи на
ìестности. Это быëо установëено еще 40 ëет тоìу
назаä пpи пpоектиpовании отäеëüных у÷астков
БАМ на таких ЭВМ, как БЭСМ 4 [1].

Отìе÷енные особенности заäа÷и, затpуäняþщие
pазpаботку аëãоpитìов и пpоãpаìì вìесто утpа÷ен-
ных в 90-х ãоäах, а также отсутствие заинтеpесован-
ности пpоектиpовщиков и стpоитеëей в снижении
стpоитеëüных затpат пpивеëи к тоìу, ÷то ìатеìа-
ти÷еские ìетоäы оптиìизаöии тpасс пpакти÷ески
не пpиìеняþтся. С÷итается äостато÷ныì испоëü-
зование pазноãо pоäа эвpисти÷еских аëãоpитìов в
пpоöессе интеpактивноãо пpоектиpования.
В настоящее вpеìя äаже в наибоëее совеpøен-

ных совpеìенных систеìах автоìатизиpованноãо
пpоектиpования (САПP), таких как CARD/1 [2],
Bentley Rail Track [3], иëи их pоссийские анаëоãи
Topomaic Robur [4] и Geonics [5], коìпüþтеp ис-
поëüзуется äëя pеøения сопутствуþщих pутинных
заäа÷, но не как инстpуìент выpаботки оптиìаëü-
ных пpоектных pеøений.
Известно, ÷то в оäних и тех же усëовиях, pаспо-

ëаãая оäной и той же инфоpìаöией, pазëи÷ные спе-
öиаëисты пpеäëаãаþт pазëи÷ные ваpианты пpоект-
ных pеøений. Pассìотpение оãpани÷енноãо ÷исëа
интуитивно назна÷аеìых ваpиантов не ãаpантиpует
бëизостü к оптиìуìу коне÷ноãо pезуëüтата такоãо
пpоöесса. В то же вpеìя известно, ÷то относи-
теëüно небоëüøие изìенения поëожения тpассы
на ìестности ìоãут пpивоäитü к существенныì из-
ìененияì затpат на стpоитеëüство и экспëуатаöиþ
äоpоãи [6].
Сëеäоватеëüно, пpобëеìа pазpаботки аäекват-

ных ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìатеìати÷ески
коppектных аëãоpитìов оптиìизаöии тpасс новых
äоpоã остается актуаëüной. Это явëяется ãëавныì
напpавëениеì совеpøенствования САПP ëиней-
ных сооpужений.
Цеëü настоящей статüи — показатü, как исхоä-

ная ваpиаöионная заäа÷а, не pеøаеìая кëасси÷е-
скиìи ìетоäаìи, ìожет бытü pеøена с поìощüþ
коìбинаöии ìетоäов неëинейноãо и äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования.

Pассматpивается задача поиска экстpемали заданного функционала (двух- или тpехмеpной кpивой), котоpая должна
удовлетвоpять целому pяду огpаничений. Специфическая особенность искомой кpивой заключается в том, что она
должна состоять из элементов заданного вида, на паpаметpы котоpых накладываются огpаничения. Число элементов
не известно и пpедстоит опpеделению в пpоцессе pешения задачи. Такие задачи возникают, в частности, пpи пpоек-
тиpовании тpасс линейных сооpужений. Пpедлагается многоэтапный подход с использованием методов нелинейного и
динамического пpогpаммиpования.
Ключевые слова: функционал, целевая функция, нелинейное пpогpаммиpование, пpиведенный антигpадиент, дина-

мическое пpогpаммиpование
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В этой статüе äана общая постановка исхоäной
ваpиаöионной заäа÷и и pассìотpены наибоëее ти-
пи÷ные ÷астные сëу÷аи. Даëее пpеäставëены ìате-
ìати÷еские ìоäеëи. Сëу÷ай поиска äвуìеpной кpи-
вой pассìотpен поäpобно, на÷иная с опpеäеëения
÷исëа эëеìентов и кон÷ая оптиìизаöией их паpа-
ìетpов. Пpи этоì pеаëизаöия ìетоäов неëинейно-
ãо и äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования в конкpет-
ных аëãоpитìах буäет основыватüся на спеöифи-
÷еских особенностях систеìы оãpани÷ений.

1. Постановка задачи и математические модели

Найти тpехìеpнуþ кpивуþ x(s), y(s), z(s), äëя
котоpой äостиãается

min F(x(s), y(s), z(s))ds. (1)

Зäесü s — текущая äëина кpивой, a S — неиз-
вестная суììаpная äëина кpивой, соеäиняþщей äве
заäанные то÷ки А и В. F(x(s), y(s), z(s)) — заäанная
функöия, иìеþщая непpеpывные пеpвые ÷астные
пpоизвоäные по всеì тpеì своиì аpãуìентаì.
В поäыинтеãpаëüной функöии F в ка÷естве аpãу-
ìентов ìоãут пpисутствоватü ÷астные пpоизвоäные
функöий x(s), y(s), z(s), на котоpые накëаäываþтся
оãpани÷ения. Оãpани÷ения в виäе неpавенств ìоãут
накëаäыватüся и на кооpäинаты отäеëüных то÷ек
искоìой кpивой.
Пpиìенитеëüно к пpоектиpованиþ оптиìаëüных

тpасс ëинейных сооpужений x(s), y(s) заäаþт пëан
тpассы, a z(s) — ее пpоäоëüный пpофиëü. Пpи этоì

z(s) — оäнозна÷ная функöия и  m v, ãäе v (ìак-

сиìаëüный пpоäоëüный укëон) иìеет зна÷ение в
нескоëüко пpоìиëëе, и потоìу отëи÷ие äëины ис-
коìой кpивой от äëины ее пpоекöии на ãоpизон-
таëüнуþ пëоскостü пpакти÷ески несущественно.
Оãpани÷ение на укëон ìожет бытü и äвустоpонниì.
Оãpани÷ена не тоëüко пеpвая пpоизвоäная в пpо-

äоëüноì пpофиëе, но и кpивизна в пëане и пpо-
äоëüноì пpофиëе, а также кооpäинаты отäеëüных
то÷ек (напpиìеp, пpи пеpесе÷ении воäотоков и су-
ществуþщих коììуникаöий).

Pассìатpиваеìая заäа÷а иìеет существенные от-
ëи÷ия от заäа÷, pассìатpиваеìых в ваpиаöионноì
ис÷исëении [7]. Пpежäе всеãо это наëи÷ие оãpани-
÷ений в виäе неpавенств. Даже в сëу÷ае отсутствия
äопоëнитеëüных усëовий, в соответствии с кото-
pыìи искоìая кpивая äоëжна состоятü из эëеìентов
заäанноãо виäа, отìе÷енные особенности не по-
звоëяþт испоëüзоватü аппаpат кëасси÷ескоãо ва-
pиаöионноãо ис÷исëения, в ÷астности уpавнения
Эйëеpа [7], äëя pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и.
Есëи в (1) функöии x(s), y(s) заäаны, то поëу÷аеì

заäа÷у поиска пëоской кpивой z(s), пpи этоì z(s) —
оäнозна÷ная функöия.

Дpуãая ÷астная заäа÷а возникает пpи поиске кpи-
вой на пëоскости XOY, т. е. пpи поиске функöий
x(s),y(s). В этоì сëу÷ае искоìая кpивая не обяза-
теëüно явëяется ãpафикоì оäнозна÷ной функöии.
Пpиìенитеëüно к пpоектиpованиþ тpасс ëиней-

ных сооpужений поиск z(s) соответствует пpоекти-
pованиþ оптиìаëüноãо пpоäоëüноãо пpофиëя пpи
заäанноì поëожении тpассы в пëане. Эта заäа÷а
ìожет иìетü саìостоятеëüное зна÷ение пpи пpоек-
тиpовании тpасс в обжитых pайонах из-за отсутст-
вия возìожности ваpüиpования в пëане. В ка÷естве
пpиìеpа äостато÷но вспоìнитü истоpиþ защиты
Хиìкинскоãо ëеса.
Поиск пëоской кpивой x(s), y(s) соответствует

пpоектиpованиþ пëана тpассы в усëовиях, коãäа
пpоäоëüный пpофиëü оäнозна÷но опpеäеëяется этиì
пëаноì иëи сëабо зависит от неãо. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü пpокëаäка тpанøей на заäанной ãëубине,
пpоектиpование тpасс новых жеëезных äоpоã на
у÷астках напpяженноãо хоäа [8] иëи пpоектиpова-
ние пëана тpассы pеконстpуиpуеìой жеëезной äо-
pоãи (выпpавка пути) [8].

Pассìотpиì поäpобнее äвуìеpные заäа÷и пpиìе-
нитеëüно к пpоектиpованиþ тpасс жеëезных äоpоã.
В сëу÷ае пpоектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя

искоìая пpоектная ëиния z(s) — это ëоìаная ëи-
ния, соеäиняþщая на÷аëüнуþ и коне÷нуþ то÷ки,
÷исëо эëеìентов котоpой неизвестно.
Есëи обозна÷итü пpофиëü зеìëи H(s), то в пеp-

воì пpибëижении заäа÷а состоит в сëеäуþщеì. По
заäанной H(s) найти такуþ ëоìануþ z(s), ÷тобы она
уäовëетвоpяëа всеì оãpани÷енияì, и быë

min F(z(s), H(s), s)ds, (2)

ãäе S0 — заäанная äëина тpассы в пëане, а функöия
F ìоäеëиpует затpаты на эëеìенте äëины.

Pеаëüные ìоäеëи äоëжны у÷итыватü констpук-
öии попеpе÷ных пpофиëей зеìëяноãо поëотна, на-
ëи÷ие воäопpопускных и äpуãих искусственных со-
оpужений, pаспpеäеëение зеìëяных ìасс и спосо-
бы пpоизвоäства зеìëяных pабот и äp. Эти ìоäеëи
поäpобно pассìотpены в pаботах [8—10].
Заäа÷а ваpиаöионноãо ис÷исëения (2) своäится

к заäа÷е неëинейноãо пpоãpаììиpования, обëа-
äаþщей интеpесныìи особенностяìи независиìо
от конкpетноãо виäа функöии F.
Поскоëüку ÷исëо эëеìентов искоìой ëоìаной

неизвестно, то пpихоäится с÷итатü, ÷то пеpеëоìы
пpофиëя зеìëи и пpоектной ëинии (т. е. пpофиëя
тpассы) иìеþт оäни и те же абсöиссы. Пpофиëü
зеìëи всеãäа пpеäставëен в виäе ëоìаной с неpавно-
ìеpныì øаãоì, и такое äопущение позвоëяет фик-
сиpоватü ÷исëо эëеìентов n (pазìеpностü заäа÷и) и
äëины si эëеìентов (в пëане). Пpи этоì поëу÷ится
ëоìаная с бо́ëüøиì, ÷еì нужно, ÷исëоì эëеìентов,
но из-за ìноãо÷исëенных оãpани÷ений ее откëо-
нения от окон÷атеëüной z(s) невеëики [8]. Иäея в
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тоì, ÷тобы найти эту ëоìануþ путеì pеøения за-
äа÷и оптиìизаöии, затеì пpеобpазоватü ее в ëоìа-
нуþ с эëеìентаìи, äëины котоpых не ìенее äопус-
тиìой äëины, опpеäеëив теì саìыì pеаëüнуþ pаз-
ìеpностü заäа÷и и на÷аëüное пpибëижение, и на
посëеäнеì этапе выпоëнитü оптиìизаöиþ пpи всех
оãpани÷ениях и необхоäиìых уто÷нениях öеëевой
функöии. Такой ìноãоэтапный пpоöесс с уто÷не-
ниеì ìатеìати÷еской ìоäеëи и ее паpаìетpов яв-
ëяется обы÷ныì äëя pеøения сëожных пpоектных
заäа÷ твоp÷ескоãо хаpактеpа.
Зная ÷исëо и äëины эëеìентов искоìой ëоìа-

ной, ìожно анаëити÷ески выpазитü все оãpани÷е-
ния на z(s), есëи пpинятü в ка÷естве неизвестных zi
(i = 1, 2, ..., n) ее оpäинаты в то÷ках пеpеëоìа. Эти
оãpани÷ения äеëятся на тpи ãpуппы:

на оpäинаты в отäеëüных то÷ках zi m  иëи

zi l ;

на укëоны эëеìентов пpофиëя:

ai m (zi + 1 – zi)/si m bi (i = 1, 2, ..., n – 1),

ãäе si — äëины эëеìентов. Эти оãpани÷ения явëя-
þтся äискpетныìи анаëоãаìи оãpани÷ений на пеp-
вуþ пpоизвоäнуþ; bi, ci, di — заäанные константы; 
на pазности укëонов сìежных эëеìентов:

ci m (zi + 2 – zi + 1)/si + 1 – (zi + 1 – zi)/si m di
(i = 1, 2, ..., n – 1).

Эти оãpани÷ения явëяþтся äискpетныìи анаëо-
ãаìи оãpани÷ений на кpивизну.
В сиëу ìаëости пpоектных укëонов äëина эëе-

ìента и еãо пpоекöии пpакти÷ески совпаäаþт.
Интеãpаë (2) пpевpащается в суììу [9, 10] и по-

ëу÷ается сëеäуþщая заäа÷а неëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования с ëинейной систеìой оãpани÷ений.
Найти minΦ(х, с) пpи Ax m b, ãäе х — вектоp не-

известных, с — вектоp паpаìетpов, ìатpиöа А и
вектоp b заäаþт систеìу ëинейных оãpани÷ений,
Φ (х, с) — öеëевая функöия.
В сëу÷ае пpоектиpования пëана тpассы pазëи÷-

ных ëинейных сооpужений, т. е. пpи поиске функ-
öий x(s), y(s), эëеìентаìи искоìой ëинии ìоãут бытü
отpезки пpяìых, окpужностей, паpабоë, кëотоиä и
äp. Чисëо эëеìентов неизвестно. Оãpани÷ены ìи-
ниìаëüные äëины эëеìентов, ìаксиìаëüная кpи-
визна и кооpäинаты отäеëüных то÷ек. Искоìая
кpивая ìожет бытü пpибëиженно пpеäставëена в
виäе ëоìаной ëинии с боëüøиì, но известныì
÷исëоì эëеìентов. В ка÷естве пеpеìенных ìоãут
бытü пpиняты кооpäинаты веpøин искоìой ëоìа-
ной, ÷еpез котоpые анаëити÷ески выpажаþтся все
оãpани÷ения. Снова поëу÷ается заäа÷а неëинейно-
ãо пpоãpаììиpования, но с неëинейной систеìой
оãpани÷ений.
Пpи пpоектиpовании тpасс pеконстpуиpуеìых

жеëезных äоpоã в ка÷естве пеpеìенных уäобно

пpинятü не кооpäинаты хi, уi веpøин искоìой ëо-
ìаной, а сäвижки ui по ноpìаëяì (попеpе÷никаì)
в то÷ках съеìки пëана тpассы существуþщеãо пути
(CD на pис. 1). Чеpез эти сäвижки также ìожно
выpазитü все оãpани÷ения на искоìуþ кpивуþ.
Пpи этоì поëу÷иì заäа÷у неëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования с ìенüøиì ÷исëоì пеpеìенных. 
Иìеþтся сëеäуþщие виäы оãpани÷ений:
1. Кpивизна окpужности, пpовеäенной ÷еpез ëþ-

бые тpи сìежные то÷ки в пëане, äоëжна бытü в за-
äанных пpеäеëах kmini m k(ui – 1, ui, ui + 1) m kmaxi, ãäе

k(ui – 1, ui, ui + 1) = . (3)

В ÷исëитеëе (3) стоит опpеäеëитеëü тpетüеãо по-
pяäка, в котоpый вхоäят äекаpтовы кооpäинаты
тpех сìежных то÷ек, а в знаìенатеëе — пpоизвеäе-
ние pасстояний l ìежäу этиìи то÷каìи. Опpеäеëи-
теëü — это уäвоенная пëощаäü тpеуãоëüника с веp-
øинаìи в pассìатpиваеìых то÷ках. Это известная
фоpìуëа äëя pаäиуса описанной окpужности
R = abc/(4S), ãäе а, b, с — äëины стоpон, S — пëо-
щаäü тpеуãоëüника.
Чеpез пеpеìенные ui (i = 1, 2, ..., n) выpажаеì

сна÷аëа äекаpтовы кооpäинаты то÷ек пеpесе÷ения
пëана тpассы с попеpе÷никаìи

хi = x0i + uicosαi; yi = y0i + ui sinαi,

затеì ÷еpез них вы÷исëяеì pасстояния ìежäу то÷-
каìи и кpивизну. Зäесü x0i, y0i — кооpäинаты на-
÷аëüной то÷ки на i-й ноpìаëи, αi — уãоë ноpìаëи
с осüþ X.

2. Оãpани÷ения на кооpäинаты отäеëüных то÷ек,
вкëþ÷ая усëовия пеpесе÷ения äpуãих коììуника-
öий и воäотоков, тепеpü записываþтся пpосто: 

сk m uk m dk,

ãäе k — ноìеp ноpìаëи, соответствуþщей коììу-
никаöии иëи воäотоку. Таких оãpани÷ений ìожет
бытü ìноãо. Дëя стpоãо фиксиpованных то÷ек сk = dk.
Оãpани÷ения на пëан тpассы существенно не-

ëинейны.

zi
max

zi
min

Pис. 1. Дискpетное пpедставление тpассы 

2

xi 1– yi 1– 1

xi yi 1

xi 1+ yi 1+ 1

li 1– i, li 1– i 1+, li i 1+,
--------------------------------------
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2. Особенности возникающих задач нелинейного 
пpогpаммиpования и методы их pешения

Заäа÷и неëинейноãо пpоãpаììиpования, поëу÷ае-
ìые пpи äискpетноì пpеäставëении искоìой экс-
тpеìаëи, обëаäаþт существенныìи особенностяìи,
обусëовëенныìи спеöификой pассìатpиваеìых
объектов. Эти особенности относятся пpежäе всеãо
к систеìаì оãpани÷ений на искоìуþ экстpеìаëü.
Так, ни оäно из оãpани÷ений не связывает боëü-

øе тpех сìежных пеpеìенных. Это озна÷ает, ÷то в
ëинейноì сëу÷ае (пpоектиpование пpоäоëüноãо
пpофиëя) ìатpиöа систеìы оãpани÷ений иìеет бëо÷-
ный хаpактеp. Бëоки, соответствуþщие отìе÷енныì
выøе типаì оãpани÷ений, соäеpжат в кажäой стpоке
тоëüко оäин, äва иëи тpи ненуëевых эëеìента. Это
позвоëяет постpоитü итеpаöионный пpоöесс, на
кажäоì øаãе котоpоãо пpи ëþбоì набоpе активных
оãpани÷ений напpавëение спуска опpеäеëяется без
pеøения систеì ëинейных уpавнений. В ка÷естве
такоãо напpавëения пpиниìается пpивеäенный
антиãpаäиент [11, 12].
Есëи Аk — ìатpиöа систеìы активных оãpани÷е-

ний на k-й итеpаöии и N(Ak) — ее нуëü-пpостpан-
ство [12], то отìе÷енные свойства систеìы оãpани-
÷ений äëя ëþбоãо активноãо набоpа позвоëяþт
ëеãко постpоитü базис в N(Ak) [13]. Есëи С — базис-
ная ìатpиöа и f — антиãpаäиент öеëевой функöии,
то ССтf, называеìый пpивеäенныì антиãpаäиен-
тоì, явëяется напpавëениеì спуска. Действитеëüно,
еãо скаëяpное пpоизвеäение на антиãpаäиент неот-
pиöатеëüно, так как (ССтf, f ) = (Cтf, Cтf) l 0.
Систеìа неëинейных оãpани÷ений, поëу÷аеìая

пpи äискpетноì пpеäставëении пëана тpассы, также
в кажäоì из неpавенств соäеpжит не боëее тpех
сìежных пеpеìенных. Пpи ее ëинеаpизаöии в те-
кущей итеpаöионной то÷ке поëу÷ается систеìа ëи-
нейных неpавенств, обëаäаþщая отìе÷енныìи
особенностяìи. Это позвоëяет постpоитü базис в
нуëü-пpостpанстве, соответствуþщеì касатеëüной
пëоскости. Но спуск из текущей итеpаöионной
то÷ки öеëесообpазно осуществëятü не в касатеëü-
ной пëоскости, а по кpивой в ãpани÷ной повеpх-
ности без наpуøения активных неëинейных оãpани-
÷ений. Касатеëüная к этой кpивой совпаäает с на-

пpавëениеì спуска в касатеëüной пëоскости. В этоì
состоит сìысë ìетоäа базисных сìещений [14].
Пустü нa некотоpой итеpаöии то÷ки с i-й по

(i + m)-þ ëежат на кpивой пpеäеëüноãо pаäиуса
(pис. 2). Ее на÷аëüное поëожение АВ. Необхоäиìо
найти такие изìенения пеpеìенных ui, ui + 1, ..., ui + m,
пpи котоpых pаäиус остается пpеäеëüныì. Это оз-
на÷ает, ÷то окpужностü сìещается как еäиное öе-
ëое, и ëþбое ее сìещение ìожно пpеäставитü как
коìбинаöиþ äвух сìещений, напpиìеp, сäвиã вäоëü
некотоpой пpяìой и повоpот в пëоскости вокpуã
некотоpоãо öентpа. В ка÷естве пpяìой ìожно взятü
ëþбуþ ноpìаëü с ноìеpоì i m k m i + m, а за öентp
вpащения пpинятü то÷ку пеpесе÷ения пëана тpас-
сы и выбpанной ноpìаëи. На pис. 2 это то÷ка М на
попеpе÷нике с ноìеpоì r. Пустü а — сìещение ок-
pужности вäоëü попеpе÷ника, а ϕ — уãоë повоpота.
Есëи веëи÷ины а и ϕ известны, то пpиpащения Δuk
(i m k m i + m) вы÷исëяþтся ÷еpез а, ϕ, уãëы ноpìаëей
с осüþ ОХ и исхоäные зна÷ения uk (i m k m i + m).
Есëи на окpужности оказаëасü оäна то÷ка, у ко-

тоpой кооpäината uj иìеет ìиниìаëüное иëи ìак-
сиìаëüное зна÷ение, то ее сëеäует пpинятü за öентp
вpащения, а соответствуþщий j-й попеpе÷ник — за
ëиниþ сäвиãа. В этоì сëу÷ае а =0, и все искоìые
сìещения по попеpе÷никаì опpеäеëяþтся уãëоì
повоpота.
Есëи на окpужности пpеäеëüноãо pаäиуса ока-

заëосü äве иëи боëее фиксиpованных то÷ек, то ис-
коìые сìещения иëи пpиpащения кооpäинат Δuk
(i m k m i + m) pавны нуëþ.
Набоp ëинейно независиìых базисных сìеще-

ний явëяется анаëоãоì базиса в ëинейноì сëу÷ае.
Пpи ëинеаpизаöии базисных сìещений поëу÷ается
базис в соответствущеì еìу нуëü-пpостpанстве.
Важно отìетитü, ÷то отìе÷енные особенности

систеì оãpани÷ений как в ëинейноì, так и в неëи-
нейноì сëу÷ае позвоëяþт без ãpоìозäких вы÷ис-
ëений осуществëятü ìоäификаöиþ активноãо на-
боpа [13].

3. Опpеделение числа элементов экстpемали 
и постpоение начального пpиближения

Pеøение заäа÷и неëинейноãо пpоãpаììиpования
äает экстpеìаëü в виäе ëоìаной ëинии. Ее ÷исëо
эëеìентов опpеäеëяется спеöификой оптиìизиpуе-
ìоãо объекта и тpебуеìой то÷ностüþ pеøения за-
äа÷и. Оäнако это ÷исëо существенно боëüøе, ÷еì
тpебуется, есëи изна÷аëüно быëи оãpани÷ения на
ìиниìаëüнуþ äëину эëеìента. Поэтоìу необхоäиìо
пpеобpазоватü поëу÷еннуþ ëоìануþ с ìиниìаëü-
ныìи откëоненияìи от нее в посëеäоватеëüностü
эëеìентов заäанноãо виäа с собëþäениеì всех оãpа-
ни÷ений, вкëþ÷ая оãpани÷ения по ìиниìаëüной
äëине эëеìента. Поскоëüку экстpеìаëü в виäе ëо-
ìаной уäовëетвоpяет всеì оãpани÷енияì (кpоìе
оãpани÷ений по ìиниìаëüной äëине эëеìента), то
ее откëонения от искоìой посëеäоватеëüности эëе-Pис. 2. Пpимеp базисного смещения (сдвиг + повоpот)
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ìентов оказываþтся ìноãо ìенüøе, ÷еì øиpина ис-
хоäной обëасти поиска оптиìаëüноãо pеøения [14].
Это позвоëяет испоëüзоватü pазpаботанные pанее
аëãоpитìы äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования äëя
pеøения возникаþщих заäа÷ аппpоксиìаöии по-
ëу÷енной ëоìаной пëоской кpивой, состоящей из
эëеìентов заäанноãо виäа пpи наëи÷ии оãpани÷е-
ний, pассìотpенных выøе [15, 16].
Хаpактеpно, ÷то оãpани÷ения в äанноì сëу÷ае

способствуþт сокpащениþ вpеìени с÷ета из-за со-
кpащения ÷исëа äопустиìых ваpиантов.
Пpи пpоектиpовании пpоäоëüноãо пpофиëя же-

ëезных äоpоã ëоìаная ëиния, состоящая из коpотких
эëеìентов, пpеобpазуется в ëоìануþ же ëиниþ, но
с эëеìентаìи, äëина котоpых не ìенее заäанной
веëи÷ины. Аëãоpитì пpеобpазования поäpобно pас-
сìотpен в pаботах [8, 15].
Пpи пpоектиpовании пpоäоëüноãо пpофиëя ав-

тоìобиëüных äоpоã пpеобpазование ìожет осуще-
ствëятüся в систеìу паpабоë втоpой степени (в ÷а-
стности, отpезков пpяìых) иëи в систеìу кpуãовых
кpивых с иëи без пpяìых вставок. Соответствуþ-
щие аëãоpитìы äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования
пpивеäены в pаботах [8, 16, 17].
Пpи пpоектиpовании пëана тpассы пpеобpазова-

ние ëоìаной в посëеäоватеëüностü кpуãовых кpи-
вых с пpяìыìи вставкаìи особых сëожностей не
вызывает. Особенностü тоëüко в тоì, ÷то искоìая
экстpеìаëü в общеì сëу÷ае не явëяется ãpафикоì
оäнозна÷ной функöии. Поэтоìу äëя испоëüзования
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования сетка ваpüиpо-
вания стpоится с испоëüзованиеì ноpìаëей [14].
Пpеобpазование ëоìаной в посëеäоватеëüностü

кpуãовых и пpяìых, сопpяãаеìых кëотоиäаìи, по-
тpебоваëо pазpаботки отäеëüноãо аëãоpитìа, так как
с поìощüþ äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования эту
заäа÷у pеøитü не уäаëосü.

4. Оптимизация начального пpиближения

Экстpеìаëü, поëу÷аеìая посëе пpеобpазования
ëоìаной ëинии, äоëжна pассìатpиватüся как на-
÷аëüное пpибëижение äëя поëу÷ения окон÷атеëü-
ноãо pеøения.
Сìысë этапов pас÷ета ëоìаной ëинии и ее пpе-

обpазования состоит в опpеäеëении pазìеpности
заäа÷и (÷исëа эëеìентов) и постpоении на÷аëüноãо
пpибëижения. Деëо не тоëüко в тоì, ÷то äинаìи÷е-
ское пpоãpаììиpование не обеспе÷ивает то÷ности
pеøения заäа÷и из-за äискpетности ваpüиpования,
но в таких заäа÷ах, как пpоектиpование пpоäоëü-
ноãо пpофиëя новых äоpоã, иìеется äопоëнитеëü-
ная взаиìосвязü эëеìентов в насыпях и выеìках,
сооpужаеìых совìестно. Цеëевая функöия в этоì
сëу÷ае не ìожет вы÷исëятüся äëя кажäоãо эëеìен-
та отäеëüно, ÷то не позвоëяет испоëüзоватü äина-
ìи÷еское пpоãpаììиpование [14].
Есëи искоìая экстpеìаëü состоит тоëüко из пpя-

ìоëинейных эëеìентов, как это иìеет ìесто пpи

пpоектиpовании пpоäоëüноãо пpофиëя жеëезных
äоpоã, то оптиìизаöия на÷аëüноãо пpибëижения
осуществëяется с поìощüþ тоãо же аëãоpитìа не-
ëинейноãо пpоãpаììиpования, ÷то и на пеpвоì
этапе пpи постpоении ëоìаной. В этоì сëу÷ае оp-
äината ëþбой то÷ки искоìой экстpеìаëи ëинейно
зависит от оpäинат конöов соответствуþщеãо эëе-
ìента, поэтоìу äобавëен тоëüко пеpес÷ет пpоиз-
воäных öеëевой функöии по оpäинатаì конöов ко-
pотких эëеìентов в пpоизвоäные по оpäинатаì
конöов эëеìентов искоìой экстpеìаëи.
Пpи испоëüзовании паpабоëи÷еских эëеìентов

уäобно взятü в ка÷естве неизвестных не оpäинаты,
а укëоны конöов эëеìентов.

Pассìотpиì сëу÷ай фиксиpованных укëонов в
на÷аëüной и коне÷ной то÷ках.
Уpавнение кажäой паpабоëы в äекаpтовой сис-

теìе кооpäинат (l, H), поìещенной в на÷аëо эëе-
ìента, иìеет виä 

H = аl 2 + bl + с, 

ãäе с — оpäината в на÷аëüной то÷ке эëеìента; b —
укëон в на÷аëе эëеìента; l — pасстояние от на÷аëа
эëеìента.
Есëи с÷итатü неизвестныìи все укëоны — паpа-

ìетpы bj ( j = 1, 2, ..., n + 1), ãäе n — ÷исëо эëеìен-
тов, то ÷еpез эти укëоны ìожно найти оpäинату
ëþбой то÷ки, с÷итая заäанной оpäинату на÷аëüной
то÷ки. Действитеëüно, паpаìетp aj кажäой паpабо-
ëы вы÷исëяется ÷еpез укëоны в ее на÷аëüной и ко-
не÷ной то÷ках, так как äëина эëеìента Lj известна:

aj = (bj + 1 – bj)/(2Lj); (4)

cj + 1 = (bj + 1 + bj)Lj/2 + cj. (5)

Это озна÷ает, ÷то пpи ëþбой коìбинаöии паpа-
ìетpов bj ìожно вы÷исëитü все оpäинаты, котоpые
pанüøе с÷итаëисü независиìыìи пеpеìенныìи, а
сëеäоватеëüно, и ÷астные пpоизвоäные (ãpаäиент)
öеëевой функöии. Дëя этоãо нужно посëеäоватеëü-
но вы÷исëятü паpаìетpы аj и cj + 1 по фоpìуëаì (4)
и (5). 
Оãpани÷ения по укëонаì записываþтся совсеì

пpосто:

 m bj m .

Оãpани÷ения по pаäиусаì: 

Lj/  m bj + 1 – bj m Lj/ .

Зäесü  < 0 и  > 0 — ìиниìаëüно äо-
пустиìые pаäиусы выпукëой и воãнутой кpивых
соответственно.
Систеìа оãpани÷ений ÷pезвы÷айно пpоста, по-

этоìу пpи ëþбоì набоpе активных оãpани÷ений по
укëонаì и pаäиусаì äëя соответствуþщеãо у÷астка
сäвиã в пpостpанстве укëонов невозìожен пpи на-
ëи÷ии хотя бы оäноãо пpеäеëüноãо укëона (нуëевой

bj
min bj

max

Rj
min1 Rj

min2

Rj
min1 Rj

min2
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у÷асток) иëи есëи активны тоëüко оãpани÷ения по
pаäиусаì, то все коìпоненты еäинственноãо ба-
зисноãо вектоpа pавны еäиниöе (у÷асток сäвиãа).
Отìетиì, ÷то в исхоäноì кооpäинатноì пpостpан-
стве нуëевой у÷асток соответствует сäвиãу по оси
оpäинат, а у÷асток сäвиãа соответствует повоpоту
с öентpоì в на÷аëüной то÷ке у÷астка.
Оäнако естü еще и оãpани÷ения на оpäинаты от-

äеëüных то÷ек, в ÷астности, всеãäа активное оãpа-
ни÷ение по выхоäу в заäаннуþ коне÷нуþ то÷ку.
Это обстоятеëüство не позвоëяет стpоитü напpав-
ëение спуска отäеëüно по у÷асткаì, есëи укëоны
эëеìентов ìежäу ниìи и кpивизна не пpеäеëüны.

Pассìатpиваëосü äва способа пpеоäоëения воз-
никаþщих тpуäностей [14]:
испоëüзование øтpафных функöий за наpуøе-
ние оãpани÷ений по оpäинатаì;
постpоение напpавëения спуска с поìощüþ pе-
øения вспоìоãатеëüных систеì ëинейных уpав-
нений, ÷исëо котоpых pавно ÷исëу активных оã-
pани÷ений по оpäинатаì.
Оäнако в äаëüнейøеì уäаëосü упpоститü аëãо-

pитì с поìощüþ спеöиаëüноãо пpиеìа пpеобpазо-
вания базиса. Дëя этоãо беpется канони÷еский базис
в пpостpанстве укëонов äëя всей искоìой экстpе-
ìаëи в öеëоì. Еìу соответствует еäини÷ная ìат-
pиöа Е.
Есëи с k-ão по k + m-й укëон иìееì нуëевой

у÷асток, то стоëбöы с k-ão по k + m-й из ìатpиöы
вы÷еpкиваþтся. Пpи этоì в ìатpиöе обpазуþтся
нуëевые стpоки.
Есëи с r-ãо по r + p-й укëон иìееì у÷асток сäви-

ãа, то соответствуþщие стоëбöы заìеняþтся их
суììой.
Обозна÷иì поëу÷енные вектоp-стоëбöы е1, е2,

..., еq.
Активное оãpани÷ение по оpäинате некотоpой

то÷ки тpебует, ÷тобы напpавëение спуска p1, p2, ..., pn
уäовëетвоpяëо äопоëнитеëüноìу усëовиþ 

α1p1 + α2p2 + ... + αkpk = 0. (6)

Зäесü αi (i = 1, 2, ..., k – 1) — äëины эëеìентов,
пpеäøествуþщих эëеìенту с ноìеpоì k, на кото-
pоì естü то÷ка с оãpани÷енной оpäинатой; αk —
÷астü äëины k-ãо эëеìента от еãо на÷аëа äо то÷ки
с оãpани÷енной оpäинатой. Даëее буäеì pассìат-
pиватü вектоp a, у котоpоãо пеpвые k коìпонент
pавны αi (i = 1, 2, ..., k) и αi = 0 пpи i > k, есëи k < n.
Усëовие (6) уìенüøает pазìеpностü нуëü-пpо-

стpанства и тpебует пpеобpазования базиса. Это
ìожно сäеëатü pазëи÷ныìи способаìи. Напpиìеp,
искëþ÷иì из базиса пеpвый из вектоpов еj, äëя ко-
тоpоãо (a, ej) ≠ 0. Остаëüные вектоpы пpеобpазуеì
по фоpìуëе

 = еk – ej. (7)

Линейная независиìостü пpеобpазованных ба-
зисных вектоpов ãаpантиpована, так как ëþбая их
ëинейная коìбинаöия явëяется ëинейной коìби-
наöией исхоäных базисных вектоpов. О÷евиäна и
оpтоãонаëüностü ëþбоãо из них вектоpу a.
Фоpìуëу (7) ìожно испоëüзоватü повтоpно пpи

наëи÷ии ëþбых äpуãих ëинейных оãpани÷ений.
Боëее тоãо, эта фоpìуëа позвоëяет постpоитü ба-

зис в нуëü-пpостpанстве ëþбой ìатpиöы с ëинейно
независиìыìи стpокаìи, на÷иная с канони÷ескоãо
базиса.
Пpи оптиìизаöии на÷аëüноãо пpибëижения экс-

тpеìаëи, не соответствуþщей оäнозна÷ной функ-
öии, напpиìеp, кpивой, состоящей из отpезков
пpяìых и кpуãовых кpивых иëи с äопоëнитеëüныì
сопpяжениеì пpяìых и кpуãовых кëотоиäаìи, в
ка÷естве пеpеìенных пpиниìаëисü äëины эëеìен-
тов и кpивизна кpуãовых кpивых.
Заäа÷а быëа pеøена с поìощüþ ìетоäа DFP-

оптиìизаöии [11]. 
Этот вопpос тpебует отäеëüноãо pассìотpения. 

Заключение

Pассìотpенные заäа÷и из обëасти пpоектиpова-
ния тpасс ëинейных сооpужений — это ÷астный
сëу÷ай pеøения ваpиаöионной заäа÷и, котоpой пpи-
сущи отìе÷енные выøе особенности. Поäобные
заäа÷и возникаþт и в äpуãих обëастях, напpиìеp,
в пëаниpовании и пpи упpавëении техноëоãи÷е-
скиìи пpоöессаìи.
Иäея коìбиниpованноãо пpиìенения ìетоäов

неëинейноãо и äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования
ìожет оказатüся поëезной и пpи pеøении ваpиа-
öионных заäа÷, в котоpых поäынтеãpаëüная функ-
öия соäеpжит не тоëüко искоìуþ экстpеìаëü, но и
ее пpоизвоäные.
К настоящеìу вpеìени коìбиниpованные ìетоäы

испоëüзуþтся в pазpаботанных автоpоì САПP,
пpеäназна÷енных äëя пpоектиpования тpасс новых
и pеконстpуиpуеìых жеëезных äоpоã. 
В этих интеpактивных систеìах в äиаëоãе пpоек-

тиpовщик — коìпüþтеp посëеäний выступает как
интеëëектуаëüный паpтнеp, способный выpабаты-
ватü оптиìаëüные pеøения с испоëüзованиеì ìа-
теìати÷еских ìоäеëей и ìатеìати÷ески коppект-
ных аëãоpитìов оптиìизаöии. В этоì пpинöипи-
аëüное отëи÷ие новых систеì от систеì, в котоpых
пpоектиpовщик поäбиpает эëеìенты пpоектноãо
pеøения, "поëзая по экpану коìпüþтеpа", а коì-
пüþтеp увязывает их, pеаëизуя твоp÷еский заìысеë
пpоектиpовщика. Миф о тоì, ÷то поäобныì обpа-
зоì äостиãаþтся оптиìаëüные pеøения весüìа ус-
той÷ив, но, буäеì наäеятüся, не ве÷ен.
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Under study is the problem of searching the extremal of given functional (two or three-dimensional curve), which must satisfy
a number of given restrictions. A specific feature of the desired curve is that it should consist of a given types elements, whose pa-
rameters are limited. The number of elements is unknown and to be determined in the process of solving the problem. Such problems
arise in particular when designing linear structures routes.

In the case searching of two-dimensional extremal piecewise linear and piecewise parabolic curves are considered. Such prob-
lems arise in the design of optimal longitudinal profile of railways and roads.

Multi-stage approach is proposed using the methods of nonlinear and dynamic programming.
In the first stage using nonlinear programming we define polyline consisting of elements of small length. In the second stage using

dynamic programming we determine a number of the elements and the initial approach for the third stage. In the third stage using
a special non-linear programming algorithm we find the optimal decision.

Keywords: functional, extremal, objective function, nonlinear programming, reduced antigradient, dynamic programming
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ЗАО "Интеë A/О" 

Способ автоматизиpованного создания диагpамм последовательности 
опеpаций для сценаpиев поведения системы, описанных в виде текста

Введение

Совpеìенные вы÷исëитеëüные систеìы состоят
из боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных пpоãpаììных и ап-
паpатных коìпонентов. Аппаpатная ÷астü нас÷и-
тывает äесятки бëоков, таких как пpоöессоpы, ãpа-
фи÷еские яäpа, контpоëëеpы паìяти, контpоëëеpы
устpойств ввоäа-вывоäа и т. ä. Пpоãpаììная ÷астü
вкëþ÷ает в себя пpоøивки äëя аппаpатных бëоков,
äpайвеpы, опеpаöионнуþ систеìу и äp. Оäной из
заäа÷, возникаþщих пpи пpоектиpовании таких
систеì, явëяется спеöификаöия и описание тоãо,
какиì обpазоì коìпоненты äоëжны взаиìоäейст-
воватü ìежäу собой и с окpужениеì вы÷исëитеëü-
ной систеìы. Ка÷ество такой спеöификаöии явëя-
ется опpеäеëяþщиì фактоpоì äëя успеха äpуãих
этапов пpоектиpования, в ÷астности, эффективно-
сти тестиpования систеìы. Кpоìе тоãо, эффектив-
ностü пpоöесса пpоектиpования ìожно повыситü
путеì испоëüзования pезуëüтатов ìаøинной обpа-
ботки спеöификаöии в äаëüнейøей pазpаботке и
тестиpовании.
Оäниì из способов спеöификаöии повеäения

систеìы явëяется описание набоpа сöенаpиев, по
котоpыì äоëжно осуществëятüся взаиìоäействие
ее коìпонентов. В настоящее вpеìя не существует
еäиноãо станäаpта äëя описания сöенаpиев. Сpеäи
испоëüзуеìых ìетоäов ìожно отìетитü äиаãpаììы
коììуникаöии и посëеäоватеëüности UML (Unified
Modeling Language, станäаpт ãpафи÷ескоãо описания

äëя объектноãо ìоäеëиpования в обëасти pазpаботки
пpоãpаììноãо обеспе÷ения [15]), äиаãpаììы по-
сëеäоватеëüности сообщений, äиаãpаììы посëеäо-
ватеëüности опеpаöий и т. ä. На пpактике зна÷и-
теëüнуþ ÷астü такоãо pоäа спеöификаöии состав-
ëяþт äокуìенты, в котоpых сöенаpии описаны в
виäе обы÷ноãо текста. Соãëасно [1] 95 % техни÷е-
ских тpебований пpи pазpаботке пpоãpаììноãо
обеспе÷ения пpеäставëены в виäе обы÷ноãо ëибо
стpуктуpиpованноãо текста.
Текстовое описание сöенаpиев явëяется уäоб-

ныì на÷аëüныì способоì описания повеäения
систеìы. Это особенно спpавеäëиво äëя сëожных
сöенаpиев с боëüøиì ÷исëоì событий и взаиìо-
äействуþщих коìпонентов. Еãо ëеãко pеäактиpоватü
и äопоëнятü, в тоì ÷исëе вставëятü новые бëоки
инфоpìаöии в пpоизвоëüное ìесто сöенаpия. Оä-
нако описание в виäе обы÷ноãо текста иìеет pяä
неäостатков. Во-пеpвых, свобоäноìу текстовоìу
описаниþ пpисущи нето÷ности, неоäнозна÷ности,
непоëнота. Во-втоpых, фоpìа, уäобная äëя созäа-
ния спеöификаöии, не всеãäа явëяется уäобной
äëя пониìания и испоëüзования ее äpуãиìи у÷аст-
никаìи пpоекта. Дëя пониìания боëüøе поäхоäит
визуаëüное пpеäставëение, напpиìеp, такое как
äиаãpаììа посëеäоватеëüности опеpаöий. В-тpетü-
их, автоìати÷еская обpаботка текстовых описаний
невозìожна без спеöиаëüной поäãотовки.
Существуþщие pаботы, связанные с анаëизоì и

испоëüзованиеì текстовой спеöификаöии, в боëü-

Одним из способов спецификации поведения вычислительных систем является описание набоpа сценаpиев, по котоpым
должно опpеделяться взаимодействие ее компонентов. 95 % такого pода спецификаций составляют документы, в котоpых
сценаpии описаны в виде текста. Такому описанию пpисущи неточности, неоднозначности, неполнота, невозможность ма-
шинной обpаботки. Пpедлагается способ пpеобpазования текстовой спецификации к виду, пpигодному для машинной обpа-
ботки и более подходящему для обмена инфоpмацией между гpуппами участников пpоекта. В текстовое описание добав-
ляются тэги, позволяющие стpуктуpиpовать спецификацию. Затем, с использованием гpафической нотации BPMN, из
стpуктуpиpованного текста автоматически создается диагpамма последовательности опеpаций. Пpедлагаемый способ был
pеализован и пpотестиpован на нескольких моделях сценаpиев поведения систем. Данный подход может быть пpименен на
пpактике для сценаpиев, описывающих поведение сложных вычислительных систем и комплексов.
Ключевые слова: модель поведения, сценаpий поведения, стpуктуpиpованный текст, машинная обpаботка специ-

фикации, диагpамма последовательности опеpаций, BPMN

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
METHODS AND TECHNOLOGIES OF DATA PROCESSING
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øинстве сëу÷аев наöеëены на уëу÷øение пpоöесса
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Их ìожно
pазäеëитü на äве катеãоpии. Частü pабот пpеäëаãает
способы обнаpужения пpобëеì в текстовой спеöи-
фикаöии [2, 7], оöенки и уëу÷øения ка÷ества тек-
стовой спеöификаöии [3—6]. Дpуãая ãpуппа pабот
пpеäëаãает способы экстpакöии UML-äиаãpаìì из
текстовой спеöификаöии [8—10, 13]. В обоих сëу-
÷аях исхоäное текстовое описание сна÷аëа стpук-
туpиpуется, ÷то обеспе÷ивает возìожностü посëе-
äуþщей ìаøинной обpаботки. За с÷ет такоãо
стpуктуpиpования äостиãается соответствие текста
некой фоpìаëизованной стpуктуpе, котоpуþ затеì
нетpуäно пеpести в äиаãpаìы UML. Такое стpук-
туpиpование äостиãается äвуìя основныìи путя-
ìи: путеì ëинãвисти÷ескоãо анаëиза с посëеäуþ-
щиì устpанениеì выявëенных нето÷ностей и äе-
фектов в текстовых спеöификаöиях и путеì напи-
сания спеöификаöий по заpанее установëенноìу
стpуктуpиpованноìу øабëону. Интеpесныì спосо-
боì стpуктуpиpования текстовоãо описания явëяется
SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Rules)
[14], пpоäвиãаеìый консоpöиуìоì OMG (Object
Management Group) [12], котоpый заниìается pаз-
pаботкой и пpоäвижениеì объектно-оpиентиpо-
ванных техноëоãий и станäаpтов. Чëенаìи консоp-
öиуìа явëяþтся сотни веäущих коìпаний-пpоиз-
воäитеëей пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В äанной pаботе пpеäëаãается способ пpеобpа-

зования спеöификаöии сöенаpиев в виäе обы÷ноãо
текста к виäу, пpиãоäноìу äëя ìаøинной обpаботки
и боëее поäхоäящеìу äëя обìена инфоpìаöией
ìежäу pазëи÷ныìи ãpуппаìи у÷астников пpоекта,
ответственныìи за пpоектиpование, pазpаботку,
тестиpование пpоãpаììно-аппаpатных пëатфоpì.
Сутü пpеäëаãаеìоãо pеøения закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì: сна÷аëа в исхоäное текстовое описание äо-
бавëяþтся спеöиаëüные тэãи, позвоëяþщие стpук-
туpиpоватü поëу÷еннуþ спеöификаöиþ. Затеì из
текста с тэãаìи автоìати÷ески созäается ãpафи÷еское
пpеäставëение — äиаãpаììа посëеäоватеëüности
опеpаöий. В отëи÷ие от ìетоäов стpуктуpиpования
текста спеöификаöий, основанных на ëинãвисти-
÷ескоì анаëизе, описанный в äанной статüе ìетоä
не пpеäпоëаãает пpивязки к опpеäеëенной обëасти
пpиìенения и испоëüзования сëоваpей понятий и
кëþ÷евых фpаз, а пpеиìущество описанноãо ìето-
äа пеpеä испоëüзованиеì заpанее опpеäеëенных
øабëонов текста закëþ÷ается в возìожности pабо-
татü с ãотовыìи текстаìи спеöификаöий без пpи-
ëожения зна÷итеëüных усиëий на их поëнуþ пеpе-
pаботку. Пpеäëаãаеìый способ быë pеаëизован и
испоëüзуется äëя пpеобpазования pеаëüных сöена-
pиев, состоящих из äесятков øаãов кажäый.

Пpимеp-иллюстpация: исходный вид 

В ка÷естве иëëþстpаöии буäеì испоëüзоватü
описание пpоöесса поäãотовки статüи äëя пубëи-

каöии в ìатеpиаëах нау÷ной конфеpенöии. В тек-
стовоì виäе оно иìеет сëеäуþщий виä:
Оpганизатоpы конфеpенции pассылают инфоpма-

ционное сообщение. Получив сообщение, автоpы го-
товят начальную веpсию статьи и отпpавляют ее
оpганизатоpам. Оpганизатоpы pассылают получен-
ные pаботы pецензентам. Pецензенты изучают пpи-
сланные pаботы и готовят pецензии. Получив pезуль-
таты pецензиpования, оpганизационный комитет
пpинимает pешение о пpиеме pаботы к публикации и
инфоpмиpует автоpов о своем pешении. В случае по-
ложительного pешения автоpы с учетом замечаний го-
товят окончательную веpсию статьи и слайды доклада
и отпpавяют оpганизатоpам для коppектуpной пpавки.
В случае наличия замечаний автоpы должны их уст-
pанить. Вместе с этим автоpы должны пpедоста-
вить дополнительные документы (акт пpиема-пеpе-
дачи, лицензионное соглашение). Оpганизатоpы осуще-
ствляют пpовеpку дополнительных документов. Пpо-
цесс заканчивается после устpанения замечаний.
Данное описание (хотя и нефоpìаëизованное)

äает пpеäставëение о тоì, как выãëяäит пpоöесс
поäа÷и статüи äëя пубëикаöии. Мы виäиì, ÷то в
пpоöессе пpиниìаþт у÷астие тpи объекта (оpãани-
затоpы, автоpы, pеöензенты), ìы виäиì, с ÷еãо на-
÷инается и ÷еì закан÷ивается пpоöесс, а также по-
ëу÷аеì пpеäставëение о посëеäоватеëüности äейст-
вий. Мы также виäиì, ÷то некотоpые äействия
пpоисхоäят всеãäа, в то вpеìя как äpуãие пpоисхо-
äят тоëüко пpи выпоëнении некотоpых усëовий.
Мы поëу÷аеì пpеäставëение о тоì, как взаиìоäей-
ствуþт pазëи÷ные объекты: они обìениваþтся со-
общенияìи, соäеpжащиìи опpеäеëенные äанные.
Такой способ взаиìоäействия как pаз хаpактеpен
äëя коìпонентов пpоãpаììно-аппаpатных пëат-
фоpì, ÷то и позвоëяет испоëüзоватü этот абстpакт-
ный пpиìеp äëя описания пpеäëоженноãо способа.

Стpуктуpиpование пpимеpа-иллюстpации

Чеëовек, пpо÷итавøий пpеäставëенное описание,
ìожет созäатü на ее основе эквиваëентнуþ бëок-
схеìу, оäнако автоìатизаöия созäания бëок-схеìы
затpуäнитеëüна. В äанной ãëаве описывается, ка-
киì обpазоì ìожно с ìиниìаëüныìи усиëияìи
сäеëатü поäобное описание пpиãоäныì äëя ìа-
øинной обpаботки.
Выявиì сущности, испоëüзуеìые пpи описании

наøеãо сöенаpия. Пpежäе всеãо, ìы иìееì объекты,
осуществëяþщие äействия. Буäеì называтü такие
объекты агентами. Аãентаìи в наøеì сöенаpии яв-
ëяþтся "Оpãанизатоp", "Автоp", "Pеöензент". Дейст-
вие саìо по себе также явëяется сущностüþ. Каж-
äое пpеäëожение исхоäноãо описания описывает
какое-ëибо äействие. Как пpавиëо, сöенаpий пpеä-
поëаãает опpеäеëеннуþ посëеäоватеëüностü äейст-
вий. Некотоpые äействия ìоãут осуществëятüся
тоëüко посëе тоãо, как выпоëнены äpуãие äействия.
В тексте посëеäоватеëüностü возникает естествен-
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ныì обpазоì: äействия-пpеäøественники упоìи-
наþтся pанüøе, ÷еì äействия-сëеäствия. Сообще-
ние — еще оäна сущностü, хаpактеpизуþщая взаи-
ìоäействие ìежäу аãентаìи. Частüþ сообщения
явëяþтся äанные, необхоäиìые äëя выпоëнения
äаëüнейøих äействий. Наконеö, ìы виäиì, ÷то пе-
pехоä от äействия к äействиþ хаpактеpизуется ус-
ловием пеpехода.
Пеpвыì øаãоì стpуктуpизаöии явëяется испоëü-

зование нуìеpованноãо списка äëя указания посëе-
äоватеëüности äействий. Эëеìент списка соответ-
ствует атоìаpноìу äействиþ. На усìотpение автоpа
спеöификаöии остается ãpануëяpностü атоìаpных
äействий. Оäна и та же опеpаöия ìожет бытü пpеä-
ставëена как оäно äействие иëи как посëеäоватеëü-
ностü нескоëüких äействий. В зависиìости от öеëи
испоëüзования оптиìаëüныì ìожет явëятüся как
оäин, так и äpуãой ваpиант. Заìетиì, ÷то посëеäо-
ватеëüностü эëеìентов списка не äает поëноãо
пpеäставëения о сöенаpии в сëу÷ае наëи÷ия ветв-
ëений иëи паpаëëеëüноãо выпоëнения äействий.
Втоpыì øаãоì явëяется оäнозна÷ное опpеäеëе-

ние аãента, осуществëяþщеãо äействие. Как пpа-
виëо, иäентификатоp аãента уже пpисутствует: это
поäëежащее пpеäëожения, котоpое описывает äей-
ствие. Дëя сöенаpиев с ветвëенияìи иëи паpаë-
ëеëüныìи äействияìи иноãäа необхоäиìо иäенти-
фиöиpоватü отäеëüные äействия (как это äеëатü,
буäет описано ниже).
Тpетüиì øаãоì явëяется опpеäеëение всех не-

посpеäственных пеpехоäов ìежäу äействияìи, вкëþ-
÷ая опpеäеëение усëовий пеpехоäа. Зна÷итеëüная
их ÷астü не тpебует äопоëнитеëüных äействий —
пеpехоä от какоãо-ëибо эëеìента списка к сëеäуþ-
щеìу эëеìенту явëяется пеpехоäоì по уìоë÷аниþ.
Вот какиì обpазоì выãëяäит стpуктуpиpован-

ное описание наøеãо сöенаpия:
1. [[flow:подготовка_публикации]].
2. [[start]].
3. [[Оpганизатоp]] Pассылает инфоpмационное

сообщение.
4. [[Автоp]] Готовит начальную веpсию статьи.
5. [[Оpганизатоp]] Pасслылает полученные pабо-

ты pецензентам.
6. [[Pецензент]] Изучает пpисланные pаботы и

готовит pецензии.
7. [[Оpганизатоp]] Пpинимает pешение о пpиня-

тии pаботы к публикации.
8. [[Автоp]] Pабота пpинята? [[to pабота_пpиня-

та, подготовка_документов ’да’]] [[to end ’нет’]],
9. [[Автоp: pабота_пpинята]] Готовит оконча-

тельную веpсию статьи и слайды доклада с учетом
замечаний.

10. [[Оpганизатоp]] Осуществляет коppектуp-
ную пpавку.

11. [[Оpганизатоp]] Есть замечания?[[to Автоp:
pабота_пpинята ’да’]] ?[[to конец ’нет’]].

12. [[Автоp: подготовка_документов]] Пpедостав-
ляет дополнительные документы. {{ИТ: сведения об

автоpах, экспеpтное заключение о возможности
публикации}}.

13. [[Оpганизатоp]] Осуществляет пpовеpку до-
кументов.

14. [[Оpганизатоp]] Есть замечания? [[to Автоp:
подготовка_документов ’да’]] [[to конец ’нет’]].

15. [[Оpганизатоp:конец]] [[merge]].
16. [[end]].
Стpуктуpиpованное описание пpеäставëяет со-

бой нуìеpованный список и соäеpжит сëужебнуþ
инфоpìаöиþ (тэãи) внутpи äвойных кваäpатных ско-
бок. В äанноì пpиìеpе кëþ÷евые сëова выäеëены
жиpныì øpифтоì äëя уëу÷øения воспpиятия.
Текст спеöификаöии на÷инается с эëеìента спи-

ска, соäеpжащеãо тэã [[flow:label]], ãäе label — иìя
сöенаpия, а закан÷ивается эëеìентоì списка, явëяþ-
щеãося тэãоì [[end]]. Кажäый эëеìент списка пpеä-
ставëяет собой заäа÷у, выпоëняеìуþ на äанноì
этапе, иëи бëок ветвëения. Кажäый эëеìент списка
äоëжен на÷инатüся с тэãа [[agent_name<:label>]],
ãäе agent_name — иìя аãента, выпоëняþщеãо äан-
ное äействие, a label — необязатеëüная ìетка, ко-
тоpуþ ìожно испоëüзоватü как указатеëü на äейст-
вие иëи бëок ветвëения. Также в эëеìенте списка
ìоãут пpисутствоватü äpуãие тэãи:
тэã [[start]] обозна÷ает оäну из возìожных то÷ек,
с котоpых на÷инается выпоëнение сöенаpия. До-
пустиìо наëи÷ие нескоëüких стаpтовых то÷ек;
тэã [[end]] посëе спеöификаöии заäа÷и обозна-
÷ает, ÷то посëе äанной заäа÷и выпоëнение сöе-
наpия заканивается. В отëи÷ие от пpеäыäущеãо,
äанный тэã äоëжен вхоäитü в состав эëеìента
списка, описываþщеãо заäа÷у;
тэã [[to <agent:>label <"condition">]] озна÷ает
пеpехоä, отëи÷ный от пеpехоäа по уìоë÷аниþ.
Зäесü agent — иìя аãента, котоpоìу пеpеäается
упpавëение, label — ìетка, к эëеìенту с котоpой
осуществëяется пеpехоä, condition — усëовие,
пpи котоpоì выпоëняется äанный пеpехоä. В сëу-
÷ае отсутствия иäентификатоpа аãента иìеется в
виäу пеpехоä к äpуãоìу äействиþ текущеãо
аãента. Есëи тэãа [[to ...]] в эëеìенте списка нет,
то по уìоë÷аниþ с÷итается, ÷то посëе выпоëне-
ния заäа÷и выпоëняется сëеäуþщая за ней в
списке. Есëи же этот тэã пpисутствует, то воз-
ìожны нескоëüко ваpиантов. Есëи такой тэã
оäин в эëеìенте списка, тоãäа посëе выпоëнения
заäа÷и, соответствуþщей этоìу эëеìенту, осуще-
ствëяется пеpехоä к эëеìенту с указанной ìеткой.
Есëи äанных тэãов в эëеìенте списка нескоëüко,
то по уìоë÷аниþ с÷итается, ÷то äанный эëеìент
соответствует бëоку, в котоpоì пpоисхоäит pаз-
ветвëение сöенаpия в зависиìости от усëовий,
заäанных в conditon.
Описанные выøе тэãи позвоëяþт описатü, как

выãëяäит ãpаф сöенаpия, ãäе веpøинаìи явëяþтся
äействия, а pебpаìи — пеpехоäы ìежäу ниìи. В äо-
поëнение к этой базовой инфоpìаöии стpуктуpи-
pованный текст соäеpжит äопоëнитеëüные аннота-
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öии внутpи бëоков {{...}}. Пpостейøий сëу÷ай ис-
поëüзования аннотаöий — äобавëение коììента-
pиев, pаспознаваеìых пpи ìаøинной обpаботке.
Оäнако внутpи аннотаöии ìоãут опpеäеëятüся суще-
ственные свойства, pасøиpяþщие базовуþ ìоäеëü
сöенаpия в контексте конкpетноãо пpиìенения.
Дëя тоãо ÷тобы pазëи÷итü аннотаöии, äобавëенные
äëя pазных пpиëожений, текст внутpи бëока {{...}}
на÷инается с ìетки. Так, хотя в наøеì пpиìеpе
сöенаpий описывает пpоöесс поäа÷и статüи в об-
щеì, ìетка ИТ ãовоpит наì о тоì, ÷то инфоpìаöия
о äопоëнитеëüных äокуìентах относится к тpебо-
ванияì жуpнаëа "Инфоpìаöионные техноëоãии".

Пpеобpазование стpуктуpиpованного текста 
в диагpамму

Пpоãpаììа äëя пpеобpазования стpуктуpиpован-
ноãо текстовоãо описания сöенаpиев быëа pеаëи-
зована как pасøиpение к сpеäе Microsoft Office.
Текстовый пpоöессоp Microsoft Word быë испоëü-
зован äëя спеöификаöии сöенаpиев. Объектная ìо-
äеëü MS Word пpеäставëяет боãатый API äëя pаботы
со спискаìи, встpе÷аþщиìися в äокуìенте. Дëя
визуаëизаöии сöенаpиев быë испоëüзован ãpафи-
÷еский pеäактоp Microsoft Visio. Оäной из пpи÷ин
такоãо pеøения явиëосü то, ÷то MS Visio вкëþ÷ает
в себя бибëиотеку ãpафи÷еской нотаöии BPMN.
Как и SBVR, нотаöия BPMN (Business Process

Model and Notation) [11] быëа pазpаботана консоp-
öиуìоì OMG. Цеëüþ BPMN явëяется пpеäостав-
ëение способа описания, ëеãко понятноãо øиpокой
ауäитоpии — от бизнес-анаëитиков, созäаþщих
на÷аëüное ÷еpновое описание пpоöессов, äо pазpа-
бот÷иков pеаëüных техноëоãий, pеаëизуþщих эти
пpоöессы, и поëüзоватеëей этих техноëоãий.
Нотаöия BPMN пpизвана сëужитü связуþщиì

звеноì ìежäу фазой пpоектиpования бизнес-пpо-
öесса и фазой еãо pеаëизаöии. Как указано выøе,
существует потpебностü в анаëоãи÷ноì связуþщеì
звене ìежäу фазаìи пpоектиpования, pазpаботки и
тестиpования вы÷исëитеëüных систеì. Дëя описа-
ния сöенаpиев повеäения вы÷исëитеëüных систеì
ìы пpеäëаãаеì испоëüзоватü поäìножество эëе-
ìентов BPMN.
Дëя иëëþстpаöии испоëüзования BPMN pассìот-

pиì äиаãpаììу пpиìеpа-иëëþстpаöии (pис. 1).
Сущности, описанные в пpеäыäущей ãëаве, отобpа-
жаþтся на эëеìенты BPMN сëеäуþщиì обpазоì.

А. Агенты

Аãент соответствует эëеìенту BPMN "äоpожка".
Созäание äиаãpаììы сöенаpия на÷инается с опpе-
äеëения набоpа аãентов. Объекты аãентов сëужат
контейнеpаìи äëя äpуãих эëеìентов äиаãpаììы.
В наøеì пpиìеpе в сöенаpии у÷аствуþт тpи аãента
("Оpãанизатоp", "Автоp", "Pеöензент"). Мы испоëü-
зуеì веpтикаëüнуþ оpиентаöиþ аãентов, поскоëüку
она явëяется основной äëя äиаãpаìì посëеäова-

теëüности сообщений, котоpые ÷асто испоëüзуþтся
пpи пpоектиpовании вы÷исëитеëüных систеì.

В. Действия

Действия описываþт атоìаpные опеpаöии, вы-
поëняеìые аãентаìи. В наøеì пpиìеpе боëüøин-
ство äействий совеpøает Оpãанизатоp: он pассы-
ëает инфоpìаöионное сообщение, затеì pассыëает
поëу÷енные pаботы äëя pеöензии, пpиниìает pе-
øение о пpинятии статüи к пубëикаöии и т. ä. Дей-
ствия соответствуþт эëеìенту BPMN "äействие" и
изобpажаþтся пpяìоуãоëüникаìи со скpуãëенны-
ìи уãëаìи. Текст внутpи пpяìоуãоëüника соäеpжит
описание äействия.

С. Блоки ветвления

Бëоки ветвëения описываþт ëоãи÷еские pазветв-
ëения в сöенаpии, пpи котоpых то, какая заäа÷а буäет
выпоëнятüся сëеäуþщей, зависит от некоеãо ëоãи-
÷ескоãо усëовия, опpеäеëенноãо внутpи неãо. Этот
эëеìент соответствует эëеìенту BPMN "øëþз" и
изобpажается pоìбоì. В наøеì пpиìеpе сöенаpий
буäет иìетü pазный виä äëя пpинятых и откëонен-
ных pабот, ÷то и указано наëи÷иеì бëока ветвëе-
ния внутpи аãента "Автоp".

Pазновиäностüþ бëока ветвëения явëяется эëе-
ìент объеäинения, соответствуþщий эëеìенту "па-
pаëëеëüный øëþз" BPMN. Он изобpажается pоìбоì,
внутpи котоpоãо поìещен знак ’+’. Наëи÷ие эëе-
ìента объеäинения пеpеä äействиеì указывает на
то, ÷то аãент на÷инает выпоëнятü äействие тоëüко
посëе тоãо, как завеpøатся все äействия-пpеäøе-
ственники. В сëу÷ае отсутствия эëеìента объеäи-
нения пеpеä äействиеì пpеäпоëаãается, ÷то аãент
на÷инает äействие, коãäа хотя бы оäно из äейст-
вий-пpеäøественников завеpøено.

D. Соединяющие объекты (коннектоpы)

Коннектоpы опpеäеëяþт посëеäоватеëüностü
выпоëнения заäа÷. Коннектоp типа "посëеäоватеëü-
ностü" соеäиняет заäа÷и внутpи оäноãо объекта и
соответствует эëеìенту BPMN "поток упpавëения" и
изобpажается спëоøной ëинией со стpеëкой, ука-
зываþщей напpавëение пеpехоäа. Коннектоp типа
"сообщение" соеäиняет заäа÷и в pазных аãентах и
такиì обpазоì опpеäеëяет, как пpоисхоäит взаиìо-
äействие аãентов. Он изобpажается øтpиховой ëи-
нией. Сообщения ìоãут пpеäставëятü, напpиìеp,
коìанäу оäноãо аãента äpуãоìу, откëик на pанее по-
ëу÷еннуþ коìанäу и т. п. Такое испоëüзование со-
общений позвоëяет, поìиìо пpо÷еãо, сокpатитü
стpуктуpиpованное текстовое описание. Свобоäный
текст "Оpганизатоpы конфеpенции pассылают инфоp-
мационное сообщение. Получив сообщение, автоpы го-
товят начальную веpсию статьи ...." пpевpащается
в ëакони÷ное:

1. [[Оpганизатоp]] pассылает инфоpмационное
сообщение.

2. [[Автоp]] готовит начальную веpсию статьи.
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Наëи÷ие в нуìеpованноì списке сìежных эëе-
ìентов с pазныìи иäентификатоpаìи аãентов поä-
pазуìевает пеpесыëку сообщения от пеpвоãо ко вто-
pоìу. С коннектоpаìи ìожет бытü связано усëовие
пеpехоäа от заäа÷и к заäа÷е, коãäа заäа÷а-сëеäствие
активиpуется тоëüко пpи выпоëнении опpеäеëен-
ноãо усëовия. Усëовие изобpажается как текст, ас-
соöииpованный с коннектоpоì. "Сообщение" со-
ответствует эëеìенту BPMN "поток сообщений".

E. Аннотации
Аннотаöии, äобавëяеìые к объектаì äиаãpаììы,

сëужат äëя уто÷нения зна÷ения эëеìентов äиа-
ãpаììы и повыøения ее инфоpìативности. Дëя
изобpажения аннотаöий на äиаãpаììе-пpиìеpе
испоëüзуþтся объекты-ссыëки с текстоì, соäеpжа-
щиìся внутpи бëока {{...}}.

F. Вспомогательные элементы
Нотаöия BPMN также соäеpжит эëеìенты "на-

÷аëо" и "конеö". Они испоëüзуþтся äëя уëу÷øения
÷итаеìости äиаãpаììы. Дëя обозна÷ения на÷аëа
сöенаpия испоëüзуется сиìвоë окpужности. Дëя обо-
зна÷еня конöа сöенаpия испоëüзуется также сиìвоë

окpужности жиpной ëинией. В контексте заäа÷и
спеöификаöии повеäения вы÷исëитеëüных систеì
эти эëеìенты пpиìеняþтся äëя обозна÷ения äей-
ствий, с котоpых ìожет на÷инатüся сöенаpий, и äей-
ствий, посëе котоpых сöенаpий завеpøается. В об-
щеì сëу÷ае сöенаpии ìожет иìетü нескоëüко эëе-
ìентов "на÷аëо" и "конеö".

Pеализация генеpатоpа диагpамм

Диаãpаììа на pис. 1 быëа автоìати÷ески созäана
из пpивеäенноãо выøе стpуктуpиpованноãо тексто-
воãо описания с поìощüþ пpоãpаììы-конвеpтеpа.
Бëок-схеìа pаботы ãенеpатоpа äиаãpаìì пpеäстав-
ëена на pис. 2.
Сна÷аëа вхоäное текстовое описание пpовеpя-

ется на отсутствие оøибок. Оøибкой явëяется, на-
пpиìеp, ссыëка на неопpеäеëеннуþ ìетку. В сëу÷ае
обнаpужения оøибок поëüзоватеëþ сообщается äи-
аãностика и пpеäëаãается устpанитü оøибки. Затеì
опpеäеëяется взаиìное pаспоëожение аãентов, а так-
же pазìеpы и кооpäинаты аãентов, äействий, бëо-
ков ветвëения. В наøеì сëу÷ае аãенты упоpяäо÷ены
в поpяäке пеpвоãо упоìинания во вхоäной спеöифи-

каöии (это явëяëосü тpебованиеì за-
каз÷ика). В общеì сëу÷ае засëуживаþт
вниìания äpуãие кpитеpии упоpяäо÷и-
вания аãентов, напpиìеp, ìиниìизаöия
суììаpной äëины соеäиняþщих кон-
нектоpов. Затеì в äиаãpаììу äобавëя-
þтся коннектоpы. Добавëение коннек-
тоpа своäится к опpеäеëениþ еãо на-
÷аëüной и коне÷ной то÷ек. Тpассиpовка
ìежäу ниìи осуществëяется встpоен-
ныìи сpеäстваìи MS Visio.
Кpитеpиеì выбоpа на÷аëüной и

коне÷ной то÷ек коннектоpа явëяется
pасстояние ìежäу ниìи. Мы стpеìиìся
ìиниìизиpоватü это pасстояние пpи со-
хpанении ÷итаеìости äиаãpаììы. МS
Visio позвоëяет поìещатü объекты äиа-
ãpаììы на сëои. Мы испоëüзуеì это
свойство пpи pаботе с аннотаöияìи.
Как быëо указано выøе, ÷астüþ анно-
таöии ìожет бытü ìетка. Пpи наëи÷ии
ìетка интеpпpетиpуется как иäентифи-
катоp сëоя, на котоpоì äоëжна pазìе-
щатüся аннотаöия. Аннотаöии с pаз-
ныìи ìеткаìи поìещаþтся на pазные
сëои. Аннотаöии без ìетки с÷итаþтся
коììентаpияìи, котоpые автоp спеöи-
фикаöии жеëает виäетü на äиаãpаììе.
Они поìещаþтся на базовый сëой.
Сëои явëяþтся уäобныì ìеханиз-

ìоì äетаëизаöии базовой спеöифика-
öии. В сëу÷ае необхоäиìости äетаëиза-
öии äëя какоãо-то конкpетноãо пpиëо-
жения название пpиëожения ìожет
бытü испоëüзовано в ка÷естве иäенти-Pис. 1. Пpоцесс подготовки статьи к публикации 
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фикатоpа сëоя. Допоëнитеëüные äанные ìоãут
бытü опpеäеëены как аннотаöии, пpинаäëежащие
этоìу сëоþ. Такиì обpазоì, они ìоãут бытü от-
фиëüтpованы от äpуãих иìеþщихся аннотаöий пpи
ìаøинной обpаботке.

Заключение

Описанный способ пpеобpазования текстовоãо
описания в äиаãpаììу посëеäоватеëüности опеpа-
öий pеаëизован и успеøно пpиìенен на пpактике
äëя сöенаpиев, описываþщих повеäение сëожных
вы÷исëитеëüных систеì. Генеpатоp äиаãpаìì ис-
поëüзоваëся не тоëüко äëя визуаëизаöии финаëüной
веpсии сöенаpия, но и как инстpуìент саìокон-
тpоëя автоpов спеöификаöий сöенаpиев на пpоìе-
жуто÷ных стаäиях. В этоì сëу÷ае äиаãpаììа сëу-
жиëа инстpуìентоì визуаëüноãо контpоëя соот-
ветствия написанноãо текста наìеpенияì автоpа.
Пpостота стpуктуpиpования нефоpìаëизованноãо
текста и испоëüзование BPMN в ка÷естве ãpафи-
÷еской нотаöии способствоваëи øиpокоìу ис-
поëüзованиþ пpеäëоженноãо способа.
Вìесте с теì, существует öеëый pяä напpавëе-

ний äëя äаëüнейøих уëу÷øений. Оäной из заäа÷
явëяется анаëиз ка÷ества спеöификаöии в виäе
стpуктуpиpованноãо текста, вкëþ÷аþщий в себя
выявëение неоäнозна÷ности, непоëноты, пpотиво-
pе÷ивости. Жеëатеëüно иìетü возìожностü авто-
ìати÷ески опpеäеëятü пpобëеìные ìеста и инфоp-
ìиpоватü о них поëüзоватеëя.
Дpуãой заäа÷ей явëяется повыøение ка÷ества

пëаниpовки äиаãpаììы посëеäоватеëüности опе-

pаöий. Боëее коìпактное pаспоëожение эëеìентов
äиаãpаììы позвоëит уëу÷øитü воспpиятие сöена-
pиев, состоящих из боëüøоãо ÷исëа äействий. Поä-
äеpжка иеpаpхи÷еской спеöификаöии, коãäа äиа-
ãpаììа сöенаpия веpхнеãо уpовня соäеpжит ссыëки
на поäсöенаpии, позвоëит созäатü уäобнуþ спеöи-
фикаöиþ сöенаpиев с повтоpяþщиìися поäсöена-
pияìи.
Наконеö, путеì пpоäуìанноãо äобавëения ан-

нотаöий к базовоìу описаниþ сöенаpия (иëи ãpуп-
пы сöенаpиев) ìожно äовести спеöификаöиþ äо
состояния, в котоpоì она ìожет бытü испоëüзова-
на äëя автоìатизиpованноãо созäания ìоäеëей,
пpиãоäных äëя фоpìаëüноãо анаëиза коppектности
повеäения вы÷исëитеëüной систеìы.
Автоpы пëаниpуþт пpоäоëжитü иссëеäования

по этиì напpавëенияì.
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Инфодинамическая модель поиска пользователя в социальной сети

Nowadays computer systems design is a very complex process, and the specification of components interaction is a serious part
of the design process. The quality of the specification is the important factor for system design and test efficiency. Commonly used
model of system specification is a set of scenarios (or flows) of components interaction. There is no common standard for flow de-
scription, and now 95 % of such specifications are textual scenarios descriptions. They are commonly inaccurate, inconsistent, in-
complete and cannot be automatically processed. Here in this work we propose a method of converting textual flow specifications
to a form with better readability, usable for automatic processing and more convenient for data sharing between project stake-
holders. Special tags are added to the textual flow description to structure it, and then flow diagram is automatically generated from
the text using BPMN notation. This method was implemented and successfully used for improving complex systems specifications.

Keywords: behavior model, behavior scenario, structured text, automatic specification processing, flow diagram, BPMN

Исследованы закономеpности пpедставления пользователями соцсетей своих данных, на основе котоpых pазpаботан
алгоpитм фоpмиpования оптимальной стpатегии поиска в социальных сетях.
Ключевые слова: социальная сеть, поиск в социальной сети, алгоpитм оптимизации поиска в социальных сетях, ин-

фоpдинамическая модель 
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Социальная сеть как объект исследования

Сpеäи pесуpсов в сети Интеpнет все боëüøуþ
попуëяpностü пpиобpетаþт онëайновые соöиаëüные
сети (ОСС). К типовыì возìожностяì их у÷астни-
ков ìожно отнести:
обìен инфоpìаöионныìи pесуpсаìи с äpуãиìи
у÷астникаìи ОСС;
пубëикаöия и обсужäение иäей;
выбоp и у÷астие в соöиаëüных ãpуппах (сообще-
ствах);
испоëüзование pазвëекатеëüных и äосуãовых
сеpвисов ОСС и äp.
О÷евиäной тенäенöией в pазвитии ОСС явëяется

pост ÷исëа поëüзоватеëей и pазвитие их функöио-
наëüных сеpвисов [1]. Динаìика изìенения ÷исëа
поëüзоватеëей наибоëее попуëяpных ОСС пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Инфоpìаöионнуþ основу ОСС обpазуþт пеp-

сонаëüные поëüзоватеëüские стpаниöы. Как пpа-
виëо, созäатеëи ОСС стpеìятся поëу÷итü от поëü-
зоватеëя ìаксиìуì инфоpìаöии. С этой öеëüþ pе-
ãистpаöионная фоpìа пpеäëаãает опубëиковатü
ìаксиìуì иäентификаöионной и äpуãой пеpсо-
наëüной инфоpìаöии. На pис. 2 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки) показаны набоp pеãистpаöионных
äанных в ОСС "Вконтакте".
О÷евиäно, ÷то наибоëее поëное пpеäставëение

поëüзоватеëяìи своих äанных повыøает то÷ностü
и поëноту pезуëüтатов запpоса и, сëеäоватеëüно,
оäнозна÷ностü иäентификаöии у÷астников ОСС.
Вìесте с теì, сpеäнестатисти÷еский поëüзоватеëü
поäсознатеëüно стpеìится пpеäставитü ìиниìуì
инфоpìаöии о себе, оãpани÷итü кpуã своеãо обще-
ния, обеспе÷ив себе коìфоpтное общение в ОСС.
Такиì обpазоì, пpоявëяется конфëикт интеpесов
вëаäеëüöев и поëüзоватеëей ОСС — оäни хотят
знатü все, а äpуãие хотят обойтисü ìиниìуìоì ин-
фоpìаöии о себе [2].
Постановка задачи. Цеëüþ настоящеãо иссëеäо-

вания явëяется выявëение законоìеpностей пpеä-
ставëения иäентифиöиpуþщей поëüзоватеëя ин-
фоpìаöии в ОСС. Знание таких законоìеpностей
и их описание в виäе фоpìаëüной ìоäеëи позвоëит
сфоpìиpоватü оптиìаëüнуþ стpатеãиþ поиска,
пpи котоpой веpоятностü то÷ноãо нахожäения тpе-
буеìоãо поëüзоватеëя ОСС за ìиниìаëüное ÷исëо
итеpаöий поиска буäет ìаксиìаëüна.

Модель пpедставления инфоpмации 
пользователями ОСС

Исходные данные. В настоящеì иссëеäовании
испоëüзован ìоäеëüный фpаãìент ООС, сфоpìи-
pованный путеì обезëи÷ивания pепpезентативноãо
äаìпа общеäоступных в сети Интеpнет поëüзова-
теëüских стpаниö. На основе поëу÷енной инфоpìа-

öии пpовеäен pас÷ет статистик, хаpактеpизуþщих
атpибуты pеãистpаöионных äанных поëüзоватеëей [3].

Pанжиpование пользовательских атpибутов и
интеpпpетация полученных pезультатов. Дëя по-
сëеäуþщих иссëеäований быëи выäеëены сëеäуþ-
щие поëüзоватеëüские атpибуты:
иäентификатоp поëüзоватеëя в ОСС (a0);
фаìиëия (а1);
иìя (а2);
ãоpоä пpоживания (a3);
поë поëüзоватеëя (а4);
äата рожäения (a5);
наиìенование и ãоä окон÷ания вуза (а6);
наиìенование и ãоä окон÷ания øкоëы (а7);
ìесто pаботы (а8);
сеìейное поëожение (а9).
Дëя иссëеäований быëи ввеäены сëеäуþщие уп-

pощения:
паpаìетp а0 не испоëüзован пpи анаëизе, так
как явëяется уникаëüныì äëя кажäоãо поëüзо-
ватеëя и оäнозна÷но иäентифиöиpует поëüзова-
теëя в соöиаëüной сети;
паpаìетpы а4 и а9 искëþ÷ены из анаëиза ввиäу
ìаëоãо äиапазона пpиниìаеìых зна÷ений, не-
зна÷итеëüноãо вëияния на pезуëüтаты поиска;
анаëоãи÷ные зна÷ения атpибута а2 "Иван", "Ваня",
"Ванüка" с÷итаþтся эквиваëентныìи поисковоìу
запpосу "Иван";
äëя атpибута а3 зна÷ения, поäобные "СПб",
"Санкт-Петеpбуpã", "Питеp", с÷итаëисü эквиваëент-
ныìи поисковоìу запpосу "Санкт-Петеpбуpã".
На pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены pанжиpованные зна÷ения веpоятностей
пpисутствия поëüзоватеëüских атpибутов, отpажаþ-
щих законоìеpности отобpажения инфоpìаöии в
ОСС. В äаëüнейøеì äанная законоìеpностü ис-
поëüзуется в ка÷естве ìоäеëи пpеäставëения ин-
фоpìаöии поëüзоватеëяìи ОСС.

Алгоpитм фоpмиpования максимальной стpатегии

Испоëüзование ìоäеëи пpеäставëения в своþ
о÷еpеäü позвоëяет pеøитü заäа÷у фоpìиpования
оптиìаëüноãо аëãоpитìа поиска поëüзоватеëя на
основе ìатеìати÷ескоãо аппаpата инфоäинаìи÷е-
скоãо ìоäеëиpования [4], котоpый основывается
на анаëизе pаспpеäеëений зна÷ений pезуëüтатов
поиска от испоëüзуеìых атpибутов. Оpиãинаëüностü
пpеäëаãаеìоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то основные
фоpìаëüные соотноøения поëу÷ены в äиффеpен-
öиаëüной фоpìе (т. е. позвоëяþт оöенитü вëияние
конкpетных зна÷ений атpибутов на конкpетные
pезуëüтаты поиска), а сpеäние оöенки (энтpопия,
усëовная и взаиìная инфоpìаöия) пpеäставëяþт
усpеäнение äиффеpенöиаëüных оöенок. Такой поä-
хоä позвоëяет боëее äетаëüно пpоанаëизиpоватü
инфоpìаöионные связи в систеìе отноøений ìежäу
инфоpìаöионныìи атpибутаìи и pезуëüтатаìи
поиска.
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Аëãоpитì фоpìиpования ìаксиìаëüной стpате-
ãии на основе ìатеìати÷ескоãо аппаpата инфоäи-
наìи÷ескоãо ìоäеëиpования состоит из тpех этапов.

1. Вна÷аëе опpеäеëяеì pяä инфоpìаöионных
оöенок (собственная инфоpìаöия, усëовная инфоp-
ìаöия и взаиìная инфоpìаöия) поисковой функ-
öии и инфоpìаöионных атpибутов [4].
Собственной инфоpìаöией I(aj) (иëи коëи÷ест-

воì собственной инфоpìаöии) зна÷ения инфоp-
ìаöионноãо атpибута aj пеpеìенной ϑj поисковой
функöии f называется веëи÷ина

I(aj) = –log p(аj),

ãäе p(aj) — веpоятностü тоãо, ÷то инфоpìаöионный
атpибут указан поëüзоватеëеì на стpаниöе ОСС.
Усëовной инфоpìаöией I(β|aj) в зна÷ении β пе-

pеìенной ϑj поисковой функöии f пpи заäанноì
зна÷ении инфоpìаöионноãо атpибута аj называется
веëи÷ина

I(β|aj) = I(βaj) – I(aj).

Взаиìная инфоpìаöия ìежäу зна÷енияìи β и аj
естü инфоpìаöия в зна÷ении инфоpìаöионноãо
атpибута аj о зна÷ении β поисковой функöии f
(и наобоpот, инфоpìаöия в зна÷ении β о зна÷ении аj)
вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

I(β; aj) = I(aj; β) = I(β) – I(β|aj) = I(aj) – I(aj|β). 

Взаиìная инфоpìаöия ìежäу зна÷енияìи инфоp-
ìаöионноãо атpибута аf и поисковой функöией f
испоëüзуется äëя оöенки взаиìноãо вëияния атpи-
бута и функöии, т. е. äанная инфоpìаöионная
оöенка указывает степенü инфоpìаöионной связи
пpисутствия атpибута с конкpетныì зна÷ениеì по-
исковой функöии.

2. Пpовеäеì иссëеäование поëüзоватеëüских ат-
pибутов äëя опpеäеëения вëияния атpибутов на pе-
зуëüтаты поиска с у÷етоì их встpе÷аеìости на
поëüзоватеëüских стpаниöах в ОСС. Дëя этоãо на
основе выбоpки поëüзоватеëей, поëу÷енной из ОСС,
выпоëниì поиск сëу÷айных поëüзоватеëей, изìе-
няя атpибуты поиска и сpавнивая поëу÷енные pе-
зуëüтаты. Поиск буäеì осуществëятü на выбоpке
сëу÷айных поëüзоватеëей, на стpаниöах котоpых
соäеpжатся все инфоpìаöионные атpибуты.

Pасс÷итаеì веpоятностü тоãо, ÷то по заäанныì
атpибутаì pезуëüтаты поиска буäут успеøныìи, т. е.
поëüзоватеëü буäет найäен:

P( f (β = 1)) = 1 – ,

ãäе n — pезуëüтат поиска äëя aj; N — общее ÷исëо
поëüзоватеëей.

Pезуëüтаты pас÷етов зна÷ений усëовной энтpо-
пии поисковой функöии и взаиìной инфоpìаöии
ìежäу поисковой функöией и зна÷ениеì кажäоãо
атpибута аj показаны в табë. 1.

Как виäно из pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 1,
испоëüзование оäноãо поëüзоватеëüскоãо атpибута
в поисковоì запpосе, äаже с у÷етоì тоãо, ÷то поëü-
зоватеëü указаë на своей стpаниöе все атpибуты, не
всеãäа позвоëяет найти поëüзоватеëя в ОСС. Такиì
обpазоì, öеëесообpазно иссëеäоватü зна÷ения по-
исковой функöии пpи испоëüзовании в поисковоì
запpосе попаpно äвух атpибутов ìежäу собой. Пpи
этоì в äаëüнейøих pас÷етах буäеì испоëüзоватü
сpеäнее зна÷ение веpоятностей успеøноãо pезуëü-
тата поиска, зна÷ение котоpых поëу÷ены как сpеä-
нее аpифìети÷еское веpоятностей äëя кажäоãо ат-
pибута выбpанных поëüзоватеëей (табë. 2).
В табë. 3, пpивеäены сëеäуþщие зна÷ения: U —

ноìеp теста, P(Us) — веpоятностü совìестноãо

n
N
---

Табëиöа 1

Id_user a1 a2 a3 a5 a6 a7 a8

36 0,9802 0,9037 0,7861 0,9992 0,9791 0,9996 0,9999
2482 0,9523 0,7504 0,7861 0,9993 0,9842 0,9997 1
227385 0,9792 0,7719 0,9993 0,9998 0,9999 1 1
125812 0,9965 0,9958 0,9937 0,9992 1 0,9998 1
178272 0,9988 0,8178 0,6201 0,9991 0,9977 0,9997 0,9999
93388 1 0,9848 0,9995 0,9994 0,9996 0,9999 0,9998

Табëиöа 2

Id_user a1 a2 a3 a5 a6 a7 a8

Среäнее 
зна÷ение

0,9845 0,8707 0,8641 0,9993 0,9934 0,9997 0,9999

Табëиöа 3

U P(U3) aiaj f

u1 0,02 0 0 0 0 0 1 1 1

u2 0,03 0 0 0 1 0 0 1 1

u3 0,06 0 0 0 1 0 1 0 1

u4 0,09 0 0 0 0 1 0 1 1

u5 0,2 0 0 0 0 1 1 0 1

u6 0,24 0 0 0 1 1 0 0 1

u7 0,11 1 0 0 0 0 0 1 1

u8 0,24 1 0 0 0 0 1 0 1

u9 0,28 1 0 0 1 0 0 0 1

u10 0,86 1 0 0 0 1 0 0 0

u11 0,11 0 1 0 0 0 0 1 1

u12 0,24 0 1 0 0 0 1 0 0

u13 0,86 0 1 0 0 1 0 0 0

u14 0,03 0 0 1 0 0 0 1 0

u15 0,06 0 0 1 0 0 1 0 0

u16 0,28 0 1 0 1 0 0 0 0

u17 0,08 0 0 1 1 0 0 0 0

u18 0,23 0 0 1 0 1 0 0 0

u19 1 1 1 0 0 0 0 0 0

u20 0,27 1 0 1 0 0 0 0 0

u21 0,27 0 1 1 0 0 0 0 0
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пpисутствия атpибутов aiaj на поëüзоватеëüской
стpаниöе (äанное зна÷ение pасс÷итано äëя всей
поëу÷енной выбоpки) и f — зна÷ение pеøаþщей
функöии (pезуëüтат поиска).
Исхоäя из pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 3,

веpоятности зна÷ений pеøаþщей функöии p(β)
(ãäе β — зна÷ение поисковой функöии: 0 — pезуëüтат
поиска неуäа÷ен, 1 — поиск успеøен), пpисутствия
атpибутов aj и их коìбинаöий пpивеäены в табë. 4.
Сëеäуþщиì øаãоì опpеäеëяеì сpеäние оöенки

(энтpопия, усëовная и взаиìная инфоpìаöия), ха-
pактеpизуþщие ансаìбëи зна÷ений поисковой
функöии от зна÷ений атpибутов поиска. Дëя отpа-
жения "пpивëекатеëüности" поисковоãо атpибута
выбpаны показатеëи усëовной энтpопии и взаиì-
ной энтpопии.
Усëовная энтpопия H( f |αj) функöии поиска f

пpи заäанноì зна÷ении атpибута aj

H( f |aj) = p(βaj)I(β|aj).

Взаиìная инфоpìаöия I( f ; aj) ìежäу поисковой
функöией f и атpибутоì aj опpеäеëяется выpажениеì

I( f; aj) = p(βaj)I(β; aj).

Вы÷исëение инфоpìаöионных оöенок (äëя
табë. 1) и pезуëüтаты выбоpа пеpеìенных пpи по-
стpоении äеpева pеøений пpивеäены в табë. 5.

3. Даäиì соäеpжатеëüнуþ интеpпpетаöиþ инфоp-
ìаöионных оöенок и поëу÷енных соотноøений
с позиöии анаëиза инфоpìаöионных атpибутов
пpоöеäуpы поиска.
Дëя выpаботки ëоãи÷ески обоснованных кpите-

pиев выбоpа состава и поpяäка атpибута пpи pазpа-
ботке стpатеãии поиска необхоäиìо боëее äетаëüно
пpоанаëизиpоватü соäеpжатеëüнуþ стоpону пpиве-
äенных фоpìаëüных оöенок. Дëя этоãо пpеäставиì
связü атpибута и поисковой функöии сëеäуþщиì
обpазоì:

H( f ) – H( f |aj) = I( f; aj) = H(aj) – H(aj | f ). 

Pассìотpиì соäеpжатеëüно сëаãаеìые этоãо вы-
pажения.
Энтpопия H( f ) поисковой функöии — сpеäнее

коëи÷ество инфоpìаöии, котоpое необхоäиìо из-
вëе÷ü äëя опpеäеëения зна÷ения функöии.
Энтpопия H(аj) атpибута — сpеäнее коëи÷ество

инфоpìаöии, котоpое извëекается пpи äобавëении
атpибута поиска.
Взаимная инфоpмация I( f; аj) — сpеäнее коëи÷е-

ство инфоpìаöии, котоpое несет атpибут поиска
о pезуëüтатах поиска.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и интеpес пpеä-

ставëяет взаиìная инфоpìаöия как инäикатоp тоãо,
наскоëüко уìенüøится äиапазон pезуëüтатов поиска

пpи наëи÷ии тоãо иëи иноãо атpибута. Дpуãиìи сëо-
ваìи, из инфоpìаöии H(аj) оöенивается та ее ÷астü,
котоpая позвоëяет уìенüøитü энтpопиþ H( f )
функöии äо зна÷ения H( f |aj).
Поä стоиìостüþ pеøения буäеì пониìатü вpеìя

откëика на выпоëнение поисковоãо запpоса и пpи-
ìеì еãо оäинаковыì äëя кажäоãо атpибута поиска.
Такиì обpазоì, кpитеpиеì оптиìизаöии пpи вы-
боpе сëеäуþщеãо теста буäет выступатü выpажение

 = I( f, aj),

ãäе  — сëеäуþщий атpибут äëя äобавëения в за-
пpос.
В общеì виäе заäа÷а фоpìиpования оптиìаëü-

ной стpатеãии поиска в теpìинах инфоäинаìи÷е-
скоãо ìоäеëиpования соответствует заäа÷е конст-
pуиpования äеpевüев pеøений. Пpоöеäуpу конст-
pуиpования äеpева pеøений пpеäставиì в виäе аë-
ãоpитìа.
Шаг 1. Заäа÷а состоит в выбоpе атpибута, котоpый

öеëесообpазно испоëüзоватü пеpвыì. Pезуëüтаты
вы÷исëений (табë. 6) показываþт, ÷то кpитеpиþ

β 0=

1

∑

β 0=

1

∑

Табëиöа 4

Атри-
бут

Вероят-
ности

Зна÷ения 
aj, β Взаиìная 

вероят-
ностü p(βaj)

Коìбинаöия 
зна÷ений

aj 0 1
β 1 1

aj 0 1
β 1 1

a1
p(aj) 0,3.....0,7

0,8.....0,2
p(βa1) 0,3 0,2

p(β)

a2
p(aj) 0,3.....0,7

0,1......0,9
p(βa2) 0,1 0,7

p(β)

a3
p(aj) 0,3.....0,7

1........0
p(βa3) 0,3 0

p(β)

a5
p(aj) 0,3......0,7

0,7......0,3
p(βa5) 0,3 0,3

p(β)

a6
p(aj) 0,3......0,7

0,8......0,2
p(βa6) 0,3 0,2

p(β)

a7
p(aj) 0,3......0,7

0,7......0,3
p(βa7) 0,3 0,3

p(β)

a8
p(aj) 0,3......0,7

0,9......0,1
p(βa8) 0,3 0,1

p(β)

Табëиöа 5

Атрибут a1 a2 a5 a6 a7 a8

H( f |aj) 0,358 0,158 0,363 0,358 0,396 0,279

I( f ;aj) 0,802 0,698 0,681 0,802 0, 936 1,049

aj* max
aj∈A

aj*
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оптиìизаöии уäовëетвоpяет атpибут а8. Постpоиì
пеpвый уpовенü äеpева pеøений пpи усëовии, ÷то
коpневоìу узëу äеpева соответствие этоãо атpибута
не позвоëит иäентифиöиpоватü поëüзоватеëя, по-
этоìу на основе веpоятности совìестной встpе÷ае-
ìости атpибутов öеëесообpазно в ка÷естве втоpоãо
атpибута испоëüзоватü а1. Есëи атpибут а1 отсутст-
вует, то в ка÷естве втоpоãо атpибута выбиpается ат-
pибут, сëеäуþщий по зна÷ениþ совìестной веpо-
ятности встpе÷аеìости атpибутов с а8.
Шаг 2. Есëи атpибут a8 отсутствует, то выбиpа-

ется сëеäуþщий по зна÷иìости атpибут, а аëãо-
pитì äобавëения втоpоãо атpибута в паpаìетpы за-
пpоса анаëоãи÷ен øаãу 1.
Шаг 3. На этоì øаãе выбиpается пеpеìенная

а8 = а7 = 0. Из табëиöы pеøений виäно, ÷то поиско-
вая функöия f пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение
тоëüко в сëу÷ае, есëи буäут известны сëеäуþщие
паpы атpибутов: а1а5 и a5a6. Такиì обpазоì, öеëесо-
обpазно пpовеpитü общий äëя этих паp атpибут a5.
Есëи он отсутствует, то поиск öеëесообpазно пpе-
кpатитü, так как оставøихся атpибутов неäостато÷но
äëя иäентификаöии поëüзоватеëя в соöиаëüной сети.
Деpево pеøений как pезуëüтат оптиìизаöии пpеä-

ставëено на pис. 4.

Экспеpиментальные исследования полученного 
алгоpитма поиска пользователя социальной сети

На закëþ÷итеëüноì этапе иссëе-
äоваëасü пpакти÷еская пpиãоäностü
поëу÷енноãо аëãоpитìа äëя поиска
поëüзоватеëя в соöиаëüной сети, в ÷а-
стности, опpеäеëяëосü, возìожно ëи
констpуиpование ìножества äеpевü-
ев pеøений за пpиеìëеìое вpеìя. За-
теì оöениваëосü пpеиìущество пpеä-
ëоженноãо аëãоpитìа по сpавнениþ с
аëãоpитìоì посëеäоватеëüноãо äо-
бавëения атpибутов поиска в поиско-
вый запpос.
Дëя поëу÷ения апpиоpных свеäе-

ний о поëüзоватеëях соöиаëüной сети
испоëüзоваëисü тpи наибоëее попуëяp-
ные соöиаëüные сети "ВКонтакте",
"Фейсбук" и "Оäнокëассники". Выбоp-
ка осуществëяëасü путеì сëу÷айноãо
отобpажения инфоpìаöии о поëüзо-
ватеëе соöиаëüной сети (такая функ-
öионаëüная возìожностü пpеäостав-
ëяется ОСС). В pезуëüтате экспеpи-
ìент пpовоäиëся на общей выбоpке
из 4500 сëу÷айно выбpанных поëüзо-
ватеëей соöиаëüных сетей.
В хоäе экспеpиìента быëи поëу÷е-

ны сëеäуþщие pезуëüтаты. Во всех тpех
соöиаëüных сетях аëãоpитì поиска
поëüзоватеëя сконстpуиpоваë äеpе-Pис. 4. Деpево pешений на основе инфоpмационных оценок 

Табëиöа 6

Уровенü 
äерева 
реøений

Усëовие
(известные 
зна÷ения

переìенных)

Атрибуты, 
из которых 
осуществëя-
ется выбор

Взаиì-
ная ин-
форìа-

öия I(f;aj)

Выбор

1 —

a1 0,802

a8

a2 0,698
a5 0,681
a6 0,802
a7 0,936
a8 1,049

2 a8 = 1

a1 0,802

a7

a2 0,698
a5 0,681
a6 0,802
a7 0,936

3 a7 = 1

a1 0,802

a1
a2 0,698
a5 0,681
a6 0,802

4 a1 = 1

a2 0,698
a6a5 0,681

a6 0,802

5 a6 = 1
a2 0,698

a2a5 0,681
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вüя ìенüøей стоиìостüþ, ÷еì аëãоpитì посëеäова-
теëüноãо äобавëения атpибутов поиска в поиско-
вый запpос. В сpеäнеì стоиìостü äеpевüев pеøений
на 8 % ìенüøе (pиc. 5). Также снизиëисü и вы÷ис-
ëитеëüные затpаты; так, в сpеäнеì äëя успеøноãо
поиска поëüзоватеëя в соöиаëüных сетях необхо-
äиìо испоëüзоватü тpи атpибута, а не ÷етыpе.

Выводы

Пpеäëоженный аëãоpитì констpуиpования äе-
pева pеøений на основе инфоpìаöионных оöенок

поëüзоватеëüских атpибутов позвоëяет оптиìи-
зиpоватü вpеìя поиска поëüзоватеëей в ОСС пpи
äостато÷но боëüøоì ÷исëе атpибутов поиска.
Испоëüзование pазpаботанноãо аëãоpитìа позво-
ëяет сокpатитü вы÷исëитеëüные затpаты на об-
pаботку сеpвеpоì соöиаëüной сети поисковоãо
запpоса, теì саìыì äавая возìожностü уìенü-
øитü вpеìя, затpа÷енное анаëитикоì на поиск
путеì посëеäоватеëüноãо äобавëения поëüзова-
теëüских атpибутов в поисковый запpос.
Поëу÷енный поäхоä пpиìениì к ëþбыì базаì
äанных, соäеpжащиì боëüøое ÷исëо объектов
у÷ета с ìножествоì иäентифиöиpуþщих и ха-
pактеpизуþщих объекты атpибутов, ÷то позво-
ëяет ãовоpитü о фоpìиpовании унивеpсаëüной
стpатеãии поисковой оптиìизаöии.
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Among resources in the Internet online social networks (OSN) are becoming more popular. Information basis OSN is formed
personal user pages. Obviously, the most complete of the user’s picture of their data increases the accuracy and completeness of
query results, and is therefore uniquely of participants’ identify OSN. On the other hand, the average user’s subconsciously prefer
to present a minimum information about themselves, limit their circles of contacts, securing a comfortable communication in OSN.
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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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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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Система поддеpжки пpинятия pешений нечеткого моделиpования 
pисков инфоpмационной безопасности оpганизации

Введение

Пpоöесс внеäpения инфоpìаöионных техноëо-
ãий и сpеäств вы÷исëитеëüной техники в пpоиз-
воäство и упpавëение совpеìенных оpãанизаöий
явëяется эффективныì инстpуìентоì повыøения
пpоизвоäитеëüности тpуäа. Оäнако существуþщие
и пpоектиpуеìые инфоpìаöионные инфpастpуктуpы
оpãанизаöий и пpеäпpиятий ÷асто пpиобpетаþт не-
стpуктуpиpованный хаpактеp, ÷то способствует
неконтpоëиpуеìоìу pосту уязвиìостей и pиску
инфоpìаöионной безопасности в öеëоì.
Инфоpìаöионная безопасностü (ИБ) оpãаниза-

öии — защищенностü инфоpìаöии и поääеpжи-
ваþщей инфpастpуктуpы от сëу÷айных иëи пpеäна-
ìеpенных возäействий естественноãо иëи искусст-
венноãо хаpактеpа, котоpые ìоãут нанести непpи-
еìëеìый ущеpб [1].
В öеëях обеспе÷ения ИБ оpãанизаöии стpоится

Систеìа обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасно-
сти (СОИБ). СОИБ пpеäпpиятия пpеäставëяет собой
совокупностü ìеp оpãанизаöионноãо и пpоãpаìì-
но-техни÷ескоãо уpовня, напpавëенных на защиту
инфоpìаöионных pесуpсов пpеäпpиятия от потен-
öиаëüных уãpоз. Меpы защиты оpãанизаöионноãо
уpовня pеаëизуþтся путеì пpовеäения соответст-
вуþщих ìеpопpиятий, пpеäусìотpенных äокуìен-
тиpованной поëитикой инфоpìаöионной безопас-
ности. Меpы защиты пpоãpаììно-техни÷ескоãо
уpовня pеаëизуþтся с поìощüþ соответствуþщих
сpеäств и ìетоäов защиты инфоpìаöии [2].
Эконоìи÷еский эффект от внеäpения СОИБ

пpоявëяется в виäе снижения возìожноãо ìатеpи-

аëüноãо, pепутаöионноãо и иных виäов ущеpба,
наносиìоãо пpеäпpиятиþ, за с÷ет испоëüзования
ìеp, напpавëенных на фоpìиpование и поääеpжа-
ние pежиìа ИБ.
Опpеäеëитü пеpе÷енü необхоäиìых ìеp защиты

инфоpìаöии, выбpатü стpатеãиþ pазвития инфоp-
ìаöионной стpуктуpы оpãанизаöии и поääеpжи-
ватü на äоëжноì уpовне безопасностü оpãанизаöии
возìожно тоëüко по pезуëüтатаì ауäита уязвиìо-
стей пpеäпpиятия и анаëиза pисков.
В pаботе [3] pассìатpивается pиск как фактоp,

сущностü иëи эëеìент, пpеäставëяþщий опас-
ностü äëя ИБ оpãанизаöии, веëи÷ина котоpой не
опpеäеëена.
Неäостаткаìи существуþщих поäхоäов к ана-

ëизу и упpавëениþ pискаìи явëяется отсутствие
ìетоäоëоãи÷еской основы äëя интеãpаëüноãо ана-
ëиза ка÷ественных и коëи÷ественных фактоpов
pисков [4].
Дëя устpанения выøепеpе÷исëенных неäостат-

ков пpеäëаãается испоëüзоватü не÷еткие ìоäеëи,
котоpые явëяþтся эффективныì инстpуìентоì,
в тех сëу÷аях, коãäа [5]:
иìеется неäостато÷ностü иëи неопpеäеëенностü
знаний об иссëеäуеìой систеìе иëи пpоöессе;
поëу÷ение тpебуеìой инфоpìаöии сопpяжено
с pазëи÷ныìи тpуäностяìи иëи вообще невоз-
ìожно;
основная ÷астü инфоpìаöии поëу÷ена на основе
экспеpтных äанных иëи эìпиpи÷еских описа-
ний пpоöессов;
паpаìетpы и вхоäные äанные не явëяþтся то÷-
ныìи и коppектно пpеäставëенныìи.

Обосновывается целесообpазность пpименения нечеткой логики для оценки pиска инфоpмационной безопасности оp-
ганизации, а также пpедъявляются функциональные тpебования к системе поддеpжки пpинятия pешений упpавления
pисками. Пpоводится pеализация пpоцесса нечеткого моделиpования базы пpавил посpедством pазpаботанной СППP
ModelingFuzzySet. Выполнение нечеткого вывода pеализуется на основе алгоpитма Мамдани (Mamdani).
Ключевые слова: pиск, нечеткое множество, теpм-множество, нечеткая пpодукционная модель, лингвистическая

пеpеменная, база пpавил, функция пpинадлежности, система поддеpжки пpинятия pешений
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Данные äовоäы обусëовëиваþт öеëесообpазностü
пpиìенения не÷етких ìоäеëей [5, 6] пpи оöенке
состояния систеìы обеспе÷ения инфоpìаöионной
безопасности оpãанизаöии, котоpые позвоëят ис-
поëüзоватü общеизвестный ëинãвисти÷еский поäхоä.
Оöенка коìпонентов СОИБ пpовоäится теpìина-
ìи сpедний уpовень пpогpаммно-аппаpатной защиты,
высокий уpовень оpганизационной защиты, низкая pы-
ночная ценность инфоpмационного pесуpса и äp., т. е.
в тех сëу÷аях, коãäа IT-ìенеäжеpаì сëожно пpиäатü
иì то÷нуþ (объективнуþ) коëи÷ественнуþ оöенку
и описатü с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо языка. Пpи
такоì поäхоäе хаpактеpистики систеìы öеëесооб-
pазно pассìатpиватü с то÷ки зpения теоpии не÷ет-
ких ìножеств как ëинãвисти÷еские пеpеìенные.
Пpиìенение ìетоäов поëу÷ения оöенок pисков на
основе не÷еткой ëоãики позвоëяет испоëüзоватü
как коëи÷ественные хаpактеpистики, котоpыì объ-
ективно свойственна неопpеäеëенностü, так и ка-
÷ественные, субъективные оöенки экспеpтов, вы-
pаженные не÷еткиìи понятияìи, а также фоpìа-
ëизоватü не÷еткие описания с поìощüþ не÷етких
÷исеë, ìножеств, ëинãвисти÷еских пеpеìенных и
не÷етких свиäетеëüств [7].
В pаботах [8, 9] описана не÷еткая пpоäукöион-

ная ìоäеëü (НПМ), котоpая позвоëяет снятü оãpа-
ни÷ения на ÷исëо у÷итываеìых вхоäных пеpеìен-
ных и интеãpиpоватü как ка÷ествен-
ные, так и коëи÷ественные поäхоäы к
оöенке pисков. В НПМ опpеäеëены
сеìü вхоäных ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных, хаpактеpизуþщих фактоpы
pиска, и ÷етыpе выхоäных ëинãвисти-
÷еских пеpеìенных, хаpактеpизуþщих
pиски pазëи÷ных обëастей ИБ. Моäеëü
соäеpжит ÷етыpе базы пpавиë и позво-
ëяет пpовоäитü ëинãвисти÷еский анаëиз
pисков, котоpые несут потенöиаëüные
уãpозы и ущеpб оpãанизаöии, а также
выявëятü пpиоpитеты pисков (о÷енü
высокий, высокий, сpеäний, низкий,
о÷енü низкий), котоpые важны äëя IT-
ìенеäжìента инфоpìаöионной стpук-
туpы пpеäпpиятия.

Постановка задачи для 
инстpументаpия упpавления pисками

Автоìатизаöия пpоöесса анаëиза
pисков посpеäствоì пpиìенения систеì
поääеpжки пpинятия pеøений (СППP)
повыøает эффективностü pаботы IT-
ìенеäжеpа. Оäнако существуþщие пpо-
ãpаììные пакеты анаëиза и оöенки
pисков не обëаäаþт возìожностяìи
постpоения не÷етких пpоäукöионных
сетей и интеãpаëüноãо анаëиза ка÷ест-
венных и коëи÷ественных фактоpов
pиска [3]. 

На pис. 1 пpивеäена äиаãpаììа ваpиантов ис-
поëüзования (Use Cases), котоpая охватывает функ-
öионаëüные тpебования к СППP упpавëения pис-
каìи инфоpìаöионной безопасности оpãанизаöии,
поääеpживаþщей не÷еткие ìоäеëи.
Лиöо пpиниìаþщее pеøение (ЛПP), IT-ìенеä-

жеp, заäействует ваpиант испоëüзования (ВИ)
"Фоpìиpование ìоäеëи анаëиза" пpи оöенке pиска,
котоpый вкëþ÷ает ВИ "Ввоä фактоpов pиска" и
"Фоpìиpование базы пpавиë". Даëее посыëается
сообщение на выпоëнение ВИ "Заäание öеëи ана-
ëиза". Цеëü анаëиза опpеäеëяет необхоäиìые вхоä-
ные фактоpы pиска и базу пpавиë, котоpые äоëжен
ввести IT-ìенеäжеp. База пpавиë и база фактов
(pабо÷ая обëастü) опpеäеëяþт возìожностü выпоë-
нения ВИ "Иниöииpоватü не÷еткий вывоä", котоpый
вы÷исëяет функöиþ пpинаäëежности ëинãвисти-
÷еской пеpеìенной, хаpактеpизуþщей показатеëü
pиска. Ваpиант испоëüзования "Выпоëнитü оöенку
pиска" выпоëняется по сиãнаëу от IT-ìенеäжеpа и
испоëüзует ВИ "Иниöииpоватü не÷еткий вывоä".
На pис. 2 пpивеäена общая схеìа взаиìоäейст-

вия коìпонентов СППP.
Систеìа эëектpонной обpаботки äанных (СЭОД)

иìеет боëüøий набоp исто÷ников äанных, вкëþ÷ая
внеøние исто÷ники, об объекте упpавëения, кото-
pый пpивоäится к еäиноìу фоpìату и соãëасовыва-

Pис. 1. Диагpамма Use Cases

Pис. 2. Схема компонентов СППP 
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ется äо ìиниìаëüно тpебуеìоãо уpовня обобщения
äëя pас÷ета поставëенной заäа÷и с поìощüþ ìате-
ìати÷еских ìоäеëей в поäсистеìе äанных СППP.
Поäсистеìа ìоäеëей вкëþ÷ает собpание ìате-

ìати÷еских и анаëити÷еских ìоäеëей, котоpые пpи-
ìеняþтся äëя ìоäеëиpования и анаëиза постав-
ëенной заäа÷и.
Систеìа упpавëения интеpфейсоì обеспе÷ивает

пpостое взаиìоäействие ìежäу поëüзоватеëеì, поä-
систеìой äанных и ìоäеëяìи, а также обеспе÷ивает
пpовеäение анаëиза и ìоäеëиpования пpобëеìы äëя
поìощи в пpинятии упpавëен÷еских pеøений [11].
В pаботе [5] описывается пpоöесс не÷еткоãо ìо-

äеëиpования базы пpавиë НПМ оöенки pисков ИБ
оpãанизаöии посpеäствоì пpиìенения спеöиаëизи-
pованноãо пакета Fuzzy Logic Toolbox пpоãpаììноãо
сpеäства MATLAB и pеаëизаöией не÷еткоãо вывоäа
на основе аëãоpитìа Маìäани (Mamdani) [12].
Испоëüзуеìый пакет явëяется äостато÷но уни-

веpсаëüныì, оäнако äëя pеаëизаöии не÷еткой пpо-
äукöионной сети, оpиентиpованной на оöенку pис-
ков ИБ, не обеспе÷ивает тpебуеìой функöионаëü-
ности, так как иìеет оãpани÷ения по ÷исëу вхоäных
пеpеìенных äëя баз пpавиë и хаpактеpизуется оãpа-
ни÷енныìи возìожностяìи по оpãанизаöии пpо-
веäения интеpактивноãо иìитаöионноãо экспеpи-
ìента пpи оöенке pисков по схеìе "Есëи...То...".
Такиì обpазоì, выøепpивеäенные оãpани÷е-

ния пpоãpаììных пакетов побуäиëи выпоëнитü
собственнуþ pазpаботку систеìы поääеpжки пpи-
нятия pеøений анаëиза pисков на базе не÷етких
пpоäукöионных сетей, котоpая позвоëит поëу÷итü
как ка÷ественные, так и коëи÷ественные оöенки.

Пpименение pазpаботанной СППP 
для постpоения НПМ

Дëя pеаëизаöии пpоöесса не÷еткоãо ìоäеëиpо-
вания pисков ИБ оpãанизаöии посpеäствоì pазpа-
ботанной СППP ModelingFuzzySet [13] IT-ìенеä-
жеpу необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие äействия.
Шаг 1. Сфоpìиpоватü не÷еткуþ пpоäукöионнуþ

ìоäеëü оöенки pисков с поìощüþ äизайнеpа ìо-
äеëи. Фоpìиpование ìоäеëи пpеäпоëаãает заäание
ëинãвисти÷еских пеpеìенных (ЛПхх), фоpìаëизуþ-
щих фактоpы и показатеëи pисков ИБ, а также базы
не÷етких пpоäукöионных пpавиë (БПхх). IT-ìе-
неäжеp ìожет испоëüзоватü пpеäëоженнуþ НПМ
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки), ëибо пpо-
вести ìоäификаöиþ ìоäеëи, опpеäеëяя фактоpы и
показатеëи pиска, актуаëüные äëя конкpетной оp-
ãанизаöии, а также изìенитü пpавиëа не÷еткоãо
вывоäа.
Обозна÷ения ëинãвисти÷еских пеpеìенных, ис-

поëüзуеìых в сфоpìиpованной НПМ, пpеäставëе-
ны в табë. 1. 
Шаг 2. Фазификация — ввеäение не÷еткости.

На этоì øаãе необхоäиìо заäатü функöии пpинаä-
ëежности äëя теpì-ìножеств вхоäных и выхоäных

ëинãвисти÷еских пеpеìенных. Пpоãpаììное сpеä-
ство ModelingFuzzySet обеспе÷ивает фоpìиpование
функöий пpинаäëежности теpì-ìножеств pазëи÷-
ных виäов: тpеуãоëüные, тpапеöиевиäные, Z-, S- и
П-обpазные.
Дëя вхоäной пеpеìенной ЛП01 теpì-ìножество

состоит из тpех теpìов Т = {Низкий (Н), Сpеäний
(С), Высокий (В)}, котоpые хаpактеpизуþт низкий,
сpеäний и высокий уpовни пpоãpаììно-аппаpат-
ной защиты оpãанизаöии. Функöии пpинаäëежно-
сти äëя вхоäной пеpеìенной ЛП01 явëяþтся тpа-
пеöиевиäныìи. В общеì сëу÷ае тpапеöиевиäная
функöия пpинаäëежности иìеет сëеäуþщий виä:

μт(x, a, b, c, d) = (1)

ãäе a, b, c, d — ÷исëовые паpаìетpы, хаpактеpи-
зуþщие нижнее основание тpапеöии (a, d) и веpх-
нее (b, с), пpи÷еì äоëжно выпоëнятüся усëовие
a m b m c l d.
С у÷етоì фоpìуëы (1) функöии пpинаäëежно-

сти не÷етких теpì-ìножеств ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной "Пpоãpаììно-аппаpатный уpовенü за-
щиты" буäут иìетü сëеäуþщий виä:

(х; 0; 0; 0,15; 0,4), (х; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8), 

(х; 0,6; 0,85; 1,0; 1,0).

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-
äены ãpафики функöий пpинаäëежности теpì-
ìножеств ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП01 —
"Пpоãpаììно-аппаpатный уpовенü защиты".

Табëиöа 1
Обозначение лингвистических переменных

Обозна÷ение 
в ìоäеëи

Наиìенование ëинãвисти÷еской
переìенной

ЛП01 Проãраììно-аппаратный уровенü защиты
ЛП02 Уровенü орãанизаöионной защиты
ЛП03 Уровенü правовой защиты
ЛП04 Риск снижения эффективности защиты
ЛП05 Мотиваöия исто÷ника уãроз
ЛП06 Возìожности исто÷ника уãроз
ЛП07 Риск возникновения потенöиаëüных уãроз
ЛП08 Рыно÷ная öенностü инфорìаöионноãо ресурса
ЛП09 Объеì äанных в инфорìаöионноì ресурсе 

орãанизаöии
ЛП10 Риск ìатериаëüноãо ущерба
ЛП11 Риск ИБ орãанизаöии

0, х m а;

, а m х m b; 

1, b m х m с;

, с m х m d;

0, d m х,

x a–
b a–
---------

d x–
d c–
---------

μΔ
Н μΔ

С

μΔ
В
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Дëя вхоäной пеpеìенной ЛП02 теpì-ìножество
состоит из тpех теpìов Т = {Н, С, В}, функöии пpи-
наäëежности котоpых явëяþтся тpеуãоëüныìи.
В общеì сëу÷ае тpеуãоëüная функöия пpинаäëеж-
ности иìеет сëеäуþщий виä:

μΔ(х, а, b, с) = 

ãäе а, b, с — ÷исëовые паpаìетpы, хаpактеpизуþ-
щие основание тpеуãоëüника (а, с) и еãо веpøину
(b), пpи÷еì äоëжно выпоëнятüся усëовие а m b m с.
С у÷етоì фоpìуëы (2) функöии пpинаäëежно-

сти не÷етких теpì-ìножеств ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной "Уpовенü оpãанизаöионной защиты" бу-
äут иìетü сëеäуþщий виä:

(х; 0; 0; 0,4), (х; 0,2; 0,5; 0,8),

(х; 0,6; 1, 0; 1,0).

Ha pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-
äены ãpафики функöий пpинаäëежности теpì-ìно-
жеств ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП02 — "Уpо-
венü оpãанизаöионной защиты".
Дëя вхоäной пеpеìенной ЛП03 теpì-ìножество

состоит из тpех теpìов Т = {Н, С, В}, функöии пpи-
наäëежности котоpых явëяþтся тpапеöиевиäныìи.
С у÷етоì фоpìуëы (1) функöии пpинаäëежности

не÷етких теpì-ìножеств ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной "Уpовенü пpавовой защиты" буäут иìетü сëеäуþ-
щий виä:

(х; 0; 0; 0,15; 0,45), (х; 0,1; 0,4; 0,6; 0,9),

(х; 0,55; 0,85; 1,0; 1,0).

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-
веäены ãpафики функöий пpинаäëежности теpì-
ìножеств ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП03 —
"Уpовенü пpавовой защиты". 
Дëя выхоäной пеpеìенной ЛП04 (ëинãвисти÷е-

ская пеpеìенная "Pиск снижения эффективности
защиты") теpì-ìножество состоит из пяти теpìов:
Т = {О÷енü низкая о÷евиäностü pиска (ОНОP);
Низкая о÷евиäностü pиска (НОP); Сpеäняя о÷е-
виäностü pиска (СОP); Высокая о÷евиäностü pиска
(ВОP); О÷енü высокая о÷евиäностü pиска {ОВОP)}.
Функöии пpинаäëежности ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных явëяþтся тpапеöиевиäныìи.
С у÷етоì фоpìуëы (1) функöии пpинаäëежно-

сти не÷етких теpì-ìножеств ëинãвисти÷еской пе-

pеìенной "Pиск снижения эффективности защиты"
буäут иìетü сëеäуþщий виä:

 (х; 0; 0; 0,1; 0,25),

 (х; 0,1; 0,25; 0,35; 0,5),

 (х; 0,3; 0,45; 0,55; 0,7),

 (х; 0,5; 0,65; 0,75; 0,9),

 (х; 0,75; 0,9; 1,0; 1,0).

На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-
веäены ãpафики функöий пpинаäëежности теpì-
ìножеств ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП04 —
"Pиск снижения эффективности защиты".
Анаëоãи÷ныì обpазоì заäаþтся функöии пpи-

наäëежности äëя äpуãих ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных.
Шаг 3. Задание нечетких пpавил. Пpавиëа ìо-

äеëи фоpìиpуþтся на основе общих законоìеpно-
стей повеäения иссëеäуеìой систеìы и позвоëяþт
"вëожитü" в ìеханизì вывоäа ëоãи÷ескуþ ìоäеëü
пpикëаäноãо уpовня. С у÷етоì оãpани÷ений аëãо-
pитìа Маìäани ìоäифиöиpуеì базу пpавиë БП01
в виä, пpивеäенный на pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Также в пpоöессе фоpìиpования
не÷етких пpавиë ìоäеëи IT-ìенеäжеp заäает уpо-
венü вëияния показатеëя pиска на систеìу инфоp-
ìаöионной безопасности оpãанизаöии, котоpый
испоëüзуется äëя оöенки возìожноãо ущеpба пpи
возникновении äанноãо pисковоãо события.
В аëãоpитìе Маìäани äëя аãpеãиpования степени

истинности пpеäпосыëок испоëüзуеì Т-ноpìу и
min-конъþнкöиþ:

T(μA(x), μB(x)) = min(μA(x), μB(x)).

Опpеäеëение степени истинности закëþ÷ений
по кажäоìу пpавиëу (иìпëикаöия) основано на опе-
pаöии min-активизаöии:

μR(x, y) = min{μA(x), μB(y)}.

Шаг 4. Аккуìуëиpование закëþ÷ения по всеì
пpавиëаì пpовеäено с пpиìенениеì опеpаöии
max-äизъþнкöии. Пpи äефаззификаöии испоëüзо-
ван ìетоä öентpа тяжести äëя äискpетноãо ìноже-
ства зна÷ений функöий пpинаäëежности:

y′ = ,

ãäе Ymax — ÷исëо эëеìентов уr в äискpетизиpован-
ной äëя вы÷исëения "öентpа тяжести" обëасти Y.

0, х m а;
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, b m х m с;
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Pеаëизуя систеìу не÷еткоãо вывоäа на этапе äе-
фаззификаöии, поëу÷иì оöенку пpиоpитета pиска.
Пpиоpитезаöия явëяется основной öеëüþ анаëиза
pисков и основопоëаãаþщиì фактоpоì в пpоöессе
пpинятия pеøений по упpавëениþ pискаìи ИБ
оpãанизаöии.

Использование модели оценки pисков ИБ 
оpганизации

В пpоöессе иäентификаöии pисков IT-ìенеä-
жеpаìи быëи опpеäеëены уpовни пpоãpаììно-ап-

паpатной, оpãанизаöионной и пpавовой защиты
оpãанизаöии. Данная инфоpìаöия буäет испоëüзо-
ватüся äëя ìоäеëиpования показатеëя pиска "Сни-
жение эффективности защиты" в pазpаботанной
СППP ModelingFuzzySet.
Зна÷ение вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной

ЛП01 — "Пpоãpаììно-аппаpатный уpовенü защиты"
соответствует теpìу В — "поëностüþ соответствует
уpовнþ конфиäенöиаëüности инфоpìаöии" с уpов-

неì увеpенности  = 0,7μ (pис. 9).

Зна÷ение вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
ЛП02 — "Уpовенü оpãанизаöионной защиты" соот-
ветствует теpìу Н — "сëабое пëаниpование и отсут-
ствие ìонитоpинãа уязвиìостей" с уpовнеì уве-

pенности  = 0,8μ (pис. 10).

Зна÷ение вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
ЛП03 — "Уpовенü пpавовой защиты" соответствует
теpìу С — "äокуìентаöия иìеется, но неäостато÷но
äетаëüная" с уpовнеì увеpенности  = 0,7μ
(pис. 11).
По заäанныì исхоäныì усëовияì активизиpу-

ется пpавиëо 12 (сì. pис. 8), котоpое опpеäеëяет
зна÷ение выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
ЛП04 — "Pиск снижения эффективности защиты",
pавное СОP — "Сpеäняя о÷евиäностü pиска" с уpов-

неì увеpенности  = 0,7μ и зна÷ениеì пока-

затеëя pиска 50 (pис. 12). Pеаëизаöия не÷еткоãо
вывоäа опpеäеëяется на основе аëãоpитìа Маìäани
(Mamdani) [14].
Испоëüзуя pезуëüтаты ìоäеëиpования, IT-ìенеä-

жеp ìожет опpеäеëитü суììу возìожноãо ущеpба
по табë. 2.
Такиì обpазоì, снижение эффективности за-

щиты пpеäпpиятия ìожет пpивести к возìожноìу
ущеpбу в pазìеpе $500 тыс.
Дëя поëу÷ения интеãpаëüной оöенки pиска ИБ

оpãанизаöии необхоäиìо пpовести ìоäеëиpование
всех выхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных пеp-
воãо уpовня, затеì пpоãpаììное сpеäство pасс÷и-
тает зна÷ение выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной ЛП11 — "Pиск ИБ оpãанизаöии", испоëüзуя
поëу÷енные pанее оöенки в ка÷естве вхоäных äан-
ных. Pезуëüтаты не÷еткоãо ìоäеëиpования выхоä-

Pис. 9. Фоpма ввода значения лингвистической пеpеменой ЛП01 

Pис. 10. Фоpма ввода значения лингвистической пеpеменой ЛП02 

Pис. 11. Фоpма ввода значения лингвистической пеpеменой ЛП03 

μЛП01
В

μЛП02
Н

μЛП03
С

μЛП04
СОР

Табëиöа 2
Шкала оценки последствий возникновения риска

Ранã по-
казатеëя 
риска

Зна÷ение показатеëя риска

0...20 21...40 41...60 61...80 81...100

1 $100 $300 $500 $700 $900
2 $1 тыс. $3 тыс. $5 тыс. $7 тыс. $9 тыс.
3 $10 тыс. $30 тыс. $50 тыс. $70 тыс. $90 тыс.
4 $100 тыс. $300 тыс. $500 тыс. $700 тыс. $900 тыс.
5 $1 ìëн $3 ìëн $5 ìëн $7 ìëн $10 ìëн
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ной ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП07 — "Pиск
возникновения потенöиаëüных уãpоз" показаëи
ВОP — "Высокая о÷евиäностü pиска" с уpовнеì

увеpенности  = 0,8μ и зна÷ениеì показатеëя

pиска 70. Pезуëüтаты не÷еткоãо ìоäеëиpования
выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП10 —
"Pиск ìатеpиаëüноãо ущеpба" показаëи НОP —
"Низкая о÷евиäностü pиска" с уpовнеì увеpенности

 = 1,0μ и зна÷ениеì показатеëя pиска 30. Pе-

зуëüтаты не÷еткоãо ìоäеëиpования интеãpаëüной
выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной ЛП11 —
"Pиск ИБ оpãанизаöии" показаëи НОP — "Низкая

о÷евиäностü pиска" с уpовнеì увеpенности =

= 0,7μ и зна÷ениеì показатеëя pиска 30 (pис. 13).
Такиì обpазоì, оöенка показывает, ÷то уpовенü

pиска ИБ оpãанизаöии позвоëяет pаботатü IT-ìе-
неäжеpаì в ноpìаëüноì pежиìе, но иìеþтся пpеä-
посыëки наpуøения систеìы обеспе÷ения инфоp-
ìаöионной безопасности (СОИБ). Поэтоìу необ-
хоäиìо pазpаботатü и пpиìенитü пëан по поиску и
устpанениþ уязвиìостей СОИБ, ина÷е ущеpб оp-
ãанизаöии ìожет составитü окоëо $3 ìëн.

Заключение

Pазpаботанная систеìа поääеpжки пpинятия pе-
øений позвоëяет стpоитü ìноãоуpовневые не÷ет-
кие пpоäукöионные ìоäеëи оöенки pисков, а ис-
поëüзуеìый ìеханизì не÷еткоãо вывоäа позвоëяет
поëу÷итü ÷исëовое зна÷ение pиска, ëинãвисти÷е-
ское описание степени pиска, а также степенü уве-
pенности экспеpта в возникновении pисковоãо со-

бытия. Поëу÷енные äанные поìоãаþт IT-ìенеä-
жеpаì выявитü пpиоpитеты pисков (о÷енü высо-
кий, высокий, сpеäний, низкий, о÷енü низкий) и
выpаботатü пëан ìеpопpиятий по снижениþ вëия-
ния наибоëее опасных уãpоз на ИБ оpãанизаöии.
Механизì поëу÷ения оöенок pиска на основе

не÷еткой ëоãики обëаäает øиpокиìи возìожно-
стяìи и позвоëяет аäаптиpоватü еãо к иìеþщиìся на
пpеäпpиятии ìоäеëяì упpавëения pискаìи, а также
ìоäифиöиpоватü с у÷етоì pеаëüных усëовий поëи-
тики инфоpìаöионной безопасности оpãанизаöии.
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The article explains the importance of the application of risk analysis in the management system of information security (IS)
and explains the usefulness of fuzzy logic to evaluate the risk. Application of fuzzy models allows to take into account both quan-
titative and qualitative characteristics, as well as represent fuzzy description using fuzzy sets and linguistic variables.

In the article, the problem statement for risk management tools to support fuzzy models and expediency proprietary decision
support system (DSS) risk analysis. The following describes the process of implementing the fuzzy rule base modeling developed
by DSS ModelingFuzzySet. Mechanism for obtaining risk assessments based on the algorithm of Mamdani allows obtaining the
numerical value of the risk, the linguistic description of the risk and the degree of confidence in expert risk event occurs.

IT-managers used the simulation results to identify priority risks (very high, high, medium, low, very low) and allowed to de-
velop effective action plan to reduce the impact of the most dangerous threats to the information security organization.

Keywords: risk, fuzzy set, term set, fuzzy production model, the linguistic variable, rule base, the membership function, decision
support system
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Алгоpитм анализа глубины гипеpтекстовых пеpеходов
официальных сайтов федеpальных оpганов исполнительной власти 

Pоссийской Федеpации

Введение

В настоящее вpеìя необхоäиìостü совеpøенст-
вования ìеханизìов ãосуäаpственноãо упpавëения
и буpный pост ÷исëа поëüзоватеëей сети Интеpнет
обусëовиëи øиpокое пpиìенение совpеìенных ин-
фоpìаöионных техноëоãий äëя оpãанизаöии взаиìо-
äействия ãосуäаpства и общества.
В öеëях обеспе÷ения äоступа к инфоpìаöии

о äеятеëüности феäеpаëüных оpãанов испоëнитеëü-
ной вëасти (ФОИВ) PФ наибоëее øиpокое пpиìе-
нение поëу÷иëи офиöиаëüные web-сайты. Важностü

и необхоäиìостü их ка÷ественноãо функöиониpо-
вания поä÷еpкивается pазpаботкой ноpìативных
äокуìентов [1, 2], pеãëаìентиpуþщих их pаботу.
В öеëях обеспе÷ения быстpоãо äоступа к инфоpìа-
öии на офиöиаëüноì сайте ФОИВ PФ еãо навиãа-
öионные сpеäства äоëжны соответствоватü pяäу
тpебований, оäниì из котоpых явëяется оãpани÷е-
ние на ìаксиìаëüное ÷исëо посëеäоватеëüных ãи-
пеpтектовых пеpехоäов, на÷иная с ãëавной стpани-
öы сайта. Пpи этоì ÷исëо таких пеpехоäов по кpат-
÷айøей посëеäоватеëüности äоëжно бытü не боëее
пяти [2].

Данный факт опpеäеëяет необхо-
äиìостü контpоëя соответствия
офиöиаëüных сайтов ФОИВ PФ тpе-
бованияì pуковоäящих äокуìентов.

Анализ соответствия
официальных web-сайтов ФОИВ 

pуководящим документам

С янваpя по февpаëü 2013 ã. Фонä
Свобоäы Инфоpìаöии пpовеë еже-
ãоäный ìонитоpинã офиöиаëüных
сайтов ФОИВ PФ [3]. Еãо pезуëüтаты
(pис. 1) свиäетеëüствуþт об отсутст-
вии еäиноãо поäхоäа к фоpìиpова-
ниþ стpуктуpы офиöиаëüных web-
сайтов ФОИВ PФ, а также о не вы-
поëнении тpебований к ниì в поë-
ноì объеìе. Так, ãëубина вëожения
инфоpìаöии на сайтах не всеãäа
уäовëетвоpяет тpебуеìоìу оãpани÷е-
ниþ, а существуþщие способы их
пpовеpки äостато÷но тpуäоеìки.

Пpедложен алгоpитм анализа глубины гипеpтекстовых пеpеходов официальных сайтов федеpальных оpганов испол-
нительной власти Pоссии, позволяющий повысить опеpативность контpоля их навигационных сpедств.
Ключевые слова: web-сайт, гипеpтекстовый пеpеход, глубина гипеpтекстовых пеpеходов

ПPИКЛАДНЫЕ ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
APPLIED INFORMATION TECHNOLOGIES

Pис. 1. Статистика соответствия официальных сайтов ФОИВ PФ тpебованиям
pуководящих документов
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Сëеäоватеëüно, пpеäставëяется необхоäиìой pаз-
pаботка аëãоpитìа анаëиза ãëубины ãипеpтексто-
вых пеpехоäов web-сайтов.

Стpуктуpное пpедставление web-сайтов

Стpуктуpа кажäоãо web-сайта ìожет бытü пpеä-
ставëена äеpевоì G = (V, E), ãäе V — ìножество
веpøин äеpева (web-стpаниö), а Е — ìножество еãо
pебеp (ãипеpтекстовых пеpехоäов по сайту — ãипеp-
ссыëок) [4], а äëя pас÷ета ãëубины ãипеpтекстовых
пеpехоäов öеëесообpазно пpиìенятü ìетоä обхоäа
веpøин ãpафа "поиск в шиpину" [5].
Пустü иìеется web-сайт, пpеäставëенный в виäе

ãpафа (pис. 2).
Посëеäоватеëüныìи пеpехоäаìи p01, p02, p03 по

ãипеpссыëкаì со стаpтовой стpаниöы осуществëя-
ется заãpузка стpаниö web-сайта пеpвоãо уpовня:
www.test.ru/1, www.test.ru/2, www.test.ru/3. Затеì по-
сëеäоватеëüно со стpаниöы www.test.ru/1 пеpехоäаìи
p14 и p15 по ãипеpссыëкаì заãpужаþтся стpаниöы
www.test.ru/4, www.test.ru/5; со стpаниöы www.test.ru/2
пеpехоäоì p28 заãpужается www.test.ru/8; а со стpа-
ниöы www.test.ru/3 пеpехоäаìи p36 и p37 соответст-
венно www.test.ru/6 и www.test.ru/7. Заãpуженные
стpаниöы составëяþт втоpой уpовенü äеpева web-
сайта. Отсутствие ãипеpтекстовых пеpехоäов со стpа-
ниö втоpоãо уpовня опpеäеëяет остановку обхоäа

веpøин и фиксиpует äеpево web-сайта в виäе
pис. 3.

Pассìотpенный ìетоä обхоäа веpøин äе-
pева позвоëиë pазpаботатü аëãоpитì анаëиза
ãëубины ãипеpтекстовых пеpехоäов web-сай-
тов (pис. 4). Стоит отìетитü, ÷то объектаìи
анаëиза ìоãут явëятüся ëþбые web-сайты, по
отноøениþ к котоpыì öеëесообpазна фоpìу-
ëиpовка тpебований по ãëубине ãипеpтексто-
вых пеpехоäов. Возìожныì ìножествоì
сайтов явëяþтся офиöиаëüные web-сайты
ФОИВ PФ.
Основу pазpаботанноãо аëãоpитìа состав-

ëяет набоp pекуpсивных пpоöеäуp, пpеä-
ставëенный бëокаìи 3—15. Еãо сëожностü
опpеäеëяется поискоì в коäе заãpуженной
web-стpаниöы теãов <а> с атpибутоì href и
÷исëоì стpаниö анаëизиpуеìоãо web-сайта и
вы÷исëяется как O(η)•O(V + E), ãäе η —
÷исëо сиìвоëов в коäе web-стpаниö.

Pассìотpенный аëãоpитì пpоãpаììно
pеаëизован на пëатфоpìе JavaSE в виäе от-
äеëüноãо ìоäуëя, взаиìоäействуþщеãо ÷е-
pез JDВС-интеpфейс с базой äанных хpане-
ния pезуëüтатов, функöиониpуþщей поä
упpавëениеì СУБД MySQL. С еãо поìощüþ
быëо пpовеäено экспеpиìентаëüное опpеäе-
ëение ìаксиìаëüной ãëубины ãипеpссыëок
как äëя ëокаëüно pаспоëоженных сайтов,
так и äëя pазìещенных в сети Интеpнет.
Ввиäу отсутствия äоступа к ëокаëüной сети,

Pис. 4. Алгоpитм анализа глубины гипеpтекстовых пеpеходов официальных
сайтов ФОИВ PФ

Pис. 2. Гpафовое пpедставление web-сайта

Pис. 3. Деpево web-сайта, постpоенное методом поиска "в шиpину"
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в котоpой pазìещены web-сеpвеpы с сайтаìи ФОИВ,
äëя пpовеäения фpаãìента экспеpиìента web-сай-
ты быëи пpеäваpитеëüно поëностüþ ска÷аны с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо пpоäукта Teleport Ultra 1.70.
Дëя этих pеаëизаöий web-сайтов, pазìещенных на
экспеpиìентаëüной ПЭВМ с конфиãуpаöией —
AMD Athlon FX4000 8 ГБ ОЗУ — быëи поëу÷ены
зна÷ения вpеìени анаëиза ãëубины ãипеpссыëок
(табë. 1).
Дëя pеаëизаöии экспеpиìента на web-сайтах,

pазìещенных в сети Интеpнет, испоëüзоваëосü поä-
кëþ÷ение со скоpостüþ 40 Мбит/с. Оäнако в пpо-
öессе экспеpиìента скоpостü äоступа к анаëизи-
pуеìыì web-стpаниöаì (их заãpузки в пpоãpаììе)
коëебаëасü в пpеäеëах 0,1...1 Мбайт/с (табë. 2).
Наибоëее о÷евиäныìи пpи÷инаìи этоãо ìожно с÷и-
татü пpеäопpеäеëенная настpойкаìи web-сеpвеpов
скоpостü обpаботки запpосов и ìаксиìаëüно воз-
ìожное ÷исëо оäновpеìенных соеäинений с оäноãо
IP-аäpеса. Кpоìе тоãо, пpи пpовеäении экспеpи-
ìента невозìожно быëо оãpани÷итü наãpузку на
web-сеpвеpы со стоpоны äpуãих поëüзоватеëей сети
Интеpнет.

Pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то на вpеìя
анаëиза ãëубины ãипеpтекстовых пеpехоäов кpоìе
объеìа web-сайта (÷исëо web-стpаниö) вëияþт ско-
pостü Интеpнет-поäкëþ÷ения и настpойки web-
сеpвеpа, на котоpоì pазìещен web-сайт ФОИВ
(табë. 1, 2, pис. 5).
Обобщая äанные табëиö 1, 2, ìожно пpеäста-

витü ãpафик зависиìости вpеìени анаëиза от ÷ис-
ëа стpаниö web-саита (сì. pис. 5).

Из pисунка виäно, ÷то вpеìя анаëиза ãëубины
ãипеpссыëок pазpаботанныì пpоãpаììныì сpеä-
ствоì существенно ìенüøе вpеìени äоступа к сети
Интеpнет. Это позвоëяет ãовоpитü о возìожности
повыøения опеpативности контpоëя навиãаöион-
ных сpеäств web-сайтов с поìощüþ пpоãpаììной
pеаëизаöии пpеäставëенноãо аëãоpитìа пpи наëи-
÷ии высокоскоpостноãо поäкëþ÷ения и функöио-
ниpовании web-сеpвеpов в усëовиях нeпpеäеëüной
заãpузки.

Заключение

Пpоãpаììная pеаëизаöия пpеäставëенноãо в pа-
боте аëãоpитìа анаëиза ãипеpтекстовых пеpехоäов
web-сайтов ìожет эффективно испоëüзоватüся äëя
контpоëя тpебований ноpìативных äокуìентов.
Пpи этоì объектаìи анаëиза ìоãут явëятüся не
тоëüко офиöиаëüные web-сайты ФОИВ PФ, но и
сайты äpуãих ãосуäаpственных оpãанов, оpãаниза-
öий и у÷pежäений.
Пpакти÷еская зна÷иìостü pаботы опpеäеëяется

возìожностüþ пpиìенения пpеäставëенноãо аëãо-
pитìа äëя pеøения заäа÷и контpоëя функöиони-
pования web-сайтов pазëи÷ноãо назна÷ения.
Напpавëениеì äаëüнейøих иссëеäований явëя-

ется интеãpаöия пpоãpаììной pеаëизаöии аëãо-
pитìа с ìоäуëеì сбоpа и обpаботки äанных о по-
сещаеìости web-сайтов с pазëи÷ных сеpвеpов сбо-
pа статистики, напpиìеp, Liveinternet, Mail, Ram-
bler и т. п.
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Табëиöа 1
Время анализа глубины гиперссылок
локально расположенных web-сайтов

web-сайт
Чисëо
web-

страниö, N

Гëубина 
ãипер-

ссыëок, К

Вреìя 
анаëиза, 

T, с
lgT

minsvyaz.ru 933 3 2,5 0,398
minfin.ru 2593 4 6,3 0,799
mintrans.ru 3998 6 8,4 0,924
rosminzdrav.ru 1387 3 3 0,477
minregion.ru 3076 5 7,6 0,88

Табëиöа 2
Время анализа глубины гиперссылок web-сайтов,

расположенных в сети Интернет

web-cайт

Чисëо 
web-
стра-
ниö, N

Гëубина
ãипер-
ссыëок, 
К

Вреìя 
анаëи-
за, T, 
ìин

lgT

Скоростü 
äоступа
к web-
сайту, 
Мбайт/с

minsvyaz.ru 933 3 3,87 2,366 1
minfin.ru 2593 4 19,5 3,068 1
mintrans.ru 3998 6 34,4 3,315 0,5
rosminzdrav.ru 1387 3 20,1 3,081 0,1
minregion.ru 3076 5 32,55 3,291 0,8

Pис. 5. Pезультаты экспеpиментальных исследований
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In the article the results of researches on scope of Russian Federation federal executive authorities official websites monitoring
is considered. The purpose of the article was an increasing the hypertext navigation depth analysis efficiency for the websites.
Achievement of the formulated purpose is realized by the solution of the hypertext navigation depth analysis algorithm development
task, which considering features of websites creation. The method of graph peaks bypass "in width" and set of the recursive pro-
cedures on hyperlinks separation on each web page of the site is its cornerstone. The computing complexity assessment for developed
algorithm and platform option for its program implementation are offered. The experimental results contains websites time analysis
estimates depending on number of the web pages included in them and the maximum hypertext navigation depth on the shortest
way. They can be an evidence of a possibility for websites monitoring efficiency increasing taking into account requirements of the
guidelines. It is expedient to apply it to increase of developed algorithm application efficiency at the moments of Web-server loading
limit absence in the presence of high speed connection to the Internet.

The further researches direction on number of websites visits data processing on the basis of these generally available servers
of statistics is formulated.

Keywords: website, hypertext navigation, hypertext navigation depth 
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отражаþщиìи их соäержание, в тоì ÷исëе:
ввеäение, соäержащее обоснование актуаëüности и краткий обзор пробëеìатики;
÷еткуþ постановку заäа÷и иссëеäования;
описание ìетоäа реøения заäа÷и иссëеäования;
прикëаäнуþ интерпретаöиþ и иëëþстраöиþ поëу÷енных резуëüтатов иссëеäования;
закëþ÷ение, вкëþ÷аþщее обобщение и указание обëасти приìенения поëу÷енных резуëüтатов, не пов-
торяþщее аннотаöиþ и не оãрани÷иваþщееся простыì пере÷исëениеì тоãо, ÷то сäеëано в работе.

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСИ СТАТЬИ

Объеì рукописи статüи, преäëаãаеìой к пубëикаöии, äоëжен бытü не ìенее 10 и не боëее 20 страниö
ìаøинописноãо текста, напе÷атанноãо на оäной стороне беëоãо ëиста буìаãи форìата A4 с поëяìи со всех
сторон не ìенее 2 сì, с абзаöныì отступоì 1 сì, с поëуторныì ìежстро÷ныì интерваëоì, с испоëüзо-
ваниеì текстовоãо реäактора Microsoft Word (ëþбая версия) с øрифтоì Times New Roman разìероì 14 pt.
В указанный объеì статüи вхоäят: текст, приëожения, иëëþстраöии, табëиöы, список ëитературы. В от-

äеëüных сëу÷аях по реøениþ реäкоëëеãии объеì статüи ìожет бытü увеëи÷ен. Страниöы рукописи äоëжны
бытü пронуìерованы, на÷иная с первой.

Материал статьи должен быть изложен в следующей последовательности:

шифр УДК в ëевоì верхнеì уãëу;
инициалы и фамилия автора (поëужирныì øрифтоì по öентру), у÷еное звание, äоëжностü, e-mail;
название организации (без сокращений), ãороä (есëи орãанизаöий боëüøе, ÷еì оäна, то указываþтся все
орãанизаöии со сноскаìи посëе фаìиëий соответствуþщих авторов; в сëу÷ае совпаäения ìеста работы
авторов нужно указыватü еãо оäин раз äëя всей ãруппы авторов);
название статьи (поëужирныì øрифтоì по öентру) не боëее 12 сëов;
аннотация (объеìоì 5—7 стро÷ек), в преäеëüно сжатой форìе изëаãаþщая сутü работы и поëу÷енные
резуëüтаты;
ключевые слова (8—10 сëов), несущие в тексте основнуþ сìысëовуþ наãрузку;
текст статьи с у÷етоì указанных äаëее требований к еãо офорìëениþ;
список литературы, офорìëенный по ГОСТ Р 7.0.5—2008;
англоязычная информация по статье.
В тексте статüи сëеäует приäерживатüся общепринятой терìиноëоãии, а все испоëüзуеìые спеöиаëü-

ные терìины, обозна÷ения и аббревиатуры äоëжны бытü раскрыты и разъяснены.

Формулы äоëжны бытü набраны ÷етко с собëþäениеì разëи÷ий в написании прописных и стро÷ных
букв, а также букв, схоäных по на÷ертаниþ. Инäексы и показатеëи степени сëеäует писатü строãо ниже
иëи выøе строки. В форìуëах русские и ãре÷еские буквы сëеäует набиратü пряìо, а ëатинские буквы, обо-
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зна÷аþщие скаëярные переìенные, — курсивоì. Веëи÷ины, обозна÷аþщие векторы и ìатриöы, äоëжны
бытü выäеëены поëужирныì øрифтоì и набраны пряìо (äопускается также набор всех веëи÷ин, обозна-
÷енных ëатинскиìи букваìи, в тоì ÷исëе ìатриö и векторов, светëыì курсивоì); знак транспонирования —
буквой "т" стро÷ной пряìой; экспонента — буквой "е" поëужирной пряìой. Станäартные ìатеìати÷еские
обозна÷ения (наприìер, max, log, sin и т. ä.) äоëжны бытü набраны пряìо. Ноìера форìуë пиøутся справа
в круãëых скобках. Нуìераöия форìуë сквозная и äается в поряäке их появëения, при÷еì нуìеруþтся
тоëüко форìуëы, на которые иìеþтся ссыëки в тексте.
Список литературы иìеет сквознуþ нуìераöиþ в поряäке упоìинания в тексте и соäержит сëеäуþщие äан-

ные: фаìиëия и иниöиаëы автора, название работы, название журнаëа, сборника (есëи это не ìоноãрафия),
ãороä и поëное название изäатеëüства (äëя ìоноãрафии), ãоä изäания, тоì, ноìер журнаëа и страниöы. Ссыëки
на ëитературные исто÷ники äаþтся в кваäратных скобках. Допускаþтся ссыëки на эëектронные носитеëи.
Рисунки и таблицы äоëжны бытü выпоëнены ка÷ественно (ãрафи÷еская обработка рисунков в реäакöии

не преäпоëаãается). В журнаëе все рисунки воспроизвоäятся в ÷ерно-беëоì варианте, за искëþ÷ениеì
öветных рисунков, разìещаеìых по усìотрениþ реäакöии на обëожке журнаëа.

При подготовке рисунков в электронном виде просим соблюдать
следующие требования к растровым изображениям:

TIFF (PhotoShop): — поëутоновые öветные — 300 dpi, CMYK;
— поëутоновые ÷ерно-беëые — 300 dpi;
— øтриховые иëëþстраöии — 600 dpi.

Тоëщина ëиний äоëжна бытü не ìенее 0,15 ìì.
Масøтаб наäписей äоëжен бытü соразìерныì с саìиì рисункоì.
Рисунки и табëиöы äубëируþтся на отäеëüных ëистах, поäрисуно÷ные поäписи äаþтся отäеëüныì спи-

скоì. Обозна÷ения на рисунках äоëжны строãо соответствоватü обозна÷енияì, принятыì в тексте, и
иìетü иäенти÷ное написание. Наäписка на рисунках äоëжна бытü äостато÷но крупной, ÷тобы сохранятü
÷еткостü при уìенüøении ìасøтаба рисунка. Не äопускаþтся особо ìеëкие наäписки на рисунках, вкëþ-
÷ая обозна÷ения и оöифровку осей на ãрафиках. Цифровые выноски на рисунках äоëжны бытü выпоë-
нены курсивоì; еäиниöы изìерения на осях ãрафиков пиøутся ÷ерез запятуþ и на русскоì языке.

Англоязычная информация должна включать (согласно требованиям зарубежных аналитических баз данных) 
следующие данные:

иниöиаëы и фаìиëии кажäоãо автора, e-mail, ìесто работы с указаниеì инäекса и ãороäа (при совпа-
äении ìеста работы авторов нужно указыватü еãо оäин раз äëя всей ãруппы авторов);
название статüи; аннотаöия статüи объеìоì не ìенее 220 сëов, написанная ка÷ественныì анãëийскоì
языкоì, отражаþщая основное соäержание статüи с указаниеì öеëи, заäа÷и, резуëüтатов иссëеäования
и кратких вывоäов;
кëþ÷евые сëова (10—12) сëов;
перевоä списка ëитературы на анãëийский язык.
Реäакöия не преäоставëяет авторских экзеìпëяров журнаëа и ìожет высëатü автораì эëектронный ва-

риант статüи в pdf-форìате. Есëи авторы хотят ãарантированно поëу÷итü журнаë со своей статüей, то иì
необхоäиìо офорìитü поäписку на этот ноìер.
Пубëикаöия в журнаëе беспëатная.
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