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Оценка эффективности предоставления государственных услуг 
с использованием системы нечеткого логического вывода

Введение

Ряä заäа÷ повыøения эффективности преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã связан с соверøен-
ствованиеì систеì ìассовоãо обсëуживания (СМО),
т. е. таких систеì, в которых, с оäной стороны, воз-
никаþт ìассовые запросы на выпоëнение ка-
ких-ëибо усëуã, а с äруãой — происхоäит уäовëет-
ворение этих запросов [1—3].
Моäеëü СМО вкëþ÷ает в себя такие эëеìенты,

как исто÷ник требований, ãенерируþщий вхоäя-
щий поток требований, о÷ереäü, обсëуживаþщие
устройства (канаëы обсëуживания), выхоäящий
поток требований. Иссëеäованиеì таких систеì
заниìается теория ìассовоãо обсëуживания.
Метоäаìи теории ìассовоãо обсëуживания ìо-

ãут бытü реøены ìноãие заäа÷и иссëеäования про-
öессов, происхоäящих в систеìе ãосуäарственноãо
управëения. Так, в орãанизаöии систеìы преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã эти ìетоäы позво-
ëяþт опреäеëитü оптиìаëüное ÷исëо ìноãофунк-
öионаëüных öентров, ÷исëенностü спеöиаëистов,
непосреäственно преäоставëяþщих ãражäанаì ãо-
суäарственные усëуãи, и äруãие параìетры. При
этоì необхоäиìо äобиватüся тоãо, ÷тобы суììар-
ные расхоäы на обсëуживание и убытки от простоя
быëи ìиниìаëüныìи, а эффективностü ìассовоãо
обсëуживания — ìаксиìаëüной.
Обеспе÷ение ка÷ества ãосуäарственных усëуã

требует от систеìы преäоставëения ãосуäарственных
усëуã повыøенной наäежности, эффективности
функöионирования, а также ãибкости в ответ на
äинаìи÷ные изìенения внеøней среäы, снижения

рисков и потерü от запозäаëых и некоìпетентных
управëен÷еских реøений.
Необхоäиìо оперативно отсëеживатü изìене-

ния в показатеëях эффективности СМО и прини-
ìатü коìпетентные управëен÷еские реøения в за-
висиìости от скëаäываþщихся пробëеìных ситу-
аöий, связанных ãëавныì образоì со снижениеì
эффективности ìассовоãо обсëуживания.
Соãëасно ГОСТ Р ИСО 9000—2008 "Систеìы ìе-

неäжìента ка÷ества. Основные поëожения и сëо-
варü", эффективность — это связü ìежäу äостиãну-
тыì резуëüтатоì и испоëüзованныìи ресурсаìи [4].
Эффективностü функöионирования СМО оп-

реäеëяется разëи÷ныìи показатеëяìи: абсоëþтной
пропускной способностüþ, относитеëüной пропуск-
ной способностüþ, вреìенеì обсëуживания заявок,
вреìенеì ожиäания, среäниì ÷исëоì занятых ка-
наëов и äр. Некоторые из этих показатеëей ìоãут
испоëüзоватüся в ка÷естве критериев оöенки эф-
фективности СМО. Боëее поäробно показатеëи
эффективности оäноканаëüной СМО с отказаìи,
ìноãофазной ìноãоканаëüной СМО с ожиäаниеì
иссëеäованы в работах [5—8], ãäе также провеäена
их оöенка.
При реøении заäа÷, связанных с ìассовыì об-

сëуживаниеì, боëüøое зна÷ение иìеет правиëüный
выбор критериев, опреäеëяþщих изу÷аеìый про-
öесс. Оäна и та же систеìа обсëуживания ìожет
характеризоватüся с разëи÷ных то÷ек зрения раз-
ëи÷ныìи критерияìи эффективности. Выбор тоãо
иëи иноãо критерия äоëжен провоäитüся в кажäоì

Представлена модель оценки эффективности системы предоставления государственных услуг, рассматриваемой
как система массового обслуживания, разработанная в программном комплексе MATLAB/Simulink. Данная модель ис-
пользует систему нечеткого логического вывода и при низкой эффективности системы позволяет оценить влияние уп-
равляющего воздействия в обратной связи на эффективность системы массового обслуживания посредством изменения
времени обслуживания и затрат ресурсов на обслуживание.
Ключевые слова: система предоставления государственных услуг, система массового обслуживания, оценка эффек-

тивности, система нечеткого логического вывода
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конкретноì сëу÷ае исхоäя из тех заäа÷, которые
ставятся переä систеìой.
На практике в систеìе преäоставëения ãосуäар-

ственных усëуã испоëüзуþтся ìноãоканаëüные СМО
с ожиäаниеì, äëя оöенки эффективности которых бу-
äеì рассìатриватü три наибоëее важных, с наøей
то÷ки зрения, критерия: вреìя обсëуживания, ка÷е-
ство обсëуживания и затраты ресурсов на обсëу-
живание.
Дëя обеспе÷ения требуеìой эффективности сис-

теìы преäоставëения ãосуäарственных усëуã необ-
хоäиìо установëение зависиìостей эффективнос-
ти СМО от ее орãанизаöии, которая обусëовëена
установкой упоìянутых выøе параìетров СМО.

Разработка системы нечеткого 
логического вывода для определения 

эффективности системы массового обслуживания

На äеятеëüностü систеìы преäоставëения ãосу-
äарственных усëуã вëияþт неопреäеëенные факторы.
К ниì ìожно отнести факторы внеøней и внут-
ренней среäы, зна÷ения которых неизвестны иëи
известны не поëностüþ. Несìотря на äефиöит ин-
форìаöии необхоäиìо у÷итыватü возìожное вëия-
ние неопреäеëенных факторов на систеìу преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã.
У÷ет фактора неопреäеëенности при реøении

заäа÷, связанных с ìассовыì обсëуживаниеì, во
ìноãоì изìеняет ìетоäы принятия реøения: ìе-
няется принöип преäставëения исхоäных äанных и
параìетров ìоäеëи, становятся неоäнозна÷ныìи
понятия реøения заäа÷и и оптиìаëüности реøе-
ния. Поэтоìу преäëаãается разработатü систеìу
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа с приìенениеì
теории не÷етких ìножеств.
В практике управëения сëожныìи äинаìи÷ески-

ìи систеìаìи, к которыì также ìожно отнести и
систеìу преäоставëения ãосуäарственных усëуã,
обы÷но не приäерживаþтся ãраниö обëасти äопусти-
ìых зна÷ений контроëируеìых параìетров, и ìноãие
оãрани÷ения ÷аще всеãо явëяþтся "ìяãкиìи", äопус-
каþщиìи их незна÷итеëüное наруøение. Граниöы
обëасти крити÷еских режиìов также ìоãут бытü не-
÷еткиìи. Приìенение не÷етких ("ìяãких") оãрани÷е-
ний зна÷итеëüно расøиряет возìожностü контроëя и
управëения и äеëает их аäекватныìи реаëüной обста-
новке в систеìе [9], а также преäоставëяет возìож-
ностü приìенения экспертных знаний, выраженных
с испоëüзованиеì ëинãвисти÷еских переìенных.
Систеìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа позво-

ëяет поëу÷атü закëþ÷ения о требованиях, преäъяв-
ëяеìых к управëениþ какой-ëибо систеìой на ос-
нове не÷етких усëовий иëи преäпосыëок, преä-
ставëяþщих собой инфорìаöиþ о äопустиìых ха-
рактеристиках состояний этой систеìы.
Дëя провеäения не÷еткоãо ìоäеëирования су-

ществуþт разëи÷ные инструìентаëüные среäства,
наприìер, FuzzyTECH, CubiCalc, MATLAB. В рас-
сìатриваеìых иссëеäованиях не÷еткое ìоäеëиро-

вание провеäено в среäе MATLAB с поìощüþ па-
кета расøирения Fuzzy Logic Toolbox, в котороì ре-
аëизовано ìножество функöий не÷еткой ëоãики и
не÷еткоãо вывоäа. Fuzzy Logic Toolbox обëаäает прос-
тыì и хороøо проäуìанныì интерфейсоì, позво-
ëяþщиì ëеãко проектироватü и äиаãностироватü
не÷еткие ìоäеëи. Графи÷еские среäства Fuzzy Logic
Toolbox позвоëяþт интерактивно отсëеживатü осо-
бенности повеäения систеìы.
Дëя опреäеëения эффективности СМО наìи в

реäакторе FIS опреäеëены три вхоäных ëинãвисти÷е-
ских переìенных: ServiceTime (вреìя обсëуживания),
ServiseQuality (ка÷ество обсëуживания), ResourceCost
(затраты ресурсов на обсëуживание) и оäна выхоä-
ная переìенная — Effeciency (эффективностü СМО).
Описание вхоäных и выхоäной переìенных

преäставëено в табë. 1 и 2 соответственно.

Табëиöа 1
Описание входных переменных

Наиìено-
вание

Диапа-
зон из-
ìенения

Терìы
Тип функ-

öий принаä-
ëежности

ServiceTime 0...1 VS — very short 
(о÷енü короткое)

S — short
(короткое)
M — middle
(среäнее)
L — long

(äëитеëüное)
VL — very long

(о÷енü äëитеëüное)

Гауссова

ServiseQuality 0...1 VL — very low
(о÷енü низкое)

L — low
(низкое)

M — middle
(среäнее)
H — high
(высокое)

VH — very high 
(о÷енü высокое)

Гауссова

ResourceCost 0...1 VS — very small
(о÷енü ìаëенüкие)

S — small
(ìаëенüкие)
M — middle
(среäние)
B — big

(боëüøие)
VB — very big

(о÷енü боëüøие)

Гауссова

Табëиöа 2
Описание выходной переменной

Наиìе-
нование

Диапазон 
изìенения Терìы Зна÷е-

ние

Effeciency 0...1

LowEffeciency
(низкая эффективностü)

0...0,3

AverageEffeciency
(среäняя эффективностü)

0,3...0,6

HighEffeciency
(высокая эффективностü)

0,6...1
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С поìощüþ ìоäуëя fuzzy в MATLAB заäаþтся
проäукöионные правиëа äëя разрабатываеìой сис-
теìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа. Проäукöион-
ные правиëа — это усëовные высказывания типа
"ЕСЛИ — ТО", которые преäставëяþт собой не÷ет-
куþ иìпëикаöиþ:

ЕСЛИ х1 естü A1 И x2 естü A2 И ... xn естü An
ТО y естü B.

Зäесü Ai, B — это ëинãвисти÷еские зна÷ения,
иäентифиöированные не÷еткиì способоì ÷ерез
соответствуþщие функöии принаäëежности μA(xi)
и μB(y) äëя переìенных x и y.
При форìировании базы правиë необхоäиìо

у÷итыватü весовой коэффиöиент кажäоãо правиëа,

который выражает коëи÷ественнуþ оöенку степени
истинности иëи относитеëüный вес не÷еткоãо пра-
виëа. Весовой коэффиöиент приниìает свое зна-
÷ение из интерваëа от 0 äо 1 и устанавëивается äëя
кажäоãо правиëа. В табë. 3 преäставëены правиëа,
сфорìуëированные на основе экспертных знаний.
Выпоëниì анаëиз построенной систеìы не÷ет-

коãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя рассìатриваеìой за-
äа÷и опреäеëения эффективности систеìы преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã. Анаëиз систеìы
выпоëниì с поìощüþ проãраììы просìотра пра-
виë, которая преäоставëяет возìожностü поëу÷итü
зна÷ения выхоäных переìенных в зависиìости от
зна÷ений вхоäных.
Так, äëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа зна÷ения вхоä-

ной переìенной "вреìя обсëуживания" равно 0,236;
"ка÷ество обсëуживания" — 0,801; "затраты ресур-
сов на обсëуживание" — 0,523, проöеäура не÷еткоãо
вывоäа, выпоëненная систеìой MATLAB äëя раз-
работанной не÷еткой ìоäеëи, выäает в резуëüтате
зна÷ение выхоäной переìенной "Эффективностü",
равное еäиниöе, ÷то соответствует высокой эффек-
тивности при короткоì вреìени обсëуживания,
высокоì уровне ка÷ества обсëуживания и среäних
затратах ресурсов на обсëуживание.
Дëя общеãо анаëиза разработанной не÷еткой

ìоäеëи рассìотриì визуаëизаöиþ соответствуþщей
поверхности не÷еткоãо вывоäа, которая позвоëяет
проанаëизироватü зависиìостü выхоäной пере-
ìенной от отäеëüных вхоäных переìенных.
По трехìерной поверхности не÷еткоãо вывоäа

äëя вхоäных переìенных "Вреìя обсëуживания" и
"Затраты ресурсов на обсëуживание" (рис. 1) ìожно
сказатü, ÷то при ìиниìаëüных зна÷ениях äанных
переìенных зна÷ение выхоäной переìенной равно 1,
÷то соответствует высокой эффективности.
По сëеäуþщей поверхности (рис. 2), отражаþ-

щей зависиìостü выхоäной переìенной от ка÷ества
обсëуживания и вреìени обсëуживания, виäно,

Табëиöа 3
Правила построения системы нечеткого логического вывода

№
ЕСЛИ ТО

ServiceTime ServiseQuality ResourceCost Effeciency

1 VS VL VS LowEffeciency
2 VS VL S LowEffeciency
3 VS VL M LowEffeciency
4 VS VL B LowEffeciency
5 VS VL VB LowEffeciency
6 VS L VS LowEffeciency
7 VS L S LowEffeciency
8 VS L M LowEffeciency
9 VS L B LowEffeciency
10 VS L VB LowEffeciency
11 VS M VS HighEffeciency
12 VS M S HighEffeciency
13 VS M M HighEffeciency
14 VS M B AverageEffeciency
15 VS M VB LowEffeciency
... ... ...

121 VL VH VS AverageEffeciency
122 VL VH S AverageEffeciency
123 VL VH M LowEffeciency
124 VL VH B LowEffeciency
125 VL VH VB LowEffeciency

Рис. 1. Визуализация поверхности нечеткого вывода рассмат-
риваемой модели для входных переменных "Время обслужива-
ния" и "Затраты ресурсов на обслуживание"

Рис. 2. Визуализация поверхности нечеткого вывода рассмат-
риваемой модели для входных переменных "Качество обслужи-
вания" и "Время обслуживания"
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÷то с увеëи÷ениеì ка÷ества обсëуживания и
уìенüøениеì вреìени обсëуживания эффектив-
ностü ìожно отнести к высокой.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то разработанная база знаний аäекватна и отве÷ает
преäставëенияì экспертов об эффективности систе-
ìы преäоставëения ãосуäарственных усëуã.

Оценка эффективности системы массового 
обслуживания в среде Simulink/MATLAB

Наìи быëа разработана ìоäеëü, позвоëяþщая
провести оöенку эффективности СМО на основе
разработанной выøе систеìы не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа (рис. 3).
Моäеëü вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие коìпоненты

и ìоäеëируþщие их бëоки:
три исто÷ника сëу÷айноãо сиãнаëа (Random
Source), ãенерируþщие сëу÷айныì образоì зна-
÷ения вхоäных переìенных (показатеëей эффек-
тивности) — вреìени обсëуживания (Service-
Time), ка÷ества обсëуживания (ServiceQuality) и
затрат ресурсов на обсëуживание (ResourceCost), —
в интерваëе от 0,1 äо 1;
три не÷етких контроëëера äëя вкëþ÷ения в ìо-
äеëü разработанной систеìы не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа (Fuzzy Logic Controller);
äва бëока визуаëизаöии проöесса ìоäеëирова-
ния (Signal Scope);
сеìü ìуëüтипëексоров, которые объеäиняþт
вхоäные сиãнаëы в вектор (Mux);
äва коìпаратора, необхоäиìых äëя сравнения
эффективности СМО с заäанныì зна÷ениеì 0,3
(Compare To Constant);

äва усиëитеëя, выпоëняþщих уìножение
вхоäноãо сиãнаëа на постоянный коэффиöи-
ент 0,1 (Gain);
äва бëока уìножения, выпоëняþщих вы÷исëе-
ние произвеäения текущих зна÷ений сиãнаëов
(Product);
äва бëока переäато÷ной функöии (Transfer Fcn);
äва бëока вы÷исëения суììы (Sum);
äва исто÷ника постоянноãо сиãнаëа, заäаþщих
постоянный по уровнþ сиãнаë (Constant).
Разработанная ìоäеëü соäержит äве обратные

связи, которые преäназна÷ены äëя осуществëения
управëяþщеãо возäействия на вреìя обсëужива-
ния и затраты ресурсов на обсëуживание. Моäеëü
при эффективности ниже 0,3 (ниже 30 %), т.е. при
низкой эффективности СМО, поэтапно уìенüøает
зна÷ения äвух вхоäных переìенных на 10 %: вре-
ìени обсëуживания и затрат ресурсов на обсëужи-
вание, — в öеëях повыøения эффективности СМО.
Заäав вреìя ìоäеëирования — 40 и запустив ìо-

äеëирование, по окон÷ании поëу÷аеì резуëüтаты,
преäставëенные на рис. 4 (экспериìент 1) и рис. 5
(экспериìент 2). На äанных рисунках сëева преä-
ставëены вхоäные переìенные (вреìя обсëужива-
ния, ка÷ество обсëуживания и затраты ресурсов на
обсëуживание), справа — выхоäная переìенная
(эффективностü).
Как виäно из рис. 4, в интерваëе вреìени [0; 5]

эффективностü СМО быëа о÷енü низкой, ìенее 0,3,
поэтоìу вреìя обсëуживания уìенüøиëи на 10 %
и äовеëи от 0,6 äо 0,54. Это поìоãëо повыситü эф-
фективностü äо по÷ти 0,2, оäнако жеëаеìоãо ре-
зуëüтата äости÷ü не уäаëосü (эффективностü остава-
ëасü ìенüøе 0,3). Затеì быëи уìенüøены затраты
ресурсов на обсëуживание на 10 % (от 0,75 äо 0,68),

Рис. 3. Схема модели оценки эффективности СМО
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÷то позвоëиëо повыситü эффективностü СМО äо 0,5,
÷то выøе 0,3, т. е. эффективностü среäняя.
Как виäно из рис. 5, в äвух сëу÷аях, в интерваëе

вреìени [15; 20] и [20; 25], эффективностü СМО
быëа низкой (ìенее 0,3), поэтоìу вреìя обсëужива-
ния уìенüøиëи на 10 %. В первоì сëу÷ае в интер-
ваëе вреìени [15; 20] вреìя обсëуживания снизиëи
с 0,62 äо 0,56. Это поìоãëо повыситü эффектив-
ностü с 0,25 äо 0,5. Во второì сëу÷ае в интерваëе
вреìени [20; 25] вреìя обсëуживания снизиëи с 0,74
äо 0,67. Это поìоãëо повыситü эффективностü с 0,3
äо 0,5. Так как в обоих сëу÷аях посëе уìенüøения
вреìени обсëуживания быë äостиãнут жеëаеìый
резуëüтат, эффективностü стаëа среäней (боëее 0,3),
то уìенüøение затрат ресурсов на обсëуживание
не понаäобиëосü.
Такиì образоì, разработанная ìоäеëü позвоëяет

оöенитü вëияние управëяþщеãо возäействия в об-
ратной связи на эффективностü систеìы ìассовоãо
обсëуживания посреäствоì изìенения зна÷ений
таких параìетров систеìы, как вреìя обсëужива-
ния и затраты ресурсов на обсëуживание. Резуëü-
таты ìоäеëирования показаëи, ÷то управëяþщее
возäействие оказывает поëожитеëüное вëияние на
эффективностü систеìы и позвоëяет повыситü ее
äо требуеìоãо уровня.

Заключение

В äанной статüе преäставëена разработанная на-
ìи систеìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя опре-
äеëения эффективности систеìы ìассовоãо
обсëуживания, которая ìожет бытü испоëüзована в
систеìе преäоставëения ãосуäарственных усëуã. На
основе проäукöионных правиë äанная систеìа по-
звоëяет сäеëатü вывоä об эффективности СМО. Кро-
ìе тоãо, разработана ìоäеëü оöенки эффективности
СМО, основанная на систеìе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа и позвоëяþщая при низкой эффективности

систеìы провести оöенку вëияния управëяþщеãо
возäействия в обратной связи на эффективностü
СМО посреäствоì уìенüøения вреìени обсëужива-
ния и затрат ресурсов на обсëуживание. Резуëüтаты
ìоäеëирования показаëи поëожитеëüное вëияние
управëяþщеãо возäействия на эффективностü СМО.
Работа выполнена в соответствии с грантом

РФФИ 14-08-97023 "Интеллектуальная поддержка
принятия решений при управлении инновационными
проектами на основе обработки знаний и матема-
тического моделирования".
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Алгоритмы решения транспортной задачи
в условиях нечетких данных о стоимости поставки грузов

Введение

Транспортная заäа÷а в траäиöионной постановке
форìуëируется сëеäуþщиì образоì [1—4]. Оäно-

роäный ãруз, нахоäящийся на скëаäах n поставщиков
в объеìах A1, A2, ..., Ai, ..., An, необхоäиìо äоста-
витü m потребитеëяì в объеìах B1, B2, ..., Bj, ..., Bm.
Известны транспортные расхоäы cij, связанные

To determine the efficiency of public services provision system fuzzy inference system application based on fuzzy set theory is con-
sidered in this article. The public services provision system is considered as a queuing system. To determine the efficiency of public
services provision system to citizens three of the most important indicators or parameters of queuing system are used. These parameters
are service time, service quality and service cost. The model of queuing system efficiency evaluation is developed in the software package
MATLAB/Simulink. This model uses a fuzzy inference system and when system efficiency is low model allows to evaluate the control
action effect in a feedback on the queuing system efficiency by reducing service time and resources cost for the service.

Keywords: public services provision system, queuing system, queuing system efficiency, fuzzy inference system

Рассматривается математическая модель транспортной задачи линейного программирования в условиях, когда удель-
ные транспортные расходы представлены нечеткими множествами, а объемы поставок грузов — суть действительные чис-
ла. На основе предложенных методов сравнения и определения эффективности Fuzzy-множеств общего вида разработаны
нечеткие аналоги метода потенциалов. Для Fuzzy-множеств с функцией принадлежности треугольного и трапециевидного
вида приведены простые формулы и подробные алгоритмы расчета, которые проиллюстрированы числовым примером.
Ключевые слова: транспортная задача, базовые допустимые решения, метод потенциалов, Fuzzy-множества, срав-

нение и определение эффективности нечетких множеств
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с перевозкой еäиниöы проäукта из пункта  в
пункт . Рассìатриваþтся сëу÷аи, коãäа

Ai = Bj.

Необхоäиìо найти зна÷ение переìенных xij l 0,
i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, ÷тобы уäовëетворитü спрос
всех потребитеëей, обеспе÷ив ìиниìаëüнуþ суì-
ìарнуþ стоиìостü всех перевозок.
Матеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и ìожет бытü

преäставëена в сëеäуþщеì виäе:

cij xij → min, (1)

ãäе cij l 0 — некоторые заäанные äетерìинирован-
ные äействитеëüные ÷исëа, в усëовиях сëеäуþщей
систеìы оãрани÷ений:
суììарное коëи÷ество проäукта, направëяеìо-
ãо i-ì поставщикоì всеì потребитеëяì (во все
пункты назна÷ения), äоëжно бытü равно запасу
проäукта в äанноì пункте

xij = Ai, i = 1, ..., n; (2)

суììарное коëи÷ество ãруза, äоставëяеìоãо в
кажäый пункт назна÷ения из всех пунктов от-
правëения, äоëжно бытü равно еãо потребности

xij = Bi, j = 1, ..., m. (3)

Переìенные заäа÷и — это объеìы перевозок
xij l 0 — сутü неотриöатеëüные ÷исëа.
Данная форìуëировка транспортной заäа÷и поëу-

÷иëа в ëитературе название заìкнутой транспортной
ìоäеëи. Коãäа суììарный объеì преäëожений (ãру-
зов, иìеþщихся в пунктах отправëения) не равен
общеìу объеìу спроса потребитеëей, транспортная
заäа÷а называется несбалансированной (открытой). Дëя
открытой ìоäеëи преäставëяþт интерес äва сëу÷ая:
а) суììарные запасы превыøаþт суììарные

потребности:

Ai > Bj; (4)

б) суììарные потребности в поставке проäукта
превыøаþт суììарные запасы:

Ai < Bj. (5)

Функöия öеëи заäа÷и в этих обоих сëу÷аях ос-
тается неизìенной. Меняется тоëüко виä систеìы
оãрани÷ений. Открытая ìоäеëü реøается приве-
äениеì к закрытой ìоäеëи [1—4] ввеäениеì фик-

тивноãо поставщика , запасы котороãо равны

An + 1 = Ai – Bj, иëи фиктивноãо потреби-

теëя , потребностü в поставках äëя котороãо

равна Bm + 1 = Bj – Ai.

При этоì стоиìостü перевозки еäиниöы ãруза как
äо фиктивноãо потребитеëя, так и от фиктивноãо
поставщика поëаãаþтся равныìи нуëþ. Посëе этих
преобразований заäа÷а приниìает виä закрытой ìо-
äеëи и реøается теìи же аëãоритìаìи и ìетоäаìи.
Реøение транспортной заäа÷и ìожет бытü поëу-

÷ено аëãоритìаìи сиìпëекс-ìетоäа ëинейноãо про-
ãраììирования [1]. Оäнако ввиäу практи÷еской
важности этой заäа÷и и спеöифики ее оãрани÷е-
ний быëи разработаны боëее простые ìетоäы ре-
øения, позвоëяþщие эффективно реøатü транс-
портные заäа÷и боëüøой разìерности при сущест-
венно ìенüøеì объеìе вы÷исëений. Оäниì из äо-
стато÷но распространенных ìетоäов реøения
таких заäа÷ явëяется ìетоä потенöиаëов (сì., на-
приìер, [1, 3, 4]).
Оäнако во ìноãих практи÷еских приëожениях

транспортные расхоäы cij, опреäеëяþщие стоиìостü
перевозки еäиниöы ãруза, явëяþтся сëу÷айныìи
веëи÷инаìи иëи ìоãут бытü преäставëены некото-
рыìи не÷еткиìи ìножестваìи. Это связано с коëе-
баниеì öен на бензин и äизеëüное топëиво, с вре-
ìенеì ãоäа и суток, поãоäныìи усëовияìи, типоì
и техни÷ескиì состояниеì транспортных среäств
и состояниеì äороã, кваëификаöией обсëуживаþ-
щеãо персонаëа и ìноãиìи äруãиìи при÷инаìи.
В этих усëовиях явëяется öеëесообразныì суììар-
нуþ стоиìостü перевозки ãрузов рассìатриватü и
преäставëятü в виäе некоторой функöии распреäе-
ëения иëи Fuzzy-ìножества, и транспортнуþ заäа÷у
рассìатриватü как заäа÷у поиска наибоëее эффек-
тивной (с то÷ки зрения ìиниìаëüных затрат) функ-
öии распреäеëения иëи Fuzzy-ìножества опреäе-
ëенноãо виäа. Дëя реøения этой заäа÷и ìоãут ис-
поëüзоватüся ìетоäы Fuzzy-реãрессионноãо анаëиза
(сì., наприìер, [9—13]).
В äанной работе преäëаãается ìатеìати÷еская ìо-

äеëü заäа÷и в усëовиях, коãäа уäеëüные транспортные
расхоäы cij преäставëены не÷еткиìи ìножестваìи,
а объеìы ãрузов на скëаäах поставщиков Bj, j = 1, ..., m,
и потребности потребитеëей Ai, i = 1, ..., n, — сутü
äействитеëüные ÷исëа. На основе преäëоженных
ìетоäов сравнения эффективности и опреäеëения
перспективности Fuzzy-ìножеств разработаны не-
÷еткие анаëоãи ìетоäа потенöиаëов äëя Fuzzy-ìно-
жеств с функöией принаäëежности общеãо виäа,
которые äетаëüно проиëëþстрированы äëя не÷ет-
ких ìножеств с функöией принаäëежности тре-
уãоëüноãо виäа на ÷исëовоì приìере.
Преäставëение суììарных затрат, связанных с

äоставкой ãрузов, в виäе функöии распреäеëения
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m
∑
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∑
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иëи не÷еткоãо ìножества позвоëит боëее объек-
тивно оöенитü возìожные риски, связанные с при-
нятиеì реøений, и обосновано принятü соответст-
вуþщий пëан поставок.

1. Постановка и математическая модель задачи

Рассìатривается заäа÷а опреäеëения зна÷ения век-
тора äействитеëüных переìенных в xij l 0, i = 1, ..., n,
j = 1, ..., m, при усëовиях систеìы оãрани÷ений (2),
(3), обеспе÷иваþщих наибоëее эффективное зна-
÷ение (в сìысëе ìиниìаëüноãо зна÷ения) Fuzzy-
ìножества öеëевой функöии

 = xij → min, (6)

ãäе  l 0 — не÷еткие ìножества.
В ка÷естве Fuzzy-ìножеств ìожно рассìатриватü

коìпактные ìножества с функöияìи принаäëеж-

ности саìоãо общеãо виäа 0 m ( ) m 1. В ÷аст-

ности, ìожно рассìатриватü функöии принаäëеж-

ности, преäставëенные äвуìя функöияìи ( )

и ( ) иëи треìя функöияìи ( ),

( ) и ( ). Функöия ( ) —

ìонотонно неубываþщая на отрезке [0, 1], функ-

öия ( ) — ìонотонно невозрастаþщая на

отрезке [0, 1], а функöия ( ) = const = 1.

Приìер таких функöий преäставëен на рис. 1.
Так как зна÷ение öеëевой функöии в äопусти-

ìых (базисных опорных) и оптиìаëüноì реøениях
также буäет преäставëено не÷еткиì ìножествоì,
рассìотриì ìетоäы сравнения и опреäеëения преä-

по÷тений Fuzzy-ìножеств. Аëãоритìы сравнения,
опреäеëения абсоëþтных и относитеëüных преä-
по÷тений и ранжирования Fuzzy-ìножеств быëи
рассìотрены во ìноãих пубëикаöиях оте÷ественной
и зарубежной ëитературы (сì., наприìер [7, 8]),
а также в статüях и ìоноãрафии автора äëя функ-
öий принаäëежности спеöиаëüноãо виäа [5, 6].
Ниже привеäены аëãоритìы сравнения и опреäе-

ëения преäпо÷тений не÷етких ìножеств  и 

с функöияìи принаäëежности ( ) и ( )

описанноãо выøе саìоãо общеãо виäа, которые ис-
поëüзованы в аëãоритìах реøения сфорìуëиро-

ванной заäа÷и. Обозна÷иì  <Re  факт, ÷то

Fuzzy-ìножество  явëяется боëее преäпо÷ти-

теëüныì (в сìысëе наиìенüøеãо зна÷ения), ÷еì

Fuzzy-ìножество . Преäëоженные ниже крите-

рии и аëãоритìы сравнения позвоëяþт на основе
вы÷исëения некотороãо äетерìинированноãо эк-
виваëента не÷еткоãо ìножества опреäеëитü прави-
ëа относитеëüноãо преäпо÷тения.

2. Алгоритмы сравнения и определения 
предпочтений нечетких множеств

Метод, основанный на анализе сечений нечетких
множеств. Этот ìетоä, который äостато÷но поäробно
описан во ìноãих статüях и ìоноãрафиях, проиëëþ-
стрирован рис. 2 и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Рассìатриваþтся зна÷ения некотороãо ÷исëа се-

÷ений не÷етких ìножеств ( , (C)) – α0, α1, ...,

αp, ..., αP. Пустü , , ..., , ...,  и , ,

..., , ...,  — соответственно коорäинаты ëевых

и правых крайних то÷ек коорäинаты абсöисс всех
этих се÷ений. Вы÷исëиì зна÷ения коорäинат среä-
них то÷ек соответствуþщих се÷ений

Lp = 0,5•(  + ). (7)

Рис. 1
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Опреäеëив зна÷ения весовых коэффиöиентов
из усëовий

0 m wp m 1, p = 0, 1, ..., P; wp = 1, (8)

вы÷исëиì некоторое среäневзвеøенное äетерìини-
рованное зна÷ение эффективности äанноãо Fuzzy-
ìножества:

S( ) = wp Lp. (9)

На основании вы÷исëенных äëя äвух Fuzzy-ìно-

жеств ( , (C1)) и ( , (C2)) зна÷ений S( )

и S( ) ìожно закëþ÷итü

( , (C1)) <Re ( , (C2)),

есëи S( ) m S( ). (10)

Отìетиì, ÷то выбор ÷исëа и уровня се÷ений,
а также зна÷ений весовых коэффиöиентов связан
с преäпо÷тенияìи экспертов и ëиöа, приниìаþ-
щеãо реøение, степенüþ äопускаеìоãо риска. По-
этоìу опреäеëение эффективности Fuzzy-ìножеств
этиì ìетоäоì явëяется в некоторой степени субъ-
ективныì. Аëüтернативныì ìетоäоì сравнения и
опреäеëения преäпо÷тений явëяется также ìетоä
взвеøенной то÷ки, который у÷итывает все α-срезы
функöий принаäëежности [9, 10] и ìожет также
бытü испоëüзован в привеäенных ниже аëãоритìах.
Определение предпочтений сравнением координаты

абсцисс центра тяжести нечетких множеств. Сëеäует
отìетитü, ÷то выбор ÷исëа се÷ений (зна÷ения P)
уровня се÷ений (зна÷ений (Cp), p = 0, 1, ..., P),
зна÷ений весовых коэффиöиентов wp явëяется субъ-
ективныì и опреäеëяется ëиöоì, приниìаþщиì
реøение. Боëее объективныì ìетоäоì опреäеëения
относитеëüных преäпо÷тений не÷етких ìножеств
явëяется аëãоритì, основанный на сравнении абс-
öисс их öентров тяжести, которые вы÷исëяþт по
форìуëе

G( ) = . (11)

Сëеäоватеëüно,

( , (C1)) mRe ( , (C2)),

есëи G( ) m G( ). (12)

Сравнение нечетких множеств трапециевидного
и треугольного вида. Рассìотриì не÷еткие ìноже-
ства трапеöиевиäноãо и треуãоëüноãо виäов

= (a( ), m1( ), m2( ), b( )) и  = (a( ),

m( ), b( )) (сì. рис. 2).

Наибоëее объективныì ìетоäоì опреäеëения
преäпо÷тений не÷етких ìножеств в сìысëе ( ,

(C1)) mRe ( , (C2)) явëяется проверка вы-
поëнения систеìы неравенств:

äëя функöий принаäëежности трапеöиевиäноãо
виäа

(m1(C1) – a(C1)) m (m1(C2) – a(C2)),

m1(C1) m m1(C2), m2(C1) m m2(C2),

(m2(C1) + b(C1)) m (m2(C2) + b(C2)); (13)

äëя функöий принаäëежности треуãоëüноãо виäа

(m(C1) – a(C1)) m (m(C2) – a(C2)), m(C1) m m(C2),

(m(C1) + b(C1)) m (m(C2) + b(C2)), (14)

и хотя бы оäно из этих неравенств выпоëняется как
строãое неравенство.
Зна÷ения S( ) и G( ) äëя ÷астных сëу÷аев

функöий принаäëежности не÷етких ìножеств тра-
пеöиевиäноãо и треуãоëüноãо виäов (рис. 3) вы÷ис-
ëяþт по форìуëаì (9), (11), а зна÷ения Lp опреäе-
ëяþтся соответственно выраженияìи

Lp = 0,5{(m1( ) – a( )(1 – αp)) + (m2( ) +

+ b( )(1 – αp)) + (m1( ) + m2( ))}; (15)

Lp = 0,5{(m( ) – a( )(1 – αp)) +

+ (m( ) + b( )(1 – αp))}. (16)
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∑
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∑
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Анаëоãи зна÷ения G( ) в этоì сëу÷ае опреäе-
ëяþтся по сëеäуþщиì явныì форìуëаì:

äëя функöий принаäëежности треуãоëüноãо виäа

G( ) = [(m( ) – a( )) +

+ m( ) + (b( ) + m( ))]; (17)

äëя функöий принаäëежности трапеöиевиäноãо
виäа ìожет рассìатриватüся показатеëü

G1( ) = [(m1( ) – a( )) + m1( ) + (b( ) +

+ m1( ))] + (m1( ) + m2( )). (18)

3. Алгоритмы получения базового опорного решения

Как и äëя ëþбой заäа÷и ëинейноãо проãраììи-
рования, оптиìаëüный пëан транспортной заäа÷и
явëяется также ее опорныì пëаноì. Опорные и оп-
тиìаëüные пëаны реøения заäа÷и своäятся в таб-
ëиöу, в кажäой кëетке которой опреäеëен объеì
поставок из пункта  в пункт , т.е. зна÷ение пе-
реìенной xij.
Реøение транспортной заäа÷и состоит из äвух

этапов. 1-й этап преäусìатривает нахожäение ее
какоãо-ëибо опорноãо пëана. Опреäеëение опор-
ноãо пëана ìожет бытü выпоëнено оäниì из сëе-
äуþщих трех ìетоäов [1, 3]:

— ìетоä северо-запаäноãо уãëа;
— ìетоä ìиниìаëüноãо эëеìента;
— ìетоä аппроксиìаöии Фоãеëя.
Рассìотриì первые äва из этих ìетоäов.
Аëãоритì поëу÷ения опорноãо реøения ìетоäоì

северо-запаäноãо уãëа ни÷еì не отëи÷ается от при-
ìеняеìоãо аëãоритìа в сëу÷ае äетерìинированных
äанных коэффиöиентов öеëевой функöии (6).
Поëу÷ение опорноãо реøения ìетоäоì ìини-

ìаëüноãо эëеìента преäусìатривает выпоëнение
сëеäуþщих проöеäур:
рас÷ет äетерìинированноãо эквиваëента äëя
кажäоãо не÷еткоãо ìножества коэффиöиента
öеëевой функöии  в виäе S( ) по форìуëаì
(7)—(9), äëя функöий принаäëежности трапе-
öиевиäноãо и треуãоëüноãо виäа проверкой сис-
теìы неравенств (13), (14) ëибо вы÷исëения
зна÷ения Lp по явныì форìуëаì (15), (16), ëибо
в виäе зна÷ения öентра тяжести соответствуþ-
щеãо Fuzzy-ìножества по форìуëе (17), (18);
так как вы÷исëенные оöенки явëяþтся äетерìи-
нированныìи веëи÷инаìи, упоряäо÷иì их в со-
ответствии с выраженияìи (10) иëи (12) по
возрастаниþ вы÷исëенных зна÷ений, посëе ÷еãо
все øаãи поëу÷ения опорноãо реøения ни÷еì не
отëи÷аþтся от посëеäоватеëüности вы÷исëений в
сëу÷ае äетерìинированных зна÷ений cij.
Пустü  l 0 — äетерìинированные зна÷ения

объеìов перевозок, поëу÷енные в некотороì äо-

пустиìоì базовоì реøении. Fuzzy-ìножество, оп-
реäеëяþщее зна÷ение öеëевой функöии поëу÷ен-
ноãо базисноãо реøения, опреäеëяется по форìуëе

( ( )) =

= max { ( ), ( ), ..., 

( ), ..., ( )}, (19)

ãäе

( ) =

= ( , , ..., , ..., )|  = ; 

 > 0, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (20)

 ∈ [ , ] — äиапазон возìожных äетер-
ìинированных зна÷ений суììарных затрат, свя-
занных с перевозкой ãрузов.
Дëя функöий принаäëежности уäеëüных затрат

äоставки ãрузов трапеöиевиäноãо иëи треуãоëüно-
ãо виäа выражение ( ( )) вы÷исëяется по
явныì форìуëаì

( ( )) → ( , , , )

иëи ( ( )) → ( , , ), (21)

ãäе

 = a( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (22)

 = b( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (23)

 = mk( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m , k = 1, 2; (24)

 = m( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m . (25)

C
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3
-- C C
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∑
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4. Улучшение опорного плана методом потенциалов

Построенный пëан перевозок явëяется äопусти-
ìыì, но не явëяется оптиìаëüныì. Дëя нахожäения
оптиìаëüноãо пëана перевозок необхоäиìо посëе-
äоватеëüно, пока это возìожно, уëу÷øатü опорный
пëан путеì отыскания на кажäоì øаãе выãоäных
öикëов переноса ãрузов. Цикë позвоëяет перерас-
преäеëитü занятые кëетки так, ÷тобы поëу÷итü но-
вый пëан перевозок с ìенüøиìи суììарныìи за-
тратаìи. На кажäоì øаãе (öикëе) аëãоритìа в ус-
ëовиях äетерìинированных зна÷ений стоиìостей
перевозок cij заìеняþт оäну свобоäнуþ переìен-
нуþ на базиснуþ, т. е. запоëняþт оäну кëетку и вза-
ìен этоãо освобожäаþт оäну из äруãих базисных
кëеток. Ниже рассìатривается реаëизаöия этих
проöеäур в усëовиях не÷етких äанных о стоиìости
перевозок, заäанныìи Fuzzy-ìножестваìи  c
функöияìи принаäëежности 0 m ( ) m 1.
Рас÷ет потенöиаëов

( ) = max { ( ), ( )}, (26)

ãäе

( ) =

={ , t =1, ..., T;  l = 1, ..., L |  =  – };(27)

( ) = max { ( ), ( )}; (28)

( ) = { , t = 1, ..., T;  r = 1, ..., R |  =

=  – }. (29)

Зäесü  ∈ [ , ],  ∈ [ , ] —

соответственно äиапазоны возìожных äетерìини-
рованных зна÷ений соответствуþщих потенöиаëов
строк и стоëбöов.
Зна÷ения свобоäных (соответствуþщих зна÷ени-

яì xij = 0) кëеток табëиöы вы÷исëяþт по форìуëаì

( ) =

=max { ( ), ( ), ( )| xij = 

0}, (30)

ãäе

( ) = { , t = 1, ..., T; , r = 1, ..., R,

, l = 1, ..., L |  =  –  – }. (31)

Зäесü  ∈ [ , )] — äиапазоны воз-
ìожных äетерìинированных зна÷ений соответст-
вуþщих потенöиаëов свобоäных кëеток табëиöы.

В сëу÷ае функöий принаäëежности трапеöие-
виäноãо и треуãоëüноãо виäов

 = (a( ), m1( ), m2( ), b( ))

и  = (a( ), m( ), b( ))

вы÷исëения потенöиаëов строк и стоëбöов и оöе-
нок свобоäных кëеток выпоëняþт по форìуëаì

 = (a( ) + b( ), m1( ) – m1( ), m2( ) –

– m1( ), b( ) + a( )), (32)

=(a( )+b( ), m( )–m( ), b( )+a( ));(33)

 = (a( ) + a( ) + b( ), m1( ) –

– m1( ) – m1( ), m2( ) – m1( ) –

– m1( ), b( ) + a( ) + a( )), (34)

 = (a( ) + a( ) + b( ), m( ) – m( ) –

– m( ), –m1( ), b( ) + a( ) + a( )). (35)

На основе вы÷исëенных по привеäенныì выøе
форìуëаì (7)—(9) функöий принаäëежности оöенок
свобоäных кëеток табëиöы (а в сëу÷ае трапеöиевиä-
ных иëи треуãоëüных функöий принаäëежности по
форìуëаì (13), (14)) вы÷исëяþт äетерìинирован-
ные оöенки эффективности не÷етких ìножеств
S( ), ëибо коорäинаты оси абсöисс их öентров
тяжести G( ) в соответствии с выражениеì (11)
(иëи (17), (18)). На основе вы÷исëенных äетерìи-
нированных оöенок äаëüнейøие øаãи преобразо-
вания и уëу÷øения опорноãо пëана выпоëняþтся
как и в ìетоäе потенöиаëов в усëовиях äетерìини-
рованных äанных об уäеëüных стоиìостях перевозок.
Отìетиì, ÷то в прибëиженных ìетоäах реøе-

ния заäа÷и зна÷ения потенöиаëов и оöенок свобоä-
ных кëеток ìожно опреäеëятü по боëее простыì
форìуëаì на основе äетерìинированных оöенок
эффективности Fuzzy-ìножеств:

 = S( ) – S( ),  = S( ) – S( ),

 = S( ) – S( ) – S( ) (36)

иëи

 = G( ) – G( ),  = G( ) – G( ),

 = G( ) – G( ) – G( ). (37)

5. Иллюстративный пример

Требуеìые объеìы поставок потребитеëяì и за-
пасы товаров поставщиков заäаны соответственно
в посëеäней строке и посëеäнеì стоëбöе табë. 1.
Стоиìости перевозки еäиниöы объеìа ãрузов за-
äаны Fuzzy-÷исëаìи с функöияìи принаäëежности
треуãоëüноãо виäа μX(A) = (a, m, b) и преäставëены
в кëетках табë. 1. Необхоäиìо найти наибоëее эф-
фективный пëан перевозок, обеспе÷иваþщий наи-
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ëу÷øее зна÷ение Fuzzy-ìножества, опреäеëяþщеãо
суììарные затраты на выпоëнение пëана перевозок.
Сравнение и опреäеëение преäпо÷тений Fuzzy-

ìножеств выпоëняется ëибо коорäинатой абсöисс
öентра тяжести, ëибо ìетоäоì се÷ений на уровнях
λ0{μX(A)} = 0, λ1{μX(A)} = 0,25, λ2{μX(A)} = 0,5,
λ3{μX(A)} = 0,8, λ4{μX(A)} = 1,0, а соответствуþщие
весовые коэффиöиенты при рас÷ете äетерìиниро-
ванноãо показатеëя эффективности Fuzzy-ìножеств
заäаны вектороì W = (0,05; 0,1; 0,15; 0,3; 0,4).

Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии
опорноãо пëана (табë. 2)

10*(1, 4, 2) + 5*(2, 5, 1) + 8*(1, 6, 3) + 2*(1, 7, 2) +
+ 4*(1, 5, 2) + 8*(1, 6, 2) = (42, 195, 77),

т. е. а = 42; m = 195; b = 77.

 = (m( ) – a( ), m( ), m( ) + b( )) =

= (153, 195, 272),

C( ) = 0,05• •[(195 – 42•(1,0 – 0)) +

+ (195 + 77•(1,0 – 0))] + 0,1• •[(195 – 

– 42•(1,0 – 0,25)) + (195 + 77•(1,0 – 0,25))] +

+  0,15• •[(195 – 42•(1,0 – 0,5)) + (195 +

+ 77•(1,0 – 0,5))] + 0,3• •[(195 –

– 42•(1,0 – 0,8)) + (195 + 77•(1,0 – 0,8))] +

+ 0,4• •[(195 – 42•(1,0 – 1,0)) +

+ (195 + 77•(1,0 – 1,0))] = 199,49.

G( ) = •(153 + 195 + 272) = 206,67.

Зна÷ения параìетров  показаны на рис. 3.
Анаëоãи÷ныì образоì вы÷исëены параìетры Fuzzy-
ìножеств ,  и .

Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии
опорноãо пëана (табë. 3):

2*(2, 3, 1) + 8*(1, 2, 3) + 9*(2, 5, 1) + 6*(1, 7, 2) +
+ 6*(2, 4, 3) + 6*(2, 3, 3) = (60, 151, 83).

 = (91, 151, 234);

C( ) = 153,985; G( ) = 158,67.

Так как 91 < 153, 151 < 195, 234 < 272, то  <RE .
Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии

опорноãо пëана (табë. 4):

8*(2, 3, 1) + 2*(1, 2, 3) + 3*(2, 5, 1) + 6*(1, 7, 2) +
+ 6*(1, 4, 3) + 12*(2, 4, 3) = (60, 157, 101);

=(97, 157, 258); C( )=162,32; G( ) = 170,67.

Так как 97<153, 157<195, 258 < 272, то <RE .
Как и по усëовияì C( ) < C( ), так и при срав-

нении Fuzzy-ìножеств по критериþ коорäинаты абс-
öисс öентра тяжести установëено, ÷то  <RE .
Рассìотриì наиëу÷øий из äопустиìых опорных
пëанов, преäставëенный в табë. 3. Расс÷итаеì зна-
÷ения потенöиаëов и оöенок свобоäных кëеток
табë. 3 и резуëüтаты рас÷етов преäставиì в табë. 5.

u1 = 0, v2 = c12 – u1 = 2,87, v4 = c14 – u1 = 2,26,
u3 = c32 – v2 = 0,26,

v1 = c31 – u3 = 3,87, u2 = c23 – v3 = 1,0,
v3 = c23 – u2 = 6,13.

Табëиöа 2
Получение опорного решения методом северо-западного угла 

(детерминированные оценки стоимости получены методом сечений)

1 2 3 4 Ai

1 4,13
10

2,87 6,13 2,23
10

2 4,87
5

6,11
8

7,13
2

4,26
15

3 4,13 3,13 5,13
4

6,13
8 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 3
Получение опорного решения методом выбора минимального 

элемента (детерминированные оценки стоимости
получены методом сечений)

1 2 3 4 Ai

1 4,13 2,87
2

6,13 2,23
8 10

2 4,87
9

6,11 7,13
6

4,26
15

3 4,13
6

3,13
6

5,13 6,13 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 4
Получение опорного решения методом выбора минимального 

элемента (детерминированные оценки стоимости
как центр тяжести соответствующих подмножеств)

1 2 3 4 Ai

1 4,333 2,667
8

6,333 2,667
2 10

2 4,667
3

6,667 7,333
6

4,667
6 15

3 4,333
12

3,333 5,333 6,333 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 1
Исходные данные задачи

1 2 3 4 Ai

1 (1, 4, 2) (2, 3, 1) (2, 6, 3) (1, 2, 3) 10
2 (2, 5, 1) (1, 6, 3) (1, 7, 2) (1, 4, 3) 15
3 (2, 4, 3) (2, 3, 3) (1, 5, 2) (1, 6, 2) 12

Bj 15 8 6 8 37
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F 0
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F 0
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F 0
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 = c11 – u1 – v1 = 4,13 – 0 – 3,87 = 0,26,

 = c13 – u1 – v3 = 6,13 – 0 – 6,13 = 0,

 = c22 – u2 – v2 = 6,11 – 1,0 – 2,87 = 2,24,

 = c24 – u2 – v4 = 4,26 – 1,0 – 2,26 = 1,0,

 = c33 – u3 – v3 = 5,13 – 0,26 – 6,13 = –1,26,

 = c34 – u3 – v4 = 6,13 – 0,26 – 2,2 = 3,64.

Так как зна÷ение эëеìента  = –1,26, т. е. отри-
öатеëüно, то оптиìаëüное реøение заäа÷и не поëу÷е-
но. Строиì öикë, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие кëетки
табëиöы (3,3)+ → (3,1)– → (2,1)+ → (2,3)– → (3,3)+.
Миниìаëüный эëеìент веëи÷ины поставок кëеток
этоãо öикëа равен λ = minxij и äостиãается в кëетке
x31 = 6. Вывоäиì эту кëетку из базисноãо реøения,
выпоëняеì переìещение ìиниìаëüной веëи÷ины
поставки по öикëу, и перес÷итываеì табëиöу. По-
ëу÷енное новое базисное реøение, которое явëя-
ется наибоëее эффективныì реøениеì äанной за-
äа÷и, привеäено в табë. 6.

2*(2, 3, 1) + 8*(1, 2, 3) + 15*(2, 5, 1) +
+ 6*(2, 3, 3) + 6*(1, 5, 2) = (60, 145, 71).

=(85, 145, 216); C( )=139,392; G( )=148,667.

Так как 85 < 91, 145 < 151, 216 < 234, то <RE 
и, сëеäоватеëüно, явëяется саìыì эффективныì
из всех рассìотренных выøе пëанов перевозок.

Заключение

Во ìноãих практи÷еских приëожениях в связи с
коëебаниеì öен на бензин и äизеëüное топëиво,
поãоäныìи усëовияìи, типоì и состояниеì äороã

и виäоì испоëüзуеìых транспортных среäств, кваëи-
фикаöией ìенеäжìента и обсëуживаþщеãо персо-
наëа и ìноãиìи äруãиìи при÷инаìи транспортные
расхоäы cij, опреäеëяþщие стоиìостü перевозки
еäиниöы ãруза, ìеняþтся в проöессе реаëизаöии
пëана перевозок и ìоãут бытü преäставëены неко-
торыìи не÷еткиìи ìножестваìи. Суììарнуþ сто-
иìостü перевозки ãрузов в этих усëовиях преäëаãа-
ется рассìатриватü и преäставëятü в виäе некото-
роãо не÷еткоãо ìножества, и транспортнуþ заäа÷у
реøатü как заäа÷у поиска наибоëее эффективноãо
(с то÷ки зрения ìиниìаëüных затрат) Fuzzy-ìно-
жества опреäеëенноãо виäа.
На основе преäëоженных ìетоäов сравнения и

опреäеëения эффективности Fuzzy-ìножеств об-
щеãо виäа разработаны не÷еткие анаëоãи ìетоäа
потенöиаëов. Дëя Fuzzy-ìножеств с функöией
принаäëежности треуãоëüноãо и трапеöиевиäноãо
виäа привеäены простые форìуëы и поäробные
аëãоритìы рас÷ета, которые проиëëþстрированы
на ÷исëовоì приìере.
Преäставëение суììарных затрат, связанных с

реаëизаöией наибоëее эффективноãо пëана пере-
возок, в виäе не÷еткоãо ìножества позвоëит боëее
объективно оöенитü возìожные риски, связанные
с принятиеì реøений, и обосновано принятü по-
ëу÷енный в резуëüтате анаëиза пëан поставок
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Табëиöа 6
Наиболее эффективный план перевозок

1 2 3 4 Ai

1 2 8 10

2 15 15

3 6 6 12

Bj 15 8 6 8

Табëиöа 5
Допустимое базовое решение задачи

1 2 3 4 ui

1 0,26 2,87
2

0 2,26
8

0

2 4,87
9

2,24 6,66
6

1,0 1,0

3 4,13
6

3,13
6

–1,26 3,64 0,26

vj 3,87 2,87 6,13 2,26

c33~

F 0
3 F 0

3 F 0
3

F 0
4 F 0

1
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Использование горизонтально масштабируемой инфраструктуры 
при поиске заимствований в тексте

Введение

Заäа÷а поиска совпаäаþщих иëи бëизких к сов-
паäениþ фраãìентов текстов изу÷ается на протя-
жении нескоëüких посëеäних äесятиëетий. В боëü-

øоì потоке появивøихся иссëеäований ìожно
выäеëитü äва основных направëения. В работах
первоãо направëения совпаäение иëи бëизостü к
совпаäениþ фраãìентов текстов пониìается как
совпаäение иëи бëизостü сìысëов фраãìентов [1, 2].

We consider a mathematical model of the transportation problem of linear programming in an environment where the specific
transport costs are represented by fuzzy sets, and volume of cargo shipments — are real numbers. On the basis of the proposed methods
of comparison and benchmarking fuzzy-sets general type developed fuzzy analogues of potential method. For Fuzzy-sets with the
membership function of the triangular and trapezoidal species we present simple formulas and detailed calculation algorithms,
which are illustrated in the numerical example.

Keywords: transportation problem, the basic feasible solutions, the potential method, Fuzzy-set comparison and determine the
effectiveness of fuzzy sets

Рассмотрена проблема быстрого сравнения текстовых документов. В прикладных задачах акцент сделан на поиск
плагиата и на фильтрацию текстов в системах защиты от утечек информации. Краткий обзор решений, основанных
на традиционных СУБД, показал их ограничения с точки зрения масштабируемости системы. В качестве альтерна-
тивы предложено использовать нереляционные СУБД с возможностью распределения поискового индекса между узлами
системы. Для решения задач текстового поиска в работе предложен вариант представления отпечатков текстов в
виде "ключ — значение", выполнена программная реализация данной модели и проведены эксперименты, подтвердившие
приемлемость модели с точки зрения реализации на горизонтально масштабируемой платформе.
Ключевые слова: фильтрация текста, сравнение текстов, большие данные, обнаружение плагиата, системы пред-

отвращения потери данных
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Реøение этой заäа÷и в разëи÷ных вариантах при-
веëо к созäаниþ сеìейства систеì сеìанти÷ескоãо
поиска [3, 4] и, как сëеäствие, к уëу÷øениþ поиска
инфорìаöии в сети Интернет.
Работы, относящиеся ко второìу направëениþ,

ориентированы на выявëение совпаäения иëи бëи-
зости фраãìентов текста на поверхностноì, т. е.
сиìвоëüноì, уровне. Такая постановка заäа÷и акту-
аëüна, в ÷астности, при поиске пëаãиата в текстах
[5, 6] иëи при фиëüтраöии конфиäенöиаëüной ин-
форìаöии в систеìах защиты от уте÷ек äанных [7].
Боëüøинство поëüзоватеëей ãëобаëüной сети Ин-

тернет ежеäневно испоëüзуþт поисковые ìаøины,
но, как правиëо, текст, сравниваеìый с ìассивоì
äокуìентов, иìеет относитеëüно оãрани÷еннуþ
äëину — ìаксиìуì нескоëüко äесятков сëов. На-
приìер, поисковый сервис Google оãрани÷ивает
запрос 32 сëоваìи. Данная работа, относящаяся ко
второìу из указанных направëений, рассìатривает
заäа÷и сравнения текстов произвоëüной äëины.
Теорети÷ески постановка заäа÷и выãëяäит сëе-

äуþщиì образоì: сравнитü проверяеìый текст t ′
произвоëüной äëины с текстаìи t в ìассиве Т, ãäе
разìер ìассива Т ìожет бытü äостато÷но боëüøиì,
наприìер, нескоëüко ìиëëионов äокуìентов. В оп-
реäеëенных сëу÷аях такое сравнение ìожет бытü
переäано третüей стороне, обëаäаþщей высоко-
произвоäитеëüной коìпüþтерной инфраструкту-
рой äëя осуществëения поäобноãо поиска [8]. Оä-
нако сëеäует заìетитü, ÷то в ряäе сëу÷аев заäа÷а
поиска не ìожет бытü переäана третüей стороне,
так как сравниваеìые тексты ìоãут иìетü конфи-
äенöиаëüный характер. В этоì сëу÷ае возникает
пробëеìа созäания аëãоритìов, позвоëяþщих осу-
ществëятü поиск на ãоризонтаëüно ìасøтабируе-
ìой пëатфорìе, ìощностü которой ìожет расти,
сëеäуя за потребностяìи орãанизаöии. Поäобная
поисковая систеìа äоëжна обëаäатü способностüþ
к эëасти÷ноìу росту, не требуþщеìу существен-
ных инвестиöий в инфраструктуру, изìенения аë-
ãоритìов и проãраììноãо обеспе÷ения.
Оäниì из возìожных реøений äанной заäа÷и

явëяется разработка структур äанных и архитекту-
ры поисковоãо сервиса с испоëüзованиеì нереëя-
öионных баз äанных, работаþщих на распреäеëен-
ной инфраструктуре [9].
В äанной статüе рассìотрено поäобное реøение

и показаны еãо преиìущества и возìожные оãра-
ни÷ения на испоëüзование. Структурно работа по-
строена сëеäуþщиì образоì: в первоì разäеëе äан
краткий обзор существуþщих ìетоäов сравнения
текстов с испоëüзованиеì траäиöионных баз äанных
[10, 11]. Во второì и третüеì разäеëах рассìотрены
преäставëение äанных äëя быстроãо поиска и со-
ответствуþщие экспериìенты на боëüøих тексто-
вых выборках.

Модели хранения текстовых данных
для быстрого сравнения

Боëüøой кëасс ìетоäов быстроãо текстовоãо
поиска по äокуìентаì преäставëен ìетоäаìи, ос-
нованныìи на n-ãраììах (иëи øинãëах). Данные
ìетоäы преäпоëаãаþт созäание отпе÷атка äоку-
ìента, который бы позвоëяë быстро иäентифиöи-
роватü совпаäаþщие ÷асти при попарноì сравне-
нии äокуìентов. За посëеäние 30 ëет разработаны
äесятки аëãоритìов, основанных на øинãëах. Поä-
робный обзор äанных аëãоритìов с то÷ки зрения
произвоäитеëüности выпоëнен в работе [7]. Оäниì
из известных аëãоритìов, основанных на øинãëах,
явëяется аëãоритì Winnowing [12]. Приìер приìене-
ния Winnowing-поäобноãо аëãоритìа äëя реøения
заäа÷и сравнения текстов в систеìе поäробнее рас-
сìотрен в работе [13]. Показано, ÷то выбранный
øинãë (n-ãраììа) поìещается в табëиöу базы
äанных в виäе триаäы "<хеø> — <äокуìент> —
<позиöия хеøа в äокуìенте>" и преäставëяется
записяìи как ìиниìуì в äвух реëяöионно-связан-
ных табëиöах. Приìеры, привеäенные в работах
[13, 14], иëëþстрируþт высокуþ скоростü роста ба-
зы äанных øинãëов при росте ÷исëа сравниваеìых
äокуìентов и, как сëеäствие, скоростные оãрани-
÷ения, накëаäываеìые реëяöионной ìоäеëüþ.
В ка÷естве реøения пробëеìы äанная работа

преäëаãает нереëяöионнуþ ìоäеëü типа "ключ —
значение", ãäе хеø поäстроки (n-ãраììы) äокуìента
буäет выступатü в ка÷естве кëþ÷а, а зна÷ение буäет
преäставëятü собой äвуìернуþ табëиöу, соäержащуþ
зна÷ения "<документ> — <позиция хеша в доку-
менте>" äëя всех äокуìентов, иìеþщих совпаäаþ-
щий текст. Такиì образоì, äëя поиска буäет испоëü-
зоватüся тоëüко оäно кëþ÷евое зна÷ение, преä-
ставëенное зна÷ениеì хеø функöии от n-ãраììы.
Сëеäствиеì этоãо явëяется возìожностü распреäе-
ëения поиска по узëаì кëастера (øарäаì базы äан-
ных) äëя выпоëнения параëëеëüных запросов к не-
скоëüкиì узëаì оäновреìенно [13].
Приìер записи äвух äокуìентов с совпаäаþщиì

фраãìентоì преäставëен на рис. 1 [13]. В äанноì

Рис. 1. Пример хранения данных в поисковой таблице [13]
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приìере в поисковуþ табëиöу поìещено äва отпе-
÷атка äокуìентов с äвуìя совпаäаþщиìи фраã-
ìентаìи (n-ãраììаìи).
Преäставëенная теорети÷еская ìоäеëü быëа ре-

аëизована проãраììно и протестирована в ряäе экс-
периìентов. Резуëüтаты тестирования рассìотре-
ны ниже в сëеäуþщеì разäеëе.

Экспериментальные результаты

Экспериìенты, выпоëненные в äанной работе,
направëены на поäтвержäение приìениìости ис-
поëüзования распреäеëенных баз äанных äëя по-
иска схожих äокуìентов. Приìениìостü оöенива-
ëасü ÷ерез äва параìетра — возìожностü ìасøтаби-
рования инфраструктуры и скоростü работы сис-
теìы. Скоростü работы систеìы оöениваëасü во
вреìя заãрузки базы сравнения в систеìу и во вре-
ìя сравнения оäноãо äокуìента с ìассивоì текс-
тов, заãруженных в базу äанных.
Возìожностü ìасøтабирования инфраструктуры

оöениваëасü ÷ерез построение прототипа проãраì-
ìной систеìы с испоëüзованиеì разëи÷ных кон-
фиãураöий ãоризонтаëüно ìасøтабированной базы
äанных. Быëи построены и протестированы инф-
раструктуры без разäеëения записей по инäексу,
а также с разäеëениеì записи по инäексу ìежäу
треìя и øестüþ øарäаìи. При тестировании про-
ãраììы на всех трех инфраструктурах не требова-
ëосü изìенятü коä приëожения, ÷то äает основание
утвержäатü, ÷то прототип систеìы ìожет работатü
при разäеëении записей ìежäу факти÷ески неоã-
рани÷енныì ÷исëоì узëов. Данное свойство обес-
пе÷ивает возìожностü эëасти÷ноãо ìасøтабирова-
ния систеìы при росте базы äанных.
Схеìа кëастера с треìя узëаìи хранения äан-

ных (øарäаìи) показана на рис. 2 (сì. третüþ сто-
рону обëожки). Кëастер вкëþ÷ает сервер приëоже-
ния, работаþщий с сервероì-ìарøрутизатороì,
который, в своþ о÷ереäü, работает с конфиãураöи-
онныìи сервераìи и с узëаìи хранения (øарäа-
ìи). В ка÷естве физи÷ескоãо оборуäования äëя
всех коìпонентов систеìы в экспериìентах ис-
поëüзоваëисü неспеöиаëизированные персонаëü-
ные коìпüþтеры офисноãо назна÷ения.
В ка÷естве базы äанных сравнения быëа испоëü-

зована о÷ищенная выборка статей из анãëоязы÷-
ноãо сеãìента Википеäии (en.wikipedia.org). Доку-
ìенты в выборке быëи о÷ищены от спеöифи÷е-
ской разìетки (тэãов) систеìы управëения контен-
тоì MediaWiki (www.mediawiki.org). Исхоäя из
преäпоëожения ÷то äокуìенты, проверяеìые на
пëаãиат иëи на конфиäенöиаëüностü, äоëжны нес-
ти некуþ сìысëовуþ наãрузку, из поëу÷енноãо на-
бора äокуìентов быëи уäаëены небоëüøие äоку-
ìенты разìероì ìенее 100 сëов. Поëу÷енная посëе
поäобной о÷истки выборка состояëа из 3 917 453 äо-
куìентов, общий разìер которых равен 9,84 Гбайт.

Оценка времени загрузки. Первый экспериìент
иìеë öеëüþ оöенитü вреìя заãрузки исхоäноãо ìас-
сива в базу äанных. Данная операöия не явëяется
крити÷еской äëя поисковой систеìы. В реаëüных
усëовиях ìассовая заãрузка боëüøоãо ÷исëа äоку-
ìентов выпоëняется при ввоäе систеìы в экспëу-
атаöиþ, и в äаëüнейøеì провоäится рутинное об-
новëение заãруженноãо ìассива.
Среäнее вреìя заãрузки (вреìя/разìер, ìс/Кбайт)

текста äëя разëи÷ных конфиãураöий храниëища
составëяет: без øарä — 87 ìс/Кбайт, 3 øарäа —
21 ìс/Кбайт, 6 øарäов — 11 ìс/Кбайт. Зависи-
ìостü вреìени заãрузки от разìера äокуìента по-
казана на ãрафиках, привеäенных на рис. 3—5.

Рис. 3. Время записи в зависимости от размера документа
(без шард)

Рис. 4. Время записи в зависимости от размера документа
(3 шарда)

Рис. 5. Время записи в зависимости от размера документа
(6 шард)
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Оäнако, как показаë анаëиз, äанные ãрафики не
у÷итываþт объеì äанных, уже заãруженных в базу
äанных. На ãрафиках явно виäно, ÷то вреìя заãруз-
ки зависит не тоëüко от разìера äокуìента, так как
зна÷ение вреìени зна÷итеëüно варüируется при за-
ãрузке äокуìентов прибëизитеëüно оäноãо разìера.
Особенно хороøо это просìатривается на ãрафи-
ке, который нахоäится на рис. 3.
С у÷етоì тоãо, ÷то при заãрузке провоäится об-

новëение инäексов, разìер базы äанных явëяется
кëþ÷евыì фактороì, вëияþщиì на произвоäи-
теëüностü операöии äобавëения. Графики, приве-
äенные на рис. 6—8, показываþт относитеëüное
вреìя записи äокуìентов в зависиìости от ÷исëа
äокуìентов, уже заãруженных в базу äанных.

Как виäно из äанных ãрафиков, рост относи-
теëüноãо вреìени, требуеìоãо на заãрузку в зави-
сиìости от объеìа ужe заãруженных äанных,
бëизок к ëинейноìу. При увеëи÷ении ÷исëа узëов
хранения с оäноãо äо трех и с трех äо øести заìет-
но, ÷то относитеëüное вреìя заãрузки показывает
ìенüøий рост при увеëи÷ении ÷исëа узëов хране-
ния. Это позвоëяет утвержäатü, ÷то с то÷ки зрения
заãрузки систеìа явëяется ãоризонтаëüно ìасøта-
бируеìой.
На ãрафиках, изображенных на рис. 7 и 8, от-

÷етëиво виäно, ÷то в ìоìент перераспреäеëения
инäекса по øарäаì вреìя заãрузки уìенüøается.
В сëу÷ае с 3 øарäаìи перераспреäеëение происхо-
äит реже, но заниìает боëüøе вреìени по сравне-
ниþ с работой кëастера из 6 øарä.
Оценка времени поиска. Второй экспериìент

ставиë öеëüþ оöенку вреìени поиска по базе äан-
ных. Дëя провеäения оöенки ìассив из 3 917 453 äо-
куìентов быë заãружен в базу äанных, установëен-
нуþ на заãруженные ранее архитектуры. Дëя осу-
ществëения поиска из исхоäноãо ìассива быëи
сëу÷айныì образоì отобраны 1000 äокуìентов и
выпоëнен их поиск. Резуëüтатоì кажäоãо поиска
быëо 100 % совпаäения набора хеøей äокуìента, но
экспериìент оöениваë не ка÷ество, а вреìя поиска.
Графики вреìени поиска в зависиìости от разìера
проверяеìоãо äокуìента привеäены на рис. 9—11.
Ниже преäставëено среäнее вреìя поиска на киëо-
байт текста (вреìя/разìер, ìс/Кбайт): без øарä —
159,1 ìс/Кбайт, 3 øарäа — 77,7 ìс/Кбайт, 6 øар-
äов — 78,6 ìс/Кбайт. Из этоãо ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то среäнее вреìя без испоëüзования распре-
äеëенной инфраструктуры как ìиниìуì в äва раза
выøе, ÷еì при хранении äанных в распреäеëенных
узëах. Кроìе тоãо, ãрафик на рис. 9 показывает
зна÷итеëüнуþ неëинейностü при росте объеìа
проверяеìоãо äокуìента. В то же вреìя ãрафики
на рис. 10 и 11 хороøо прибëижаþтся ëинейныì
преäставëениеì. Кроìе тоãо, преäваритеëüный
анаëиз посëеäних ãрафиков показывает, ÷то заìет-
ноãо роста вреìени поиска с увеëи÷ениеì ÷исëа
øарä не происхоäит, а äаже набëþäается ее некото-
рое снижение при испоëüзовании 6 узëов вìесто 3.

Рис. 6. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(без шард)

Рис. 7. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(3 шарда)

Рис. 8. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(6 шард)

Рис. 9. Время поиска в зависимости от размера документа
(без шард)
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Данный факт требует äопоëнитеëüных иссëеäова-
ний и ìожет бытü объяснен теì, ÷то äëя äанноãо
объеìа проверяеìых äокуìентов (∼4 ìëн текстов)
6 узëов хранения зна÷ений отпе÷атка явëяþтся из-
быто÷ныìи.
Практи÷еские вывоäы по резуëüтатаì экспери-

ìента и закëþ÷ение по резуëüтатаì работы преä-
ставëены в сëеäуþщеì разäеëе.

Заключение

Коëи÷ественная оöенка вреìени поиска ãово-
рит о ее приеìëеìости äëя практи÷еских приëоже-
ний, связанных с поискоì пëаãиата иëи заäа÷аìи
защиты äанных от уте÷ек. Вреìя 80 ìс/Кбайт про-
веряеìоãо текста ìожет бытü трансëировано в оäно-
секунäнуþ заäержку äëя текста äëиной 6 страниö,
÷то явëяется приеìëеìыì уровнеì заäержки äëя
поäобных систеì. Есëи в ка÷естве приìера взятü
типи÷нуþ заäержку в 24 ÷ äëя систеì проверки на
пëаãиат, то ìожно утвержäатü, ÷то пропускная
способностü поäобной систеìы буäет неìноãо ниже
85 000 äокуìентов из 6 страниö в сутки, ÷то явëя-
ется приеìëеìыì äëя систеì боëüøоãо разìера,
наприìер, обсëуживаþщих оäин иëи нескоëüко
высøих у÷ебных завеäений.
Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае систеìа

провоäит ëиøü преäваритеëüный отбор äокуìентов

из боëüøоãо ìассива. Аëãоритìы, основанные на
øинãëах, не явëяþтся наиëу÷øиìи с то÷ки зрения
äетаëüноãо сравнения äокуìентов. Сëеäоватеëüно,
преäваритеëüный отбор äоëжен бытü äопоëнен äе-
таëüныì сравнениеì проверяеìоãо äокуìента и
преäваритеëüно выбранных äокуìентов. С у÷етоì
тоãо, ÷то объеì сравнения снизится со всей выборки
в нескоëüко ìиëëионов äокуìентов äо набора äоку-
ìентов, которые ãарантированно вкëþ÷аþт совпа-
äаþщие фраãìенты, äетаëüное сравнение не äоëжно
вызватü зна÷итеëüных заäержек во вреìени. Кроìе
тоãо, проöессы преäваритеëüноãо отбора и äетаëü-
ноãо сравнения буäут выпоëнятüся на разëи÷ных
поäсистеìах в параëëеëüноì режиìе, ÷то снизит
их взаиìозависиìостü.
Можно указатü äва направëения äаëüнейøих

иссëеäований: опреäеëение ìоìента необхоäиìости
äобавëения узëа при росте ÷исëа äокуìентов в базе
äанных и провеäение экспериìента на боëüøеì
÷исëе узëов. Реøение первой заäа÷и возìожно пу-
теì разработки ìоäеëи оптиìизаöии стоиìости
инфраструктуры при сохранении вреìени поиска.
Экспериìент позвоëит верифиöироватü поëу÷ен-
нуþ ìоäеëü на реаëüных äанных.
Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта совместной научной программы
"РФФИ-Алтайский край", проект № 14-07-98000.
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The paper addresses the problem of fast text comparison in massive datasets. Specific application areas in the project included
plagiarism detection and text filtering in data loss protection systems. Survey of existing solutions based on relational databases in these
areas outlined scalability limitations that may affect the performance. Solution proposed in this paper suggests using non-relational
no-SQL databases with potential distribution of the search workload between nodes on the database cluster. To facilitate text search
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Модели производной и их применение для моделирования 
динамических неполностью определенных систем

Введение

В XVII в. усиëияìи äвух кëассиков естествозна-
ния — анãëи÷анина Исаака Нüþтона и неìöа
Готфриäа Виëüãеëüìа Лейбниöа быëо открыто поня-
тие произвоäной функöии и на еãо основе построено
äифференöиаëüное, а затеì и интеãраëüное ис÷ис-
ëение [1]. Это открытие, позвоëивøее форìаëизо-
ванно изу÷атü повеäение саìых разнообразных
функöий, иìеëо коëоссаëüное зна÷ение äëя посëе-
äуþщеãо развития науки и расøирения сферы ее
приëожений. С еãо поìощüþ быëо поëу÷ено оãроì-
ное, не поääаþщееся то÷ной оöенке ÷исëо новых на-
у÷ных резуëüтатов в саìых разнообразных нау÷ных
направëениях как в саìой ìатеìатике, так и во
ìноãих ее приëожениях. Но вреìя иäет, поäхоäы в
науке ìеняþтся и, по наøеìу ìнениþ, приøëа по-
ра разобратüся, наскоëüко ìоäеëü произвоäной Нüþ-
тона—Лейбниöа аäекватна физи÷еской реаëüности и
÷то наäо сäеëатü, ÷тобы эту аäекватностü уëу÷øитü.
Реøение пробëеìы позвоëит увеëи÷итü резуëüта-
тивностü иссëеäований в разëи÷ных обëастях нау-
ки и сäеëатü их, с оäной стороны, боëее ãëубокиìи
и осìысëенныìи, а с äруãой стороны, открываþ-
щиìи путü äëя боëее то÷ноãо ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования реаëüных систеì и проöессов.

1. Постановка проблемы

Как хороøо известно, понятие произвоäной в
кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении Нüþ-
тона—Лейбниöа [1] базируется на понятии преäеëü-
ноãо перехоäа, т. е. неоãрани÷енноãо прибëижения
переìенной веëи÷ины — функöии к некоторой по-
стоянной веëи÷ине — преäеëу, в проöессе котороãо

разностü ìежäу указанныìи веëи÷инаìи неоãрани-
÷енно прибëижается к нуëþ. Оäнако ясно, ÷то такое
преäеëüное повеäение возìожно ëиøü в сëу÷ае то÷но
опреäеëенных функöий и веëи÷ин. На практике же
при построении и иссëеäовании ìатеìати÷еских
ìоäеëей реаëüных систеì и проöессов разëи÷ные их
характеристики — функöии и веëи÷ины — всеãäа
известны не поëностüþ, а с некоторой оãрани÷енной
то÷ностüþ (наприìер, с то÷ностüþ äо интерваëов
возìожных зна÷ений). В этих усëовиях никакоãо
преäеëüноãо перехоäа функöии в сìысëе Нüþто-
на—Лейбниöа не существует. Соответственно этоìу
не существует ни кëасси÷ескоãо понятия произвоä-
ной, ни кëасси÷ескоãо äифференöиаëüноãо ис÷ис-
ëения Нüþтона—Лейбниöа. В связи со сказанныì
выøе возникает, прежäе всеãо, сëеäуþщая базовая
пробëеìа: возìожна ëи перефорìуëировка основ-
ных понятий кëасси÷ескоãо äифференöиаëüноãо
ис÷исëения такиì образоì, ÷тобы они работаëи
как в сëу÷аях, коãäа изу÷аеìые функöии и веëи÷и-
ны известны то÷но, так и в сëу÷аях, коãäа они из-
вестны с оãрани÷енной то÷ностüþ? Какиì ìожет
бытü это новое äифференöиаëüное ис÷исëение?
Вторая серüезная пробëеìа в рассìатриваеìой

наìи обëасти закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Как из-
вестно [1], произвоäная в кëасси÷ескоì äифферен-
öиаëüноì ис÷исëении иìеет сìысë скорости, с ко-
торой эта функöия изìеняется в разëи÷ных то÷ках
относитеëüно своеãо арãуìента. В соответствии с
этиì произвоäные высøих поряäков приобретаþт
сìысë скоростей высøих поряäков, с которыìи
äанная функöия изìеняется относитеëüно своеãо
арãуìента. Наприìер, произвоäная второãо поряä-
ка озна÷ает ускорение — скоростü изìенения ско-
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рости изìенения наøей функöии, т. е. скоростü
изìенения функöии второãо поряäка. Анаëоãи÷но
интерпретируþтся произвоäные третüеãо и посëе-
äуþщих поряäков. Еäинообразная интерпретаöия
произвоäных разëи÷ных поряäков äает наì осно-
вание поëаãатü, ÷то произвоäные всех поряäков
äоëжны принаäëежатü оäноìу и тоìу же кëассу
функöий. Оäнако на практике это усëовие в кëасси-
÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении не выпоë-
няется. Возникает естественный вопрос: озна÷ает ëи
эта разнороäностü произвоäных разëи÷ных поряä-
ков, ÷то ìы иìееì äеëо с норìаëüныì явëениеì,
которое наäо ëиøü правиëüно объяснитü, иëи она
свиäетеëüствует о не впоëне аäекватной ìоäеëи ско-
рости изìенения прироäных проöессов, принятой
в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении,
которуþ ìожно исправитü, изìенив ìоäеëü и теì
саìыì повысив то÷ностü ìоäеëирования разëи÷-
ных систеì и проöессов? Какова эта новая ìоäеëü?
Сëеäуþщая пробëеìа связана с теì, ÷то скоростü

изìенения прироäных проöессов — это характерис-
тика реаëüно существуþщих проöессов, которая по-
этоìу äоëжна обязатеëüно существоватü. Такиì об-
разоì, ëþбая функöия, ìоäеëируþщая реаëüно су-
ществуþщий проöесс, обязатеëüно äоëжна иìетü
всþäу произвоäнуþ, есëи тоëüко саìо понятие
произвоäной ввеäено аäекватно. Но äëя обы÷ной
произвоäной в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì
ис÷исëении указанное требование, как известно,
выпоëняется не всеãäа. В связи с этиì уìестен сëе-
äуþщий вопрос: ìожет ëи ìоäеëü скорости изìе-
нения реаëüных прироäных проöессов, принятая
в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении,
с÷итатüся впоëне аäекватной, у÷итывая, ÷то в ней
не всеãäа выпоëняется указанное естественное тре-
бование — существование скорости проöесса, иëи же
ее нужно признатü не впоëне аäекватной и заìе-
нитü äруãой, боëее аäекватной ìоäеëüþ, в которой
äанное требование строãо выпоëняется, ÷то позво-
ëяет повыситü то÷ностü ìоäеëирования разнообраз-
ных систеì и проöессов? Какова эта новая ìоäеëü?
Даëее, поскоëüку в кëасси÷ескоì äифференöи-

аëüноì ис÷исëении Нüþтона—Лейбниöа произ-
воäная ëþбоãо поряäка иìеет оäин и тот же сìысë
скорости соответствуþщеãо поряäка, с которой не-
которая функöия изìеняется относитеëüно своеãо
арãуìента, естü основание поëаãатü, ÷то произвоä-
ные всех поряäков äоëжны принаäëежатü оäноìу и
тоìу же кëассу функöий (сì. выøе изëожение вто-
рой пробëеìы). Из этоãо ìожно вывести, ÷то
äоëжна существоватü некоторая еäиная форìуëа
äëя произвоäных всех поряäков от ëþбой заäанной
функöии. Оäнако известно, ÷то такой форìуëы в
кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении нет.
В связи с этиì возникает сëеäуþщий резонный воп-
рос: ìожно ëи с÷итатü впоëне аäекватной ìоäеëü
скорости изìенения прироäных проöессов, приня-
туþ в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении,

при тоì, ÷то в ней не выпоëняется естественное тре-
бование — существование еäинообразной форìуëы
äëя скорости (произвоäной) ëþбоãо поряäка? Иëи
же ее наäо признатü не впоëне аäекватной и заìенитü
äруãой, боëее аäекватной ìоäеëüþ, ãäе выпоëняется
указанное требование, ÷то позвоëяет повыситü
то÷ностü ìоäеëирования разëи÷ных систеì и про-
öессов? Какова тоãäа эта новая ìоäеëü?
Наконеö, посëеäняя пробëеìа в рассìатривае-

ìой обëасти состоит в сëеäуþщеì. Понятие произ-
воäной в ëþбоì из ис÷исëений, в которых произ-
воäная иìеет сìысë скорости изìенения функöии
относитеëüно своеãо арãуìента, äоëжно отве÷атü
усëовиþ физи÷ности в отноøении разìерности.
Это требование связано с теì, ÷то скоростü — по-
нятие физи÷еское. Оно проявëяется в тоì, ÷то есëи,
наприìер, функöия выражает зависиìостü пути в
ìетрах от вреìени в секунäах, то 1-я произвоäная
от этой функöии по ее арãуìенту, выражаþщая
скоростü рассìатриваеìоãо äвижения, äоëжна
иìетü разìерностü ìетр в секунäу (ì/с), 2-я про-
извоäная, выражаþщая ускорение этоãо äвижения,
т. е. скоростü 2-ãо поряäка, — разìерностü ìетр на
секунäу в кваäрате (ì/с2) и т. ä. Но в кëасси÷ескоì
äифференöиаëüноì ис÷исëении это требование не
всеãäа выпоëняется. Наприìер, есëи зависиìостü
пути в ìетрах s от вреìени в секунäах t выражается
функöией s = et, то скоростü äвижения, выражае-
ìая произвоäной от s по t, иìеет виä s ′ = et и раз-
ìерностü, такуþ же, как s, т. е. ìетр, а не ìетр в
секунäу, как äоëжно бытü по усëовиþ физи÷ности.
В связи с этиì возникает сëеäуþщий вопрос: ìож-
но ëи ìоäеëü скорости изìенения реаëüных про-
öессов, принятуþ в кëасси÷ескоì äифференöиаëü-
ноì ис÷исëении, с÷итатü впоëне аäекватной, хотя
в ней не выпоëняется обязатеëüное требование фи-
зи÷ности в отноøении разìерности произвоäной,
иëи ее наäо признатü не впоëне аäекватной и заìе-
нитü äруãой, боëее аäекватной ìоäеëüþ, в которой
это требование выпоëняется, бëаãоäаря ÷еìу ìожно
повыситü то÷ностü ìоäеëирования разëи÷ных сис-
теì и проöессов? Какова ìожет бытü эта ìоäеëü?
Новая ìоäеëü произвоäной, а также соответст-

вуþщее ей äифференöиаëüное ис÷исëение, приìе-
ниìые äëя работы с функöияìи, заäанныìи с оãра-
ни÷енной то÷ностüþ, зависят от форìы неопреäе-
ëенности, в которой заäается функöия. При стохас-
ти÷еской неопреäеëенности ввоäятся стохасти÷еская
произвоäная и стохасти÷еское äифференöиаëüное
ис÷исëение (в ÷астности, стохасти÷еские äиффе-
ренöиаëüные уравнения) [2]. Анаëоãи÷но, в сëу÷ае
не÷еткой неопреäеëенности ввоäятся не÷еткие
произвоäные, не÷еткое äифференöиаëüное ис÷ис-
ëение, а также не÷еткие äифференöиаëüные уравне-
ния [3—5] (обзор этой теìы на русскоì языке сì.
в работах [6, 7]). Боëее простая и физи÷ная версия
всех этих понятий поëу÷ается, есëи вìесто не÷ет-
ких функöий испоëüзоватü äëя ввеäения неопреäе-
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ëенности ìноãозна÷ные функöии [8]. В настоящей
работе пробëеìа построения новой ìоäеëи произ-
воäной и соответствуþщеãо äифференöиаëüноãо
ис÷исëения рассìатривается в преäпоëожении ин-
терваëüной форìы неопреäеëенности функöий. Это
позвоëяет поëу÷атü необхоäиìые резуëüтаты в еще
боëее простой и ясной форìе, испоëüзуя хороøо раз-
работанный аппарат интерваëüной ìатеìатики [9].
Кроìе тоãо, при такоì поäхоäе уäается конструк-
тивно реøитü поставëенные выøе пробëеìы, вы-
званные неопреäеëенностüþ изу÷аеìых функöий.

2. Решение базовых проблем

Рассìотриì сна÷аëа первуþ из пробëеì, пос-
тавëенных в разä. 1, и укажеì пути ее возìожноãо
реøения.
Эта пробëеìа, как уже указываëосü, закëþ÷ается

в тоì, ÷то при заäании функöий не то÷но, а с оã-
рани÷енной то÷ностüþ, понятие преäеëа в сìысëе
Нüþтона—Лейбниöа, а вìесте с ниì и понятие
произвоäной перестаþт существоватü. Возникает
вопрос, ìожно ëи распространитü указанные поня-
тия и на этот сëу÷ай, ÷тобы поëу÷итü возìожностü
ìоäеëирования реаëüных проöессов? Оказывается,
÷то такое распространение возìожно, есëи заäаватü
функöии с то÷ностüþ äо интерваëов возìожных
зна÷ений, а в ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата
испоëüзоватü аппарат интерваëüной ìатеìатики [9].
Сëеäуя [10—12], испоëüзуеì понятие интерваëü-
ной функöии

 = ( ), (1)

ãäе  = [x1, x2] — интерваëüная независиìая пере-
ìенная, выраженная в виäе заìкнутоãо веществен-
ноãо интерваëа;  = [y1, y2] — интерваëüная зависи-
ìая переìенная, также выраженная в виäе заìкну-
тоãо вещественноãо интерваëа;  — оäнозна÷ное
отображение ìножества интерваëов { } на ìноже-
ство интерваëов { }. Понятие преäеëа интерваëüной
функöии (1) отëи÷ается от понятия преäеëа обы÷ной
(то÷но заäанной) функöии. Пустü  = [x01, x02] —
интерваëüная постоянная. Буäеì ãоворитü, ÷то ин-
терваëüная независиìая переìенная  в проöессе
своеãо изìенения стреìится к интерваëüноìу пре-
äеëу , есëи x1 стреìится к преäеëу x01, а x2 —
к преäеëу x02. Сиìвоëи÷ески это опреäеëение запи-
сывается в виäе

{lim(  = [x1, x2]) = (  = [x01, x02])} ⇔

⇔ {limx1 = x01, limx2 = x02}. (2)

Анаëоãи÷но записывается опреäеëение преäеëа
интерваëüной зависиìой переìенной

{lim(  = [y1, y2]) = (  = [y01, y02])} ⇔

⇔ {limy1 = y01, limy2 = y02}. (3)

Преäеë интерваëüной функöии (1) теперü ìо-
жеì опреäеëитü сëеäуþщиì образоì. Пустü в про-

öессе своеãо изìенения интерваëüная независиìая
переìенная  стреìится к интерваëüноìу преäеëу

, при этоì интерваëüная зависиìая переìенная
 стреìится к интерваëüноìу преäеëу . Буäеì в

этоì сëу÷ае ãоворитü, ÷то преäеë интерваëüной
функöии (1) при , стреìящеìся к , равен ,
иëи сиìвоëи÷ески

 = (4)

ëибо, по-äруãоìу, с испоëüзованиеì обозна÷ения
функöии (1),

( ) = . (5)

Теперü, испоëüзуя понятие преäеëа интерваëüной
функöии, ìы ìожеì ввести понятие произвоäной
интерваëüной функöии (1). Буäеì поëаãатü эту
функöиþ непрерывной, т. е. ее нижнþþ и верхнþþ
ãраниöы непрерывныìи функöияìи нижней и верх-
ней ãраниö интерваëа  — независиìой переìенной.
Тоãäа фиксированноìу зна÷ениþ  = [x01, x02]
независиìой переìенной буäет соответствоватü
фиксированное зна÷ение функöии  = ( ).
Опреäеëиì приращения независиìой и зависиìой
переìенных наøей функöии относитеëüно их ука-
занных фиксированных зна÷ений:

Δ  =  – , Δ  =  –  = ( ) – ( ). (6)

Составиì отноøение второãо приращения к
первоìу:

Δ /Δ  = (  – )/(  – ) =

= ( ( ) – ( ))/(  – ). (7)

Возüìеì преäеë отноøения (7) при стреìëении
независиìой переìенной  к ее преäеëу :

Δ /Δ . (8)

Преäеë (8), есëи он существует, назовеì интер-
ваëüной произвоäной от интерваëüной функöии (1)
в то÷ке  и обозна÷иì  иëи ( ). Итак,

 = ( ) = Δ /Δ . (9)

Доказано [10—12], ÷то äëя существования в то÷-
ке  интерваëüной произвоäной от интерваëüной
непрерывной функöии (1) необхоäиìо и äостато÷-
но, ÷тобы в некоторой окрестности этой то÷ки и в
ней саìой все зна÷ения независиìой переìенной

 функöии явëяëисü невырожäенныìи интерваëа-
ìи (интерваëаìи с несовпаäаþщиìи верхней и
нижней ãраниöаìи). Также äоказано [10—12], ÷то
интерваëüная произвоäная от непрерывной интер-
ваëüной функöии в произвоëüной то÷ке  ìожет
бытü выражена в коне÷ноì виäе ÷ерез зна÷ения
независиìой переìенной  и зависиìой переìен-

y~ f~ x~

x~

y~

f~
x~

y~

x~

x~

x0~

x~ x0~

y~ y0~

x~
x0~
y~ y0~

x~ x0~ y0~

lim
x → x0
~ ~

y~ y0~

lim
x → x0
~ ~

f~ x~ y0~

x~
x0~

y0~ f~ x0~

x~ x~ x0~ y~ y~ y0~ f~ x~ f~ x0~

y~ x~ y~ y0~ x~ x0~

f~ x~ f~ x0~ x~ x0~

x~ x0~

lim
x → x0
~ ~

y~ x~

x0~ yx0
′~~ fx0

′~~ x~

yx0
′~~ fx0

′~~ x~ lim
x → x0
~ ~

y~ x~

x0~

x~

x~

x~



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 8, 2016 585

ной  = ( ) этой функöии в указанной то÷ке
сëеäуþщиì образоì:

 ≡ ( ) = ( ( ) – ( ))/(  – ). (10)

Отìетиì, ÷то выражение (10) не сëеäует воспри-
ниìатü как неопреäеëенностü виäа 0/0, поскоëüку
у ëþбой существуþщей в то÷ке  интерваëüной про-
извоäной интерваë  невырожäен, и потоìу в со-
ответствии с форìуëаìи интерваëüной ìатеìатики
знаìенатеëü выражения (10) не равен нуëþ.
Форìуëы, привеäенные в этоì разäеëе, наãëяäно

äеìонстрируþт, ÷то преäпринятая перефорìуëи-
ровка базовых понятий кëасси÷ескоãо äифферен-
öиаëüноãо ис÷исëения — преäеëа и произвоäной —
с испоëüзованиеì интерваëüной ìатеìатики от-
крывает возìожностü работы с этиìи понятияìи в
новых усëовиях, коãäа изу÷аеìые веëи÷ины и
функöии известны не то÷но, а с оãрани÷енной то÷-
ностüþ (в äанноì сëу÷ае — с то÷ностüþ äо интер-
ваëов возìожных зна÷ений). При этоì преäеë со-
храняет сìысë постоянной веëи÷ины, к которой
неоãрани÷енно прибëижается переìенная веëи÷ина,
а произвоäная — сìысë скорости, с которой ука-
занная функöия изìеняется относитеëüно своеãо
арãуìента. Зäесü все постоянные и переìенные ве-
ëи÷ины, а также функöии от них, явëяþтся интер-
ваëüныìи. Эти новые ìатеìати÷еские понятия от-
крываþт возìожностü äëя аäекватноãо ìоäеëиро-
вания реаëüных проöессов, известных с оãрани-
÷енной то÷ностüþ.
Рассìотриì теперü вторуþ из пробëеì, постав-

ëенных в разä. 1. Эта пробëеìа закëþ÷ается в тоì,
÷то, несìотря на еäинообразнуþ интерпретаöиþ в
кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении Нüþ-
тона—Лейбниöа произвоäных разëи÷ных поряä-
ков как скоростей изìенения функöий разëи÷ных
поряäков, в общеì сëу÷ае произвоäные разëи÷ных
поряäков не принаäëежат оäноìу и тоìу же кëассу
функöий. Явëяется ëи это поëожение норìаëüныì,
требуþщиì ëиøü соответствуþщеãо объяснения,
иëи же оно свиäетеëüствует о некоторой неаäекват-
ности ìоäеëи скорости изìенения реаëüных проöес-
сов в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении,
которуþ, сëеäоватеëüно, необхоäиìо исправитü пу-
теì изìенения ìоäеëи? Обратиìся к понятиþ интер-
ваëüной произвоäной, ввеäенноìу выøе. Она пока-
зывает скоростü изìенения интерваëüной функöии

 = ( ) относитеëüно ее арãуìента . Запиøеì
выражение интерваëüной произвоäной (10) в виäе

 = / , (11)

при сëеäуþщих обозна÷ениях:

 =  = ( ),  =  –  = ( ) – ( ),

 =  – . (12)

Беря интерваëüнуþ произвоäнуþ от интерваëü-
ной произвоäной функöии 1-ãо поряäка виäа (11),

ìожно поëу÷итü интерваëüнуþ произвоäнуþ функ-
öиþ 2-ãо поряäка в виäе

 = ( / )Δ/ . (13)

Анаëоãи÷но, беря интерваëüнуþ произвоäнуþ
от интерваëüной произвоäной 2-ãо поряäка (13),
поëу÷иì интерваëüнуþ произвоäнуþ 3-ãо поряäка

 = (( Δ/ )Δ/ )Δ/ (14)

и т. ä. Выражение интерваëüной произвоäной n-ãо
поряäка в общеì виäе иìеет сëеäуþщуþ форìу:

(15)

Форìуëы интерваëüных произвоäных (13)—(15)
ìожно развернутü анаëоãи÷но (12), испоëüзуя вы-
ражение оператора Δ, указанное в (12). Как хороøо
виäно из привеäенных форìуë (11)—(15), интер-
ваëüные произвоäные ëþбоãо n-ãо поряäка принаä-
ëежат оäноìу и тоìу же кëассу интерваëüных
функöий, поëу÷аеìых из исхоäной функöии (1) по
оäноìу и тоìу же аëãоритìу с поìощüþ ëиøü äвух
операöий — äеëения и вы÷итания. Такиì образоì,
ìожно с÷итатü, ÷то понятие произвоäной в интер-
ваëüно-äифференöиаëüноì ис÷исëении изна÷аëüно
соответствует требуеìой в постановке пробëеìы,
рассìотренной в разä. 1, еäинообразной интерпре-
таöии произвоäных разëи÷ных поряäков как ско-
ростей разëи÷ных поряäков изìенения функöии.
В то же вреìя понятие произвоäной в кëасси÷е-
скоì äифференöиаëüноì ис÷исëении не соответст-
вует äанной интерпретаöии, ÷то свиäетеëüствует о
некоторой неаäекватности ìоäеëи скорости изìене-
ния реаëüных проöессов, принятой в кëасси÷ескоì
äифференöиаëüноì ис÷исëении. Так ÷то перехоä
от кëасси÷ескоãо äифференöиаëüноãо ис÷исëения
к интерваëüноìу нужно рассìатриватü как некото-
руþ корректировку ìоäеëи произвоäной в сторону
ее боëüøей аäекватности проöессаì, происхоäя-
щиì в реаëüности, ÷то способствует боëее то÷ноìу
ìоäеëированиþ указанных проöессов с поìощüþ
интерваëüно-äифференöиаëüноãо ис÷исëения.
Третüя из пробëеì, поставëенных в разä. 1, со-

стоит в тоì, ÷то скоростü изìенения ëþбых прироä-
ных проöессов, как характеристика реаëüно сущест-
вуþщих проöессов, äоëжна обязатеëüно существо-
ватü. В связи с этиì произвоäная ëþбой функöии,
описываþщей прироäный проöесс, äоëжна обяза-
теëüно существоватü, есëи ìоäеëü произвоäной аäек-
ватна понятиþ скорости. Но на практике кëасси÷е-
ская произвоäная существует не äëя всякой функ-
öии, описываþщей прироäный проöесс. Озна÷ает ëи
это некоторуþ неаäекватностü кëасси÷еской ìоäе-
ëи произвоäной и ìожно ëи эту неаäекватностü
исправитü путеì перехоäа к новой ìоäеëи? К какой?
Обратиìся к понятиþ интерваëüной произвоä-

ной, ввеäенноìу выøе в разä. 2. Быëо указано, ÷то
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интерваëüная произвоäная в ëþбой то÷ке непре-
рывной интерваëüной функöии существует всеãäа,
коãäа в äанной то÷ке и некоторой ее окрестности
все зна÷ения независиìой переìенной этой функ-
öии явëяþтся невырожäенныìи интерваëаìи (т. е.
интерваëаìи с несовпаäаþщиìи нижней и верхней
ãраниöаìи). Такиì образоì, интерваëüная произ-
воäная от интерваëüной функöии существует прак-
ти÷ески всеãäа, в отëи÷ие от произвоäной в кëас-
си÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении, кото-
рая во ìноãих сëу÷аях не существует (наприìер, в
то÷ках изëоìа исхоäной функöии). Снова виäиì,
÷то перехоä от кëасси÷еской ìоäеëи произвоäной
к интерваëüной ìожно с÷итатü корректировкой
ìоäеëи произвоäной в сторону ее боëüøей аäек-
ватности прироäныì проöессаì, ÷то äает возìож-
ностü боëее то÷ноãо ìоäеëирования этих проöес-
сов с поìощüþ интерваëüно-äифференöиаëüноãо
ис÷исëения.
Четвертая пробëеìа, поставëенная в разä. 1, со-

стоит в тоì, ÷то произвоäная ëþбоãо n-ãо поряäка
в кëасси÷ескоì äифференöиаëüноì ис÷исëении
иìеет сìысë скорости изìенения функöии n-ãо
поряäка относитеëüно своеãо арãуìента (т. е. прин-
öипиаëüно иìеет тот же сìысë — скорости изìе-
нения). Поэтоìу ìожно ожиäатü существования еäи-
ной форìуëы äëя произвоäных всех поряäков от
ëþбой функöии. Теì не ìенее в кëасси÷ескоì
äифференöиаëüноì ис÷исëении такой форìуëы
нет. Озна÷ает ëи это некоторуþ неаäекватностü
кëасси÷еской ìоäеëи произвоäной? Можно ëи ка-
киì-нибуäü образоì скорректироватü эту неаäек-
ватностü, перейäя к новой ìоäеëи произвоäной?
Снова обратиìся к понятиþ интерваëüной произ-
воäной. Рассìотриì форìуëу (15). Она äает еäиное
выражение интерваëüных произвоäных всех по-
ряäков от ëþбой интерваëüной функöии и теì са-
ìыì поëностüþ реøает пробëеìу. Такиì образоì,
опятü виäиì, ÷то перехоä от кëасси÷еской ìоäеëи
произвоäной к интерваëüной позвоëяет сäеëатü ее
боëее аäекватной изу÷аеìыì реаëüныì прироäныì
проöессаì и теì саìыì боëее то÷но ìоäеëироватü
эти проöессы с поìощüþ интерваëüно-äифферен-
öиаëüноãо ис÷исëения.
Пятая пробëеìа, поставëенная в разä. 1, состоит,

как уже быëо сказано, в тоì, ÷то кëасси÷еская ìо-
äеëü произвоäной не всеãäа уäовëетворяет усëовиþ
физи÷ности в отноøении разìерности. Проявëя-
ется это в тоì, ÷то скорости разëи÷ных проöессов,
поëу÷енные путеì вы÷исëения соответствуþщих
произвоäных, не всеãäа иìеþт ту разìерностü, ко-
торуþ они äоëжны иìетü по законаì физики. В свя-
зи с этиì возникает некоторое соìнение в аäекват-
ности кëасси÷еской ìоäеëи произвоäной как ско-
рости изìенения реаëüных проöессов и ìысëü за-
ìенитü ее äруãой, боëее аäекватной ìоäеëüþ.
Обратиìся к явныì выраженияì интерваëüных

произвоäных разëи÷ных поряäков — суперпозиöи-

яì интерваëов , , (11), (13)—(15). Из выраже-
ний (12) интерваëов  и  виäно, ÷то интерваë 
иìеет разìерностü исхоäной функöии  = ( ),
от которой ìы береì посëеäоватеëüные произвоä-
ные, а интерваë  — разìерностü арãуìента 
этой функöии. Обозна÷иì эти разìерности соот-
ветственно разì  и разì . Теперü, посëе приìе-
нения форìуë (11), (13)—(15), ëеãко поëу÷ается,
÷то разìерностü посëеäоватеëüных интерваëüных
произвоäных функöии  = ( ) иìеет виä

разì  = разì /разì ,

разì  = разì /(разì )2,

разì  = разì /(разì )3, ..., разì (n) =

= разì /(разì )n. (16)

Но иìенно такой äоëжна бытü с то÷ки зрения
физики разìерностü этих произвоäных, есëи исхо-
äитü из их физи÷ескоãо сìысëа как скоростей раз-
ëи÷ных поряäков изìенения прироäных проöес-
сов. То естü поëу÷аеìые в соответствии с форìу-
ëаìи (16) разìерности интерваëüных произвоäных
разëи÷ных поряäков поëностüþ реøаþт пробëеìу.
Наприìер, есëи некоторая функöия  = ( ) за-
äает закон äвижения, в котороì  озна÷ает вреìя
в секунäах,  — пройäенный путü в ìетрах, то 1-я
произвоäная , явëяясü скоростüþ äвижения,
äоëжна иìетü разìерностü ìетр в секунäу, вторая
произвоäная , явëяясü ускорениеì, — разìер-
ностü ìетр на секунäу в кваäрате (ì/с2) и т. ä.
Снова виäиì, ÷то перехоä от кëасси÷еской ìоäеëи

произвоäной к интерваëüной äеëает ìоäеëü боëее
аäекватной реаëüныì проöессаì, теì саìыì
позвоëяя боëее то÷но ìоäеëироватü эти проöессы
с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо аппарата интерваëü-
но-äифференöиаëüноãо ис÷исëения.

3. Алгоритм моделирования динамических 
неполностью определенных систем 

с использованием интервальных производных

Из преäставëенных выøе в разä. 2 резуëüтатов
вытекает сëеäуþщий аëãоритì построения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи äинаìи÷еской непоëностüþ оп-
реäеëенной систеìы.
Шаг 1. Береì уже иìеþщуþся (иëи же строиì

заново) ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи÷еской поë-
ностüþ опреäеëенной (äетерìинированной) систе-
ìы, сëужащей прототипоì äинаìи÷еской непоëно-
стüþ опреäеëенной (неäетерìинированной) систе-
ìы, поäëежащей ìоäеëированиþ (систеìа-прототип
поëу÷ается из систеìы-ориãинаëа путеì äетерìи-
низаöии всех параìетров систеìы, а систеìа-ори-
ãинаë поëу÷ается из систеìы-прототипа путеì их
наäëежащей разäетерìинизаöии). Поëаãаеì, ÷то ìо-
äеëü систеìы-прототипа иìеет виä некотороãо
уравнения — аëãебраи÷ескоãо (есëи в неì естü
тоëüко аëãебраи÷еские операöии), äифференöиаëü-
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ноãо (есëи в äопоëнение к аëãебраи÷ескиì опера-
öияì в неì естü кëасси÷еские произвоäные) иëи раз-
ностноãо (есëи в äопоëнение к аëãебраи÷ескиì опера-
öияì в неì фиãурируþт разностные операторы).
Шаг 2. Матеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы-про-

тотипа, поëу÷еннуþ на øаãе 1, поäверãаеì наäëе-
жащей разäетерìинизаöии. Дëя этоãо заìеняеì
все то÷но заäанные параìетры этой ìоäеëи соот-
ветствуþщиìи интерваëüныìи параìетраìи, а все
то÷но заäанные операторы — соответствуþщиìи
интерваëüныìи оператораìи (кëасси÷ескуþ про-
извоäнуþ — интерваëüной, обы÷ный разностный
оператор — интерваëüныì). В резуëüтате поëу÷аеì
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы-ориãинаëа в сиì-
воëüной форìе, ãäе операторы (разностный и про-
извоäный) преäставëены пока соответствуþщиìи
сиìвоëаìи, но интерваëüные параìетры фиãури-
руþт уже в явноì виäе.
Шаг 3. Поëу÷еннуþ на øаãе 2 сиìвоëüнуþ ìа-

теìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи÷еской непоëностüþ
опреäеëенной систеìы поäверãаеì необхоäиìой
äесиìвоëизаöии. Дëя этоãо заìеняеì все сиìвоëы
интерваëüных произвоäных разëи÷ных поряäков
соответствуþщиìи явныìи выраженияìи, приìе-
няя форìуëы (11), (13)—(15). С испоëüзованиеì
анаëоãи÷ных форìуë заìеняеì соответствуþщиìи
явныìи выраженияìи все сиìвоëы разностных
операторов. В резуëüтате поëу÷аеì ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü äинаìи÷еской непоëностüþ опреäе-
ëенной систеìы в явной интерваëüной форìе, т.е.
в форìе суперпозиöии интерваëüных параìетров
этой систеìы.

Конец процедуры

Поëу÷енная с поìощüþ äанноãо аëãоритìа ìа-
теìати÷еская ìоäеëü äинаìи÷еской непоëностüþ
опреäеëенной систеìы боëее аäекватно отражает
функöионирование этой систеìы, ÷еì äетерìини-
рованная ìоäеëü, поëу÷енная с поìощüþ кëасси-
÷ескоãо äифференöиаëüноãо ис÷исëения.
Пример (äеìоãрафия). Известно, ÷то скоростü

прироста насеëения пряìо пропорöионаëüна ко-
ëи÷еству насеëения. Найти ìоäеëü, описываþщуþ
зависиìостü коëи÷ества насеëения A от вреìени t,
есëи известно, ÷то в некоторый на÷аëüный ìоìент
t = 0 коëи÷ество насеëения равняëосü A0, а ÷ерез
ãоä оно увеëи÷иëосü на a%. Построитü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü роста ÷исëа насеëения в усëовиях
интерваëüной неопреäеëенности систеìы.
Шаг 1. Скоростü изìенения коëи÷ества насеëе-

ния естü 1-я произвоäная от коëи÷ества насеëения
по вреìени, т.е. A't. Тоãäа по усëовиþ наøей заäа÷и
поëу÷аеì äифференöиаëüное уравнение — ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü роста коëи÷ества насеëения
dA/dt = kA иëи, разäеëяя переìенные,

dA/A = kdt.

Интеãрируя по÷ëенно, нахоäиì

lnA = ln ,

÷то посëе потенöирования äает общее реøение
уравнения в виäе

A = Cekt, C = .

Сна÷аëа найäеì константу C. Поäставëяя в об-
щее реøение соответствуþщие зна÷ения ÷исëен-
ности насеëения и вреìени, A = A0, t = 0, поëу÷иì

A0 = Cek•0 = C•1 = C,

так ÷то общее реøение приниìает виä

A = A0e
kt.

Найäеì константу k. По усëовияì заäа÷и ÷ис-
ëенностü насеëения ÷ерез ãоä, т. е. при t = 1, со-
ставит A = ((100 + a)A0)/100. Поäставëяя эти зна-
÷ения в общее реøение, поëу÷иì

((100 + a)A0)/100 = A0e
k.

Откуäа

ek = (100 + a)/100,

k = ln((100 + a)/100) = ln ,

так ÷то иìееì сëеäуþщее реøение äифференöи-
аëüноãо уравнения — ìоäеëи роста ÷исëенности
насеëения

A = A0((100 + a)/100)t.

Саìа ìоäеëü, преäставëяþщая основной инте-
рес, приобретает окон÷атеëüный виä сëеäуþщеãо
äифференöиаëüноãо уравнения:

dA/dt = ln A, A|t = 0 = A0.

Шаг 2. Поëу÷еннуþ на øаãе 1 ìоäеëü поëно-
стüþ опреäеëенной (äетерìинированной) äеìоãра-
фи÷еской систеìы поäверãаеì разäетерìиниза-
öии. Дëя этоãо то÷ный параìетр A ìы заìеняеì
интерваëüныì параìетроì  = [A1, A2], анаëоãи÷-
но то÷ные параìетры A0, t — соответствуþщиìи
интерваëüныìи параìетраìи  = [A01, A02],  =
[t1, t2]. Кëасси÷ескуþ произвоäнуþ dA/dt заìеняеì
интерваëüной произвоäной d /d . В итоãе поëу-
÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äеìоãрафи÷еской
систеìы в виäе интерваëüно-äифференöиаëüноãо
уравнения, записанноãо в сиìвоëüной форìе:

d /d  = ln , |  = [0, 0] = .

Шаг 3. Поëу÷еннуþ на øаãе 2 сиìвоëüнуþ ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü äеìоãрафи÷еской систеìы
äесиìвоëизируеì, заìеняя сиìвоëüное выражение
интерваëüной произвоäной соответствуþщиì яв-
ныì интерваëüныì выражениеì (11). В резуëüтате

e
kt C1+

e
C1

1 a
100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 a
100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

A~

A0
~ t~

A~ t~

A~ t~ 1 a
100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ A~ A~ t~ A0
~
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поëу÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äеìоãрафи÷е-
ской систеìы в явной интерваëüной форìе

 = ln , |  = [0, 0] = .

Заключение

Кëасси÷еская произвоäная и основанное на ней
кëасси÷еское äифференöиаëüное ис÷исëение быëи
построены äëя иссëеäования повеäения то÷но оп-
реäеëенных проöессов. Оäнако в наøе вреìя боëü-
øинство изу÷аеìых проöессов заäаþтся нето÷но,
так ÷то их изу÷ение с поìощüþ кëасси÷ескоãо äиф-
ференöиаëüноãо ис÷исëения практи÷ески невоз-
ìожно. Кроìе тоãо, оказывается, ÷то кëасси÷еское
äифференöиаëüное ис÷исëение, äаже при изу÷е-
нии то÷но опреäеëенных проöессов, обнаруживает
некоторые ÷ерты неаäекватности по отноøениþ к
изу÷аеìыì проöессаì. Все это побужäает искатü
новые ìоäеëи произвоäных, приãоäные äëя по-
строения боëее аäекватноãо äифференöиаëüноãо
ис÷исëения. Оäной из них явëяется интерваëüная
произвоäная, опреäеëяеìая äëя функöий, заäанных
с то÷ностüþ äо интерваëа возìожных зна÷ений.
Эта произвоäная, преäëоженная ранее автороì,
äетаëüно изу÷ена выøе в öеëях установëения ее
аäекватности реаëüныì проöессаì. Наøе изу÷ение
показаëо, ÷то перехоä от кëасси÷еской произвоä-
ной к интерваëüной позвоëяет строитü интерваëü-
но-äифференöиаëüное ис÷исëение, которое боëее

аäекватно проöессаì, заäанныì нето÷но, и такиì
образоì позвоëяет то÷нее ìоäеëироватü эти про-
öессы. Кроìе тоãо, перехоä äает возìожностü из-
бавитüся от некоторых проявëений неаäекватности,
свойственных кëасси÷еской произвоäной, и при
изу÷ении то÷но опреäеëенных проöессов.
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Models of Derivative and their Application to Modeling
of Dynamical Incompletely Defined Systems

A A–
t t–
----------
~ ~
~ ~ 1 a

100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ A~ A~ t~ A0
~

The problem of the adequacy of the classic differential calculus is considered in this article. Disadvantages of this calculation
that prevent use it for simulation of real systems and processes in the uncertainty are discussed: inability to use classic concept of
the derivative in the event of an incomplete initial functions; different functional accessory of classical derivatives of various orders,
despite similar interpretation as the speed of various orders; nonexistence of the derivative in the individual points of functions that
simulate the real movement despite the existence of the apparent rate at any point of each such process; the absence of a uniform
formula for derivatives of various orders, despite a similar interpretation of all such derivatives as speeds of various orders; in-
consistency of derivative to physicality in relation to dimension. In this regard, the problem of possibility of generalizing the classical
differential calculus to circumvent all these shortcomings is discussed. It is shown how transition from classical derivative, which
is introduced for exactly determined functions to interval derivative, which is incorporated to functions given up interval of possible
values, allows to eliminate all the above drawbacks. Specifically, it is shown that the introduction of the concept of interval de-
rivative allows you to build differential calculus for not fully certain original functions. It also allows you to standardize functional
accessory derivatives of any order. Moreover, it provides for existence of the derivative of continuous interval functions. Also, a
new calculus contains a single formula for derivatives of all orders and corresponds to the requirement of physicality in relation
of the dimension. Algorithm of construction of interval models of dynamic incomplete defined systems using interval derivatives is
given. An example of building of model of such system is presented.

Keywords: interval, interval function, function calculus, interval derivative, interval computing, nondeterministic differential
calculus
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Имитационное моделирование сложных проектов

Введение

Оäной из важных особенностей проãраìì раз-
вития сëожных орãанизаöионно-техни÷еских и со-
öиаëüно-эконоìи÷еских систеì явëяется наëи÷ие
в их составе проектов, характеристики которых
иìеþт вероятностный характер. Это относится,
прежäе всеãо, к срокаì выпоëнения отäеëüных
проектов и их финансовыì показатеëяì. Также
сëеäует приниìатü во вниìание наëи÷ие "сëож-
ных" проектов, к которыì относятся проекты с не-
оäнозна÷ныì исхоäоì, проекты с возìожностüþ
повторноãо выпоëнения и проекты с нескоëüкиìи
возìожныìи вариантаìи реаëизаöии. Наëи÷ие ве-
роятностных характеристик во ìноãоì объясняет то,
÷то в практике проектноãо ìенеäжìента факти÷е-
ские показатеëи реаëизаöии проектов и проãраìì
крайне реäко совпаäаþт с запëанированныìи.
Наëи÷ие вероятностных характеристик проектов

свиäетеëüствует о öеëесообразности иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования реаëизаöии проектов и про-
ãраìì развития. При этоì ìожно с÷итатü, ÷то со-
стояние объекта ìоäеëирования (на÷аëо и заверøе-
ние проектов, наступëение проãраììных событий,
сопутствуþщие пëатежи, поëу÷ение резуëüтатов)

изìеняется в äискретные ìоìенты вреìени. По-
этоìу в äанноì сëу÷ае уìестно приìенение иìита-
öионноãо ìоäеëирования äискретно-событийноãо
типа, которое äает возìожностü описыватü изìе-
нение состояния иссëеäуеìой систеìы в виäе по-
сëеäоватеëüности событий, наступаþщих в äиск-
ретные ìоìенты вреìени [1].
Такиì образоì, заäа÷и äанноãо иссëеäования

закëþ÷аþтся в выявëении основных типов и харак-
теристик сëожных проектов, иìеþщих ìесто в про-
ãраììах развития орãанизаöионно-техни÷еских и
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì, а также в раз-
работке практи÷еских рекоìенäаöий в обëасти их
иìитаöионноãо ìоäеëирования.
В ка÷естве иëëþстраöии возìожностей практи-

÷ескоãо приìенения ìоäеëей рассìатривается их
реаëизаöия в среäе инфорìаöионной систеìы Arena
(разработка коìпании Rockwell Automation), функ-
öионаëüностü которой äостато÷но поäробно опи-
сана как в зарубежной [2—4], так и в оте÷ествен-
ной [5, 6] ëитературе. Оäной из основных обëастей
практи÷ескоãо приìенения систеìы явëяþтся раз-
ëи÷ные систеìы ìассовоãо обсëуживания, в тоì
÷исëе вхоäящие в состав произвоäственных систеì
и вы÷исëитеëüных коìпëексов. Систеìу Arena также

Рассмотрены вопросы имитационного моделирования сложных проектов, к числу которых относятся проекты с не-
однозначным исходом, возможностью повторного выполнения и несколькими возможными вариантами реализации.
Предложенные модели и рекомендации могут быть использованы для оценки сроков реализации и последствий программ
развития, в состав которых входят сложные проекты. Практическое применение моделей проиллюстрировано на при-
мере системы дискретно-событийного моделирования Arena.
Ключевые слова: программа развития, сложный проект, имитационное моделирование, дискретно-событийное мо-

делирование, система Arena
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ìожно приìенятü в управëении проектаìи. На-
приìер, в работе [7] описано ее испоëüзование äëя
проектов со сëу÷айной проäоëжитеëüностüþ и на-
ëи÷иеì сëу÷айных вреìенных ëаãов ìежäу проек-
таìи. Данная ìоäеëü поëу÷иëа развитие в автор-
ской работе [8], ãäе, поìиìо саìих проектов, рас-
сìатривается их вëияние на показатеëи зреëости
объекта управëения и соответствуþщие финансо-
вые показатеëи. Даëüнейøее развитие ìоäеëи связа-
но с рассìотрениеì проектов, иìеþщих сëожнуþ
конфиãураöиþ и в наибоëüøей степени поäвер-
женных возäействиþ фактора неопреäеëенности.
Рассìотренные ìоäеëи также ìоãут бытü реаëи-

зованы в äруãих инфорìаöионных среäах, поääер-
живаþщих ìетоäы äискретно-событийноãо ìоäе-
ëирования. В ÷астности, приìераìи российских
разработок в äанной обëасти ìоãут сëужитü сис-
теìа AnyLogic, поääерживаþщая разëи÷ные типы
иìитаöионных ìоäеëей, вкëþ÷ая äискретно-со-
бытийный [9], и систеìа Actor Pilgrim, преäназна-
÷енная äëя ìоäеëирования вреìенной, простран-
ственной и финансовой äинаìики эконоìи÷еских
проöессов [10]. В ка÷естве зарубежноãо анаëоãа от-
ìетиì систеìу GPSS World (разработка коìпании
Minuteman Software), которая преäставëяет собой
ìощнуþ среäу иìитаöионноãо ìоäеëирования с
испоëüзованиеì языка GPSS, хотя и не поääержи-
вает ãрафи÷ескуþ визуаëизаöиþ ìоäеëей [11].

1. Постановка задачи имитационного 
моделирования проектов и программ развития

Общая постановка заäа÷и иìитаöионноãо ìо-
äеëирования проãраìì развития и вхоäящих в их
состав проектов выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
Проãраììа развития преäставëяет собой сово-

купностü проектов, выпоëняеìых в опреäеëенной
посëеäоватеëüности. Проäоëжитеëüностü кажäоãо
из проектов обы÷но явëяется сëу÷айной. Допоëни-
теëüное усëожнение заäа÷и возникает в сëеäуþщих
сëу÷аях:
есëи резуëüтаты реаëизаöии проекта не ìоãут
бытü заранее опреäеëены оäнозна÷но (проект с
неоäнозна÷ныì исхоäоì);
есëи иìеется возìожностü повторноãо выпоë-
нения проекта в сëу÷ае неäостижения постав-
ëенных öеëей (проект с возìожностüþ повтор-
ноãо выпоëнения);
есëи проект ìожет бытü выпоëнен нескоëüкиìи
разныìи способаìи, в зависиìости от конкрет-
ной ситуаöии, скëаäываþщейся на ìоìент еãо
на÷аëа (проект с нескоëüкиìи вариантаìи ре-
аëизаöии).
Все проекты, обëаäаþщие пере÷исëенныìи свой-

стваìи, буäеì называтü сëожныìи проектаìи. При
этоì äопускается наëи÷ие проектов с опреäеëен-
ныì со÷етаниеì пере÷исëенных выøе факторов
сëожности.

Поскоëüку проекты выпоëняþтся в опреäеëен-
ной посëеäоватеëüности, кажäый из них ìожет стар-
товатü тоëüко посëе заверøения всех преäøествуþ-
щих проектов (искëþ÷ение составëяþт стартовые
проекты проãраììы развития, не иìеþщие преä-
øествуþщих). Заверøение нескоëüких проектов
ìожет трактоватüся как наступëение проãраììноãо
события. Моãут иìетü ìесто заäержки (как прави-
ëо, сëу÷айные) ìежäу заверøениеì преäøествуþ-
щих проектов и возìожныì на÷аëоì посëеäуþ-
щих, а также ìежäу заверøениеì проектов и на-
ступëениеì посëеäуþщих проãраììных событий.
Сëеäствиеì заверøения проектов и наступëения

проãраììных событий явëяется изìенение пока-
затеëей зреëости объекта управëения (систеìы, на
соверøенствование которой направëена проãраì-
ìа развития), а также финансовых показатеëей,
связанных с реаëизаöией проãраììы развития.
Вëияние проектов и событий на показатеëи ìожет
сопровожäатüся вреìенныìи заäержкаìи (как пра-
виëо, сëу÷айныìи).
Резуëüтатоì иìитаöионноãо ìоäеëирования яв-

ëяþтся такие характеристики проãраììы развития,
как сроки ее реаëизаöии, а также äинаìика пока-
затеëей зреëости объекта управëения и финансо-
вых показатеëей проãраììы.

2. Практическое моделирование проектов

Рассìотриì ìоäеëирование реаëизаöии проектов
с приìенениеì проãраììноãо обеспе÷ения Arena
как оäноãо из наибоëее распространенных инстру-
ìентов, который, наряäу с развитой функöионаëü-
ностüþ, обеспе÷ивает наãëяäнуþ визуаëизаöиþ
созäаваеìых ìоäеëей.
В систеìе Arena объект ìоäеëирования преäстав-

ëяется в виäе ориентированноãо ãрафа, в ка÷естве
узëов котороãо выступаþт ãрафи÷еские ìоäуëи.
Эти ìоäуëи относятся к разныì типаì, при этоì
кажäый тип иìеет свое соäержатеëüное напоëне-
ние и ãрафи÷еское обозна÷ение (иìенно эти обо-
зна÷ения испоëüзованы в посëеäуþщих иëëþстра-
öиях). Также иìеþтся ìоäуëи äанных, которые
сëужат äëя описания общих параìетров ìоäеëи, но
не у÷аствуþт в ее визуаëизаöии.
Изìенение состояния объекта ìоäеëирования

происхоäит в резуëüтате переìещений ìежäу узëа-
ìи ãрафа инäивиäуаëüных äинаìи÷еских объек-
тов, называеìых транзактаìи. В отëи÷ие от систеì
ìассовоãо обсëуживания при ìоäеëировании про-
ектов транзакты явëяþтся абстрактныìи и не иìе-
þт физи÷еской интерпретаöии.
Рассìотриì на конкретноì приìере (рис. 1) ис-

поëüзование ãрафи÷еских ìоäуëей систеìы Arena
äëя ìоäеëирования проектов, отноøений преäøест-
вования ìежäу ниìи, а также их посëеäствий. При
этоì буäеì рассìатриватü тоëüко ту ÷астü функöи-
онаëüности систеìы, которая явëяется заäейство-
ванной äëя реøения сфорìуëированной заäа÷и.
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Основныì при описании проекта явëяется ãрафи-
÷еский ìоäуëü типа Process (на рис. 1 ìоäуëи этоãо
типа иìеþт обозна÷ения P1 и P2). Поступëение
в этот ìоäуëü транзакта озна÷ает на÷аëо проекта,
а выхоä транзакта из ìоäуëя — заверøение проек-
та. В кажäоì из ìоäуëей äанноãо типа указывается
заäержка — проäоëжитеëüностü реаëизаöии проек-
та. Периоä заäержки ìожет бытü как äетерìини-
рованныì, так и сëу÷айныì, в посëеäнеì сëу÷ае
заäаþтся распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины и еãо
параìетры.
При ìоäеëировании преäпоëаãается, ÷то про-

ãраììа развития явëяется стратеãи÷ески важной
äëя коìпании, и ëþбой из проектов обеспе÷ен äо-
стато÷ныì объеìоì ресурсов — ëибо внутренних,
ëибо привëекаеìых со стороны. Поэтоìу конкрет-
ные ресурсы, как и уровенü заãрузки ìощностей
(актуаëüные äëя произвоäственных систеì), в äан-
ноì сëу÷ае не рассìатриваеì, вìесто этоãо прини-
ìаеì во вниìание аãреãированные финансовые
показатеëи проãраììы развития.
Поскоëüку проекты связаны ìежäу собой отно-

øенияìи преäøествования, кажäый из них ìожет
иìетü нескоëüко преäøествуþщих проектов и не-
скоëüко посëеäуþщих. Дëя описания таких отно-
øений испоëüзуþт ãрафи÷еские ìоäуëи типов
Batch и Separate.
Моäуëü Batch позвоëяет описатü правиëо, со-

ãëасно котороìу проект ìожет стартоватü тоëüко
посëе заверøения всех преäøествуþщих проектов
(на рис. 1 такие ìоäуëи иìеþт обозна÷ения B1 и
B2). В ìоäуëе осуществëяется ãруппировка вхоäя-
щих транзактов, при этоì параìетр объеìа ãруп-
пировки заäается равныì ÷исëу преäøествуþщих
проектов. В резуëüтате на вхоäе ìоäуëя Batch воз-
никает о÷ереäü из транзактов, ожиäаþщих ãруппи-
ровки. Саìа ãруппировка происхоäит в ìоìент
поступëения на вхоä ìоäуëя посëеäнеãо из ожи-
äаеìых транзактов, ÷то озна÷ает заверøение по-
сëеäнеãо из преäøествуþщих проектов. Резуëüта-
тоì ãруппировки явëяется еäинственный транзакт,
который переäается из ìоäуëя Batch в ìоäуëü
Process. Есëи иìеется ëиøü оäин преäøествуþ-
щий проект (иëи есëи проект явëяется стартовыì
в проãраììе развития), то ìоäуëü Batch ìожно не
испоëüзоватü.
Вëияние рассìатриваеìоãо проекта на посëеäуþ-

щие описывается с поìощüþ ìоäуëя типа Separate
(на рис. 1 ìоäуëи этоãо типа обозна÷ены S1 и S2).

На вхоä ìоäуëя поступает еäинственный транзакт
(из ìоäуëя Process). В ìоäуëе Separate этот тран-
закт тиражируется, в резуëüтате ÷еãо возникаþт äва
новых оäинаковых транзакта, оäин из которых ус-
ëовно называется ориãинаëоì, а äруãой — копией.
Такиì образоì, ìоäуëü Separate позвоëяет описатü
связü проекта с äвуìя посëеäуþщиìи объектаìи.
Есëи ÷исëо посëеäуþщих объектов боëüøе äвух, то
испоëüзуется "каскаä" из нескоëüких ìоäуëей этоãо
типа. Есëи же проект иìеет ëиøü оäин посëеäуþ-
щий эëеìент (проект, событие иëи показатеëü), то
ìоäуëü Separate не испоëüзуется.
Дëя описания вреìенных ëаãов, отäеëяþщих

заверøение оäних проектов от возìожноãо на÷аëа
äруãих, испоëüзуþт такие же ìоäуëи, как и те, ко-
торые приìеняþт äëя описания проäоëжитеëüности
проектов, а иìенно — ìоäуëи типа Process, с ука-
заниеì äетерìинированных иëи сëу÷айных заäер-
жек. В рассìатриваеìоì приìере (сì. рис. 1) про-
ект 1 преäøествует проекту 2, а разäеëяþщий их
вреìенной ëаã характеризует ìоäуëü P3.
По анаëоãии с проектаìи осуществëяþт ìоäе-

ëирование проãраììных событий, с той разниöей,
÷то периоä заäержки, указываеìый в ìоäуëе Process,
заäаþт равныì нуëþ.
Дëя описания показатеëей зреëости объекта уп-

равëения и финансовых показатеëей, связанных с
реаëизаöией проãраììы развития, испоëüзуþт ãëо-
баëüные переìенные (ãëобаëüныìи их называþт
потоìу, ÷то они относятся не к какоìу-ëибо отäеëü-
ноìу ìоäуëþ, а к ìоäеëи в öеëоì). Гëобаëüные пе-
реìенные ìоãут преäставëятü собой не тоëüко от-
äеëüные переìенные, но и ìассивы — оäноìерные
иëи äвухìерные. В ÷астности, äëя зна÷ений пока-
затеëей зреëости испоëüзуþт оäноìерный ìассив с
÷исëоì эëеìентов, равныì ÷исëу показатеëей.
Анаëоãи÷ный оäноìерный ìассив испоëüзуþт äëя
финансовых показатеëей.
На÷аëüные зна÷ения эëеìентов ìассивов пока-

затеëей заäаþт в ìоäуëе äанных Variable (этот ìо-
äуëü не явëяется ãрафи÷ескиì и не испоëüзуется
при визуаëизаöии ìоäеëи). В проöессе ìоäеëиро-
вания изìенения эëеìентов ìассивов описываþтся
с поìощüþ ãрафи÷еских ìоäуëей типа Assign. В рас-
сìатриваеìоì приìере (сì. рис. 1) проект 1 вëияет
на изìенение показатеëя, а соответствуþщий ìо-
äуëü Assign иìеет обозна÷ение A1.
Степенü вëияния проектов и событий на пока-

затеëи также описывается с поìощüþ ãëобаëüных
переìенных, преäставëяþщих собой оäноìерные
ìассивы. Зна÷ение кажäоãо из эëеìентов ìассива,
описываþщеãо возäействия на показатеëи зреëости,
преäставëяет собой ãарантированное зна÷ение по-
казатеëя, которое он поëу÷ает в резуëüтате реаëи-
заöии соответствуþщеãо проекта иëи наступëения
соответствуþщеãо события. Анаëоãи÷но, зна÷ение
эëеìента ìассива, описываþщеãо финансовые по-
сëеäствия, преäставëяет собой исхоäящий äенежный

Рис. 1. Проекты, отношения предшествования и влияние на по-
казатели
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поток, связанный с соответствуþщиì проектоì
иëи событиеì. Зна÷ения эëеìентов ìассивов воз-
äействий также заäаны в ìоäуëе äанных Variable.
Как и в сëу÷ае с преäøествованиеì проектов,

ìоãут иìетü ìесто вреìенные ëаãи ìежäу заверøе-
ниеì проектов (иëи наступëениеì проãраììных со-
бытий) и изìенениеì показатеëей. Такие заäержки
также описываþт с поìощüþ ìоäуëей типа Process
(на рис. 1 такой ìоäуëü иìеет обозна÷ение P4).
Наконеö, рассìотриì эëеìенты, заäействованные

при на÷аëе и заверøении сеанса ìоäеëирования.
На÷аëо сеанса ìоäеëирования описывается с

поìощüþ еäинственноãо ãрафи÷ескоãо ìоäуëя типа
Create. В ìоìент на÷аëа проöесса ìоäеëирования
этот ìоäуëü ãенерирует еäинственный транзакт,
который поäëежит тиражированиþ с испоëüзова-
ниеì ìоäуëей Separate (оäноãо иëи нескоëüких,
в зависиìости от объеìа тиражирования), с посëе-
äуþщей äоставкой возникøих в резуëüтате тира-
жирования транзактов на вхоä стартовых проектов
проãраììы развития (т. е. проектов, не иìеþщих
преäøествуþщих). Возìожные заäержки ìежäу
на÷аëоì ìоäеëирования и возìожныìи на÷аëаìи
стартовых проектов описываþт с поìощüþ ìоäу-
ëей Process.
Заверøение сеанса ìоäеëирования описывается

ãрафи÷ескиì ìоäуëеì Dispose, который терìини-
рует поступаþщие в неãо транзакты. Сеанс ìоäе-
ëирования с÷итается заверøенныì посëе терìи-
нирования посëеäнеãо из транзактов, иìеþщихся
в систеìе.
Привеäенная ìоäеëü позвоëяет описыватü про-

ãраììы развития, вкëþ÷аþщие "простые" проекты,
т. е. проекты, не äопускаþщие вариативности поëу-
÷аеìых резуëüтатов, возìожности повторов, а также
неопреäеëенности в ÷асти способов их выпоëне-
ния. Оäнако проекты с пере÷исëенныìи свойства-
ìи ("сëожные" проекты) также важны, поскоëüку
äовоëüно ÷асто встре÷аþтся при развитии соöи-
аëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöионно-техни÷е-
ских систеì. Поэтоìу рассìотриì основные типы
сëожных проектов, их роëü в проãраììах развития,
а также возìожности их ìоäеëирования с по-
ìощüþ систеìы Arena.

3. Проекты с неоднозначным исходом

Оäной из разновиäностей сëожных проектов
явëяется проект с неоäнозна÷ныì исхоäоì. Необ-
хоäиìостü рассìотрения таких проектов объясня-
ется теì, ÷то äовоëüно ÷асто при пëанировании
проекта бывает труäно оöенитü не тоëüко еãо про-
äоëжитеëüностü, но и резуëüтаты, поëу÷аеìые в
хоäе еãо выпоëнения. Резуëüтаты (исхоäы) проекта
оказываþт существенное вëияние на еãо посëеäст-
вия — выпоëнение посëеäуþщих проектов, наступ-
ëение посëеäуþщих проектных событий, изìене-
ние зна÷ений показатеëей зреëости объекта управ-
ëения и финансовых показатеëей. Поэтоìу ìожно

с÷итатü, ÷то кажäоìу из возìожных исхоäов про-
екта соответствует свой набор посëеäствий.
Приìераìи проектов с неоäнозна÷ныì исхо-

äоì ìоãут сëужитü нау÷но-иссëеäоватеëüские ра-
боты, в которых от резуëüтатов некоторых экспе-
риìентов зависит äаëüнейøий хоä иссëеäования.
Друãиì приìероì ìоãут сëужитü ãеоëоãо-разве-
äо÷ные работы: зäесü стратеãия развеäки также бу-
äет ìенятüся в зависиìости от резуëüтатов, поëу-
÷енных на преäøествуþщих этапах.
При ìоäеëировании проектов с неоäнозна÷ныì

исхоäоì ìожет бытü испоëüзован вероятностный
поäхоä. При этоì с÷итается, ÷то кажäый из воз-
ìожных резуëüтатов реаëизаöии проекта äостиãа-
ется с некоторой вероятностüþ, суììа которых по
всеì возìожныì исхоäаì равна еäиниöе.
Рассìотриì ìоäеëирование таких проектов в

систеìе Arena на приìере проекта с äвуìя возìож-
ныìи исхоäаìи (рис. 2).
Как и в сëу÷ае простоãо проекта, ìоäеëü сëож-

ноãо проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì иìеет ìо-
äуëü Process с заäанной проäоëжитеëüностüþ вы-
поëнения проекта и ìоäуëü Batch с объеìоì ãруп-
пировки, равныì ÷исëу преäøествуþщих проектов
(на рис. 2 эти ìоäуëи иìеþт обозна÷ения P1 и B1).
Оäнако в отëи÷ие от простоãо проекта, в äанноì
сëу÷ае преäусìатривается возìожностü поëу÷ения
оäноãо из äвух аëüтернативных резуëüтатов. Эта
неопреäеëенностü описывается с поìощüþ ãрафи-
÷ескоãо ìоäуëя Decide, который иìеет обозна÷е-
ние D1.
По сути, ìоäуëü Decide характеризует ветвëение

проöесса, при этоì ìоãут бытü преäусìотрены как
äве исхоäящие ветви, так и нескоëüко исхоäящих
ветвей (ìножественный выбор). В ìоäеëи проекта
÷исëо исхоäящих ветвей равно ÷исëу возìожных
исхоäов (в рассìатриваеìоì на рис. 2 сëу÷ае —
äвуì). Выбор той иëи иной ветви äëя ìарøрутиза-
öии транзакта ìожет осуществëятüся ëибо сëу÷ай-
ныì образоì, ëибо в соответствии с заäанныì усëо-
виеì. В сëу÷ае вероятностноãо выбора (÷то преä-
усìотрено постановкой рассìатриваеìой заäа÷и) в
ка÷естве параìетров ìоäуëя Decide заäаþтся веро-
ятности, в соответствии с которыìи транзакт, пос-
тупивøий в ìоäуëü, буäет направëен по той иëи
иной исхоäящей ветви (при этоì суììа вероятнос-
тей по всеì исхоäящиì ветвяì äоëжна бытü равна
еäиниöе).
Отëи÷ие от простоãо проекта состоит также и в

тоì, ÷то в ìоäеëи проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì
преäусìатривается не оäин, а нескоëüко ìоäуëей

Рис. 2. Проект с неоднозначным исходом



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 8, 2016 593

Separate. Чисëо таких ìоäуëей равно ÷исëу воз-
ìожных исхоäов и, соответственно, ÷исëу выхоäов
ìоäуëя Decide (в рассìатриваеìоì приìере с äву-
ìя возìожныìи исхоäаìи иìеþтся äва ìоäуëя
Separate с обозна÷енияìи S1 и S2).
В ìоäеëи ìоäуëü Decide распоëожен ìежäу ìоäу-

ëеì Process и ìоäуëяìи Separate. Транзакт, поки-
äаþщий ìоäуëü Process при заверøении проекта,
поступает на вхоä ìоäуëя Decide. Зäесü происхоäит
еãо ìарøрутизаöия: в соответствии с заäанныìи
вероятностяìи транзакт покиäает ìоäуëü Decide по
той иëи иной исхоäящей ветви и, соответственно,
поступает на вхоä тоãо иëи иноãо ìоäуëя Separate.
Даëüнейøее повеäение систеìы опреäеëяется äу-
ãаìи, связываþщиìи ìоäуëü Separate (иëи каскаä
ìоäуëей äанноãо типа, есëи ÷исëо посëеäуþщих
эëеìентов боëüøе äвух) с посëеäуþщиìи ìоäеëü-
ныìи объектаìи — проектаìи, событияìи и пока-
затеëяìи.

4. Проекты с возможностью повторного выполнения

Еще оäниì типоì сëожных проектов явëяется
проект с возìожностüþ повторноãо выпоëнения.
В этоì сëу÷ае проект с÷итается поëностüþ завер-
øенныì тоëüко тоãäа, коãäа еãо öеëи поëностüþ
äостиãнуты. Оäнако, есëи öеëи проекта не äостиã-
нуты, то естü возìожностü выпоëнитü проект заново.
Необхоäиìостü повторноãо выпоëнения проекта
носит вероятностный характер: с оäной вероятно-
стüþ öеëи проекта äостиãаþтся и проект с÷итается
поëностüþ заверøенныì, с äруãой вероятностüþ
öеëи не äостиãаþтся, и поэтоìу требуется еãо по-
вторное выпоëнение (суììа äвух вероятностей
равна еäиниöе).
Также ìоãут возникатü ситуаöии, коãäа повтор-

ное выпоëнение проекта возìожно тоëüко по ис-
те÷ении некотороãо проìежутка вреìени (äетер-
ìинированноãо иëи сëу÷айноãо) посëе заверøения
преäыäущей итераöии.
Проекты с возìожностüþ повторноãо выпоëне-

ния ìоãут возникатü при созäании инноваöионных
проäуктов иëи внеäрении принöипиаëüно новых
(еще не апробированных) техноëоãи÷еских реøе-
ний. В этоì сëу÷ае успех проекта не ãарантирован,
и в сëу÷ае неуäа÷и проект иниöиируется заново.
Приìер проекта с возìожностüþ повторноãо

выпоëнения привеäен на рис. 3.
Как и äëя простоãо проекта, ìоäеëü проекта с

возìожностüþ повторноãо выпоëнения преäусìат-
ривает ìоäуëü Process с заäанной проäоëжитеëüно-

стüþ выпоëнения проекта и ìоäуëü Batch, у кото-
роãо параìетр объеìа ãруппировки равен ÷исëу
преäøествуþщих проектов (на рис. 3 эти ìоäуëи
обозна÷ены P1 и B1). Как и в сëу÷ае проекта с не-
оäнозна÷ныì исхоäоì, присутствует ãрафи÷еский
ìоäуëü Decide, иìеþщий обозна÷ение D1. Оäнако
отëи÷ие состоит в тоì, ÷то ìоäуëü Decide всеãäа
иìеет ëиøü äве ветви, оäна из которых характери-
зует äостижение öеëи проекта и, соответственно,
еãо окон÷атеëüное заверøение, а äруãая — необхо-
äиìостü повторноãо выпоëнения проекта. Тран-
закт, поступивøий на вхоä ìоäуëя Decide, направ-
ëяется по оäной из äвух исхоäящих ветвей. Выбор
ветви äëя ìарøрутизаöии осуществëяется в соот-
ветствии с заäанныìи в ìоäуëе Decide вероятнос-
тяìи, суììа которых равна еäиниöе.
В отëи÷ие от проектов с неоäнозна÷ныì исхоäоì,

äëя проекта с возìожностüþ повторноãо выпоëне-
ния преäусìотрен ëиøü оäин ìоäуëü Separate.
Транзакт поступает на вхоä этоãо ìоäуëя тоëüко в
сëу÷ае, коãäа öеëи проекта с÷итаþтся äостиãнуты-
ìи и еãо повторное выпоëнение не требуется.
Как и в сëу÷ае проекта с неоäнозна÷ныì исхо-

äоì, ìоäуëü Decide распоëожен ìежäу ìоäуëяìи
Process и Separate. Оäин из выхоäов ìоäуëя Decide
(соответствуþщий успеøноìу выпоëнениþ проекта)
соеäиняется со вхоäоì ìоäуëя Separate. Друãой
выхоä (характеризуþщий необхоäиìостü повтор-
ноãо выпоëнения) соеäиняется со вхоäоì ìоäуëя
Process. В сëу÷ае есëи иìеет ìесто вреìенной ëаã
ìежäу заверøениеì проекта и на÷аëоì еãо повтор-
ноãо выпоëнения, испоëüзуется äопоëнитеëüный
ìоäуëü Process, в котороì описывается соответст-
вуþщая заäержка (на рис. 3 этот ìоäуëü иìеет обо-
зна÷ение P2).
Транзакт, покиäаþщий ìоäуëü Process при за-

верøении о÷ереäной итераöии проекта, поступает
на вхоä ìоäуëя Decide, ãäе происхоäит еãо ìарø-
рутизаöия. Есëи проект признается успеøныì, то
транзакт перенаправëяется на вхоä ìоäуëя Sepa-
rate, а в сëу÷ае необхоäиìости повторноãо выпоë-
нения проекта — сна÷аëа в ìоäуëü Process, харак-
теризуþщий заäержку на÷аëа повторноãо выпоë-
нения, а затеì — в ìоäуëü Process, описываþщий
непосреäственнуþ реаëизаöиþ проекта.

5. Проекты с несколькими вариантами реализации

К ÷исëу сëожных также относятся проекты, äо-
пускаþщие нескоëüко вариантов их реаëизаöии.
Рассìотрение таких проектов ìожно с÷итатü öеëе-
сообразныì (а в некоторых сëу÷аях — äаже необ-
хоäиìыì), коãäа öеëи проекта ìоãут бытü äостиã-
нуты разныìи способаìи (наприìер, с приìене-
ниеì разных техноëоãий иëи орãанизаöионных
схеì), но выбор конкретноãо способа зависит от
ситуаöии, иìеþщей ìесто на ìоìент на÷аëа про-
екта. На стаäии форìирования потенöиаëüной
проãраììы развития ìожно опреäеëитü совокуп-Рис. 3. Проект с возможностью повторного выполнения
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ностü возìожных ситуаöий и разработатü äëя каж-
äой из них свой вариант реаëизаöии проекта. Также
ìоãут бытü сäеëаны преäпоëожения относитеëüно
вероятности появëения кажäой из ситуаöий. Тоãäа
конкретный способ реаëизаöии проекта буäет оп-
реäеëен в ìоìент еãо на÷аëа с той иëи иной веро-
ятностüþ в зависиìости от скëаäываþщихся об-
стоятеëüств (суììа таких вероятностей по всеì
возìожныì ситуаöияì, связанныì с рассìатри-
ваеìыì проектоì, равна еäиниöе).
Приìероì проекта с нескоëüкиìи вариантаìи

реаëизаöии явëяется внеäрение инфорìаöионной
систеìы управëения в сëу÷ае, есëи приìенение то-
ãо иëи иноãо проãраììноãо обеспе÷ения соответ-
ствуþщеãо кëасса буäет опреäеëятüся некоторыìи
объективныìи усëовияìи (наприìер, перспекти-
ваìи выхоäа коìпании-разработ÷ика на россий-
ский рынок). В этоì сëу÷ае реøение о выборе про-
ãраììноãо обеспе÷ения (и соответственно, пара-
ìетры проекта, характерные äëя этой аëüтернативы)
носит усëовный характер, а окон÷атеëüный выбор
осуществëяется при на÷аëе проекта, в зависиìости
от сëоживøейся на тот ìоìент ситуаöии.
Приìер проекта с нескоëüкиìи возìожныìи

вариантаìи реаëизаöии привеäен на рис. 4.
Как и в преäыäущих сëу÷аях, в состав ìоäеëи

проекта с нескоëüкиìи вариантаìи реаëизаöии
вхоäит еäинственный ìоäуëü Batch, с объеìоì ãруп-
пировки, равныì ÷исëу преäøествуþщих проектов
(на рис. 4 этот ìоäуëü иìеет обозна÷ение B1). Также
присутствует ãрафи÷еский ìоäуëü Decide, у кото-
роãо ìоãут бытü как äве, так и нескоëüко исхоäя-
щих ветвей (в рассìатриваеìоì приìере этот ìо-
äуëü обозна÷ен D1). Чисëо исхоäящих ветвей ìо-
äуëя Decide равно ÷исëу вариантов реаëизаöии
проекта. Выбор ветви äëя ìарøрутизаöии, соот-
ветствуþщей тоìу иëи иноìу варианту реаëизаöии
проекта, провоäится в соответствии с заäанныìи
вероятностяìи, суììа которых равна еäиниöе.
Транзакт, поступивøий на вхоä ìоäуëя Decide,

впосëеäствии направëяется по оäной из нескоëü-
ких исхоäящих ветвей. При этоì кажäой из исхо-
äящих ветвей соответствует по оäноìу ìоäуëþ
Process и оäноìу ìоäуëþ Separate, которые посëе-
äоватеëüно соеäинены äруã с äруãоì (в рассìатри-
ваеìоì приìере äëя первой ветви эти ìоäуëи иìе-
þт обозна÷ения P1 и S1, а äëя второй — P2 и S2).
Дëя кажäоãо из ìоäуëей Process указываþтся

свои зна÷ения параìетров, в ÷астности проäоëжи-
теëüностü проекта, которая ìожет бытü как äетер-

ìинированной, так и сëу÷айной. Этиì проект с
нескоëüкиìи вариантаìи реаëизаöии отëи÷ается
от проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì и проекта с
возìожностüþ повторноãо выпоëнения, ãäе реаëи-
заöия проекта осуществëяется в соответствии с
еäинственныì набороì параìетров, заäанных в
ìоäуëе Process.
В ìоäеëи проекта с нескоëüкиìи вариантаìи

реаëизаöии транзакт, покиäаþщий ìоäуëü Batch в
ìоìент на÷аëа проекта, поступает на вхоä ìоäуëя
Decide. В ìоäуëе Decide осуществëяется ìарøру-
тизаöия, опреäеëяþщая выбор конкретноãо варианта
реаëизаöии проекта. В зависиìости от сäеëанноãо
выбора, транзакт переäается в тот иëи иной ìоäуëü
Process, характеризуþщий соответствуþщий вари-
ант реаëизаöии проекта и иìеþщий свой набор па-
раìетров. Наконеö, посëе ìоäуëя Process транзакт
поступает на вхоä соответствуþщеãо ìоäуëя Sepa-
rate, посëе ÷еãо äаëüнейøее повеäение систеìы
опреäеëяется исхоäящиìи äуãаìи ìоäуëя Separate
(иëи каскаäа ìоäуëей этоãо типа, есëи ÷исëо посëе-
äуþщих ìоäеëüных объектов боëüøе äвух), а также
саìиìи посëеäуþщиìи ìоäеëüныìи объектаìи.

Заключение

Мноãие из проектов, вхоäящих в состав про-
ãраìì развития сëожных орãанизаöионно-техни-
÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì, нахо-
äятся поä зна÷итеëüныì вëияниеì сëу÷айных фак-
торов. Поìиìо вероятностноãо характера проäоë-
житеëüности выпоëнения проектов (÷то характерно
äëя боëüøинства из них), ìожно выäеëитü такие
факторы, как неоäнозна÷ностü ожиäаеìых резуëü-
татов, возìожностü повторноãо выпоëнения про-
екта, а также возìожностü реаëизаöии проекта не-
скоëüкиìи разныìи способаìи. Пере÷исëенные
факторы ìоãут со÷етатüся äруã с äруãоì, напри-
ìер, ìожет рассìатриватüся проект с нескоëüкиìи
вариантаìи реаëизаöии, кажäый из которых äо-
пускает неоäнозна÷ностü поëу÷аеìых резуëüтатов,
в тоì ÷исëе привоäящих к необхоäиìости повтор-
ноãо выпоëнения проекта.
Пере÷исëенные факторы существенно усëож-

няþт пëанирование проектов и проãраìì разви-
тия, а также оöенку посëеäствий их реаëизаöии.
Поэтоìу, приниìая во вниìание äискретный ха-
рактер происхоäящих изìенений, преäставëяется
уìестныì приìенение äискретно-событийноãо
иìитаöионноãо ìоäеëирования.
Оäниì из апробированных и хороøо зарекоìен-

äовавøих себя инструìентов äискретно-событий-
ноãо ìоäеëирования явëяется систеìа Arena. Ее важ-
ныìи äостоинстваìи явëяþтся возìожностü ãиб-
коãо описания разëи÷ных заäержек (в тоì ÷исëе
сëу÷айных), а также ÷исëенных зна÷ений показа-
теëей, характеризуþщих ресурсоеìкостü и резуëü-
тативностü проектов. Что касается сëожных проектов
(с неоäнозна÷ныì исхоäоì, возìожностüþ повтор-Рис. 4. Проект с несколькими вариантами реализации
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ноãо выпоëнения и наëи÷иеì нескоëüких вариан-
тов реаëизаöии), то зна÷итеëüнуþ роëü в их ìоäе-
ëировании иãраþт возìожности вероятностной
ìарøрутизаöии, которые в систеìе Arena обеспе-
÷ивает спеöиаëüный ìоäуëü выбора (ìоäуëü типа
Decide). Такиì образоì, функöионаëüностü систе-
ìы Arena явëяется впоëне äостато÷ной äëя ìоäе-
ëирования äаже саìых сëожных проектов.
Практи÷еская зна÷иìостü преäëоженноãо поä-

хоäа состоит в тоì, ÷то на основе ìноãократноãо
проãона ìоäеëи (возìожно с разныìи набораìи
параìетров) ìожно оöениватü кëþ÷евые характе-
ристики проãраìì развития, вкëþ÷ая сроки реаëи-
заöии проектов и наступëения кëþ÷евых событий,
а также показатеëи эффективности проãраìì, оп-
реäеëяеìые на основе соотнесения ожиäаеìых за-
трат и резуëüтатов. Это свиäетеëüствует о приìе-
ниìости преäëоженной ìоäеëи на стаäии разра-
ботки и пëанирования проãраìì развития, а при
наëи÷ии нескоëüких аëüтернативных проãраìì ее
испоëüзования также и äëя принятия реøения о
выборе оäной из них äëя реаëизаöии.
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Критериальное моделирование
в виртуализации квалификационных испытаний

Гëавной особенностüþ кваëификаöионных испы-
таний явëяется то, ÷то их основныì ìетоäоì яв-
ëяется ëабораторное иссëеäование объекта, который,
в принöипе, ни÷еì не отëи÷ается иëи не буäет от-
ëи÷атüся от экспëуатируеìоãо [1]. Лабораторнуþ
установку при этоì ìожно интерпретироватü как
реаëизаöиþ некоторой физи÷еской ìоäеëи систеìы,
вкëþ÷аþщей иссëеäуеìый объект. В этоì сìысëе
кваëификаöионные испытания явëяþтся ÷астныì
сëу÷аеì боëее øирокоãо понятия поëунатурных
экспериìентов. В раìках этих экспериìентов не
накëаäываþтся оãрани÷ения ни на характер ìоäе-
ëи, которая ìожет бытü как физи÷еской, так и ìа-
теìати÷еской, ни на характер объекта иссëеäова-
ния, который ìожет бытü как реаëüныì, так и вир-
туаëüныì. В ÷астности, тестирование проãраììноãо
обеспе÷ения также ìожет осуществëятüся в раìках
поëунатурноãо экспериìента. А поскоëüку основное
свойство иссëеäуеìоãо объекта — неотëи÷иìостü
от экспëуатируеìоãо иìеет ìесто и зäесü, указан-
ное тестирование также ìожно интерпретироватü
как своеобразные кваëификаöионные испытания.
Такиì образоì, аäекватные ìатеìати÷еские ìоäе-

ëи систеìы и объекта ìожно интерпретироватü как
виртуаëüнуþ реаëüностü, а ÷исëенный экспериìент
с их испоëüзованиеì — как виртуаëüнуþ кваëифи-
каöиþ. При этоì натурные экспериìенты, прово-
äиìые в раìках обы÷ных кваëификаöионных испы-
таний, ìоãут выступатü как среäство иäентификаöии
созäаваеìых ìатеìати÷еских ìоäеëей. В ÷астнос-
ти, при наëи÷ии физи÷еской ìоäеëи иссëеäуеìоãо
проöесса в виäе ëабораторной установки возìож-
ной базой äëя виртуаëизаöии явëяþтся критери-
аëüные ìоäеëи, базируþщиеся на испоëüзовании
ìетоäов теории поäобия [2, 3]. Эти ìетоäы траäи-
öионно приìеняþт в иссëеäованиях физи÷еских
проöессов в ситуаöии неäостато÷ной проработан-
ности теории посëеäних. Моäеëирование физи÷е-
ских проöессов своäится в этоì сëу÷ае к постро-
ениþ их безразìерных инвариантов — критериев
поäобия, а также соотноøений ìежäу ниìи. Как
правиëо, указанные инварианты форìируþт ëибо

путеì норìаëизаöии то÷ных уравнений физи÷е-
ских проöессов, ëибо по резуëüтатаì априорноãо
анаëиза параìетров, вëияþщих на проöесс, с ис-
поëüзованиеì ìетоäов теории разìерности.
В äаëüнейøеì построенные критериаëüные ìо-

äеëи ìоãут бытü испоëüзованы äëя экстрапоëяöии
ëабораторных резуëüтатов на øтатные усëовия экс-
пëуатаöии объекта, а обратный перес÷ет, осуществ-
ëяеìый с их поìощüþ, позвоëяет сфорìироватü
усëовия ëабораторноãо экспериìента, аäекватные
проãнозируеìыì экспëуатаöионныì усëовияì.
Отсþäа вытекаþт основные öеëи виртуаëизаöии
кваëификаöионных испытаний:
проãнозирование экспëуатаöионных характерис-
тик иссëеäуеìоãо объекта по резуëüтатаì ква-
ëификаöионных испытаний;
обратный перес÷ет экспëуатаöионных усëовий
в аäекватные параìетры кваëификаöионных
испытаний, а экспëуатаöионных требований —
в соответствуþщие кваëификаöионные норìы.

Моделирование химической стабильности

Цеëü провеäенноãо ìоäеëирования — опреäеëе-
ние параìетров поверо÷ноãо экспериìента по оöенке
хиìи÷еской стабиëüности жиäкости в ãиäростати÷е-
скоì сëу÷ае [4]. Актуаëüностü сфорìуëированной öе-
ëи быëа обусëовëена теì, ÷то экспериìент прово-
äиëи при повыøенной теìпературе äëя сокращения
срока испытаний. Поэтоìу в ÷исëо оöениваеìых па-
раìетров экспериìента быëа вкëþ÷ена еãо äëитеëü-
ностü. Такиì образоì, в хоäе провеäенноãо рассìот-
рения реøаëи обратнуþ заäа÷у виртуаëизаöии.
Моäеëирование осуществëяëи путеì построения

сëеäуþщих критериев поäобия:
ãеоìетри÷ескоãо поäобия экспериìентаëüноãо
и натурноãо сосуäов виäа S/V 2/3, ãäе S, V — по-
верхностü и объеì сосуäа;
терìоäинаìи÷ескоãо поäобия теìператур и äав-

ëений виäа , ãäе P, T — ãиäростати÷еское

Рассмотрены методы виртуализации квалификационных испытаний на основе применения критериальных моделей.
Эффективность указанных методов продемонстрирована на примерах моделирования химической стабильности жид-
кости в гидростатических условиях в целях определения параметров поверочного эксперимента, процедуры оптимиза-
ции состава жидкофазной смеси по критерию достижения наилучших характеристик, а также использования резуль-
татов прогнозирования фрикционного износа для формирования соответствующих квалификационных норм.
Ключевые слова: квалификационные испытания, полунатурный эксперимент, виртуализация, физическая модель,

критериальная модель, квалификационные нормы, химическая трансформация, уравнение Аррениуса, линейная регрессия
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äавëение и теìпература жиäкости, а c, ρ — ее
уäеëüная тепëоеìкостü и пëотностü;
кинети÷ескоãо поäобия протекания хиìи÷е-
ской трансфорìаöии в натурных и экспериìен-

таëüных усëовиях виäа ln  – , ãäе

k0, t, E0, dgr — скоростü, äëитеëüностü, энерãия
активаöии и äостиãнутая степенü трансфорìа-
öии соответственно, а μ, T — ìоëярная ìасса и
теìпература жиäкости.
Данные критерии опреäеëяþт параìетры кваëи-

фикаöионных испытаний, обеспе÷иваþщие поäо-
бие реаëüныì усëовияì хиìи÷еской трансфорìаöии
жиäкости, а также äëитеëüностü этих испытаний.
В ÷астности, они позвоëиëи расс÷итатü зна÷ение и
усëовия äостижения повыøенной теìпературы в
испытаниях, обеспе÷иваþщей поäобие по терìоäи-
наìи÷ескоìу критериþ, а также оöенитü на основе
кинети÷ескоãо критерия äëитеëüностü этих испы-
таний, аäекватнуþ ãарантийноìу сроку.

Оптимизация состава смеси

Факторный экспериìент в настоящее вреìя ис-
поëüзуется повсеìестно, в тоì ÷исëе в обëасти хи-
ìи÷еской техноëоãии. Наряäу с экспериìентаëü-
ныì и изìеритеëüныì оборуäованиеì еãо сущест-
венныìи составныìи ÷астяìи явëяþтся ìетоäики
пëанирования экспериìента и обработки еãо ре-
зуëüтатов. Первая ìетоäика поäробно рассìатри-
вается в спеöиаëüной ëитературе [5]. Поэтоìу зäесü
ìы в основноì буäеì рассìатриватü ìетоäику об-
работки экспериìентаëüных резуëüтатов.
Испоëüзование факторной ìоäеëи преäпоëаãает

ëинейно-реãрессионнуþ аппроксиìаöиþ резуëü-
татов кваëификаöионноãо экспериìента. Посëе про-
веäения иäентификаöии ìоäеëи по резуëüтатаì
каëиброво÷ных экспериìентов она ìожет бытü ис-
поëüзована äëя проãнозирования резуëüтатов и
пëанирования контроëüных экспериìентов. При-
ìероì приìенения факторной ìоäеëи явëяется
оптиìизаöия состава сìеси при заäанных оãрани-
÷ениях на ее отäеëüные характеристики. Оптиìи-
заöия состава сìеси осуществëяëасü с испоëüзова-
ниеì ÷исëенных ìетоäов, работоспособностü ко-
торых быëа проäеìонстрирована в хоäе провеäен-
ноãо рассìотрения.
Характеристики сìеси опреäеëяëисü äоëяìи

вхоäящих в нее коìпонентов, кажäый из которых
также преäставëяет собой сìесü некоторых базо-
вых составëяþщих. Поскоëüку в коне÷ноì итоãе
свойства сìеси опреäеëяþтся проöентныì соäер-
жаниеì этих составëяþщих, öеëüþ иссëеäования
явëяëся выбор состава, обеспе÷иваþщеãо опти-
ìаëüностü отäеëüных характеристик сìеси при за-
äанных оãрани÷ениях на про÷ие характеристики.
Преäпоëожиì, ÷то проöентные äоëи базовых

составëяþщих в составе сìеси равны x1, x2, x3, а ве-
ëи÷ины z1, z2, z3 преäставëяþт собой äоëи сìеøи-

ваеìых коìпонентов. Эти äоëи привеäены к äо-
пустиìыì äиапазонаì соäержания составëяþщих
в составе коìпонентов и связаны с проöентныì
соäержаниеì x1, x2, x3 базовых составëяþщих в со-
ставе сìеси соотноøенияìи виäа:

min1 + z1(max1 – min1) = x1 ∈ (min1, max1);

min2 + z2(max2 – min2) = x2 ∈ (min2, max2);

min3 + z3(max3 – min3) = x3 ∈ (min3, max3).

Пустü резуëüтаты изìерений характеристик
сìеси составëяþт y1, y2, y3. Приìеì в соответствии
с [1], ÷то вëияние проöентноãо состава на кажäуþ
характеристику описывается реãрессионныì соот-
ноøениеì виäа:

yi = KiX = ki1x1 + ki2x2 + ki3x3 +
+ ki4x1x2 + ki5x1x3 + ki6x2x3;

X = (X1, X2, X3, X4, X5, X6) =
= (x1, x2, x3, x1x2, x1x3, x2x3);

Ki = (ki1, ki2, ki3, ki4, ki5, ki6),
i = 1, ..., 3.

Рас÷ет вектора факторов X, вхоäящих в состав
ëинейной реãрессии, осуществëяется по z1, z2, z3
в соответствии со схеìой, привеäенной на рис. 1.
Наряäу с ëинейныìи фактораìи реãрессия вкëþ-
÷ает их произвеäения, отображаþщие взаиìное
вëияние факторов. Коэффиöиенты ëинейной реã-
рессии расс÷итываþт ìетоäоì неопреäеëенных ко-
эффиöиентов. С этой öеëüþ факторы X1—X6, сфор-
ìированные äëя разëи÷ных коìбинаöий z1, z2, z3 и
транспонированные, трансфорìируþтся в ìатри-
öу в соответствии с рис. 2. Эта ìатриöа преäстав-
ëяет собой ìатриöу систеì ëинейных уравнений
относитеëüно коэффиöиентов реãрессии. Правые
÷асти этих систеì образуþтся вектораìи y1, y2 и y3,
а их реøенияìи явëяþтся наборы коэффиöиентов

k0t
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Рис. 1. Расчет регрессионных переменных R(z1, z2, z3)
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K1, K2, и K3, испоëüзуеìые в äаëüнейøеì äëя пере-
с÷ета проöентноãо состава в характеристики сìеси.
Заäа÷а оптиìизаöии состава, такиì образоì, сво-

äится к оптиìаëüноìу выбору привеäенных äоëей
z1, z2, z3. В ка÷естве критерия оптиìаëüности в
äаëüнейøеì приниìается ìаксиìуì y1 при усëовии,
÷то y2 и y3 не превыøаþт заäанных зна÷ений y2lim
и y3lim. Реаëизаöия соответствуþщей проöеäуры
усëовной ìаксиìизаöии привеäена на рис. 3. Вы-
бранные зна÷ения z1, z2, z3 трансфорìируþтся в
вектор X факторов в ìоäуëе R(z1, z2, z3), отображен-
ноì на рис. 1. Переìножая этот вектор с вектораìи
коэффиöиентов K1, K2 и K3, форìируеì текущие
характеристики y1, y2, y3. В ка÷естве исхоäной то÷ки
усëовноãо ìаксиìуìа принята (z1, z2, z3) = (1, 0, 0).
Обновëение коорäинат этой то÷ки происхоäиëо в
хоäе перебора z1, z2, z3 при выпоëнении сëеäуþще-
ãо усëовия С:

y1 > y1max;

y2 < y2lim;

y3 < y3lim,

ãäе y1max — текущая оöенка ìаксиìуìа y1.

В раìках реаëизуеìой проöеäуры рассìатрива-
ëи äва ìетоäа перебора z1, z2, z3. Первый из них —
ìетоä статисти÷ескоãо перебора — преäставëяет
собой реаëизаöиþ ìетоäа Монте-Карëо и отобра-
жен на рис. 4. Переìенная z1 преäставëяет собой
сëу÷айнуþ веëи÷ину, равноìерно распреäеëеннуþ
в äиапазоне (0, 1), а переìенная z2 — сëу÷айнуþ ве-
ëи÷ину, равноìерно распреäеëеннуþ в äиапазоне
(0, 1 – z1). Переìенная z3 опреäеëяется из усëовия
поëноты состава сìеси z1 + z2 + z3 = 1. В сëу÷ае
пряìоãо перебора, отображенноì на рис. 5, öеëо÷ис-

Рис. 2. Формирование регрессионных коэффициентов

Рис. 3. Оптимизация состава смеси

Рис. 4. Статистический перебор

Рис. 5. Прямой перебор
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ëенная переìенная I изìеняется в äиапазоне (1, n2).
При еãо äеëении наöеëо на n поëу÷аеì ÷астное и
остаток. Частное перес÷итывается в z1 путеì äеëе-
ния на n, а остаток сравнивается с веëи÷иной n
ìинус ÷астное. Миниìаëüное из этих зна÷ений пе-
рес÷итывается в z2 путеì äеëения на n. Зна÷ение z3,
как и ранее, нахоäиì из усëовия поëноты. В хоäе
÷исëенноãо рас÷ета, провеäенноãо в соответствии с
построенной проöеäурой, зна÷ение n приниìаëосü
равныì 1000. Этоìу соответствует ÷исëо вариантов
пряìоãо перебора, равное 106. Анаëоãи÷ное ÷исëо
вариантов быëо испоëüзовано при статисти÷ескоì
переборе. Данный рас÷ет показаë, ÷то преäëо-
женные проöеäуры оптиìизаöии состава сìеси яв-
ëяþтся прибëизитеëüно равноöенныìи и преä-
ставëяþт собой работоспособные среäства опти-
ìизаöии состава сìеси в преäëоженных усëовиях.

Критериальная модель фрикционного износа

Еще оäниì приìероì критериаëüной ìоäеëи,
испоëüзуеìой äëя проãнозирования характеристик
иссëеäуеìоãо объекта, явëяется ìоäеëü фрикöион-
ноãо износа пëунжерной пары в аксиаëüно-порø-
невоì насосе. На основе анаëиза основных конст-
руктивных особенностей äанноãо насоса и с у÷етоì
противоизносных свойств сìазываþщеãо топëива
в ка÷естве критерия поäобия ìежäу ëабораторной
установкой и иссëеäуеìыì объектоì быë выбран
критерий объеìноãо износа сëеäуþщеãо виäа [6]:

Vw = . (1)

Зäесü ρ, ΔV — пëотностü и äефект объеìа изна-
øиваеìоãо ìатериаëа; μ, N — коэффиöиент трения
и норìаëüная наãрузка во фрикöионной паре; t —
äëитеëüностü износа. Физи÷еский сìысë äанноãо
критерия — отноøение иìпуëüса увëекаеìоãо из-
носноãо ìатериаëа к иìпуëüсу сиëы трения. Он
испоëüзуется äëя реøения сëеäуþщих заäа÷:
оптиìаëüный выбор параìетров критериаëüной
ìоäеëи путеì ìиниìизаöии вариаöии критерия
износа;
форìирование уравнения связи ìежäу зна÷е-
ниеì износа и параìетраìи в составе критерия,
в ÷астности параìетроì вреìени;
проãнозирование зна÷ения экспëуатаöионноãо
износа при заäанных характеристиках пары тре-
ния и сìазываþщеãо топëива, а также заäанной
äëитеëüности износа;
рас÷ет параìетров кваëификаöионных испыта-
ний и кваëификаöионных норì.
В работе [6] иссëеäоваëи схеìу износа øарооб-
разноãо изìеритеëüноãо эëеìента, привеäеннуþ
на рис. 6. Еãо объеìный износ ΔV соответствует
объеìу øаровоãо сеãìента AEB (CFD), равноãо

ΔV = V1 – V2, (2)

ãäе V1 — объеì пëоскоãо øаровоãо сëоя AEBCFD,
а V2 — объеì усе÷енноãо конуса ABCD. Расс÷итанный
объеì øаровоãо сëоя составиë

V1 = π (x2 – x1) + (  – ),

ãäе x1 = , x2 = .

Рас÷етное зна÷ение ãëубины износа ΔL составëяет

ΔL = , (3)

ãäе øирина поëосы износа g соответствует хорäе CD
и нахоäится из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника CDG:

g = . (4)

Зäесü α — уãоë накëона оси изìеритеëüноãо øа-
рика ко второìу эëеìенту фрикöионной пары —
кони÷еской иëи öиëинäри÷еской øайбе в то÷ке
касания.
Критериаëüная ìоäеëü износа быëа реаëизована

в виäе рабо÷еãо файëа в проãраììной среäе Micro-
soft Excel 7. Этот файë äопоëняëся вспоìоãатеëü-
ныì файëоì наäстройки, который преäставëяë со-
бой бибëиотеку функöий Visual Basic, разработан-
ных äëя рас÷ета показатеëей износа и испоëüзуе-
ìых äëя обработки резуëüтатов каëиброво÷ноãо
экспериìента и проãнозирования характеристик
износа ìоäеëируеìоãо прототипа в разëи÷ных ус-
ëовиях. В ÷исëо äанных функöий вхоäят:
функöия dV, преäназна÷енная äëя рас÷ета объ-
еìноãо износа по изìеренияì ìаксиìаëüноãо и
ìиниìаëüноãо äиаìетров поëосы износа в со-
ответствии с (2);

ρvΔV
μNt

-----------

R0
2 π

3
-- x2

3 x1
3

R0
2 D

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
– R0

2 d
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

Рис. 6. Износ измерительного шарика
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функöия ΔL, преäназна÷енная äëя рас÷ета ãëу-
бины износа в соответствии с (3);
функöия g, преäназна÷енная äëя рас÷ета øири-
ны поëосы износа в соответствии с (4);

функöия So = , преäназна÷ен-

ная äëя рас÷ета ÷исëа Зоììерфеëüäа в зависи-
ìости от äинаìи÷еской вязкости η, скорости
скоëüжения v, кисëотности А и проöентноãо со-
äержания серы S;
функöия fr = μ0exp(–δSo(β, γ)), испоëüзуеìая
äëя рас÷ета коэффиöиента ãрани÷ноãо трения μ
по коэффиöиенту сухоãо трения μ0 и ÷исëу Зоì-
ìерфеëüäа So;

функöия vsc = η0 , испоëüзуеìая

äëя рас÷ета теìпературной зависиìости äина-
ìи÷еской вязкости и описываеìая ниже;

функöия Vw = , преäназна÷енная äëя рас-

÷ета критерия поäобия объеìноãо износа;

функöия ΔVc = , преäназна÷енная äëя

проãнозирования объеìноãо износа по опти-

ìаëüноìу зна÷ениþ критерия поäобия .
Теìпературнуþ зависиìостü äинаìи÷еской вяз-

кости расс÷итываëи с испоëüзованиеì функöии
vsc(T), построенной на базе траäиöионной аппрок-

сиìаöии Анäраäе η = c , ãäе c, b с÷итаþтся по-
стоянныìи зна÷енияìи характеристи÷еских вяз-
кости и теìпературы [8]. Преäпоëаãая, ÷то извест-
на станäартная вязкостü жиäкости, изìеренная
при постоянной теìпературе T0 = 20 °С = 293 К,

поëу÷аеì η0 = c  иëи c = η0 . Поäставëяя
веëи÷ину c в аппроксиìаöиþ Анäраäе, поëу÷аеì
выражение текущей вязкости ÷ерез станäартнуþ

η = η0 . У÷итывая возìожнуþ зависиìостü
характеристи÷еской вязкости от теìпературы, вос-
поëüзуеìся äëя построения ìоäифиöированной
аппроксиìаöии теìпературной зависиìости боëее
общиì, ÷еì аппроксиìаöия Анäраäе, выражениеì

виäа η = η0 . Буäеì в äаëüнейøеì

с÷итатü, ÷то äанное выражение аппроксиìирует за-
äаннуþ табëи÷нуþ зависиìостü ηi = η(Ti), i = 1, ..., n,
ãäе n — ÷исëо опорных то÷ек зависиìости. При ëо-
ãарифìировании выражения в этих опорных то÷-
ках, оно преобразуется к ëинейной функöии, пара-
ìетры которой b и d расс÷итываþт ìетоäоì наи-

ìенüøих кваäратов [9]. Буäу÷и поäставëены в по-
ëу÷енное выøе выражение, они поëностüþ
опреäеëяþт искоìуþ теìпературнуþ зависиìостü.
Чисëенный рас÷ет в соответствии с преäëожен-

ной ìетоäикой быë выпоëнен äëя табëи÷ной зависи-
ìости вязкости от теìпературы äëя керосина [10].
Зна÷ения параìетров составиëи äëя нее b = 2548 К
и d = 3,156, а резуëüтаты аппроксиìаöии отобра-
жены на рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки). Они
показываþт, ÷то обобщенная аппроксиìаöия обес-
пе÷ивает ëу÷øее прибëижение äëя табëи÷ной за-
висиìости, ÷еì аппроксиìаöия по Анäраäе. По-
этоìу ее преäпоëаãается испоëüзоватü в äаëüней-
øеì в составе ìоäеëи износа.
Моäеëирование износа вкëþ÷ает äва этапа:
параìетризаöия ìоäеëи по резуëüтатаì каëиб-
рово÷ноãо экспериìента;
проãнозирование износа при заäанных усëовиях
и äëитеëüности.
Схеìа оптиìаëüной параìетризаöии ìоäеëи

отображена на рис. 8. В хоäе каëиброво÷ноãо экспе-
риìента на ëабораторной установке осуществëяëи
заìеры ìиниìаëüноãо d и ìаксиìаëüноãо D äиа-
ìетров поëосы износа изìеритеëüноãо эëеìента [7].
Дëя их обработки в проãраììу ввоäиëи ряä пара-
ìетров. Частü из них явëяëасü параìетраìи кваëи-
фикаöионных испытаний, к ÷исëу которых отно-
сиëисü наãрузка испоëüзуеìой установки и вреìя
износа, характеристики изìеритеëüноãо эëеìента,
характеристики сìазываþщеãо топëива, вкëþ÷ая
теìпературу, опреäеëяþщуþ äинаìи÷ескуþ вяз-
костü, кисëотностü и проöентное соäержание се-
ры, кинеìати÷еские параìетры установки, опреäе-
ëяþщие скоростü скоëüжения и äр. Друãая ÷астü
преäставëяëа собой параìетры теìпературной за-
висиìости äëя вязкости сìазываþщеãо топëива,
описываеìой ниже.
Первыì этапоì параìетризаöии ìоäеëи явëяëосü

форìирование статистики критерия Vw по поëу-
÷енныì изìеренияì и варüируеìыì зна÷енияì ка-
ëиброво÷ных параìетров. Приìеняëи сëеäуþщуþ
схеìу этоãо форìирования. Параìетры выбираëи
сëу÷айно в äиапазонах δ ∈ (δmn, δmx), β ∈ (βmn, βmx),
γ ∈ (γmn, γmx). На этоì этапе äëя кажäоãо изìерения
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо äиаìетров поëосы
износа, а также варüируеìых параìетров β, γ (ко-
эффиöиенты при кисëотности и соäержании серы
в функöии So) и варüируеìоãо параìетра δ (коэф-
фиöиента при So в функöии fr) расс÷итываþт сëе-
äуþщие веëи÷ины:
объеìный износ ΔV с испоëüзованиеì функöии
dV(D0, D, d);
ãëубина ΔL и поëоса g с испоëüзованиеì функ-
öий ΔL и g;
÷исëо Зоììерфеëüäа So äëя рас÷етной ãëубины
износа ΔL с испоëüзованиеì функöии So;
коэффиöиент ãрани÷ноãо трения μ с испоëüзо-
ваниеì функöии fr;
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Рис. 8. Оптимальная параметризация Рис. 9. Прогнозирование износа
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и, наконеö, критерий объеìноãо износа Vw с
испоëüзованиеì функöии Vw.
В совокупности рас÷етные зна÷ения Vw образу-

þт статистику, испоëüзуеìуþ äëя рас÷ета среäнеãо
зна÷ения MVw и СКО SVw критерия, а также äëя
рас÷ета вариаöии критерия δVw = MVw/SVw äëя вы-
бранных зна÷ений параìетров δ, β, γ. Оптиìизаöия
этих параìетров осуществëяется из сëеäуþщих со-
ображений. Поскоëüку критерий поäобия ìожно
рассìатриватü как инвариант критериаëüной ìо-
äеëи, еãо вариаöия δVw при äоëжноì выборе пара-
ìетров äоëжна бытü ìиниìаëüной. Такиì обра-
зоì, оптиìаëüные параìетры δm, βm, γm преäстав-
ëяþт собой то÷ку ìиниìуìа вариаöии в простран-
стве этих параìетров.
В хоäе поиска то÷ки ìиниìуìа вариаöия δVw,

расс÷итанная при текущих зна÷ениях параìетров
δ, β, γ, сравнивается с текущиì зна÷ениеì ìини-
ìуìа u. В сëу÷ае есëи выпоëняется неравенство
δVw < u, корректируþтся текущие зна÷ения ìиниìу-
ìа u = δVw и то÷ки ìиниìуìа (δm, βm, γm) = (δ, β, γ).
В ка÷естве оöенки то÷ки ìиниìуìа приниìаëи зна-
÷ение, äостиãнутое к конöу öикëа. К ÷исëу параìет-
ров относиëасü также веëи÷ина ìатеìати÷ескоãо
ожиäания критерия поäобия  = MVw, соответ-
ствуþщая оптиìаëüныì параìетраì δm, βm, γm.
Посëе заверøения обработки резуëüтатов каëиб-

рово÷ноãо экспериìента возìожен перехоä к про-
ãнозированиþ износа в соответствии со схеìой,
привеäенной на рис. 9. Этоìу преäøествоваë ввоä
в проãраììу скорректированных зна÷ений параìет-
ров, а также зна÷ений кисëотности и проöентноãо
соäержания серы. Проãнозирование износа осу-
ществëяется на основе сëеäуþщих соотноøений:

(5)

В указанные соотноøения поäставëяëи пара-
ìетры ìоäеëи, выбранные на этапе параìетриза-
öии. Посëе этой поäстановки первое соотноøение
(5) интерпретируется как уравнение связи ìежäу
рас÷етныì износоì ΔVc и про÷иìи параìетраìи
критерия. Это уравнение реøаëи путеì ìиниìиза-
öии ìоäуëя рассоãëасования Δ ìежäу правой и ëе-
вой ÷астяìи уравнения äëя износа, резуëüтатоì
которой явëяþтся зависиìости ãëубины износа
ΔL(t) и поëосы износа g(t) от вреìени, которые ин-
терпретируþтся как проãнозы износа.
Объеìный износ ΔV в ëевой ÷асти уравнения (5),

а также ãëубина износа ΔL, вхоäящая в выражение
äëя ÷исëа Зоììерфеëüäа, явëяþтся в соответствии
с (2), (3) функöияìи ìиниìаëüноãо d и ìаксиìаëü-
ноãо D äиаìетров поëосы износа. При рас÷ете этих
äиаìетров в соответствии с рис. 6 c÷итается, ÷то пер-
пенäикуëяр к пëоскости øайбы в то÷ке касания

øарика F совпаäает с биссектрисой уãëа COD

и arcsin  = ∠O3OD = α + (α – α′) = 2α – α′.

У÷итывая, ÷то arcsin  = α′, поëу÷аеì arcsin  +

+ arcsin  = 2α. Отсþäа нахоäиì с у÷етоì (3)

уравнения äëя ìаксиìаëüноãо D и ìиниìаëüноãо d
äиаìетров поëосы износа:

реøения которых иìеþт сëеäуþщий виä:

Эти реøения опреäеëяþт объеìный износ ΔV в
соответствии с (2), ãëубину износа ΔL в соответст-
вии с (3), и текущее рассоãëасование правой и ëе-
вой ÷астей первоãо уравнения (5). Дëя обеспе÷ения
ìиниìаëüности этоãо рассоãëасования при заäанных
характеристиках пары трения и заäанной äëитеëü-
ности износа веëи÷ина g в äиапазоне g ∈ (0, gmax)
поäбирается, как и ранее, ìетоäоì сëу÷айноãо спу-
ска. При этоì соãëасно рис. 6 ìаксиìаëüное зна-
÷ение äиапазона gmax = D0sinα соответствует äëине
хорäы HH', противоëежащей öентраëüноìу уãëу 2α.
Как и ранее, усëовиþ Δ < u соответствует обнов-
ëение текущеãо ìиниìуìа u = Δ и текущей то÷ки
ìиниìуìа gm = g, а резуëüтатоì ìиниìизаöии с÷и-
тается äостиãнутое зна÷ение gm.
Разработанная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзова-

на äëя форìирования кваëификаöионных норì на
основе соответствуþщих экспëуатаöионных требо-
ваний. Приìероì такоãо требования явëяется, на-
приìер, оãрани÷ение на преäеëüнуþ ãëубину изно-
са пëунжера, которая по некоторыì оöенкаì не
äоëжна превыøатü 150 ìкì при äëитеëüности из-
носа 1000 ÷. В ка÷естве приìера реаëизаöии разра-
ботанной проöеäуры проãнозирования быëи рас-
сìотрены проãнозы износа пëунжера и изìеритеëü-
ноãо эëеìента при преäпоëаãаеìых характеристи-
ках кваëификаöионных испытаний. В перспективе
это äает возìожностü оöенитü то÷ностü проãнози-
рования поëосы износа путеì сравнения с пряìы-
ìи изìеренияìи на ëабораторной установке.
Дëя ìоäеëирования износа пëунжера испоëüзо-

ваëи сëеäуþщие еãо характеристики:
äиаìетр ãоëовки пëунжера — 9 ìì;
уäеëüная наãрузка — 60 атì;
пëощаäü контакта — 0,4 ìì2;
скоростü скоëüжения — 0,1 ì/с;
интеãраëüная наãрузка — 2,4 Н.
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Тверäостü ìатериаëа ãоëовки пëунжера и изìе-
ритеëüноãо øарика по Роквеëëу приниìаëи рав-
ной 65 HRC и перевоäиëи в тверäостü по Бринеë-
ëþ, испоëüзуеìуþ в рас÷етах, в соответствии с
табë. 1 (http://promotreid.ru/promotreidtehinfo/pro-

motreidtv/). Быëи также испоëüзованы сëеäуþщие
характеристики топëива:

ìарка топëива ТС-1, ГОСТ 10227—86;
пëотностü 789,3 кã/ì3;
кисëотностü A = 0,12 ìã КОН на 100 сì3 топëива;
ìассовое соäержание серы S = 0,131 %.
С÷итается, ÷то при равных уäеëüных наãрузках

интеãраëüная наãрузка пëунжера пропорöионаëüна
кваäрату кривизны ãоëовки, т. е. связана с эквива-
ëентной наãрузкой ëабораторной установки соот-

ноøениеì  = , ãäе D0, Dp — äиаìетры изìе-

ритеëüноãо øарика и ãоëовки пëунжера. Испоëü-
зуя это соотноøение, ìожно оöенитü наãрузку ëа-
бораторной установки, соответствуþщуþ наãрузке
пëунжера. В ÷астности, äиаìетру øарика 0,0127 ì
соответствует эквиваëентная наãрузка 5 Н, äиа-
ìетру øарика 0,02 ì — эквиваëентная наãрузка 12 Н,
äиаìетру øарика 0,0254 ì — эквиваëентная на-
ãрузка 20 Н. Про÷ие параìетры установки при-
веäены ниже.

Резуëüтаты проãнозирования износа ãоëовки
пëунжера и изìеритеëüных øариков ëабораторной
установки при эквиваëентных интеãраëüных на-
ãрузках привеäены в табë. 2. Их анаëиз показывает,
÷то зна÷ение износа при еãо äëитеëüности 1000 ÷
не превыøает 150 ìкì, т. е. прибëизитеëüно соот-
ветствуþт принятой норìе на ãëубину износа. Не-
посреäственно изìеряеìыìи в кваëификаöион-
ноì экспериìенте явëяþтся зна÷ения поëосы из-
носа, соответствуþщие вреìени экспериìента 1 ÷
и выäеëенные жирныì øрифтоì. Их и преäëаãа-
ется принятü в ка÷естве кваëификаöионных норì.

Табëиöа 1
Перевод твердости

Роквеëë Бринеëëü
Виккерс 

HVHRC HRA Диаìетр от-
пе÷атка, ìì

HB при наãрузке 
300 кãс (3000 Н)

72 89,0 2,20 782 1220
70 86,5 — — 1076
69 86,0 2,25 744 1004
68 85,5 — — 942
67 85,0 2,30 713 894
66 84,5 — — 854
65 84,0 2,35 683 820
65 83,5 — — 789
63 83,0 2,40 652 763
62 82,5 — — 739
61 81,5 2,45 627 715
60 81,0 — — 695
59 80,5 2,50 600 675
58 80,0 2,55 — 655
57 79,5 — 578 636
56 79,0 2,60 — 617
55 78,5 — 555 598
54 78,0 2,65 — 580
53 77,5 — 532 562
52 77,0 2,70 512 545
51 76,5 2,75 495 528
50 76,0 — — 513
49 75,5 2,80 477 498
48 74,5 2,85 460 485
47 74,0 2,89 448 471
46 73,5 2,92 437 458
45 73,0 2,96 426 446
44 72,5 3,00 415 435
42 71,5 3,08 393 413
40 70,5 3,16 372 393
38 3,25 352 373
36 3,34 332 353

Табëиöа 2
Прогноз износа

Дëитеëü-
ностü 

износа, ÷

Гоëовка пëунжера
9 ìì, наãрузка 2,4 Н

Изìеритеëüный øарик 
25,4 ìì, наãрузка 20 Н

Изìеритеëüный øарик 
20 ìì, наãрузка 12 Н

Изìеритеëüный øарик 
12,7 ìì, наãрузка 5 Н

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

1 0,103787708 0,418934067 0,481958376 3,201326953 0,334684965 1,960514507 0,165700963 0,756746846
10 0,211691787 1,743216526 0,88991219 10,91918178 0,638557862 7,139300369 0,347980739 3,338370932
100 0,395137643 6,077614133 1,606386496 35,62772519 1,157857863 23,49976628 0,631988932 11,02075143
500 0,629624082 15,45373496 2,570376129 91,50051128 1,849088861 60,08750385 1,021586202 28,8534614
1000 0,793290775 24,56706062 3,23898011 145,7314957 2,311904594 94,15637958 1,281182564 45,46408208
2000 1,000089138 39,13405145 4,086386861 233,0929288 2,934410055 152,3122735 1,605194581 71,5747638

Np

Dp
2

----- N

D0
2

-----

Вреìя износа, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...2000
Скоростü скоëüжения, ì/с . . . . . . . . . . . . 0,1
Тверäостü по Роквеëëу, НRC . . . . . . . . . . 65
Теìпература экспериìента, °С . . . . . . . . . 50
Накëон оси изìеритеëüноãо øарика, ° . . . 10
Диаìетр изìеритеëüноãо øарика, ì . . . . . 0,0127, 0,02, 0,0254
Диаìетр изìеритеëüной øайбы, ì . . . . . . 0,04
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Выводы

1. Виртуаëизаöия кваëификаöионных испыта-
ний базируется на испоëüзовании ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования проöесса испытаний, в ÷астнос-
ти, с приìенениеì ìетоäов теории поäобия, и ре-
øает сëеäуþщие основные заäа÷и:
экстрапоëяöия резуëüтатов кваëификаöионных
испытаний на øтатные усëовия экспëуатаöии;
обратный перес÷ет экспëуатаöионных усëовий
в аäекватные параìетры кваëификаöионных
испытаний;
форìирование кваëификаöионных норì по ре-
зуëüтатаì проãнозирования экспëуатаöионных
характеристик.
2. С испоëüзованиеì аëãебраи÷еских ìетоäов

теории поäобия быëи синтезированы критерии хи-
ìи÷еской стабиëüности жиäкости в ãиäростати÷е-
ских усëовиях — критерии ãеоìетри÷ескоãо, тер-
ìоäинаìи÷ескоãо и кинети÷ескоãо поäобия. Эти
критерии, с оäной стороны, позвоëиëи установитü
параìетры кваëификаöионных испытаний, аäекват-
ные усëовияì экспëуатаöии. С äруãой стороны, на
их основе анаëизируется вëияние изìенений усëо-
вий провеäения экспериìента на корректностü про-
ãнозирования экспëуатаöионных характеристик.

3. Преäëожена ìетоäика оптиìизаöии состава
жиäкофазной сìеси с испоëüзованиеì резуëüтатов
факторных экспериìентов äëя преäваритеëüной
каëибровки ëинейно-реãрессионных ìоäеëей харак-
теристик сìеси. Собственно оптиìизаöия осуществ-
ëяется рас÷етныì путеì с испоëüзованиеì отка-
ëиброванных ìоäеëей характеристик и ÷исëенныì
варüированиеì состава сìеси ìетоäоì Монте-
Карëо иëи пряìоãо перебора.

4. При иссëеäовании фрикöионноãо износа
пëунжерной пары аëãебраи÷еский поäхоä быë ис-
поëüзован äëя построения критерия объеìноãо из-
носа. Оптиìаëüная параìетризаöия äанной крите-
риаëüной ìоäеëи базироваëасü на интерпретаöии
критерия износа как инварианта, а оптиìаëüных
параìетров — как то÷ки ìиниìуìа вариаöии кри-

терия. При этоì соотноøение, связываþщее кри-
терий объеìноãо износа и еãо рас÷етное зна÷ение
с ìиниìаëüной вариаöией, интерпретироваëосü как
уравнение связи ìежäу зна÷ениеì износа и про÷и-
ìи параìетраìи критерия, вкëþ÷ая вреìя износа.

5. Построенное уравнение связи испоëüзуется
äëя проãнозирования зна÷ения износа в заäанных
усëовиях и äëя разëи÷ных сроков экспëуатаöии.
Резуëüтаты проãнозирования преäëожено испоëüзо-
ватü äëя форìирования кваëификаöионных норì
износа на основании экспëуатаöионных оãрани÷е-
ний на ãëубину износа при заäанной äëитеëüности
посëеäнеãо. С поìощüþ критериаëüной ìоäеëи
расс÷итываëасü øирина поëосы износа изìери-
теëüноãо эëеìента при заäанной äëитеëüности экс-
периìента, которуþ в перспективе преäëаãается
принятü в ка÷естве кваëификаöионной норìы при
провеäении испытаний.
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Criteria Modeling in Virtualization of Qualification Tests

Considered the methods of qualification tests virtualization on the base of criteria models application. Their effectiveness demon-
strated by the example of chemical stability description at hydrostatic conditions, liquid-phase mixture composition optimization
and plunger piston friction wear. Chemical stability modeling used for determination of qualification tests conditions. This modeling
performed by means of similarity criteria building: geometrical, thermodynamic and kinetic ones. These criteria allowed setting
qualification tests conditions which are similar to real conditions of liquid chemical transformation and also qualification test du-
rability. Developed procedure of liquid-phase mixture composition optimization based on mixture characteristics presentation in
form of linear regression from mixture combination. This optimization based on mixture components fractions variation. At friction
wear modeling were proposed rational methods of tests conditions choice and also optimization and forecasting methods for plunger
wear characteristics in these conditions. It was proposed also to use these results for qualification standards formation.

Keywords: qualification tests, semi-natural experiment, virtualization, physical model, criteria model, qualification standards,
chemical transformation, Arrenius equation, linear regression
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Алгоритм синтеза геометрических характеристик 
проекционных изображений трехмерных объектов

Введение

В настоящее вреìя в разëи÷ных обëастях науки,
техники и практики øироко приìеняþтся ìетоäы
и среäства опреäеëения ãеоìетри÷еских характерис-
тик разноãо роäа объектов, основанных на разëи÷ных
физи÷еских принöипах. К их ÷исëу относятся то-
ìоãрафи÷еские, оптикоэëектронные, теëевизион-
ные, раäиоãрафи÷еские и äруãие ìетоäы. Все эти ìе-
тоäы базируþтся на поëу÷ении, обработке, анаëизе
и синтезе разëи÷ноãо роäа оäноìерных и äвуìер-
ных проекöионных изображений объекта [1—3].

Постановка задачи (цель работы)

Данная работа относится к обëасти ìорфоëоãи-
÷еской обработки изображений, и ее öеëü закëþ÷а-
ется в синтезе (разработке) ìатеìати÷еских ìоäеëей
посëеäоватеëüности операöий (проöеäур) поëу÷е-
ния и преобразования исхоäноãо (синтакси÷ескоãо)

проекöионноãо изображения выпукëоãо трехìер-
ноãо объекта неправиëüной форìы в сеìанти÷е-
ское (сìысëовое) изображение путеì выбора и
опреäеëения еãо оптиìаëüных базовых ãеоìетри-
÷еских признаков и поëу÷ения на этой основе
праãìати÷ескоãо изображения, т.е. ÷исëенных зна-
÷ений ãеоìетри÷еских характеристик разìеров и
форìы оäно- и äвуìерных проекöионных изобра-
жений объекта [4, 5].

Описание процедур алгоритма синтеза

Аëãоритì синтеза вкëþ÷ает сëеäуþщие операöии
(этапы).

1. Выбор ìатеìати÷еской ìоäеëи, аппроксиìи-
руþщей выпукëый трехìерный объект неправиëü-
ной форìы, и ãеоìетри÷еских характеристик еãо
разìеров и форìы.

Рассмотрен алгоритм синтеза геометрических характеристик одномерных и двумерных проекционных изображений
выпуклых трехмерных объектов неправильной формы, аппроксимируемых эллипсоидом общего вида. Алгоритм содержит
математические модели последовательности операций (процедур) получения проекционных изображений, их морфоло-
гического анализа (получения базовых геометрических признаков) и получения численных значений пространственных
геометрических характеристик проекционных изображений.
Ключевые слова: алгоритм, синтез, геометрические характеристики, объект, проекционное изображение, мате-

матическая модель, аппроксимация, эллипсоид, базовые признаки
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2. Опреäеëение и выбор оптиìаëüных базовых
ãеоìетри÷еских признаков проекöионных изобра-
жений.

3. Поëу÷ение ìатеìати÷еской ìоäеëи äвуìер-
ноãо проекöионноãо изображения на выбраннуþ
пëоскостü набëþäения (ракурс) и ãеоìетри÷еских
характеристик еãо разìеров и форìы.

4. Поëу÷ение ìатеìати÷еских ìоäеëей зависи-
ìостей выбранных базовых признаков проекöион-
ноãо изображения от ãеоìетри÷еских разìеров и
пространственной ориентировки (ракурсов) трех-
ìерноãо объекта.

5. Опреäеëение ãеоìетри÷еских характеристик
разìеров и форìы проекöионноãо изображения
произвоëüноãо ракурса и поëу÷ение зависиìостей
их ÷исëенных зна÷ений от выбранных базовых ãео-
ìетри÷еских признаков.
Рассìотриì операöии äанноãо аëãоритìа боëее

поäробно.
В äанной работе в ка÷естве ìатеìати÷еской ìо-

äеëи, аппроксиìируþщей ãеоìетри÷еские характе-
ристики выпукëоãо трехìерноãо объекта неправиëü-
ной форìы (еãо трехìерное изображение — образ),
выбран эëëипсоиä общеãо виäа. При этоì ãеоìетри-
÷еские (ãабаритные) разìеры трехìерноãо объекта
опреäеëяþтся ÷исëенныìи зна÷енияìи взаиìно
ортоãонаëüных осей эëëипсоиäа 2A1, 2A2, 2A3, а еãо
среäний äиаìетр (D) и фактор форìы (K) опреäе-
ëяþтся соответственно из сëеäуþщих соотноøений:

D = 2Ai/3; K = .

Оптиìаëüные базовые признаки проекöионных
изображений выбереì на основе ÷исëенноãо анаëиза
их инфорìативности ìетоäоì ìаксиìаëüной энтро-
пии [6, 7]. К ниì относятся: äëина оäноìерной про-
екöии объекта на выбранное направëение hi; ìак-
сиìаëüный lmaxi и ìиниìаëüный lmini ëинейные ãа-
баритные разìеры äвуìерной проекöии; пëощаäü
äвуìерной проекöии si (i — ноìер проекöии).
Чисëо проекöионных изображений и их ракурсы
опреäеëяþтся исхоäя из требований к то÷ности и
äостоверности опреäеëения пространственных ãео-
ìетри÷еских характеристик (разìеров и форìы)
трехìерноãо объекта (аппроксиìируеìоãо эëëип-
соиäоì общеãо виäа) [4, 8].
Поëу÷иì зависиìости выбранных базовых при-

знаков проекöионных изображений от ëинейных
разìеров 2A1, 2A2, 2A3 произвоëüно ориентирован-
ноãо в пространстве эëëипсоиäа общеãо виäа.
Канони÷еское уравнение эëëипсоиäа общеãо

виäа в äекартовой систеìе коорäинат иìеет виä

(x′2/ ) + (y′2/ ) + (z′2/ ) = 1, (1)

ãäе А1, A2, A3 — поëуоси эëëипсоиäа; x′, y′, z′ — ис-
хоäная систеìа коорäинат эëëипсоиäа.
Поворот эëëипсоиäа в пространстве относи-

теëüно еãо öентра эквиваëентен повороту систеìы
коорäинат относитеëüно этоãо же öентра и ìожет
бытü преäставëен в виäе трех посëеäоватеëüных по-
воротов вокруã осей коорäинат (рис. 1). В этоì сëу÷ае
ìатриöа R0, характеризуþщая поворот, ìожет бытü
выражена произвеäениеì трех ìатриö, описываþ-
щих посëеäоватеëüные повороты вокруã осей z, y и
z на соответствуþщие уãëы Эйëера α, β, γ [9]:

R0 = Rz(γ)Ry(β)Rz(α),

ãäе

Rz(γ) = ; Ry(β) = ;

Rz(α) = .

Эëеìенты ìатриöы R0 позвоëяþт выразитü ко-
орäинаты то÷ки в повернутой систеìе коорäинат
Oxyz ÷ерез коорäинаты то÷ки в неповернутой сис-
теìе (Ox′y′z′). Обратное преобразование опреäеëя-
ется ìатриöей R:

R =  = Rz(–α)Ry(–β)Rz(–γ).Рис. 1. Схема поворота системы координат относительно цент-
ра эллипсоида

i 1=

3

∑
max A1 A2 A3, ,{ }
min A1 A2 A3, ,{ }
--------------------------------

A1
2 A2

2 A3
2

cosγ sinγ– 0
sinγ cosγ 0
0 0 1

cosβ 0 sinβ
0 1 0

sinβ– 0 cosβ

cosα sinα– 0
sinα cosα 0

0 0 1

R0
1–
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У÷итывая, ÷то функöия f(x) = cos(x) явëяется
÷етной, а функöия f(x) = sin(x) явëяется не÷етной,
поëу÷иì:

Rz(–α) = ; Ry(–β) = ; 

Rz(–γ) = .

Такиì образоì, ìатриöа поворота

R =  =

=  =

=  =

= .

Матриöа R заäает преобразование:

(2)

Поäставëяя выражение (2) в (1) и ãруппируя
÷ëены уравнения (1) относитеëüно произвеäений
переìенных x, y, z, поëу÷аеì уравнение эëëипсоиäа
в повернутой систеìе коорäинат, анаëоãи÷ное
уравнениþ эëëипсоиäа, повернутоãо в пространстве:

( / )x + (Ri1Ri2/ )y +

+ (Ri1Ri3/ )z  + (Ri1Ri2/ )x +

+ ( / )y + (Ri2Ri3/ )z  +

+ (Ri1Ri3/ )x + (Ri2Ri3/ )y +

+ (Ri3/ )z  = 1. (3)

Из форìуëы (3) поëу÷иì уравнение касатеëü-
ной пëоскости к эëëипсоиäу в произвоëüной то÷ке
(x1, y1, z1) еãо поверхности и наëожиì усëовие пер-
пенäикуëярности этой пëоскости к пëоскости xOy.
В этоì сëу÷ае уравнение касатеëüной пëоскости не
буäет зависетü от коорäинаты z и приìет виä

ax + by = 1, (4)

ãäе

(5)

Искëþ÷ая из систеìы (5) z1 и у÷итывая, ÷то вы-
ражение (4) äоëжно выпоëнятüся в то÷ке (x1, y1, z1),
поäставëяеì уравнения äëя a и b в (4) и привоäиì
еãо к виäу

 – 2 Ri1Ri2x1y1 +  =

= ( / ). (6)

Так как то÷ка (x1, y1, z1) быëа взята произвоëü-
но, уравнение (6) в совокупности с третüиì урав-
нениеì систеìы (5) оäнозна÷но опреäеëяет набор
то÷ек на поверхности эëëипсоиäа, в которых пëос-
кости, касатеëüные к эëëипсоиäу, явëяþтся перпен-
äикуëярныìи к коорäинатной пëоскости xOy. Соот-
ветствуþщий иì набор то÷ек (x1, y1, O) опреäеëяет
контур проекöии эëëипсоиäа на коорäинатнуþ
пëоскостü xOy, явëяþщийся эëëипсоì виäа (6). На
рис. 2 показано проекöионное изображение эë-
ëипсоиäа общеãо виäа на коорäинатнуþ пëоскостü
xOy и еãо базовые ãеоìетри÷еские признаки.
Уравнение (6) äëя коорäинатной пëоскости xOy

преäставиì в виäе

ax2 – 2bxy + cy2 = d, (7)

cosα sinα 0
sinα– cosα 0
0 0 1

cosβ 0 sinβ–

0 1 0
sinβ 0 cosβ

cosγ sinγ 0
sinγ– cosγ 0
0 0 1

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

cosα sinα 0
sinα– cosα 0
0 0 1

cosβ 0 sinβ–

0 1 0
sinβ 0 cosβ

cosγ sinγ 0
sinγ– cosγ 0
0 0 1

cosαcosβ sinα cosαsinβ–

sinαcosβ– cosα sinαsinβ
sinβ 0 cosβ

cosγ sinγ 0
sinγ– cosγ 0
0 0 1

cosαcosβcosγ sinαsinγ– cosαcosβsinγ sinαsinγ+ cosαsinβ–

sinαcosβcosγ– cosαsinγ  – sinαcosβsinγ– cosαcosγ  + sinαsinβ
sinβcosγ sinβsinγ cosβ

x′ = R11x + R12y + R13z;
y′ = R21x + R22y + R23z;
z′ = R31x + R32y + R33z.
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∑ Ai
2

i 1=

3
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+ (Ri1Ri3/ )z1;

b = (Ri1Ri2/ )x1 + ( / )y1 +
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ãäе

a = ,

b = Ri1Ri2,

c = ,

d = ( / ).

Выпоëняя проöеäуру, анаëоãи÷нуþ описанной
выøе, т.е. провоäя касатеëüнуþ пряìуþ к эëëипсу
виäа (7) в произвоëüной еãо то÷ке и приниìая во
вниìание усëовие перпенäикуëярности к оси ко-
орäинат x, поëу÷иì выражение äëя оäноìерной
проекöии эëëипсоиäа на эту осü:

hi = 2 .

У÷итывая свойства инвариантности äëя эëëипса
виäа (7), опреäеëиì связü ìежäу коэффиöиентаìи

уравнения (7), осяìи lmaxi и lmini и пëощаäüþ si
этоãо эëëипса:

(8)

Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü выражения виäа (8)
äëя проекöии эëëипсоиäа на коорäинатные пëос-
кости xOz и yOz. Исхоäя из этоãо опреäеëиì иско-
ìые ÷исëенные зна÷ения базовых признаков про-
екöионных изображений эëëипсоиäа (3) на коор-
äинатные пëоскости:

(9)

ãäе Ii = (1 – ); j, i — ноìера проекöии и

текущей ориентировки (ракурса); hi — äëина оäно-

ìерноãо проекöионноãо изображения на выбранное
направëение (ракурс); si — пëощаäü äвуìерноãо про-

екöионноãо изображения; lmaxi — ìаксиìаëüный

ëинейный разìер äвуìерноãо проекöионноãо изо-
бражения; lmini — ìиниìаëüный проекöионный

разìер äвуìерноãо проекöионноãо изображения.
Такиì образоì, выражения (9) опреäеëяþт за-

висиìостü ëинейных (ãабаритных) разìеров трех-
ìерноãо объекта неправиëüной форìы, аппрокси-
ìируеìоãо эëëипсоиäоì общеãо виäа, с ÷исëенны-
ìи зна÷енияìи оптиìаëüных базовых признаков
еãо проекöионных изображений и их ракурсаìи
(уãëаìи Эйëера).
Поëу÷енные базовые признаки испоëüзуеì äëя

опреäеëения ÷исëенных зна÷ений ãеоìетри÷еских
характеристик разìеров и форìы äвуìерноãо про-
екöионноãо изображения (праãìати÷ескоãо изо-
бражения) из соотноøений

D′ = 2(si/π)1/2 иëи D′ = ; K′ = lmaxi/lmini, 
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i 1=

3

∑ Ri3
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2

Рис. 2. Проекционное изображение эллипсоида общего вида на
координатную плоскость xOy

c

si = π ;

lmaxi = 2{{(a + c) + [(a + c)2 – 4d]1/2}/2}1/2;

lmini = 2{{(a + c) – [(a + c)2 – 4d]1/2}/2}1/2.
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ãäе D' и K' — соответственно среäний проектируе-
ìый äиаìетр и коэффиöиент форìы äвуìерноãо
проекöионноãо изображения.

Заключение

Реøена пряìая заäа÷а ìорфоëоãи÷еской обработ-
ки изображений трехìерноãо объекта неправиëü-
ной форìы, аппроксиìируеìоãо эëëипсоиäоì об-
щеãо виäа. Поëу÷енные при этоì ìатеìати÷еские
ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы при разработке,
оптиìизаöии и иссëеäовании операöий (способов)
поëу÷ения, обработки, анаëиза и синтеза изобра-
жений объектов; при ÷исëенной оöенке ка÷ества
изображений (по то÷ности, äостоверности и быстро-
äействиþ); при разработке способов реконструк-
öии разìеров и форìы трехìерных изображений
объектов по проекöияì; при ãеоìетри÷ескоì про-
екöионноì контроëе äвуìерных и трехìерных объ-
ектов; при распознавании образов; в заäа÷ах управ-
ëения и позиöионирования робототехники; в заäа÷ах
верификаöии проãраììных систеì и äр.
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О качестве диспетчеризации массивов точных форм 
с заявками параболического типа в Grid-системах

Введение

Grid-систеìы öентраëизованной архитектуры
[1, 2], состоящие из сайтов, соäержащих параë-
ëеëüные систеìы, с ìуëüтисайтныì äиспет÷ирова-
ниеì, характеризуþщиìся возìожностüþ выпоëне-
ния ìноãопроöессорной заявки (multiprocessor task,
parallel task, parallel job) на нескоëüких сайтах оä-
новреìенно [2, 3], ìоäеëируþтся ресурсныì кваä-
рантоì [4, 5].
Поступаþщие заявки поëüзоватеëей форìиру-

þтся в пакеты (batch of jobs [6]), ÷то позвоëяет он-
ëайновое äиспет÷ирование (on-line scheduling) свести
к ряäу офëайновых äиспет÷ирований (off-line
scheduling) [7].
Поëаãаеì, ÷то ÷исëо проöессоров, требуеìых в

заявке, опреäеëяет поëüзоватеëü, и это ÷исëо неиз-
ìенно в проöессе выпоëнения — жесткие заявки
(rigid job) [8]. Вреìя реøения заявки (processing time)
известно äо ее выпоëнения (clairvoyant rigid jobs) [9]
и с÷итается öеëыì ÷исëоì [6, 9—11]. Заявка вы-
поëняется без прерывания от на÷аëа äо окон÷ания
(parallel rigid non-preemptive jobs) [6, 11]. Дëя выпоë-
нения заявки äиспет÷ер выäеëяет проöессоры с
посëеäоватеëüныìи ноìераìи (contiguous parallel
tasks) [10, 11]. Сäеëанные преäпоëожения позвоëяþт
преäставëятü заявку поëüзоватеëя при обсëужива-
нии äиспет÷ероì Grid-систеìы ресурсныì пряìо-
уãоëüникоì с ãоризонтаëüныì и вертикаëüныì из-
ìеренияìи, равныìи соответственно ÷исëу еäи-
ниö ресурса вреìени и проöессоров, требуеìоìу
äëя выпоëнения заявки [11]. Сиìвоëоì [a( j), b( j)]
обозна÷ается j-я заявка, требуþщая a( j) еäиниö
вреìени и b( j) еäиниö проöессоров.

Ка÷ество äиспет÷ирования оöенивается неэвк-
ëиäовой эвристи÷еской ìерой, у÷итываþщей пëо-
щаäü и форìу занятой ресурсной обëасти [4]. Эв-
ристи÷еская ìера äостиãает ìиниìуìа, равноãо 1/2,
при беспустотной укëаäке в кваäрат.

Постановка задачи

Заäа÷а äиспет÷ирования в Grid-систеìах öент-
раëизованной архитектуры с ìуëüтисайтныì режи-
ìоì эквиваëентна заäа÷е упаковки ресурсных пря-
ìоуãоëüников в кваäрат с ìиниìаëüной стороной
(Packing Rectangles into a Square in the Oriented case
(PRSO) [12]). В [12] указываëосü на NP-труäностü
заäа÷и PRSO.
Экспоненöиаëüная сëожностü оптиìаëüноãо рас-

преäеëения ресурсов требует практи÷ескоãо испоëü-
зования эвристи÷еских аëãоритìов поëиноìиаëüной
труäоеìкости. В ка÷естве аппарата теории äиспет÷е-
ризаöии поëиноìиаëüной труäоеìкости в работах [4,
13—16] преäëожена среäа ресурсных пряìоуãоëüни-
ков, в которой испоëüзуþтся эвристи÷еские поëино-
ìиаëüные аëãоритìы распреäеëения вы÷исëитеëü-
но-вреìенных ресурсов, основанные на ввеäенных
операöиях наä ресурсныìи пряìоуãоëüникаìи. 
Дëя ìассивов ресурсных пряìоуãоëüников, об-

ëаäаþщих свойствоì ìонотонности ãоризонтаëü-
ных иëи вертикаëüных изìерений, в [16] преäëо-
жен уровневый аëãоритì по высоте с неäостаткоì,
в [4] — уровневый аëãоритì по протяженности с
неäостаткоì, в [17] — уровневый аëãоритì по вы-
соте с превыøениеì и уровневый воëновой аëãо-
ритì (с ìиниìаëüныì откëонениеì).

Проводится анализ функционирования Grid-систем централизованной архитектуры с мультисайтным режимом об-
служивания заявки при диспетчировании массивов точных форм, содержащих заявки параболического типа. Адапти-
рованность рассматриваемых полиномиальных алгоритмов распределения вычислительно-временных ресурсов продемон-
стрирована на тестовых массивах, индуцированных известными задачами диссекции и облицовки квадрата.
Ключевые слова: Grid-система централизованной архитектуры, мультисайтный режим обслуживания заявки, мас-

сив точной формы, заявка кругового типа, заявка гиперболического типа, заявка параболического типа, неэвклидова
эвристическая мера, полиномиальная трудоемкость алгоритма
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Дëя ìассивов ресурсных пряìоуãоëüников, не об-
ëаäаþщих свойствоì ìонотонности ãоризонтаëü-
ных иëи вертикаëüных изìерений, в [18] опреäеëены
V-уровневые аëãоритìы по высоте: с неäостаткоì,
с превыøениеì, с ìиниìаëüныì откëонениеì и
H-уровневые аëãоритìы по протяженности: с не-
äостаткоì, с превыøениеì, с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì. 
Кваäрати÷ный тип äëя ìассивов из не ìенее äвух

заявок опреäеëен в [4]. Кваäрати÷ный тип оäной
заявки ввеäен в [19]. Массив ресурсных пряìо-
уãоëüников с беспустотной кваäратной ресурсной
обоëо÷кой, называеìый ìассивоì то÷ной форìы,
опреäеëен в [20]. Ка÷ество äиспет÷ирования ìас-
сивов то÷ной форìы из заявок круãовоãо типа ис-
сëеäоваëосü в работе [20], ãäе тестовыì приìероì
сëужиëи ìассивы пряìоуãоëüников, инäуöирован-
ные äиссекöией кваäрата на разëи÷ные кваäраты.
Ка÷ество äиспет÷ирования ìассивов то÷ной фор-
ìы из заявок круãовоãо и ãипербоëи÷ескоãо типа
изу÷аëосü в [18], ãäе как тестовый приìер испоëü-
зоваëисü ìассивы пряìоуãоëüников, инäуöиро-
ванные äиссекöией кваäрата на разëи÷ные пряìо-
уãоëüники с отноøениеì сторон 1:2.
В настоящей статüе ставится вопрос об аäапти-

рованности поëиноìиаëüных аëãоритìов äëя ìасси-
вов то÷ной форìы с заявкаìи парабоëи÷ескоãо типа.

Диспетчеризация уровневыми алгоритмами 
массива точной формы с заявками 

параболического типа

Тестовые приìеры на÷неì с äиссекöии кваäрата
на посëеäоватеëüные äоìино и троìино (sequential
domino-tromino dissection) [21]. Доìино называется
пряìоуãоëüник с отноøениеì боëüøей стороны к
ìенüøей 2:1, троìино — это пряìоуãоëüник с от-
ноøениеì боëüøей стороны к ìенüøей 3:1. По-
ряäкоì äиссекöии k назовеì ÷исëо посëеäоватеëü-
ных äоìино и троìино. В [21] привеäены äиссек-
öии кваäрата 14 × 14 поряäка k = 6 и кваäрата 17 × 17
поряäка k = 7 (рис. 1).
В соответствии с опреäеëенияìи, äан-

ныìи в работе [19], при ãоризонтаëüной
ориентаöии кваäрати÷ный тип пряìо-
уãоëüника с отноøениеì сторон 2:1 с÷и-
тается круãовыì, а при вертикаëüной —
ãипербоëи÷ескиì. Кваäрати÷ный тип
пряìоуãоëüника с отноøениеì сторон 3:1
с÷итается парабоëи÷ескиì [19]. К приìеру,
на рис. 1 пряìоуãоëüник 9 × 3 явëяется тро-
ìино и иìеет парабоëи÷еский тип.
Такиì образоì, ìассив пряìоуãоëüни-

ков, инäуöированный äиссекöией кваä-
рата на посëеäоватеëüные äоìино и тро-
ìино, соäержит пряìоуãоëüники пара-
боëи÷ескоãо типа. Массивы ресурсных
пряìоуãоëüников, инäуöированные äис-
секöияìи кваäрата на посëеäоватеëüные

äоìино и троìино, упоряäо÷енные по убываниþ
высот, обозна÷иì сëеäуþщиì образоì: äëя k = 6 —
ìассив I, äëя k = 7 — ìассив II.
Сëеäуþщие тестовые приìеры порожäены äис-

секöияìи соотноøения сторон (aspect ratio dissec-
tions) [22]. Диссекöией соотноøения сторон назы-
вается äиссекöия кваäрата на пряìоуãоëüники с
посëеäоватеëüныìи öеëыìи соотноøенияìи сто-
рон, на÷иная с еäиниöы [22]. Пряìоуãоëüник иìе-
ет соотноøение сторон j, есëи отноøение боëü-
øей стороны к ìенüøей равно j [22]. Поряäкоì
äиссекöии соотноøения сторон k назовеì ìакси-
ìаëüное j. В [22] привеäены äиссекöии соотноøе-
ния сторон поряäка k = 10, 11, 12, 13 (рис. 2). На
пряìоуãоëüнике указано зна÷ение соотноøения
сторон.
Как отìе÷аëосü выøе, пряìоуãоëüник с соотно-

øениеì сторон j = 2 относится к круãовоìу иëи ãи-
пербоëи÷ескоìу кваäрати÷ноìу типу в зависиìости
от ориентаöии. Как отìе÷аëосü в [19], кваäрат от-
носится к круãовоìу типу. В соответствии с опре-
äеëенияìи [19], кваäрати÷ный тип пряìоуãоëüни-
ка с соотноøениеì сторон 3, 4, ..., j, j l 3, с÷итается
парабоëи÷ескиì. Действитеëüно, усëовие отне-
сения пряìоуãоëüника к парабоëи÷ескоìу типу
(b( j) – a( j))2 > a( j)b( j), сфорìуëированное в [19],
äëя пряìоуãоëüников с соотноøениеì сторон j l 3
привоäит к о÷евиäноìу неравенству (j – 1)2 > j при
j l 3. К приìеру, на рис. 2 пряìоуãоëüники с со-
отноøениеì сторон j = 3, 4, ..., 13 иìеþт парабо-
ëи÷еский тип.
Такиì образоì, ìассив пряìоуãоëüников, ин-

äуöированный äиссекöией соотноøения сторон,
соäержит пряìоуãоëüники парабоëи÷ескоãо типа.
Массивы ресурсных пряìоуãоëüников, инäуöиро-
ванные äиссекöияìи соотноøения сторон, упоря-
äо÷енные по убываниþ высот, обозна÷иì сëеäуþ-
щиì образоì: äëя k = 10 — ìассив III, k = 11 —
ìассив IV, k = 12 — ìассив V, k = 13 — ìассив VI.
Даëüнейøие тестовые приìеры порожäены об-

ëиöовкой кваäрата поëосаìи из ìенüøих кваäратов
(tiling squares with strips of smaller squares) [23]. По-

Рис. 1. Диссекция квадрата 17 ´ 17
на k = 7 последовательных домино,
тромино [21]

Рис. 2. Диссекция соотношения сто-
рон порядка k = 13 [22]
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ëосой называется набор из оäноãо иëи боëее оäи-
наковых кваäратов, которые все ãоризонтаëüно иëи
вертикаëüно приëеãаþт äруã к äруãу [23]. Это по-
звоëяет рассìатриватü такие поëосы кваäратов,
как пряìоуãоëüник, с соотноøениеì сторон, рав-
ныì ÷исëу кваäратов в поëосе. В [23] привеäены
обëиöовки кваäрата поëосаìи из ìенüøих кваäра-
тов со сторонаìи, равныìи посëеäоватеëüныì на-
тураëüныì ÷исëаì, на÷иная с еäиниöы (от 1 × 1 äо
k × k) äëя k = 10, 11, 12 (рис. 3). При этоì äëя тес-
товых приìеров испоëüзоваëисü ìассивы с ìакси-
ìаëüной стороной объеìëþщеãо кваäрата äëя со-
ответствуþщеãо k. В кваäрате указано зна÷ение
стороны.
Поëоса из оäноãо кваäрата относится к круãо-

воìу типу [19]. Поëоса из äвух кваäратов относится
к круãовоìу иëи ãипербоëи÷ескоìу типу в зависиìо-
сти от ориентаöии [19]. Покажеì, ÷то поëоса из бо-
ëее äвух кваäратов преäставëяет пряìоуãоëüник, от-
носящийся к парабоëи÷ескоìу типу. В соответствии
с опреäеëенияìи [19], усëовие отнесения пряìо-
уãоëüника к парабоëи÷ескоìу типу (b( j) – a( j))2 >
> a( j)b( j), привоäит к о÷евиäноìу неравенству
(j – 1)2 > j при j l 3. К приìеру, на рис. 3 все пря-
ìоуãоëüники, образованные поëосаìи кваäратов,
иìеþт парабоëи÷еский тип.
Такиì образоì, ìассив пряìоуãоëüников, ин-

äуöированный обëиöовкой кваäрата поëосаìи из
ìенüøих кваäратов, соäержит пряìоуãоëüники па-
рабоëи÷ескоãо типа. Массивы ресурсных пряìо-
уãоëüников, инäуöированные обëиöовкаìи кваä-
рата поëосаìи из ìенüøих кваäратов, упоряäо÷ен-
ные по убываниþ высот, обозна÷иì сëеäуþщиì

образоì: äëя k = 10 — ìассив VII, k = 11 — ìассив
VIII, k = 12 — ìассив IХ.
Закëþ÷итеëüные тестовые приìеры порожäены

ханойской обëиöовкой кваäрата (hanoi square tiling)
[24]. Ханойской обëиöовкой кваäрата называется
обëиöовка кваäратаìи, при которой кажäый из кваä-
ратов ëежит ëибо на нижнеì уровне, ëибо сверху
боëüøеãо кваäрата [24]. Таì же [24] привеäены ха-
нойские обëиöовки кваäратов со сторонаìи k, рав-
ныìи k = 27, 29, 31 (рис. 4).
На рис. 4 выäеëены ãоризонтаëüные пряìо-

уãоëüники, соäержащие оäинаковые кваäраты, ÷то
позвоëяет с÷итатü отноøение сторон такоãо пряìо-
уãоëüника равныì ÷исëу кваäратов. Анаëоãи÷но
привеäенныì выøе рассужäенияì пряìоуãоëüни-
ки с соотноøениеì сторон j l 3 с÷итаþтся пара-
боëи÷ескиìи. К приìеру, на рис. 4 пряìоуãоëüники,
образованные поëосаìи кваäратов 1 × 1 (äваäöатü
приëеãаþщих кваäратов), 2 × 2 (три и øестü при-
ëеãаþщих кваäратов), 3 × 3 (÷етыре приëеãаþщих
кваäрата), иìеþт парабоëи÷еский тип.
Такиì образоì, ìассив пряìоуãоëüников, ин-

äуöированный эëеìентаìи ханойской обëиöовки
кваäрата, соäержит пряìоуãоëüники парабоëи÷е-
скоãо типа. Массивы ресурсных пряìоуãоëüников,
инäуöированные ханойскиìи обëиöовкаìи кваä-
рата, упоряäо÷енные по убываниþ высот, обозна-
÷иì сëеäуþщиì образоì: äëя k = 27 — ìассив Х,
k = 29 — ìассив ХI, k = 12 — ìассив ХII.
Вы÷исëиì эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо-

÷ек, поëу÷аеìых при äиспет÷ировании этих ìасси-
вов аëãоритìаìи, опреäеëенныìи в [18]: V-уров-
невыìи аëãоритìаìи по высоте (с неäостаткоì,
с превыøениеì, с ìиниìаëüныì откëонениеì) и
H-уровневыìи аëãоритìаìи по протяженности
(с неäостаткоì, с превыøениеì, с ìиниìаëüныì
откëонениеì).
Построения V-уровневыì аëãоритìоì по высо-

те с неäостаткоì äëя ìассивов II, VI, IX, XII при-
веäены на рис. 5—8.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек V-уров-

невоãо аëãоритìа по высоте с неäостаткоì äëя ìас-
сива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо кваäрати÷ноãо
типа привеäены в табë. 1.

Рис. 3. Облицовка квадрата полосами из меньших квадратов
для k = 12 [23]

Рис. 4. Ханойская облицовка квадрата со стороной k = 31 [24]
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Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-
ëо÷ек V-уровневоãо аëãоритìа по высоте с неäос-
таткоì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо
типа не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,83.
Построения V-уровневыì аëãоритìоì по высо-

те с превыøениеì äëя ìассивов II, VI, IX, XII при-
веäены на рис. 9—12.

Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек V-уров-
невоãо аëãоритìа по высоте с превыøениеì äëя
ìассива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо кваäрати÷но-
ãо типа привеäены в табë. 2.
Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек V-уровневоãо аëãоритìа по высоте с превы-

Рис. 5. Укладка массива II V-уровневым алгоритмом по высоте
с недостатком

Рис. 6. Укладка массива VI V-уровневым алгоритмом по высоте
с недостатком

Рис. 7. Укладка массива IX V-уровневым алгоритмом по высоте
с недостатком

Рис. 8. Укладка массива XII V-уровневым алгоритмом по высоте с
недостатком

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма по высоте с недостатком
для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 1,03 V 0,84 IХ 0,83
II 1,33 VI 1,28 Х 0,82
III 0,83 VII 0,91 ХI 1,26
IV 1,28 VIII 0,88 ХII 1,03

Рис. 9. Укладка массива II V-уровневым алгоритмом по высоте
с превышением

Рис. 10. Укладка массива VI V-уровневым алгоритмом по высо-
те с превышением
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øениеì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо
типа не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 1,15.
Построения V-уровневыì аëãоритìоì по высо-

те с ìиниìаëüныì откëонениеì äëя ìассивов II,
VI, IX, XII привеäены на рис. 13—16.

Рис. 13. Укладка массива II V-уровневым алгоритмом по высоте
с минимальным отклонением

Рис. 14. Укладка массива VI V-уровневым алгоритмом по высоте
с минимальным отклонением

Рис. 15. Укладка массива IX V-уровневым алгоритмом по высоте
с минимальным отклонением

Рис. 16. Укладка массива XII V-уровневым алгоритмом по вы-
соте с минимальным отклонением

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма по высоте с превышением
для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 1,03 V 1,35 IХ 1,47
II 1,17 VI 1,42 Х 0,83
III 1,65 VII 1,31 ХI 1,27
IV 1,44 VIII 1,38 ХII 1,05

Рис. 11. Укладка массива IX V-уровневым алгоритмом по высоте
с превышением

Рис. 12. Укладка массива XII V-уровневым алгоритмом по вы-
соте с превышением
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Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек V-уров-
невоãо аëãоритìа по высоте с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷еско-
ãо кваäрати÷ноãо типа привеäены в табë. 3.

Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо-
÷ек V-уровневоãо аëãоритìа по высоте с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи-
÷ескоãо типа не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 1,14.
Построения H-уровневыì аëãоритìоì по про-

тяженности с неäостаткоì äëя ìассивов II, VI, IX,
XII привеäены на рис. 17—20.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек H-уров-

невоãо аëãоритìа по протяженности с неäостаткоì
äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо кваäра-
ти÷ноãо типа привеäены в табë. 4.
Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек H-уровневоãо аëãоритìа по протяженности
с неäостаткоì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷е-
скоãо типа не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,74.
Построения H-уровневыì аëãоритìоì по про-

тяженности с превыøениеì äëя ìассивов II, VI,
IX, XII привеäены на рис. 21—24.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек H-уров-

невоãо аëãоритìа по протяженности с превыøени-
еì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи÷ескоãо кваä-
рати÷ноãо типа привеäены в табë. 5.
Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек H-уровневоãо аëãоритìа по протяженности
с превыøениеì äëя ìассива с заявкаìи парабоëи-
÷ескоãо типа не превосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,51.

Рис. 17. Укладка массива II
H-уровневым алгоритмом по
протяженности с недостатком

Рис. 18. Укладка массива VI
H-уровневым алгоритмом по
протяженности с недостатком

Рис. 19. Укладка массива IX H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с недостатком

Табëиöа 3
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма по высоте с минимальным отклонением 
для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 1,03 V 0,84 IХ 0,83
II 0,81 VI 1,28 Х 0,82
III 1,64 VII 0,91 ХI 1,26
IV 1,28 VIII 0,88 ХII 1,03

Табëиöа 4
Эвристические меры ресурсных оболочек

H-уровневого алгоритма по протяженности с недостатком
для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 1,01 V 0,84 IХ 0,53
II 0,69 VI 0,77 Х 0,64
III 1,24 VII 0,56 ХI 0,56
IV 0,91 VIII 0,54 ХII 0,59

Рис. 20. Укладка массива XII H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с недостатком
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Построения H-уровневыì аëãоритìоì по про-
тяженности с ìиниìаëüныì откëонениеì äëя ìас-
сивов II, VI, IX, XII привеäены на рис. 25—28.
Эвристи÷еские ìеры ресурсных обоëо÷ек H-уров-

невоãо аëãоритìа по протяженности с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì äëя ìассива с заявкаìи парабо-
ëи÷ескоãо кваäрати÷ноãо типа привеäены в табë. 6.
Виäиì, ÷то эвристи÷еские ìеры ресурсных обо-

ëо÷ек H-уровневоãо аëãоритìа по протяженности с
ìиниìаëüныì откëонениеì äëя ìассива с заявка-
ìи парабоëи÷ескоãо типа не превосхоäят зна÷ения
0,5 + 0,43.

Рис. 24. Укладка массива XII H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением

Табëиöа 5
Эвристические меры ресурсных оболочек

H-уровневого алгоритма по протяженности с превышением
для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 0,95 V 0,86 IХ 0,53
II 0,73 VI 0,96 Х 0,7
III 0,87 VII 0,59 ХI 0,56
IV 1,01 VIII 0,84 ХII 0,83

Рис. 25. Укладка массива II
H-уровневым алгоритмом по
протяженности с минималь-
ным отклонением

Рис. 26. Укладка массива VI
H-уровневым алгоритмом по
протяженности с минималь-
ным отклонением

Рис. 21. Укладка массива II H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением

Рис. 22. Укладка массива VI H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением

Рис. 23. Укладка массива IX H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с превышением
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Графики эвристи÷еской ìеры ресурсных обоëо÷ек
V-уровневыìи аëãоритìаìи по высоте (с неäостат-
коì, с превыøениеì, с ìиниìаëüныì откëонениеì)
и H-уровневыìи аëãоритìаìи по протяженности
(с неäостаткоì, с превыøениеì, с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì) при äиспет÷еризаöии ìассиваìи с пара-
боëи÷ескиìи заявкаìи I—XII показаны на рис. 29.
Виäиì, ÷то H-уровневые аëãоритìы по протяжен-

ности иìеþт ìенüøуþ эвристи÷ескуþ ìеру ресурс-
ных обоëо÷ек по сравнениþ с V-уровневыìи аëãо-
ритìаìи по высоте. Так, наиìенüøее зна÷ение эв-
ристи÷еской ìеры H-уровневых аëãоритìов по
протяженности равно 0,53, тоãäа как у V-уровневых
аëãоритìов по высоте наиìенüøее зна÷ение эврис-
ти÷еской ìеры равно 0,81. При этоì H-уровневый
аëãоритì по протяженности с ìиниìаëüныì откëо-
нениеì иìеет наиìенüøее зна÷ение ìаксиìуìа
эвристи÷еской ìеры 0,5 + 0,43 на рассìатриваеìых
тестовых ìассивах ресурсных пряìоуãоëüников.
Иссëеäуеìые поëиноìиаëüные аëãоритìы ìоãут
бытü испоëüзованы в Grid-систеìах с öентраëизо-
ванной структурой при äиспет÷ировании ìассивов
то÷ных форì с заявкаìи парабоëи÷ескоãо типа.

Заключение

Дëя ìассивов то÷ных форì с заявкаìи парабо-
ëи÷ескоãо типа вы÷исëяþтся эвристи÷еские ìеры
ресурсных обоëо÷ек разëи÷ных поëиноìиаëüных
уровневых аëãоритìов. Аäаптированностü анаëи-
зируеìых аëãоритìов проäеìонстрирована на 12 тес-
товых ìассивах, инäуöированных известныìи за-
äа÷аìи äиссекöии и обëиöовки кваäрата. При об-
сëуживании ìассивов то÷ных форì с заявкаìи пара-
боëи÷ескоãо типа в Grid-систеìах рекоìенäуется
приìенятü рассìатриваеìые поëиноìиаëüные аë-
ãоритìы äиспет÷ирования.

Рис. 29. Эвристические меры ресурсных оболочек V-уровневых
и H-уровневых алгоритмов при диспетчеризации массивами с
параболическими заявками

Рис. 27. Укладка массива IX H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с минимальным отклонением

Рис. 28. Укладка массива XII H-уровневым алгоритмом по про-
тяженности с минимальным отклонением

Табëиöа 6
Эвристические меры ресурсных оболочек

H-уровневого алгоритма по протяженности с минимальным
отклонением для массива с параболическими заявками

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

Ноìер 
ìассива

Эвристи-
÷еская 
ìера

I 0,7 V 0,81 IХ 0,53
II 0,73 VI 0,77 Х 0,64
III 0,86 VII 0,59 ХI 0,56
IV 0,93 VIII 0,54 ХII 0,59
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To Quality of Scheduling of Precise Form Sets
of Parabolic Type Tasks in Grid Systems

Grid systems with centralized architecture, which consist of sites containing parallel systems with multisite scheduling that is
characterized by the possibility of multiprocessor task performance on several sites simultaneously, are modeled by resource quad-
rant. Incoming user’s tasks are formed in batches of jobs that allows to turn on-line scheduling into a set of off-line scheduling cases.
We suppose that the number of required processors for a task is defined by a user at the moment of feeding it in a system and this
number is invariable during the process of task fulfillment — rigid jobs. Processing time is known feature at the beginning, and it
is integer. A task could be described as: clairvoyant rigid job; parallel rigid non-preemptive job; contiguous parallel task. The as-
sumptions allow representing user’s task during its processing by Grid system’s scheduler in the form of resource rectangle with the
horizontal and vertical dimensions equaled, correspondingly, to the number of resource units of time and processors required for
task performance. Scheduling quality is estimated by the Non-Euclidean heuristic measure which takes into consideration both the
area and the form of occupied resource region. The heuristic measure reaches its minimum at in-square packing without emptiness.
Thus, the scheduling problem in the Grid systems with centralized architecture and multisite mode is equivalent to the problem of
Packing Rectangles into a Square in the Oriented case (PRSO). Exponential complexity of optimal resource distribution demands
practical use of heuristic algorithms of polynomial completeness. The author suggests resource rectangles environment as the in-
strumentation of polynomial completeness scheduling theory. In resource rectangles environment it is suggested the heuristic polynomial
algorithms for processor and time resource distribution, which stay on the base of introduced operations on resource rectangles. The
problem posed in the paper concerns polynomial algorithms adaptiveness for precise form sets of parabolic type tasks.

Keywords: Grid systems with centralized architecture, multisite mode of task processing, precise form set, task of circular type,
task of hyperbolic type, task of parabolic type, Non-Euclidean heuristic measure, Packing Rectangles into a Square in the Oriented
case, polynomial completeness of an algorithm, polynomial algorithms for processor and time resource distribution
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Управление информационной безопасностью корпорации 
с применением критериев риска и ожидаемой полезности

Введение

"Поäëинный проãресс в ëþбой науке наступаë
тоãäа, коãäа в хоäе изу÷ения заäа÷, которые быëи
скроìныìи по сравнениþ с окон÷атеëüныìи öе-
ëяìи, развиваëисü ìетоäы, которые ìожно быëо
обобщатü все äаëüøе и äаëüøе" [1]. Правоìерностü
этоãо утвержäения иëëþстрируþт совреìенные те-
ории риска и ожиäаеìой поëезности, которые по-
на÷аëу реøаëи ÷астные заäа÷и в обëасти азартных
иãр и ëотерей, ÷тобы затеì перейти к анаëизу эко-
ноìи÷еских, экоëоãи÷еских, военных и äруãих проб-
ëеì, актуаëüных и зна÷иìых поистине в ãëобаëüноì
ìасøтабе. С то÷ки зрения теории сëожных систеì
(СС) важно также, ÷то эти теории явëяþтся откры-
тыìи СС в тоì сìысëе, ÷то äопускаþт конверãен-
öиþ с ìетоäаìи и среäстваìи, принаäëежащиìи
äруãиì обëастяì знаний — в ÷астности, связанны-
ìи с новыìи инфорìаöионныìи техноëоãияìи.
Поä конверãенöией (от ëат. convergere — при-

бëижатüся, схоäитüся) буäеì пониìатü развитие
СС по пути сбëижения и приобретения общих иëи

схоäных признаков. Приìероì новых инфорìаöи-
онных техноëоãий явëяется ìетоä статисти÷ескоãо
иìитаöионноãо ìоäеëирования (СИМ) по версии
Диìова—Масëова (МДМ) [2—3], вкëþ÷аþщий ìе-
тоäы сöенариев и функöионаëüно-стоиìостноãо
анаëиза, а также испоëüзуþщий техноëоãиþ ìетоäа
Монте-Карëо (ММК). Стиìуëоì äëя указанной
конверãенöии явëяþтся синерãети÷еские эффек-
ты, ìноãократно увеëи÷иваþщие öенностü зна-
ний, присущих äанныì теорияì.
Практи÷еский интерес äëя СИМ по МДМ се-

ãоäня в боëüøей степени преäставëяþт онтоëоãи-
÷еские принöипы развития теорий риска и ожиäае-
ìой поëезности, нежеëи их анаëити÷еский аппарат
и ìатеìати÷еские ìоäеëи [4]. Кëþ÷евыì фактороì
при этоì становится неопреäеëенностü знаний [5],
сопровожäаþщая проöесс ìоäеëирования на всех
этапах еãо реаëизаöии: от опреäеëения исхоäных
äанных, параìетров и переìенных äо выбора кри-
териев оöенки поëу÷енных резуëüтатов. Механизì
уìенüøения неопреäеëенностей приобретает важ-
нейøее зна÷ение — во-первых, поскоëüку приìе-
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нение то÷ных форìуë к нето÷ныì веëи÷инаì естü
"обìан и пустая трата вреìени" [6]. Во-вторых, по-
тоìу ÷то ìера, а также саìо понятие неопреäеëен-
ности — приìенитеëüно к реøениþ конкретных
заäа÷ — кажäый раз нужäаþтся в уто÷нении и
äоопреäеëении.
Цеëü статüи — анаëиз перспектив и возìожнос-

тей, которые äает приìенение критериев риска и
ожиäаеìой поëезности при иссëеäовании и управ-
ëении СС с испоëüзованиеì СИМ по МДМ, на при-
ìере проектирования фраãìента систеìы обеспе-
÷ения инфорìаöионной безопасности (СОИБ) кор-
пораöии [7, 8], преäназна÷енноãо äëя активной за-
щиты конфиäенöиаëüной инфорìаöии от уте÷ки
во внеøнþþ среäу ÷ерез сëу÷айные антенны [9—10].

Онтологическая модель ситуации
при проведении СИМ

При управëении СС орãанизаöионно-техни÷е-
скоãо типа (эконоìи÷ескиìи, экоëоãи÷ескиìи, ин-
форìаöионныìи, военныìи [11] и т. п.) нахоäят
приìенение экспертные (эвристи÷еские), вероят-
ностно-теорети÷еские, вероятностно-статисти÷е-
ские и статисти÷еские ìоäеëи и ìетоäы. В сово-
купности они образуþт конöептуаëüнуþ пëатфор-
ìу (иëи, по äруãоìу названиþ, — онтоëоãи÷ескуþ
ìоäеëü ситуаöии (ОМС) [12]) как основу äëя при-
нятия управëен÷еских реøений. В состав ОМС
вхоäят персонаëüные (инäивиäуаëüные) онтоëоãии
(от ãре÷. ontos — сущее), основанные на собствен-
ных знаниях ëиö, приниìаþщих реøения (ЛПР), и
ãрупповые онтоëоãии, которые форìируþтся пу-
теì äоãоворенности ìежäу ниìи, вкëþ÷аþщие как
верифиöированные знания, признаваеìые всеìи
ЛПР, так и аксиоëоãи÷еские знания (преäзнания в
виäе убежäений, жизненноãо опыта и ãипотез), ос-
таþщиеся преäìетоì äискуссий. Присутствие
ЛПР явëяется неотъеìëеìыì признакоì орãаниза-
öионно-техни÷еских СС, поскоëüку их свойства и
повеäение во ìноãоì объясняþтся наëи÷иеì этоãо
"сëабоструктурируеìоãо и пëохофорìаëизуеìоãо"
÷еëове÷ескоãо фактора [13].
Характерныì приìероì орãанизаöионно-тех-

ни÷еской СС явëяется СОИБ, в которуþ вхоäят
техни÷еская ÷астü (в виäе оборуäования äëя защи-
ты конфиäенöиаëüной инфорìаöии), а также ор-
ãанизаöионная составëяþщая, обусëовëенная в тоì
÷исëе взãëяäаìи ЛПР на проöесс функöионирова-
ния СОИБ, способы контроëя и защиты конфи-
äенöиаëüной инфорìаöии. Приìенитеëüно к про-
ектированиþ и иссëеäованиþ СОИБ экспертные
ìетоäы преäставëяþтся сëиøкоì "сëабыìи", а ста-
тисти÷еские — сëиøкоì "жесткиìи". При этоì
ìетоä СИМ по МДМ со÷етает äостоинства теоре-
тико-вероятностноãо и статисти÷ески-вероятност-
ноãо поäхоäов, а также коìпüþтерноãо варианта
техноëоãии ММК [2]. Еãо отëи÷итеëüныìи осо-
бенностяìи явëяþтся:

систеìный поäхоä — ввиäу ìноãообразия свойств
и рабо÷их характеристик СС, а также нестан-
äартных и не всеãäа оäнозна÷ных требований к
их стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì ìоäеëяì;
ориентаöия на управëение бизнес-проöессаìи в
корпоративных СС, в тоì ÷исëе связанныìи с
управëениеì СОИБ;
испоëüзование знаний разноãо типа (верифиöи-
рованных и аксиоëоãи÷еских) при опреäеëении
исхоäных äанных и äруãих усëовий äëя прове-
äения СИМ;
äоступностü практи÷еской реаëизаöии.
Теории риска и ожиäаеìой поëезности äëя

оöенки неопреäеëенности испоëüзуþт ëинейный
критерий виäа 

RS = P(A)АS, 

ãäе P(A) — вероятностü резуëüтата А функöиони-
рования СС; АS — еãо поëезностü (стоиìостü свя-
занноãо с рискоì выиãрыøа иëи проиãрыøа в вы-
бранных еäиниöах); RS äëя краткости также иìе-
нуþт просто рискоì. Данный критерий явëяется
базовыì при проектировании СОИБ и тесно свя-
зан с понятиеì неопреäеëенности знаний. При этоì,
соãëасно [8—10], сëеäует разëи÷атü неопреäеëен-
ности, которые относятся к реаëüныì СС, и неоп-
реäеëенности, сопровожäаþщие проектирование
СС, поскоëüку в первоì сëу÷ае ре÷ü иäет о äейст-
виях ЛПР в ìатериаëüной (реаëüной) среäе, а во
второì сëу÷ае — в виртуаëüной среäе ìоäеëирова-
ния СС. Соответственно, в первоì сëу÷ае работает
конöепöия "риск как неопреäеëенностü", ãäе зна-
÷ение RS с÷итается объективно существуþщей сëу-
÷айной веëи÷иной, связанной с вероятностныì
распреäеëениеì возìожных исхоäов некоторой
операöии (проöеäуры, проöесса) на объекте СИМ.
Во второì сëу÷ае в раìках конöепöии "риск как
возìожностü" зна÷ение RS ìожет соответствоватü
оäнократноìу неãативноìу событиþ А, котороãо
хотеëосü бы избежатü совсеì, а зна÷ение P(A) преä-
ставëяет собой ÷астü вероятности, характеризуþ-
щей поëнуþ ãруппу событий, вкëþ÷аþщей А, ко-
торая, по ìнениþ эксперта иëи ãруппы экспертов,
приниìаþщих реøение, относится к событиþ А.
Данный поäхоä поëностüþ соответствует иäеоëо-
ãии СИМ по МДМ и с успехоì ìожет бытü ис-
поëüзован при проектировании СОИБ.
Выäеëиì три варианта ìоäеëирования неопре-

äеëенности Х в зависиìости от объеìа иìеþщейся
у ЛПР инфорìаöии о параìетрах и свойствах объ-
екта СИМ:

ìоäеëирование при ìаксиìуìе неопреäеëеннос-
ти, коãäа ìожно воспоëüзоватüся "принöипоì
безразëи÷ия" и поëаãатü, ÷то все возìожности
иëи варианты развития событий явëяþтся рав-
новероятныìи, ÷то соответствует равноìерно-
ìу распреäеëениþ Х;
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ìоäеëирование ситуаöии, соответствуþщей ус-
ëовияì приìениìости преäеëüных теореì те-
ории вероятностей, коãäа ìоäеëüþ неопреäе-
ëенности ìожно с÷итатü пëотностü оäноìерно-
ãо устой÷ивоãо закона, ÷астныì сëу÷аеì кото-
роãо явëяется норìаëüный закон [9];
ìоäеëирование при ìиниìуìе неопреäеëеннос-
ти, который соответствует "квазиäетерìиниро-
ванной" ìоäеëи с ìаëой äисперсией впëотü äо
äеëüта-функöии Дирака.
Пустü ЛПР Sn, принаäëежащее совокупности n

[1; N], рассìатривает K вариантов своих äействий
(сöенариев развития событий), направëенных на
äостижение поставëенной öеëи как некоãо важно-
ãо äëя неãо позитивноãо эффекта (выиãрыøа) Fk,
который ìожет бытü иì äостиãнут с вероятностüþ
pF при затратах Gk, которые ìоãут бытü обеспе÷ены
иì с вероятностüþ pG. При этоì Sn поëаãает, ÷то
k-й сöенарий привоäит к äостижениþ öеëи с ве-
роятностüþ pk, которая характеризует некие объ-
ективные (зависящие не тоëüко от неãо ëи÷но)
внеøние и внутренние обстоятеëüства. Тоãäа в ка-
÷естве критерия эффективности k-ãо сöенария Sn
ìожет бытü выбрана рас÷етная веëи÷ина

Qk = pk(pFFk – pGGk), (1)

ãäе k [1; K], которая и явëяется при проектирова-
нии СОИБ оправäанной (по ìнениþ ЛПР) ìерой
риска — по сìысëу äанный критерий бëизок к объ-
ективной ожиäаеìой поëезности [1]. Но объективно
существуþщиìи веëи÷инаìи в (1) ìожно с÷итатü
pk; pG и Gk, тоãäа как вероятностü pF поëу÷ения вы-
иãрыøа и еãо веëи÷ина Fk явëяþтся виртуаëüныìи
и, стаëо бытü, ìоãут оöениватüся ëиøü субъектив-
ныìи (эвристи÷ескиìи, экспертныìи) ìетоäаìи.
В связи с этиì (1) оäновреìенно явëяется крите-
риеì субъективной ожиäаеìой поëезности [14],
÷то обусëовëено прироäой рассìатриваеìой СС
орãанизаöионно-техни÷ескоãо типа. Кроìе тоãо,
вероятности pG, pk и pF, а также выиãрыø Fk в (1)
äостато÷но сëожныì образоì зависят от Gk, по-
скоëüку пока субъект Sn не пойäет на затраты и не
обеспе÷ит ресурсы, необхоäиìые хотя бы äëя на-
÷аëа проекта, поëу÷ение выиãрыøа äëя неãо ìа-
ëовероятно, тоãäа как по ìере увеëи÷ения pG Gk эта
вероятностü растет и т. ä.
Поä÷еркивая вероятностнуþ сущностü крите-

рия Qk, усëовиìся иìеноватü еãо функöионаëоì
ожиäаеìой поëезности (ФОП) [15]. Отìетиì, ÷то
ФОП соответствует наибоëее о÷евиäной и простой
ìоäеëи неопреäеëенности знаний ЛПР, но в то же
вреìя, во-первых, он отражает стохасти÷ескуþ
сущностü риска, который вìесто катеãорий "äа" и
"нет" оперирует понятияìи "ìожет бытü", "скорее
всеãо", ÷то устраняет неäостатки и противоре÷ия,
присущие äетерìинистскиì поäхоäаì. Во-вторых,
ФОП поëностüþ соответствуþт иäеоëоãии и ìето-
äике СИМ по МДМ, ÷то особенно важно äëя при-

ëожений, ãäе иссëеäование СС äруãиìи способаìи
(анаëоãи÷но разработке и оöенке эффективности
буäущеãо приìенения СОИБ) практи÷ески не-
возìожно.

Моделирование функционала 
ожидаемой полезности

Двухэтапная схеìа ìоäеëирования проöесса фор-
ìирования ФОП Qk äëя проекта, которая соответ-
ствует ÷етыреì возìожныì сöенарияì еãо реаëи-
заöии, преäставëена на рис. 1. На первоì этапе,
коãäа проöесс явëяется преиìущественно расхоäя-
щиìся, он ìожет бытü описан с поìощüþ ëоãи÷е-
ских связей типа äизъþнкöии "ИЛИ", поскоëüку
на кажäоì øаãе проöесса то÷ка разветвëения, при-
наäëежащая верхнеìу уровнþ, порожäает не ìенее
äвух таких же то÷ек на сосеäнеì нижнеì уровне
(сì. уровни 1 и 2 на схеìе рис. 1).
Анаëоãи÷ныì образоì на второì этапе, ãäе про-

öесс явëяется преиìущественно схоäящиìся, äëя
еãо описания боëüøе поäхоäят связи типа конъ-
þнкöии "И" — объеäиняþщие то÷ки разветвëения,
как это äеìонстрируþт уровни K; L и N на схеìе
рис. 1. Трехто÷е÷ные фраãìенты рассìатриваеìоãо
проöесса, выäеëенные на рис. 1 øтриховыìи кон-
тураìи, позвоëяþт иссëеäоватü типовые эëеìенты
проöесса форìирования Qk, äëя ìоäеëирования ко-
торых, наряäу с ìетоäоì сöенариев, буäеì испоëüзо-
ватü ìетоä функöионаëüно-стоиìостноãо анаëиза
[8], а также äруãие ìетоäы и ìоäеëи, испоëüзуеìые

Рис. 1. Двухэтапная схема процесса формирования ФОП
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при иссëеäовании СС [2—3], так как возìожностей
теории вероятностей äëя описания Qk на всех øа-
ãах от старта (на÷аëа) äо финиøа (заверøения)
проöесса на рис. 1 ìожет бытü неäостато÷но.
Соãëасно рис. 1, на старте проöесса ЛПР, äаже

"проиãрывая" ìысëенно весü хоä развития äаëüней-
øих событий в кажäоì из ÷етырех вариантов, äоë-
жен сäеëатü выбор ìежäу äвуìя конкретныìи øа-
ãаìи (äействияìи), которые связаны äëя неãо с
проìежуто÷ныìи поëезностяìи Q11 и Q12, äëя ÷еãо
еìу необхоäиìо оöенитü форìируþщие их веëи-
÷ины pF, pG, Fk и Gk. Оöенка выиãрыøа Fk и затрат
Gk с поìощüþ функöионаëüно-стоиìостноãо ана-
ëиза ìожет бытü как то÷ной (наприìер, в äенежноì
выражении), так и усëовной (в проöентах, баëëах
иëи äруãих еäиниöах — сì. приìер äаëее), способ
этой оöенки на разных øаãах проöесса ìожет бытü
разныì, оäнако важно, во-первых, ÷тобы он не ìе-
няëся на уровне äанноãо рассìатриваеìоãо øаãа.
Во-вторых, при невозìожности вы÷исëитü Fk и Gk
в äетерìинированноì виäе они ìоãут бытü найäе-
ны как сëу÷айные ÷исëовые веëи÷ины, распреäе-
ëенные в заäанных преäеëах по известныì иëи не-
известныì ЛПР вероятностныì законаì, а также
"ãибриäныìи" способаìи (интерваëüный анаëиз,
ìетоä не÷етких ìножеств и т. п.). Есëи от зна÷ений
Fk и Gk на äанноì øаãе äаëее ни÷еãо не зависит, их
ìожно принятü равныìи ëþбой отëи÷ной от нуëя
константе (наприìер, еäиниöе). Наëи÷ие в схеìе
на рис. 1 оäной финиøной то÷ки соответствует
проöессу с еäинственныì выхоäоì. Приìероì ìоãут
бытü сöенарии äействий ЛПР (хакера, потенöиаëü-
ноãо зëоуìыøëенника, неäобросовестноãо конку-
рента), направëенные на äостижение поставëен-
ной неãативной öеëи [8], у÷итываеìые при проек-
тировании СОИБ.
При оöенке фиãурируþщих в составе Q11 и Q12

вероятностей pF и pG экспертныìи ìетоäаìи их
субъективные зна÷ения также ìожно с÷итатü сëу÷ай-
ныìи ÷исëовыìи веëи÷инаìи иëи нахоäитü "ãиб-
риäныìи" способаìи, анаëоãи÷но Fk и Gk, но сëеäуя
форìаëüныì правиëаì теории вероятностей äëя
обеспе÷ения иäенти÷ности и сиììетрии провоäи-
ìоãо анаëиза в кажäоì из рассìатриваеìых вариан-
тов — во избежание оøибки на финиøе, при выборе
ЛПР ìежäу итоãовыìи поëезностяìи QN1 и QN2.
Сëеäует также у÷итыватü, ÷то проöесс на рис. 1

преäставëяет собой СС нерефëекторноãо типа, по-
этоìу на неãо не распространяется принöип ìак-
сиìуìа Л. С. Понтряãина [2]. Это озна÷ает, ÷то пу-
теì выбора ìаксиìаëüных зна÷ений проìежуто÷-
ной поëезности Qk на кажäоì уровне форìирова-
ния закëþ÷итеëüной поëезности невозìожно
"сìонтироватü" оптиìаëüный проöесс, äобивøисü
усëовия QN = MAX(MAX). Особенно наãëяäно это
проявëяется в сëу÷ае, коãäа öепо÷ки øаãов на рис. 1
реаëизуþтся по каузаëüной схеìе и "переско÷итü"
с оäной ветви на äруãуþ по хоäу проöесса неëüзя.

Поэтоìу кажäый вариант сëеäует иссëеäоватü от
на÷аëа äо конöа и äаватü еìу оöенку в закон÷ен-
ноì виäе, ÷то не искëþ÷ает возìожности разветв-
ëятü и объеäинятü ветви, а также форìироватü äо-
поëнитеëüные варианты реаëизаöии проöесса с
у÷етоì поëу÷енной по резуëüтатаì ìоäеëирования
новой инфорìаöии о неì.
При рассìотрении схеìы на рис. 1 с то÷ки зре-

ния теории управëения СС возникаþт äва вопроса:
во-первых, существует ëи квазиоптиìаëüный
(ëу÷øий из ÷исëа äоступных) по критериþ QN ва-
риант реаëизаöии проöесса, и, во-вторых, распо-
ëаãаþт ëи ЛПР корпоративныìи ресурсаìи (вре-
ìенныìи, ìатериаëüно-техни÷ескиìи, финансо-
выìи, интеëëектуаëüныìи) äëя вопëощения äан-
ноãо варианта в жизнü. В обоих сëу÷аях ре÷ü иäет
о ìаксиìаëüно быстроì и безоøибо÷ноì "прос÷ете"
характеристик øаãов во всех ветвях проöесса на
рис. 1, ÷то невозìожно без разработки иìитаöион-
ной СС, соответствуþщей ìетоäике провеäения
СИМ по МДМ в раìках поставëенной заäа÷и [2, 3].
Конкретика заäа÷и поìоãает ЛПР опреäеëитü

сìысë вероятностей pF и pG, которые преäставëяþт
собой сëу÷айные ÷исëовые веëи÷ины, распреäеëен-
ные в преäеëах [pMIN; pMAX] и отражаþщие суж-
äения экспертов, сфорìированные иìи на основе
как совокупности объективных преäпосыëок (рас-
÷етов, ëоãи÷еских закëþ÷ений, теорети÷еских
соображений), так и поä вëияниеì субъективных
факторов (преäпо÷тения, ëи÷ный опыт, внеøние
возäействия). Есëи преäеëы [pMIN; pMAX] äëя каж-
äой сëу÷айной ÷исëовой веëи÷ины экспертаìи оп-
реäеëены, зна÷ения pF и pG ìоãут бытü найäены
с поìощüþ техноëоãии ММК иëи в соответствии
с "принöипоì безразëи÷ия" приняты соответст-
вуþщиìи равновероятныì событияì.
Отìетиì также, во-первых, ÷то кажäая ветвü

проöесса на рис. 1 преäпоëаãает отäеëüный (неза-
висиìый от äруãих) путü реаëизаöии проекта, по-
этоìу общиì äëя них явëяется коне÷ный выиãрыø
FN в составе ФОП. Все äруãие параìетры и пока-
затеëи явëяþтся инäивиäуаëüныìи, ÷то, вообще
ãоворя, äоëжно бытü отражено их äвойныìи и
тройныìи инäексаìи — не буäеì äеëатü этоãо äëя
простоты записи форìуë, которая не вëияет на хоä
анаëиза и äостоверностü еãо резуëüтатов.
Во-вторых, приìенение правиëа äизъþнкöии

"ИЛИ" на схеìе рис. 1 не соответствует ни разäе-
ëениþ вероятностей pF и pG, относящихся к поëу÷ен-
ныì путеì разветвëения на k-ì øаãе проöесса
äвуì и боëее сìежныì вариантаì еãо реаëизаöии,
ни, теì боëее, анаëоãи÷ноìу разëожениþ поëез-
ностей Qk. Зна÷ения pF опреäеëяþтся субъектив-
ныì жеëаниеì ЛПР проäоëжитü проект на k-ì øаãе
äëя äостижения проìежуто÷ноãо резуëüтата (выиã-
рыøа иëи проиãрыøа) Fk — они, безусëовно, свя-
заны с преäыäущиìи äействияìи ЛПР, но форìа-
ëизоватü эту связü настоëüко труäно, ÷то проще
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с÷итатü этот выбор кажäый раз саìостоятеëüныì и
независиìыì от преäыстории развития проöесса.
То÷но так же зна÷ения pG опреäеëяþтся сужäени-
еì ЛПР о наëи÷ии иëи отсутствии корпоративных
ресурсов äëя кажäоãо поëу÷енноãо посëе разветв-
ëения проöесса варианта еãо реаëизаöии. Оäнако
есëи ìоäеëируеìые сëу÷айные события составëяþт
поëные ãруппы, суììы вероятностей pF и pG в них
äоëжны равнятüся еäиниöе, ина÷е иäенти÷ностü и
сиììетрия анаëиза буäут наруøены, ÷то неäопус-
тиìо. Граниöы сëу÷айной ÷исëовой веëи÷ины и
äетерìинированные коìпоненты ФОП в составе (1)
опреäеëяþтся как общей ëоãикой развития про-
öесса, так и тактикой реаëизаöии еãо отäеëüных
(усëовно саìостоятеëüных) вариантов. Дëя опре-
äеëения их зна÷ений испоëüзуется функöионаëü-
но-стоиìостной анаëиз, который при проектиро-
вании СОИБ преäусìатривает пере÷ни проìежу-
то÷ных öеëей и ресурсов, необхоäиìых äëя их äо-
стижения.
В-третüих, на второì этапе, коãäа проöесс на

рис. 1 явëяется схоäящиìся, выпоëнение проекта
ìожно сравнитü с ìоäеëированиеì строитеëüства
ìноãоэтажноãо зäания. Поскоëüку ìоäеëü фунäа-
ìента зäания преäусìатривает разные варианты
еãо реаëизаöии, а строитеëüство первоãо этажа без
фунäаìента невозìожно, варианты созäания фун-
äаìента öеëесообразно привести к общеìу проìежу-
то÷ноìу финиøу на K-ì уровне (сì. рис. 1), посëе
котороãо на÷инается ìоäеëирование строитеëüства
первоãо этажа и т. ä. В связи с этиì приìенение
правиëа конъþнкöии "И" (сì. уровни K, L и N на
рис. 1) также не преäпоëаãает суììирование веро-
ятностей pF и pG, сëожение выиãрыøей Fk и ресур-
сов Gk, а теì боëее объеäинение поëезностей Qk по
аääитивной схеìе. Объеäиняя ветви проöесса на
обвеäенноì øтриховыì контуроì у÷астке схеìы
рис. 1, наприìер, ìы äоëжны факти÷ески заново
расс÷итатü все коìпоненты поëезности QL3, ис-
поëüзуя в ка÷естве исхоäных äанных параìетры,
вхоäящие в состав QK3 и QK4.
Техни÷ескуþ сторону СИМ по МДМ, связаннуþ

с приìенениеì ФОП и функöионаëüно-стоиìост-
ноãо анаëиза, рассìотриì боëее поäробно на при-
ìере бизнес-проöесса проектирования систеìы
активной защиты конфиäенöиаëüной инфорìа-
öии (САЗ КИ) от уте÷ки из офиса ÷ерез сëу÷айные
антенны разноãо виäа [9, 10] — как оäноãо из важ-
ных и "наукоеìких" фраãìентов СОИБ. Приìене-
ние терìина "бизнес-проöесс" при этоì оправäано
теì, ÷то работа по защите КИ преäставëяет собой
важнуþ ÷астü бизнеса корпораöии, наöеëеннуþ на
обеспе÷ение ее рыно÷ной эффективности и конку-
рентоспособности.

Моделирование бизнес-процесса разработки 
фрагмента СОИБ

Лоãи÷еская äиаãраììа, раскрываþщая соäержа-
ние бизнес-проöесса разработки САЗ КИ, преä-
ставëена на рис. 2. Буäеì рассìатриватü апертур-
ные (АСА) и пространственно-распреäеëенные
(РСА) сëу÷айные антенны, поëаãая, ÷то эëектро-
ìаãнитный канаë уте÷ки КИ ìожет бытü сфорìиро-
ван треìя основныìи способаìи:
по эфиру ÷ерез совокупностü АСА в виäе окон
и äверей;

Рис. 2. Логическая диаграмма, раскрывающая процесс разра-
ботки САЗ КИ от утечки во внешнюю среду через АСА и РСА:
ЭЭБ — эколого-эргономическая безопасность
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по провоäаì ÷ерез РСА в виäе совокупности ëи-
ний связи, эëеìентов сетей эëектропитания,
управëения, зазеìëения;
по эфиру ÷ерез РСА в виäе ее пере÷исëенных
провоäных ÷астей пëþс несущие ìетаëëи÷еские
эëеìенты конструкöии зäания (опоры, баëки,
реøетки и т. п.).
Во второì сëу÷ае зëоуìыøëенник (хакер, неäо-

бросовестный конкурент) свои среäства перехвата
КИ äоëжен поäкëþ÷атü к РСА непосреäственныì
образоì: посëеäоватеëüно в разрывы провоäов иëи
параëëеëüно ìежäу провоäаìи. В первоì и третüеì
сëу÷аях он ìожет испоëüзоватü äистанöионные
способы съеìа КИ, без наруøения öеëостности
конструкöии РСА. Эëеìент конъþнкöии "И" в
верхней ÷асти схеìы озна÷ает необхоäиìостü у÷ета
всех трех вариантов форìирования канаëа уте÷ки
КИ оäновреìенно. Выäеëиì в соответствии с ноìе-
раìи указанных вариантов I, II и III ãруппы исто÷-
ников, возбужäаþщих канаëы уте÷ки КИ и отìетиì,
÷то реаëüные исто÷ники (эëеìенты коìпüþтерных
сетей и СС связи и äр.) ìоãут принаäëежатü раз-
ныì ãруппаì оäновреìенно.
Даëее опреäеëиì в кажäой ãруппе ìеханизì воз-

бужäения конкретных АСА и РСА исто÷никаìи КИ
и сопоставиì пространственно-÷астотные обëас-
ти, соответствуþщие иì, поскоëüку äëя эффектив-
ноãо функöионирования канаëа уте÷ки необхоäи-
ìо, ÷тобы эти обëасти у сëу÷айных антенн и ис-
то÷ников ìаксиìаëüно совпаäаëи — äëя нас это
саìый хуäøий сëу÷ай.
Сëеäуþщий "øаã" (преöеäент бизнес-

проöесса) связан с проãнозированиеì
(есëи опреäеëение äруãиì путеì невоз-
ìожно) уровней КИ-сиãнаëа, возбуж-
äаþщеãо АСА и öиркуëируþщеãо в РСА
äëя всех исто÷ников I, II и III ãрупп.
Оöенив эти уровни, ЛПР ìожет обосно-
ванно выбратü эëеìенты САЗ, необхо-
äиìые äëя защиты КИ от уте÷ки по ка-
наëаì, соответствуþщиì исто÷никаì
I, II и III ãрупп. Указанный выбор про-
воäится, во-первых, по äействуþщиì
норìаì на отноøение "поìеха/сиãнаë"
в заäанной пространственно-÷астот-
ной обëасти иëи с у÷етоì äруãих кри-
териев (сì. посëеäуþщий приìер).
Во-вторых, с приìенениеì ФСА при
этоì оöенивается соответствие проекта
САЗ объеìу выäеëенных ресурсов (вы-
поëнение усëовия оãрани÷ения по за-
тратаì), проще ãоворя, составëяется и
проверяется сìета расхоäов.

Применение ФОП 
при проектировании СОИБ

Зафиксируеì äанный ìоìент в про-
öессе проектирования САЗ КИ, по-

скоëüку теперü естü возìожностü рассìотретü
конкретный приìер опреäеëения ФОП äëя расхо-
äящеãося, а затеì схоäящеãося поäпроöесса (сì.
рис. 1), интересный теì, ÷то зна÷ения Fk и Gk не
фиãурируþт зäесü в äенежноì виäе. Дëя исто÷ни-
ков I ãруппы (сì. выäеëеннуþ верхнþþ ÷астü схеìы
на рис. 2) структура эëектроìаãнитноãо поëя сиãнаëа,
созäаваеìоãо АСА на пëощаäи зоны возìожноãо
распоëожения среäств перехвата КИ [16], иìеет
виä, показанный на рис. 3. Заäавая варианты рас-
поëожения исто÷ников КИ в зäании, разработ÷ик
САЗ опреäеëяет уровни КИ-сиãнаëа в äеöибеëах,
соответствуþщие Gk, а затеì, анаëоãи÷ныì обра-
зоì, — уровни преäнаìеренных поìех, необхоäи-
ìых äëя активной защиты КИ, соответствуþщие Fk.
Отноøение "поìеха/сиãнаë", от котороãо зависит
эффективностü САЗ, при этоì буäет соответство-
ватü разности Fk – Gk, которая фиãурирует в фор-
ìуëе (1). Вероятностü pG, опреäеëяеìая ЛПР-экс-
пертаìи, при этоì отражает сëу÷айный характер
возникновения уте÷ки КИ-сиãнаëа на объекте
защиты; вероятностü pF — наëи÷ие в составе САЗ
необхоäиìых исто÷ников поìех; вероятностü pk —
возìожностü перехвата КИ, т. е. все эëеìенты ФОП
зäесü иìеþт о÷евиäный сìысë и у÷аствуþт в ìо-
äеëировании САЗ.
Поскоëüку ÷исëо ÷астот, на которых необхоäи-

ìо оöенитü преäпоëаãаеìуþ эффективностü САЗ
(по анаëоãии с ÷астотаìи, указанныìи на рис. 3),
äостато÷но веëико [9, 10], рассìатриваеìый поä-
проöесс на первона÷аëüной стаäии явëяется рас-

Рис. 3. Распределения модуля напряженности электрического поля АСА на частоте:
а — 10 кГö; б — 1 МГö; в — 500 МГö; г — 1 ГГö
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хоäящиìся. Оäнако затеì, коãäа ЛПР необхоäиìо
выбратü ëу÷øий, по еãо ìнениþ, вариант реаëи-
заöии САЗ, поäпроöесс о÷евиäныì образоì схо-
äится. Хотя весü бизнес-проöесс созäания САЗ
КИ (сì. рис. 2) на этоì не закан÷ивается: еãо зак-
ëþ÷итеëüная ÷астü (реаëизаöия и внеäрение САЗ)
преäусìатривает окон÷атеëüный выбор ìест уста-
новки эëеìентов САЗ в выäеëенных поìещениях
зäания äëя исто÷ников I, II и III ãрупп. Даëее рас-
ставëенные в зäании эëеìенты САЗ всех трех
ãрупп проверяþтся и тестируþтся на преäìет со-
хранения работоспособности в реаëüных усëо-
виях (которые ìоãут существенно отëи÷атüся от
завоäских и ëабораторных), посëе ÷еãо осуществ-
ëяется оöенка их экоëоãо-эрãоноìи÷еской
безопасности (ЭЭБ).
Есëи на рабо÷их ìестах персонаëа требования

ЭЭБ не выпоëняþтся, провоäится корректировка
усëовий экспëуатаöии эëеìентов САЗ поо÷ереäно
äëя I, II и III ãрупп: ëибо ìеняется их ìесторас-
поëожение, ëибо рабо÷ие ìеста переносятся в без-
опасные зоны внутри (за преäеëаìи) выäеëенных
поìещений. Посëе этоãо ìонтаж САЗ КИ с÷ита-
ется закон÷енныì и на÷инается ее экспертиза в öе-
ëоì: эëеìент конъþнкöии "И" в нижней ÷асти схеìы
рис. 2 озна÷ает äаëüнейøее рассìотрение всех эëе-
ìентов САЗ äëя I, II и III ãрупп совìестно и оäнов-
реìенно.
Отìетиì, ÷то äанная ÷астü бизнес-проöесса

"встроена" в наäсистеìу работ (проверки, обсëе-
äования и иссëеäования) по выявëениþ техни÷е-
ских канаëов уте÷ки КИ, ìетоäы и поряäок про-
веäения которых, приìенитеëüно к инфор-
ìаöионной защите сëу÷айных антенн, освещены в
работе [9]. Оöенку эффективности корпоративной
САЗ КИ с у÷етоì ЭЭБ äëя окружаþщей среäы со-
äержат протокоëы испытаний и преäписание на ее
экспëуатаöиþ.

Заключение

Конверãенöия принöипов и критериев теории
риска и теорий ожиäаеìой поëезности в со÷ета-
нии с возìожностяìи СИМ по МДМ и техноëо-
ãии ММК позвоëяет повыситü эффективностü уп-
равëения СС орãанизаöионно-техни÷ескоãо типа,
÷то показано на приìере разработки фраãìента
СОИБ корпораöии в виäе САЗ КИ. Преäставëены
схеìа опреäеëения ФОП, со÷етаþщеãо признаки
критериев объективной и субъективной ожиäае-
ìой поëезности, а также ëоãи÷еская äиаãраììа,
раскрываþщая проöесс разработки САЗ КИ от
уте÷ки во внеøнþþ среäу ÷ерез АСА и РСА. При

форìировании ФОП, ввиäу еãо универсаëüности,
ìоãут бытü испоëüзованы как стоиìостные, так и
не связанные с äенежной оöенкой показатеëи.
Бизнес-проöесс разработки САЗ КИ явëяется
÷астüþ работ по созäаниþ СОИБ и управëениþ
безопасностüþ корпораöии в интересах обеспе÷е-
ния ее рыно÷ной эффективности и конкуренто-
способности.
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The problem of convergence principles and quantitative criteria of theories of knowledge, risk and expected utility are considered
in the article. Convergence allows the use criteria for risk acceptance and the expected utility in the statistical simulation modeling
(SSM) by Dimov—Maslov method (MDM). The purpose of SSM by MDM is the study and management of complex systems (SS)
organizational and technical type. An example of the SS organization and technical type is the system of information security (SIS)
of the corporation. The main problem of modeling is to reduce the impact of uncertainties of initial and intermediate data on the
SSM results by MDM. And this problem is solved with the help of computer technology of Monte Carlo method. The effectiveness
of reducing uncertainty of the administrative decisions choice at SIS designing. Initial data for SSM by MDM formed on the basis
of verified and axiological knowledge about the object. The criterion of justified risk, which corresponds to the expected utility func-
tional is formulated to select management decisions. The diagram of formation of expected utility functional during SSM by MDM.
The diagram of formation of expected utility functional during SSM by MDM is presented in this article. Сonceptual and logical
diagram of a business process of development active protection systems of confidential information is presented in the article. Ways
of analyzing the effectiveness of SIS corporations using SSM by MDM are planned.

Keywords: corporate management, information security, statistical simulation modeling, risk, expected utility
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Метод защиты текстовых документов на электронных
и бумажных носителях на основе скрытого биометрического 

идентификатора субъекта, получаемого из подписи1

Введение

Развитие инфорìаöионных сетей постепенно
превращает ìир в еäиное инфорìаöионное и коì-
ìуникаöионное пространство, обостряя пробëе-
ìы, связанные с защитой авторских прав. Поìиìо
техни÷еской стороны вопроса защиты интеëëекту-
аëüной собственности, актуаëüныì остается воп-
рос законоäатеëüства. В настоящее вреìя äействие
закона № 187-ФЗ распространяется тоëüко на
фиëüìы, но от "пиратства" страäаþт и äруãие твор-
÷еские äеятеëи. По ìнениþ ãенераëüноãо äиректора
ЭКСМО, прозву÷авøеìу на конференöии "Право
на Download 2013", за ìинувøий ãоä потери отрас-
ëи книãоизäания от интернет-пиратства составиëи
7,5 ìëрä руб. Соãëасно проãнозу к 2015 ã. ущерб со-
ставит уже 30 ìëрä руб., а к 2018 ã. äостиãнет зна-
÷ения 70 ìëрä руб. [1]. Основныì поäхоäоì к техни-
÷ескоìу реøениþ пробëеìы неëеãаëüноãо копирова-
ния явëяется äобавëение в кажäуþ распространяе-
ìуþ копиþ скрытоãо иäентификатора (воäяноãо
знака), позвоëяþщеãо оäнозна÷но опреäеëитü ис-
то÷ник уте÷ки. Техноëоãии встраивания öифровоãо
иäентификатора разрабатываëи äëя эëектронных
äокуìентов. Оäнако при пе÷ати текстовых äоку-
ìентов возникает пробëеìа переноса скрытоãо
иäентификатора автора на буìаãу. Цеëü работы —

опреäеëитü потенöиаë поäписи субъекта äëя созäа-
ния на ее основе скрытоãо биоìетри÷ескоãо иäен-
тификатора и разработатü ìетоä встраивания иäен-
тификатора в текстовые äокуìенты на эëектрон-
ных и буìажных носитеëях äëя поäтвержäения их
öеëостности и аутенти÷ности.

1. Стеганографические методы защиты 
от нелегального копирования 
авторских произведений

На сеãоäняøний äенü существует боëüøое
÷исëо систеì внеäрения öифровых воäяных знаков
(ЦВЗ) в ìуëüтиìеäийнуþ инфорìаöиþ. Менее
проработанныì явëяется вопрос защиты текстовой
инфорìаöии с поìощüþ внеäрения ЦВЗ. В ëинã-
висти÷еской стеãаноãрафии выäеëяþт сëеäуþщие
направëения: испоëüзование особенностей сиìво-
ëов, коäирование сìещениеì строк, коäирование
сìещениеì сëов, синтакси÷еские и сеìанти÷еские
ìетоäы. Их äостоинства и неäостатки рассìотрены
в работе [2]. В ëитературе [3, 4] также ìожно встре-
титü описание синтакси÷еских и сеìанти÷еских
ìетоäов внеäрения инфорìаöии, оäнако отсутст-
вует описание их аäаптаöии äëя внеäрения ЦВЗ.
Настоящая работа посвящена разработке техни-

÷ескоãо ìетоäа защиты авторскоãо права (интеë-
ëектуаëüной собственности), возникаþщеãо при
созäании текстовоãо произвеäения. Исхоäя из пос-
тановки заäа÷и, соäержание текста посëе встраива-

Рассмотрена проблема защиты авторского права (интеллектуальной собственности), возникающего при создании
текстового произведения. Объектом исследования в работе выступают методы кодирования информации в текстовых
контейнерах. Предложен метод встраивания в текстовый документ цифрового водяного знака, основанного на биомет-
рических признаках автора документа. Определена информационная емкость разработанного метода. Разработан способ
проверки документов на электронных и бумажных носителях на предмет неправомерного изменения и их аутентичности.
Ключевые слова: биометрические признаки, защита интеллектуальной собственности, помехоустойчивое кодиро-

вание, цифровой водяной знак, стеганография, ключевая последовательность

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 15-37-50366).
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ния защитной ìетки не äоëжно изìенятüся, так как
äоëжен бытü сохранен авторской стиëü произвеäе-
ния, в котороì оäинаковое зна÷ение иìеþт пункту-
аöионные знаки и сëова. Данное усëовие и требова-
ние сохранения возìожности проверки защитной
ìетки посëе вывоäа äокуìента на пе÷атü накëаäы-
ваþт оãрани÷ения на выбор стеãаноãрафи÷ескоãо
ìетоäа встраивания ЦВЗ. Анаëити÷еское иссëеäова-
ние пробëеìы показаëо, ÷то тоëüко коäирование
вертикаëüныì сìещениеì строк и ãоризонтаëüныì
сìещениеì сëов позвоëяет реøитü поставëеннуþ за-
äа÷у, так как при такоì поäхоäе изìеняется офорì-
ëение äокуìента, а не еãо соäержатеëüная ÷астü.
С у÷етоì опыта [4] необхоäиìо проработатü вопрос
ãенераöии защитной ìетки и ее встраивания в раз-
ëи÷ные у÷астки текстовоãо äокуìента äëя обеспе÷е-
ния связи соäержиìоãо äокуìента и иäентифика-
öионных признаков поäписи автора произвеäения.
В соответствии с преäëаãаеìой техноëоãией при

заверøении работы наä текстоì автор произвеäе-
ния (текстовоãо äокуìента) еãо поäписывает. В ка-
÷естве поäписи ìожет бытü испоëüзован не тоëüко
автоãраф, но и текстовый пароëü. Из образа поä-
писи автора форìируется криптоãрафи÷еский
кëþ÷. Даëее на основе хеøа текста и кëþ÷а ãенери-
руется биоìетри÷еский иäентификатор (защитная
ìетка), который с поìощüþ ìетоäов стеãаноãрафии
связывается непосреäственно с соäержиìыì äоку-
ìента с возìожностüþ еãо восстановëения äëя про-
верки авторства и öеëостности текста посëе пе÷ати.

2. Информативные признаки подписи 
авторов текстовых произведений

Чисëо признаков, необхоäиìое äëя успеøноãо
реøения некоторой заäа÷и ãенераöии кëþ÷а, зави-
сит от их инфорìативности. В раìках работы по
ãранту РФФИ 15-07-09053 "Иссëеäование ìетоäов
поëу÷ения криптоãрафи÷еских кëþ÷ей øифрования
из äинаìи÷еских биоìетри÷еских характеристик
поëüзоватеëей коìпüþтерных систеì" автораìи
настоящей работы быëи апробированы разëи÷ные
виäы ортоãонаëüных базисных функöий äëя опи-
сания äинаìики поäписи и оöенена инфорìатив-
ностü признаков, поëу÷аеìых на их основе.
Дëя созäания этаëона поäписи поëüзоватеëü не-

скоëüко раз воспроизвоäит ее на ãрафи÷ескоì пëан-
øете. Из кажäой реаëизаöии поäписи вы÷исëяþтся
параìетры, характеризуþщие внеøний виä поäпи-
си — расстояния ìежäу коорäинатаìи контурноãо
образа, отноøение äëины к øирине, öентр поäписи,
уãоë накëона, и ее äинаìику — коэффиöиенты кор-
реëяöии ìежäу функöияìи äинаìики поäписи, ко-
эффиöиенты вейвëет-преобразования. Посëе этоãо
выпоëняется рас÷ет среäних зна÷ений указанных
параìетров по всеì реаëизаöияì. Поëу÷енный век-
тор зна÷ений явëяется этаëоноì поäписи. Затеì эта-
ëонные зна÷ения признаков окруãëяþт и преäстав-
ëяþт в виäе посëеäоватеëüности m бит Am. Описа-
ние проöеäуры окруãëения буäет преäставëено ниже.

3. Встраивание защитной метки в текст документа

Метоä встраивания защитной ìетки в äокуìент
с поìощüþ вертикаëüноãо сäвиãа строк и ãоризон-
таëüноãо сìещения сëов описывается в работе [4].
В работе рассìатриваþтся разëи÷ные виäы иска-
жений в изображении äокуìента (øуì, перекос
строк, растяжение и сжатие текста, разìытостü,
сëу÷айный сäвиã и равноìерное изìенение интен-
сивности), возникаþщие при еãо ксерокопирова-
нии, сканировании и вывоäе на пе÷атü, и преäëо-
жены способы коìпенсаöии äанных искажений.
Изображение страниöы ìожет бытü преäставëе-

но в виäе функöии f(x, y) = 0 иëи 1, x ∈ [0, W],
y ∈ [0, L], ãäе W и L — øирина и äëина äокуìента,
зависящие от разреøения сканируþщеãо устройст-
ва. Дëя простоты приìеì, ÷то x ∈ R, y ∈ R и функ-
öия f(x, y) приниìает непрерывные зна÷ения. Изо-
бражение текстовой строки описывается функöией
f(x, y) = 0 иëи 1, x ∈ [0, W], y ∈ [t, b], ãäе t и b —
верхняя и нижняя ãраниöы строки.
Горизонтаëüное преäставëение строки на изобра-

жении ìожно описатü интеãраëüной веëи÷иной h(y),
т. е. суììой всех интерваëов, ãäе функöия f(x, y)

приниìает ненуëевые зна÷ения h(y) = f(x, y)dx,

y ∈ [t, b]. Вертикаëüная обëастü текстовой строки
ìожет бытü преäставëена суììой интерваëов в
вертикаëüноì направëении, ãäе функöия f(x, y) при-

ниìает ненуëевые зна÷ения v(x)= f(x, y)dy, x ∈ [0, W].

Дëя снижения оøибок äекоäирования при воз-
никновении искажений в изображении äокуìента
преäëаãается коäироватü строку тоëüко в тоì сëу-
÷ае, есëи она и бëижайøие сосеäние строки поë-
ностüþ запоëнены. Оäин бит сообщения ìожет
бытü закоäирован в тексте ÷ерез сìещение строки
вверх иëи вниз по вертикаëи от станäартной пози-
öии, опреäеëяеìой ìежстро÷ныì интерваëоì, за-
äанныì офорìитеëеì äокуìента. При этоì сосеä-
ние строки преäëаãается испоëüзоватü как конт-
роëüные и их поëожение не äоëжно изìенятüся.
Также äëя коäирования битов ìожно испоëüзоватü
сäвиã сëова по ãоризонтаëи вëево иëи вправо. Дëя
этоãо в строке выäеëяþт три ãруппы сëов: äва сëова
по краяì строки и оставøиеся сëова ìежäу ниìи,
объеäиненные в оäну среäнþþ ãруппу. Сëова по
краяì строки рассìатриваþт как контроëüные, и
их поëожение не äоëжно изìенятüся по заверøе-
нии операöии коäирования. Такиì образоì, äëя
описания проöеäуры коäирования ìожно опери-
роватü еäиной ìоäеëüþ преäставëения текста в виäе
бëоков (рис. 1): среäний бëок испоëüзуется äëя ко-
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∫
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∫

Рис. 1. Модель представления текста в виде блоков, исполь-
зующихся для кодирования и декодирования битов сообщения
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äирования бита сообщения, крайние бëоки явëя-
þтся контроëüныìи и их поëожение не изìеняется
по заверøении операöии коäирования.
Принципы кодирования защитной метки. Про-

öеäура коäирования битов защитной ìетки в äо-
куìенте выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

1. В отëи÷ие от работы [4], ãäе äëя коäирования
битов сообщения преäëожено испоëüзоватü кажäуþ
вторуþ строку, соответствуþщуþ указанныì выøе
усëовияì, в настоящей работе в öеëях увеëи÷ения
еìкости ìетоäа äëя коäирования выбираþт стро-
ки, составëяþщие абзаö, который явëяется струк-
турной еäиниöей при форìатировании äокуìента
(изìенение ìежстро÷ноãо интерваëа приìеняþт ко
всеì строкаì, вхоäящиì в абзаö). Поëожение пер-
вой и посëеäней строк абзаöа остается неизìен-
ныì и испоëüзуется äëя вы÷исëения ориãинаëüно-
ãо ìежстро÷ноãо интерваëа. При этоì сìещение
выбранных äëя коäирования строк необхоäиìо
провоäитü в оäноì направëении приìенитеëüно ко
всеìу äокуìенту (ëибо вверх, ëибо вниз).

2. В отëи÷ие от работы [4], ãäе коäирование бита
сообщения преäëожено выпоëнятü сìещениеì
öентраëüной ãруппы сëов по ãоризонтаëи, в öеëях
увеëи÷ения еìкости ìетоäа в настоящей работе
преäëаãается испоëüзоватü все сëова в строке за
искëþ÷ениеì первоãо и посëеäнеãо, которые явëя-
þтся вспоìоãатеëüныìи при опреäеëении ориãи-
наëüноãо расстояния ìежäу сëоваìи (äо изìенения
их поëожения в строке). Сìещение выбранных äëя
коäирования сëов также необхоäиìо выпоëнятü в
оäноì направëении (вправо иëи вëево). Сìещение
коäирует 1, отсутствие сìещения — 0.

3. Защитнуþ ìетку встраиваþт в кажäуþ стра-
ниöу äокуìента. В зависиìости от напоëненности
страниöы текстоì (еìкости контейнера) провоäят
форìирование защитной ìетки с ÷исëоì бит 2n с
собëþäениеì усëовия 2n m E, ãäе E — äоступная
äëя встраивания сообщения еìкостü контейнера в
битах. При этоì запоëняется весü äоступный объеì
контейнера. Зависиìостü наäежности проверки за-
щитной ìетки от ÷исëа n буäет оöенена в äруãоì
разäеëе настоящей работы.

4. Операöия сìещения строки явëяется приори-
тетной переä операöией сäвиãа сëова при коäиро-
вании о÷ереäноãо бита сообщения.
Декодирование (считывание) защитной метки из

цифровой копии документа. Посëе поëу÷ения изо-
бражения äокуìента в эëектронноì виäе провоäиì
äекоäирование защитной ìетки. Рассìотриì обоб-
щеннуþ ìоäеëü, которая описывает оба способа ко-
äирования бит сообщения. Моäеëü преäставëяет со-
бой обëастü h(x), x ∈ [b, e] (сì. рис. 1), состоящуþ
из трех бëоков. В сëу÷ае есëи коäирование прово-
äиì сìещениеì сëов, обëастü h(x) состоит из трех
бëоков сëов, первый и посëеäний из которых явëя-
þтся контроëüныìи и их поëожение не изìеняется.
Есëи ре÷ü иäет о ìоäеëи коäирования сäвиãоì
строк, то h(x) обозна÷ает обëастü, состоящуþ из трех

бëоков строк, первый и посëеäний из которых яв-
ëяþтся контроëüныìи и не изìеняþт своеãо поëо-
жения по заверøении операöии коäирования.
Декодирование строк. Дëя опреäеëения сìеще-

ния строк выпоëняþт рас÷ет öентра тяжести каж-
äоãо из трех бëоков, вхоäящих в обëастü h(x), оп-
реäеëяеìых соответственно треìя интерваëаìи
[b1, e1], [b2, e2] и [b3, e3].
Центр тяжести бëока опреäеëяеì по форìуëе

ci = ,

ãäе i — ноìер бëока, i = 1, 2, 3.
Достато÷но опреäеëитü орäинату öентра тяжес-

ти кажäоãо бëока äëя проверки факта сìещения
строки. На сëеäуþщеì øаãе по орäинатаì öентров
тяжести y1, y2 и у3 опреäеëяеì расстояние ìежäу
бëокаìи. Признакоì тоãо, ÷то строка сäвинута
вверх, явëяется выпоëнение неравенства |y2 – y1| <
< |(y3 – y1)/2|. Выпоëнение неравенства |y2 – y1| >
> |(y3 – y1)/2| озна÷ает, ÷то строка сìещена вниз.
Декодирование слов. Пустü ìы иìееì обëастü h(x)

и три интерваëа [b1, e1], [b2, e2] и [b3, e3], которые
опреäеëяþт три ãруппы сëов. Поëаãаеì, ÷то h(x) = 0
в интерваëах ìежäу ãруппаìи сëов. Среäнþþ ãруппу
испоëüзуеì äëя коäирования сообщения в тексте,
в то вреìя как поëожения крайних сëов остаþтся
неизìенныìи.
Опреäеëиì обëастü, описываþщуþ строку со

сäвиãоì öентраëüноãо бëока вëево, как

hl(x) = 

Посëе сäвиãа öентраëüноãо бëока вправо hr(x)
описывает новуþ обëастü, поëу÷ивøуþся из h(x):

hr(x) = 

ãäе ε — зна÷ение сäвиãа, не превыøаþщее поëо-
вины расстояния ìежäу сëоваìи.
Обозна÷иì h′(x) обëастü строки, поëу÷еннуþ

посëе оöифровывания äокуìента. Дëя тоãо ÷тобы
опреäеëитü направëение сìещения среäней ãруп-
пы сëов вы÷исëиì суììу:

h′(x)(hl(x) – hr(x)) l 0.

Поëожитеëüный ëибо равный нуëþ резуëüтат
озна÷ает, ÷то среäняя ãруппа сëов быëа сäвинута
вëево, т.е. обëастü h′(x) в боëüøей степени совпаëа
с описаниеì hl(x), и сäвинута вправо в противноì

xh x( ) xd
bi

ei

∫

h x( ) xd
bi

ei

∫

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

h(x), x < b2 – ε иëи x > e2;
h(x + s), b2 – ε m x m e2 – ε;
0, e2 – ε m x < e2.

h(x), x < b2 иëи x > e2 + ε;
0, b2 m x < b2 + ε;
h(x – s), b2 + ε m x m e2 + ε,

b1

e3

∑
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сëу÷ае. Независиìо от приìененноãо типа вырав-
нивания абзаöа ìожно опреäеëитü поëожение
кажäоãо сëова в строке относитеëüно первоãо и по-
сëеäнеãо сëов. На сëеäуþщеì øаãе опреäеëяется
факти÷еское поëожение сëов в строке, посëе ÷еãо
происхоäит äекоäирование соäержиìоãо.
Оценка информационной емкости метода и кон-

тейнера. Оäниì из вопросов, который необхоäиìо
иссëеäоватü в настоящей работе, явëяется опреäе-
ëение зависиìости сëожности криптоãрафи÷еско-
ãо кëþ÷а (еãо наäежности) и еìкости текста, в ко-
торый äанный кëþ÷ ìожет бытü встроен.
При разработке систеìы защиты текстовых äо-

куìентов на эëектронных и буìажных носитеëях
необхоäиìо у÷итыватü еìкостü контейнера. Поэто-
ìу первыì этапоì в проöессе стеãаноãрафии явëя-
ется выбор файëа, который необхоäиìо скрытü. Еãо
еще называþт инфорìаöионныì файëоì. В со-
провоäитеëüной äокуìентаöии к боëüøинству из-
вестных проãраìì по стеãаноãрафии ãоворится,
÷то äëя сокрытия инфорìаöии объеì паìяти фай-
ëа-контейнера äоëжен приìерно в 8 раз превыøатü
объеì паìяти инфорìаöионноãо файëа. Сëеäова-
теëüно, ÷тобы спрятатü файë разìероì 710 Кбайт,
понаäобится ãрафи÷еский файë объеìоì 5680 Кбайт.
Но есëи рассìотретü ìетоäы сокрытия инфорìа-
öии в тексте, то становится о÷евиäныì, ÷то объеì
паìяти файëа-контейнера äоëжен в 50—200 раз пре-
выøатü объеì паìяти инфорìаöионноãо файëа [5].
В то же вреìя эффективностü ìетоäов встраива-

ния äопоëнитеëüной инфорìаöии в скрываþщие
äанные (контейнеры) в первуþ о÷ереäü опреäеëя-
ется инфорìаöионной еìкостüþ ìетоäа. Привеäеì
нескоëüко интересных оöенок ëинãвистов. Среä-
няя äëина сëова на корпусе текстов ÷астотноãо
сëоваря О. Н. Ляøевской и С. А. Шарова состав-
ëяет 5,28 сиìвоëа, а на корпусе ÷астотноãо сëоваря
Л. Н. Засориной — 5,4 сиìвоëа. Среäняя äëина преä-
ëожения в русскоì языке составëяет 10,38 сëов [6].
Разìер усëовно-станäартной (у÷етной) страниöы
форìата А4 равен 1800 знакаì с пробеëаìи [7].
В табëиöе преäставëен рас÷ет инфорìаöионной
еìкости контейнера äëя страниöы форìата А4.
Нижняя ãраниöа оöенки поëу÷ена на основании
äанных из открытой ëитературы, верхняя ãраниöа —
по резуëüтатаì собственных изìерений типовой
страниöы, пëотно запоëненной текстоì. Чисëо сëов
в первой строке табëиöы поëу÷ено сëеäуþщиì

образоì. Среäняя äëина сëова в русскоì языке
5,28 сиìвоëа быëа окруãëена в боëüøуþ сторону
äо 6. Дëина сëова с у÷етоì пробеëов с обеих сторон
составëяет 8 сиìвоëов, тоãäа ÷исëо сëов в äоку-
ìенте равняется 225 (÷астное от äеëения 1800 на 8).
За вы÷етоì крайних сëов в строках (2 × 35 = 70),
которые неëüзя испоëüзоватü äëя коäирования би-
тов сообщения, остается 155 сëов, приãоäных äëя
внеäрения сообщения.
С у÷етоì тоãо, ÷то на кажäуþ строку абзаöа и на

кажäое сëово, встре÷енное в текстовой строке, при-
хоäится оäин бит скрываеìоãо сообщения, среäняя
инфорìаöионная еìкостü преäëоженноãо ìетоäа
невысока. В соотноøении коëи÷ества скрываеìой
инфорìаöии к объеìу контейнера (скрываþщеãо
текста) она составëяет 1...1,5 %. Приìенитеëüно к
текстовой стеãаноãрафии инфорìаöионная еìкостü
за÷астуþ оöенивается не пряìыì соотноøениеì
коëи÷ества скрываеìой инфорìаöии к исхоäноìу
объеìу контейнера, а отноøениеì бит/сиìвоë.
Друãиìи сëоваìи, оöенивается среäнее ÷исëо битов,
прихоäящихся на оäин сиìвоë текстовоãо сообще-
ния. Такая оöенка проäиктована прежäе всеãо теì,
÷то ìиниìаëüной еäиниöей текстовоãо сообщения
явëяется сиìвоë, а не отäеëüный бит. Инфорìаöи-
онная еìкостü ìетоäа в отноøении бит/сиìвоë со-
ставëяет 0,02, ÷то соответствует эффективности
испоëüзования контейнера на 2 % (1 бит на 48 бит
6-сиìвоëüноãо сëова). Дëя сравнения — эффектив-
ностü испоëüзования контейнера ìетоäоì, основан-
ныì на испоëüзовании синониìов, при искусствен-
ной ãенераöии текстов не превыøает 11 % в отно-
øении бит/сиìвоë. Приìерно ту же эффективностü
иìеþт и ìетоäы, основанные на испоëüзовании
пробеëüных сиìвоëов и знаков пунктуаöии.

4. Генерация защитной метки и проверка 
авторства документа

Чтобы опреäеëитüся со структурой внеäряеìой
ìаркировки, необхоäиìо понятü, какие требова-
ния к ней преäъявëяþтся. Дëя этоãо сëеäует опре-
äеëитü, ÷то вкëþ÷ает в себя заäа÷а защиты эëек-
тронноãо äокуìента. Быëи выäеëены сëеäуþщие
÷асти äанной заäа÷и:
защита äокуìента и еãо ÷астей от поääеëки;
проверка авторства äокуìента.
Дëя реøения этих заäа÷ быëо реøено внеäрятü

в äокуìенты сëеäуþщуþ инфорìаöиþ:
иäентификатор автора текстовоãо äокуìента, свя-
занный с биоìетри÷ескиìи характеристикаìи
еãо поäписи;
зна÷ение хеø-функöии от соäержиìоãо äоку-
ìента.
Из этих требований и из описанноãо выøе спо-

соба сокрытия инфорìаöии быëо принято реøе-
ние о öеëесообразности внеäрения ìаркировки в
кажäуþ страниöу текстовоãо äокуìента. Кроìе тоãо,
ввиäу необхоäиìости проверки наëи÷ия изìене-
ний в äокуìенте, сëеäует привязыватü ìаркировку

Оценка информационной емкости контейнера

Исто÷ник 
äанных

Чисëо 
знаков 
с про-
беëаìи

Чисëо 
строк

Чисëо сëов 
на страниöе 
A4, приãоä-
ных äëя ко-
äирования

Инфор-
ìаöион-
ная еì-
костü, %

Открытый
исто÷ник

1800 35 155 1

Собственные 
изìерения

2690 35 267 1,5
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не тоëüко к кëþ÷у, поëу÷аеìоìу из биоìетри÷е-
ских характеристик поäписи автора äокуìента, но
и к саìоìу контейнеру.
Посëе поäãотовки произвеäения автор поäписы-

вает äокуìент. Затеì необхоäиìо вы÷исëитü ста-
ти÷еские и äинаìи÷еские признаки поäписи авто-
ра äокуìента, провести оöенку инфорìативности
кажäоãо признака. Выработку защитной ìетки
провоäят пострани÷но, äëя этоãо текст с кажäой
страниöы заãружаþт в буфер. С у÷етоì требования
распреäеëения äанных скрытой ìаркировки по
всеìу äокуìенту, а также необхоäиìости обеспе-
÷ения возìожности проверки ìаркировки по каж-
äой ìаëой ÷асти äокуìента отäеëüно, аëãоритì
встраивания ìаркировки äоëжен вкëþ÷атü в себя
сëеäуþщие основные øаãи.

1. Провести оöенку инфорìаöионной еìкости
текстовоãо контейнера описанныì ранее способоì.

2. С поìощüþ псевäосëу÷айноãо ãенератора вы-
работатü кëþ÷евуþ посëеäоватеëüностü Key, рав-
нуþ m бит. Биоìетри÷еский иäентификатор автора
не ìожет бытü непосреäственно испоëüзован äëя
øифрования текстовой строки, так как зна÷ения
биоìетри÷еских признаков äаже при посëеäова-
теëüноì ввоäе нескоëüких реаëизаöий буäут иìетü
опреäеëенный разброс. Кëþ÷евуþ посëеäоватеëü-
ностü необхоäиìо коäироватü поìехоустой÷ивыì
коäоì, посëе ÷еãо с поìощüþ операöии побитовоãо
сëожения по ìоäуëþ 2 с биоìетри÷ескиìи äанны-
ìи автора поëу÷аþт открытуþ строку. Кëþ÷ посëе
защиты äокуìента уни÷тожитü. Открытуþ строку,
описание произвеäения и еãо автора сохранитü на
спеöиаëизированноì сервере. Cвязü криптостой-
кости кëþ÷а äëиной m бит с наäежностüþ еãо вос-
становëения из открытой строки, хранящейся на
сервере (÷еì боëее äëинный кëþ÷ испоëüзуется,
теì боëüøе ìаëоинфорìативных признаков при-
ìеняется äëя еãо защиты, сëеäоватеëüно, теì боëüøе
оøибки 1-ãо и 2-ãо роäа при еãо восстановëении)
буäет показана ниже.

3. Дëя поëу÷ения биоìетри÷ескоãо иäентифика-
тора (защитной ìетки) испоëüзуþт n-битовуþ хеø-
функöиþ äвух арãуìентов. Лоãи÷еская структура
рекоìенäуеìой хеø-функöии преäставëена на рис. 2.
На вхоä хеø-функöии поäатü выбраннуþ äëя ìар-
кировки текстовуþ строку и сãенерированнуþ кëþ-
÷евуþ посëеäоватеëüностü. На первоì øаãе текс-
товуþ строку и кëþ÷евуþ посëеäоватеëüностü по-

äаþт на вхоä байтовоãо суììатора хеø-функöии в
байтовоì преäставëении. Байтовый суììатор ìожет
бытü преäставëен функöией битовоãо сëожения по
ìоäуëþ äва (операöия XOR) при äостато÷ной äëине
кëþ÷евой посëеäоватеëüности иëи функöией пото÷-
ноãо øифрования текстовой строки на кëþ÷е Key.
В реаëизаöии байтовоãо суììатора с испоëüзова-
ниеì функöии битовоãо сëожения по ìоäуëþ äва
кажäый бит байта текстовой посëеäоватеëüности
скëаäывается по ìоäуëþ äва с соответствуþщиì
битоì кëþ÷евой посëеäоватеëüности. С выхоäа
байтовоãо суììатора биты посëеäоватеëüно по-
äаþт на вхоä реãистра сäвиãа R → с ëинейной об-
ратной связüþ. Выбор конкретноãо приìитивноãо
ìноãо÷ëена äëя реãистра сäвиãа ìожет бытü про-
извоëüныì, в наøеì сëу÷ае выбран ìноãо÷ëен
x8 + x4 + x3 + x2 + 1.
Биты с выхоäа реãистра сäвиãа поäаþт во вреìен-

ный буфер W, реаëизуþщий хранение посëеäних
2n поступивøих в неãо битов (исхоäя из усëовия
2n m E, ãäе 2n — äëина кëþ÷а; E — инфорìаöи-
онная еìкостü контейнера). По заверøении öикëи-
÷еской обработки всех битов посëеäоватеëüности,
поëу÷енной от исхоäной текстовой строки с выхоäа
байтовоãо суììатора, посëеäние 2n битов с выхоäа
реãистра сäвиãа R →, оставøиеся в буфере W, и
форìируþт резуëüтат хеø-функöии. Аëüтернатив-
но ìожно испоëüзоватü ëþбуþ из øироко распрост-
раненных, проверенных хеø-функöий оäноãо арãу-
ìента, наприìер функöиþ SHA-256, поäавая ей на
вхоä резуëüтат ãаììирования äвух арãуìентов.
Дëя проверки авторства текста субъект, заявëяþ-

щий äанное право, расписывается на ãрафи÷ескоì
пëанøете. Поëу÷енные на основании еãо поäписи
биоìетри÷еские признаки испоëüзуþт äëя извëе-
÷ения криптоãрафи÷ескоãо кëþ÷а из открытой
строки (с поìощüþ операöии сëожения по ìоäуëþ 2
и посëеäуþщеãо приìенения коäа, исправëяþщеãо
оøибки), хранящейся на сервере. Вы÷исëяþт зна÷е-
ние хеø-функöии от текстовой строки и поëу÷ен-
ноãо криптоãрафи÷ескоãо кëþ÷а способоì, опи-
санныì выøе. Выпоëняþт äекоäирование защит-
ной ìетки, соäержащейся в тексте и ее сравнение
с вы÷исëенной ìеткой на основании преäъявëен-
ных äанных. При совпаäении защитных ìеток ав-
торство с÷итается поäтвержäенныì, а соäержание
äокуìента неизìенныì.
Дëя опреäеëения связи криптостойкости кëþ÷а

äëиной m бит и наäежности еãо восстановëения из
открытой строки, хранящейся на сервере, быë про-
веäен вы÷исëитеëüный экспериìент с испоëüзова-
ниеì преäëоженноãо способа восстановëения
кëþ÷а, который закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Преä-
варитеëüно исхоäные зна÷ения признаков коäиру-
þт с поìощüþ преобразования виäа: y ∈ f (x), ãäе
x ∈ X, X — ìножество возìожных зна÷ений при-
знака, y ∈ {0, 1, 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255, 254, 252,
248, 240, 224, 192, 128}. Выхоäное зна÷ение y преä-
ставëено в äвои÷ноì виäе äëя тоãо, ÷тобы искëþ-

Рис. 2. Вычисление однобитовой хеш-функции от заданных
текстовой строки и ключевой последовательности
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÷итü неинфорìативные биты äанных. Даëее про-
воäят "скëейку" битовых посëеäоватеëüностей в
оäну резуëüтируþщуþ, которуþ "объеäиняþт" со
сëу÷айной строкой. В работе [8] показана связü эф-
фективности коррекöии оøибок с ìетоäаìи ãруп-
пирования битов с разной вероятностüþ еäини÷-
ной оøибки. Несìотря на преäпринятые в äанноì
направëении усиëия, еäиноãо поäхоäа äëя реøе-
ния этоãо вопроса äо сих пор выработано не быëо.
В настоящей работе преäпринята попытка разви-
тия äанноãо направëения по ìоäернизаöии не÷ет-
ких экстракторов. Посëеäоватеëüностü признаков
заäается сëу÷айныì образоì äëя кажäоãо субъекта
инäивиäуаëüно во вреìя форìирования открытой
строки. Осуществëяется конкатенаöия битовых
преäставëений тоëüко наибоëее инфорìативных
(стабиëüных) признаков äëя субъекта. Дëя кажäоãо
признака по всеì отобранныì äëя созäания этаëона
преобразованныì реаëизаöияì вы÷исëяþт относи-
теëüнуþ ÷астоту появëения еäини÷ных (иëи нуëе-
вых) бит. Даëее опреäеëяþт интеãраëüнуþ вероят-
ностü появëения еäини÷ноãо бита во всех разряäах,
при этоì относитеëüнуþ ÷астоту берут как вероят-
ностü. Чеì боëüøе разряäов буäут иìетü ÷астоты,
бëизкие к 0 иëи 1, теì ìенüøе поëу÷ится итоãовое
произвеäение и теì выøе интеãраëüная оöенка
стабиëüности (инфорìативности) признака äëя
субъекта. Несëожно заìетитü, ÷то при поäс÷ете
÷астот появëения нуëевых бит (вìесто еäини÷ных),
зна÷ение произвоäящей функöии буäет теì же.
Даëее все признаки ранжируþт по инфорìатив-
ности (изìеняется их поряäок — от саìоãо инфор-
ìативноãо к саìоìу ìаëоинфорìативноìу) и от-
бираþт опреäеëенное ÷исëо признаков, провоäят
конкатенаöиþ битовых преäставëений этих при-
знаков, остаëüные отбрасываþт. Чеì боëüøе ис-
поëüзовано признаков, теì выøе äëина кëþ÷а, но
и выøе суììа оøибок 1-ãо и 2-ãо роäа. Итоãовуþ
битовуþ посëеäоватеëüностü испоëüзуþт äëя фор-
ìирования открытой строки.
Дëя коäирования битовой посëеäоватеëüности

Key в преäëоженноì ìетоäе испоëüзоваëи коäы,
исправëяþщие оøибки Боуза — Чоуäхури — Хок-
винãеìа (БЧХ), äëя äекоäирования — аëãоритì
Питерсона — Горенстейна — Цирëера (ПГЦ), по
анаëоãии с [9].
Резуëüтат экспериìента показан на рис. 3 и äоë-

жен бытü у÷тен äëя опреäеëения коìпроìисса
ìежäу наäежностüþ восстановëения кëþ÷а и еãо
криптостойкостüþ. Он составëяет: вероятности
оøибок выработки иäентификатора 1-ãо роäа
0,008...0,064 и 2-ãо роäа 0,03...0,01 при äëине крип-
тоãрафи÷ескоãо кëþ÷а от 64 äо 328 бит соответствен-
но. Поëу÷енный резуëüтат указан äëя оптиìаëüной
исправëяþщей способности коäа (при которой
суììа оøибок 1-ãо и 2-ãо роäа восстановëения
кëþ÷а быëа наиìенüøей при заäанноì ÷исëе при-
знаков), вы÷исëяеìой в проöессе экспериìента.
Достоверностü указанных на рис. 3 резуëüтатов со-

ставëяет боëее 0,98 при äоверитеëüноì интерваëе
вероятности оøибок 1-ãо (FRR) и 2-ãо роäа (FAR)
0,01 и 0,002 соответственно, ÷то опреäеëяëосü ис-
хоäя из экспериìентаëüно поëу÷енных вероятнос-
тей и ÷исëа провеäенных опытов (8000).
Переä встраиваниеì защитной ìетки в текст

äокуìента äëя коìпенсаöии возìожных оøибок
на этапе ее извëе÷ения, связанных с искажениеì
изображения, öеëесообразно выпоëнятü поìехоус-
той÷ивое коäирование защитной ìетки. Сëеäует
у÷итыватü, ÷то äанная операöия увеëи÷ит разìер
защитной ìетки в нескоëüко раз, ÷то повëе÷ет за со-
бой необхоäиìостü испоëüзования хеø-функöии,
возвращаþщей зна÷ение ìенüøей разряäности
ввиäу оãрани÷ения инфорìаöионной еìкости кон-
тейнера. Есëи объеìа текста на страниöе неäоста-
то÷но äëя внеäрения зна÷ения хеø-функöии, то он
ìожет бытü "присоеäинен" к соäержаниþ преäы-
äущей иëи посëеäуþщей страниöы.

Заключение

Разработан ìетоä ãенераöии иäентификатора
автора на основе соäержиìоãо äокуìента и био-
ìетри÷еских характеристик поäписи еãо вëаäеëüöа
с вероятностüþ оøибок выработки иäентификато-
ра 1-ãо роäа от 0,008 äо 0,064 и 2-ãо роäа от 0,03
äо 0,01 при äëине криптоãрафи÷ескоãо кëþ÷а от 64
äо 328 бит соответственно. В ка÷естве способа
встраивания защитной ìетки в äокуìент с у÷етоì
поставëенной заäа÷и выбрано коäирование битов
сообщения сìещениеì сëов и строк. Способ обеспе-
÷ивает скрытностü и устой÷ивостü встраиваеìоãо
сообщения äëя опреäеëения öеëостности и аутен-
ти÷ности äокуìента как на эëектронноì, так и на
буìажноì носитеëях с соотноøениеì коëи÷ества
скрываеìой инфорìаöии к объеìу контейнера
1...1,5 %. Инфорìаöионная еìкостü преäëоженно-
ãо ìетоäа äостато÷на äëя реøения поставëенной в
работе заäа÷и — защиты äокуìента от незаконноãо
копирования и изìенения соäержиìоãо. Защитнуþ
ìетку ìожно внеäрятü непосреäственно в саì äо-

Рис. 3. Cвязь криптостойкости ключа длиной m бит и надеж-
ности его восстановления из открытой строки, хранящейся на
сервере
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куìент, поääерживаþщий форìатирование текста,
ëибо изìенения в форìате выпоëнятü непосреäст-
венно при вывоäе äокуìента на пе÷атü.
Дëя поäавëения øуìов, возникаþщих при по-

ëу÷ении öифровой копии äокуìента, переä выпоë-
нениеì проöеäуры äекоäирования сообщения сëе-
äует приìенятü известные ìетоäики, описанные в
открытой ëитературе, наприìер эффективныì
способоì поäавëения øуìа типа "salt and pepper"
явëяется ìеäианный фиëüтр [10].
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К вопросу о применении оптических дисков для создания долговременных 
электронных архивных хранилищ информации небольших организаций

Введение

В посëеäние нескоëüко ëет в связи с развитиеì
среäств вы÷исëитеëüной техники и, прежäе всеãо,
зна÷итеëüныì повыøениеì возìожностей устройств
сканирования, а также устройств хранения инфорìа-
öии возрос интерес разных орãанизаöий к созäаниþ
архивных эëектронных храниëищ своих äокуìен-
тов. Теорети÷ески совреìенные инфорìаöионные
техноëоãии способны избавитü орãанизаöии от не-
обхоäиìости соäержатü объеìные архивы буìаж-
ных äокуìентов, заниìаþщие неìаëые пëощаäи и
требуþщие опреäеëенных усëовий хранения и об-
сëуживания, путеì перевоäа всех буìажных äоку-
ìентов в эëектронные копии (как ìиниìуì, ìетоäоì
простоãо сканирования, а возìожно, и поëнотекс-
товой оöифровки) с посëеäуþщиì их хранениеì
на совреìенных серверах, заниìаþщих относи-
теëüно небоëüøие пëощаäи.
Оäнако испоëüзование äëя äëитеëüноãо хранения

архивной инфорìаöии перезаписываеìых жестких
äисков, повсеìестно приìеняеìых в серверах, в ряäе
сëу÷аев вызывает опасение, ÷то сохраняеìая на них
инфорìаöия ìожет бытü сëу÷айно ëибо уìыøëенно
искажена и äаже уни÷тожена. Поэтоìу совреìен-
ный ГОСТ [1] рекоìенäует созäаватü эëектронные
архивы с испоëüзованиеì носитеëей оäнократной
записи, в ка÷естве которых на сеãоäняøний äенü
ìоãут рассìатриватüся тоëüко разëи÷ноãо типа оп-
ти÷еские äиски оäнократной записи (CD-R,
DVD ± R, BD-R). При этоì äëя созäания эëек-
тронных архивов крупных орãанизаöий äоëжны
бытü выпоëнены нескоëüко усëовий:
объеì сохраняеìой инфорìаöии ис÷исëяется
äесяткаìи терабайтов;
необхоäиì оперативный äоступ поëüзоватеëей
к этой инфорìаöии;

необхоäиìо ìиниìизироватü (в иäеаëе — свести к
нуëþ) вероятностü потери äаже небоëüøой ÷асти
инфорìаöии;
необхоäиìо ìиниìизироватü экспëуатаöион-
ные расхоäы, в тоì ÷исëе энерãопотребëение,
а также затраты на поääержание öеëостности
инфорìаöии.
Дëя выпоëнения этих усëовий совреìенные про-

извоäитеëи и поставщики оборуäования рекоìен-
äуþт испоëüзоватü роботизированные бибëиотеки
опти÷еских äисков [2]. Сразу заìетиì, ÷то стоиìостü
таких бибëиотек ис÷исëяется ìиëëионаìи рубëей
и, кроìе тоãо, ежеãоäные экспëуатаöионные рас-
хоäы äëя них составëяþт окоëо 10 % первона÷аëü-
ной стоиìости [3]. Позвоëитü себе такие бибëиотеки
ìоãут тоëüко äействитеëüно крупные орãанизаöии.
Важно заìетитü, ÷то бурно развиваþщиеся в по-

сëеäние нескоëüко ëет техноëоãии обëа÷ных храни-
ëищ [4] не ìоãут на äанный ìоìент с÷итатüся
наäежной техноëоãией äëитеëüноãо хранения архив-
ных äанных. При÷ины этоãо поäробно рассìотрены
в [5]. Поэтоìу äëя реаëизаöии наäежноãо оператив-
ноãо äоступа к архивной инфорìаöии, äа и äëя обес-
пе÷ения контроëируеìоãо и управëяеìоãо ее сохра-
нения необхоäиìо созäание и поääержание иìенно
ëокаëüноãо эëектронноãо архивноãо храниëища.
На практике требование оперативноãо äоступа к

архивной инфорìаöии ìожет пониìатüся по-раз-
ноìу, в зависиìости от типов работ с инфорìаöи-
ей, провоäиìых в орãанизаöии.
Так, в сëу÷аях, характеризуþщихся необхоäиìо-

стüþ äистанöионноãо äоступа к архивной инфорìа-
öии боëüøоãо ÷исëа поëüзоватеëей, äоëжен бытü реа-
ëизован такой режиì äоступа, который с то÷ки зрения
поëüзоватеëей ни÷еì бы не отëи÷аëся от äоступа к ин-
форìаöии, хранящейся на жесткоì äиске сервера.

Рассмотрена задача минимизации затрат при создании долговременного электронного архивного хранилища инфор-
мации небольшой организации при одновременном достижении заданного значения надежности хранения информации.
Отличительными особенностями такого хранилища являются: использование только оптических дисков однократной
записи и неавтоматизированный доступ пользователей к информации на дисках. Построены математические модели
вероятности потери части информации и суммарных затрат в архиве без копий и в архиве с заданным числом копий.
Выполненные расчеты для разных типов оптических дисков, имеющих разную емкость и стоимость, показывают, что
на данный момент оптимально создание хранилища на базе оптических дисков BD-R с выполнением необходимого (в за-
висимости от заданного значения показателя надежности) числа копий информации.
Ключевые слова: электронное архивное хранилище информации, длительное хранение, оптические носители инфор-

мации, надежность хранения информации, минимизация затрат
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Вìесте с теì äëя ряäа типов архивных храни-
ëищ ÷астота запросов к äокуìентаì ìожет бытü
невысокой. Наприìер, в статüе [2] указано, ÷то во
ìноãих сëу÷аях окоëо 80 % храниìой инфорìаöии
не требует ÷астоãо обращения, а окоëо 20 % äанных
никоãäа не буäут запроøены. Так, äëя ìноãих архи-
вов небоëüøих преäприятий и орãанизаöий, в ÷аст-
ности, øкоëüных ìузеев, которых на 2010 ã. в России
существоваëо боëее 11 000 [6], ÷исëо оäновреìен-
но работаþщих с архивныìи äанныìи поëüзовате-
ëей ис÷исëяется еäиниöаìи. Дëя таких архивов ха-
рактерно, ÷то их поëüзоватеëи:

— нахоäятся ряäоì с архивоì, т. е. иì не требуется
уäаëенный äоступ;

— как сëеäствие, иìеþт возìожностü вру÷нуþ поä-
кëþ÷итü к рабо÷еìу коìпüþтеру необхоäиìый носи-
теëü äанных с архивной инфорìаöией (наприìер,
вставитü нужный опти÷еский äиск в привоä DVD);

— не ожиäаþт возìожности äоступа ко всеìу
объеìу архивной инфорìаöии тоëüко проãраììны-
ìи ìетоäаìи — без необхоäиìости физи÷ескоãо
вìеøатеëüства в проöесс заìены опти÷еских äи-
сков в привоäе.
Кроìе этоãо, такие архивы, как правиëо, иìеþт

оãрани÷енное финансирование ëибо вообще сущест-
вуþт на общественных на÷аëах. Оäнако объеìы
эëектронных äанных при их оöифровке ìоãут бытü
зна÷итеëüныìи и составëятü от еäиниö äо äесятков
терабайтов. Поэтоìу переä ниìи также стоит про-
бëеìа äëитеëüноãо хранения оöифрованных äан-
ных в öеëостной (неискаженной) форìе. К тоìу же
äëя небоëüøих орãанизаöий обязатеëüныì требо-
ваниеì явëяется ìиниìизаöия затрат как на аппа-
ратуру, обеспе÷иваþщуþ хранение, так и на обсëу-
живание эëектронноãо архива (реãуëярный конт-
роëü öеëостности äанных и äр.). И есëи исхоäитü из
утвержäения, ÷то иìенно хранение инфорìаöии
на оäнократно записываеìых опти÷еских äисках
äает наиëу÷øие резуëüтаты, поскоëüку такие äиски
иìеþт наибоëüøий срок сохраняеìости äанных
(äо 50 ëет) без необхоäиìости их перезаписи [2, 3],
то преäставëяет интерес рассìотретü возìожностü
созäания эëектронноãо архива отсканированных
äокуìентов небоëüøой орãанизаöии на опти÷е-
ских äисках оäнократной записи.

Постановка задачи

Как быëо показано выøе, стоиìостü спеöиаëи-
зированноãо оборуäования типа роботизированной
бибëиотеки опти÷еских äисков äëя небоëüøой орãа-
низаöии неоправäанно высока, но и потребности в
äоступе к инфорìаöии эëектронноãо архива, как
правиëо, невеëики, поэтоìу в ка÷естве базовоãо ре-
øения рассìотриì простуþ коëëекöиþ опти÷еских
äисков, которые ìоãут хранитüся в обы÷ноì øкафу
(сейфе) при собëþäении необхоäиìых усëовий по
освещенности, вëажности и теìпературе. Диски за-
писываþтся и воспроизвоäятся по оäноìу в еäинст-
венноì привоäе, поäкëþ÷аеìоì к коìпüþтеру, на
котороì работает оператор. Установку äисков в при-
воä и их извëе÷ение выпоëняет саì оператор.

Понятно, ÷то стоиìостü такоãо реøения скëа-
äывается из стоиìости привоäа äисков и собственно
опти÷еских äисков, ÷исëо которых буäет зависетü
от общеãо объеìа сохраняеìой в архиве инфорìа-
öии и еìкости оäноãо опти÷ескоãо äиска.
Несìотря на то ÷то произвоäитеëяìи äекëари-

руется высокая наäежностü сохранения инфорìа-
öии на опти÷еских носитеëях, практика созäания
эëектронных архивов показывает, ÷то äоëжно сохра-
нятüся нескоëüко копий инфорìаöии, поскоëüку в
реаëüной экспëуатаöии опти÷еские äиски со вреìе-
неì все же выхоäят из строя с некоторой вероят-
ностüþ [7, 8]. Такиì образоì, важной составëяþ-
щей, вëияþщей и на наäежностü хранения инфор-
ìаöии, и на стоиìостü реøения, буäет ÷исëо ко-
пий кажäоãо опти÷ескоãо äиска.
В резуëüтате возникает сëеäуþщая постановка

заäа÷и. Требуется осуществитü обоснованный выбор
типа опти÷ескоãо носитеëя инфорìаöии äëя со-
зäания неавтоìатизированноãо äоëãовреìенноãо
эëектронноãо архивноãо храниëища инфорìаöии,
обеспе÷иваþщеãо высокуþ наäежностü хранения
инфорìаöии (за с÷ет созäания необхоäиìоãо ÷исëа
копий) при оäновреìенной ìиниìизаöии затрат.
Оäнако оöенка параìетров наäежности и стои-

ìости хранения в зависиìости от ÷исëа сохраняеìых
копий инфорìаöии преäставëяет интерес не тоëüко
äëя эëектронноãо архива небоëüøой орãанизаöии,
ãäе все ìанипуëяöии с äискаìи выпоëняþтся вру÷-
нуþ, но и äëя роботизированноãо эëектронноãо ар-
хива крупной орãанизаöии, поскоëüку в обоих сëу÷а-
ях испоëüзуþтся носитеëи инфорìаöии тоãо же типа.

Архив с минимальной структурой —
без резервных копий

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
W — общий объеì äанных, сохраняеìый в эëек-

тронноì архиве;
V — еìкостü оäноãо опти÷ескоãо äиска;
l — ÷исëо опти÷еских äисков, необхоäиìых äëя

сохранения инфорìаöии объеìа W. 
О÷евиäно, ÷то l = [W/V], ãäе ÷ерез [.] обозна÷е-

на операöия окруãëения äо боëüøеãо öеëоãо.
Структура храниëища эëектронноãо архива, не

иìеþщеãо резервных копий, с у÷етоì ввеäенных
обозна÷ений показана на рис. 1.
Стоиìостü такоãо архива составит

C1 = cl + Cп,

ãäе c — стоиìостü оäноãо опти÷ескоãо äиска; Сп —
стоиìостü привоäа опти÷еских äисков.
Буäеì с÷итатü, ÷то в соответствии с требованияìи

ГОСТ [1] в архиве испоëüзуþтся тоëüко оäнократ-
но записываеìые äиски. Поэтоìу какие-ëибо ис-
кажения инфорìаöии в проöессе хранения невоз-
ìожны, и потеря инфорìаöии в архиве возìожна
тоëüко за с÷ет тоãо, ÷то какой-ëибо äиск перестаë
÷итатüся (т. е. выøеë из строя). Буäеì с÷итатü, ÷то
äиск выøеë из строя äаже в тоì сëу÷ае, есëи с неãо
не уäаëосü про÷итатü ëиøü ÷астü инфорìаöии.
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В соответствии с требованияìи ГОСТ контроëü
исправности архивных äисков (их поëной ÷итабеëü-
ности) äоëжен провоäитüся с заäанной периоäи÷-
ностüþ, обы÷но равной оäноìу ãоäу. То естü в те÷е-
ние этоãо периоäа архив на опти÷еских äисках ìожно
рассìатриватü как систеìу без восстановëения.
Дëя оöенки наäежности сохранения инфорìа-

öии приìениì ìатеìати÷еский аппарат теории ве-
роятностей [9].
Пустü q — вероятностü выхоäа из строя оäноãо

опти÷ескоãо äиска в те÷ение периоäа ìежäу конт-
роëяìи исправности. Тоãäа:

1 – q — вероятностü тоãо, ÷то äиск в те÷ение
этоãо же периоäа вреìени останется исправныì
(в äаëüнейøеì äëя краткости упоìинание периоäа
вреìени буäеì опускатü);

(1 – q)l — вероятностü тоãо, ÷то все äиски оста-
нутся исправныìи, т. е. буäет сохранен весü объеì
инфорìаöии W, сëеäоватеëüно, вероятностü Q1 поте-
рятü хотя бы ÷астü инфорìаöии составит

Q1 = 1 – (1 – q)l.

С поìощüþ поëу÷енной ìоäеëи оöениì наäеж-
ностü сохранения инфорìаöии в эëектронноì ар-
хиве äëя разëи÷ных усëовий.
Прежäе всеãо заäаäиìся возìожныìи зна÷е-

нияìи W. В ка÷естве ìиниìаëüноãо зна÷ения вы-
береì 1 Тбайт. Дëя выбора ìаксиìаëüноãо разуì-
ноãо объеìа оттоëкнеìся от еìкости преäëаãаеìых
сеãоäня на рынке роботизированных бибëиотек:
Sony ODS-L10 (äо 15 Тбайт, стоиìостü окоëо
1 450 000 руб.) [10] и Panasonic LB-DH8 (в базовой
коìпëектаöии äо 91 Тбайт, стоиìостü окоëо
5 800 000 руб.) [11]. Дëя наøеãо иссëеäования иìеет
сìысë оãрани÷итüся объеìоì 90 Тбайт, иìея в виäу,
÷то äëя эëектронных архивов боëüøинства небоëü-
øих орãанизаöий требуеìый объеì сохраняеìых в
архиве äанных буäет ìенüøе этой веëи÷ины.
Необхоäиìо также оöенитü зна÷ение веëи÷ины q.

По утвержäениþ произвоäитеëей опти÷еских äи-
сков типа DVD-R (BD-R), эти äиски иìеþт о÷енü
высокуþ наäежностü, ãрани÷ащуþ с практи÷ески
ãарантированной сохраняеìостüþ инфорìаöии в
те÷ение боëее 30 ëет [2]. Оäнако иìеþтся иссëеäо-
вания, на практи÷еских экспериìентах показы-
ваþщие, ÷то поряäка 10 % опти÷еских äисков типа
CD-R перестаþт ÷итатüся уже ÷ерез 2 ãоäа хранения
[7, 8], в то вреìя как произвоäитеëи заявëяëи о со-
храняеìости инфорìаöии на них в те÷ение 100 ëет.
По äискаì типа BD-R на äанный ìоìент таких ис-

сëеäований не провоäиëосü (иìеþщиеся оöенки вре-
ìени сохранения инфорìаöии основаны на тестах
ускоренноãо старения äисков, ÷то не ìожет äатü
äостоверной картины). Понятно, ÷то на наäежностü
сохранения инфорìаöии на опти÷еских äисках
вëияþт о÷енü ìноãие факторы, ÷астü из которых
не ìожет бытü оöенена заранее (наприìер, ка÷ество
изãотовëения конкретной партии äисков). Поэтоìу
иìеет сìысë в ка÷естве наихуäøеãо зна÷ения заäатü
q = 0,1 (т. е. в те÷ение рассìатриваеìоãо периоäа
вреìени из строя выхоäит 10 % äисков) и в проöес-
се иссëеäования рассìотретü резуëüтаты äëя ряäа
зна÷ений q впëотü äо 10–10, иìея в виäу, ÷то при
еще ëу÷øих зна÷ениях q буäут поëу÷ены и ëу÷øие
резуëüтаты наäежности хранения инфорìаöии.
Рассìотриì варианты с созäаниеì архивов на базе

äисков: CD-R, DVD-R, BD-R, BD-R DL, BD-R XL.
Исхоäные äанные, поëу÷енные из [12—14], приве-
äены в табëиöе.
Оöениì стоиìостü оäноãо привоäа Cп [12]. Ис-

поëüзуеì тоëüко ìаксиìаëüное зна÷ение стоиìости
(буäеì с÷итатü, ÷то "выбраëи" наиëу÷øий по ка÷е-
ству привоä), при÷еì äëя CD-R и DVD-R это буäет
оäин и тот же привоä стоиìостüþ 2190 руб., а äëя
всех виäов DB-R также рассìотриì оäин привоä
стоиìостüþ 11 890 руб.
Резуëüтаты рас÷етов äëя эëектронноãо храниëи-

ща, иìеþщеãо структуру, показаннуþ на рис. 1,
преäставëены на рис. 2—6.
При оöенке резуëüтатов ìоäеëирования буäеì

пониìатü, ÷то ìиниìаëüная стоиìостü оäноãо оп-
ти÷ескоãо äиска cmin на рынке озна÷ает, вероятнее
всеãо, ÷то äиск иìеет низкое ка÷ество изãотовëения
и не ìожет бытü испоëüзован äëя äëитеëüноãо хра-
нения инфорìаöии (иìеет высокое зна÷ение q). Но
рас÷еты с cmin позвоëяþт оöенитü нижнþþ ãрани-
öу стоиìости хранения инфорìаöии в архиве. В то
же вреìя ìаксиìаëüная стоиìостü оäноãо опти÷е-
скоãо äиска cmax на рынке ìожет косвенно ãоворитü
о боëее высокоì ка÷естве äиска и боëüøей еãо при-
ãоäности äëя испоëüзования в архиве, оäнако преä-
сказатü еãо реаëüнуþ наäежностü q не преäставëяется
возìожныì. Боëее тоãо, стоиìостü оäноãо такоãо äи-
ска буäет сиëüно зависетü от объеìа партии оäновре-
ìенно закупаеìых äëя архива äисков. Поэтоìу
рас÷еты с cmax позвоëяþт оöенитü верхнþþ ãраниöу
стоиìости реøения, но реаëüная стоиìостü хранения
инфорìаöии ìожет оказатüся неìноãо ниже.
Как ìожно виäетü из рис. 2—6, архив, построен-

ный на базе äисков CD-R, буäет иìетü неприеìëеìо
высокуþ стоиìостü при о÷енü низкой наäежности

Рис. 1. Структура электронного файлового архива без резерв-
ных копий

Тип
äиска

Еìкостü äи-
ска V, Гбайт

Миниìаëüная 
öена cmin, руб.

Максиìаëüная 
öена cmax, руб.

CD-R 0,7 20 67
DVD-R 4,7 21 106
BD-R 25 65 140
BD-R DL 50 160 510
BD-R XL 100 1100 3606



638 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 8, 2016

хранения. Поэтоìу в äаëüнейøеì такой вариант по-
строения архива рассìатриватüся не буäет.
Все остаëüные реøения äаþт существенный вы-

иãрыø по стоиìости относитеëüно преäëаãаеìых
на рынке реøений Sony [10] и Panasonic [11].
При÷еì, в поряäке увеëи÷ения стоиìости, реøения
ìожно распоëожитü в сëеäуþщеì поряäке: BD-R,
BD-R DL, DVD-R, DB-R XL. Оäнако, как и сëеäо-
ваëо ожиäатü, наäежностü хранения инфорìаöии
увеëи÷ивается с уìенüøениеì ÷исëа äисков (т. е.
с ростоì их еìкости). С этой то÷ки зрения наибо-
ëее преäпо÷титеëüныì выãëяäит реøение с приìе-
нениеì BD-R XL и наиìенее преäпо÷титеëüныì —
с приìенениеì DVD-R.
Впро÷еì, äëя рассìотренной структуры эëектрон-

ноãо архива ни оäно из рассìотренных реøений не
äает уäовëетворитеëüноãо показатеëя наäежности
хранения. Дëя всех вариантов на ãрафиках вероят-
ности потери инфорìаöии иìеþтся зоны зна÷ений q,
ãäе веëи÷ина Q1 прибëижается к 1 (а как быëо пока-
зано выøе, преäсказатü заранее зна÷ение веëи÷ины q
äëя конкретной партии äисков невозìожно).

Архив с несколькими копиями информации

Дëя повыøения наäежности хранения инфорìа-
öии в архиве äоëжно бытü созäано нескоëüко иäен-
ти÷ных копий инфорìаöии. Структура такоãо ар-
хивноãо храниëища показана на рис. 7. 
Дëя упрощения рас÷етов ìожно с÷итатü, ÷то в ар-

хиве иìеется по n копий кажäоãо опти÷ескоãо äиска.
Тоãäа:

qn — вероятностü выхоäа из строя всех копий
оäноãо äиска (т. е. вероятностü потери той ÷асти
инфорìаöии, которая записана на этоì äиске);

1 – qn — вероятностü тоãо, ÷то хотя бы оäна ко-
пия äиска останется öеëой (инфорìаöия не буäет
потеряна);

(1 – qn)l — вероятностü тоãо, ÷то буäет сохранен
весü объеì инфорìаöии W, сëеäоватеëüно вероят-
ностü Qn потерятü хотя бы ÷астü инфорìаöии составит

Qn = 1 – (1 – qn)l.

Рис. 7. Структура электронного файлового архива с несколькими
копиями информации (n — число копий)

Рис. 2. Результаты расчетов для архива на базе дисков CD-R

Рис. 3. Результаты расчетов для архива на базе дисков DVD-R

Рис. 4. Результаты расчетов для архива на базе дисков BD-R

Рис. 5. Результаты расчетов для архива на базе дисков BD-R DL

Рис. 6. Результаты расчетов для архива на базе дисков BD-R XL
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Стоиìостü такоãо реøения составит

Cn = cln + Cп.

С поìощüþ поëу÷енной ìоäеëи оöениì наäеж-
ностü сохранения инфорìаöии в эëектронноì ар-
хиве äëя усëовий, привеäенных выøе. При÷еì с
практи÷еской то÷ки зрения иìеет сìысë рассìот-
ретü тоëüко варианты реаëизаöии архивноãо хра-
ниëища с ìиниìаëüной стоиìостüþ (на базе BD-R)
и с наиëу÷øей наäежностüþ (на базе BD-R XL).
Резуëüтаты рас÷етов äëя n = 2 привеäены на

рис. 8, 9 (отсутствуþщие ÷асти ëиний ãрафиков ве-
роятности отказа не ìоãут бытü построены из-за
оãрани÷ений разряäной сетки проãраììы octave,
испоëüзовавøейся äëя ìоäеëирования).
Как ìожно виäетü, äëя q < 0,0001 итоãовая на-

äежностü хранения инфорìаöии в архиве превос-
хоäит наäежностü оäноãо опти÷ескоãо äиска. То
естü при выборе высокока÷ественных (äороãих)
äисков и опреäеëенноãо ÷исëа копий n ìожет бытü
поëу÷ено необхоäиìое зна÷ение наäежности хра-
нения инфорìаöии Qn.

Поскоëüку о÷евиäно, ÷то äëя оäних и тех же
зна÷ений n реøение с приìенениеì BD-R XL по
наäежности превосхоäит реøение с приìенениеì
BD-R, но существенно äороже еãо, преäставëяет
интерес оöенка пути äостижения необхоäиìоãо
зна÷ения Qn при ìиниìизаöии стоиìости реøения.
Дëя этоãо выпоëниì рас÷еты äëя реøения с при-
ìенениеì BD-R и n = 3 (рис. 10).
Как ìожно виäетü из рис. 10, уже äëя q < 0,01 ито-

ãовая наäежностü хранения инфорìаöии в архиве
превосхоäит наäежностü оäноãо опти÷ескоãо äиска.
Но ãëавное, ÷то äëя архивноãо храниëища на базе
BD-R при n = 3 с уìенüøениеì q наäежностü хра-
нения инфорìаöии растет зна÷итеëüно быстрее, ÷еì
äëя архивноãо храниëища на базе BD-R XL при n = 2.
И при этоì суììарная стоиìостü хранения инфор-
ìаöии äëя BD-R остается все еще зна÷итеëüно ниже
(приìерно в 4 раза) по сравнениþ с BD-R XL.

Заключение

Такиì образоì, на сеãоäняøний äенü при созäании
äоëãовреìенных эëектронных архивных храниëищ
инфорìаöии в небоëüøих орãанизаöиях иìеет сìысë
ориентироватüся на äиски типа BD-R в ка÷естве но-
ситеëей инфорìаöии. Требуеìый уровенü наäежности
хранения ìожет бытü äостиãнут за с÷ет созäания не-
обхоäиìоãо ÷исëа копий n, а также испоëüзования ка-
÷ественных äисков от зарекоìенäовавøих себя произ-
воäитеëей (обы÷но такие äиски боëее äороãи).
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In the article discuss the problem of creation of electronic archive storage of information for a small organization. Usually for
electronic archival storage of such organizations does not make sense to use on the market today robotic optical disc libraries be-
cause of high cost and low efficiency of use. Cost minimization can be achieved by creating an archive on a conventional а written
once optical media, accessed manually, and the required reliability of storage — by creating required number of copies.

The article is built the model in estimating the reliability of save the information specified volume in the storage, based on optical
disks of different capacity (CD-R, DVD-R, BD-R, BD-R DL, BD-R XL), as well as total costs for the establishment of such a
repository. It is shown that the most promising are solutions based on BD-R and BD-R XL. The target value is reached the secure
storage of information while minimizing the cost is achieved when the store is created based on BD-R.

Keywords: electronic archival storage of information, long-term storage, optical storage media, reliability of information storage,
cost minimization
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