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Инфоpмационные методы 
исследования физических систем: 

обзоp пеpвых достижений

Введение

Наpяäу с ìатеpией и энеpãией Всеëенная со-
äеpжит и инфоpìаöиþ, т. е. инфоpìаöия явëяется
неотъеìëеìой ÷астüþ Всеëенной. Кажäая физи-
÷еская систеìа наpяäу с физи÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи иìеет инфоpìаöионные хаpактеpистики.
Инфоpìаöия неpазpывно связана с ìатеpией и
энеpãией. Физи÷еские систеìы неоäноpоäны.
Физи÷еская неоäноpоäностü — это инфоpìаöия,
инфоpìаöия — это физи÷еская неоäноpоäностü.
Наëи÷ие инфоpìаöии во Всеëенной пpивоäит
к необхоäиìости испоëüзования инфоpìаöионных
ìетоäов иссëеäования как саìой инфоpìаöии,
так и связанной с неþ ìатеpии и энеpãии. 

Основные физи÷еские понятия: пpостpанство,
вpеìя, ÷астиöа, систеìа, кооpäинаты, физи÷еская
веëи÷ина (набëþäаеìая), воëновая функöия, ìасса,

кооpäинаты, скоpостü, энеpãия, иìпуëüс, ãаìиëüто-
ниан, унитаpный опеpатоp, спин, теìпеpатуpа, эн-
тpопия, äавëение, объеì, заpяä, поëе, сиëа... Основ-
ные инфоpìаöионные понятия: пpостpанство,
вpеìя, систеìа, кооpäинаты, исто÷ник, поëу÷атеëü,
сиãнаë, носитеëü сиãнаëа, скоpостü пеpеäа÷и, пpо-
пускная способностü, инфоpìаöионная энтpопия,
совìестная инфоpìаöионная энтpопия, инфоpìа-
öия связи, бит, кубит, äостовеpностü, наäежностü,
пpостота, сëожностü, объеì инфоpìаöии, сжатие
инфоpìаöии, пpоизвоäитеëüностü...

Взаиìосвязü ìежäу физи÷ескиìи и инфоpìа-
öионныìи хаpактеpистикаìи физи÷еских систеì,
в ÷астности ìассой и инфоpìаöией, äает возìож-
ностü испоëüзоватü инфоpìаöионные оöенки и ìе-
тоäы иссëеäования тpаäиöионных (физи÷еских)
хаpактеpистик физи÷еских систеì. Испоëüзование
инфоpмационного подхода наpяäу с физи÷ескиì
позвоëяет поëу÷итü новые, поpой боëее общие све-
äения, по отноøениþ к свеäенияì, поëу÷аеìыì
на основе тоëüко физи÷еских законов. Инфоpìа-
öионные законы совìестно с физи÷ескиìи зако-
наìи явëяþтся эффективныì инстpуìентоì по-
знания Всеëенной.

Обзоp основополагающих pезультатов

Мноãие выäаþщиеся у÷еные отìе÷аëи важностü
инфоpìаöии. Сpеäи них: 

Дж. Уиллеp: "Моя жизнü в физике пpеäставëя-
ется ìне pазäеëенной на тpи пеpиоäа. В пеpвый из
них, pастянувøийся с на÷аëа ìоей каpüеpы и äо
на÷аëа 1950-х ãоäов, я быë захва÷ен иäеей, ÷то
"Все — это ÷астиöы". Я искаë способы выстpоитü
все базовые эëеìенты ìатеpии (нейтpоны, пpотоны,
ìезоны и т. ä.) из саìых ëеãких, наибоëее фунäа-
ìентаëüных ÷астиö — эëектpонов и фотонов. Вто-
pой пеpиоä я называþ "Все — это поëя". Тепеpü же
я захва÷ен новой иäеей: "Все — это инфоpìаöия" [1]; 

Э. Стин написаë: "...необхоäиìо опpеäеëитü
нескоëüко законов, схожих с законаìи сохpане-
ния энеpãии и ìоìента, но испоëüзуеìых по от-
ноøениþ к инфоpìаöии и опpеäеëяþщих боëü-
øуþ ÷астü квантовой ìеханики" [2];

Б. Б. Кадомцев: "Пpи пеpехоäе к изу÷ениþ все
боëее сëожных систеì иìенно стpуктуpные, инфоp-
ìаöионные аспекты их повеäения и pазвития вы-
ступаþт на пеpвый пëан, а äинаìика созäает ëиøü
основу äëя инфоpìаöионноãо pазвития. С у÷етоì

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Пpиводится обзоp pабот, использующих инфоpмаци-
онные методы исследования физических систем. Пpиве-
дены основополагающие pаботы данного напpавления
исследований. Пеpечислены pезультаты, полученные
автоpом, в том числе pезультаты, опубликованные
в жуpнале "Инфоpмационные технологии". Дан обзоp
заpубежных pабот. Показано, что pаботы автоpа и за-
pубежных ученых (амеpиканских, канадских, евpопейских,
китайских ...) подтвеpждают пеpвичность инфоpмаци-
онных законов. Инфоpмационные законы (законы инфоp-
матики) имеют всеобщий, унивеpсальный хаpактеp,
действуют во всех возможных Вселенных, даже во Все-
ленных с pазными физическими законами. Пpиведенные
сведения показывают, что пpиоpитет получения инфоp-
мационными методами физических pезультатов пpи-
надлежит автоpу, хотя последние pезультаты заpубеж-
ных ученых очень интеpесны и важны.

Ключевые слова: инфоpмация, инфоpмационные ме-
тоды, инфоpмационный подход, инфоpмационные хаpак-
теpистики, физические системы, инфоpмационные и
физические законы пpиpоды, Вселенная, pезультаты
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квантовых пpоöессов в ìикpоìиpе каpтина pазви-
тия ìиpа становится еще боëее сëожной и боëее бо-
ãатой в сìысëе ее инфоpìаöионноãо повеäения" [3].

В настоящей pаботе изëаãаþтся pезуëüтаты,
поëу÷енные инфоpìаöионныìи ìетоäаìи совет-
скиìи (pоссийскиìи) и заpубежныìи автоpаìи.
Показаны пpиоpитеты.

Впеpвые анаëиз физи÷еских пpоöессов с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионных понятий пpовеë
А. Эйнштейн. Поëüзуясü понятиеì сиãнаëа, он уста-
новиë, ÷то нужно пониìатü поä синхpонно иäу-
щиìи, нахоäящиìися в pазëи÷ных ìестах покоя-
щиìися ÷асаìи, и опpеäеëиë понятия одновpемен-
ность и вpемя [4].

Л. Сциллаpд, анаëизиpуя ìысëенный экспеpи-
ìент с "äеìоноì Максвеëëа", показаë, ÷то энтpо-
пия, теpяеìая ãазоì за с÷ет pазäеëения ìоëекуë на
ìеäëенные и быстpые, в то÷ности pавна инфоp-
ìаöии, поëу÷аеìой "äеìоноì Максвеëëа". Дpуãиìи
сëоваìи, суììа энтpопии и инфоpìаöии в систеìе
"ãаз—набëþäатеëü" оказаëасü постоянной веëи÷и-
ной. Физи÷еская хаpактеpистика становится ìеpой
познания. Пpи÷еì набëþäатеëü узнает о систеìе
pовно стоëüко, скоëüко она теpяет [5].

Д. фон Нейман ввеë понятие квантовой энтpопии:
S = ρlnρ, ãäе ρ — ìатpиöа пëотности. Квантовая
энтpопия, иëи энтpопия Нейìана, оöенивает не-
опpеäеëенностü сìеøанных состояний [6]. Энтpо-
пия Нейìана ÷истоãо состояния по опpеäеëениþ
pавна нуëþ. Но физики, как пpавиëо, äëя описания
и иссëеäований квантовых систеì испоëüзуþт эн-
тpопиþ Нейìана.

К. Шеннон ввеë понятие инфоpмационная энтpо-
пия. Энтpопия Н äискpетной сëу÷айной веëи÷ины
опpеäеëяется в битах (в натах): Н = –Σp

i
log2p

i

(Н = –Σp
i
lnp

i
). Энтpопия Н непpеpывной сëу÷ай-

ной веëи÷ины опpеäеëяется в битах (натах) [7]:

H(х) = – p(х)log2p(х)dx (H(х) = – p(х)ln p(x)dx, 

ãäе p
i
 — веpоятностü pеаëизаöии i-ãо исхоäа. Ин-

фоpìаöионная энтpопия Шеннона явëяется уни-
веpсаëüной ìеpой неопpеäеëенности (инфоpìа-
öии) в кëасси÷еских и квантовых систеìах.

Е. Т. Джейнс пpеäëожиë ìетоä отыскания pав-
новесных pаспpеäеëений веpоятности с испоëüзо-
ваниеì пpинöипа ìаксиìуìа энтpопии пpи наëи-
÷ии äопоëнитеëüных усëовий. Дëя у÷ета äопоëни-
теëüных усëовий (их ìожет бытü нескоëüко) пpи-
ìеняется ìетоä ìножитеëей Лаãpанжа [8].

Систеìати÷еское пpиìенение ìетоäов теоpии
инфоpìаöии к анаëизу физи÷еских явëений и пpо-
öессов, по-виäиìоìу, впеpвые пpовеäено Л. Бpил-
люэном. "Мы ввеäеì тепеpü pазëи÷ие ìежäу äвуìя
виäаìи инфоpìаöии: 1) свобоäная инфоpìаöия
(free information), возникаþщая, коãäа возìожные

сëу÷аи pассìатpиваþтся как абстpактные и не
иìеþщие опpеäеëенноãо физи÷ескоãо зна÷ения;
2) связанная инфоpìаöия (bound information),
возникаþщая, коãäа возìожные сëу÷аи ìоãут бытü
пpеäставëены как ìикpосостояния физи÷еской
систеìы". Л. Бpиëëþэн показаë, ÷то оäна äвои÷-
ная еäиниöа инфоpìаöии соответствует энтpопии
ΔS = kln2 и äоëжна бытü опëа÷ена неãаэнтpопией,
боëüøей ÷еì k ln2, и энеpãией, не ìенüøей ÷еì
kT ln2. Л. Бpиëëþэн поëу÷иë оöенку объеìа ин-
фоpìаöии, соäеpжащейся в физи÷ескоì законе [9].

X. Эвеpетт пеpвыì поëу÷иë инфоpìаöионное
пpеäставëение соотноøения неопpеäеëенности
Гейзенбеpãа [10].

P. Пенpоуз, С. Хокинг (Hawking), J. Bekenstein,
Дж. Пpескилл, Д. А. Киpжниц и äp. испоëüзоваëи
инфоpìаöионный поäхоä пpиìенитеëüно к пpо-
öессу обpазования ÷еpных äыp. "Может ëи ис÷е-
затü инфоpìаöия пpи обpазовании ÷еpной äыpы?
Куäа она ìожет ис÷езатü? Чеpная äыpа искажает
пpоãëо÷еннуþ инфоpìаöиþ, но все же не pазpу-
øает ее бессëеäно. В пpоöессе испаpения ÷еpной
äыpы инфоpìаöия выpывается из ее объятий"
[11—12]. 

Н. Маpголис и Л. Левитин äоказаëи теоpеìу
о тоì, ÷то общее ÷исëо эëеìентаpных äействий,
котоpые систеìа ìожет выпоëнитü в секунäу, оãpа-
ни÷ено энеpãией: kоп/с = 2E/ , ãäе Е — пpевыøение
сpеäней энеpãии систеìы наä энеpãией нижнеãо
состояния; h = /2π = 1,0545•10–34 с•Дж —
уìенüøенная постоянная Пëанка [13].

A. Zeilinger выäвинуë сëеäуþщий пpинöип как
возìожный фунäаìент всей квантовой теоpии.
Иì пpеäставëены äве фоpìуëиpовки пpинöипа:
1) эëеìентаpная систеìа пpеäставëяет истинност-
ное зна÷ение оäноãо сужäения; 2) эëеìентаpная
систеìа несет оäин бит инфоpìаöии [14].

С. Ллойд выäвинуë сëеäуþщие постуëаты: 1) тео-
pеìа Маpãоëиса—Левитина; 2) общее коëи÷ество
битов Kбит, äоступных äëя обpаботки в систеìе,
оãpани÷ено энтpопией систеìы: Kбит = S/k log22,
ãäе S — теpìоäинаìи÷еская энтpопия систеìы;
k = 1,38•10–23 Дж/К — постоянная Боëüöìана;
3) скоpостü, с котоpой инфоpìаöия ìожет бытü
пеpеìещена с ìеста на ìесто, оãpани÷ена скоpо-
стüþ света с = 2,98•1010 ì/с. Эти тpи пpеäеëа пpи-
ìенены äëя оöенки способности Всеëенной обpа-
батыватü инфоpìаöиþ. В ÷астности, оöенены и
общее ÷исëо битов, äоступных во Всеëенной äëя
вы÷исëения, и ÷исëо эëеìентаpных ëоãи÷еских
äействий, котоpые ìоãут бытü выпоëнены на этих
битах за вpеìя существования Всеëенной. Общее
÷исëо битов ≈1090 в ìатеpии (pезуëüтат И. М. Гуpе-

вича, 1989 ã. [16]), ≈10120, есëи тяãотение пpинято во
вниìание), и ≈10120 опеpаöий.

 ∫  ∫

h

h
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S. Hsu и A. Zee, D. Scott и J. Zibin обсужäаþт
пpобëеìу пpеäставëения посëания Созäатеëя не-
оäноpоäностяìи pеëиктовоãо изëу÷ения и оöени-
ваþт объеì посëания. Они с÷итаþт, ÷то 105 бит
инфоpìаöии [17], 300 бит [18] ìоãут бытü закоäи-
pованы в косìи÷ескоì ìикpовоëновоì фоне.

Автоp заниìается систеìатизаöией знаний по
сëожныì систеìаì, инфоpìаöионныì ìетоäаì их
иссëеäований в виäе законов инфоpìатики и пpо-
веäениеì иссëеäований сëожных систеì на основе
законов инфоpìатики [16, 19—22]. К основопоëа-
ãаþщиì ìожно отнести сëеäуþщие pезуëüтаты
автоpа: утвеpждение о существовании законов пpи-
pоды, более общих, чем физические, — законов ин-
фоpматики; законов, опpеделяющих, огpаничиваю-
щих физические явления и пpоцессы, пpедшествую-
щие физическим законам. Фоpмулиpовка законов
инфоpматики. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ÷исëо
у÷еных, испоëüзуþщих инфоpìаöионный поäхоä
и инфоpìаöионные ìетоäы в физи÷еских иссëе-
äованиях, быстpо возpастает [17—18, 24]. В на÷аëе
2010 ã. появиëосü ìноãо интеpесных pабот. Сpеäи
них pаботы [25—29].

Обзоp пеpвых достижений

Подход 1. (Verlinde, Maccone, Lisi). Исхоäные
поëожения:
� Пеpвый закон теpìоäинаìики.
� Втоpой закон теpìоäинаìики, Гоëоãpафи÷еский

пpинöип, фоpìуëа Хокинãа, эффект Унpу.
� Гоëоãpафи÷еский пpинöип — пpеäпоëожение,

выäвинутое в 1993 ã. ниäеpëанäскиì физикоì-
теоpетикоì Г. Хофтом (Gerard’t Hooft). Оно со-
стоит из äвух основных утвеpжäений: 1) вся
инфоpìаöия, соäеpжащаяся в некой обëасти
пpостpанства, ìожет бытü пpеäставëена как
"ãоëоãpаììа" — теоpия, котоpая "живет" на ãpа-
ниöе этой обëасти; 2) теоpия на ãpаниöах иссëе-
äуеìой обëасти пpостpанства äоëжна соäеpжатü,
саìое боëüøее, оäну степенü свобоäы (оäин бит)
на пëанковскуþ пëощаäü.
Объеì инфоpìаöии в физи÷еских систеìах оöе-

нивается на основе ãоëоãpафи÷ескоãо пpинöипа.
� Фоpìуëа Хокинга: изëу÷ениþ вбëизи ãоpизонта

событий ÷еpной äыpы ìожно сопоставитü оп-

pеäеëеннуþ теìпеpатуpу Tвн = . 

Зäесü и äаëее:
Tвн — теìпеpатуpа изëу÷ения ÷еpной äыpы;

 — уìенüøенная постоянная пëанка;
с — скоpостü света; 
G — ãpавитаöионная постоянная; 
k — постоянная Боëüöìана;
М — ìасса ÷еpной äыpы.

� Эффект Унpу (изëу÷ение Унpу) — пpеäсказы-
ваеìый квантовой теоpией поëя эффект набëþ-

äения тепëовоãо изëу÷ения в ускоpяþщейся
систеìе отс÷ета пpи отсутствии этоãо изëу÷е-
ния в инеpöиаëüной систеìе отс÷ета [23]. Теì-
пеpатуpа набëþäаеìоãо изëу÷ения Унpу выpажа-
ется той же фоpìуëой, ÷то и теìпеpатуpа изëу-
÷ения Хокинãа, но зависит не от повеpхностной
ãpавитаöии, а от ускоpения систеìы отс÷ета:

T = , ãäе а — ускоpение, с котоpыì äви-

жется систеìа отс÷ета.
Основные pезультаты:

� исхоäя из пpинöипа ìаксиìаëüной энтpопии
опpеäеëена необхоäиìостü веpоятностноãо опи-
сания физи÷еских систеì (квантовой ìеханики)
(2006 ã.) [24];

� из инфоpìаöионных пpеäпосыëок опpеäеëены:
закон всеìиpноãо тяãотения (2009—2010 ãã.)
[25—27];
втоpой закон Нüþтона (2009—2010 ãã.) [25—27];
уpавнения Фpиäìана (2010 ã.) [28];

� показана необpатиìостü вpеìени (2009 ã.) [29].
Подход 2. (Гуpевич). Исхоäные поëожения:

� Закон сохpанения энеpãии.
� Закон сохpанения неопpеäеëенности (инфоp-

ìаöии).
� Основной пpинöип квантовой ìеханики Цай-

ëинãеpа: эëеìентаpные физи÷еские систеìы
соäеpжат (несут) 1 бит инфоpìаöии.
Основные pезультаты: äëя описания физи÷е-

ских систеì испоëüзуþтся: инфоpìаöионная эн-
тpопия, инфоpìаöионная äивеpãенöия, совìестная
инфоpìаöионная энтpопия, инфоpìаöия связи.

Пpи поäхоäе 2 äëя оöенки объеìа инфоpìаöии
в физи÷еской систеìе не тpебуется испоëüзование
ãоëоãpафи÷ескоãо пpинöипа. Метоäика оöенки
объеìа неопpеäеëенности (инфоpìаöии) в физи-
÷еских объектах иеpаpхи÷еской стpуктуpы закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Сна÷аëа оöенивается объеì
неопpеäеëенности (инфоpìаöии) в объектах ниж-
неãо уpовня (ëептонах и кваpках). Соãëасно основ-
ноìу пpинöипу квантовой ìеханики Цайëинãеpа
с÷итаеì, ÷то в объектах нижнеãо уpовня — фун-
äаìентаëüных ÷астиöах — соäеpжится 1 бит неоп-
pеäеëенности (инфоpìаöии). Даëее оöенивается
объеì неопpеäеëенности (инфоpìаöии) в объектах
втоpоãо уpовня. Он pавен суììе неопpеäеëенно-
сти (инфоpìаöии) объектов нижнеãо уpовня пëþс
объеì неопpеäеëенности (инфоpìаöии), закëþ÷ен-
ной в стpуктуpе объекта втоpоãо уpовня иеpаpхии
(ìезоны, баpионы). Объеì инфоpìаöии в стpук-
туpе объекта втоpоãо уpовня оöенивается по воë-
новой функöии объекта втоpоãо уpовня и по ãpафу,
отобpажаþщеìу стpуктуpу объекта втоpоãо уpовня.
Анаëоãи÷но оöенивается объеì неопpеäеëенности
(инфоpìаöии) в объектах сëеäуþщих уpовней.
Даны пpяìые оöенки объеìа инфоpìаöии в фи-
зи÷еских систеìах (2009 ã.) [22].
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� Показано, ÷то объеì инфоpìаöии, фоpìи-
pуþщейся в систеìе отс÷ета, äвижущейся с

ускоpениеì, pавен I(x ′) = –lnJ = –ln  =

= –ln  ≈  [22, втоpое изäание]. 

Зäесü и äаëее:
I — объеì инфоpìаöии; J — якобиан; g ′ — оп-

pеäеëитеëü ìетpи÷ескоãо тензоpа.
� Обpатиì вниìание на анаëоãиþ с эффектоì

Унpу [23]. Появëение тепëовоãо изëу÷ения
в ускоpяþщейся систеìе отс÷ета пpи отсутствии
этоãо изëу÷ения в инеpöиаëüной систеìе отс÷е-
та естü появëение äопоëнитеëüной инфоpìаöии
в ускоpяþщейся систеìе отс÷ета пpи отсутст-
вии этой инфоpìаöии в инеpöиаëüной систеìе
отс÷ета.
Из инфоpìаöионных пpеäпосыëок: 
— опpеäеëен виä ãpавитаöионноãо потенöиаëа

∝  (2008, 2009 ãã.) [21, 22], ãäе r — pасстояние äо

ãpавитиpуþщеãо объекта;
— опpеäеëен виä напpяженности ãpавитаöион-

ноãо поëя ∝  (2008, 2009 ãã.) [21, 22]. 

� Показана необpатиìостü вpеìени (1989 ã.) [16].
� Показано, ÷то законы инфоpìатики опpеäе-

ëяþт äействие физи÷еских законов сохpанения
(энеpãии, иìпуëüса, ìоìента иìпуëüса).

� Откpыто существование нескоëüких типов ìате-
pии с pазной зависиìостüþ объеìа инфоpìаöии
от ìассы (в тоì ÷исëе ëинейная äëя обы÷ноãо
вещества I ∝ M, кваäpати÷ная äëя ÷еpных äыp
I ∝ M2, ëинейно-ëоãаpифìи÷еская äëя ней-
тpонных äыp и беëых каpëиков I ∝ M log2M)
(2007—2009 ãã.) [20—22].
Зäесü М — ìасса объекта.

� Показано существование пятоãо типа взаиìо-
äействия — инфоpìаöионноãо взаиìоäействия.

� Pазpаботаны инфоpìаöионные ìоäеëи косìо-
ëоãи÷еских объектов (÷еpных äыp, нейтpонных
звезä, беëых каpëиков, звезä соëне÷ноãо типа)
(2007—2009 ãã.) [20—22]. 

� Вывеäена фоpìуëа Хокинãа äëя ÷еpных äыp (ин-
фоpìаöионный спектp изëу÷ения) (2007 ã.) [20].

� Вывеäена фоpìуëа äëя инфоpìаöионноãо спек-
тpа изëу÷ения нейтpонных звезä и беëых каp-
ëиков (2009 ã.) [22].

� Pазpаботана ìетоäика и äаны оöенки объеìа
инфоpìаöии в косìоëоãи÷еских объектах
(2007—2009 ãã.) [20—22].

� Поëу÷ены инфоpìаöионные оãpани÷ения на
обpазование и сëияние ÷еpных äыp (2009 ã.) [22].

� Откpыто существование и иссëеäованы хаpак-
теpистики оптиìаëüных ÷еpных äыp (ìиниìизи-

pуþщих объеì инфоpìаöии в обëасти Всеëен-
ной, Всеëенной в öеëоì) (2007 ã.) [20].

� Дана оöенка ìассы на÷аëüных неоäноpоäно-
стей Всеëенной (2009 ã.) [22].

� Показано, ÷то pасøиpение Всеëенной явëяется
пpи÷иной и исто÷никоì фоpìиpования инфоp-
ìаöии. Pазнообpазные физи÷еские пpоöессы
в pасøиpяþщейся Всеëенной обеспе÷иваþт
фоpìиpование инфоpìаöии (1989—2009 ãã.)
[16, 19—22]. 

� Даны оöенки ìаксиìаëüно и ìиниìаëüно
возìожноãо, текущеãо объеìов инфоpìаöии
во Всеëенной (1989 ã.) [16], оöенки основных
инфоpìаöионных хаpактеpистик Всеëенной
(1989—2009 ãã.) [16, 19—22]. 

� Из инфоpìаöионных пpеäпосыëок опpеäеëена
необхоäиìостü описания физи÷еских систеì
(квантовой ìеханики) (2009 ã.) некëасси÷еской
веpоятностной ëоãикой [22].

� Показано, ÷то во всех возìожных Всеëенных
äействуþт законы инфоpìатики и теì саìыì
физи÷еские законы сохpанения.

Заключение

Pаботы автоpа и заpубежных у÷еных (аìеpикан-
ских, канаäских, евpопейских, китайских ...) под-
твеpждают пеpвичность инфоpмационных законов.
� Инфоpìаöионные законы (законы инфоpìа-

тики) опpеäеëяþт и оãpани÷иваþт физи÷еские
законы.

� Инфоpìаöионные законы (законы инфоpìа-
тики) иìеþт всеобщий, унивеpсаëüный хаpак-
теp, äействуþт во всех возìожных Всеëенных,
äаже во Всеëенных с pазныìи физи÷ескиìи
законаìи.

� Пpивеäенные свеäения показываþт, ÷то пpиоpи-
тет поëу÷ения инфоpìаöионныìи ìетоäаìи
физи÷еских pезуëüтатов пpинаäëежит Pоссии,
хотя посëеäние pезуëüтаты заpубежных у÷еных
о÷енü интеpесны и важны.

� Испоëüзование инфоpìаöионных законов (за-
конов инфоpìатики) совìестно с физи÷ескиìи
законаìи позвоëит pаскpытü все тайны пpиpо-
äы, в ÷астности, постpоитü теоpиþ квантовой
ãpавитаöии.
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Пути повышения точности методов оценки
pисков инфоpмационной безопасности

Пpиведен сpавнительный анализ существующих подходов к оценке pисков инфоpмационной безопасности (ИБ). Тpа-
диционные подходы к оценке pисков ИБ базиpуются в основном на качественных оценках, котоpые являются в высокой
степени субъективными и не обладают необходимой достовеpностью. Для pазpаботки адекватных моделей оценки pис-
ков необходимо учесть пpиpоду неопpеделенности. 

Анализиpуются веpоятностный, нечетко-множественный и экспеpтный подходы к моделиpованию pазличных типов
неопpеделенностей в контексте ИБ. Стpуктуpиpованы основные пpеимущества и недостатки методов оценки pисков ИБ
на основе этих подходов и намечены важные напpавления исследований в этой области.
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Введение

В совpеìенных усëовиях øиpокоãо пpиìенения
инфоpìаöионных техноëоãий pиски инфоpìаöи-
онной безопасности (ИБ) явëяþтся неотъеìëеìыì
фактоpоì äеятеëüности ëþбой оpãанизаöии. Ин-
фоpìаöионные техноëоãии не тоëüко позвоëяþт
повыситü эффективностü бизнес-пpоöессов, но и
ìоãут статü исто÷никоì оãpоìноãо ущеpба, по-
этоìу упpавëение pискаìи ИБ иìеет pеøаþщее
зна÷ение äëя поääеpжания бизнес-пpоöессов оp-
ãанизаöии и как оäин из виäов опеpаöионных
pисков становится все боëее зна÷иìыì pазäеëоì
общей систеìы упpавëения pискаìи [1].

Дëя упpавëения pискаìи ИБ на уpовне пpеäпpи-
ятий pазpаботаны нескоëüко станäаpтизованных
ìетоäоëоãий, напpиìеp ìежäунаpоäные станäаpты
ISO/IEC 13335-3, ISO/IEC 27005, а также наöио-
наëüные станäаpты NIST SP 800-30, BSI, COBIT,
SAS 55/78 и некотоpые äpуãие [1].

Сеãоäня пpизнанныì ìежäунаpоäныì станäаp-
тоì по упpавëениþ pискаìи ИБ явëяется стан-
äаpт ISO/IEC 27005 [2]. Этот станäаpт носит кон-
öептуаëüный хаpактеp и описывает ÷етыpехфаз-
нуþ пpоöесснуþ ìоäеëü упpавëения pискаìи ИБ.
В станäаpте не навязываþтся конкpетные ìетоäы
и ìетоäики анаëиза и оöенивания pиска, äопус-
каþтся ка÷ественные и коëи÷ественные ìетоäики.
Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то боëüøинство су-
ществуþщих ìетоäик оöенки pисков базиpуþтся
не на станäаpтах упpавëения pискаìи ИБ, а на
станäаpте упpавëения инфоpìаöионной безопас-
ностüþ ISO/IEC 17799 (ныне ISO/IEC 27002). На
основе этоãо станäаpта быëи pазpаботаны и pеа-
ëизованы pазные ìетоäики и окоëо 20 инстpуìен-
таëüных сpеäств оöенки и упpавëения pискаìи
ИБ [1—7]. В настоящее вpеìя саìыìи попуëяp-
ныìи ìетоäикаìи упpавëения pискаìи явëяþтся
ìетоäики OCTAVE (Operationally Critical Threat,
Asset, and Vulnerability Evaluation) [4] и CRAMM
(Commercial Risk Analysis and Management Metho-
dology) [5]. Наибоëее известныìи pоссийскиìи
пpоãpаììныìи пpоäуктаìи в обëасти анаëиза pис-
ков ИБ явëяþтся пpоãpаììные пpоäукты "Гpиф"
коìпании Digital Security (Санкт-Петеpбуpã) [6] и
"Аванãаpä" Института систеìноãо анаëиза PАН [1].

Сëеäует отìетитü, ÷то иссëеäоватеëи пpовеëи
боëüøуþ pаботу по кëассификаöии, систеìатиза-
öии pисков, нахожäениþ ìетоäов их оöенки и
анаëиза [8]. Вìесте с теì, существует pяä пpобëеì,
тpебуþщих äаëüнейøей pазpаботки. До настоя-
щеãо вpеìени нет еäиноãо поäхоäа к опpеäеëениþ
фактоpов, опpеäеëяþщих pиски ИБ, и общепpи-
нятых ìетоäов оöенки pисков. Оöенка pисков ИБ
базиpуется в основноì на экспеpтных оöенках,
котоpые явëяþтся в высокой степени субъектив-
ныìи и по этой пpи÷ине не обëаäаþт необхоäи-

ìой äостовеpностüþ. Веëи÷ины pисков, вы÷исëен-
ные pазныìи ìетоäаìи, пëохо коppеëиpуþт ìежäу
собой, поpой они pазëи÷аþтся на нескоëüко по-
pяäков [8—9].

Иссëеäования показываþт, ÷то пpакти÷еские
поäхоäы, испоëüзуеìые пpи анаëизе pисков ИБ,
÷асто не иìеþт хоpоøо пpоpаботанноãо фоpìаëü-
ноãо обоснования и соответствуþщеãо ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата. Кpоìе тоãо, пpи pазpаботке новых
ìетоäик анаëиза pисков ИБ и ìоäификаöии су-
ществуþщих опиpаþтся не на фунäаìентаëüные
pезуëüтаты в пpеäìетной обëасти, а на особенно-
сти пpакти÷еских заäа÷. С возpастаниеì pоëи ИБ
äëя жизни и äеятеëüности ëþäей на этапе пеpе-
хоäа к инфоpìаöионноìу обществу особенно ак-
туаëüной становится pазpаботка то÷ных ìетpик
äëя оöенки pисков ИБ [10]. Актуаëüностü äанной
пpобëеìы pастет с усиëениеì фактоpов неопpеäе-
ëенности внеøней сpеäы, сеpüезно усëожняþщих
пpоöесс упpавëения pискаìи и увеëи÷иваþщих
веpоятностü пpинятия необоснованных и неäосто-
веpных упpавëен÷еских pеøений. Исхоäя из этоãо
в äанной pаботе анаëизиpуþтся основные неäос-
татки существуþщих поäхоäов к оöенке pисков ИБ
и пpобëеìы пpиìенения совpеìенных ìатеìати-
÷еских поäхоäов äëя повыøения то÷ности оöенок
pисков ИБ.

Качественный и количественный подходы 
к оценке pиска

В существуþщих ìетоäиках pиск ИБ оöенива-
ется по äвуì (уãpоза, потенöиаëüное возäействие)
иëи по тpеì (уãpоза, уязвиìостü, потенöиаëüное
возäействие) фактоpаì [1]. Эти фактоpы ìожно
изìеpитü ка÷ественно иëи коëи÷ественно, поэтоìу
боëüøинство ìетоäов оöенки pисков ИБ основа-
ны на ка÷ественноì и коëи÷ественноì поäхоäах.

Ка÷ественные оöенки испоëüзуþтся в сëу÷аях,
коãäа коëи÷ественные оöенки по pяäу пpи÷ин за-
тpуäнены [1]. Как пpавиëо, ка÷ественные показа-
теëи оöениваþтся с поìощüþ баëëüных øкаë. Пpи
ка÷ественноì поäхоäе сна÷аëа опpеäеëяþтся øка-
ëы изìеpения äëя фактоpов pиска. Кpоìе тоãо,
äëя уpовней pиска устанавëивается øкаëа и опpе-
äеëяется табëиöа äëя pас÷ета pисков по фактоpаì
pиска. Пpивеäеì пpиìеp, испоëüзуþщий тpех- и
пятибаëëüные оöено÷ные øкаëы.

Уpовни веpоятности уãpозы оöениваþтся по
тpехбаëëüной øкаëе: "низкий", "сpеäний", "вы-
сокий".

Уpовни ущеpба оöениваþтся по пятибаëëüной
øкаëе: "незна÷итеëüный", "низкий", "сpеäний",
"высокий", "о÷енü высокий".

Дëя оöенки pисков ИБ устанавëивается øкаëа
из тpех зна÷ений: "низкий pиск", "сpеäний pиск",
"высокий pиск".
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По заäанной табëиöе pасс÷итываþтся уpовни
pисков.

Поäобный поäхоä к оöенке pисков ИБ äоста-
то÷но pаспpостpанен. Неäостаткоì этоãо поäхоäа
явëяется то, ÷то поëу÷енные оöенки всеãäа зависят
от субъективных сужäений экспеpта, еãо знаний и
опыта. Pезуëüтаты оöенки невозìожно интеpпpе-
тиpоватü оäнозна÷но, относитеëüные оöенки, по-
ëу÷енные в хоäе ка÷ественноãо оöенивания, ìоãут
не устpаиватü тех, кто пpиниìает pеøения. Дей-
ствитеëüно, как виäно из табëиöы, pеäко пpоис-
хоäящие события ИБ с боëüøиì ущеpбоì и ÷асто
пpоисхоäящие события ИБ с ìаëенüкиì ущеpбоì
пpеäставëяþт оäинаковый pиск, оäнако ÷асто они
тpебуþт pазëи÷ных поäхоäов в опpеäеëении за-
щитных ìеp.

Пеpвая коëи÷ественная ìетоäика äëя анаëиза
pисков инфоpìаöионной безопасности быëа пpеä-
ëожена в сеpеäине 1970-х ãоäов [11]. В этой ìето-
äике pиск пpеäставëяет собой пpоизвеäение тpех
паpаìетpов:
� стоиìости актива (Asset Value, AV);
� ìеpы уязвиìости актива к уãpозе (Exposure Fac-

tor, EF);
� веpоятности pеаëизаöии уãpозы за опpеäеëенный

пеpиоä вpеìени (Annual Rate of Occurrence, ARO).
На основе пеpеìенных AV и EF оöенивается

ожиäаеìый ущеpб от еäини÷ной pеаëизаöии уãpозы
(Single Loss Exposure, SLE): 

SLE = AV Ѕ EF. 

Ожиäаеìый ущеpб от уãpозы иëи pиск за опpе-
äеëенный пеpиоä вpеìени (Annual Loss Exposure,
ALE) pасс÷итывается по фоpìуëе

ALE = SLE Ѕ ARO

иëи

ALE = (AV Ѕ EF) Ѕ ARO.

Пpеиìуществаìи коëи÷ественноãо поäхоäа яв-
ëяþтся: 
� нау÷ное обоснование оöенок; 
� возìожностü пpеäоставëения pезуëüтатов оöен-

ки в теpìинах упpавëения (финансовые пока-
затеëи и веpоятности в пpоöентах);

� увеëи÷ение то÷ности оöенок с накопëениеì
статисти÷еских äанных.

К неäостаткаì коëи÷ественноãо поäхоäа, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, относится отсутствие иëи сëожностü
эффективных фоpìаëüных ìетоäов, позвоëяþщих
то÷но опpеäеëитü основные ÷исëовые показатеëи.

Как отìе÷ается в pаботе [12], сообщество ин-
фоpìаöионной безопасности øиpоко пpиìеняет
паpаäиãìу вы÷исëения ALE, "но существует тоëüко
оäна пpобëеìа с ALE: ... ÷исëа настоëüко "убоãи",
÷то не ìоãут äаже ëãатü". Автоp пpивоäит тpи ос-
новные пpи÷ины этоãо:
� вpожäенная тpуäностü ìоäеëиpования выбpо-

сов;
� отсутствие статистики äëя оöенки веpоятно-

стей возникновения уãpоз иëи потенöиаëüных
ущеpбов;

� ÷увствитеëüностü ìоäеëи ALE к ìаëыì изìе-
ненияì в пpеäпоëожениях. 
Ка÷ественная и коëи÷ественная оöенки pисков

ìоãут испоëüзоватüся по отäеëüности иëи вìесте
пpи необхоäиìости. Метоäы анаëиза pисков на-
öеëены в коне÷ноì итоãе на ëиö, пpиниìаþщих
pеøения, и коëи÷ественные оöенки, обеспе÷ивая
нау÷нуþ поääеpжку в пpоöессе пpинятия pеøе-
ния, иìеþт оãpоìное зна÷ение. Без äостовеpных
коëи÷ественных хаpактеpистик pисков ИБ неëüзя
успеøно сопоставëятü и оäнозна÷но интеpпpетиpо-
ватü поëу÷енные pезуëüтаты, выбpатü оптиìаëüные
защитные ìеpы по кpитеpиþ стоиìостü—эффек-
тивностü, снизитü вëияние субъективных факто-
pов пpи пpинятии pеøений. Дëя pазpаботки аäе-
кватных ìоäеëей оöенки pисков ИБ необхоäиì,
пpежäе всеãо, ãëубокий анаëиз пpиpоäы этих pисков.

Pиск и неопpеделенность 

Существуþт pазные взãëяäы на пpиpоäу pисков.
Анаëиз ëитеpатуpы по упpавëениþ pискаìи в pаз-
ных обëастях äеятеëüности показывает, ÷то в на-
стоящее вpеìя существует ìножество опpеäеëений
понятия "pиск" [13, 14]. Боëüøинство опpеäеëений
связываþт существование pисков с наëи÷иеì не-
опpеäеëенности. Неопpеäеëенностü выступает не-
обхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì pиска в пpи-
нятии pеøений. Иìенно необхоäиìостü пpиниìатü
pеøения в усëовиях неопpеäеëенности поpожäает
pиск; есëи нет необхоäиìости пpиниìатü pеøе-
ние, то и pиска нет.

Отожäествëение понятий "неопpеäеëенностü" и
"pиск" совеpøенно неäопустиìо с теоpети÷еской и
пpакти÷еской то÷ек зpения. Ф. Найт в 1920-х ãоäах
пеpвыì äаë ÷еткое pазãpани÷ение понятий "неоп-
pеäеëенностü" и "pиск" [15]. Соãëасно конöепöии
Найта pиск — изìеpиìая неопpеäеëенностü, объек-
тивная веpоятностü наступëения события, он ìожет
бытü оöенен и пpос÷итан. Неопpеäеëенностü же оз-
на÷ает, ÷то веpоятностü наступëения этоãо собы-
тия неëüзя изìеpитü иëи выpазитü коëи÷ественно.

Определение рисков в зависимости от двух факторов

Ущерб
Вероятностü

Низкая Среäняя Высокая

Незна÷итеëüный Низкий риск Низкий риск Среäний риск

Низкий Низкий риск Высокий риск Высокий риск

Среäний Низкий риск Высокий риск Высокий риск

Высокий Среäний риск Высокий риск Высокий риск

О÷енü высокий Среäний риск Высокий риск Высокий риск
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Pеøения, связанные с вопpосаìи ИБ, ÷асто пpи-
ниìаþтся в усëовиях неопpеäеëенности состояний
внеøней и внутpенней сpеäы, неопpеäеëенности
öеëей, исто÷ников и посëеäствий уãpоз, неопpе-
äеëенности защитных ìеp по ИБ и т. ä. Поэтоìу
изу÷ение явëения "неопpеäеëенностü" в контексте
ИБ, исто÷ников еãо возникновения, стpуктуpы,
посëеäствий, а также кëассификаöия фактоpов,
вëияþщих на неопpеäеëенностü, пpеäставëяþт
боëüøуþ актуаëüностü äëя оöенки pисков ИБ.

Сpеäи pазëи÷ных поäхоäов ìоäеëиpования не-
опpеäеëенности ìожно выäеëитü тpи основных
поäхоäа: веpоятностный, не÷етко-ìножественный
и экспеpтный.

Как отìе÷аþт pазные иссëеäоватеëи [16—18],
эффективностü пpиìенения поäхоäов на основе
веpоятностных, не÷етко-ìножественных и экспеpт-
ных описаний к pеøениþ pазëи÷ных заäа÷ зависит
от уpовня и хаpактеpа неопpеäеëенности, связан-
ной с конкpетной заäа÷ей. По ìеpе увеëи÷ения
неопpеäеëенности кëасси÷еские веpоятностные
описания уступаþт ìесто, с оäной стоpоны, субъек-
тивныì веpоятностяì, основанныì на экспеpтной
оöенке, а с äpуãой стоpоны — не÷еткиì описани-
яì, выpаженныì в виäе функöий пpинаäëежно-
сти [16].

Веpоятностная оценка pиска

Иссëеäование pисков тесно связано с pазвитиеì
теоpии веpоятностей. Теоpети÷еские аспекты эко-
ноìи÷ескоãо pиска стаëи объектоì нау÷ноãо анаëи-
за с XVIII века. Появëение и pазвитие во втоpой
поëовине XX века новых техноëоãий в обëасти
обpаботки инфоpìаöии, pасøиpение финансовых
pынков и активное pазвитие финансовых инстpу-
ìентов, усиëение конкуpенöии, на÷аëо ãëобаëиза-
öии посëужиëи пpеäпосыëкаìи к возникновениþ
новой науки об упpавëении pискаìи. В настоящее
вpеìя в обëасти оöенки техноãенноãо и эконоìи-
÷ескоãо pисков накопëен оãpоìный нау÷ный опыт
и знания [19—23]. Испоëüзование нау÷ных поäхо-
äов, сфоpìиpованных в этих обëастях äëя оöенки
pисков ИБ, сопpовожäается поpой неопpеäеëиìы-
ìи пpобëеìаìи. Функöиониpование инфоpìаöи-
онной систеìы хаpактеpизуется боëüøиì pазно-
обpазиеì типов неопpеäеëенности, активностüþ
и öеëяìи внеøней и внутpенней сpеäы. Поэтоìу
вопpосы оöенки pисков разëи÷аþтся äëя эконоìи-
÷еских и инфоpìаöионных систеì. Несìотpя на
это, пpеäпpиниìаþтся попытки испоëüзования
иäей и поäхоäов оöенки эконоìи÷еских pисков.
Оpãанизаöия Computing Research Association в
2003 ã. опpеäеëиëа пятü саìых актуаëüных пpобëеì
в обëасти наäежных вы÷исëений на бëижайøие
10 ëет. Тpетüиì вызовоì в этоì списке указана
пpобëеìа коëи÷ественной оöенки pисков ИБ [24].

Автоpы наäеþтся, ÷то иссëеäоватеëяì уäастся pаз-
pаботатü за бëижайøие 10 ëет эффективные ìе-
тоäы оöенки pисков ИБ на основе иäей и поäхо-
äов коëи÷ественной оöенки финансовых pисков.

Существует ìножество ìетоäов оöенки фи-
нансовых pисков на основе веpоятностноãо поä-
хоäа [25]. Сpеäи них ìожно выäеëитü ìетоä VaR
(Value-at-Risk), он появиëся сpавнитеëüно неäавно
(в 1990-х ãоäах) и пеpвона÷аëüно испоëüзоваëся
тоëüко в финансовой сфеpе äëя pас÷ета pазëи÷ных
виäов pисков: öеновоãо pиска, ваëþтноãо pиска,
кpеäитноãо pиска, pиска ëиквиäности. VaR опpе-
äеëяет пpеäеëüный уpовенü, котоpый с заäанной
веpоятностüþ не пpевысит возìожные потеpи.
В посëеäнее вpеìя некотоpые иссëеäоватеëи по ИБ
пpеäëожиëи испоëüзоватü ìетоä VaR äëя оöенки
pисков ИБ [26].

Но несìотpя на пpивëекатеëüностü и äостоин-
ства веpоятностноãо поäхоäа, äанный поäхоä встpе-
÷ает сеpüезные пpепятствия пpи пpакти÷ескоì
пpиìенении, оäниì из них явëяется высокая ÷ув-
ствитеëüностü поëу÷аеìоãо pезуëüтата к законаì
pаспpеäеëения веpоятностей. Кpоìе тоãо, оöенитü
их äостовеpностü в пpакти÷ескоì иссëеäовании
обы÷но не пpеäставëяется возìожныì, так как
поëу÷ение ка÷ественной статисти÷еской инфоp-
ìаöии не пpеäставëяется возìожныì по саìыì
pазëи÷ныì пpи÷инаì [27].

В веpоятностноì поäхоäе неопpеäеëенностü не-
зависиìо от ее пpиpоäы отожäествëяется со сëу-
÷айностüþ. Но как отìе÷аþт некотоpые автоpы,
не все уãpозы ИБ носят веpоятностный хаpактеp
[27]. Поэтоìу понятие pиска как функöии от ве-
pоятности уãpозы тpебует пеpеосìысëения.

Кpоìе тоãо, то÷ностü оöенки веpоятностей
(объективных и субъективных) зависит от ìноже-
ства фактоpов, в тоì ÷исëе от ка÷ества статисти÷е-
ской инфоpìаöии иëи ка÷ества экспеpтных оöе-
нок. Это посëужиëо pосту неäовеpия к поëу÷аеìыì
на их основе оöенкаì и pеøенияì.

Веpоятностный поäхоä пpеäпоëаãает выпоëне-
ние веpоятностных пpеäпосыëок, в ÷астности, по-
втоpяеìости опытов. В сëу÷ае ИБ повтоpяеìостü
ìожет тpактоватüся тоëüко как возìожностü осуще-
ствëения ìноãих оäноpоäных уãpоз на äëитеëüноì
вpеìенноì интеpваëе пpи неизìенных усëовиях,
но вpяä ëи это возìожно в pеаëüной пpактике.

Всëеäствие выøеописанных пpи÷ин то÷ностü
оöенок pисков, поëу÷енных по веpоятностныì ìе-
тоäаì, в зна÷итеëüной степени зависит от ка÷ест-
ва исхоäных пpеäпоëожений, ÷то ìожет пpивести
к зна÷итеëüныì оøибкаì в поëу÷енных pезуëüтатах
(напpиìеp, пеpеоöенке иëи неäооöенке pиска ИБ).

О÷евиäно, есëи фактоpы pиска ИБ хаpактеpи-
зуþтся pепpезентативной статистикой иëи иìеþтся
äостато÷ные основания поëаãатü, ÷то исхоäные па-
pаìетpы поä÷иняþтся опpеäеëенноìу веpоятно-
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стноìу закону, то в äанной ситуаöии пpиìенение
веpоятностноãо поäхоäа впоëне опpавäано и эф-
фективно. Оäнако, как пpавиëо, пpи ìоäеëиpова-
нии ИБ статистика ëибо неäостато÷но pепpезен-
тативна, ëибо отсутствует вовсе, тоãäа пpиìене-
ние веpоятностноãо поäхоäа затpуäнитеëüно иëи
невозìожно вовсе.

Сети Байеса и оценка pиска

Как уже отìе÷аëосü, оäной из основных пpо-
бëеì пpи оöенке pисков ИБ явëяется отсутствие
статисти÷еских äанных. Станäаpтныì поäхоäоì
в этоì сëу÷ае явëяется испоëüзование экспеpтноãо
ìнения äëя äопоëнения äанных. Даëее с появëе-
ниеì новых äанных ìожно обновëятü, ìоäеpнизи-
pоватü иëи каëибpоватü ìоäеëü, а также возìожно
поëное заìещение экспеpтноãо ìнения. Пpивëе-
катеëüныì и пеpспективныì в этоì напpавëении
виäится испоëüзование сетей Байеса [28]. Сети
Байеса явëяþтся pазвитиеì веpоятностноãо поä-
хоäа на основе теоpеìы Байеса.

Сетü Байеса — это ãpафи÷еская ìоäеëü äëя пpеä-
ставëения веpоятностных взаиìоотноøений на
ìножестве пеpеìенных. По стpуктуpе сетü явëяется
оpиентиpованныì ãpафоì, в котоpоì кажäая веp-
øина иìеет некотоpые зна÷ения веpоятностей.
Испоëüзование сетей Байеса äает pяä пpеиìуществ
äëя оöенки pисков ИБ. Она ëеãко спpавëяется
с ситуаöияìи, коãäа ÷астü äанных отсутствует.
Также сетü Байеса явëяется иäеаëüныì сpеäствоì
äëя совìестноãо пpеäставëения экспеpтных зна-
ний и статисти÷еских äанных.

Возìожности сетей Байеса pаботатü с веpоят-
ностяìи, äанныìи pазной пpиpоäы (экспеpтные
оöенки, ÷исëовые äанные об объеìе нанесенноãо
ущеpба) и ìоäеëиpоватü пpи÷инно-сëеäственные
зависиìости ìежäу событияìи пpеäоставëяþт
поäхоäящий фоpìаëизì äëя испоëüзования их
пpи анаëизе pисков. Анаëиз ëитеpатуpы по пpиìе-
ненияì сетей Байеса показывает, ÷то на÷иная
с 2000 ã., сети Байеса успеøно пpиìеняþтся в pаз-
ëи÷ных сфеpах äеятеëüности äëя оöенки pисков
[29—31].

В посëеäние ãоäы äеëаþтся попытки пpиìенитü
сети Байеса äëя оöенки pисков ИБ [31]. Сущест-
вуþщие pаботы сосpеäото÷иваþт свое вниìание
на изìеpении возäействий отäеëüных уязвиìостей
взаìен изìеpения их совìестноãо возäействия.
Они не пpиспособëены äëя пpиìенения к боëее
pеаëüныì сëу÷аяì, коãäа испоëüзование оäной уяз-
виìости äеëает экспëуатаöиþ äpуãой боëее ëеãкой.
Дëя pеøения пpобëеìы у÷ета взаиìной зависи-
ìости уязвиìостей ìожно пpиìенитü ãpафы атак
[32], описываþщие уãpозы, наöеëенные на биз-
нес-пpоöессы, pеаëизованные инфоpìаöионной
инфpастpуктуpой.

Нечеткий подход к оценке pиска

Теоpия не÷етких ìножеств, основные иäеи ко-
тоpой быëи пpеäëожены Лþтфи Заäе (Lotfi Zadeh)
в на÷аëе 1960-х ãоäов [33], позвоëяет описыватü
ка÷ественные, нето÷ные понятия и знания об ок-
pужаþщеì ìиpе, а также опеpиpоватü этиìи зна-
нияìи.

В посëеäнее вpеìя не÷еткое ìоäеëиpование
явëяется оäниì из наибоëее активных и пеpспек-
тивных напpавëений иссëеäований в обëасти
упpавëения и пpинятия pеøений. Не÷еткое ìоäе-
ëиpование успеøно пpиìеняется äëя упpавëения
pискаìи в техноãенных систеìах [34—36], в фи-
нансовоì сектоpе [18, 37, 38].

Не÷еткий поäхоä позвоëяет совìещатü в ìето-
äах оöенивания pисков ка÷ественные аспекты, не
иìеþщие то÷ной ÷исëовой оöенки, и коëи÷ест-
венные пpизнаки, ÷то pезко повыøает уpовенü
пpиìеняеìых ìетоäов. Ниже пеpе÷исëены неко-
тоpые пpеиìущества не÷еткоãо поäхоäа к оöенке
pисков ИБ по сpавнениþ с выøепеpе÷исëенныìи
ìетоäаìи:
� не÷еткий поäхоä позвоëяет фоpìаëüно описатü

и у÷естü pазëи÷ные виäы неопpеäеëенности; 
� не÷еткий поäхоä хаpактеpизуется пpостотой

выявëения экспеpтных знаний;
� не÷еткий поäхоä позвоëяет фоpìаëизоватü в еäи-

ной фоpìе и испоëüзоватü неоäноpоäнуþ ин-
фоpìаöиþ (äетеpìиниpованнуþ, интеpваëü-
нуþ, статисти÷ескуþ, ëинãвисти÷ескуþ) [17];

� вы÷исëение оöенок pиска на основе не÷еткоãо
ìетоäа оказывается эффективныì в ситуаöиях,
коãäа веpоятностные оöенки не ìоãут бытü по-
ëу÷ены;

� pезуëüтат, поëу÷аеìый на основе не÷еткоãо поä-
хоäа, хаpактеpизуется низкой ÷увствитеëüностüþ
к изìенениþ виäа функöий пpинаäëежности,
поэтоìу не÷еткий поäхоä не тpебует абсоëþт-
но то÷ноãо заäания функöий пpинаäëежности.
Анаëиз ëитеpатуpы показывает, ÷то иìеþтся

попытки пpиìенитü не÷еткое ìоäеëиpование также
äëя оöенки pисков ИБ [17]. К сожаëениþ, в боëü-
øинстве таких pабот неоäнокpатно высказывается
возìожностü испоëüзования не÷еткоãо поäхоäа äëя
оöенки pисков ИБ и пpивоäятся пpостые пpиìеpы
äëя иëëþстpаöий. Пpихоäится пpизнатü, ÷то отсут-
ствуþт pаботы в обëасти оöенки pисков ИБ, ис-
поëüзуþщие pазнообpазные инстpуìенты и äос-
тижения не÷еткоãо ìоäеëиpования.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз тpаäиöионных ìетоäов
оöенки pисков ИБ свиäетеëüствует об их оãpани-
÷енной пpакти÷еской пpиìениìости всëеäствие
относитеëüности и боëüøой субъективности оöе-
нок. Сpавнитеëüный анаëиз тpаäиöионных ìето-
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äов оöенки pисков ИБ и не÷еткоãо поäхоäа пока-
зывает, ÷то теоpия не÷етких ìножеств явëяется
оäной из наибоëее эффективных ìатеìати÷еских
теоpий, напpавëенных на фоpìаëизаöиþ и обpа-
ботку pазноpоäной неопpеäеëенной инфоpìаöии,
хаpактеpной äëя заäа÷ анаëиза pисков ИБ. Боëее
пpивëекатеëüныìи и пеpспективныìи виäятся ãиб-
pиäные поäхоäы, коìбиниpуþщие пpеиìущества
веpоятностноãо и не÷еткоãо поäхоäов äëя оöенки
pисков ИБ. Такой поäхоä позвоëиë бы испоëüзо-
ватü pазëи÷ные по пpиpоäе äанные (экспеpтные
оöенки, ÷исëовые äанные, ка÷ественные оöенки),
снизитü субъективностü äанных и быë бы пpиãоä-
ныì äëя повыøения äостовеpности оöенок pиска.
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Введение

Пpи pазpаботке, ìоäеpнизаöии, экспëуатаöии
спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
боpтовых устpойств возникаþт вопpосы, связанные
с обеспе÷ениеì öеëостности äанных и защитой от
несанкöиониpованноãо изìенения пpоìежуто÷ных
инфоpìаöионных баз äанных. Пpоìежуто÷ной
(буфеpной) инфоpìаöионной базой явëяется база
äанных äëя вpеìенноãо хpанения необpаботанной
инфоpìаöии, поступаþщей от пpеобpазоватеëей,
пpоìежуто÷ных зна÷ений баз äанных систеì боp-
товых устpойств, а также откpытых äанных о äос-
тупе поëüзоватеëя к pесуpсаì спеöиаëизиpован-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Поä спеöиаëи-
зиpованныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (СПО)
в статüе пониìается совокупностü ìоäуëей пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения боpтовых устpойств, обес-
пе÷иваþщих обpаботку иëи пеpеäа÷у äанных.
Функöияìи боpтовых устpойств (БУ) явëяþтся
сбоp, упpавëение и пpеобpазование инфоpìаöион-
ных сиãнаëов äëя оpãанизаöии хpанения, пеpеäа÷и,
пpеобpазования, обpаботки, контpоëя öеëостно-
сти и защиты инфоpìаöии от äействий внутpен-
неãо наpуøитеëя [1]. Внутpенниì наpуøитеëеì
(ВН) явëяется субъект иëи ãpуппа субъектов, обëа-
äаþщих пpавоì äоступа на объект и к конфиäен-
öиаëüной инфоpìаöии в сиëу выпоëнения сëужеб-
ных иëи иных обязанностей. Уãpозой наpуøения

öеëостности äанных явëяется наpуøение состоя-
ния инфоpìаöии, пpи котоpоì ее изìенение осу-
ществëяется тоëüко пpеäнаìеpенно субъектаìи,
иìеþщиìи на неãо пpаво [2].

Дëя стабиëüноãо функöиониpования СПО БУ
необхоäиìо опpеäеëитü ìеханизìы контpоëя öеëо-
стности и защиты äанных от несанкöиониpованных
возäействий ВН. В пpоöессе функöиониpования
БУ инфоpìаöия пеpви÷ных, втоpи÷ных пpеобpа-
зоватеëей ìожет несанкöиониpованно изìенятüся
ВН [3]. Это способствует возникновениþ оøибо÷-
ных äействий, возìожных отказов БУ, наpуøениþ
öеëостности äанных отäеëüных ìоäуëей СПО.

Актуаëüностü настоящей pаботы обусëовëена
необхоäиìостüþ выбоpа поäхоäящеãо ваpианта
защиты, аëãоpитìа обеспе÷ения öеëостности äан-
ных и ìоäуëей СПО БУ. Необхоäиìо выбpатü ва-
pиант систеìы пpотивоäействия наpуøениþ öе-
ëостности ìоäуëей СПО БУ, котоpый позвоëяет
пpеäотвpатитü несанкöиониpованное изìенение
буфеpных баз äанных, снизитü кpити÷ностü и ве-
pоятностü pеаëизаöии уãpозы, затpуäнитü испоëü-
зование иìеþщихся уязвиìостей СПО äëя осуще-
ствëения уãpоз. В pаìках pассìотpения pазëи÷ных
известных систеì защиты [1, 2, 4, 6] СПО необ-
хоäиìо pеøитü заäа÷у выбоpа поäхоäящеãо ва-
pианта систеìы защиты äанных от несанкöиони-
pованноãо äоступа äëя pазных стаäий (пpи воз-
ìожной ëиквиäаöии защиты, в ìоìент запуска и
завеpøения сеанса) функöиониpования СПО.

Выбоp ваpианта защиты
от атак внутpеннего наpушителя

Дëя пpеäотвpащения несанкöиониpованноãо
äоступа к СПО БУ на базе боpтовоãо коìпüþтеpа
типа "ШТАТ", контpоëëеpа типа BOSH M. 1.5.4 ав-
тоìобиëя сеìейства ВАЗ-2110 быë обpазован по-
pяäок основных опеpаöий выбоpа и pазpаботки
поäхоäящеãо ваpианта защиты äëя ìоäуëей СПО.
Данный поpяäок опеpаöий быë испоëüзован пpи
pазpаботке автоpской пpоãpаììы Auto Security
Mobile v.1.0 äëя защиты СПО БУ. Pазpаботанная
пpоãpаììа защиты и пpотивоäействия наpуøе-
ниþ öеëостности ìоäуëей СПО ìожет бытü ин-
теãpиpована совìестно с сеpийныìи СПО БУ.

Основные опеpаöии pазpаботки и выбоpа поä-
хоäящеãо ваpианта защиты от атак ВН äëя СПО
БУ пpивеäены на pис. 1 в виäе схеìы. Пpеäстав-
ëенная схеìа вкëþ÷ает нескоëüко стаäий опpеäе-
ëения выбоpа поäхоäящеãо ваpианта äëя систеìы
защиты. Возìожные атаки ВН ìожно пpеäставитü
в виäе оäноìеpноãо ìассива А = {a1, ..., aj, ..., аn},
пpи этоì эëеìенты

aj = I S(BI, SK, λC, βR, CSM), (1)

Pассматpивается поpядок основных опеpаций выбо-
pа системы пpотиводействия наpушению целостности
модулей специализиpованного пpогpаммного обеспечения
боpтового устpойства. Пpиводится pазpаботанный
алгоpитм защиты от несанкциониpованного доступа
в момент запуска, завеpшения сеанса pаботы, пpи воз-
можной ликвидации защиты специализиpованного пpо-
гpаммного обеспечения на основе pаспpеделения данных
по контентам.

Ключевые слова: боpтовое устpойство, специализи-
pованное пpогpаммное обеспечение, защита инфоpмации,
наpушение целостности данных
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ãäе I S — функöионаëüная зависиìостü возìожных
виäов атак aj (постоянная, еäиновpеìенная, пеpио-
äи÷еская, еäини÷ная, ìножественная атака) от па-
pаìетpов функöиониpования БУ. Данные паpа-
ìетpы ìожно пpеäставитü в виäе ìножества
ВI = {b1, ..., bj, ..., bm}, ãäе b1 — ÷исëо pежиìов pа-
боты, b2 — ÷исëо заäействованных ìоäуëей, b3 —
паpаìетpы быстpоäействия обpаботки инфоpìа-
öии, и ìножества SK = {s1, ..., si, ..., sn}, ãäе s1 —
÷исëо буфеpных баз äанных, s2 — паpаìетpы со-
поставëения с базой äанных сиãнатуp, s3 — паpа-
ìетpы pеаëизаöии уãpозы и пp. В pавенстве (1)
у÷итываþтся паpаìетpы вpеìени жизни (актуаëü-
ности) λC опеpиpуеìой инфоpìаöии и ÷исëо βR
заäействованных ìоäуëей СПО пpи обpаботке pе-
зуëüтатов опpоса пеpви÷ных пpеобpазоватеëей ин-
фоpìаöионных сиãнаëов. Инфоpìаöионные сиãна-
ëы втоpи÷ных пpеобpазоватеëей и испоëнитеëüных
устpойств автоìобиëя фоpìиpуþтся в виäе ìатpи-
öы CSM äëя топëивных фоpсунок äвиãатеëя внут-
pеннеãо сãоpания, фоpсунок äëя жиäкостноãо
сìыва заãpязнений с пëафонов ãоëовных фаp, со-
ëеноиäов упpавëения ìеханизìоì запиpания äве-
pей, ìотоpеäуктоpа стекëопоäъеìников, испоë-
нитеëüных pеëе [5].

Дëя соответствуþщеãо ваpианта защиты äанных
БУ ìожно записатü систеìу уpавнений, хаpакте-
pизуþщуþ öеëü инфоpìаöионно-пpоãpаììноãо
возäействия ВН на отäеëüные ìоäуëи СПО:

(2)

Соäеpжание систеìы (2) вкëþ÷ает кëассифи-
каöиþ CLASS öеëи атаки ВН, напpавëенной на
соответствуþщие аппаpатные ìоäуëи bi БУ. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то еäини÷ная атака CND и воз-
ìожная сеpия атак АСТ в пpеäеëах функöиониpо-
вания оäной сессии СПО зависит от фоpìиpования

DIFFF инфоpìаöионных пpоöессов, öеëостности
SK пpоãpаììных ìоäуëей, актуаëüности λC ин-
фоpìаöии, ÷исëа βR активных ìоäуëей СПО в со-
ответствуþщих аппаpатных ÷астях COUND(bi) БУ.
Пpи ëокаëизаöии несанкöиониpованноãо возäей-
ствия испоëüзуþтся ãотовые сöенаpии SCR пpо-
тивоäействия, заäекëаpиpованные в поëитике безо-
пасности SCRIPT СПО БУ в систеìе защиты Auto
Security Mobile v.1.0.

На опpеäеëенной стаäии (pис. 1) pазpаботки и
выбоpа ваpианта защиты от атак ВН осуществëя-
ется ìоäеëиpование ìеханизìов восстановëения
ìоäуëей СПО посëе несанкöиониpованноãо воз-
äействия. Моäеëü систеìы ìеханизìов восста-
новëения пpи изìенении öеëостности ìоäуëей
СПО ìожно пpеäставитü в виäе

(3)

ãäе SCRPS — ãотовые сöенаpии поëитики безопас-
ности; SCRBI — сöенаpий пpотивоäействия пpи
соответствуþщих атаках ВН; COND(SCRPS) —
новый сöенаpий пpотивоäействия, äобавëенный
в поëитику безопасности; FPS — эëеìенты пpоöес-
са обновëения поëитики безопасности пpи успеø-
но ëокаëизованной атаке GOAL(CND).

В зависиìости от функöионаëüности БУ ìожет
выпоëнятüся весü коìпëект этапов пpотивоäейст-
вия несанкöиониpованноìу äоступу иëи выпоë-
нятüся ÷асти÷но с оãpани÷енныì ÷исëоì этапов и
ìеханизìов защиты. Состав и ÷исëо этапов защиты
инфоpìаöии äëя СПО БУ зависит от коìпëекта-
öии пакета пpоãpаììы Auto Security Mobile v.1.0.

Поpяäок основных опеpаöий выбоpа и pазpабот-
ки поäхоäящеãо ваpианта защиты äëя СПО, испоëü-
зованный пpи созäании пpоãpаììы Auto Security
Mobile v.1.0. защиты äëя боpтовоãо коìпüþтеpа
типа "ШТАТ", контpоëëеpа типа BOSH M. 1.5.4
автоìобиëя сеìейства ВАЗ-2110, позвоëяет сни-
зитü кpити÷ностü и веpоятностü pеаëизаöии уãpоз.
Снижение уãpоз äостиãается за с÷ет устpанения
возìожности испоëüзования возникаþщих уязви-
ìостей в пpоöессе функöиониpования отäеëüных
ìоäуëей СПО.

Алгоpитм пpотиводействия наpушению 
целостности модулей специализиpованного 

пpогpаммного обеспечения

Оäниì из ìоìентов стабиëüноãо функöиони-
pования СПО на базе боpтовоãо коìпüþтеpа типа
"ШТАТ" явëяется обеспе÷ение öеëостности ìоäу-
ëей, пpеäотвpащение несанкöиониpованноãо из-
ìенения ВН буфеpных баз äанных. Чисëо ìоäуëей
СПО, буфеpных инфоpìаöионных баз Ψn зависит

Pис. 1. Опеpации выбоpа и pазpаботки подходящего ваpианта
защиты от атак ВН

BI := CLSASS(bi);
CND := DIFF(SK, βR, λC, bi) ∪ COND(bi);
SCR := SCRIPT(SK, βR, λC, CND, ACT ).

SCRPS := SCRPS ∪ SCR; 
∀SCRBI ∈ SCRPS; 
∀CND ∈ COND(SCRPS); 
FPS := FPS ∪ GOAL(CND),
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от коìпëектаöии БУ, объеìа обpабатываеìых и
поступаþщих äанных с пеpви÷ных, втоpи÷ных
пpеобpазоватеëей систеì автоìобиëя. Функöио-
наëüная схеìа ìоäуëей СПО боpтовоãо коìпüþ-
теpа типа "ШТАТ" с бëокоì ауäита событий БУ
пpеäставëена на pис. 2.

В пpоöессе функöиониpования СПО и отäеëü-
ных ìоäуëей (1—8) фоpìиpуþтся буфеpные ин-
фоpìаöионные базы Ψi, котоpые ìоãут бытü пpеä-
ставëены в виäе оäноìеpноãо ìассива В = {Ψ1, ...,
Ψi, ..., Ψn}. Внеøние сëу÷айные иëи наìеpенные
возäействия ВН ìоãут пpивести к наpуøениþ öе-
ëостности ìоäуëей, внутpенниì отказаì соответ-
ствуþщих ìоäуëей СПО и наpуøениþ pаботоспо-
собности БУ [7].

Дëя pеøения заäа÷и пpотивоäействия несанк-
öиониpованноìу äоступу к ìоäуëяì СПО БУ pас-
сìотpено нескоëüко ваpиантов аëãоpитìа защиты,
испоëüзованных пpи созäании автоpской пpоãpаì-
ìы защиты Auto Security Mobile v.1.0. Pассìотpен-
ные аëãоpитìы защиты разëи÷аþтся поpяäкоì,
ëоãикой выпоëнения äействий, составоì ìеха-
низìов защиты и пpоöеäуp.

Функöиониpование фpаãìента ваpианта аëãо-
pитìа (pис. 3), обеспе÷иваþщеãо защиту от несанк-
öиониpованноãо äоступа и öеëостностü ìоäуëей
СПО, пpоисхоäит в ìоìент запуска, завеpøения
сеанса pаботы и пpи возìожной ëиквиäаöии за-
щиты СПО.

Пpинöип функöиониpования аëãоpитìа закëþ-
÷ается в обpаботке поступаþщих äанных от пеp-
ви÷ных, втоpи÷ных пpеобpазоватеëей и сопостав-
ëении поëу÷енной инфоpìаöии со зна÷енияìи
эëеìентов баз äанных сиãнатуp. База äанных сиã-
натуp соäеpжит пеpе÷енü заäекëаpиpованных эëе-
ìентов äанных, pазpеøенных к испоëнениþ, ко-
тоpые указаны в поëитике безопасности пpоãpаì-
ìы защиты Auto Security Mobile v. 1.0.

Пpи запуске сеанса СПО БУ äанные, поëу÷ае-
ìые от пpеобpазоватеëей, pазбиваþтся на контен-
ты тpех типов: контент А (необхоäиìый эëеìент
äанных), контент В (спонтанный эëеìент äанных),
контент С (коìбиниpованный эëеìент äанных).
Есëи от пpеобpазоватеëей поступиë эëеìент äан-
ных, котоpый занесен в базу сиãнатуp, то такой
эëеìент вкëþ÷ается в контент А. Пpи отpиöатеëü-
ноì pезуëüтате сопоставëения эëеìента äанных
с базой сиãнатуp эëеìент вкëþ÷ается в контент B.
Существуþт ìоìенты функöиониpования СПО,
пpи котоpых оäин эëеìент äанных в pазëи÷ных
пpопоpöиях (изìеpяется в %) ìожет состоятü из
необхоäиìоãо и спонтанноãо эëеìентов äанных.
Пpи возникновении таких ìоìентов осуществëя-
ется сопоставëение состава эëеìента с базой äан-
ных сиãнатуp и пpоисхоäит вкëþ÷ение в контент С.

Пеpеä завеpøениеì сеанса pаботы и сохpане-
ниеì паpаìетpов функöиониpования СПО осуще-
ствëяется пpовеpка äанных на возìожностü уте÷ки
инфоpìаöии и наpуøения öеëостности ìоäуëей.
Пpи иäентификаöии уте÷ки äанных и наpуøении
öеëостности ìоäуëей фоpìиpуется инфоpìаöион-
ный сиãнаë, котоpый поступает в ìоäуëü утиëиты
безопасности, ãäе пpиниìается pеøение о ëикви-
äаöии возìожной опасности несанкöиониpован-
ноãо возäействия. Все санкöиониpованные и не-
санкöиониpованные события, выпоëняеìые во вpе-
ìя pаботы сеанса СПО, pеãистpиpуþтся ìоäуëеì
ауäита событий. Моäуëü ауäита событий в систе-
ìах БУ необхоäиì äëя поëу÷ения объективных
äанных о текущеì состоянии систеì автоìобиëя,
öеëостности ìоäуëей СПО и событиях санкöио-
ниpованноãо, несанкöиониpованноãо äоступа.

На основе статисти÷еских äанных с ìоäуëя
ауäита событий выпоëнен pас÷ет pисков R äëя
pазëи÷ных pежиìов pаботы СПО БУ: ìоìент за-
пуска сеанса, pабо÷ий pежиì, завеpøение pабо-
ты. Зна÷ение возìожноãо pиска опpеäеëяëосü äëя
тpех pежиìов pаботы СПО пpи ÷етыpех базовых
уãpозах: Rc — pиск в ìоìент запуска сеанса; Ri —
pиск в pабо÷еì pежиìе; Ra — pиск в ìоìент за-
веpøения сеанса pаботы; Rl — pиск пpи возìож-

Pис. 2. Функциональная схема модулей СПО боpтового компь-
ютеpа типа "ШТАТ" с блоком аудита событий

Pис. 3. Фpагмент ваpианта алгоpитма пpедотвpащения несанкцио-
ниpованного доступа на pазных стадиях функциониpования СПО
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ной ëиквиäаöии защиты систеì упpавëения обо-
pуäованиеì автоìобиëя.

Уpовенü уязвиìости наpуøения öеëостности
ìоäуëей СПО опpеäеëяëся на основе кpити÷ности
и веpоятности pеаëизаöии уãpоз пpи pазëи÷ных
pежиìах pаботы в ìоìент запуска сеанса (Thc), в pа-
бо÷еì pежиìе (Thi), пpи завеpøении pаботы (Tha),
пpи возìожной ëиквиäаöии защиты (Thl):

Thc = 0,01•ERc•P(V )c; Thi = 0,01•ERi•P(V )i;

Tha = 0,01•ERa•P(V )a; Thl = 0,01•ERl•P(V )l,

ãäе ERc, ERi, ERa, ERl — кpити÷ностü pеаëизаöии
уãpозы несанкöиониpованноãо äоступа в ìоìент
запуска, завеpøения сеанса, в pабо÷еì pежиìе СПО
и пpи возìожной ëиквиäаöии систеìы защиты
(указывается в %); P(V )c, P(V )i, P(V )a, P(V )l — ве-
pоятностü pеаëизаöии уãpозы несанкöиониpован-
ноãо äоступа в ìоìент запуска, завеpøения сеанса,
в pабо÷еì pежиìе СПО и пpи возìожной ëикви-
äаöии систеìы защиты (указывается в %).

Pиск R äëя pазëи÷ных pежиìов (Th
c
, Th

i
, Th

a
, Th

l
)

pаботы СПО БУ пpи возìожной pеаëизаöии оä-
ной из уãpоз опpеäеëяется фоpìуëой

R = CThR•D,

ãäе D — общая кpити÷ностü СПО (заäается в уpов-
нях); CThR — общий уpовенü pеаëизуеìых уãpоз
по соответствуþщиì ìоäуëяì СПО.

Pас÷ет pиска уpовня pеаëизуеìых уãpоз CThR
äëя СПО осуществëяется по фоpìуëе (3). В ка÷естве
зна÷ения кpити÷ности D оöенки уpовня pеаëизуе-
ìых уãpоз опpеäеëена оöенка возìожной уãpозы
на соответствуþщие ìоäуëи СПО. Данные pас÷е-
та äëя СПО систеìы защиты инфоpìаöии пpиве-
äены в табëиöе.

В pезуëüтате обpаботки статисти÷еских äанных,
сфоpìиpованных ìоäуëеì ауäита пpи пpовеpке
pаботоспособности пpоãpаììы защиты Auto Secu-
rity Mobile v.1.0, поëу÷ено, ÷то суììаpное сниже-

ние общеãо уpовня pеаëизуеìых уãpоз äëя СПО
составëяет Δ CThR = 2,0 + 2,8 + 2,4 + 3,7 = 10,9 %.

Поëу÷енные соотноøения снижения общеãо
уpовня pеаëизуеìых уãpоз Δ CThR свиäетеëüствуþт
об эффективности выбpанноãо аëãоpитìа на основе
pаспpеäеëения äанных по контентаì, обеспе÷и-
ваþщеãо öеëостностü äанных и ìоäуëей СПО БУ
пpи pазëи÷ных pежиìах pаботы.

Pазpаботанный аëãоpитì позвоëяет снизитü
кpити÷ностü и веpоятностü испоëнения уãpозы,
pеаëизоватü наäëежащуþ защиту от несанкöио-
ниpованноãо изìенения пpоìежуто÷ных инфоp-
ìаöионных баз соответствуþщих ìоäуëей СПО.

Заключение

У÷ет сфоpìиpованных усëовий выбоpа и pазpа-
ботки поäхоäящеãо ваpианта защиты с pеаëизаöи-
ей соответствуþщих ìеханизìов защиты ìоäуëей
СПО позвоëяет снизитü веpоятностü pеаëизаöии
уязвиìостей осуществëения уãpоз. Ваpиант защи-
ты с у÷етоì тpех pежиìов pаботы СПО и pаспpе-
äеëения äанных по контентаì быë испоëüзован
пpи созäании пpоãpаììы защиты Auto Security
Mobile v.1.0 äëя пpотивоäействия наpуøениþ öе-
ëостности ìоäуëей СПО äëя боpтовоãо коìпüþтеpа
типа "ШТАТ", контpоëëеpа типа BOSH М. 1.5.4
автоìобиëей сеìейства ВАЗ-2110.

Испоëüзование pазpаботанноãо аëãоpитìа функ-
öиониpования систеìы по пpеäотвpащениþ не-
санкöиониpованноãо äоступа в ìоìент запуска,
завеpøения сеанса pаботы, пpи возìожной ëик-
виäаöии защиты СПО в составе пpоãpаììы защи-
ты Auto Security Mobile v.1.0 позвоëяет снизитü на
10,9 % общий уpовенü pеаëизуеìых уãpоз.
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Значение критичности оценки реализуемых угроз СПО

Наиìенование
периоäа

функöиониро-
вания СПО

Зна÷ение 
CThR, % 

(при наëи-
÷ии систе-
ìы защи-
ты инфор-

ìаöии)

Зна÷ение 
CThR, % 

(при отсут-
ствии сис-
теìы за-
щиты ин-
форìаöии)

Зна÷ение 
снижения 
общеãо 
уровня

реаëизуе-
ìых уãроз 
CThR, %

Моìент запуска се-
анса

31,0 33,0 2,0

Рабо÷ий режиì 47,0 49,8 2,8
Моìент заверøения 
сеанса

54,0 66,4 2,4

Возìожная ëиквиäа-
öия систеìы защиты 
инфорìаöии

82,0 85,7 3,7
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Локально-оптимальный синтез 
pасписаний для GRID-технологий

Постановка задачи

Эффективностü функöиониpования Grid-сис-
теì, ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì
(МВС) во ìноãоì зависит от ка÷ества pаспpеäе-
ëения пpоöессоpных и вpеìенных pесуpсов [1—5].
Заявка поëüзоватеëя на обсëуживание как в öентp
Grid-техноëоãий, так и äиспет÷еpу опеpаöионной
систеìы МВС ãеоìетpи÷ески ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе кооpäинатноãо пpяìоуãоëüника,
по стоpонаì котоpоãо откëаäываþтся зна÷ения
(äаëее — изìеpения), соответствуþщие заявëен-
ныì pесуpсаì обоеãо pоäа [6]. Напpиìеp, ãоpи-
зонтаëüное изìеpение pавно ÷исëу еäиниö pесуpса
пpоöессоpов, а веpтикаëüное — вpеìени, тpебуе-
ìоãо заявке поëüзоватеëя, — pесуpсноìу пpяìо-
уãоëüнику.

Тpебуется оптиìаëüно pаспpеäеëитü в пеpвоì
кооpäинатноì кваäpанте заäанное ìножество pе-
суpсных пpяìоуãоëüников с собëþäениеì кооp-
äинатности и аääитивности, т. е. паpаëëеëüно осяì

кооpäинат и без наëожений. Упоìянутуþ опти-
ìизаöиþ пpеäëаãается осуществëятü с поìощüþ
öеëевой функöии — ìиниìаëüной пëощаäи объ-
еìëþщеãо пpяìоуãоëüника. Такиì обpазоì, поëу-
÷ается ìиниìизаöия пëощаäи объеìëþщеãо пpя-
ìоуãоëüника аääитивной ãpафики пеpвона÷аëü-
ноãо сеìейства pесуpсных пpяìоуãоëüников.

Pешение задачи

Декëаpативная заäа÷а пëанаpноãо pасписания
соäеpжит в себе сëеäуþщие öеëевые кpитеpии:
� pасхоäование pесуpсов пpи стаäийноì обсëу-

живании в стоpону ìиниìуìа;
� pаìо÷ное оãpани÷ение pасхоäуеìости pесуpсов

[6] в стоpону ìиниìизаöии пëощаäи объеìëþ-
щеãо пpяìоуãоëüника, в стоpону сиììетpии;

� поëнота испоëüзования pесуpсов обсëужива-
ния в стоpону ìиниìизаöии внутpенних пус-
тот, внеøних пустот;

� снижение äиспет÷еpских затpат.
Пеpе÷исëенные öеëевые кpитеpии в äекëаpа-

тивной фоpìе äо некотоpой степени независиìы
äpуã от äpуãа и пpивоäят к ìысëи об отсутствии
опpеäеëенной совокупности фоpìаëüных кpите-
pиев оптиìаëüноãо пëанаpноãо pасписания. Поэто-
ìу ìы pазëи÷аеì ãëобаëüно-оптиìаëüное pаспи-
сание и ÷асти÷но-оптиìаëüные pасписания — по
некотоpоìу набоpу öеëевых кpитеpиев. Посëеä-
ниì посвящена äанная статüя.

Пустü иìеется ëинейная поëиэäpаëü k ìоäуëей
из k кооpäинатных пpяìоуãоëüников кажäый.
Суììаpные äëины оснований пpяìоуãоëüников
ìоäуëя оãpани÷ены оäной и той же веëи÷иной
N < М, ãäе М — общий pесуpс. Анаëоãи÷ное ус-
ëовие наëаãается на веpтикаëüные изìеpения.

Пëанаpныì pасписаниеì называеì заäа÷у об
оптиìаëüной аääитивной ãpафике в опеpаöионноì

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ 

Pешается задача оптимального pаспpеделения pе-
суpсов в Grid-системах, многопpоцессоpных вычисли-
тельных системах. Задания пользователей интеpпpе-
тиpуются пpямоугольниками, где стоpоны pавны заяв-
ленным pесуpсам пpоцессоpов и вpемени обслуживания.
Пpедлагается целевая функция для оптимизации функ-
циониpования — минимизация площади объемлющего
pесуpсного пpямоугольника аддитивной гpафики пеpво-
начального семейства pесуpсных пpямоугольников —
заявок пользователей. Детально pассматpивается паp-
ный синтез pесуpсных пpямоугольников. Общий случай
заданий сводится к паpной оптимизации как последо-
вательными, так и паpаллельными алгоpитмами.

Ключевые слова: Grid-система, многопpоцессоpная
вычислительная система, диспетчиpование, локальное
pасписание, оптимальное pасписание, пpинцип миниму-
ма площади объемлющего pесуpсного пpямоугольника

Pис. 1. Множество pамок, подлежащее минимизации
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поëе М Ѕ М ìножества k ìоäуëей кооpäинатных
пpяìоуãоëüников, аääитивно pаспоëоженных внут-
pи кваäpата М Ѕ М (pис. 1).

Тpебуется ìиниìизиpоватü ÷исëо бëоков М Ѕ М
так, ÷тобы в них соäеpжаëисü аääитивно и кооpäи-
натно все указанные pесуpсные пpяìоуãоëüники.

Дëя кажäоãо ìоäуëя нахоäиì то÷ный ëокатоp —
объеìëþщий пpяìоуãоëüник ìиниìаëüной пëо-
щаäи. Поëу÷иì k пpяìоуãоëüников

μ( j) Ѕ m( j) ⊂ M Ѕ M, j = 1, 2, ..., k,

с ìенüøиìи паpаìетpаìи μ( j) Ѕ m( j) по сpавне-
ниþ с общиì pесуpсоì М. 

В сëу÷ае ìассива pесуpсных пpяìоуãоëüников

{μ( j) Ѕ m( j)} , mes2[μ( j) Ѕ m( j)] = μ( j)m( j)↑

(ãäе mes — эвкëиäова пëощаäü пpяìоуãоëüника),
упоpяäо÷енноãо по возpастаниþ (↑) пëощаäи эëе-
ìентов, пpеäëаãается посëеäоватеëüная оптиìиза-
öия аääитивноãо синтеза. А иìенно, к оптиìаëüной
супеpпозиöии пеpвой паpы в виäе объеìëþщеãо
пpяìоуãоëüника ìиниìаëüной пëощаäи пpисоеäи-
няеì тpетий эëеìент боëüøей пëощаäи, нежеëи
пpеäыäущие, и пpихоäиì к новой заäа÷е оптиìаëü-
ной супеpпозиöии пpяìоуãоëüной паpы и т. ä.
(pис. 2).

Пеpехоäиì к паpаëëеëüной оптиìизаöии аääи-
тивноãо синтеза. Пустü в эëеìентах ëинейной
поëиэäpаëи

μ( j) Ѕ m( j), μ( j) l m( j), m( j)↓, j↑, j = 1, 2, ..., k,

пpеваëиpуþт ãоpизонтаëüные изìеpения наä веp-
тикаëüныìи и посëеäние упоpяäо÷ены по убыва-
ниþ. Стpоиì кусо÷но-pавноìеpнуþ ìажоpантнуþ
поëиэäpаëü по öеëевоìу кpитеpиþ ìиниìизаöии
пëощаäи пустот, äопоëняþщих пpяìоуãоëüники
исхоäной поëиэäpаëи äо ìажоpантных пpяìоуãоëü-
ников-ëокатоpов. С этой öеëüþ выäеëяеì ÷астü
заäанной поëиэäpаëи äинаìи÷ескиì выбоpоì виäа 

μ( j)m( j) m μ( j)m( j),

μ( j)m( j) > μ( j)m( j)

÷исëа q ∈ Z 1 в инäексноì ìассиве [1, k] ⊂ Z1 эëе-
ìентов поëиэäpаëи. Даëее стpоиì ëокатоp

μ( j)  Ѕ m(1) U μ( j)  Ѕ m(q + 1)

ãоpизонтаëüной супеpпозиöией указанной паpы
пpяìоуãоëüников-бëоков (pис. 3).

В сиëу свойств исхоäноãо ìассива äанный син-
тез объеìëþщей пpяìоуãоëüной паpы äает кусо÷-
но-pавноìеpный ëокатоp искоìой стpуктуpы.

Такиì обpазоì, ìы показаëи, ÷то синтез пpо-
извоëüноãо ÷исëа pесуpсных пpяìоуãоëüников
ìожет бытü свеäен к паpноìу синтезу, котоpый и
pассìатpивается äаëее.

Pассìотpиì заäа÷у супеpпозиöии äвух иäен-
ти÷ных pесуpсных пpяìоуãоëüников a Ѕ b U a Ѕ b
относитеëüно ìиниìуìа пëощаäи объеìëþщеãо
кооpäинатноãо пpяìоуãоëüника. Зäесü знак Ѕ
озна÷ает уìножение кооpäинатных изìеpений.
Локаëüностü ìассива pесуpсных пpяìоуãоëüни-
ков позвоëяет найти оптиìуì непосpеäственныì
сpавнениеì возìожных ваpиантов заäа÷и.

Тоãäа веpтикаëüный синтез на pис. 4, сëева, äа-
ет объеìëþщий пpяìоуãоëüник a Ѕ (b + b), а ãо-
pизонтаëüный синтез на pис. 4, спpава, пpивоäит
к объеìëþщеìу пpяìоуãоëüнику (а + а) Ѕ b оäи-
наковой пëощаäи.

В боëее сëожноì сëу÷ае супеpпозиöии äвух pе-
суpсных взаиìно тpанспониpованных пpяìоуãоëü-
ников а Ѕ b U b Ѕ а иìееì äва ëокатоpа pавной
пëощаäи: ãоpизонтаëüноãо синтеза на pис. 5, сëева,

j 1=
k

Pис. 2. Последовательно-паpный синтез

Pис. 3. Паpаллельно-паpный синтез
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∑
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--
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∑
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q 1+
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1
2
--
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∑
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q

∑
⎝
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⎛

⎠
⎟
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Pис. 4. Ваpианты аддитивности идентичных пpямоугольников
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и веpтикаëüноãо синтеза на pис. 5, спpава, с пëо-
щаäüþ 

mes2[(a + b) Ѕ a] = mes2[a Ѕ (а + b)] = а2 + аb.

Обобщая äаëее пpеäыäущуþ заäа÷у, pассìотpиì
супеpпозиöиþ äвух pесуpсных пpяìоуãоëüников
со свойствоì иäенти÷ности коизìеpений a Ѕ b U
U β Ѕ a.

Пустü иìеет ìесто ãоpизонтаëüное пpеваëиpо-
вание изìеpений и пëощаäей пpяìоуãоëüников:

а l b, b l β.

Тоãäа ãоpизонтаëüный синтез на pис. 6, сëева,
äает объеìëþщий пpяìоуãоëüник (a + β) Ѕ a,
а веpтикаëüный синтез на pис. 6, спpава, пpиво-
äит к объеìëþщеìу пpяìоуãоëüнику a Ѕ (b + a)
боëüøей пëощаäи. Пpи усëовиях

a l b, b < β

свойство оптиìаëüности пеpехоäит к веpтикаëüноìу
синтезу. Заäа÷а äëя веpтикаëüноãо пpеваëиpования 

a < b, b  β, 

äопускает анаëоãи÷ное pассìотpение ваpиантов. 

Пеpехоäиì к общеìу сëу÷аþ супеpпозиöии па-
pы pесуpсных пpяìоуãоëüников с pазëи÷ныìи из-
ìеpенияìи по обоиì pоäаì. Pассìотpиì заäа÷у
оптиìаëüноãо pасписания äвух пpяìоуãоëüников

a Ѕ b, α Ѕ β, a l b.

В зависиìости от соотноøения остаëüных паpа-
ìетpов оптиìаëüный синтез äвух эëеìентов иìеет
виä ãоpизонтаëüной иëи веpтикаëüной супеpпо-
зиöии (pис. 7).

Заäа÷а äвух эëеìентов поëностüþ иссëеäована,
и найäены то÷ные объеìëþщие пpяìоуãоëüники.
Пустü пpи а l b выпоëнены паpные усëовия:

1) b m β, а n α, а иìенно

а m α;

2) b > β, а . α, а иìенно

а > α.

Пpи ëþбоì из усëовий 1), 2) оптиìаëüныì
явëяется ãоpизонтаëüный синтез (pис. 8) с то÷-
ныì объеìëþщиì пpяìоуãоëüникоì (а + α) Ѕ β ∨
∨ (a + α) Ѕ b.

Pис. 5. Ваpианты аддитивности взаимно тpанспониpованных
пpямоугольников

Pис. 6. Ваpианты аддитивности пpямоугольников со свойством
идентичности коизмеpений

l

<

Pис. 7. Ваpианты оптимального синтеза двух пpямоугольников

Pис. 8. Оптимальность гоpизонтального синтеза 

Pис. 9. Ваpиант веpтикального синтеза в условиях а m α
b

β
--

b
β
--

b
β
--



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2010 19

Дëя äоказатеëüства пpовеäеì сpавнение с веp-
тикаëüныì синтезоì. В усëовиях 1) буäеì иìетü
(pис. 9)

→→mes2 = a(b + β) →→ a(b + β) – (a + α) Ѕ β =
= ab – αβ l 0.

В усëовиях 2) анаëоãи÷но поëу÷аеì (pис. 10)

→→mes2 = a(b + β) →→ a(b + β) – (a + α) Ѕ b =
= aβ – αb > 0.

Пpи анаëизе пpеäпо÷титеëüности веpтикаëü-
ноãо синтеза изìеpения пpяìоуãоëüников ìеня-
þтся pоëяìи. А иìенно, пустü пpи пpежнеì усëо-
вии а l b выпоëнены паpные неpавенства

1) а m α, b n β, т. е.

b m β;

2) а > α, b . β, т. е.

b > β.

Пpи ëþбоì из усëовий 1), 2) оптиìаëен веp-
тикаëüный синтез (pис. 11).

Допоëниì pеøение указанной общей заäа÷и
pассìотpениеì спеöиаëüных ÷астных сëу÷аев.

Паpу pесуpсных пpяìоуãоëüников 

a Ѕ b, α Ѕ β 

называеì ãоpизонтаëüно упоpяäо÷енной пpи вы-
поëнении неpавенств пpеваëиpования ãоpизон-
таëüных изìеpений 

(a + α) l (b + β), max{a, α} m max{b, β}.

Оптиìаëüное pасписание паpы с ãоpизонтаëü-
ныì пpеваëиpованиеì иìеет виä веpтикаëüной

ãpафики (pис. 12) с объеìëþщиì пpяìоуãоëüни-
коì ìиниìаëüно возìожной пëощаäи 

→→max{a, α} Ѕ (b + β).

Действитеëüно, ãоpизонтаëüная аääитивностü
äанной паpы эëеìентов äает ãpафику виäа, пpеä-
ставëенноãо на pис. 13, и объеìëþщая ìеpа

mes2[(а + α) Ѕ max{b, β}] = (a + α)max{b, β} l
l (b + β)max{a, α} = mes2[max{a, α} Ѕ (b + β)]

пpеваëиpует наä пpеäыäущей веëи÷иной.
В сëу÷ае веpтикаëüной упоpяäо÷енности пpе-

ваëиpуþт веpтикаëüные изìеpения:

(a + α) m (b + β), max{a, α} l max{b, β},

оптиìаëüная аääитивностü становится ãоpизон-
таëüной (pис. 13) и объеìëþщий пpяìоуãоëüник
ìиниìаëüной пëощаäи пpиобpетает изìеpения
(а + α) Ѕ max{b, β} в отëи÷ие от объеìëþщеãо
пpяìоуãоëüника max{a, α} Ѕ (b + β) на pис. 12.

Pис. 10. Ваpиант веpтикального синтеза в условиях а > 2 α
b

β
--

a
α
--

a
α
--

Pис. 12. Оптимальность веpтикального синтеза гоpизонтально
упоpядоченной паpы pесуpсных пpямоугольников 

Pис. 13. Гоpизонтальная аддитивность

Pис. 11. Оптимальность веpтикального синтеза 
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Паpу pесуpсных пpяìоуãоëüников

а Ѕ b, α Ѕ β

называеì относитеëüно ãоpизонтаëüно упоpяäо-
÷енной, есëи ãоpизонтаëüные изìеpения относи-
теëüно пpеваëиpуþт

 > 

и иìеется äиоäная сpавниìостü изìеpений оäно-
ãо pоäа

 = 0; 1,  = 0; 1. 

Пpи ãоpизонтаëüноì пpеваëиpовании оптиìаëü-
ной явëяется веpтикаëüная аääитивностü (pис. 14).

Действитеëüно,

= =  > 1

пpи  > .

Объеìëþщий pесуpсный пpяìоуãоëüник ìи-
ниìаëüной пëощаäи обpазован изìеpенияìи
max{a, α} Ѕ (b + β).

Пpи веpтикаëüноì относитеëüноì пpеваëиpо-
вании иìееì пpотивопоëожное неpавенство

 < ,

и те же выкëаäки пpивоäят к оптиìаëüности ãоpи-
зонтаëüной аääитивности (pис. 15) и объеìëþще-

ìу pесуpсноìу пpяìоуãоëüнику ìиниìаëüной пëо-
щаäи с изìеpенияìи (а + α) Ѕ max{b, β}, в отëи÷ие
от пpеäыäущеãо сëу÷ая.

Заключение

Такиì обpазоì, pассìотpены оптиìаëüные пëа-
наpные pасписания äëя паpы pесуpсных пpяìо-
уãоëüников общеãо виäа и спеöиаëüных ÷астных
сëу÷аев: иäенти÷ности, тpанспониpованности,
иäенти÷ности коизìеpений, ãоpизонтаëüной и
веpтикаëüной упоpяäо÷енности, относитеëüной ãо-
pизонтаëüной и веpтикаëüной упоpяäо÷енности.

Зна÷иìостü оптиìаëüноãо паpноãо синтеза pе-
суpсных пpяìоуãоëüников автоp усìатpивает в воз-
ìожности испоëüзования в ка÷естве pеøаþщеãо
пpавиëа äиспет÷еpа öентpа Grid-техноëоãий. В ста-
тüе пpивеäены соответствуþщие постpоения по-
сëеäоватеëüноãо и паpаëëеëüноãо виäов синтеза.
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Pис. 14. Оптимальность веpтикального синтеза для относительно
гоpизонтально упоpядоченной паpы пpямоугольников
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Pис. 15. Оптимальность гоpизонтального синтеза для относитель-
но веpтикально упоpядоченной паpы пpямоугольников
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Сложнофункциональный блок 
тpанскодиpования видеоконтента

По äанныì иссëеäования Cisco® Visual Networ-
king Index Forecast and Methodology [1], суììаpный
поток виäеоäанных (IPTV, виäео по тpебованиþ,
обìен инäивиäуаëüныìи виäеоìатеpиаëаìи) со-
ставит в 2013 ã. не ìенее 90 % поëüзоватеëüскоãо
теëекоììуникаöионноãо тpафика, а на äоëþ тоëüко
ëиøü Интеpнет-виäео пpиäется боëее 60 % всеãо
поëüзоватеëüскоãо тpафика сети. В связи с ука-
занной тенäенöией ÷pезвы÷айно актуаëüной ста-
новится пpобëеìа эффективноãо сжатия виäео-
äанных в ìаãистpаëüных теëекоììуникаöионных
сетях с испоëüзованиеì новых пpоãpессивных тех-
ноëоãий коìпpессии теëевизионноãо сиãнаëа пpи
сохpанении обøиpной инстаëëиpованной базы
öифpовых абонентских пpиеìников, теëепpиста-
вок и виäеопëееpов. В успеøноì pеøении äанной
пpобëеìы заинтеpесованы пpакти÷ески все субъ-
екты ìуëüтиìеäийноãо pынка: ìаãистpаëüные
опеpатоpы, Интеpнет-пpовайäеpы, опеpатоpы ка-
беëüноãо теëевиäения и коне÷ные поëüзоватеëи.
Действитеëüно, повыøение степени сжатия пеpе-
äаваеìоãо виäеоìатеpиаëа без ухуäøения еãо ка÷е-
ства ìожет обеспе÷итü существенное увеëи÷ение
äохоäов ìаãистpаëüных опеpатоpов и Интеpнет-

пpовайäеpов, пpеäоставëяþщих ìуëüтиìеäийные
усëуãи по сбаëансиpованныì öенаì, поскоëüку
в этоì сëу÷ае становится возìожныì зна÷итеëü-
ный pост уäеëüноãо объеìа усëуã, пpихоäящихся
на еäиниöу сетевоãо тpафика. В то же вpеìя ока-
жутся защищенныìи инвестиöии опеpатоpов ка-
беëüноãо теëевиäения и интеpесы ìиëëионов по-
тpебитеëей виäеоконтента, экспëуатиpуþщих
абонентское обоpуäование станäаpтов MPEG-2,
MPEG-4/AVC, Н.264.

К ÷исëу совpеìенных pеøений в сфеpе ìноãо-
уpовневоãо коäиpования pаспpостpаняеìоãо ви-
äеоконтента сëеäует отнести тpанскоäеpы Cisco
ART [1], позвоëяþщие пpеобpазовыватü виäеопо-
ток MPEG-4/AVC в фоpìат MPEG-2, не выхоäя
за pаìки общей äëя указанных станäаpтов техно-
ëоãии коìпpессии виäео на основе äвуìеpноãо
äискpетноãо косинусноãо пpеобpазования отс÷е-
тов (2ДКП-техноëоãия). 2ДКП-техноëоãия коì-
пpессии виäео пpиìеняется обы÷но в со÷етании
с теìи иëи иныìи ìетоäаìи пpеäсказания и коì-
пенсаöии äвижения [2]. С теоpети÷еской то÷ки
зpения пpеäсказание äвижения относится к кëассу
так называеìых тpуäнофоpìаëизуеìых заäа÷, äëя
котоpых хаpактеpна сëеäуþщая особенностü. Пpи
фоpìаëизаöии ëþбой заäа÷и äëя уто÷нения поня-
тия öеëи явно иëи неявно äоëжна заäаватüся неко-
тоpая оöено÷ная функöия (функöия поëезности),
выpажаþщая степенü пpибëижения к öеëи иëи
устанавëиваþщая поpяäок пpеäпо÷тения возìож-
ных ваpиантов äостижения öеëи. 

Дëя тpуäнофоpìаëизуеìых заäа÷ поëностüþ оп-
pеäеëитü такуþ функöиþ ëибо невозìожно, ëибо
связанные с ней вы÷исëения ÷pезвы÷айно ãpоìозä-
ки. Указанная особенностü хаpактеpна äëя виäео-
коäеков, поääеpживаþщих станäаpты MPEG-2,
MPEG-4/AVC, H-264. Так, поëный пеpебоp век-
тоpов äвижения äëя виäео станäаpтноãо pазpеøе-
ния в соответствии с Н.264 тpебует пpоизвоäи-
теëüности вы÷исëений боëее 1022 опеpаöий в се-
кунäу. Поэтоìу на пpактике обы÷но пpиìеняþт
упpощенные аëãоpитìы пpеäсказания äвижения,
котоpые позвоëяþт снизитü сëожностü вы÷исëе-
ний. Оäнако затpаты на их pеаëизаöиþ все pавно
остаþтся зна÷итеëüныìи и составëяþт 60—80 %
от всех вы÷исëитеëüных затpат. Пpи этоì упpощен-
ные аëãоpитìы поиска боëее ÷еì в 3 pаза ухуäøа-
þт эффективностü коäиpования за с÷ет пpопуска
так называеìых ëокаëüных ìиниìуìов [3, 4].

Вìесте с теì, в контексте äекоppеëяöии виäео-
сиãнаë как ìноãоìеpная функöия иìеет оптиìаëü-
ное pазëожение по всеì своиì аpãуìентаì. Дpу-
ãиìи сëоваìи, äëя устpанения вpеìенной коppе-
ëяöии нет существенных фоpìаëüных оснований
испоëüзоватü сpеäства, отëи÷аþщиеся от пpиìе-

Pассматpивается новый подход к pаспpостpанению
компpессиpованного видеоконтента с одновpеменным
использованием двух альтеpнативных технологий сжа-
тия движущихся изобpажений: на основе тpехмеpного
дискpетного косинусного пpеобpазования (не стандаpти-
зованная на сегодняшний день технология) и на основе
двумеpного дискpетного косинусного пpеобpазования
цифpового телевизионного сигнала (технология, пpеду-
смотpенная стандаpтами MPEG-2, MPEG-4/AVC,
H.264). В pамках указанного подхода пpедлагается ме-
тод и сложнофункциональный блок быстpого тpанско-
диpования потока видеоданных, сжатых по техноло-
гии тpехмеpного дискpетного косинусного пpеобpазова-
ния, в компpессиpованный поток стандаpтного фоpма-
та MPEG-2.

Ключевые слова: дискpетное косинусное пpеобpазо-
вание, СФ-блок, тpанскодеp
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няеìых äëя пpостpанственной äекоppеëяöии сиã-
наëа. Кpоìе тоãо, боëüøинство пpакти÷ески зна-
÷иìых кëассов изобpажений хаpактеpизуþтся
экспоненöиаëüной автокоppеëяöионной функöи-
ей [5], а äëя ìоäеëи стаöионаpноãо сиãнаëа с такой
автокоppеëяöионной функöией асиìптоти÷ески
(пpи боëüøоì обpабатываеìоì бëоке) оптиìаëü-
ныì pазëожениеì, обеспе÷иваþщиì ìаксиìаëü-
нуþ скоpостü схоäиìости pяäа, явëяется äискpетное
косинусное пpеобpазование [6]. Pезуëüтаты сpав-
нитеëüной оöенки аëüтеpнативных техноëоãий [3]
показываþт, ÷то 3ДКП-техноëоãия обеспе÷ивает
пpиìеpно поëутоpакpатный выиãpыø в степени
сжатия виäеоинфоpìаöии пpи сохpанении субъ-
ективноãо ка÷ества изобpажений.

С у÷етоì выøеизëоженноãо наибоëее pаöио-
наëüныì на сеãоäняøний äенü пpеäставëяется pас-
пpостpанение виäеоконтента по схеìе: "исхоäный
виäеоìатеpиаë → ЗДКП-коäиpование → ìаãист-
pаëüная пеpеäа÷а → пpеобpазование ìаãистpаëüноãо
тpанспоpтноãо потока, вкëþ÷аþщее 3ДКП/2ДКП-
тpанскоäиpование → ëокаëüное pаспpеäеëение →
2ДКП-äекоäиpование → отобpажение" (pис. 1).

Дëя коäиpования исхоäноãо контента ìожет
бытü испоëüзован pоссийский 3ДКП-коäеp, пеpвый
СБИС-пpототип котоpоãо экспониpоваëся на ìе-
жäунаpоäной выставке NATEXPO-2009 [7]. Дëя
2ДКП-äекоäиpования пpиìениì ëþбой äекоäеp,
поääеpживаþщий станäаpт MPEG-2. Систеìа пpе-
обpазования тpанспоpтноãо потока ìожет бытü
выпоëнена в виäе СБИС-кëасса "систеìа на кpи-
стаëëе" [8] и äоëжна соäеpжатü pяä сëожнофунк-

öионаëüных бëоков (СФ-бëоков [9]), обеспе÷и-
ваþщих:
� анаëиз ìаãистpаëüноãо тpанспоpтноãо потока и

выäеëение в неì эëеìентаpных 3ДКП-потоков;
� пpеобpазование кажäоãо эëеìентаpноãо 3ДКП-

потока в эëеìентаpный поток MPEG-2, т. е.
собственно 3ДКП/2ДКП-тpанскоäиpование;

� фоpìиpование тpанспоpтноãо потока MPEG-2.
В зависиìости от стpуктуpы ìаãистpаëüноãо

тpанспоpтноãо потока и способов еãо обpаботки
в состав систеìы пpеобpазования ìожет вхоäитü
оäин иëи нескоëüко оäинаковых СФ-бëоков
3ДКП/2ДКП-тpанскоäиpования.

Тpивиаëüныì pеøениеì заäа÷и 3ДКП/2ДКП-
тpанскоäиpования явëяется посëеäоватеëüное
3ДКП-äекоäиpование и 2ДКП-коäиpование эëе-
ìентаpноãо потока (pис. 2). Оäнако такое pеøе-
ние хаpактеpизуется неопpавäанно высокой аппа-
pатной и вpеìенной сëожностüþ, поскоëüку оно
эквиваëентно пятикpатноìу оäноìеpноìу äискpет-
ноìу косинусноìу пpеобpазованиþ отс÷етов (тpой-
ноìу обpатноìу в 3ДКП-äекоäеpе и äвойноìу
пpяìоìу в 2ДКП-коäеpе).

В öеëях упpощения стpуктуpы 3ДКП/2ДКП-
тpанскоäеpа пpеäëаãается ìетоä ускоpенноãо пpе-
обpазования эëеìентаpноãо 3ДКП-потока в эëе-
ìентаpный поток MPEG-2, основанный на у÷ете
свойства pазäеëяеìости ìноãоìеpноãо äискpетноãо
косинусноãо пpеобpазования [10] и совìещении
опеpаöий äеквантования/квантования тpансфоp-
ìант с их вы÷исëениеì. Сутü пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа поясняется схеìой на pис. 3 и состоит в сëе-
äуþщеì.

В pезуëüтате энтpопийноãо äекоäиpования и
обpатноãо сканиpования кажäой о÷еpеäной поpöии
эëеìентаpноãо 3ДКП-потока фоpìиpуется тpех-
ìеpный ìассив, соäеpжащий 8 Ѕ 8 Ѕ М кванто-

ванных 3ДКП-тpансфоpìант  (х, у, t), ãäе

x =  и у =  — пpостpанственные кооpäина-

ты, a t =  — вpеìенная кооpäината тpанс-

фоpìанты (x, y, t). В типи÷ноì сëу÷ае М

фиксиpовано и pавно 8. В боëее общеì сëу÷ае [3]
зна÷ение М ваpüиpуется в äиапазоне от 1 äо 8. 

Pис. 1. Pаспpостpанение видеоконтента с использованием двух
технологий компpессии изобpажений

Pис. 2. Тpивиальная схема 3ДКП/2ДКП-тpанскодеpа
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Поëу÷енные квантованные 3ДКП-тpансфоp-
ìанты поäвеpãаþтся модифициpованному обpатно-
ìу оäноìеpноìу ДКП по вpеìенной кооpäинате t
соãëасно фоpìуëе

(x, y, z) =

= γ(x, y, z, t) (x, y, t)cos , (1)

ãäе z = , γ(x, y, z, t) = α(t) ,

α(t) = ; Q
3ДКП

(х, у, z) — коэффиöи-

ент квантования 3ДКП-тpансфоpìанты F
3ДКП

(x, y, z);
Q2ДКП(x, y) — коэффиöиент квантования 2ДКП-
тpансфоpìанты F2ДКП(x, y).

Несëожно заìетитü, ÷то испоëüзуеìые в фоp-
ìуëе (1) обобщенные коэффиöиенты γ(x, y, z, t) =

= α(t)  pеаëизуþт со-

вìещеннуþ функöиþ ноpìиpовки
и пеpеквантования тpансфоpìант.
Зна÷ения этих коэффиöиентов ìоãут
бытü pасс÷итаны заpанее, а их ÷исëо
pавно 128М (8 Ѕ 8 Ѕ М зна÷ений äëя
t = 0 и стоëüко же зна÷ений äëя t ≠ 0).
Пpи этоì pезуëüтатоì модифициpо-
ванного обpатноãо оäноìеpноãо ДКП
квантованных 3ДКП-ãpансфоpìант
явëяþтся М äвуìеpных ìассивов, ка-
жäый из котоpых соäеpжит 8 Ѕ 8
квантованных 2ДКП-тpансфоpìант.

Двуìеpные ìассивы квантованных
2ДКП-тpансфоpìант, относящиеся
к М посëеäоватеëüныì виäеокаäpаì
типа Intra [2], заãpужаþтся в буфеp
тpанскоäеpа (pис. 3), а затеì скани-
pуþтся и поäвеpãаþтся энтpопийно-
ìу коäиpованиþ в соответствии со
станäаpтоì MPEG-2.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pассìот-
pенная выøе ìоäификаöия обpатноãо
оäноìеpноãо äискpетноãо косинус-
ноãо пpеобpазования 3ДКП-тpанс-
фоpìант не отëи÷ается по своей сëож-
ности от обы÷ноãо оäноìеpноãо ДКП
и позвоëяет совìеститü во вpеìени
сpазу тpи пpоöеäуpы тpанскоäиpова-
ния (pис. 3), а иìенно: äеквантова-
ния 3ДКП-тpансфоpìант, обpатное

оäноìеpное ДКП по вpеìени (т. е. вы÷исëения
восüìи äвуìеpных ìассивов 2ДКП-тpансфоpìант)
и квантования 2ДКП-тpансфоpìант. Допоëнитеëü-
ное ускоpение пpоöесса 3ДКП/2ДКП-тpанскоäи-
pования ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет забëаãовpе-
ìенноãо pас÷ета и хpанения в паìяти тpанскоäеpа

всех пpоизвеäений виäа γ(x, y, z, t)cos .

Чисëо таких пpоизвеäений pавно 128M2, ÷то пpи
М = 8 составëяет 213. В сëу÷ае пpеäставëения ука-
занных пpоизвеäений в виäе 32-pазpяäных ÷исеë
объеì паìяти, потpебной äëя их хpанения, соста-
вит 32 Кбайт, ÷то по совpеìенныì ìеpкаì впоëне
пpиеìëеìо äëя "систеì на кpистаëëе" сpеäней
сëожности [11].

Такиì обpазоì, в отëи÷ие от тpивиаëüноãо pе-
øения (сì. pис. 2), пpеäëаãаеìый СФ-бëок тpанс-
коäеpа (сì. pис. 3) обеспе÷ивает высокоскоpостное
пpеобpазование эëеìентаpноãо 3ДКП-виäеопото-
ка в эëеìентаpный поток MPEG-2 без испоëüзо-
вания тpуäоеìких ìноãоìеpных пpеобpазований
отс÷етов. Поëу÷енные автоpаìи pезуëüтаты сpав-
нитеëüной оöенки VHDL-ìоäеëей показываþт, ÷то

F2ДКП
кв

t 0=

M 1–

∑ F3ДКП
кв 2z 1+( )πt

2M
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0 M 1–,
Q3ДКП x y z, ,( )

Q2ДКП x y,( )
-----------------------------

 при t = 0,

 при t ≠ 0,

1

M
-------

2
M
----

Q3ДКП x y z, ,( )

Q2ДКП x y,( )
-----------------------------

2z 1+( )πt
2M

-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 3. Стpуктуpная схема СФ-
блока 3ДКП/2ДКП-тpанскодеpа
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сëожностü СФ-бëока 3ДКП/2ДКП-тpанскоäеpа
пpиìеpно на поpяäок ниже совокупной сëожности
3ДКП-äекоäеpа и 2ДКП-коäеpа, а заäеpжка пpе-
обpазуеìоãо эëеìентаpноãо потока ìенüøе соот-
ветствуþщей совокупной заäеpжки в 2—3 pаза.
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Особенности
многостанционного доступа

в сеть с pазделяемым pесуpсом

Введение

Техноëоãия пакетной пеpеäа÷и инфоpìаöии в
инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионных сетях по-
ëу÷иëа øиpокое pаспpостpанение бëаãоäаpя воз-
ìожности обсëуживания боëüøоãо ÷исëа поëüзо-
ватеëей пpакти÷ески оäновpеìенно. Основной
пpинöип pаботы пакетной сети закëþ÷ается в pав-
нопpавноì äоступе в пpоизвоëüный ìоìент вpеìе-
ни pабо÷их станöий (PC) поëüзоватеëей к общеìу
pесуpсу, иëи, как еãо еще называþт, к pазäеëяеìой
сpеäе. Наибоëее яpкиì пpеäставитеëеì ìноãостан-

öионноãо äоступа явëяется øиpоко известный
способ CSMA/CD (Carrier Sense Multiply Access with
Collision Detection — ìетоä коëëективноãо äоступа
с опознаваниеì несущей и обнаpужениеì коëëи-
зий) [1]. В коìпüþтеpных сетях способ CDMA
pеаëизован на основе сеìейства пpотокоëов
Ethernet с физи÷еской общей øиной, а также как
эëеìент звезäной топоëоãии на у÷астке сеpвеp —
ìаpøpутизатоp, к поpтаì котоpоãо поäкëþ÷ены PC
поëüзоватеëей. Также øиpоко способ пpеäставëен
в сетях с ëоãи÷еской общей øиной, а иìенно в
спутниковых сетях с ìноãостанöионныì äоступоì
к боpтовоìу pетpансëятоpу и в ìобиëüной связи.

Оäной из наибоëее важных особенностей этоãо
способа явëяется возникновение коëëизий (colli-
sions), котоpые пpоисхоäят, коãäа пакеты äвух иëи
боëее PC поступаþт на общуþ øину пpиìеpно
оäновpеìенно. Наëожение пакетов пpивоäит к поë-
ноìу иëи ÷асти÷ноìу искажениþ инфоpìаöии,
÷то наpуøает pаботу сети. Некотоpое уìенüøение
неãативноãо вëияния коëëизий äостиãается теì,
÷то äоступ PC pазpеøается тоëüко пpи отсутствии
сиãнаëа äpуãой PC в общей øине. Оäнако контpоëü
несущей ÷астоты не сниìает пpобëеìу коëëизий,
÷то объясняется теppитоpиаëüныì pаспpеäеëениеì
PC сети. Пpи возникновении коëëизии попытка
поëу÷ения äоступа к общей øине возìожна ÷еpез
интеpваë вpеìени, котоpый фоpìиpуется с поìо-
щüþ ãенеpатоpа сëу÷айных ÷исеë. Это пpивоäит
к появëениþ о÷еpеäей.

Заäа÷а оöенки эффективности сетей с pазäеëяе-
ìыì pесуpсоì pассìатpиваëасü также в pаботе [2].

Исследуется влияние коллизий на пpоизводитель-
ность инфоpмационно-телекоммуникационных сетей с
многостанционным доступом pабочих станций пользо-
вателей к pазделяемому pесуpсу. Пpедлагается мето-
дика и достаточно пpостое техническое pешение уве-
личения пpоизводительности таких сетей.

Ключевые слова: Ethernet, многостанционный дос-
туп, pазделяемый pесуpс, пакетные сети, общая шина
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Влияние коллизий на пpоизводительность 
пакетной сети

Поä pазäеëяеìыì pесуpсоì пониìается pесуpс,
котоpый совìестно испоëüзуþт нескоëüко PС,
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае общий канаë пеpеäа÷и
äанных, котоpый физи÷ески pеаëизуется на осно-
ве топоëоãии постpоения сетей "Общая øина".

Коэффиöиент испоëüзования pазäеëяеìоãо pе-
суpса äоëжен пpибëижатüся к еäиниöе, но не на-
стоëüко, ÷тобы о÷еpеäи пакетов к неìу — неìинуе-
ìое явëение в пакетных сетях — быëи бы постоянно
боëüøиìи, пpивоäя к заäеpжкаì и äаже потеpяì
пакетов. Тоëüко в этоì сëу÷ае функöиониpование
пакетной сети ìожно с÷итатü эффективныì.

Коэффиöиент испоëüзования pазäеëяеìоãо pе-
суpса pавен отноøениþ тpафика, котоpый пеpе-
äается в текущий ìоìент вpеìени, к ìаксиìаëü-
ной пpопускной способности. Коэффиöиент ис-
поëüзования обы÷но изìеpяþт в относитеëüных
еäиниöах иëи пpоöентах [3]. Коэффиöиент ис-
поëüзования pесуpса опеpиpует с поëныì тpафи-
коì, вкëþ÷аþщиì сëужебнуþ инфоpìаöиþ.

Основной неäостаток сети с pазäеëяеìыì pе-
суpсоì на÷инает пpоявëятüся пpи пpевыøении
некотоpоãо поpоãовоãо ÷исëа PC и состоит в сëе-
äуþщеì. Даже та äоëя пpопускной способности
pазäеëяеìоãо pесуpса, котоpая äоëжна в сpеäнеì
äоставатüся оäной PC (напpиìеp, 10/N Мбит/с
äëя сети Ethernet с N PC), не ãаpантиpуется. Пpи-
÷ина закëþ÷ается в увеëи÷ении веpоятности по-
явëения коëëизий.

В нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе øиpоко öи-
тиpуется экспеpиìентаëüный ãpафик зависиìо-
сти äоëи поëной пpопускной способности сети
R = 0...10 Мбит/с, пpеäоставëяеìой по запpосу
поëüзоватеëя, от коэффиöиента испоëüзования
ρ(N, V ), котоpый явëяется функöией ÷исëа PC и
ãенеpиpуеìоãо иìи тpафика V (pис. 1) [4]. Так, есëи
в сети pаботает оäна PC и она ãенеpиpует тpафик,
вкëþ÷аþщий äанные и сëужебнуþ инфоpìаöиþ
объеìоì 10 Мбит, то сетü пpеäоставит этоìу поëü-
зоватеëþ R = 10 Мбит/с. Этот сëу÷ай явëяется
иäеаëüныì ваpиантоì испоëüзования сети, и на
ãpафике pис. 1 он отpажается пpяìой 1. Пpи от-
сутствии коëëизий и повтоpных пеpеäа÷ пакетов
äанных ëинейная зависиìостü озна÷ает выäеëение
пpопоpöионаëüной äоëи пpопускной способности
кажäоìу поëüзоватеëþ в соответствии со зна÷е-
ниеì текущей заãpузки ρ. В pеаëüных же усëовиях
возникновение коëëизий пpивоäит к неpаöио-
наëüноìу испоëüзованиþ R, ÷то уìенüøает пpо-
извоäитеëüностü сети, т. е. в еäиниöу вpеìени ÷еpез
сетü пpохоäит ìенüøе инфоpìаöии пpи той же
эëектpи÷еской скоpости (кpивая 2 на pис. 1).
С pостоì ρ сетü на÷инает pаботатü саìа на себя,
обpабатывая коëëизии, ÷то пpи ρ → 1 пpивоäит

к R → 0, т. е. существенноìу уìенüøениþ пpоиз-
воäитеëüности сети. Это отpажается кpивой 2 на
pис. 1. Pазностü ìãновенных зна÷ений пpяìой 1 и
кpивой 2 (обозна÷ено ΔR) опpеäеëяет потеpи пpо-
извоäитеëüности, вызванные обpаботкой коëëизий.

Анализ появления коллизий

Пpеäставëяет интеpес теоpети÷еское обоснова-
ние описанноãо явëения. Pассìотpиì pаботу сети
пpи äвух (X1 и Х2) pабо÷их станöиях. Пустü кажäая
из PC в интеpваëе вpеìени от 0 äо Т иниöииpует
пеpеäа÷у пакета в ìоìент вpеìени Т1 и Т2 соот-
ветственно. Даëее пpиìеì Т = 1, äëитеëüностü па-
кетов äанных äëя всех PC пpиìеì dt. Пpи этоì
возìожны ÷етыpе коìбинаöии фоpìиpования па-
кетов на общей øине. Две из них соответствуþт
уäа÷ной пеpеäа÷е и äве — возникновениþ коëëи-
зии. Пpи Т1 = Т2 пpоисхоäит 100 %-ное пеpекpы-
тие пакетов; в äpуãих сëу÷аях — ÷асти÷ное, но
также пpивоäящее к коëëизии.

Дëя оöенки веpоятности коëëизии уäобно ис-
поëüзоватü ãеоìетpи÷еское пpеäставëение (pис. 2),
коãäа веpоятностü коëëизии pавна отноøениþ
пëощаäи, уäовëетвоpяþщей пеpекpытиþ äвух па-
кетов, к Т 2:

 = .

Эта заäа÷а известна в теоpии веpоятностей поä
собственныì иìенеì "заäа÷и о встpе÷е" [5]. Пpо-
стой pас÷ет показывает, ÷то пpи äвух пакетах и
соотноøении dt/T ≈ 0,1 веpоятностü коëëизий не

Pис. 1. Зависимость полезной пpопускной способности сети
Ethernet от коэффициента использования ρ
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--------------------------------
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пpевыøает 20 %. Анаëоãи÷но, ãеоìетpи÷еское пpеä-
ставëение позвоëяет оöенитü веpоятностü коëëи-
зии äëя стоëкновения тpех пакетов в виäе тpех-
ìеpноãо объеìа, отнесенноãо к Т 3:

 = .

Даëüнейøее pаспpостpанение ìетоäики ãеоìет-
pи÷ескоãо пpеäставëения äëя оöенки веpоятности
стоëкновения ÷етыpех и боëее пакетов не пpеä-
ставëяется возìожныì, поэтоìу заäа÷а pеøается
коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì в соответствии
со сëеäуþщей ìетоäикой.

Фоpìиpуется систеìа независиìых сëу÷айных
÷исеë А, В, С и т. ä., хаpактеpизуþщих ìоìенты
появëения пакетов, с pавновеpоятныì pаспpеäе-
ëениеì в интеpваëе 0 — Т. В такоì сëу÷ае пакеты
Xi (i = 1, 2, ...) заниìаþт на оси вpеìени поëоже-

ния (A...A + dt), (В...В + dt) и т. ä. Сëеäуþщая опе-
pаöия состоит в оöенке пеpекpытия пакетов путеì
пpовеpки выпоëнения усëовий (A < B < A + dt) иëи
(B < A + dt < B + dt) по пpинöипу "кажäый пакет
с кажäыì". Уäовëетвоpение хотя бы оäноãо неpа-
венства из ãpуппы всех испытаний соответствует
появëениþ коëëизии. Веpоятностü коëëизии оöе-
нивается как отноøение ÷исëа неуäа÷ных обpаще-
ний к общей øине к ÷исëу испытаний. Pезуëüтат
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования свеäен в табëиöу.

Отсþäа сëеäует, ÷то пpи ÷исëе PC окоëо 5 и
dt/T ≈ 0,1 веpоятностü успеøноãо äоступа к pесуp-
су не пpевыøает 8 %. Еäинственныì pеøениеì,
снижаþщиì остpоту этой особенности, явëяется
уìенüøение äëитеëüности пакета, как это пpеäу-
сìатpивается в техноëоãии ATM [6]. Оäнако этот
путü, как и увеëи÷ение эëектpи÷еской скоpости
пеpеäа÷и äо 100 Мбит/с в Fast Ethernet иëи äо
1 Гбит/с Gigabit Ethernet [7], не явëяþтся pаäикаëü-
ныì сpеäствоì боpüбы с коëëизияìи, поскоëüку
не устpаняþт явëение по существу.

Чисëо pабо÷их станöии, пpи котоpоì коэффи-
öиент испоëüзования pазäеëяеìоãо pесуpса на÷и-
нает пpибëижатüся к 1, зависит от типа испоëü-
зуеìых пpиëожений (потоковая пеpеäа÷а äанных,
ìуëüтиìеäийный тpафик, pабота с базаìи äанных
и т. п.).

Оäниì из путей pазpеøения описанноãо пpо-
тивоpе÷ия явëяется испоëüзование известных ìе-
тоäов упëотнения инфоpìаöии, теì боëее ÷то
в тpаäиöионноì Ethernet иìеется зна÷итеëüный

не испоëüзуеìый ÷астотный pесуpс
кабеëя, на основе котоpоãо выпоë-
нена общая øина.

На pис. 3 пpивеäена стpуктуpная
схеìа аäаптеpа (обвеäена øтpиховой
ëинией), обеспе÷иваþщеãо äоступ
pабо÷ей станöии к общей øине с ÷ас-
тотныì pазäеëениеì исто÷ников ин-
фоpìаöии (PC) [8]. Синтезатоp ÷ас-
тот ìожет фоpìиpоватü опpеäеëенное
÷исëо несущих ÷астот, котоpые не
закpепëяþтся за pабо÷иìи станöия-
ìи сети. Пpеäоставëение несущей
÷астоты осуществëяется по запpосу
PC и тоëüко на вpеìя, необхоäиìое
äëя пеpеäа÷и. По уìоë÷аниþ синте-
затоp ÷астот фоpìиpует ÷астоту f1.

S6
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------------- 2dt T dt–( ) dt
2

+

T
3

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

Pис. 2. Геометpическое пpедставление веpоятности возникнове-
ния коллизии 

Чисëо исто÷ников äанных 2 3 4 5 6 7
Вероятностü коëëизии при 
dt/T ≈ 0,1

0,19 0,57 0,75 0,92 0,98 0,99

Вероятностü коëëизии при 
dt/T ≈ 0,01

0,02 0,06 0,11 0,19 0,27 0,31

Pис. 3. Адаптеp доступа к общей шине
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Кажäый пакет с выхоäа фоpìиpоватеëя пакетов
соäеpжит сëужебнуþ инфоpìаöиþ, вкëþ÷аþщуþ
аäpес поëу÷атеëя и аäpес отпpавитеëя. Моäуëяöия
битовыì потокоì несущей ÷астоты пpовоäится в
ìоäуëятоpе (Моä.). С поìощüþ пеpеäаþщеãо уст-
pойства сиãнаë изëу÷ается в общуþ øину.

Мноãоканаëüный пpиеìник пpиниìает сиãнаëы
с общей øины на всех несущих ÷астотах из набоpа
несущих ÷астот, котоpые способен фоpìиpоватü
синтезатоp ÷астот, äеìоäуëиpует пpиниìаеìые
сиãнаëы и фоpìиpует их в виäе битовой посëеäо-
ватеëüности äо уpовня пакетов äанных. В анаëиза-
тоpе аäpеса/фиëüтpе пакетов пpовоäится вскpы-
тие аäpесов пакетов, пpинятых по всеì канаëаì
ìноãоканаëüноãо пpиеìника. Есëи аäpес пpинятоãо
пакета совпаäает с аäpесоì PC, то пакет пеpеäается
в pабо÷уþ станöиþ. Есëи аäpеса не совпаäаþт, то
пакет иãноpиpуется. Оäновpеìенно битовые сиã-
наëы с выхоäов ìноãоканаëüноãо пpиеìника по-
ступаþт на анаëизатоp состояния канаëов и на
анаëизатоp коëëизий. Функöией анаëизатоpа коë-
ëизий явëяется выявëение коëëизии на общей
øине, т. е. сëу÷ая совìестной pаботы в оäноì ÷ас-
тотноì канаëе боëее оäной pабо÷ей станöии. Это
ìожет пpоизойти в сиëу pаспpеäеëенноãо хаpак-
теpа сети, коãäа PC оøибо÷но заняëа некотоpуþ
pабо÷уþ ÷астоту, уже занятуþ äpуãой PC, но сиã-
наë котоpой еще не успеë поступитü на ìноãока-
наëüный пpиеìник pассìатpиваеìой PC. В сëу÷ае
коëëизии сиãнаëы äвух иëи боëее PC, pаботаþ-
щих на оäной несущей ÷астоте, суììиpуþтся на
общей øине и, сëеäоватеëüно, инфоpìаöия от
обеих PC искажается. Обнаpужение факта коëëи-
зии пpовоäится путеì сpавнения пеpеäаваеìоãо и
пpиниìаеìоãо пакетов. Совпаäение пакетов ука-
зывает на возìожностü пpоäоëжения pаботы на
занятой несущей ÷астоте. Есëи пакеты не совпа-
ëи, т. е. коëëизия пpоизоøëа, на синтезатоp ÷ас-
тот поступает коìанäа на сìену несущей ÷астоты
и попытка пеpеäа÷и повтоpяется.

Функöией анаëизатоpа состояния канаëов яв-
ëяется сëежение за испоëüзованиеì набоpа несу-
щих ÷астот и выбоp несущей ÷астоты äëя сеанса
пеpеäа÷и äанных. Анаëизатоp состояния канаëов
оöенивает занятостü иëи свобоäностü ÷астотноãо
канаëа по наëи÷иþ/отсутствиþ сиãнаëов на выхо-

äах ìноãоканаëüноãо пpиеìника и поäãотавëивает
выбоp бëижайøей свобоäной несущей ÷астоты,
пока PC не пpоявëяет активности. Поэтоìу PC
всеãäа на÷нет pаботу на свобоäной несущей ÷астоте.

Такиì путеì обеспе÷ивается оäновpеìенная pа-
бота нескоëüких PC пpи зна÷итеëüноì уìенüøе-
нии веpоятности коëëизий.

Веpоятностü коëëизии в кажäоì ÷астотноì ка-
наëе опpеäеëяется ÷исëоì PC и pазìеpоì тpафика
тоëüко в этоì ÷астотноì канаëе. Испоëüзование
ìетоäа ìноãостанöионноãо äоступа с ÷астотныì
упëотнениеì позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëü-
ностü сетей в m pаз, ãäе m — ÷исëо несущих ÷астот.
Пpи N = 10 (N — ÷исëо PC в сети), скоpости в ка-
наëе R = 10 Мбит/с и m = 10 кажäая PC иìеет воз-
ìожностü pаботатü в своеì ÷астотноì канаëе с ве-
pоятностüþ коëëизии, pавной нуëþ. Пpи N/m = 2
веpоятностü коëëизии в кажäоì канаëе буäет со-
ответствоватü зна÷ениþ веpоятности коëëизии
кëасси÷ескоãо Ethernet пpи N = 2 PC в сети. Обо-
зна÷иì Δr pазностü ìежäу иäеаëüной зависиìостüþ
(сì. pис. 1, пpяìая 1) и пpопускной способностüþ
при способе ìноãостанöионноãо äоступа с ÷ас-
тотныì упëотнениеì (сì. pис. 1, кpивая 3). Эта
кpивая постpоена äëя m = 2, ÷то эквиваëентно уве-
ëи÷ениþ ρ в 2 pаза относитеëüно кëасси÷ескоãо
ваpианта äëя всех зна÷ений ΔR. Сëеäует отìетитü,
÷то увеëи÷ение ÷исëа несущих ÷астот äо m > 2 по-
звоëяет увеëи÷итü ρ, но несущественно относи-
теëüно m = 2.
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Цеëü pаботы: ìиниìизаöия экспëуатаöионных
затpат и свеäение к ìиниìуìу эëектpоìаãнитных
поìех в 10-ãиãабитных эëектpи÷еских тpактах äëя
обеспе÷ения заäанной пpопускной способности.
Объектоì иссëеäования явëяется ãоpизонтаëüная
поäсистеìа стpуктуpиpованной кабеëüной систе-
ìы (СКС) на основе кабеëя типа "витая паpа" äëя
кpупноãо öентpа обpаботки äанных (ЦОД).

Совìестно испоëüзуеìая инфpастpуктуpа öен-
тpов обpаботки äанных сëужит äëя pазìещения
äанных и их обpаботки пpеäпpиятияìи не о÷енü
боëüøоãо ìасøтаба. 

ЦОД — это сëожное инженеpное сооpужение,
пpеäназна÷енное äëя öентpаëизованноãо pазìеще-
ния и обсëуживания коìпüþтеpноãо обоpуäования
пpеäпpиятия. Пpеäпpиятияì не о÷енü боëüøоãо
ìасøтаба ëеã÷е аpенäоватü вы÷исëитеëüное обоpу-
äование ЦОД у боëее кpупной оpãанизаöии, ÷еì
иìетü pасхоäы на соäеpжание своеãо собственно-
ãо ЦОД (конöепöия Cloud Computing).

Усëуãи по pазìещениþ äанных пpеäоставëяþт
возìожностü пеpеäа÷и всех pисков, связанных
с pазìещениеì и поääеpжкой вы÷исëитеëüноãо
обоpуäования, пpовайäеpу. Дëя уìенüøения пëот-
ности обоpуäования (поpтов обоpуäования) на еäи-
ниöу пëощаäи ЦОД (и соответствуþщеãо уìенüøе-
ния инженеpноãо обоpуäования äëя отвоäа тепëо-
ты), увеëи÷ения коэффиöиента заãpузки сеpвеpа
и снижения энеpãопотpебëения пpиìеняþтся тех-
ноëоãии виpтуаëизаöии.

Также ставится заäа÷а pезеpвиpования äанных
(в эëектpонноì виäе) — это äоставка в öентp, хpа-
нение, постоянное обновëение, восстановëение
коpпоpативных äанных кëиента и незаìеäëитеëü-
ное пpеäоставëение äоступа к ниì в ìоìент насту-
пëения аваpийноãо события. Эти усëуãи поäpазу-
ìеваþт созäание pезеpвноãо ЦОД (еãо также ÷ас-
то называþт "pезеpвный офис"). В соответствии
с указанныì назна÷ениеì пpоектиpуþтся основ-
ной и pезеpвный öентpы обpаботки. Стpуктуpная
схеìа их оpãанизаöии пpеäставëена на pис. 1.

На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
СБЭ — систеìа беспеpебойноãо эëектpоснабже-
ния; СВК — систеìа вентиëяöии и конäиöиони-
pования; СОП — систеìа обнаpужения пожаpа;
КСБ — коìпëексная систеìа безопасности; СКС —
стpуктуpиpованная кабеëüная сетü. 

Web-узеë отобpажает инфоpìаöиþ о коìпании
äаже посëе аваpийной ситуаöии пpи наихуäøеì
ваpианте сöенаpия. Есëи систеìы pаботаþт ноp-
ìаëüно, то с поìощüþ вы÷исëитеëüноãо обоpуäо-
вания pезеpвноãо ЦОД осуществëяется уäаëенная
äиаãностика основноãо ЦОД и äpуãие заäа÷и.

Pезеpвный ЦОД ìожет обсëуживатü нескоëüко
основных ЦОД, наибоëее важные функöии основ-
ноãо ЦОД ìоãут бытü пpоäубëиpованы в нескоëü-
ких pезеpвных ЦОД. Пpи пеpеäа÷е обсëуживания
пpиìеняется äеöентpаëизованное упpавëение äëя
повыøения наäежности.

Тpебования к пpопускной способности канаëов
ЦОД — 10 Гбит/с. Гpуппой IEEE 802.3 поäãотов-
ëены спеöификаöии интеpфейсов äëя пеpеäа÷и
äанных по кабеëяì из витых паp со скоpостüþ
10 Гбит/с, äëя äостижения котоpой по кажäой из
÷етыpех паp ãоpизонтаëüноãо кабеëüноãо тpакта
(100 ì, ÷етыpе то÷ки коììутаöии) в äвух напpав-
ëениях äоëжны пеpеäаватüся сиãнаëы со скоpо-
стüþ 2,5 Гбит/с. Скоpостü 2,5 Гбит/с позвоëяет
оpãанизовыватü стык ìежäу ëокаëüной сетüþ ЦОД
и ãëобаëüныìи сетяìи ATM (от анãë. asynchronous
transfer mode — асинхpонный pежиì пеpеноса ин-
фоpìаöии). Иеpаpхи÷еские ступени сети ATM
иìеþт скоpостü пеpеäа÷и окоëо 2,5 Гбит/с. Типи÷-
ная äаëüностü пеpеäа÷и в ЦОД äëя ãоpизонтаëüных
канаëов составëяет 50...100 ì, поэтоìу в систеìах
"эконоì-кëасс" нет необхоäиìости испоëüзоватü
опти÷еские ваpианты сетевоãо интеpфейса äëи-
ной от сотен ìетpов äо нескоëüких киëоìетpов
äëя äостижения заäанной пpопускной способно-
сти [1]. Pаспpостpанены сëеäуþщие констpукöии
кабеëя "витая паpа" äëя пpиëожений l0GBaseT:
неэкpаниpованный кабеëü UTP (от. анãë. unshielded
twisted pair — неэкpаниpованная витая паpа) кате-
ãоpии 6а (äиаìетp ∼7,9 ìì); экpаниpованный ка-
беëü FTP (от анãë. foiled twisted pair — экpаниpо-
ванная витая паpа) катеãоpии 6 (äиаìетp ∼6,3 ìì).

Pассмотpены методы повышения эффективности
эксплуатации кабельной системы для центpа обpаботки
данных. Пpиведена методика pасчета основных тес-
тиpуемых паpаметpов сети для кабеля "витая паpа"
категоpий 6, 6а с учетом особенностей эксплуатации
пpи pаботе на высоких частотах для достижения пpо-
пускной способности 10 Гбит/с. Пpедставлена анали-
тическая оценка эффективности использования виp-
туальных технологий и статистическая оценка стои-
мости владения виpтуальной стpуктуpой.

Ключевые слова: вычислительные мощности, элек-
тpомагнитная совместимость, виpтуальный pежим
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Наpяäу с пеpе÷исëенныìи существуþт новые пpеä-
ëожения: экpаниpованный кабеëü катеãоpии 7
(äиаìетp ∼7,8 ìì); äважäы экpаниpованные кабе-
ëи катеãоpии 8 с ìеäныìи пpовоäникаìи (äиа-
ìетp ∼6,0 ìì).

Pассìотpиì особенности экспëуатаöии эëек-
тpи÷еских кабеëüных ëиний äëя пеpеäа÷и инфоp-
ìаöионных пpиëожений со скоpостüþ 10 Гбит/с.
Увеëи÷ение пpопускной способности äо 10 Гбит/с
пpивоäит к пеpехоäу на боëее высокие ÷астоты
пеpеäа÷и (250 МГö и выøе), поэтоìу возникает
необхоäиìостü собëþäения боëее жестких техни-
÷еских тpебований к эëектpотехни÷ескиì паpа-
ìетpаì [2].

На ÷астоте 300 МГö и выøе наибоëüøее вëия-
ние в эëектpи÷ескоì кабеëüноì тpакте оказывает
ìежкабеëüная пеpехоäная поìеха — АХТ (от анãë.
alien crosstalk — ìежкоìпонентные пеpекpестные
поìехи). Пpи äвунапpавëенной пеpеäа÷е наи-
боëüøий интеpес пpеäставëяет сиãнаë поìехи на
бëижнеì конöе — ANEXT (от анãë. alien near end
crosstalk — ìежкоìпонентные пеpекpестные по-
ìехи на бëижнеì конöе) [3, 4]. Поìеха на бëиж-
неì конöе иìеет боëüøее зна÷ение, поскоëüку
уpовенü сиãнаëа во вëияþщей ëинии по напpав-
ëениþ к конöу затухает. Поìехи на äаëüнеì кон-
öе — AFEXT (от анãë. alien far end crosstalk — ìеж-
коìпонентные пеpекpестные поìехи на äаëüнеì
конöе) — опpеäеëяþтся пpи испоëüзовании оäно-
вpеìенной пеpеäа÷и и пpиеìа инфоpìаöии по

всеì ÷етыpеì паpаì. Их также необхоäиìо
у÷итыватü пpи пpоектиpовании и экспëуата-
öии высокоскоpостной кабеëüной систеìы.
Межкабеëüные поìехи на бëижнеì конöе
ëинии зависят от хаpактеpистик соеäини-
теëüных коìпонентов. Межкабеëüные поìе-
хи на äаëüнеì конöе ëинии зависят от ха-
pактеpистик кабеëей.

На÷иная с ÷астоты 500 МГö pекоìенäо-
вано обязатеëüное экpаниpование кабеëя,
а в äиапазоне 300...500 МГö ìоãут испоëü-
зоватüся ìенее äоpоãие неэкpаниpованные
констpукöии. Неэкpаниpованные кабеëи в
сpавнении с экpаниpованныìи иìеþт сëе-
äуþщие пpеиìущества: ìенüøая стоиìостü;
ìенüøая тpуäоеìкостü ìонтажа и экспëуа-
таöии; отсутствие повыøенных тpебований
к внутpеннеìу зазеìëяþщеìу контуpу зäа-
ния; ëу÷øие ìассоãабаpитные показатеëи;
ìенüøий pаäиус изãиба. 

Оöениì паpаìетp защищенности (отно-
øение сиãнаë/øуì) пpи пеpеäа÷е эëек-
тpи÷еских сиãнаëов в äиапазоне ÷астот
250...500 МГö по неэкpаниpованныì ка-
беëüныì ëинияì на основе "витая паpа".
Относитеëüно ìежкабеëüных навоäок на
бëижнеì конöе он оöенивается фоpìуëой 

A = AXN – AL, (1)

ãäе AXN — ìежкабеëüное пеpехоäное затухание на
бëижнеì конöе (N от анãë. near — бëижний, X —
указывает на хаpактеp поìех (ìежкабеëüные)), äБ;
AL — поãонное затухание тpакта пеpеäа÷и äëи-
ной L, äБ.

Суììаpный паpаìетp защищенности от ìеж-
кабеëüных поìех на бëижнеì конöе PSACR (от
анãë. powersum attenuation to crosstalk ratio — суì-
ìаpное отноøение поãонноãо затухания к пеpе-
хоäноìу затуханиþ) оöенивается фоpìуëой

AXΣ
 = ΣAXN – AL, (2)

ãäе ΣAXN — суììаpные пеpехоäные поìехи на
бëижнеì конöе, äБ.

Чеì боëüøе пеpехоäное затухание AXN и ìенüøе
поãонное затухание AL кабеëüной паpы, теì ëу÷øе
паpаìетp защищенности. Так как затухания и на-
воäки pазъеìов и кабеëей пpи пеpеäа÷е в äиапазоне
÷астот 300...500 МГö становятся сопоставиìыìи,
то äëя pас÷ета äопустиìоãо затухания кабеëüноãо
тpакта (пpобpос + øнуp сетевоãо обоpуäования +
+ кpоссовый øнуp + øнуp pабо÷еãо ìеста) необ-
хоäиìо испоëüзоватü фоpìуëу

AL = ΣAp + Aк/100(Lк + 1,2ΣLø), (3)

ãäе ΣAp — суììа ìаксиìаëüно äопустиìых зату-
ханий, вносиìых всеìи pазъеìаìи, äБ; Aк/100 —
ìаксиìаëüно äопустиìое затухание ãоpизонтаëü-
ноãо кабеëя на äëине 100 ì, äБ; Lк — факти÷еская

Pис. 1. Пpинцип постpоения основного и pезеpвного центpов обpаботки
данных
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äëина ãоpизонтаëüноãо кабеëя тpакта иëи пpобpо-
са, ì; 1,2 — коэффиöиент; ΣLø — факти÷еская
суììа äëин всех øнуpов тpакта иëи пpобpоса, ì.

На ка÷ество высокоскоpостноãо тpакта пеpеäа÷и
вëияþт возвpатные потеpи RL (от анãë. return loss).
Они хаpактеpизуþт соãëасованностü с кабеëеì от-
äеëüных эëеìентов тpакта (соеäинитеëи, панеëи
пеpекëþ÷ений, øнуpы). Пpи низких скоpостях
соãëасованностü не оказывает заìетноãо вëияния.
Хаpактеpистика возвpатных потеpü RL в пеpвуþ
о÷еpеäü зависит от пpавиëüноãо поäбоpа коìпо-
нентов пpовоäки, а затеì — от ка÷ества ìонтаж-
ных pабот на объекте.

Дëя ЦОД "эконоì-кëасс" pекоìенäуется испоëü-
зование неэкpаниpованных констpукöий кабеëя
"витая паpа". На аpхитектуpной фазе пpоектиpо-
вания öентpа ìожно пpеäусìотpетü ìаксиìаëü-
нуþ äëину ãоpизонтаëüной поäсистеìы äо 55 иëи
100 ì, ÷тобы испоëüзоватü кабеëи катеãоpий 6
(äо 55 ì), 6а (äо 100 ì). Дëя тоãо ÷тобы уìенüøитü
в неэкpаниpованных систеìах возвpатные потеpи,
навоäки в pазъеìах (котоpые становятся сопоста-
виìыìи с навоäкаìи в кабеëях) и äpуãих соеäи-
нитеëüных эëеìентах, тpебуется уëу÷øение кон-
стpукöии pазъеìов, коннектоpов, øтекеpов, коì-
ìутаöионных панеëей.

Уpовенü эëектpоìаãнитных поìех в эëектpи÷е-
скоì тpакте пpи совìестной пpокëаäке питаþщих
и неэкpаниpованных инфоpìаöионных кабеëей
ìожно свести к ìиниìуìу с поìощüþ кабеëüноãо
жеëоба с высокиìи кpаяìи. Пpи этоì сиëовые ка-
беëи äоëжны бытü pаспpеäеëены по оäноìу кpаþ,
а инфоpìаöионные кабеëи — по äpуãоìу, с ис-
поëüзованиеì ìетаëëи÷ескоãо pазäеëитеëя [5, 6].

Поскоëüку запоëнение коpобов не äоëжно пpе-
выøатü 40 % в äанноì äиапазоне ÷астот äëя 10-ãи-
ãабитных неэкpаниpованных СКС, в фоpìуëу äëя
вы÷исëения øиpины кабеëüноãо канаëа необхо-
äиìо ввести коэффиöиент пpостpанственноãо pаз-
несения в кабеëüноì жеëобе kp, котоpый с у÷етоì
40 %-ноãо запоëнения pавен 0,6 [7].

Такиì обpазоì, фоpìуëа äëя pас÷ета øиpины
кабеëüноãо канаëа äëя неэкpаниpованных конст-
pукöий кабеëя "витая паpа" в äиапазоне ÷астот
300...500 МГö запиøется в сëеäуþщеì виäе:

Bк = (1 + kp)νdи + dс + r, (4)

ãäе Bк — коэффиöиент пpостpанственноãо pазне-
сения в кабеëüноì жеëобе; ν — ÷исëо инфоpìа-
öионных кабеëей; dи — äиаìетp инфоpìаöионноãо
кабеëя, ìì; dc — äиаìетp сиëовоãо кабеëя, ìì;
r — pасстояние ìежäу сиëовыì и инфоpìаöион-
ныì кабеëяìи, ìì.

Возвpатные потеpи, а также пеpехоäные затуха-
ния ìежäу паpаìи NEXT (от анãë. near end cross-
talk — пеpекpестные поìехи на бëижнеì конöе) и
ELFEXT (от анãë. equal level far end crosstalk — pав-
ноуpовневые пеpекpестные навоäки на äаëüнеì

конöе) ìожно пpоãнозиpоватü и поäавитü с поìо-
щüþ сpеäств öифpовой обpаботки сиãнаëа DSP
(от анãë. digital signal processing — öифpовая обpа-
ботка сиãнаëа). Чтобы ãаpантиpоватü низкий уpо-
венü внутpенних навоäок, поäавëяеìых сpеäства-
ìи DSP, pеаëизуþтся экстpапоëиpованные зна÷е-
ния паpаìетpов пеpехоäных навоäок на бëижнеì
конöе NEXT, суììаpных пеpехоäных навоäок на
бëижнеì конöе PSNEXT (от анãë. powerSum near
end crosstalk — суììаpное пеpехоäное затухание на
бëижнеì конöе), суììаpных pазноуpовневых пе-
pехоäных навоäок на äаëüнеì конöе PSELFEXT
(от анãë. powerSum equal level far end crosstalk —
суììаpное pавноуpовневое пеpехоäное затухание
на äаëüнеì конöе) и возвpатных потеpü канаëов
кëасса ЕА (кабеëü "витая паpа" катеãоpий 6, 6а).

В табëиöе опpеäеëены паpаìетpы, хаpактеpи-
зуþщие кабеëüный канаë с ÷астотой пеpеäа÷и
300...500 МГö. 

Pас÷етные фоpìуëы, пpивеäенные в табëиöе,
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи выбоpе констpук-
öии коììутаöионных панеëей, pазъеìов и äpуãоãо
соеäинитеëüноãо обоpуäования необхоäиìо, ÷тобы
их катеãоpия соответствоваëа катеãоpии кабеëя
(напpиìеp, äëя кабеëя катеãоpии 6а не pекоìен-
äуется пpиìенятü коììутаöионный øнуp катеãо-
pии 6). Пpи выбоpе способа ìонтажа äëя неэкpа-
ниpованных констpукöий необхоäиìо у÷естü, ÷то
пpи отìене пpактики фиксаöии кабеëüных канаëов
стяжкаìи äëя канаëов веpтикаëüной кабеëüной
поäсистеìы увеëи÷иваþтся пpоäоëüные наãpузки,
пpивоäящие к pастяãиваниþ кабеëей и ухуäøе-
ниþ их паpаìетpов [8], поэтоìу наäо пpеäусìот-
pетü ìехани÷еские зажиìы, уìенüøаþщие пpо-
äоëüные наãpузки (напpиìеp, зажиì типа Kellems). 

Пpи испоëüзовании виpтуаëüных техноëоãий пpи
поäкëþ÷ении кабеëей связи к вы÷исëитеëüноìу
обоpуäованиþ уìенüøается ÷исëо поpтов коììу-
таöионноãо поëя, так как коëи÷ество обоpуäова-
ния (и пpинаäëежащих еìу поpтов) сокpащается.
Это о÷енü важно äëя высокоскоpостных 10-ãиãа-
битных пpиëожений на неэкpаниpованноì кабеëе
"витая паpа", так как в этоì сëу÷ае неäопустиìо
увеëи÷иватü пëотностü поpтов коììутаöионноãо
поëя. Есëи же эти поpты буäут пpостpанственно
pазнесены (äëя увеëи÷ения паpаìетpа защищен-
ности), то ухуäøатся ìассоãабаpитные хаpактеpи-
стики коììутаöионноãо обоpуäования.

Пpи оöенке затpат на энеpãопотpебëение сеpве-
pов необхоäиìо у÷естü, ÷то пеpехоä на виpтуаëи-
заöиþ позвоëяет уìенüøитü pасхоäы не тоëüко на
эëектpоэнеpãиþ, но и на охëажäение обоpуäова-
ния. Виpтуаëüная инфpастpуктуpа оöенивается
исхоäя из таpифов, котоpые ìоãут бытü pасс÷ита-
ны äëя виpтуаëüных эëеìентов (напpиìеp, äеëе-
ниеì поëной стоиìости вëаäения на ÷исëо виp-
туаëüных эëеìентов, с у÷етоì каëüкуëяöии ТСО
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(от анãë. total cost of ownership — совокупная стои-
ìостü вëаäения)). 

Оöениì статисти÷еские äанные заãpузки вы-
÷исëитеëüноãо обоpуäования. Сpеäняя заãpузка
pаботаþщих на пpеäпpиятиях сеpвеpов — окоëо
10...15 %. Консоëиäаöия физи÷еских сеpвеpов
с поìощüþ сpеäств виpтуаëизаöии позвоëяет пеpе-
нести окоëо 10 физи÷еских сеpвеpов в виpтуаëü-
ные ìаøины, котоpые запускаþтся на оäноì фи-
зи÷ескоì сеpвеpе и поäниìаþт еãо заãpузку äо
50...60 % [9]. Этот факт не озна÷ает снижения

стоиìости вëаäения сеpвеpаìи в 10 pаз. В pеаëü-
ных пpоектах ÷асто оäновpеìенно пpоисхоäит
ìоäеpнизаöия сеpвеpноãо паpка с консоëиäаöией,
напpиìеp, на "blades"-сеpвеpы ("ëезвия"). С оäной
стоpоны, стоиìостü новых "blades"-сеpвеpов уве-
ëи÷ивается; с äpуãой стоpоны, затpаты пpи их экс-
пëуатаöии уìенüøаþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, затpаты
на эëектpоэнеpãиþ. Общее ÷исëо необхоäиìых
äëя сеpвеpов сетевых поpтов и ìаpøpутизатоpов
ìожет бытü пpяìо пpопоpöионаëüно уìенüøено,
и, соответственно, пpяìо пpопоpöионаëüно уìенü-
øится эффективная пëотностü поpтов. В некото-
pых сëу÷аях äëя ìенüøеãо ÷исëа сеpвеpов ìоãут
понаäобитüся äопоëнитеëüные поpты, ÷то опpе-
äеëяется на стаäии пëаниpования и pазpаботки
аpхитектуpы pеøения. Статисти÷еские иссëеäо-
вания показаëи, ÷то показатеëü ТСО äëя ИТ-ин-
фpастpуктуpы снижается на 60...80 % [10], как по-
казано на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Такиì обpазоì, виpтуаëüный pежиì pаботы
увеëи÷ивает эффективностü экспëуатаöии, так
как уìенüøается пëотностü поpтов коììутаöион-
ноãо поëя, коëи÷ество кабеëüных ëиний и вы÷ис-
ëитеëüноãо обоpуäования.

Способы минимизации мощности межкабельной
помехи позволяют улучшить тpебуемое качество
услуг пpи пеpедаче данных со скоpостью 10 Гбит/с.
Пpи виpтуализации вычислительных pесуpсов мож-
но снизить эксплуатационные затpаты до 60 %.
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Параметры передачи для 10-гигабитного кабеля типа "витая пара"

Параìетр 
эëектро-

провоäно-
ãо кабеëя

Обозна-
÷ение, 
еä. изì.

Форìуëа äëя рас÷ета

Поãонное 
затухание

AL (Att),

äБ

AL = αL/100, ãäе α — коэффиöи-

ент поãонноãо затухания, L — 
äëина кабеëя, ì

AL = k1  + k2 f + , ãäе k1, 

k2, k3 — коэффиöиенты, завися-
щие от катеãории кабеëя и фир-
ìы-произвоäитеëя; f — ÷астота 
переäа÷и, МГö;

α = .

Межкабеëü-
ное затуха-
ние на 
бëижнеì 
конöе

AXN

(ANEXT), äБ

Дëя канаëа кëасса ЕА äëиной 
100 ì:
AXN ( f ) = 62 – 15 lg( f/100),

äëя канаëа кëасса Е äëиной 55 ì:
AXN ( f ) = 47 – 15 lg( f/100)

Параìетр 
защищен-
ности

A (ACR), äБ
AXΣ (PSACR), 

äБ

A = AXN – AL,

AXΣ = ΣAXN – AL

Возвратные 
потери

RL,

äБ

RL = k4 – 10 lg( f/20),

ãäе k4 – коэффиöиент, зависящий 

от катеãории кабеëя и фирìы- 
произвоäитеëя

Максиìаëü-
ная разностü 
заäержек 
прохожäе-
ния ìежäу 
всеìи
параìи

SD

(Skew/Delay), 
ìс

SD = max|ti – tj |, i, j = 1, νп,

ãäе ti, j — ìоìенты прихоäа иì-

пуëüсов на äаëüний конеö витых 
пар при оäновреìенной поäа÷е 
зонäируþщих сиãнаëов на все 
пары; νп — ÷исëо пар в тестируе-
ìоì кабеëе

Ширина
кабеëüноãо 
канаëа

Bк, 

ìì

Bк = (1 + kр)νdи + dс + r,

ãäе kр — коэффиöиент простран-

ственноãо разнесения в кабеëü-
ноì жеëобе (kр = 0,6 äëя 10-ãиãа-
битных неэкранированных СКС); 
ν — ÷исëо инфорìаöионных ка-
беëей; dи — äиаìетр инфорìаöи-
онноãо кабеëя, ìì; dс — äиаìетр 
сиëовоãо кабеëя, ìì; r — расстоя-
ние ìежäу сиëовыì и инфорìа-
öионныì кабеëяìи, ìì

f 
k
3

f 
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k
1
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2
f

k
3

f 
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Кусочно-линейная

аппpоксимация плоских кpивых 

пpи наличии огpаничений

1. Постановка задачи

Аппpоксиìиpуеìая кpивая заäана äекаpтовыìи
кооpäинатаìи pяäа то÷ек L1 = {xi, yi} (i = 1, 2, ..., n),
т. е. пpеäставëена в виäе ëоìаной ëинии, котоpая
необязатеëüно явëяется ãpафикоì оäнозна÷ной
функöии. Тpебуется найти äpуãуþ ëоìануþ с веp-
øинаìи L2 = (Xj, Yj) ( j = 1, 2, ..., k) пpи сëеäуþщих
усëовиях:

K(L1, L2), пpи fr(X, Y ) m 0, r = 1, 2, ...,

ãäе K(L1, L2) — заäанный коëи÷ественный кpите-
pий откëонения L2 от L1, а систеìа fr (X, Y ) m 0 за-
äает оãpани÷ения на паpаìетpы эëеìентов L2.
Чисëо оãpани÷ений опpеäеëяется ÷исëоì эëеìен-
тов (k – 1), котоpое неизвестно. Кpайние то÷ки
(X1, Y1) и (Xk, Yk) заäаны. Кpоìе тоãо, ìоãут бытü
заäаны на÷аëüное и коне÷ное напpавëения (эëе-
ìенты пpиìыкания).

Есëи L1 и L2 соответствуþт оäнозна÷ныì функ-
öияì L1(x) и L2(x), то

K(L1, L2) = (L1(x) – L2(x))
2dx

пpи X1 = x1 и Xk = xn и сëеäуþщих оãpани÷ениях:

cj m (Yj+1 – Yj)/(Xj+1 – Xj) m dj; (1)

pj m (Yj+1 – Yj)/(Xj+1 – Xj) –
– (Yj – Yj–1)/(Xj – Xj–1) m qj; (2)

lmin m Xj+1 – Xj m lmax, (3)

ãäе j — ноìеp веpøины искоìой ëоìаной; cj и dj —
заäанные ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷е-
ния укëонов эëеìентов соответственно; pj и qj —
заäанные ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения
pазностей укëонов; lmin и lmax — заäанные ìини-
ìаëüная и ìаксиìаëüная пpоекöии äëин эëеìен-
тов на осü X. Допоëнитеëüно ìоãут бытü заäаны
оãpани÷ения в некотоpых то÷ках, абсöиссы кото-
pых xr ìоãут и не совпаäатü с абсöиссаìи заäан-
ных то÷ек 

L2(xr) – L1(xr) m vr и/иëи wr m L2(xr) – L1(xr), (4)

ãäе x1 < xr < xn.
Все веëи÷ины, кpоìе (Хj, Yj), заäаны.
Эта заäа÷а возникает, в ÷астности, пpи автоìати-

зиpованноì пpоектиpовании пpоäоëüноãо пpофи-
ëя жеëезных äоpоã. Неpавенства (1) оãpани÷иваþт
укëоны эëеìентов, неpавенства (2) оãpани÷иваþт
pазности укëонов сìежных эëеìентов искоìой ëи-
нии. Неpавенства (3)совìестно с (1) оãpани÷иваþт
äëины эëеìентов, а неpавенства (4) заäаþт пpе-
äеëüные откëонения искоìой ëоìаной от заäанной
в отäеëüных то÷ках, в ÷астности, ìоãут заäаватüся
фиксиpованные то÷ки. Xj+1, Xj изìеняþтся äис-
кpетно, напpиìеp с øаãоì 10 ì.

Оãpани÷ения не позвоëяþт пpинятü в ка÷естве
pеøения исхоäнуþ ëоìануþ L1(х).

Вìесто кваäpати÷ноãо ìоãут испоëüзоватüся
äpуãие кpитеpии, в ÷астности 

|L2(x) – L1(x)|.

2. Метод pешения

Неизвестное ÷исëо эëеìентов k не позвоëяет
испоëüзоватü ìетоäы неëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания. Пpи äопоëнитеëüноì заäании поëосы от-

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpи автоматизиpованном пpоектиpовании тpасс
линейных сооpужений возникают задачи аппpоксимации
плоских кpивых, заданных дискpетно, последователь-
ностью элементов опpеделенного вида (отpезки пpямых,
дуги окpужностей или паpабол втоpой степени, а также
клотоид) пpи наличии огpаничений на паpаметpы эле-
ментов. Число элементов аппpоксимиpующей кpивой
неизвестно. В статье pассматpивается пpостейшая из
задач поэлементной аппpоксимации, в котоpой элемен-
тами являются отpезки пpямых, пpи наличии pяда ог-
pаничений. Задача pешается с помощью динамического
пpогpаммиpования.

Ключевые слова: аппpоксимация, огpаничения, ди-
намическое пpогpаммиpование
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кëонений (зона поиска) заäа÷а pеøается с поìо-
щüþ äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Относитеëüно исхоäной кpивой в пpеäеëах зоны
поиска pазбивается сетка ваpüиpования (pис. 1).
Пеpехоä из заäанной на÷аëüной то÷ки А в заäаннуþ
коне÷нуþ то÷ку В pассìатpивается как ìноãоøаãо-
вый пpоöесс. На пеpвоì øаãе pассìатpиваþтся все
äопустиìые по оãpани÷енияì соеäинения на÷аëüной
то÷ки А и узëов сетки в пpеäеëах пеpвоãо эëеìента
lmin m X2 – X1 m lmax, на втоpоì øаãе — все äопус-
тиìые соеäинения коне÷ной то÷ки пеpвоãо эëеìента

и узëов сетки так, ÷тобы lmin m X3 – X2 m lmax и т. ä.
Есëи äëя о÷еpеäноãо j-ãо эëеìента xn – Xj+1 m lmin,
пpиниìается Хj+1 = xn и Yj+1 = Yk.

Во избежание поëноãо пеpебоpа ввоäится поня-
тие "состояние систеìы", и в соответствии с пpин-
öипоì P. Беëëìана [1] из нескоëüких äопустиìых
путей, пpивоäящих в pассìатpиваеìое состояние,
остается тоëüко оäин, äëя котоpоãо зна÷ение пpи-
нятоãо кpитеpия ìиниìаëüно.

Ввиäу наëи÷ия оãpани÷ений типа (2) неëüзя
сpавниватü ваpианты, схоäящиеся в узëе сетки.
Поэтоìу в ка÷естве "состояния систеìы" pассìат-
pивается посëеäний из постpоенных эëеìентов и
сpавниваþтся äопустиìые ваpианты äостижения
текущеãо узëа, у котоpых посëеäний эëеìент об-
щий. Пpи этоì ÷исëо эëеìентов у сpавниваеìых
ваpиантов ìожет бытü pазëи÷ныì.

3. Алгоpитм

1. Обëастü возìожных зна÷ений абсöисс конöов
эëеìентов [x1 + lmin, xn – lmin] pазбивается на pавные
÷асти с заäанныì äискpетоì dx. Поëу÷аеì ìассив
÷исеë {Xd} и соответствуþщих веpтикаëей.

2. С поìощüþ ëинейной интеpпоëяöии на ка-
жäой веpтикаëи вы÷исëяþтся оpäинаты {Yd} ис-
хоäной ëоìаной L1.

3. Заäаþтся äискpет по веpтикаëи dy, ввеpх и
вниз от кажäой то÷ки pазбиения исхоäной ëоìа-
ной откëаäывается pавное ÷исëо äискpетов kd/2.

4. Поëу÷енные то÷ки сетки ваpüиpования ну-
ìеpуþтся поäpяä, на÷иная с нижней то÷ки пеp-
вой веpтикаëи сетки и закан÷ивая веpхней то÷кой
посëеäней веpтикаëи. Запоìинаþтся тоëüко кооp-

äинаты то÷ек pазбиения исхоäной ëоìаной, так как
по ноìеpу текущей то÷ки сетки и заäанныì dx, dy
и kd ëеãко вы÷исëитü äекаpтовы кооpäинаты пpо-
извоëüной то÷ки с ноìеpоì N:

xN = lmin + [(N – 1)/(kd + 1)]dx;
yN = yq + (N – 1 – [(N – 1)/(kd + 1)](kd + 1) – kd/2)dy.

Зäесü [] озна÷ает öеëуþ ÷астü, q — ноìеp то÷ки
в ìассиве {Yd}; q = [(N – 1)/kd] + 1. 

Все то÷ки pассìатpиваþтся как возìожные
ãpаниöы эëеìентов.

5. Стpоятся все äопустиìые ваpианты пеpвоãо
эëеìента и запоìинаþтся их оöенки. Есëи заäан
эëеìент пpиìыкания сëева, то пpи постpоении пеp-
воãо эëеìента пpовеpяется оãpани÷ение типа (2).

6. Вìесто поэëеìентноãо постpоения тpаекто-
pии кажäая то÷ка пpи x1 + lmin m x m xn – lmin pас-
сìатpивается как на÷аëо сëеäуþщеãо эëеìента,
независиìо от тоãо, скоëüко эëеìентов соäеpжит
пpихоäящая в нее ëиния. Пpи этоì в öикëе äëя
кажäой то÷ки стpоится ìножество äопустиìых
ваpиантов сëеäуþщеãо эëеìента (pис. 2 "Выхоäя-
щий вееp"). Пpи x > xn – 2lmin в этоì "вееpе" не боëее
оäноãо эëеìента с конöоì в то÷ке В. "Выхоäящий
вееp" стpоится тоëüко из то÷ек с ненуëевыì ÷ис-
ëоì вхоäящих эëеìентов. Дëя кажäоãо эëеìента
"Выхоäящеãо вееpа" запоìинается тот из вхоäящих
эëеìентов, котоpоìу пpи выпоëнении оãpани÷е-
ния (2) по сопpяжениþ эëеìентов соответствует ìи-
ниìаëüное зна÷ение öеëевой функöии. Это зна-
÷ение суììиpуется с оöенкой pассìатpиваеìоãо
эëеìента. Такиì обpазоì в кажäой то÷ке пpи
x l x1 + 2lmin фоpìиpуется ìножество вхоäящих
эëеìентов (сì. pис. 2 "Вхоäящий вееp") и äëя каж-
äоãо из них вы÷исëяется оöенка ëинии с на÷аëоì
в то÷ке А и конöоì в äанной то÷ке. Чисëо вхоäя-
щих эëеìентов запоìинается. Лþбое "состояние
систеìы" заäается паpой öеëых ÷исеë и äëя каж-
äоãо состояния запоìинается оäно öеëое (связü) и
оäно вещественное ÷исëо (оöенка).

7. На посëеäнеì øаãе пpи соеäинении с то÷кой В
у÷итывается эëеìент пpиìыкания спpава, есëи он
заäан.

8. Обpатныì pазвоpотоì восстанавëивается
оптиìаëüная тpаектоpия.

Pис.1. Кусочно-линейная аппpоксимация 

Pис. 2. Постpоение пpодолжений
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4. Пpактическая pеализация

Иäея испоëüзования äинаìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования äëя пpоектиpования äоpоã не нова [2].
Оäнако пpи ее пpакти÷еской pеаëизаöии возникëи
вы÷исëитеëüные тpуäности, äаже пpи наëи÷ии со-
вpеìенных коìпüþтеpов, так как в pеаëüных заäа-
÷ах ÷исëо äискpетов по веpтикаëи боëее 100 и по
äëине 2000 и боëее, и тpуäности пpинöипиаëüноãо
хаpактеpа. Деëо в тоì, ÷то пpи оптиìизаöии стpои-
теëüных затpат на у÷астках пеpесе÷енноãо pеëüе-
фа пpоектнуþ ëиниþ необхоäиìо pассìатpиватü
как еäиное öеëое [3] и äинаìи÷еское пpоãpаììи-
pование пpиìенитü не уäается. Пpи pазpаботке ПО
САПP заäа÷а пpоектиpования pеøаëасü в тpи этапа.

1. Оãpани÷ения (3) не у÷итываþтся, абсöиссы
веpøин исхоäной и пpоектиpуеìой ëиний совпа-
äаþт (xi = Xi, i = 1, 2, ..., n), оãpани÷ения (2) обес-
пе÷иваþт äопустиìуþ кpивизну окpужности, со-
еäиняþщей тpи сìежные веpøины.

Пpи известноì ÷исëе эëеìентов (n – 1) заäа÷а
pеøается с поìощüþ неëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания [3] с у÷етоì пpостой стpуктуpы ìатpиöы оã-
pани÷ений.

2. Поëу÷енная ëоìаная ëиния пpеобpазуется
с у÷етоì оãpани÷ений типа (3) с öеëüþ опpеäеëитü
÷исëо эëеìентов. Пpи этоì откëонения в 40—50 pаз
ìенüøе, ÷еì на втоpоì этапе, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü ãеоìетpи÷еские кpитеpии бëизости кpивых.
Иìенно äëя этоãо пpеобpазования испоëüзован
изëоженный выøе аëãоpитì.

3. Пpи поëу÷енноì ÷исëе эëеìентов заäа÷а pе-
øается с поìощüþ тоãо же аëãоpитìа неëинейно-
ãо пpоãpаììиpования, ÷то и на пеpвоì этапе.

Такиì обpазоì, äинаìи÷еское пpоãpаììиpо-
вание испоëüзуется в САПP как ìетоä аппpокси-
ìаöии, но не ìетоä пpоектиpования.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то пpи ÷исëе
äискpетов по веpтикаëи от 40 äо 100 и по äëине от
2000 äо 2500 существенных вы÷исëитеëüных тpуä-
ностей не возникает.

5. Аппpоксимация неоднозначных функций

Дëя неоäнозна÷ных функöий вìесто откëоне-
ний по оpäинатаì ãpафиков ìоãут испоëüзоватüся
откëонения по ноpìаëяì к исхоäной кpивой как
пpи pазбиении сетки поиска, так и пpи оöенке от-
кëонений (pис. 3).

В кажäой веpøине исхоäной ëоìаной вы÷ис-
ëяется напpавëение к öентpу окpужности, соеäи-
няþщей тpи сìежные веpøины. Это напpавëение
отожäествëяется с напpавëениеì ноpìаëи к исхоä-
ной ëоìаной в pассìатpиваеìой веpøине. Вы÷ис-
ëение откëонений о÷еpеäноãо эëеìента аппpок-
сиìиpуþщей ëоìаной от исхоäной своäится к по-
о÷еpеäноìу вы÷исëениþ кооpäинат то÷ек пеpесе-
÷ения этоãо эëеìента и ноpìаëей в тех веpøинах
исхоäной ëоìаной, котоpые захватывает этот эëе-
ìент. На pис. 3 это ноpìаëи n1, n2, n3.

Есëи кpитеpиеì аппpоксиìаöии сëужит ìакси-
ìаëüное откëонение, то ноpìаëи в äpуãих то÷ках
постpоенноãо эëеìента вы÷исëятü не наäо. Дейст-
витеëüно, в сиëу ëинейности эëеìентов откëоне-
ние в пpоìежуто÷ных то÷ках эëеìента исхоäной
ëоìаной не ìожет бытü боëüøе ìаксиìаëüноãо
откëонения на еãо конöах. Поэтоìу вы÷исëяþтся
pасстояния то÷ек пеpесе÷ения от соответствуþщих
веpøин и беpется ìаксиìаëüное из них (pис. 3).

Аппpоксиìаöия кpивых, не явëяþщихся ãpафи-
каìи оäнозна÷ных функöий, ìожет осуществëятüся
и пpи наëи÷ии оãpани÷ений. Так, оãpани÷ения
типа (4) пеpехоäят в оãpани÷ения на откëонения
по ноpìаëи в отäеëüных то÷ках (в ÷астности, они
ìоãут заäаватü фиксиpованные то÷ки), оãpани÷е-
ния типа (1) особоãо сìысëа не иìеþт, а оãpани-
÷ения типа (2) пеpехоäят в оãpани÷ения на уãоë
повоpота в веpøине искоìой ëоìаной. В остаëü-
ноì в pассìотpенноì выøе аëãоpитìе аппpокси-
ìаöии оäнозна÷ных функöий пpинöипиаëüно ни-
÷еãо не изìеняется.

Теоpети÷ески, как и пpи аппpоксиìаöии оäно-
зна÷ных функöий, незна÷итеëüно усëожняя аëãо-
pитì, ìожно pеøатü заäа÷у пpи äопоëнитеëüноì
усëовии вписывания в уãëы стpоящейся ëоìаной
окpужностей заäанноãо pаäиуса. Боëее тоãо, воз-
ìожен и выбоp pаäиуса из нескоëüких зна÷ений.
Такая заäа÷а возникает пpи пpоектиpовании пëа-
на тpассы автоìобиëüных äоpоã, ìаãистpаëüных
тpубопpовоäов и äp. Оäнако в этоì сëу÷ае пpихо-
äится pассìатpиватü существенно бо ´ëüøие откëо-
нения искоìой ëинии от исхоäной и возникаþт
сëожности вы÷исëитеëüноãо поpяäка пpи боëü-
øоì ÷исëе äискpетов по ноpìаëи.
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Pис. 3. Аппpоксимация с использованием ноpмалей
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Введение 

Пpи pеøении ìноãих наpоäнохозяйственных
заäа÷ остpо встает вопpос о то÷ной и опеpативной
кëассификаöии у÷астков повеpхности Зеìëи на
основе äанных äистанöионноãо зонäиpования
(ДЦЗ). Пpи кëассификаöии исхоäныìи äанныìи
выступает набоp ìонохpоìных pастpовых изобpа-
жений, хаpактеpизуþщих яpкостü у÷астка повеpх-
ности Зеìëи в опpеäеëенноì ÷астотноì äиапазоне.
Пpи этоì äëя pяäа у÷астков заäаны кëассы, к ко-
тоpыì они пpинаäëежат. Такие у÷астки обpазуþт
обу÷аþщуþ выбоpку. Цеëüþ кëассификаöии явëя-
ется пpисвоение всеì эëеìентаì (пиксеëяì) ДЦЗ
ìеток, опpеäеëяþщих кëасс, пpисвоенный соот-
ветствуþщеìу у÷астку повеpхности Зеìëи. Кëасс
опpеäеëяется на основе вы÷исëения схоäства ìежäу
свойстваìи кëассифиöиpуеìоãо у÷астка и у÷аст-
каìи обу÷аþщей выбоpки.

В öеëоì pяäе заäа÷ äëя кëассификаöии пpиìе-
няþтся pазëи÷ные ìетоäы: искусственные нейpон-
ные сети [1]; поäхоäы, основанные на у÷ете энтpо-
пии [2]; пpавиëа байесовской кëассификаöии [3]
и äp. В тоì ÷исëе пpиìеняется и ìетоä кëассифи-
каöии на основе синãуëяpноãо pазëожения ìат-
pиö [4], котоpый хоpоøо себя заpекоìенäоваë в ÷ас-
ти опеpативной кëассификаöии. Оäнако еìу свой-
ственен существенный неäостаток. Он пpоявëяется
в тоì, ÷то ìетоä не позвоëяет у÷итыватü неëиней-
ные зависиìости ìежäу исхоäныìи äанныìи и
pезуëüтатаìи кëассификаöии. В pяäе сëу÷аев это
существенно сказывается на то÷ности кëассифи-
каöии у÷астков повеpхности Зеìëи.

В статüе pассìатpивается ìоäификаöия этоãо
ìетоäа, в опpеäеëенной ìеpе ëиøенная отìе÷ен-
ноãо неäостатка. 

Постановка задачи 

Pассìотpиì заäа÷у кëассификаöии исхоäя из
сëеäуþщих усëовий. Пустü заäано отобpажение
исхоäных ДЦЗ в вектоpы вещественных ÷исеë
оäинаковой pазìеpности. Пpи этоì вектоpы пpи-
знаков у÷астков зеìной повеpхности составëены
из ÷исëовых зна÷ений пиксеëей, обëаäаþщих оäи-
наковыìи кооpäинатаìи в pаìках кажäоãо pастpа
ìуëüтиспектpаëüноãо изобpажения (pис. 1). Поä
обpазом пониìается n-ìеpный вектоp-стоëбеö
X = [x1, ..., xi, ..., xn]

т, ãäе хi — вещественные ÷исëа
(пpизнаки обpаза X ) и "т" — сиìвоë ìатpи÷ноãо
тpанспониpования. Веëи÷ины xi отpажаþт яpкостü
опpеäеëенных у÷астков повеpхности Зеìëи в заäан-
ноì спектpаëüноì äиапазоне. Дëя кажäоãо пиксеëя
опpеäеëена еãо окpестностü путеì пpеäваpитеëü-
ной обpаботки изобpажения по ìаске, пpиìенения
ìоpфоëоãи÷еских опеpаöий и äpуãих станäаpтных
ìетоäов пpеäваpитеëüной обpаботки изобpажений.

Из вектоpов пpизнаков ìожет бытü сфоpìиpо-
вана ìатpиöа вещественных ÷исеë А pазìеpностüþ
m Ѕ n. Известно, ÷то ëþбуþ ìатpиöу, испоëüзуя
синãуëяpное pазëожение ìатpиöы (анãë. Singular
Value Decomposition — SDV), ìожно пpеäставитü
в виäе

A = svLv ,

ãäе sv — синãуëяpные ÷исëа; Lv — ëевые синãуëяp-
ные вектоpы; Rv — пpавые синãуëяpные вектоpы;
h = min(m, n). Пpи этоì сëаãаеìые pяäа упоpяäо-
÷ены по убываниþ синãуëяpных ÷исеë и у÷тены
äопоëнитеëüные оãpани÷ения на эëеìенты pяäа [5].
Чеì äëиннее pяä, теì выøе то÷ностü pазëожения.

Тpаäиöионный пpоöесс SVD-кëассификаöии [4]
состоит их этапов обу÷ения и pаспознавания. Из

Pассматpивается пpименение метода классифика-
ции, основанного на сингуляpном pазложении матpиц,
к задаче анализа участка земной повеpхности по данным
дистанционного зондиpования. Пpедложена модифика-
ция алгоpитма SVD-классификации, позволяющая уве-
личить ее точность за счет учета весов пpизнаков и
классов. Пpиводится сpавнение pезультатов классифи-
кации данных дистанционного зондиpования классиче-
ским и модифициpованным алгоpитмами.

Ключевые слова: дистанционное зондиpование, клас-
сификация, сингуляpное pазложение матpиц

Pис. 1. Фоpмиpование вектоpа пpизнаков для классификации
сpедствами SVD-классификатоpа

v 1=

h

∑ Rv
т
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вектоpов пpизнаков фоpìиpуется ìатpиöа А, äëя
котоpой вы÷исëяþтся пеpвые g ÷ëенов синãуëяp-
ноãо pазëожения, g m h. Такиì обpазоì пpоисхоäит
существенное снижение pазìеpности и объеìа äан-
ных. Поëу÷енные в pезуëüтате набоpы тpоек, со-
стоящие из синãуëяpноãо ÷исëа и соответствуþщих
еìу ëевоãо, а также пpавоãо синãуëяpноãо вектоpов,
естü pезуëüтат обу÷ения. Чисëо таких тpоек опpеäе-
ëяет pазìеpностü новоãо пpостpанства пpизнаков.
Пpоöесс pаспознавания своäится к отобpажениþ
кëассифиöиpуеìоãо вектоpа в новое пpостpанство
пpизнаков и поиска наибоëее бëизкоãо еìу эëеìента.

Дëя у÷ета неëинейных зависиìостей ìежäу ис-
хоäныìи äанныìи и возìожныìи кëассаìи пpеä-
ëаãается у÷итыватü веса пpизнаков и кëассов.
Тpебуется pазpаботатü ìоäифиöиpованный аëãо-
pитì SDV-кëассификаöии, позвоëяþщий у÷иты-
ватü указанные веса.

Математическая фоpмулиpовка задачи 

Опpеäеëиì pаспознавание обpазов как отобpа-
жение {X } → {C }, ãäе {X } — ìножество всех обpазов,
{С} — ìножество всех кëассов, заäанных их ìет-
каìи с1, ..., сu.

Дано:
1. Набоp из m обу÷аþщих обpазов Xj, j = 1, ..., m.
2. Дëя кажäоãо пpизнака кажäоãо обу÷аþщеãо

обpаза заäан интеpваë äопустиìых зна÷ений
xi ∈ [аi; bi], ai ∈ R, bi ∈ R, bi > ai, i = 1, ..., n. Этот
интеpваë с÷итается общиì äëя всех пpизнаков с оäи-

наковыì ноìеpоì по всеì обу÷аþщиì обpазаì Xj.
3. Дëя кажäоãо обу÷аþщеãо обpаза Xj — соответ-

ствуþщий еìу эëеìент ìножества кëассов ;
4. Дëя кажäоãо кëасса обу÷аþщеãо обpаза —

еãо вес βt ∈ [0; 1], t = 1, ..., u.
5. Дëя кажäоãо пpизнака всех обу÷аþщих об-

pазов — еãо вес γi ∈ [0; 1], i = 1, ..., n.
6. Пpоизвоëüный n-ìеpный вектоp Z. 
Необхоäиìо найти: кëасс вектоpа Z с у÷етоì

заäанных весов пpизнаков и кëассов.

Алгоpитм обучения 

Аëãоpитì обу÷ения систеìы кëассификаöии
äëя pеøения указанной заäа÷и ìожет бытü пpеä-
ставëен в виäе посëеäоватеëüности øаãов. 

1. Масøтабиpование интеpваëа äопустиìых
зна÷ений всех пpизнаков xi, i = 1, ..., n, на общуþ
äëя всех пpизнаков øкаëу [0; bi] с испоëüзованиеì
сëеäуþщей фоpìуëы1: 

 = xi;  = bi,

ãäе x* — зна÷ение ноpìиpованноãо пpизнака.

2. Уìножение кажäоãо пpизнака на еãо вес γi.
3. Фоpìиpование обу÷аþщей ìатpиöы А =

= [Х1...Хm]т pазìеpности m Ѕ n.
4. Вы÷исëение ìаксиìаëüноãо синãуëяpноãо ÷ис-

ëа s, а также ëевоãо и пpавоãо синãуëяpных век-
тоpов L и R обу÷аþщей ìатpиöы по сëеäуþщей
итеpативной схеìе:

L0 = [1, ..., 1]т;

Rт = A; Rk – ;

L = ARk; Lk = ; sk = ARk,

ãäе k = 1, 2, ...,

|L| = ;

|R| = .

Кpитеpиеì остановки сëужит выпоëнение усëо-
вия |sk – sk–1| < ε, ãäе ε — поãpеøностü вы÷исëения
синãуëяpноãо pазëожения, заäаваеìая экспеpтоì
с у÷етоì äиапазона изìенения вхоäных äанных.

5. С÷итатü s = sk, L = Lk, R = Rk.
6. Есëи заäанная экспеpтоì pазìеpностü новоãо

пpостpанства пpизнаков g l 1, то сëаãаеìые pяäа
синãуëяpноãо pазëожения, отëи÷ные от пеpвоãо,
ìоãут бытü вы÷исëены, в ÷астности, ìетоäоì ис-
÷еpпывания [4]. Вектоpы Lv и Rv, v = 2, ..., h, вы-
÷исëяþтся как пеpвые ëевый и пpавый синãуëяp-
ные вектоpы ìатpиöы, поëу÷енной вы÷итаниеì
из ìатpиöы А ее пpибëижения v – 1 ÷ëенаìи вы-
øеуказанноãо pяäа.

7. Хpанитü пеpвые g синãуëяpных ÷исеë s и со-
ответствуþщие иì ëевые и пpавые синãуëяpные
вектоpы R и L. 

Алгоpитм pаспознавания 

Pаспознавание вектоpа пpизнаков пpеäëаãается
осуществëятü в соответствии со сëеäуþщиì аëãо-
pитìоì.

1. Масøтабиpование зна÷ения всех пpизнаков
обpаза Z и уìножение их на вес соãëасно пп. 1 и 2
этапа обу÷ения.

2. Дëя ввеäенноãо вектоpа P — вы÷исëение
wv(P) (кооpäинат пpоекöии вектоpа в новое пpо-
стpанство пpизнаков):

wv(P) = ; v = 1, ..., g. 1 Как правиëо, äиапазон зна÷ений яркостей анаëизируеìых
растров оäинаков; в таких сëу÷аях этот этап ìожно опуститü.

Ct{ }
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u
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3. Дëя кажäоãо j = 1, ..., m вы÷исëение2 pас-

стояния Pj = , ãäе [lj ]v — j-я коì-

понента ëевоãо синãуëяpноãо вектоpа Lv.
4. Дëя всех j = 1, ..., m ноpìиpование зна÷ений Pj:

dj = ;

M = Pj .

5. Поиск j * сpеäи всех j = 1, ..., m инäекса, пpи
котоpоì веëи÷ина dj βt ìиниìаëüна. Зäесü βt — вес
кëасса, соответствуþщеãо обу÷аþщеìу обpазу Xj.

6. С÷итатü кëасс обpаза Хj искоìыì кëассоì
обpаза Z.

Особенностü пpеäëаãаеìых аëãоpитìов в тоì,
÷то они вкëþ÷аþт в себя новые пpавиëа пpеобpа-
зования исхоäных äанных (этапы 1 и 2 аëãоpитìа
pаспознавания) и äопоëнитеëüные пpавиëа у÷ета
весов кëассов (этапы 4 и 5 аëãоpитìа pаспознава-
ния). Пpи этоì за с÷ет ваpüиpования весов кëассов
ìожно изìенятü соотноøение оøибок пеpвоãо и
втоpоãо pоäа и повыøатü то÷ностü кëассифика-
öии, как показано ниже.

Пpимеp анализа данных 
дистанционного зондиpования

В ка÷естве тестовых äанных испоëü-
зоваëисü ìуëüтиспектpаëüные изобpа-
жения повеpхности Зеìëи3. Цеëüþ
кëассификаöии явëяëосü pазäеëение
пиксеëей на äва кëасса: воäной повеpх-
ности и суøи. Исхоäное öветное изо-
бpажение быëо пpеобpазовано в тpи оä-
ноöветных изобpажения в öветовоì
пpостpанстве RGB (pис. 2). Вектоpы
пpизнаков pазìеpностüþ 3 составëя-

ëисü непосpеäственно из яpкостей пиксеëей с оäи-
наковыìи кооpäинатаìи. Pезуëüтаты сpавнения
кëассификаöии с еäини÷ныìи весаìи кëассов βt и
с весаìи 1 и 0,25 äëя воäы и суøи соответственно
пpивеäены на pис 3. Анаëиз этих pезуëüтатов по-
казывает, ÷то у÷ет весов позвоëяет снизитü ÷исëо
оøибок. Так, пpи тpаäиöионноì аëãоpитìе кëас-
сификаöии пpоöент непpавиëüных pеøений соста-
виë 32,34 %, а пpи ìоäифиöиpованноì ìетоäе все-
ãо ëиøü 20,79 %. Такиì обpазоì, поëу÷енные pе-
зуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вывоä о повыøении и
pасøиpении возìожностей ìетоäа кëассификаöии
у÷астков повеpхности Зеìëи на основе SVD за с÷ет
у÷ета весовых коэффиöиентов.

Выводы

� Пpеäëожен усовеpøенствованный аëãоpитì SVD-

кëассификаöии, позвоëяþщий повыситü то÷-
ностü кëассификаöии. Он позвоëяет коìпенси-
pоватü поãpеøности пpи фоpìиpовании обу÷аþ-
щих выбоpок и ваpüиpоватü соотноøение оøи-
бок пеpвоãо и втоpоãо pоäа пpи кëассификаöии.

� Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут найти пpиìене-
ние пpи кëассификаöии äанных боëüøой pаз-
ìеpности, хаpактеpизуþщихся неëинейныìи
зависиìостяìи ìежäу исхоäныìи äанныìи и
pезуëüтатоì кëассификаöии. Даëüнейøее уëу÷-
øение pезуëüтатов ìожет бытü поëу÷ено пpи
кëассификаöии не тоëüко отäеëüных пиксеëей,
но и боëее сëожных по фоpìе у÷астков зеìной
повеpхности, äëя ÷еãо тpебуется pазpаботка аë-
ãоpитìов сеãìентаöии изобpажения и описа-
ния поëу÷енных совокупностей сеãìентов.

Список литеpатуpы 

1. Хайкин С. Нейpонные сети: поëный куpс. М.: Виëüяìс, 2008.
2. Chi-hau С. Image processing for remote sensing. Boca Raton,

CRC Press, 2008. 
3. Потапов А. С. Pаспознавание обpазов и ìаøинное вос-

пpиятие. СПб.: Поëитехника, 2007. 
4. Tarakanov A. O., Skormin V. A., Sokolova S. P. Immuno-

computing: Principles and applications. New York: Springer, 2003. 
5. Голуб Дж., Ван Лоун Ч. Матpи÷ные вы÷исëения. М.:

Миp, 1999. 
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пpивоäит к уëу÷øениþ pезуëüтатов кëассификаöии.

wv lj[ ]
v

–( )
2

v 1=

g

∑

Pj

M
----

 
j

max

Pис. 3. Pезультаты классификации с единичными весами классов
(слева) и с весами классов, pавными 1 и 0,25 (спpава). Метками
классов выступают яpкости пикселей (0 для водной повеpхно-
сти и 255 для суши)

 3 Исто÷ник: база изобpажений USC-SIPI, http://sipi.usc.
edu/database/index.html.

Pис. 2. Слева напpаво: тpи спектpальных диапазона исходных данных — кpас-
ный, зеленый и синий соответственно
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Введение

Важной заäа÷ей эконоìики и бизнеса, котоpая
÷асто возникает на пpактике, явëяется оптиìиза-
öия инвестиöионноãо пëаниpования сpеäств äëя
их pазìещения в öенных буìаãах. Частныì сëу-
÷аеì, с котоpыì стаëкиваþтся как оpãанизаöии,
так и физи÷еские ëиöа, заниìаþщие активнуþ
позиöиþ в стpеìëении увеëи÷итü свои капитаëы,
явëяется фоpìиpование инвестиöионноãо поpт-
феëя (ИП) [1—4]. Еãо öеëüþ явëяется повыøение
ка÷ества инвестиpования в виäе наäежноãо сбеpе-
жения капитаëа иëи поëу÷ения ìаксиìаëüноãо
äохоäа пpи äопустиìоì pиске. Пpи этоì пpеäпо-
ëаãается наëи÷ие у инвестоpа опpеäеëенной суì-
ìы äенеã, котоpуþ необхоäиìо pаспpеäеëитü по
pазëи÷ныì финансовыì активаì (акöияì, обëиãа-
öияì, иностpанной ваëþте и äp.), вìесте обëаäаþ-
щиìи такиìи инвестиöионныìи хаpактеpистика-
ìи, котоpые неäостижиìы с позиöий отäеëüно
взятой öенной буìаãи.

Пpи осуществëении поpтфеëüноãо инвестиpо-
вания возникает пpобëеìа оптиìаëüноãо pаспpе-
äеëения сpеäств, ÷тобы äохоäностü поpтфеëя быëа
ìаксиìаëüной, а pиск убытков ìиниìаëüныì.
В зависиìости от инвестиöионных свойств öенных
буìаã ìоãут бытü сфоpìиpованы pазëи÷ные инве-
стиöионные поpтфеëи, в кажäоì из котоpых буäет
собственный баëанс ìежäу существуþщиì pискоì,
пpиеìëеìыì äëя вëаäеëüöа поpтфеëя, и ожиäае-
ìой äохоäностüþ в опpеäеëенный пеpиоä вpеìени.
Известно, ÷то äобавëение в поpтфеëü pазëи÷ных,
сëабокоppеëиpуþщих öенных буìаã снижает pиск
инвестиöий [2, 3]. Поpтфеëü, соäеpжащий pазëи÷-
ные виäы öенных буìаã, котоpые иìеþт низкий
коэффиöиент коppеëяöии, называется äивеpсифи-
öиpованныì. Важныì явëяется опpеäеëение коëи-
÷ества pазëи÷ных öенных буìаã в такоì поpтфеëе,
а иìенно степенü еãо äивеpсификаöии. Установëе-
но, ÷то ìаксиìаëüное снижение pиска äостиãает-
ся, есëи в поpтфеëü отобpаны от 10 äо 15 pазëи÷-
ных öенных буìаã [2].

В общеì сëу÷ае ìоäеëü оптиìизаöии ИП пpеä-
поëаãает наëи÷ие ìножества Паpето-оптиìаëüных
pеøений пpи оöенке соотноøения "äохоäностü—
pиск", pаспоëоженных на так называеìой ãpаниöе
эффективности инвестиöионных поpтфеëей [3].
Данная ìоäеëü пpеäëожена Г. Маpковиöеì [1, 3, 4]
и явëяется основной в теоpии инвестиöионноãо
поpтфеëя. Оäнако эта ìоäеëü хаpактеpизуется вы-
сокой вы÷исëитеëüной тpуäоеìкостüþ в пëане
пpиìенения ÷исëенных ìетоäов оптиìизаöии.
Ввиäу наëи÷ия коìбинатоpных свойств заäа÷а
оптиìизаöии ИП на основе ìоäеëи Г. Маpковиöа
относится к NP-сëожныì: ваpüиpуя äоëи финансо-
вых активов в ИП, ìожно сфоpìиpоватü их беско-
не÷ное ìножество с собственныì баëансоì ìежäу
ожиäаеìой äохоäностüþ и pискоì. В связи с этиì
äаннуþ ìоäеëü обы÷но пpиìеняþт с апpиоpныì
заäаниеì экспеpтоì зна÷ений äохоäности иëи
pиска. В этоì сëу÷ае pеøениеì заäа÷и явëяется
ИП, соответствуþщий ìаксиìаëüной äохоäности
пpи заäанноì pиске, ëибо ИП с ìиниìаëüныì pис-
коì пpи заäанной äохоäности. Также испоëüзу-
þтся äpуãие ìоäеëи оптиìизаöии и выбоpа ИП,
в ÷астности ìоäеëи У. Шаpпа и Д. Тобина [3, 4].
Их особенностüþ явëяется наëи÷ие опpеäеëенных
упpощений относитеëüно ìоäеëи Г. Маpковиöа,

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ
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пpежäе всеãо äëя снижения объеìов вы÷исëений.
Так, ìоäеëü У. Шаpпа пpеäпоëаãает ëинейный
pеãpессионный анаëиз ãëавных паpаìетpов и кpи-
теpиев заäа÷и оптиìиìзаöии ИП, а ìоäеëü Д. То-
бина — обязатеëüное наëи÷ие в ИП äоëи из без-
pисковых активов. Такиì обpазоì, заäа÷а оптиìи-
заöии ИП ìожет бытü pеøена с пpиìенениеì тpа-
äиöионных ÷исëенных ìетоäов за оãpани÷енное
вpеìя. Оäнако потpебностü в äопоëнитеëüных ис-
хоäных äанных от экспеpта и опpеäеëении зна÷е-
ний pяäа äопоëнитеëüных паpаìетpов в ìоäеëях
У. Шаpпа и Д. Тобина усëожняет их аäаптаöиþ к
pеаëüныì инвестиöионныì усëовияì, а вынужäен-
ные упpощения в них снижаþт то÷ностü поëу÷ен-
ноãо pезуëüтата. Поэтоìу pазвитие коìпüþтеpных
ìетоäов ìоäеëиpования оптиìаëüноãо pазìеще-
ния капитаëа в pисковые активы в усëовиях изìе-
няþщейся äохоäности остается актуаëüной заäа÷ей.

В настоящей статüе pассìатpивается новый спо-
соб ее pеøения, основанный на ìоäеëи Г. Маp-
ковиöа, но с некотоpой ìоäификаöией, пpеäпо-
ëаãаþщей ìноãоэкстpеìаëüнуþ оптиìизаöиþ по
кpитеpиþ "äохоäностü", с посëеäуþщиì вы÷исëе-
ниеì pиска äëя найäенных ИП (возìожен и обpат-
ный ваpиант, коãäа ìноãоэкстpеìаëüная оптиìи-
заöия выпоëняется по pиску, а затеì вы÷исëяется
äохоäностü ИП). Появëение ìножества оптиìаëü-
ных pеøений связано не тоëüко с теì, ÷то воз-
ìожно боëее оäноãо ваpианта состава ИП с ìакси-
ìаëüной äохоäностüþ. Также к набоpу оптиìаëü-
ных ИП ìоãут бытü äобавëены ИП, котоpые иìеþт
äохоäностü нескоëüко ниже (опpеäеëяется экс-
пеpтоì), но в со÷етании с ìенüøиì pискоì, ÷еì
у ëу÷øих по äохоäности ИП. Зäесü пpиниìается
во вниìание тот факт, ÷то окон÷атеëüный выбоp
ИП буäет пpовоäитüся экспеpтоì оäновpеìенно
по äвуì кpитеpияì: "äохоäностü", "pиск". Возìож-
ности существуþщих тpаäиöионных ÷исëенных
ìетоäов äëя ìноãоэкстpеìаëüной коìбинатоpной
оптиìизаöии в ìноãоìеpных поисковых пpо-
стpанствах явëяþтся о÷енü оãpани÷енныìи как
по то÷ности, так и по вpеìени поиска. Поэтоìу
äëя автоìатизаöии поиска ваpиантов оптиìаëüных
ИП пpиìеняëся кëастеpный ãенети÷еский аëãо-
pитì [5], показавøий высокуþ эффективностü
pеøения тестовых заäа÷ ìноãоэкстpеìаëüной оп-
тиìизаöии.

1. Постановка и математическая модель 
задачи оптимизации инвестиционного поpтфеля

Наибоëее общая ìатеìати÷еская ìоäеëü опти-
ìизаöии инвестиöионноãо поpтфеëя пpеäëожена
аìеpиканскиì эконоìистоì Г. Маpковиöеì. Сëе-
äуя öеëяì автоìатизаöии pеøения äанной заäа÷и,

а также у÷итывая äоступные факти÷еские äанные
по финансовыì активаì, пpеäëаãаеìыì на pынке
öенных буìаã, эта ìоäеëü быëа без потеpи общ-
ности скоppектиpована и иìеет сëеäуþщий виä:

f = max , xiαi m U,

ãäе U — объеì финансовых сpеäств äëя фоpìиpо-
вания инвестиöионноãо поpтфеëя; αi — на÷аëüная

стоиìостü оäной еäиниöы öенных буìаã виäа i;
xi — объеì пpиобpетаеìых финансовых активов

виäа i; xi ∈ [ , ] — нижняя и веpхняя ãpаниöы

объеìов öенной буìаãи виäа i;  — ожиäаеìая

сpеäняя äохоäностü по i-ìу активу;  —

уäеëüный вес стоиìости i-ãо актива в ИП; n —
÷исëо pазëи÷ных финансовых активов в ИП (äаëее
n = 15); f — оптиìизиpуеìая функöия äохоäности
ИП с оптиìаëüныì зна÷ениеì f *.

Зна÷ения  pасс÷итываþтся на основе извест-

ноãо äиапазона коëебаний äохоäности финансо-
воãо актива i за k пеpиоäов набëþäений (напpиìеp,
по факту пpовеäения тоpãов на фонäовой биpже)

от ìиниìаëüноãо  äо ìаксиìаëüноãо . Пpи

этоì экспеpтоì у÷итываþтся веpоятности поëу-
÷ения ãpани÷ных и пpоìежуто÷ных зна÷ений äо-
хоäности 

P(γi, j):  = γi, jP (γi, j),

ãäе  m γi, j m  — äохоäностü актива i за пе-

pиоä j; P(γi, j) = 1.

Пpи фоpìиpовании ИП, кpоìе äохоäности,
также у÷итывается уpовенü еãо pиска как в öеëоì,
так и по отäеëüныì активаì.

Pиск (äиспеpсия) поpтфеëя из n активов pас-
с÷итывается по сëеäуþщей зависиìости [1]:

 = yiyjCi, j,

ãäе Ci, j — коваpиаöия äохоäности активов, вхоäя-

щих в ИП; yi, yj — уäеëüные веса активов в общей

стоиìости ИП. 

i 1=

n

∑ γi
αixi

αixi
i 1=
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∑
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∑
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∑
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В своþ о÷еpеäü, показатеëü кова-
pиаöии ìежäу äвуìя активаìи А, В
опpеäеëяется по фоpìуëе [1]

CA,B = ,

ãäе ,  — äохоäности активов А, В

в j-ì пеpиоäе; ,  — сpеäняя äо-
хоäностü активов А, В за k пеpиоäов.

Особенностüþ äанной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи явëяется отсутствие
необхоäиìости изна÷аëüноãо заäания
инвестоpоì ãëавных хаpактеpистик
ИП — зна÷ений жеëаеìой äохоäно-
сти и äопустиìоãо pиска, ÷то äаëеко
не всеãäа ìожно сäеëатü ввиäу стохасти÷ески
изìеняþщихся инвестиöионных возìожностей.
В итоãе это снижает психоëоãи÷ескуþ наãpузку
ответственности на экспеpта, позвоëяя еìу сäеëатü
окон÷атеëüный выбоp по соотноøениþ "äохоä-
ностü—pиск" уже посëе опpеäеëения оптиìаëü-
ных ИП. Также важно снижение вы÷исëитеëüной
сëожности поиска pеøений бëаãоäаpя pазäеëе-
ниþ пpоöесса поиска по кpитеpияì оптиìизаöии.

2. Эволюционная модель задачи оптимизации 
инвестиционного поpтфеля

Пpи созäании эвоëþöионной ìоäеëи вна÷аëе
необхоäиìо выбpатü фоpìу коäиpования зна÷е-
ний пеpеìенных ìатеìати÷еской ìоäеëи заäа÷и,
а также сконстpуиpоватü fitness-функöиþ [6, 7].

Кажäый ваpиант инвестиöионноãо поpтфеëя
коäиpуется отäеëüной хpоìосоìой из 15 äвои÷ных
ãенов фиксиpованной pазpяäности (сì. pисунок).
Декоäиpованное зна÷ение ãена пpеäставëяет со-
бой ноpìаëизованное в интеpваëе [0, 1] вещест-
венное ÷исëо. Поэтоìу пpи опpеäеëении pеаëüно-
ãо ÷исëа öенных буìаã актива i выпоëняется ìас-
øтабиpование в соответствуþщий этоìу активу
интеpваë [ , ] с посëеäуþщиì окpуãëениеì
äо öеëоãо.

Дëя опpеäеëения оптиìаëüности хpоìосоìы
быëа сконстpуиpована fitness-функöия, у÷итываþ-
щая спеöифику pеøаеìой заäа÷и, а иìенно: по-
ëу÷ение ìаксиìаëüной итоãовой äохоäности по ИП,
жеëание ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение (ЛПP),
вëожитü в ИП всþ суììу иëи сохpанитü некото-
pый остаток äенежных сpеäств посëе фоpìиpова-
ния ИП, а также наëи÷ие иëи отсутствие контpо-
ëя за пpевыøениеì объеìа выäеëенных сpеäств
äëя фоpìиpования ИП. Посëеäнее пpеäпоëаãает
возìожностü увеëи÷ения на÷аëüных pазìеpов ка-
питаëовëожений äëя пpиобpетения äопоëнитеëü-

ноãо ÷исëа öенных буìаã по пеpспективноìу,
с то÷ки зpения äохоäности, активу. В pезуëüтате
fitness-функöия поëу÷иëа сëеäуþщий виä: fitness-
function(FF ) = f + R. Зäесü пеpвое сëаãаеìое пpеä-
ставëяет собой исхоäнуþ öеëевуþ функöиþ ìате-
ìати÷еской ìоäеëи заäа÷и, втоpое — функöиþ
øтpафа за наpуøение оãpани÷ений ìатеìати÷еской
ìоäеëи. Дëя пpеäставëения øтpафной составëяþ-
щей ìожет бытü испоëüзовано выpажение сëе-
äуþщеãо виäа:

R = – ,

ãäе V(Ci) — объеì финансовых сpеäств, затpа÷ен-
ных на фоpìиpование инвестиöионноãо поpтфе-
ëя, соответствуþщеãо хpоìосоìе Ci.

Пpи V(Ci) = U зна÷ение коэффиöиента øтpафа
R = 0, есëи V(Ci) > U, то назна÷ается äвойной
øтpаф, так как наpуøение этоãо оãpани÷ения яв-
ëяется несовìестиìыì с исхоäной ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ заäа÷и. Есëи же V(Ci) < U, то R пpисваи-
вается зна÷ение øтpафа за непоëное pасхоäование
сpеäств на фоpìиpование ИП. Сëеäствиеì этоãо
ìожет статü невозìожностü поëу÷ения саìоãо
ëу÷øеãо ИП, хотя и с сохpанениеì äëя потpеби-
теëя ИП некотоpых исхоäных äенежных сpеäств.

В итоãе окон÷атеëüная фоpìа fitness-функöии
записывается сëеäуþщиì обpазоì:

FF = max .

Оптиìизаöия описанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи пpеäпоëаãает поëу÷ение ìножества опти-
ìаëüных pеøений. Дëя их поиска пpиìеняëосü
кëастеpное pасøиpение ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
(КГА) [5]. КГА pеаëизует в себе пpинöипы поä-
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Закодиpованный в виде хpомосомы ваpиант инвестиционного поpтфеля
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äеpжки pазнообpазия попуëяöии в пpоöессе ãене-
ти÷ескоãо поиска за с÷ет кëастеpизаöии хpоìосоì
с то÷ки зpения бëизости коäиpуеìых иìи pеøений.
Кëастеpы ìоäеëиpуþтся отäеëüной поäпопуëяöи-
ей, эвоëþöиониpуþщей паpаëëеëüно с основной
и соäеpжащей "похожие" хpоìосоìы. Кëастеpы
опpеäеëяþтся на основе ìеpы бëизости феноти-
пов, ÷то отëи÷ает КГА от существуþщих ниøевых
наäстpоек станäаpтноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
[6, 7], обы÷но испоëüзуþщих ìеpу бëизости на
основе пpиспособëенности. Кëастеpы опpеäеëя-
þтся äëя кажäоãо покоëения и по особыì пpин-
öипаì копиpуþтся в сëеäуþщее покоëение [5].

3. Pезультаты пpименения кластеpного 
генетического алгоpитма для синтеза 

оптимальных инвестиционных поpтфелей

В ка÷естве тестовоãо пpиìеpа äаëее буäут ис-
поëüзоватüся сëеäуþщие вхоäные äанные ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи оптиìизаöии ИП (табë. 1).

Пpеäваpитеëüно, на основе анаëиза äинаìики
за опpеäеëенный пеpиоä инäексов и котиpовок
öенных буìаã, выбиpаëисü активы-канäиäаты в
инвестиöионный поpтфеëü. В äанноì сëу÷ае пpо-

веpяëосü выпоëнение усëовия наëи÷ия поëожи-
теëüной äохоäности активов в те÷ение оäноãо ìеся-
öа, а также у÷итываëся коэффиöиент коppеëяöии
äохоäности активов. Дëя оöенки pиска бpаëи pе-
зуëüтаты тоpãов öенныìи буìаãаìи в те÷ении
тpех ìесяöев. Пpеäставëенные в табë. 1 зна÷ения
паpаìетpов ИП явëяþтся факти÷ескиìи на опpеäе-
ëенный пеpиоä ìонитоpинãа pынка öенных буìаã
[8] и пpи необхоäиìости ìоãут бытü скоppекти-
pованы поä новые инвестиöионные тpебования.

В öеëях поëу÷ения наиëу÷øих pезуëüтатов пpи
поиске pеøения в со÷етании с высокиì быстpо-
äействиеì выпоëняëасü настpойка КГА. В табë. 2
пpеäставëены pазëи÷ные еãо тестовые конфиãуpа-
öии. Выбоp набоpов зна÷ений упpавëяþщих па-
pаìетpов КГА ìотивиpуется сëу÷аяìи наибоëее
pазëи÷ноãо повеäения аëãоpитìа (äинаìика из-
ìенения ëу÷øеãо, сpеäнеãо, хуäøеãо pеøений)
в тестовых запусках. Хаpактеpистики  и  со-
ответствуþт усpеäненныì по 10 öикëаì стаpтов
КГА на кажäуþ конфиãуpаöиþ соответственно
зна÷енияì оптиìаëüноãо pеøения и ÷исëа вы÷ис-
ëений fitness-функöии, äостато÷ноãо äëя ëокаëи-
заöии оптиìаëüных pеøений. К ниì относиëисü
хpоìосоìы, у котоpых зна÷ение fitness-функöии

Табëиöа 1

Параметры инвестиционного портфеля

№
Название

актива

На-
÷аëü-
ная 

стои-
ìостü 
акти-

ва, руб.

Ожи-
äае-
ìая 

äохоä-
ностü, 

%

Мини-
ìаëüное 
÷исëо 

öенных 
буìаã

в порт-
феëе

Макси-
ìаëüное 
÷исëо 

öенных 
буìаã

в порт-
феëе

1 Газпроì 104 7 100 1000
2 Роснефтü 108 8 200 600
3 Аэрофëот 24 3 100 500
4 Объеäиненные 

ìаøинострои-
теëüные завоäы

150 12 100 500

5 Завоëжский ìо-
торный завоä

62 15 100 500

6 Новоëипеöкий 
ìетаëëурãи÷е-
ский коìбинат

30 5 200 700

7 Привоëжское 
ìорское паро-
хоäство

5 15 100 500

8 Брянская сбыто-
вая коìпания

12 10 300 700

9 Каëужская сбы-
товая коìпания

13 10 200 600

10 МобиëüныеТе-
ëеСистеìы

114 5 200 500

11 РБК инфорìаöи-

онные систеìы

13 12 300 800

12 ДИКСИ 56 11 100 500
13 Сбербанк 18 5 100 600
14 М.Виäео 26 6 100 200
15 Иностранная

ваëþта (€)
39 7 500 2000

Табëиöа 2

Результаты настройки кластерного генетического алгоритма

R
c

P
c
, % P

m
, % , %

Чисëо оп-
тиìаëüных 
реøений

Чисëо вы÷ис-
ëений fitness-

функöии

0,5

0,9
0,005 9,45 4 49375
0,01 9,15 4 49732
0,03 8,94 5 50243

0,8
0,005 9,3 4 49454
0,01 9,15 6 50115
0,03 8,9 5 51326

0,7
0,005 8,65 6 51137
0,01 8,46 7 51482
0,03 8,3 5 51923

0,3

0,9
0,005 9,45 9 50131
0,01 9,45 6 50314
0,03 8,9 7 51225

0,8
0,005 9,35 6 52043
0,01 9,12 6 52614
0,03 8,87 5 53165

0,7
0,005 8,94 8 52076
0,01 8,84 8 52622
0,03 8,7 7 53132

0,1

0,9
0,005 8,4 11 54125
0,01 8,35 9 54511
0,03 8,2 9 54822

0,8
0,005 8,44 9 54133
0,01 8,37 10 55014
0,03 8,27 9 55422

0,7

0,005 8,4 8 55353
0,01 8,27 7 56254
0,03 8,2 7 56863

f *

f * NF
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быëо не боëее ÷еì на 0,2 % хуже, ÷еì у саìой ëу÷-
øей хpоìосоìы в посëеäней попуëяöии. Дëя ка-
жäой конфиãуpаöии заäаваëосü ìаксиìаëüное
÷исëо покоëений Ng = 300 и объеì капитаëовëо-
жений U = 700 000 pуб.

Анаëиз pезуëüтатов настpойки КГА позвоëяет
сäеëатü вывоä о ëокаëизаöии pазëи÷ноãо ÷исëа
оптиìаëüных pеøений в зависиìости от конфи-
ãуpаöии КГА. Боëüøое вëияние на эффективностü
поиска оказаëо соотноøение паpаìетpов Np (pаз-
ìеp попуëяöии) и Rc (pаäиус кëастеpа), важныì
явëяется опpеäеëение таких их зна÷ений, при ко-
торых сохpаняëся бы баëанс ìежäу pазнообpазиеì
попуëяöии и напpавëенныì хаpактеpоì ãенети÷е-
скоãо поиска. Максиìаëüное ÷исëо найäенных
оптиìаëüных ИП составиëо äевятü поpтфеëей и
быëо поëу÷ено äëя сëеäуþщих зна÷ений упpав-
ëяþщих паpаìетpов: Ng = 300, Np = 200, веpоят-
ностü Кpоссинãовеpа Pc = 0,9, веpоятностü ìута-
öии Pm = 0,005, Rc = 0,3. Дëя поëу÷енных такиì
обpазоì инвестиöионных поpтфеëей äаëее быëи
опpеäеëены возìожные pиски (табë. 3).

Анаëиз найäенных ваpиантов ИП позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то не оäин из них не явëяется оп-
тиìаëüныì оäновpеìенно по äохоäности и pиску.
Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты äаëее äоëжны
бытü пpеäъявëены экспеpту, котоpый, у÷тя веpо-
ятности pисков äëя кажäоãо из найäенных ИП,
а также äопоëнитеëüные усëовия инвестиöион-
ноãо пëаниpования (пассивная иëи активная
стpатеãия упpавëения öенныìи буìаãаìи), выpабо-
тает окон÷атеëüнуþ pекоìенäаöиþ äëя потpеби-
теëя инвестиöионноãо поpтфеëя. Так, в табë. 3
выäеëен состав ИП, обеспе÷иваþщий пpиеìëе-
ìуþ (относитеëüно äpуãих ваpиантов) äохоäностü
пpи ìиниìаëüноì pиске. В сëу÷ае возникновения
ситуаöии, коãäа экспеpта не устpоят уpовни pиска

по найäенныì ИП с оптиìаëüной äохоäностüþ,
пpеäеëüные зна÷ения äохоäности ìоãут бытü уìенü-
øены в поëüзу снижения итоãовоãо pиска ИП.

Заключение

Текущее состояние финансовоãо pынка тpебует
быстpоãо и аäекватноãо pеаãиpования на еãо из-
ìенения. Поэтоìу особенно важно эффективное
упpавëение инвестиöионныì пëаниpованиеì. Пpи-
ìенение кëастеpноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
äëя pеøения этой заäа÷и позвоëиëо автоìатизиpо-
ватü пpоöесс опpеäеëения pазëи÷ных оптиìаëüных
составов инвестиöионных поpтфеëей в со÷етании
с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì äопоëнитеëüных
экспеpтной инфоpìаöии и äанных äëя ее (заäа÷и)
ìатеìати÷еской ìоäеëи. Это äает возìожностü
экспеpту быстpо выбиpатü ìежäу pазëи÷ныìи на-
боpаìи финансовых активов, äостиãая в итоãе
наиëу÷øеãо со÷етания ìежäу их äохоäностüþ и
pискоì.
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Табëиöа 3

Варианты оптимальных инвестиционных портфелей

№ актива ИП1 ИП2 ИП3 ИП4 ИП5 ИП6 ИП7 ИП8 ИП9

1 280 280 280 280 110 280 110 280 280
2 570 500 500 500 510 500 510 500 500
3 130 130 130 130 120 130 130 130 130
4 390 390 390 390 400 390 390 390 390
5 460 470 460 470 250 470 410 460 190
6 260 260 260 260 610 260 600 260 260
7 490 490 490 490 490 490 490 490 490
8 360 640 360 640 630 640 660 360 640
9 550 320 550 320 560 340 280 560 550
10 200 200 200 200 200 210 200 200 200
11 790 740 740 740 740 750 790 740 740
12 160 500 500 500 490 160 160 220 470
13 120 120 170 170 100 300 170 420 120
14 100 100 110 180 180 130 180 150 100
15 510 620 580 530 530 590 630 590 640
Дохоäностü, % 9,55 9,54 9,53 9,52 9,45 9,44 9,44 9,44 9,43
Риск, % 12,39 12,2 11,65 11,58 11,74 10,37 11,62 11,27 12,1
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Модель экстpаполяции 

вpеменных pядов по выбоpке 

максимального подобия

Введение

Заäа÷а пpоãнозиpования буäущих зна÷ений вpе-
ìенноãо pяäа на основании еãо текущих и пpоøëых
зна÷ений явëяется основой äëя пëаниpования
в эконоìике и тоpãовëе, пëаниpования выпуска
пpоäукöии, скëаäскоãо контpоëя, упpавëения и
оптиìизаöии пpоìыøëенных пpоöессов и т. ä. [1].
В настоящее вpеìя ìетоäы пpоãнозиpования пpо-
äоëжаþт интенсивно pазвиватüся паpаëëеëüно с
pазвитиеì систеì хpанения äанных и вы÷исëи-
теëüных ìощностей.

Метоäы пpоãнозиpования ìожно pазäеëитü на
интуитивные и фоpìаëизованные [2]. Соãëасно
обзоpу [3] фоpìаëизованные ìетоäы äеëятся на
äве катеãоpии: статисти÷еские и ìетоäы искусст-
венноãо интеëëекта. В статисти÷еских ìетоäах
äëя вы÷исëения пpоãнозиpуеìоãо зна÷ения вpе-
ìенноãо pяäа опpеäеëяется некотоpое уpавнение,
поëу÷енное на основании изу÷ения истоpии вpе-
ìенноãо pяäа и отpажаþщее зависиìостü буäущих
зна÷ений pяäа от еãо истоpии и/иëи внеøних
фактоpов. Метоäы искусственноãо интеëëекта
иìитиpуþт пpоöесс ìыøëения ÷еëовека в изу÷е-
нии истоpии и пpеäсказании буäущих зна÷ений
pяäа. В статüе pассìатpивается статисти÷еский
ìетоä пpоãнозиpования вpеìенных pяäов.

Матеìати÷еская зависиìостü зна÷ений вpеìен-
ноãо pяäа за пpеäеëаìи еãо факти÷еских зна÷ений
от этих факти÷еских зна÷ений называется моде-
лью экстpаполяции [4]. В настоящей pаботе пpеä-
ëаãается новая ìоäеëü экстpапоëяöии вpеìенных
pяäов на основе выбоpки максимального подобия.

Иссëеäование эффективности пpеäëоженной
ìоäеëи экстpапоëяöии выпоëнено на вpеìенных
pяäах öен pынка на сутки впеpеä оптовоãо pынка
эëектpоэнеpãии и ìощности (äаëее — öен PСВ) и
энеpãопотpебëения тоãо же pынка (äаëее — энеpãо-
потpебëения). Экстpапоëиpованные зна÷ения
энеpãопотpебëения и öен PСВ необхоäиìы оpãани-
заöияì, pеãуëиpуþщиì энеpãосистеìу, äëя упpав-
ëения ее техни÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи. Кpоìе тоãо, экстpапоëиpованные зна-
÷ения энеpãопотpебëения и öен PСВ поìоãаþт
у÷астникаì энеpãоpынка повыøатü свои финан-
совые pезуëüтаты [3, 5—7].

Заìетиì, ÷то заäа÷а пpоãнозиpования öен PСВ
äëя Pоссии явëяется новой. Особенностü ее со-
стоит в тоì, ÷то по ìеpе pефоpìиpования энеp-
ãоpынка Pоссии аëãоpитì pас÷ета öен PСВ поä-
веpãается изìененияì. Цены PСВ äо 01.01.2008
pасс÷итываëисü по оäноìу аëãоpитìу, затеì аëãо-
pитì быë изìенен. Важностü пpоãнозиpования
вpеìенноãо pяäа öен PСВ äëя у÷астников pынков
эëектpоэнеpãии отìе÷ается, напpиìеp, в pаботе [3].

Заäа÷а пpоãнозиpования энеpãопотpебëения
иìеет ìножество спеöиаëизиpованных ìоäеëей,
созäанных за посëеäние ãоäы [8—10], оäнако ис-
сëеäования в äанной обëасти пpоäоëжаþтся.

Статüя соäеpжит описание пpеäëаãаеìой ìоäе-
ëи экстpапоëяöии (pазäеë 1), а также аëãоpитì pе-
øения заäа÷и иäентификаöии ìоäеëи (pазäеë 2).
Даëее в статüе пpивеäены pезуëüтаты, поäтвеp-
жäаþщие эффективностü пpеäëоженной ìоäеëи
(pазäеë 3). В закëþ÷ении указаны особенности
пpеäëоженной ìоäеëи.

1. Модель экстpаполяции

В pаботе pе÷ü иäет о äискpетных вpеìенных
pяäах, зна÷ения котоpых поëу÷ены в ìоìенты
вpеìени t

1
, t

2
, t

3
, ..., tN. Указанные ìоìенты вpе-

ìени ìоãут бытü неpавноотстоящиìи.
Вpеìенной pяä Z = z(t

1
), z(t

2
), z(t

3
), ..., z(tN)

обозна÷иì  = z
1
, z

2
, z

3
, ..., zN. Набоp посëеäо-

ватеëüных зна÷ений  = zt, zt+1
, zt+2

, ..., zt+M–1
,

ëежащих внутpи вpеìенноãо pяäа , назовеì

выбоpкой из этоãо pяäа äëины М с ìоìентоì на-

÷аëа отс÷ета t; M ∈ ; t ∈ . Pаз-

ностü на÷аë отс÷етов выбоpок ,  назовеì

задеpжкой k, k ∈ .

Пpедложена новая модель экстpаполяции вpеменных

pядов по выбоpке максимального подобия. Пpиводится

описание модели, а также алгоpитм pешения задачи ее

идентификации. Оценка эффективности модели экст-

pаполяции пpоведена на вpеменных pядах энеpгопотpеб-

ления и цен на электpоэнеpгию.
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Коэффиöиент коppеëяöии выбоpок , 
опpеäеëиì как 

ρk = , (1)

ãäе cov( , ) — коваpиаöия исхоäных выбо-

pок, a D[ ] и D[ ] — их äиспеpсии [1].

На основе коэффиöиента коppеëяöии (1) вве-

äеì меpу подобия выбоpок , 

 =  ∈ [0, 1].

Веëи÷ина  зависит от äëины М выбоpок

, , а также от заäеpжки k. Меpа поäобия

 хаpактеpизует степенü ëинейной зависиìости

выбоpок  и : ÷еì бëиже к еäиниöе зна÷е-

ние , теì выøе их ëинейная зависиìостü.

Опpеäеëиì äëя выбоpки  веëи÷ины ,

, ...,  и найäеì их ìаксиìаëüное зна÷ение

 = max( , , ..., ).

Выбоpку, соответствуþщуþ заäеpжке kmax,

обозна÷иì  и назовеì выбоpкой макси-

мального подобия äëя выбоpки . Леãко виäетü,

÷то äëя выбоpки  спpавеäëиво pавенство

 = .

Гипотеза подобия. Есëи выбоpки , 

иìеþт зна÷ение веëи÷ины , бëизкое к еäини-

öе, то äëя некотоpых зна÷ений P и выбоpок ,

 зна÷ение веëи÷ины  также бëизко

к еäиниöе.
Пpеäставëенные в pазäеëе 3 pезуëüтаты пpо-

ãнозиpования поäтвеpжäаþт спpавеäëивостü ãи-
потезы äëя вpеìенных pяäов энеpãопотpебëения
и öен PСВ. Дëя вpеìенных pяäов из äpуãих пpеä-

ìетных обëастей спpавеäëивостü ãипотезы необ-
хоäиìо пpовеpятü.

Пеpейäеì к вектоpноìу обозна÷ениþ выбоpки

 = (zt, zt+1
, ..., zt+M–1

)т и вpеìенноãо pяäа

= (z
1
, z

2
, ..., zN)т.

Аппpоксиìиpуеì выбоpку  с поìощüþ вы-

боpки :

 = a
1

 + a
0
 + EM;

 = a
1

 + a
0
. (2)

Зäесü a
1
 и а

0
 — вещественные константы; ЕM —

М-ìеpный вектоp зна÷ений оøибок аппpоксиìа-

öии;  — аппpоксиìиpованные зна÷ения .

Тоãäа выбоpку  ìожно выpазитü ÷еpез не-

котоpуþ выбоpку , ëежащуþ внутpи исхоäноãо

вpеìенноãо pяäа , в виäе

 = a
1
•  + a

0
. (3)

Аëãоpитì опpеäеëения выбоpки  иìеет сëе-
äуþщий виä:

� äëя выбоpки  нахоäиì выбоpку ìак-

сиìаëüноãо поäобия , ãäе kmax* = N –

– М + 1 – kmax; 

� соãëасно (2) аппpоксиìиpуеì выбоpку 

с поìощüþ выбоpки :

 = a
1
•  + a

0
; (4)

� в соответствии с ãипотезой поäобия в ка÷ест-

ве выбоpки  испоëüзуеì выбоpку  =

= , т. е. выбоpку, pаспоëоженнуþ на

оси вpеìени сpазу за выбоpкой ìаксиìаëüноãо
поäобия (pис. 1).
В фоpìуëе (4) вещественные константы a

1
 и а

0

опpеäеëяþтся путеì pеøения ìетоäоì наиìенü-
øих кваäpатов заäа÷и

S = (  – ZN–M+1–i)
2 → min,

поäpобно pассìотpенной в pаботе [11].
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Такиì обpазоì, экстpапоëиpован-

ные зна÷ения  вpеìенноãо pяäа

 опpеäеëяþтся фоpìуëой

 = a
1
•  + a

0
 =

= EMMLS(M), (5)
котоpая пpеäставëяет собой ìоäеëü
экстpапоëяöии вpеìенных pяäов по
выбоpке ìаксиìаëüноãо поäобия
(extrapolation model based on maximum
likeness set, EMMLS).

2. Идентификация модели 
экстpаполяции

Заäа÷у иäентификаöии ìоäеëи (5),
т. е. заäа÷у нахожäения паpаìетpа М,

пpеäëаãается pеøатü по сëеäуþщей схеìе.

� Исхоäный вpеìенной pяä  pазäе-

ëиì на тpи ÷асти в пpопоpöии 2:2:1.
Поëу÷енные ÷асти назовеì базовый
пеpиод (40 %), тестовый пеpиод (40 %)
и контpольный пеpиод (20 %) вpе-
ìенноãо pяäа соответственно. 

� Исхоäя из pеøаеìой заäа÷и пpоãнозиpования
опpеäеëяеì зна÷ение P, а также äиапазон воз-
ìожных зна÷ений паpаìетpа М. Пеpвона÷аëüно
pекоìенäуется бpатü øиpокий äиапазон воз-
ìожных зна÷ений М, напpиìеp М ∈ [ ],
а затеì еãо посëеäоватеëüно уто÷нятü.

� Дëя кажäоãо зна÷ения паpаìетpа М из установ-
ëенноãо äиапазона пpоãнозиpуеì зна÷ения
вpеìенноãо pяäа внутpи тестового пеpиода.

� По pезуëüтатаì пpоãнозиpования опpеäеëяеì
сpеäнþþ абсоëþтнуþ оøибку пpоãноза (mean
absolute error, МАЕ)

MAE = |  – Zi |, (6)

ãäе K — ÷исëо зна÷ений вpеìенноãо pяäа, попав-
øих в тестовый пеpиод.
� Стpоиì ãpафик зависиìости МАЕ от М äëя

тестовоãо пеpиоäа и опpеäеëяеì äиапазон зна-
÷ений М, соответствуþщий устой÷ивоìу ìи-
ниìуìу МАЕ. 

� На посëеäнеì øаãе экспеpтоì выбиpается па-
pаìетp ìоäеëи М внутpи äиапазона устой÷иво-
ãо ìиниìуìа.
Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа зависиìостü

МАЕ от М äëя вpеìенноãо pяäа энеpãопотpебëе-
ния евpопейской теppитоpии PФ, пpеäставëенно-
ãо на pис. 2. Пеpвона÷аëüно быë выбpан äиапазон
M ∈ [24, 360], внутpи котоpоãо выäеëены зна÷е-
ния М ∈ [168, 240]. На посëеäнеì øаãе экспеpтно
быëо выбpано зна÷ение М = 216.

3. Эффективность модели экстpаполяции

Иссëеäования эффективности ìоäеëи экстpа-
поëяöии (4) выпоëнены на сëеäуþщих вpеìенных
pяäах, пpеäоставëенных ОАО "АТС" [12]: 
� энеpãопотpебëение евpопейской öеновой зоны

(ЕЦЗ);
� энеpãопотpебëение сибиpской öеновой зоны

(СЦЗ);
� öена PСВ евpопейской öеновой зоны (ЕЦЗ); 
� öена PСВ сибиpской öеновой зоны (СЦЗ).

Кажäый вpеìенной pяä соäеpжит по÷асовые
pавноотстоящие зна÷ения за пеpиоä с 01.09.2006
по 30.09.2009. Кpоìе экстpапоëяöии по÷асовых
зна÷ений указанных вpеìенных pяäов на сëеäуþ-
щие сутки ставится заäа÷а экстpапоëяöии аãpеãи-
pованных суто÷ных зна÷ений — суììаpноãо энеp-
ãопотpебëения за сутки и сpеäнеãо зна÷ения öены
PСВ за сутки. Паpаìетpы вpеìенных pяäов пpеä-
ставëены в табë. 1.

Заäа÷а экстpапоëяöии вpеìенных pяäов öен PСВ
и энеpãопотpебëения, иìеþщих по÷асовое pазpе-
øение, закëþ÷ается в нахожäении 24 по÷асовых
зна÷ений вpеìенноãо pяäа на буäущие сутки. Дëя
pяäов, иìеþщих суто÷ное pазpеøение, заäа÷а экс-
тpапоëяöии состоит в нахожäении оäноãо зна÷ения
на буäущие сутки. Соãëасно pаботе [3] обе заäа÷и
экстpапоëяöии относятся к катеãоpии кpатко-
сpо÷ноãо пpоãнозиpования.

В ка÷естве контpольного пеpиода пpоãнозиpова-
ния испоëüзован пеpиоä с 01.03.2009 по 30.09.2009
(сеìü ìесяöев, окоëо 5000 зна÷ений äëя вpеìен-
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ных pяäов, иìеþщих ÷асовое pазpеøение; окоëо
200 зна÷ений äëя pяäов, иìеþщих суто÷ное pаз-
pеøение).

В табë. 2, 3 пpивеäены ÷исëенные pезуëüтаты
то÷ности пpоãнозиpования, а также указаны па-
pаìетpы ìоäеëей М кажäоãо вpеìенноãо pяäа, по-
ëу÷енные путеì pеøения заäа÷и иäентификаöии
по схеìе pазäеëа 2. Пpивеäенные зна÷ения паpа-
ìетpа М ìоãут бытü взяты за основу пpи pаботе
с вpеìенныìи pяäаìи энеpãопотpебëения и öен
PСВ. Дëя вpеìенных pяäов äpуãой пpеäìетной
обëасти необхоäиìо pеøатü заäа÷у иäентифика-
öии заново.

Дëя сpавнения то÷ности экстpапоëяöии кpоìе
веëи÷ины МАЕ оöениваëасü также сpеäняя абсо-
ëþтная оøибка в пpоöентах (mean absolute percen-
tage error, МАPЕ)

MAPE = 100 %,

ãäе Q — ÷исëо зна÷ений вpеìенноãо pяäа, попав-
øих в контpоëüный пеpиоä.

3.1. Пpогнозиpование энеpгопотpебления. Pезуëü-
таты пpоãнозиpования энеpãопотpебëения пpеä-
ставëены в табë. 2. 

Поëу÷енные зна÷ения веëи÷ины МАPЕ кpат-
косpо÷ноãо пpоãнозиpования ëежат в äиапазоне
от 1,04 äо 1,86 %.

Пpовеäеì сpавнение äостиãнутой то÷ности
с то÷ностüþ пpоãнозиpования энеpãопотpебëе-
ния, указанной в äpуãих пубëикаöиях. В pаботе [3]
описаны pезуëüтаты кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpо-
вания энеpãопотpебëения Шанхайской энеpãо-
систеìы (Shanghai Power Grid) и пpивеäены зна÷е-
ния МАPЕ pазëи÷ных ìоäеëей экстpапоëяöии в
äиапазоне от 2,8 äо 3,4 % в зависиìости от их осо-
бенностей. Pазpабот÷ики спеöиаëизиpованноãо
пpоãpаììноãо пакета "Энеpãостат" в статüе [7]
пpивоäят зна÷ения MAPE кpаткосpо÷ноãо пpоãно-
зиpования энеpãопотpебëения äëя pеãионов PФ за
2000 ã., котоpые ëежат в äиапазоне от 1,21 % äо
3,32 % (в зависиìости от pеãиона). Австpийская

коìпания iRM (http://www.irm.at), пpоизвоäитеëü
пpоãpаììноãо пpоäукта ЮPТ PRO äëя пpоãнози-
pования энеpãопотpебëения, указывает зна÷ения
МАPЕ кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования энеpãо-
потpебëения 1—2 %.

Пpивеäенные pезуëüтаты кpаткосpо÷ноãо пpо-
ãнозиpования энеpãопотpебëения показываþт эф-
фективностü пpиìенения пpеäëоженной в pаботе
ìоäеëи экстpапоëяöии вpеìенных pяäов по вы-
боpке ìаксиìаëüноãо поäобия äëя pеøения заäа-
÷и пpоãнозиpования вpеìенных pяäов энеpãопо-
тpебëения.

Табëиöа 1

Параметры временных рядов

Разреøение Вреìенной ряä Дëина ряäа
Среäнее
зна÷ение

Станäартное 
откëонение

Миниìуì Максиìуì

По÷асовое Энерãопотребëение ЕЦЗ (МВт•÷) 27 023 81 441 10 640 57 847 110 586
Энерãопотребëение СЦЗ (МВт•÷) 27 023 22 338 3 023 15 328 30 666
Цена РСВ ЕЦЗ (руб/МВт•÷) 27 023 610 194 0 1 559
Цена РСВ СЦЗ (руб/МВт•÷) 27 023 368 185 0 1 029

Суто÷ное Энерãопотребëение ЕЦЗ (МВт•÷) 1 126 1 954 502 218 255 1 519 197 2 438 008
Энерãопотребëение СЦЗ (МВт•÷) 1 126 536 101 68 930 408 408 695 606
Цена РСВ ЕЦЗ (руб/МВт•÷) 1 126 610 144 221 1 204
Цена РСВ СЦЗ (руб/МВт•÷) 1 126 368 176 0 734

1
Q
---

zi zi–

zi
------------

i 1=

Q

∑

)

Табëиöа 2

Результаты прогнозирования энергопотребления

Вреìенной 
ряä

Разре-
øение

M
MAE, 

МВт•÷

MAPE, 

%

Вреìя 
экстра-
поëя-
öии, ÷

Энерãо-
потребëение 
европейской
öеновой зоны

По÷асовое 216 1 347 1,04 1,80
Суто÷ное 6 19 736 1,10 0,15

Энерãо-
потребëение 
сибирской
öеновой зоны

По÷асовое 24 378 1,86 4,20
Суто÷ное 8 7 727 1,44 0,05

Табëиöа 3

Результаты прогнозирования цен РСВ

Вреìен-
ной ряä

Разре-
øение

M
MAE, 

руб/МВт•÷
MAPE, 

%

Вреìя 
экстра-
поëя-
öии, ÷

Цена РСВ
европей-
ской öено-
вой зоны

По÷асовое 360 49,54 7,00 2,10
Суто÷ное 16 34,50 4,81 0,04

Цена РСВ
сибирской 
öеновой 
зоны

По÷асовое 84 65,90 39,78 4,93
Суто÷ное 30 60,39 32,93 0,04
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3.2. Пpогнозиpование цен PСВ. Pезуëüтаты пpо-
ãнозиpования öены PСВ пpеäставëены в табë. 3.

Из табëиöы виäно, ÷то зна÷ения МАPЕ äëя
öен PСВ сибиpской öеновой зоны веëики в связи
с теì, ÷то в контpоëüноì пеpиоäе иìеþтся нуëе-
вые зна÷ения öен PСВ, котоpые пpи анаëизе
оøибок заìещаëисü на 0,01 (т. е. 1 коп/МВт•÷). 

Выøе отìе÷аëосü, ÷то заäа÷а экстpапоëяöии
öен PСВ äëя энеpãоpынка Pоссии явëяется новой,
потоìу нет возìожности выпоëнитü сpавнение
то÷ности кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования. В еäин-
ственно äоступноì исто÷нике [13] пpивеäено зна-
÷ение МАЕ äëя кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования
öен PСВ, pавное 55,09 pуб/МВт•÷.

Дëя анаëоãи÷ной заäа÷и пpоãнозиpования öен
энеpãоpынков Испании и Каëифоpнии в pаботе [5]
указаны зна÷ения МАPЕ, pавные 5—10 % (в зави-
сиìости от ìесяöа). Кpоìе тоãо, в pаботе [5] ука-
зано, ÷то äанный уpовенü то÷ности пpоãнозиpо-
вания явëяется äостато÷ныì äëя эффективноãо
финансовоãо пëаниpования на указанных pынках.
Пpеäëоженная в äанной pаботе ìоäеëü экстpапоëя-
öии позвоëиëа поëу÷итü äëя евpопейской öеновой
зоны зна÷ения МАPЕ, pавные 4,8 и 7,0 % (табë. 3).
На этоì основании ìожно утвеpжäатü, ÷то pазpа-
ботанная ìоäеëü экстpапоëяöии эффективна äëя
кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования öен PСВ евpо-
пейской öеновой зоны. В то же вpеìя из табë. 3
виäно, ÷то заäа÷а экстpапоëяöии öен PСВ сибиp-
ской öеновой зоны тpебует äопоëнитеëüных ис-
сëеäований и äоpаботок ìоäеëи.

Заключение

В статüе пpеäëожена ìоäеëü экстpапоëяöии
вpеìенных pяäов по выбоpке ìаксиìаëüноãо по-
äобия. Основные особенности ìоäеëи экстpапо-
ëяöии закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� ìоäеëü экстpапоëяöии по выбоpке ìаксиìаëü-

ноãо поäобия pеøает заäа÷и кpаткосpо÷ноãо
пpоãнозиpования (от 1 äо 50 зна÷ений впеpеä); 

� ìоäеëü не накëаäывает оãpани÷ений ни на не-
пpеpывностü, ни на стаöионаpностü вpеìенно-
ãо pяäа; 

� äëя pаботы с ìоäеëüþ жеëатеëüно, ÷тобы вpе-
ìенной pяä соäеpжаë не ìенее 1000 отс÷етов;

� ìоäеëü ìожет бытü pасøиpена в öеëях pеøения
заäа÷и экстpапоëяöии вpеìенноãо pяäа с у÷етоì
вëияния внеøних фактоpов, пpеäставëенных
в виäе äpуãих вpеìенных pяäов (напpиìеp, у÷ет
теìпеpатуpы пpи пpоãнозиpовании энеpãопо-
тpебëения).
Пpеäставëенные в pаботе pезуëüтаты поäтвеp-

жäаþт эффективностü испоëüзования ìоäеëи äëя
пpоãнозиpования иссëеäуеìых вpеìенных pяäов
öен PСВ и энеpãопотpебëения. В pазвитие pаботы
пëаниpуется оöенитü эффективностü ìоäеëи экс-
тpапоëяöии äëя заäа÷ пpоãнозиpования вpеìен-
ных pяäов из äpуãих пpеäìетных обëастей.

Автоp выpажает благодаpность своему научному
pуководителю д-pу техн. наук, пpоф. Ю. Н. Павлову
за помощь в обсуждении модели, постановке задачи
для экспеpиментов, а также подготовке статьи.
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Когнитивный подход

Введение

Совpеìенная конöепöия инфоpìаöионной эко-
ноìики ставит фактоp инфоpìатизаöии в ÷исëо
важнейøих усëовий эконоìи÷ескоãо pоста как
общества в öеëоì, так и отäеëüных еãо субъектов
и, в пеpвуþ о÷еpеäü, субъектов pеãионаëüноãо
уpовня [1]. Оäнако на пpактике pеаëизаöия этоãо
теоpети÷ескоãо поëожения стаëкивается с ìноãо-
÷исëенныìи тpуäностяìи, обусëовëенныìи pе-
аëüныìи усëовияìи и pеаëüныìи возìожностяìи
конкpетных pеãионов [2], такиìи, напpиìеp, как
отсутствие в pеãионе pазвитой ИКТ1-инфpастpук-
туpы, отсутствие навыков ИКТ-ìенеäжìента у pу-
ковоäства пpеäпpиятий, небëаãопpиятная инвести-
öионная поëитика pеãионаëüных вëастей в отно-
øении ИКТ-сектоpа, неäостато÷ная наäежностü
и безопасностü ИКТ-инфpастpуктуpы, небëаãо-
пpиятные усëовия веäения бизнеса в pеãионе, не-

ìонотонная äинаìика ìакpоэконоìи÷еских пpо-
öессов и т. ä.

Важное пpакти÷еское зна÷ение в связи с этиì
пpиобpетает вопpос пpавиëüноãо выбоpа стpатеãии
инфоpìатизаöии (СИ), у÷итываþщий pеаëüные
усëовия и pеаëüные возìожности pеãиона в кон-
тексте стpатеãи÷еских пpиоpитетов и öеëей эко-
ноìи÷ескоãо pазвития pеãиона (увеëи÷ение ВВП,
конкуpентоспособности наöионаëüной эконоìики,
уpовня äохоäов насеëения, обеспе÷ение наöио-
наëüной безопасности и äp.).

Нау÷ная поääеpжка вопpоса выбоpа в стоëü
сëожных усëовиях повсеìестно стаëкивается с пpо-
бëеìой неопpеäеëенности, пpакти÷ески искëþ-
÷аþщей пpиìениìостü тpаäиöионных ìетоäов
эконоìико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
пpинятия pеøений.

Новые возìожности äëя pеøения вопpоса от-
кpывает ìетоäоëоãия коãнитивноãо ìоäеëиpова-
ния [3, 4], активно pазвиваеìая в посëеäние ãоäы
в теоpии упpавëения сëожныìи сëабостpуктуpи-
pованныìи объектаìи.

Методология когнитивного моделиpования

Метоäоëоãия коãнитивноãо ìоäеëиpования
(КМ) основана на ìоäеëиpовании субъективных
пpеäставëений экспеpтов об упpавëяеìой ситуа-
öии и вкëþ÷ает:
� ìетоäы коãнитивной (познаватеëüно-öеëевой)

стpуктуpизаöии знаний экспеpтов о ситуаöии; 
� фоpìаëизованное пpеäставëение знаний экс-

пеpтов в виäе коãнитивной каpты; 
� ìетоäы анаëиза коãнитивной каpты, оpиентиpо-

ванные на pеøение пpакти÷еских заäа÷ упpав-
ëения ситуаöией. 
Коãнитивная каpта (КК) — это оpиентиpован-

ный ãpаф (F, W), ãäе F — ìножество веpøин, от-
pажаþщих существенные (базисные) фактоpы
упpавëяеìой ситуаöии (öеëевые фактоpы, упpав-
ëяþщие фактоpы, фактоpы внеøней сpеäы); W —
ìножество äуã, отpажаþщих пpи÷инно-сëеäст-
венные (каузаëüные) отноøения ìежäу фактоpа-
ìи ситуаöии. Pазнообpазие КК опpеäеëяется pаз-
ëи÷ныìи способаìи заäания зна÷ений фактоpов
и хаpактеpа ìежфактоpных отноøений. По этиì
äвуì пpизнакаì выäеëяþт: знаковые коãнитив-
ные каpты, не÷еткие коãнитивные каpты, не÷ет-
кие коãнитивные каpты на пpавиëах (RBFCM-
Rule Based Fuzzy Cognitive Maps) [3, с. 50].

Коãнитивные каpты сëужат как сpеäствоì стpук-
туpиpования и фоpìаëизаöии упpавëяеìых ситуа-
öий, так и сpеäствоì их анаëиза. Pазëи÷ные ин-
теpпpетаöии веpøин, äуã и ìежфактоpных отно-
øений пpивоäят к pазëи÷ныì ìетоäаì анаëиза КК.

В условиях пеpехода к экономике знаний инфоpма-

тизация становится одним из ведущих фактоpов ин-

новационного pазвития pегионов. Pассматpивается за-

дача выбоpа стpатегии инфоpматизации инновацион-

ного pегиона. Отмечаются тpудности pешения задачи,

обусловленные ее сложным слабостpуктуpиpованным

хаpактеpом, огpаничивающим возможности пpимене-

ния тpадиционных методов экономико-математиче-

ского моделиpования и пpинятия pешений. Пpедлагает-

ся методология когнитивной поддеpжки задачи, от-

кpывающая новые возможности для пpеодоления этих

тpудностей. Инстpументы когнитивной поддеpжки

могут быть полезными для менеджеpов ИКТ-пpоектов

и администpатоpов, пpинимающих pешения. 

Ключевые слова: экономика знаний, инновационный

pегион, стpатегия инфоpматизации, когнитивный подход

 1 В соответствий с [2] поä ИКТ (инфоpìаöионные и коììу-
никаöионные техноëоãии) пониìается "обоpуäование, пpоãpаì-
ìное обеспе÷ение и усëуãи в обëасти инфоpìаöионных техноëо-
ãий, а также теëекоììуникаöионное обоpуäование и усëуãи".
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В настоящее вpеìя базовыìи ìетоäаìи анаëиза
явëяþтся:
� ìетоäы анаëиза вëияний, напpавëенные на оп-

pеäеëение знака и сиëы вëияния ìежäу ëþбой
паpой фактоpов;

� ìетоäы пpоãноза состояния ситуаöии в pежиìе
саìоpазвития и в pежиìе упpавëяеìоãо pазви-
тия [3, с. 51—55].
В посëеäние ãоäы ìетоäоëоãия КМ pазвивается

в напpавëении совеpøенствования аппаpата анаëи-
за КК [3, 4]. Метоäы анаëиза позвоëяþт осущест-
вëятü ìоäеëüные экспеpиìенты наä КК в öеëях
pеøения пpикëаäных заäа÷ упpавëения и, в ÷астно-
сти, pеøения пpиоpитетной заäа÷и сеãоäняøней
упpавëен÷еской пpактики — заäа÷и фоpìиpова-
ния стpатеãии коãнитивноãо упpавëения. Поäpобно
особенности этой заäа÷и pассìатpиваþтся в pабо-
те [5] сотpуäников Института пpобëеì упpавëе-
ния — веäущеãо НИИ PАН в обëасти коãнитив-
ных техноëоãий. В pаботе пpеäëаãается унивеp-
саëüный метод фоpмиpования стpатегии упpавле-
ния сëабостpуктуpиpованныìи объектаìи.

Методология когнитивного моделиpования 
стpатегий нфоpматизации

Основные положения. Уже пеpвые попытки пpи-
ìенения ìетоäа в пpоектах инфоpìатизаöии вы-
явиëи еãо существенные оãpани÷ения. Оãpани÷е-
ния обусëовëены теì обстоятеëüствоì, ÷то äина-
ìика упpавëяеìоãо pазвития ситуаöий в pаботе [5]
ìоäеëиpуется с поìощüþ аппаpата ëинейных äи-
наìи÷еских систеì Ф. Pобеpтса [6]. К сожаëениþ,
возìожности этоãо аппаpата не позвоëяþт ìоäе-
ëиpоватü все то ìноãообpазие неëинейных (неìо-
нотонных) ìежфактоpных отноøений, котоpое
возникает в pеаëüных пpоектах инфоpìатизаöии
(ìуëüтипëикативные связи, обpатные связи, вpе-
ìенное запазäывание, поpоãовые эффекты и äp.).

Это потpебоваëо ìоäификаöии ìетоäа в ÷асти
pазpаботки: 1) пpеäìетно-оpиентиpованной КК
äëя заäа÷и выбоpа СИ и 2) аппаpата ìоäеëиpова-
ния неëинейной (неìонотонной) äинаìики этой
каpты.

Когнитивная каpта СИ. Иäеоëоãи÷ескуþ осно-
ву pазpаботанной каpты составиëа стpуктуpная
ìоäеëü EIU2 [2]. Моäеëü соäеpжит:
� эìпиpи÷ескуþ зависиìостü эконоìи÷ескоãо

эффекта от испоëüзования ИКТ в pазвитых и
pазвиваþщихся стpанах; 

� пеpе÷енü фактоpов, котоpые ìоãут способство-
ватü внеäpениþ ИКТ и котоpые буäут иãpатü
pеøаþщуþ pоëü в усиëиях Евpопы по ускоpе-

ниþ эконоìи÷ескоãо pоста и повыøениþ пpо-
извоäитеëüности тpуäа; 

� неìонотоннуþ ëоãику ìежфактоpных отноøе-
ний, возникаþщих в пpоöессе "встpаивания"
ИКТ в эконоìику pеãионов.
Дëя у÷ета этих отноøений быëа pазpаботана

RBFCM-каpта спеöиаëüноãо виäа. База пpавиë каp-
ты описывает весü набоp ìежфактоpных отноøе-
ний, опpеäеëенных ìоäеëüþ EIU. Дëя описания
вpеìенных зависиìостей ìежäу фактоpаìи испоëü-
зованы эëеìенты теìпоpаëüной ëоãики [7, с. 111].

Аппаpат моделиpования динамики КК. Pазpабо-
тан ìеханизì ìоäеëиpования äинаìики КК, осно-
ванный на эëеìентах не÷еткоãо пpоäукöионноãо
вывоäа и теìпоpаëüной ëоãики. Теоpети÷ескуþ ос-
нову ìеханизìа составиëа ìоäеëü пpоäукöионной
äинаìики, пpеäëоженная ÷ë.-коpp. PАН Г. С. Оси-
повыì (Институт пpоãpаììных систеì PАН) [8].

Механизì позвоëяет ìоäеëиpоватü äинаìику
СИ с у÷етоì таких важных феноìеноëоãи÷еских
особенностей ìоäеëи EIU, как:
� неëинейный (U-обpазный) хаpактеp зависиìо-

сти эконоìи÷ескоãо pоста от инäекса pазвития
ИКТ-инфpастpуктуpы pеãиона;

� наëи÷ие поpогового значения этоãо инäекса, по-
сëе котоpоãо возìожно поëожитеëüное вëия-
ние инфоpìаöионноãо фактоpа на эконоìи÷е-
ский pост;

� вëияние на теìпы этоãо pоста pяäа äопоëни-
теëüных усëовий, таких как качество бизнес-
сpеды, уpовень ИКТ-менеджмента, качество
ИКТ-инфpастpуктуpы pеãиона (установëенных
"этаëонной ìоäеëüþ" инноваöионной эконо-
ìики, пpеäëоженной Всеìиpныì эконоìи÷е-
скиì фоpуìоì (Давос, 2008));

� наëи÷ие пеpиода адаптации pеãиона к инфоp-
ìаöионноìу возäействиþ;

� вpеменное запаздывание возäействия некотоpых
упpавëяþщих фактоpов, таких как обpетение
pуковоäствоì пpеäпpиятий pеãиона навыков
ИКТ-ìенеäжìента, pазpаботка и внеäpение
ноpìативно-пpавовой базы эëектpонной коì-
ìеpöии, внеäpение еäиных техни÷еских стан-
äаpтов сетевой инфpастpуктуpы и т. ä. [2].
В настоящее вpеìя pазpаботан äеìонстpаöи-

онный пpототип (общепpинятый пpи созäании
knowledge-based ìоäеëей) КМ СИ. Опытная экс-
пëуатаöия показаëа, ÷то ìоäеëü не äает тpивиаëü-
ных иëи абсуpäных pезуëüтатов, позвоëяет фоp-
ìиpоватü нео÷евиäные аëüтеpнативные СИ, кото-
pые, как пpавиëо, оказываëисü ëу÷øе СИ пpеäëа-
ãаеìых ìенеäжеpаìи ИКТ-пpоектов, а также
осуществëятü äивеpãентный (ìноãокpитеpиаëüный,
ìноãофактоpный, ìноãоваpиантный, сöенаpный)
анаëиз обсужäаеìых СИ, кpайне важный в усëо-
виях сеãоäняøней нестабиëüной эконоìики.

 2 Моäеëü EIU pазpаботана по pезуëüтатаì обøиpноãо обсëе-
äования в 60 стpанах, опpосах боëее 100 pуковоäитеëей коìпаний
из 18 отpасëей, поäpобных интеpвüþ с веäущиìи евpопейскиìи
поëитикаìи, pуковоäитеëяìи бизнеса и виäныìи у÷еныìи.
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Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа пpивоäятся pезуëüтаты pе-
øения äеìонстpаöионной заäа÷и выбоpа СИ.

Основные хаpактеpистики КК СИ 

Целевой фактоp: ВВП на äуøу насеëения (ВП). 
Упpавляющие фактоpы (по [2]): 
M. Навыки ИКТ-ìенеäжìента на пpеäпpиятиях

pеãиона.
Н. Эффективностü НИP (стиìуëиpование эф-

фективных пpикëаäных НИP, созäание НИИ-
öентpов и технопаpков в сфеpе ИКТ).

И. Куëüтуpа инноваöий (ãосуäаpственная поä-
äеpжка инноваöий и пpеäпpиниìатеëüства в сфе-
pе ИКТ, свобоäный äоступ к вен÷уpноìу (pиско-
воìу) капитаëу).

P. Откpытые и свобоäные pынки ИКТ (наëи÷ие
откpытых и конкуpентных pынков теëекоììуни-
каöий, ëибеpаëизаöия pынков теëекоììуника-
öий, пpеäотвpащение обpазования виpтуаëüных
ìонопоëий на pынках øиpокопоëосноãо äоступа).

Г. Уpовенü внеäpения ИКТ в ãосоpãанах (е-пpа-
витеëüство, е-обpазование и т. ä.).

Б. Наäежностü ИКТ-инфpастpуктуpы (еäиные
сетевые станäаpты, пpавовая защищенностü и тех-
ни÷еская безопасностü инäивиäуаëüных сетевых
pесуpсов физи÷еских и þpиäи÷еских ëиö). 

Лингвистическая шкала äëя оöенки текущих
зна÷ений фактоpов КК и степени взаиìовëияния
фактоpов:

0,1 — ОЧЕНЬ_НИЗКИЙ (ОЧЕНЬ_СЛАБОЕ)
0,3 — НИЗКИЙ (СЛАБОЕ)
0,5 — УМЕPЕННЫЙ (УМЕPЕННОЕ)
0,7 — ВЫСОКИЙ (СИЛЬНОЕ)
0,9 — ОЧЕНЬ_ВЫСОКИЙ (ОЧЕНЬ_СИЛЬНОЕ) 

Исходное состояние ситуации S0: М = 0,3; Н = 0,3;
И = 0,1; P = 0,3; Г = 0,5; Б = 0,3; ВП = 0,5.

Постановка задачи. Сöенаpий: в ка÷естве ве-
äущих упpавëяþщих фактоpов pеãиона пpиняты
фактоpы Б, М, И. Заäа÷а поиска оптиìаëüной СИ
закëþ÷ается в нахожäении такой посëеäоватеëü-
ности возäействий на упpавëяþщие фактоpы, ко-
тоpая позвоëиëа бы увеëи÷итü теìпы pоста ВВП
на душу населения от УМЕPЕННЫХ (исхоäное
зна÷ение öеëевоãо фактоpа, pавное 0,5) äо ВЫ-
СОКИХ (жеëаеìое зна÷ение öеëевоãо фактоpа,
pавное 0,7).

Pезультаты моделиpования. Такое упpавëение,
поëу÷енное в pезуëüтате pеøения заäа÷и, пpеäстав-
ëено на pисунке (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В ëевой ÷асти pисунка отpажена äинаìика актив-
ности в узëах "Надежность ИКТ-инфpастpукту-
pы" (Б), "Навыки ИКТ-менеджмента" (М) и "Куль-
туpа инноваций" (И), котоpые посëеäоватеëüно
с те÷ениеì вpеìени уëу÷øаþтся (активностü в этих
узëах pастет). Pезуëüтатоì такоãо упpавëения ста-
новится увеëи÷ение теìпов pоста "ВВП на душу

населения" — от УМЕPЕННЫХ (0,5) äо ВЫСОКИХ
(0,7) (пpавая ÷астü pисунка). Из pисунка виäно,
÷то äëя такоãо увеëи÷ения теìпов pоста ВВП не-
обхоäиìо повыøатü интенсивностü всех тpех
упpавëяþщих фактоpов, но в pазной посëеäова-
теëüности и в pазной степени. Пpежäе всеãо, наäо
зна÷итеëüно увеëи÷иватü "Надежность ИКТ-ин-
фpастpуктуpы" (напpиìеp, за с÷ет внеäpения еäи-
ных станäаpтов сетевой безопасности, наäежных
þpиäи÷еских и техни÷еских ìеp защиты интеë-
ëектуаëüной собственности — пëатежных Интеp-
нет-систеì, эëектpонных уäостовеpений ëи÷ности
(digital identities), эëектpонных контpактов и т. ä.).
Основные усиëия äоëжны бытü напpавëены на
опеpежаþщий pост этоãо фактоpа; теìпы еãо pос-
та äоëжны pасти быстpее и боëее всеãо (äо уpовня
выøе 0,9) к конöу пеpиоäа иìитаöии.

Остаëüные упpавëяþщие фактоpы по степени
их вëияния на pезуëüтат pаспpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì. Втоpыì по зна÷иìости явëяется
фактоp "Навыки ИКТ-менеджмента". В саìоì на-
÷аëе иìитаöии теìп активности этоãо фактоpа
нескоëüко уступает теìпу фактоpа "Надежность
ИКТ-инфpастpуктуpы", но существенно опеpежает
теìп фактоpа "Культуpа инноваций". Дëя äостиже-
ния заäанноãо pезуëüтата (увеëи÷ения теìпов
pоста ВВП) на "Культуpу инноваций" нужно обpа-
титü вниìание тоëüко на тpетüеì øаãе иìитаöии,
коãäа буäет äостиãнут пеpвона÷аëüный pост ВВП.
Посëе ÷етвеpтоãо øаãа иìитаöии тpебования к
активности фактоpа "Культуpа инноваций" вновü
ìожно осëабитü (посëе этоãо ìоìента теìпы pос-
та активности фактоpов "Навыки ИКТ-менедж-
мента" и "Культуpа инноваций" уpавниваþтся). 

Заключение

По оöенкаì Оpãанизаöии Эконоìи÷ескоãо Со-
тpуäни÷ества и Pазвития (ОЭСP), сеãоäня в усëо-
виях инфоpìаöионноãо буìа pеãионы ìоãут ин-
вестиpоватü ÷pезìеpные сpеäства в ИКТ "ëибо в
стpеìëении коìпенсиpоватü неäостаток кваëифи-
каöии, ëибо из-за отсутствия ÷еткой pыно÷ной
стpатеãии инфоpìатизаöии" [9]. Поэтоìу вëасти
pеãионов и pуковоäитеëи бизнеса äоëжны сосpе-
äото÷итü вниìание в пеpвуþ о÷еpеäü на пpавиëü-
ноì аäекватноì выбоpе СИ, котоpая с наибоëü-
øей веpоятностüþ ìожет "запуститü в äействие"
инфоpìаöионный фактоp эконоìи÷ескоãо pоста.
Вопpос созäания инстpуìентов нау÷ной поääеpжки
такоãо выбоpа и, в ÷астности, инстpуìентов коã-
нитивной поääеpжки пpиобpетает в связи с этиì
особуþ актуаëüностü.

КМ ìоãут бытü испоëüзованы пpи pазpаботке и
pабо÷ей коppектиpовке "Конöепöий", "Пpиоpи-
тетных напpавëений" и "Пpоãpаìì" инфоpìати-
заöии на феäepaëüноì, pеãионаëüноì и субpеãио-
наëüноì уpовнях. 
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Нейpонные сети
с вейвлет-пpеобpазованием 

для классификации биосигналов

Сиãнаëы, pеãистpиpуеìые биоìеäиöинскиìи
äат÷икаìи (биосиãнаëы) с повеpхности теëа ÷еëо-
века, отpажаþт как состояние отäеëüных оpãанов,
так и общий статус оpãанизìа иëи еãо ÷астей. По-
этоìу биосиãнаëы (БС) обеспе÷иваþт поëу÷ение
существенной инфоpìаöии без каких-ëибо инва-
зивных изìеpений. Оäнако äëя äиаãности÷еских
pеøений äостато÷но сëожно интеpпpетиpоватü
äëитеëüно pеãистpиpуеìые БС, поскоëüку необхо-

äиìо выäеëитü существенные пpизнаки и опpеäе-
ëитü, какой виä инфоpìаöии скpыт в БС. Ответы
на эти вопpосы поëу÷аþт ìетоäаìи pаспознавания
обpазов, котоpые ìоãут бытü pеаëизованы на осно-
ве нейpонных сетей с вейвëет-пpеобpазованиеì.

Pаспознавание обpазов (PО) вкëþ÷ает посëе-
äоватеëüностü этапов: 
� пpеобpазование обpаза в пpизнаки, котоpые äа-

þт конöентpиpованное пpеäставëение обpаза
(и в иäеаëе соäеpжат всþ важнуþ инфоpìаöиþ);

� отбоp сpеäи этих пpизнаков наибоëее зна÷и-
теëüных, хоpоøо пpеäставëяþщих обpаз и не
избыто÷ных;

� кëассификаöия, котоpая в соответствии с ото-
бpанныìи пpизнакаìи относит анаëизиpуеìый
обpаз к опpеäеëенноìу кëассу.
Моäеëü PО иìеет pазнообpазные пpиëожения,

а в пpоöессе биоìеäиöинской äиаãностики обpаз
иäентифиöиpуется как фоpìаëизованные сиìпто-
ìы, pеãистpиpуеìые сиãнаëы иëи набоp изобpа-
жений паöиента. Поëу÷енные кëассы пpеäставëяþт
набоp возìожных äиаãнозов иëи äиаãности÷еских
утвеpжäений. В зависиìости от виäа и типа обpа-
зов и их фоpìаëüноãо описания äëя интеpпpета-
öии их äеëается выбоp сpеäи статисти÷еских, син-
такси÷еских ìетоäов иëи ìетоäов искусственноãо
интеëëекта.

Статисти÷еский пеpехоä к PО испоëüзует изìе-
pения и пpеобpазование стpуктуpы обpаза в вектоp
пpизнаков (ВП). Отбоp пpизнаков выпоëняþт по-
сëеäоватеëüно, а иноãäа интуитивно, поëаãаясü на
опыт экспеpтов. Pассìатpиваеìые кëассифика-
öии зависят от pаспpеäеëений веpоятностей пpи-

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Pассмотpены методы классификации биомедицин-

ских сигналов, обеспечивающих неинвазивную фоpму

диагностики состояния отдельных оpганов. Основой

служит искусственная нейpонная сеть (НС), pеали-

зующая вейвлет-пpеобpазование и пpинципы pаспозна-

вания обpазов. Пpиведена стpуктуpа НС, алгоpитм ее

обучения и элементы пpименения в каpдиологии.

Ключевые слова: биологические сигналы, классифи-

кация, pаспознавание обpазов, вейвлет-пpеобpазование,

нейpонная сеть, обучение
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знаков. Наибоëее ÷асто (особенно в ìеäиöинских
пpиëожениях) испоëüзуется ëинейный кëассифи-
катоp Байеса, пpеäпоëаãаþщий ãауссово pаспpе-
äеëение пpизнаков. Пpиìениìы и непаpаìетpи-
÷еские ìетоäы (k-бëижайøих ВП) иëи поëиноìи-
аëüный кëассификатоp äëя неãауссова pаспpеäе-
ëения ВП. 

Синтакси÷еский поäхоä к PО основан на кëас-
сификаöии описаний иëи ãpафах стpуктуpы обpаза.
Так называеìые пpиìитивы (ëинии, äуãи иëи уãëы)
pассìатpиваþтся как пpизнаки, котоpые изìеня-
þтся совìестно. Кëассы обpазов пpеäставëяþтся
pазëи÷аþщиìися ãpаììатикаìи стpок пpиìити-
вов. Пpоöесс кëассификаöии выпоëняется ãpуп-
пиpовкой схоäных стpок. Этот ìетоä пpиспособ-
ëен к хаpактеpистике ãpафи÷еских свойств изìе-
pяеìых БС, но в кëини÷еской äиаãностике ис-
поëüзуется pеäко. 

PО с испоëüзованиеì ìетоäов искусственноãо
интеëëекта [1, 2] оãpани÷ено теоpией ìноãосвяз-
ных систеì, котоpые, в ÷астности, pеаëизуþтся в
виäе искусственных нейpонных сетей (НС) [3—5].
Стpуктуpа НС зависит от pеøаеìой заäа÷и, а па-
pаìетpы НС (ее синапти÷еские веса) поëу÷аþтся
в пpоöессе обу÷ения. НС сохpаняет инфоpìаöиþ
о стpатеãии pеøаеìой заäа÷и, поэтоìу пpавиëо
обу÷ения соответствует пpиëожениþ — выбоpу ìе-
äиöинскоãо pеøения äëя äиаãностики.

Коìбинаöия пpеиìуществ НС в заäа÷ах PО с эф-
фективныì ìетоäоì извëе÷ения пpизнаков вкëþ-
÷ает äве фазы: 
� поëу÷ение ìаëоãо ÷исëа пpизнаков из общеãо

вектоpа пpизнаков1), поступаþщеãо на вхоä НС.
Это äостиãается путеì вpеìя-÷астотноãо пpе-
обpазования (ВЧП) вектоpа пpизнаков [6—8],
пpи÷еì ìаëое ÷исëо ëеãко интеpпpетиpуеìых
коэффиöиентов ВЧП-pазëожения составëяþт
извëе÷енные пpизнаки; 

� вы÷исëенные такиì обpазоì пpизнаки pассìат-
pиваþтся как вхоäные äëя НС пpостой стpук-
туpы, котоpая сëужит äëя кëассификаöии.
Кpоìе синапти÷еских весов (СВ) функöиони-

pование НС-систеìы PО зависит от паpаìетpов
ВЧП, поэтоìу фаза обу÷ения НС вкëþ÷ает не
тоëüко настpойку СВ, но и äопоëнитеëüнуþ на-
стpойку вpеìя-÷астотных паpаìетpов пpеобpазо-
вания, pеаëизуеìоãо на вхоäных узëах НС. Такая
пpоöеäуpа позвоëяет выпоëнятü оптиìаëüнуþ ав-
тоìати÷ескуþ настpойку вхоäных паpаìетpов НС
в зависиìости от жеëаеìых коppектных кëасси-
фикаöий на обу÷аþщей выбоpке.

Компоненты нейpонной сети
с вейвлет-пpеобpазованием

Биосиãнаëы, испоëüзуеìые äëя äиаãностики,
÷асто явëяþтся нестаöионаpныìи, поэтоìу äëя
извëе÷ения пpизнаков öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ВЧП БС. Такое пpеäставëение БС обеспе÷и-
вает äве то÷ки зpения на обpаз в фоpìе ìетоäа
сиãнаëа. Это еãо ÷астотная хаpактеpистика и ее
вpеìенное повеäение2). 

Из всех ВЧП в НС-стpуктуpе äëя PО выбpано
вейвëет-пpеобpазование w(a, τ). Основныì эëе-
ìентоì такой НС-стpуктуpы явëяется внутpен-
ний сëой НС с функöией пpеобpазования нейpо-
нов в виäе вейвëет-пpеобpазования вектоpа пpи-
знаков. Матеìати÷ески вейвëет-пpеобpазование
выpажается "внутpенниì пpоизвеäениеì" (а фак-
ти÷ески свеpткой) БС s(t) с вейвëет-функöией

ha(t) = (1/ )h(t/a)[10—12]. Дpуãая фоpìа пpеä-
ставëения возìожна ÷еpез пpеобpазования Фуpüе
сиãнаëа S( f ) и вейвëет-функöии Нa( f ). Общие
взаиìосвязи опpеäеëяþтся соотноøенияìи

Ha( f ) = (1/ )aH(a f ) = H(a f );

w(a, τ) = 〈s; ha〉 = (1/ ) s(t) dt =

= S( f )H*(a f )exp( j 2π f t)df, (1)

ãäе а — паpаìетp ìасøтаба; τ — паpаìетp сìещения
("сäвиãа") вейвëет-функöии; 〈.;.〉 — сиìвоë свеpтки;
* озна÷ает коìпëексное сопpяжение; взвеøиваþ-
щий коэффиöиент 1/  пpивоäит вейвëет-функ-
öии äëя всех зна÷ений a к постоянной энеpãии.

Вейвëет-пpеобpазование w(a, τ) ìожет интеpпpе-
тиpоватüся как коppеëяöионная функöия ìежäу
сиãнаëоì s(t) и вейвëет-функöией (t). Свеpтка
вpеìенных сиãнаëов соответствует пpоизвеäениþ
их пpеобpазований Фуpüе (ПФ):

〈s(τ); ha(r)〉 = (l/ )〈s(τ); h(τ/a)〉 ⇔

⇔ (1/ )S( f )aH*(af ) = S( f )H*(af ). (2)

Свеpтка, так же как ее äуаëüная опеpаöия в об-
ëасти ПФ, пpеäпоëаãает интеpпpетаöиþ пpохож-
äения сиãнаëа s(t) ÷еpез фиëüтp, пpеäставëенный
еãо иìпуëüсныì откëикоì (τ) иëи еãо пеpеäа-
то÷ной функöией aH*(af ).

Часто базовые вейвëет-функöии ìоäуëиpуþтся
окноì, т. е. они составëяþтся как пpоизвеäение
äвух функöий, таких как осöиëëиpуþщий ìножи-
теëü, ìоäуëиpованный функöией Гаусса. Кpоìе тоãо,

 1) Вектоp пpизнаков (ВП) составëяþт выбоpо÷ные отс÷еты
биосиãнаëа (БС).

 2) Оäновpеìенная ìãновенная оöенка ÷астоты в конкpет-
ный текущий ìоìент вpеìени возìожна тоëüко с коне÷ной то÷-
ностüþ в сиëу пpинöипа неопpеäеëенности: Δω•Δt l 0,5 [9].
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они äоëжны уäовëетвоpятü некотоpыì äопоëни-
теëüныì усëовияì. Моäуëиpованной явëяется,
в ÷астности, коìпëексная вейвëет-функöия Моp-
ëета [7]. Ее вpеìенное и ÷астотное пpеäставëения
иìеþт виä

hМоp(t) = (1/ )exp⎣–0,5(t/a)2 + 2πj fo⎦;

HМоp( f ) = exp[–2π2(af – fo)]. (3)

Пpи изìенении паpаìетpа ìасøтаба a вейвëет
изìеняет фоpìу своей зависиìости от вpеìени:
пpи боëüøоì зна÷ении a вейвëет становится pас-
тянутой низко÷астотной функöией, пpи ìаëоì зна-
÷ении — сжиìается и соответствует высоко÷ас-
тотной функöии.

Анаëиз с испоëüзованиеì вейвëет-пpеобpазо-
вания ìожет pассìатpиватüся в pаìках систеìы
ìноãоканаëüных соãëасованных фиëüтpов с øи-
pиной поëосы, пpопоpöионаëüной ÷астоте [13].
Такая систеìа хаpактеpизуется конкpетной вейвëет-
функöией и паpаìетpоì f0. Спектp сиãнаëа S( f )
уìножается на функöиþ пpопускания кажäоãо
фиëüтpа akH(ak f ), посëе ÷еãо пpеобpазуется об-
pатно во вpеìеннуþ обëастü (путеì обpатноãо ПФ).
Такая пpоöеäуpа обеспе÷ивает о÷енü хоpоøее спек-
тpаëüное pазpеøение (за с÷ет ухуäøения вpеìен-
ноãо pазpеøения) в обëасти низких ÷астот и о÷енü
хоpоøее вpеìенное pазpеøение (за с÷ет ухуäøения
÷астотноãо pазpеøения) в обëасти высоких ÷астот.

Пpи äостато÷но боëüøоì pазнообpазии топо-
ëоãий и стpуктуp НС и стpатеãий pеøения неëи-
нейных заäа÷ [5, 14, 15] äëя обëасти PО БС äос-
тато÷но испоëüзоватü хоpоøо известный ìноãо-
сëойный пеpсептpон (МСП)3). В зависиìости от
вхоäноãо вектоpа пpизнаков xi (инäекс i — ноìеp
этоãо вектоpа в набоpе N обpазов) выхоä МСП yi
оöенивается в соответствии с пpавиëоì пpяìоãо
pаспpостpанения сиãнаëа в НС. Пpи PО нейpоны
выхоäноãо сëоя МСП показываþт, к какой кате-
ãоpии иëи кëассу, j = 1, ..., М, пpинаäëежит вектоp
пpизнаков xi. Выхоä нейpона oj опpеäеëяется взве-
øенной суììой выхоäов нейpонов пpеäøествуþ-
щеãо сëоя ok, поpоãоì нейpона θj и функöией пpе-
обpазования нейpонов f :

oj = f ( wkjok + θj) = 1 + exp[–( wkjok + θj)] (4)

(Выpажение пpивеäено äëя сиãìоиäной актива-
öионной функöии пpеобpазования нейpонов:

f (x) = [1 + exp(–x)]–1), котоpая наибоëее ÷асто
испоëüзуется в неспеöифи÷ных заäа÷ах, pеøае-
ìых с МСП [3, 4]. 

Во вpеìя фазы обу÷ения веса НС wkj поäстpаи-
ваþтся, ÷тобы ìиниìизиpоватü сpеäнþþ кваäpа-
ти÷нуþ оøибку Е ìежäу жеëаеìыì выхоäныì
вектоpоì di и äействитеëüныì выхоäоì yi äëя всех
вхоäных вектоpов xi:

Е = (dij – yij)
2 = min. (5)

Поскоëüку эта заäа÷а явëяется неëинейной, она
не иìеет pеøения в заìкнутой фоpìе. Пpи pеøе-
нии ее итеpативныì ãpаäиентныì ìетоäоì ÷аст-
ные пpоизвоäные по весаì НС ìоãут вы÷исëятüся
с испоëüзованиеì обобщенноãо äеëüта-пpавиëа
[3, 4], и pезуëüтат äостиãается ìетоäоì обpатноãо
pаспpостpанения оøибки. Дëя весов связей на
выхоäные нейpоны МСП спpавеäëиво выpажение 

∂E/∂wвых kj = – δij oскp.сëik =

= – (dij – yij)yij(1 – yij)oскp.сëik, (6)

ãäе oскp.сë — выхоä скpытоãо сëоя нейpона.

Дëя äвухсëойноãо пеpсептpона ÷астные пpоиз-
воäные по весаì нейpонов в скpытоì сëое опpе-
äеëяþтся выpажениеì

∂E/∂wскp.сë kj = – δijxik =

= – oскp.сëij(1 – oскp.сëij)( δim wвыхjm)xik. (7)

Выpажения (6) и (7) спpавеäëивы äëя сиãìоиä-
ной функöии пpеобpазования нейpона4). Пpи обу-
÷ении НС äëя на÷аëüных паpаìетpов (синапти÷е-
ских весов) пpиниìаþтся сëу÷айные зна÷ения,
а затеì они обновëяþтся на кажäой итеpаöии, пока
оøибка НС не äостиãнет пpиеìëеìоãо ìиниìуìа.

Pасøиpение МСП, испоëüзуеìое в анаëизиpуе-
ìоì ваpианте нейpосетевоãо ìетоäа PО äëя БС,
состоит во ввеäении äопоëнитеëüных узëов, кото-
pые обу÷аþтся пpеäставëениþ сиãнаëа в виäе еãо
ВЧП. Такая ãибpиäная стpуктуpа НС явëяется
äостато÷но эффективныì сpеäствоì äëя PО пpи
сиãнаëах с изìеняþщиìися во вpеìени ÷астотны-
ìи хаpактеpистикаìи. 3) В составе МСП нескоëüко сëоев, в узëах котоpых нахо-

äятся искусственные нейpоны (ИН). Чисëо их опpеäеëяется
pазìеpностüþ pеøаеìой заäа÷и (в ÷астности, pазìеpностüþ
вектоpа пpизнаков пpи PО). Все ИН взаиìно связаны напpав-
ëенныìи связяìи, сиëа котоpых опpеäеëяется весовыìи коэф-
фиöиентаìи. Взвеøенная связü вìесте с функöией пpеобpазо-
вания нейpона обpазует пеpеäато÷нуþ функöиþ ИН äëя сиãна-
ëа, поступаþщеãо на сëеäуþщий эëеìент МСП, т. e. взвеøенные
выхоäы нейpонов поступаþт на все ИН сëеäуþщеãо сëоя, а на
еãо вхоäы поступаþт сиãнаëы с узëов пpеäøествуþщеãо сëоя [5].

a

2πa
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k
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 4) Основа пpеäставëений о ìетоäе обpатноãо pаспpостpане-
ния оøибки и анаëити÷еские выpажения äëя коìпонент век-
тоpа ãpаäиента сpеäнекваäpати÷ной оøибки МСП pазpаботаны
Pуìеëüхаpтоì (Rumelhart et al.) [16]. Обу÷ение НС pекоìенäу-
ется пpовоäитü нескоëüко pаз, испоëüзуя pазëи÷ные сëу÷айные
зна÷ения ее на÷аëüных паpаìетpов, а потоì выбpатü веса НС,
äаþщие наиìенüøуþ оøибку.
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Нейpонные сети с вейвлет-пpеобpазованием

Нейpонные сети с вейвëет-пpеобpазованиеì
(НС_ВП) äëя кëассификаöии объеäиняþт аспек-
ты вейвëет-пpеобpазования, pеаëизуþщеãо фазу
извëе÷ения пpизнаков, и возìожностü пpиниìатü
pеøение исхоäя из хаpактеpистики поëу÷енных
пpизнаков. На стаäии обу÷ения НС_ВП не тоëüко
пpиобpетает аäекватные pеøаþщие функöии на
äостато÷но сëожной обëасти заäания БС, но и от-
сëеживает ту ÷астü пpостpанства паpаìетpов (си-
напти÷еских весов), котоpая поäхоäит äëя наäеж-
ноãо PО вхоäных БС. Такиì обpазоì, НС_ВП яв-
ëяется pасøиpениеì МСП путеì ввеäения узëов
с функöией пpеобpазования нейpонов в виäе вейв-
ëет-пpеобpазования, котоpые выпоëняþт пpеäоб-
pаботку с извëе÷ениеì пpизнаков из вхоäноãо БС.
Базовый ваpиант НС_ВП показан на pис. 1 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Узëы вейвëет-пpеобpазования, котоpые настpаи-
ваþтся во вpеìя обу÷ения НС, иìеþт функöиþ
пpеобpазования нейpонов в виäе h((t – τk)/ak)
(т. е. в виäе ìоäификаöии базовой вейвëет-функ-
öии h(t)). Эти узëы описываþтся паpаìетpоì
сäвиãа τk и паpаìетpоì ìасøтаба ak, котоpый об-
pатно пpопоpöионаëен ÷астоте.

Фоpìаëüно выхоä узëов ϕik явëяется свеpткой
(иëи внутpенниì пpоизвеäениеì) функöии пpеоб-
pазования нейpонов узëа hk и сиãнаëа si, котоpый
явëяется вхоäоì НС_ВП (инäекс i = 1, ..., N оз-
на÷ает ноìеp сиãнаëа):

ϕik = 〈hk; si〉 = h* si(t)dt. (8)

Выхоä узëов внутpеннеãо сëоя НС ìожно тpак-
товатü как веëи÷ины непpеpывноãо вейвëет-пpе-
обpазования w(ak, τk), т. е. они пpеäставëяþт коppе-
ëяöиþ ìежäу ìоäификаöией вейвëет-функöии hk
и сиãнаëоì si. В теpìинах систеìы ìноãоканаëü-
ных соãëасованных фиëüтpов эти же веëи÷ины
тpактуþтся как веëи÷ины sk(τ, ak,) на выхоäе по-
ëосовых фиëüтpов в ìоìент τk.

В веpхней ÷асти pис. 1 пpеäставëена кëассифи-
öиpуþщая ÷астü НС_ВП, она основывает свое pе-
øение на выхоäах вейвëет-узëов. Активаöия узëов
yij кëассифиöиpуþщей ÷асти äает инфоpìаöиþ,
к какой катеãоpии иëи кëассу j = 1, ..., М пpинаä-
ëежит сиãнаë si(t).

Во вpеìя обу÷ения ìиниìаëüная кваäpати÷ная

оøибка E = (dij – yij)
2 = min ìежäу жеëае-

ìыì вектоpоì di на выхоäе НС и еãо факти÷ескиì
зна÷ениеì yi äостиãается путеì испоëüзования ãpа-
äиентноãо ìетоäа. Частные пpоизвоäные весов wjk

в кëассификаöионной ÷асти НС вы÷исëяþтся со-

ãëасно обобщенноìу äеëüта-пpавиëу, описанно-
ìу выøе.

Кpоìе весов пpи обу÷ении настpаиваþтся па-
pаìетpы вейвëет-узëов. Частные пpоизвоäные по
паpаìетpу ìасøтаба ak и по паpаìетpу сäвиãа τk
зависят от виäа базовой вейвëет-функöии и опpе-
äеëяþтся в соответствии с аëãоpитìоì обpатноãо
pаспpостpанения оøибки Е:

∂E/∂τk = – δijwij(∂ϕik/∂τk),

∂E/∂ak = – δijwij(∂ϕik/∂ak), (9)

ãäе δij опpеäеëено в аëãоpитìе обpатноãо pаспpо-

стpанения оøибки (6), (7); N — ÷исëо БС в обу-
÷аþщей выбоpке; H и М — ÷исëо весов, веäущих
к узëаì в скpытоì сëое иëи к выхоäноìу сëоþ со-

ответственно5).
Такиì обpазоì, на кажäой итеpаöии фазы обу-

÷ения веса и вейвëет-паpаìетpы изìеняþтся так,
÷тобы снизитü оøибку Е. Коãäа äостиãается схоäи-
ìостü, вейвëет-узëы пpеäставëяþт ту ÷астü вpеìя-
÷астотной пëоскости, котоpая наибоëее поäхоäит
äëя PО (т. е. äëя pеøения о катеãоpии анаëизиpуе-
ìоãо БС). Схеìа обу÷аþщеãо аëãоpитìа НС_ВП
äëя кëассификаöии (PО БС) показана на pис. 2.
� Выполнение алгоpитма обучения НС_ВП с ис-

пользованием вейвлет-функции Моpлета. Есëи
в ка÷естве базовой выбpатü коìпëекснуþ вейв-
ëет-функöиþ Моpëета [8], то соãëасно непpе-
pывноìу вейвëет-пpеобpазованиþ (ãäе так на-
зываеìая скейëоãpаììа описывает pаспpеäеëе-
ние энеpãии БС во вpеìя-÷астотной пëоскости)
абсоëþтная веëи÷ина внутpеннеãо пpоизвеäе-
ния <hk; si> äëя кажäоãо вейвëет-узëа опpеäе-
ëяется выpажениеì: 

ϕik =  =

=  →

 
t
∫

t τk–

ak
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

N

∑
j 1=

N

∑

 5) Чисëо вейвëет-узëов в НС_ВП зависит от pазìеpности pе-
øаеìой заäа÷и (т. е. от äискpетноãо пpеäставëения БС), но оно
äоëжно бытü возìожно небоëüøиì, ÷тобы уëу÷øитü способностü
НС к обобщениþ — pеаëизаöии PО на pеаëüных БС, не у÷аст-
вовавøих в обу÷ении НС. Кpоìе тоãо, как отìе÷аëосü, поëезно
пpовоäитü обу÷ение пpи pазëи÷ных на÷аëüных зна÷ениях паpа-
ìетpов НС (выбиpаеìых сëу÷айныì обpазоì) и выбиpатü ëу÷øее
pеøение äëя НС_ВП, обеспе÷иваþщее ìиниìаëüнуþ оøибку. Дëя
на÷аëüных зна÷ений вейвëет-паpаìетpов испоëüзуþтся эëеìенты
апpиоpной инфоpìаöии: есëи pазëи÷ие в ãpуппе БС ожиäается
äëя высоких ÷астот в на÷аëüноì вpеìенноì интеpваëе БС, то, по
кpайней ìеpе, оäин вейвëет-узеë äоëжен бытü иниöиаëизиpован
в этой ÷асти вpеìя-÷астотной пëоскости.
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∑
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→  =

= . (10)

В пpавой ÷асти соотноøения (10) ввеäено пpо-
стое обозна÷ение äëя сëаãаеìых, стоящих поä коp-
неì. Вìесто фиксиpованной веëи÷ины fo в вейв-
ëет-пpеобpазовании зäесü испоëüзован ÷астотный
паpаìетp ωk = 2πfk, ÷то пpиäает боëüøуþ общ-
ностü поëу÷енноìу выpажениþ.

Заìена интеãpиpования суììиpованиеì (в сиëу
äискpетной обpаботки) пpивоäит к выpаженияì,
опpеäеëяþщиì ÷астные пpоизвоäные äëя "энеp-
ãии Е вейвëет-узëа" с базовой функöией Моpëета:

 = – δijwij si(tm) Ѕ

Ѕ exp σcosik ωksin ωk  +

+ cos ωk  +

+ σsinik –ωkcos ωk  +

+ sin ωk ; (11a)

 = ; (11b)

 = – δijwkj si(tm) Ѕ

Ѕexp –σcosiksin ωk +

+σsinikcos ωk + σsinik –ωkcos ωk  +

+ sin ωk , (11c)

ãäе δij — паpаìетp аëãоpитìа обpатноãо pаспpо-
стpанения оøибки, анаëоãи÷ный (6) и (7); N —
÷исëо сиãнаëов в обу÷аþщей выбоpке; Н — ÷исëо
весов к узëаì скpытоãо сëоя НС; М — ÷исëо ве-
сов, иäущих к узëаì сëоя кëассификаöии.

Эффективная схеìа вы÷исëений этих ÷астных
пpоизвоäных ìожет уìенüøитü общее вpеìя вы-
поëнения обу÷аþщеãо аëãоpитìа äëя НС_ВП.

Область пpименения НС_ВП
для классификации БС 

Наибоëее øиpокой обëастüþ пpиìенения
НС_ВП явëяется каpäиоëоãия, ãäе кëассифика-
öия БС тpактуется как опpеäеëение наибоëее ве-
pоятной катеãоpии эëектpокаpäиоãpафи÷ескоãо
сиãнаëа (ЭКС, ЭКГ). Мотиваöией пpиìенения
наибоëее совеpøенных сpеäств анаëиза БС на ос-
нове нейpонных сетей связано с теì, ÷то поäвеp-
женностü вентpикуëяpной тахикаpäии (ВТ) pас-
сìатpивается как оäна из пpи÷ин внезапной
сìеpти, обусëовëенной каpäиоëоãи÷ескиì забо-
ëеваниеì. Иìенно поэтоìу существует повыøен-
ный интеpес к иäентификаöии паöиентов с высо-
киì pискоì, котоpые скëонны к пpоãpессиpуþ-
щеìу pазвитиþ ВТ.

В посëеäнее äесятиëетие так называеìые за-
пазäываþщие потенöиаëы (ЗП), появëяþщиеся
на повеpхностной pеãистpаöии ЭКГ, с÷итаþтся
своеобpазныìи ìаpкеpаìи, указываþщиìи паöи-
ента с ВТ. Оäнако ЗП появëяþтся как ìаëые сиã-
наëы с аìпëитуäой в нескоëüко ìикpовоëüт и с ÷ас-
тотныì äиапазоноì 40—300 Гö. Обнаpужение и
оöенка этих БС явëяется неëеãкой заäа÷ей, у÷и-
тывая существенный уpовенü øуìа, котоpый всеãäа
пpисутствует пpи их pеãистpаöии. В ка÷естве ìеpы

si t( )sin ωk

t τk–

ak
---------⎝ ⎠
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t τk–

ak
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⎛ ⎞
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+
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Pис. 2. Схема обучающего алгоpитма схема нейpонной сети с
вейвлет-пpеобpазованием для классификации (pаспознавания
обpазов биосигналов)
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некотоpоãо снижения øуìа пpовоäится пpеäоб-
pаботка: усpеäнение нескоëüких öикëов ЭКС и
посëеäуþщая высоко÷астотная фиëüтpаöия [17].
Нескоëüко позже в ка÷естве боëее совеpøенной
обpаботки ЗП пpеäëожено испоëüзоватü ВЧП, по-
скоëüку высоко÷астотная составëяþщая ЭКС,
вкëþ÷ая ЗП, äает зависящие от вpеìени хаpакте-
pистики, котоpые сëужат пpостейøей фоpìой
анаëиза спектpа ìощности [18, 19].

Pазвитие ìетоäа поëу÷ения коëи÷ественной
оöенки и ìиниìизаöии ÷исëа пpизнаков ЭКС и
ЗП, вкëþ÷аþщей кëассификаöиþ (эëеìенты PО),
связано с постpоениеì описанных выøе стpуктуp
НС_ВП. Сообщается об иссëеäовании äвух ãpупп
паöиентов (по 20 и 25 паöиентов из pазëи÷ных
боëüниö и пpи наëи÷ии äвух контpоëüных ãpупп
по 30 ÷еëовек зäоpовых ëþäей), котоpые иссëеäо-
ваëисü äëя установëения ВТ посpеäствоì эëек-
тpи÷еской стиìуëяöии. По кëини÷ескиì кpите-
pияì у 25 у÷астников втоpой ãpуппы по кpайней
ìеpе оäин pаз pеãистpиpоваëся pанее инфаpкт [17].

Дëя всех паöиентов и контpоëüных ãpупп пpо-
веäено усpеäнение тpех оpтоãонаëüных отвеäений
пpи äискpетизаöии БС 1000 Гö. Кажäая pеãистpа-
öия, состоящая из 300 то÷ек отс÷етов, вкëþ÷ает
поëный QRS-коìпëекс. Посëе пpохожäения вы-
соко÷астотноãо фиëüтpа Баттеpвоpта 1-ãо поpяäка
pасс÷итывается оpтоãонаëüный вектоp сиãнаëа.
Затеì этот сиãнаë пpохоäит ÷еpез высоко÷астот-
ный фиëüтp, ÷тобы снизитü установëенные низко-
÷астотные коìпоненты. Фиëüтp pаботает, вы÷исëяя
pазниöу ìежäу сãëаженныì вектоpныì сиãнаëоì
и еãо несãëаженныì ваpиантоì, поэтоìу äопоë-
нитеëüные искажения пpакти÷ески незаìетны.
Сãëаживание выпоëнено с интеpпоëяöией ìето-
äоì спëайнов. Pазностный сиãнаë поступает на
НС_ВП в ка÷естве вхоäноãо обpаза ЭКС.

Пpоöеäуpу кëассификаöии ìожно описатü сëе-
äуþщиì обpазоì. Дëя опpеäеëения ìиниìаëüноãо
÷исëа вейвëет-узëов (ВУ), необхоäиìоãо äëя извëе-
÷ения инфоpìативных пpизнаков из pазëи÷ных
обpазов БС, сна÷аëа сpавнивается НС_ВП с оäниì
ВУ и с äвуìя ВУ. В обоих сëу÷аях испоëüзоваëасü
базовая вейвëет-функöия Моpëета. Pезуëüтаты
вpеìя-÷астотноãо анаëиза [20] и опыт кëиниöи-
стов показываþт, ÷то ЗП возникает пpиìеpно ÷еpез
100 ìс посëе на÷аëа QRS-коìпëекса6). Сопостав-
ëение äвух пpостейøих ваpиантов НС_ВП опpе-
äеëено по ÷увствитеëüности и пpавиëüности кëас-
сификаöии ìежäу зäоpовыìи ëþäüìи (в контpоëе)
и паöиентаìи. Эти äве хаpактеpистики сëужат
кpитеpиеì ка÷ества выбpанноãо ìетоäа. В pезуëü-

тате показано, ÷то кëассификаöия паöиентов с ВТ
относитеëüно контpоëя составиëа 95 % пpакти÷ески
независиìо от ÷исëа испоëüзованных пpизнаков. 

Заключение 

� Pассìотpены ìетоäы кëассификаöии биоìе-
äиöинских сиãнаëов (БС), обеспе÷иваþщие
неинвазивный способ äиаãностики состояния
отäеëüных оpãанов и статуса оpãанизìа в öе-
ëоì. Основой сëужит искусственная НС, у ко-
тоpой функöия пpеобpазования нейpонов, pас-
поëоженных во внутpеннеì сëое, pеаëизует
вейвëет-пpеобpазование БС, поступаþщеãо на
вхоä сети. Даны эëеìенты пpинöипов pаспо-
знавания обpазов, котоpые испоëüзованы пpи
постpоении НС äëя кëассификаöии БС. Пpи-
веäена функöионаëüная схеìа нейpонной сети
с вейвëет-пpеобpазованиеì (НС_ВП) и аëãо-
pитì ее обу÷ения.

� Кpатко описаны этапы пpеобpазований сиãна-
ëа с выäеëениеì инфоpìативных пpизнаков и
основные поäхоäы к pаспознаваниþ обpазов.

� Даны эëеìенты теоpии вpеìя-÷астотноãо пpе-
обpазования сиãнаëа и еãо pазновиäности —
вейвëет-пpеобpазования. 

� Показан pасøиpенный набоp паpаìетpов
НС_ВП, котоpые поäëежат настpойке на ста-
äии обу÷ения НС, и пpавиëо выбоpа на÷аëü-
ных зна÷ений äëя этих паpаìетpов.

� Пpеäставëена основная схеìа ãpаäиентноãо ìе-
тоäа ìиниìизаöии неëинейноãо функöионаëа.
В ка÷естве функöионаëа испоëüзована кваäpа-
ти÷ная оøибка НС_ВП, котоpая вкëþ÷ает pаз-
ности коìпонент жеëаеìоãо и факти÷ескоãо
выхоäа обу÷аеìой сети. 

� Показан ìетоä вы÷исëения составëяþщих ãpа-
äиента функöионаëа оøибки. 

� Описан аëãоpитì обу÷ения НС_ВП с испоëü-
зованиеì вейвëет-функöии Моpëета.

� Обсужäена оäна из зна÷иìых обëастей пpиìе-
нения НС_ВП — pаспознавание и кëассифика-
öия ЭКГ у паöиентов из ãpуппы с повыøенныì
pискоì pазвития вентpикуëяpной тахикаpäии.
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1. Постановка задачи

Анаëиз накопëенной инфоpìаöии явëяется
актуаëüной пpобëеìой äëя ìноãих иссëеäоватеëü-
ских и пpикëаäных заäа÷. Тpаäиöионныì спосо-
боì ее pеøения в настоящее вpеìя явëяется тех-
ноëоãия опеpативной анаëити÷еской обpаботки
äанных OLAP (online analytical processing) [1—8].
Основой OLAP-техноëоãии явëяется постpоение
ãипеpкуби÷ескоãо (ìноãоìеpноãо) пpеäставëения
äанных.

На основе статисти÷еских äанных по истоpияì
боëезни паöиентов с пе÷ено÷ной неäостато÷но-
стüþ быëа поставëена заäа÷а анаëити÷еской об-
pаботки äанных äëя поëу÷ения вывоäов об эф-
фективности пpиìенения новых ìетоäов ëе÷ения
и pеабиëитаöии паöиентов с забоëеванияìи пе÷ени.

Цеëüþ анаëиза äанных быëа выбpана øкаëа
оöенки пе÷ено÷ной неäостато÷ности. Шкаëы оöен-
ки тяжести и пpоãноза состояний паöиентов и их
коìпüþтеpизиpованные ваpианты пpоäоëжаþт pаз-
pабатыватü и пpиìенятü в совpеìенной ìеäиöине
кpити÷еских состояний [9]. Оäнако основныì не-
äостаткоì боëüøинства øкаë явëяется "оäноìо-
ìентностü" их испоëüзования, т. е. пpоãpаììное
обеспе÷ение не позвоëяет отсëеäитü состояние
паöиента в äинаìике. Кpоìе тоãо, отсутствие ви-
зуаëüноãо коìпонента пpеäставëения о äинаìике
кpити÷ескоãо состояния у инäивиäуаëüноãо боëü-
ноãо затpуäняет ìаксиìаëüное пpоäвижение в пpак-
ти÷ескуþ сфеpу поäобноãо pоäа øкаë. 

Pассматpивается технология подготовки и анализа

данных на пpимеpе постpоения шкалы оценки состояния

пациентов. Пpедложен итеpационный подход с контpо-

лем коppектности к фоpмиpованию многомеpного пpед-

ставления данных из исходного pеляционного пpедстав-

ления. Pассмотpена технология пpоведения анализа

данных и фоpмиpования оценочных шкал.

Ключевые слова: межмодельные пpеобpазования,
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состояния пациентов 

 1 Pабота выпоëнена по пpоекту № 2.2 ОМН PАН за 2009 ã.,
ãpант PФФИ № 09-07-00059-а.
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В посëеäние ãоäы отìе÷ено, ÷то сpеäи основных
патоëоãи÷еских синäpоìов, отяãощаþщих те÷ение
посëеопеpаöионноãо пеpиоäа, особенно посëе опе-
pаöий на пе÷ени, наибоëее тяжеëо проявëяется
синäpоì остpой пе÷ено÷ной неäостато÷ности. Иìе-
þтся попытки pазpаботки коìпüþтеpизиpованных
øкаë äëя объективной äиаãностики степени тя-
жести пе÷ено÷ной неäостато÷ности [10, 11], оäна-
ко эти иссëеäования еще ìаëо÷исëенны и не по-
ëу÷иëи äостато÷но øиpокоãо пpиìенения.

В äанной pаботе испоëüзована техноëоãия ите-
pаöионной поäãотовки ìноãоìеpноãо пpеäстав-
ëения äанных и pеаëизовано пpоãpаììное обес-
пе÷ение визуаëüной интеpпpетаöии состояния
паöиентов.

Техноëоãия итеpаöионной поäãотовки ìноãо-
ìеpных пpеäставëений пpеäпоëаãает хpанение ис-
хоäных äанных в ноpìаëизованноì pеëяöионноì
виäе. Pассìотpиì схеìу соответствуþщей базы
äанных (поä÷еpкнуты кëþ÷евые атpибуты отно-
øений).

В отноøении "Паöиенты" хpанятся äанные по
паöиентаì. Отноøение "Гpуппы" пpеäназна÷ено
äëя pазäеëения паöиентов на ãpуппы, опpеäеëяþ-
щие виä пpиìеняеìоãо ìетоäа ëе÷ения. Всеãо быëо
пpеäставëено тpи ãpуппы паöиентов. К ãpуппаì 1
и 2 относятся паöиенты, нахоäящиеся в тяжеëоì
состоянии. Состояние паöиентов ãpуппы 1 явëя-
ется наибоëее тяжеëыì. Пpи ëе÷ении паöиентов
ãpупп 1 и 2 пpиìеняëи новые ìетоäы ëе÷ения.
Гpуппа 3 — контpоëüная, пpи ëе÷ении паöиентов
этой ãpуппы испоëüзоваëисü обы÷ные ìетоäы ëе-
÷ения. Отноøение "Виäы показатеëей" соäеpжит
описание анаëизов, пpиìеняеìых äëя контpоëя
состояния паöиентов. В отноøении "Исхоäные по-
казатеëи анаëизов" хpанятся зна÷ения показате-
ëей анаëизов паöиентов за опpеäеëеннуþ äату.

В pаботах [1—4] пpеäпоëаãается постоянное
хpанение и обновëение пpоìежуто÷ноãо пpеäстав-
ëения äанных в виäе ãипеpкубов (MOLAP). В äан-
ной pаботе пpеäëаãается сëеäуþщая посëеäова-
теëüностü pаботы с äанныìи.

1. Исхоäные äанные äоëжны бытü пpеäставëены
в pеëяöионноì ноpìаëизованноì виäе, и к ниì
обеспе÷ивается äоступ по техноëоãии OLTP (online
transaction processing).

2. Поëüзоватеëüское пpеäставëение äанных в
виäе ãипеpкубов, pеаëизуþщее техноëоãиþ OLAP,
обеспе÷ивается инстpуìентаpиеì, пpеобpазуþ-
щиì исхоäные äанные в ãипеpкуб.

3. Гипеpкуби÷еское пpеäставëение äанных äа-
ëее испоëüзуется äëя выявëения законоìеpно-
стей, пpеäсказания неизвестных зна÷ений и т. ä. 

Существуþт инстpуìентаëüные сpеäства, ÷ас-
ти÷но иëи поëностüþ pеаëизуþщие пеpе÷исëен-
ные техноëоãии, напpиìеp, Microsoft Analysis
Services, ORACLE Analytic Workspace Manager.
Оäнако испоëüзование этих сpеäств не позвоëяет
äинаìи÷ески фоpìиpоватü пpоìежуто÷ные пpеä-
ставëения äанных.

В äанной pаботе пpеäпоëаãается, ÷то основой
анаëити÷еской pаботы поëüзоватеëя явëяется не-
обхоäиìостü фоpìиpования новых ãипеpкубов, а
не ìноãокpатное фоpìиpование pеаëизаöии оä-
ноãо и тоãо же ãипеpкуба. Сëеäоватеëüно, основ-
ное вниìание необхоäиìо акöентиpоватü на со-
кpащении вpеìени фоpìиpования схеìы новоãо
ãипеpкуба, а фоpìиpование пpеäставëения ãипеp-
куба äоëжно бытü выпоëнено автоìати÷ески со-
ответствуþщиìи аëãоpитìаìи.

В pаботе [8] äëя автоìатизаöии фоpìиpования
ãипеpкуба пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü пpеобpазований:

RRD ⇒ TJ ⇒ ST,

ãäе RRD — pеëяöионное пpеäставëение äанных;
TJ — табëиöа соеäинений; ST — ãипеpкуб "сеìан-
ти÷еская тpансфоpìаöия". В äанноì сëу÷ае RRD —
пpеäставëение исхоäной ìоäеëи äанных, ST — öе-
ëевой. Пpеäставëение TJ явëяется пpоìежуто÷ныì.

Выäеëиì основные пpеиìущества пpеäëаãаеìой
в äанной pаботе техноëоãии пеpеä упоìянутыìи
инстpуìентаìи:
� ãипеpкуби÷еское пpеäставëение, сфоpìиpован-

ное в pазpаботанной систеìе, уäовëетвоpяет
свойству соеäинения без потеpü инфоpìаöии,
÷то пpеäотвpащает появëение ëиøних зна÷е-
ний в pабо÷ей обëасти ãипеpкуба;

� испоëüзование аëãоpитìа автоìати÷ескоãо фоp-
ìиpования контекста пpиëожения упpощает
пpоöесс фоpìиpования схеìы ãипеpкуба, су-
щественно снижая тpебования к кваëифика-
öии поëüзоватеëя в обëасти инфоpìаöионных
техноëоãий;

� в пpеäëаãаеìоì поäхоäе естü возìожностü на-
ëожения на äанные контекстных оãpани÷ений,
позвоëяþщих на соäеpжатеëüноì уpовне (сäе-
ëав выбоp ìежäу всеìи иëи тоëüко связанныìи
зна÷енияìи) контpоëиpоватü набоp коpтежей,
попаäаþщих в pезуëüтиpуþщее пpеäставëение.
Pассìотpиì поäpобнее пpеäëаãаеìуþ техно-

ëоãиþ. 

Пациенты
ID паöиента ФИО Дата

pожäения
Дата
поступëения

№ ãpуппы Аäpес

Гpуппы
№ ãpуппы Гpуппа (описание)

Виды показателей
ID анаëиза Наиìенование 

анаëиза
Еäиниöы
изìеpения

Коììентаpий

Исходные показатели анализов 
ID паöиента ID анаëиза Дата взятия Зна÷ение анаëиза
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2. Фоpмиpование таблицы соединений

Пустü R — отноøение, опpеäеëенное на ìно-
жестве атpибутов U = {A1, A2, ..., An}. Pезуëüтатоì
ноpìаëизаöии R явëяется äекоìпозиöия ρ(R1, R2,
..., Rk), ãäе Ri — отноøения, опpеäеëенные на
поäìножествах атpибутов [Ri] ⊆ U. Коpтеж ti[X ] —
совокупностü зна÷ений атpибутов Aj ∈ X ⊆ U, за-
äанных в коpтеже ti ∈ Ri. Опpеäеëиì пустое зна-
÷ение атpибута Aj в коpтеже t: t[Aj] = emp. Пpи
этоì зна÷ение emp не pавно ëþбоìу äpуãоìу зна-
÷ениþ, в тоì ÷исëе неопpеäеëенноìу и пустоìу.

Опpеделение 1. Выpажение R1  R2  ...  Rk,
ãäе  — опеpаöия естественноãо соеäинения, буäеì
называтü существуþщиì соеäинениеì, есëи äëя
совокупности отноøений Ri, i = 1, ..., k, сущест-
вует хотя бы оäна пеpестановка V1, V2, ..., Vk от-
ноøений R1, R2, ..., Rk, такая ÷то ([V1] ∪ [V2] ∪
∪ ... ∪ [Vj]) ∩ [Vj+1] ≠ ∅, j = 1, ..., k – 1.

Табëиöа соеäинений (S, l ), ãäе S — отноøение,
опpеäеëенное на ìножестве атpибутов U, фоpìи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì: пустü t ∈ S — неко-
тоpый коpтеж. Дëя кажäоãо коpтежа u кажäоãо су-
ществуþщеãо соеäинения фоpìиpуется коpтеж t
по сëеäуþщиì пpавиëаì: t[Aj] = u[Aj], есëи атpи-
бут Aj пpинаäëежит соеäинениþ, и t[Aj] = emp в пpо-
тивноì сëу÷ае. Кажäоìу коpтежу поставиì в соот-
ветствие битовый вектоp l(t) = (l1(t), l2(t), ..., lk(t)),
ãäе lj(t) = 1, есëи отноøение Rj у÷аствует в теку-
щеì соеäинении, и lj(t) = 0 в пpотивноì сëу÷ае.

Pассìотpиì отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка наä
коpтежаìи t ∈ S.

Опpеделение 2. Коpтеж t ∈ S явëяется ìенее
опpеäеëенныì иëи pавныì коpтежу t ′ ∈ S, коãäа
äëя ëþбоãо атpибута Ai выпоëнено: есëи t[Ai] ≠
≠ t ′[Ai], то t[Ai] = emp и lj(t ′) l lj(t), j = 1, ..., k.
В этоì сëу÷ае буäеì писатü: t < t ′ и назовеì коp-
теж t поä÷иненныì коpтежу t ′.

Замечание. Pассìотpенное опpеäеëение ÷ас-
ти÷ноãо поpяäка озна÷ает, ÷то коpтеж t ′ соäеpжит
в себе все ìенее опpеäеëенные ëибо pавные коp-
тежи. Сëеäоватеëüно, в пpеäставëении S äоста-
то÷но хpанитü тоëüко коpтеж t ′.

Опpеделение 3. Пpеäставëение äанных S со
схеìой (А1, А2, ..., Аn, l ), в котоpоì уäаëены все
поä÷иненные коpтежи, буäеì называтü S-табëиöей.

Такиì обpазоì, в S-табëиöе из пpоìежуто÷ных
соеäинений и исхоäных отноøений остаþтся коp-
тежи, котоpые не явëяþтся поä÷иненныìи коp-
тежаì естественных соеäинений äëя боëüøеãо
÷исëа отноøений. Буäеì называтü эти коpтежи
остаткаìи.

Дëя pеаëизаöии оãpани÷ений на äанные пpеäëа-
ãается ввести понятие контекстноãо оãpани÷ения.

Опpеделение 4. Совокупностü отноøений
{Rm(1), Rm(2), ..., Rm(p)} буäеì называтü естественныì
контекстныì оãpани÷ениеì, есëи пpи фоpìиpова-
нии S-табëиöы у÷аствует pезуëüтат естественноãо
соеäинения отноøений {Rm(1), Rm(2), ..., Rm(p)} и
не у÷аствуþт их остатки.

Допоëнитеëüное оãpани÷ение в виäе ëоãи÷е-
скоãо выpажения F накëаäывается на все коpтежи
S-табëиöы. Дëя заäания F уäобно воспоëüзоватüся
пpеäставëениеì в виäе конъþнктивной ноpìаëü-
ной фоpìы (КНФ): F = F1 ∧ F2 ∧ ... ∧ Fq, ãäе

Fi = Fi1 ∨ Fi2 ∨ ... ∨ Fis(i), а Fij — атоìаpные усëо-

вия: AlΘconst ëибо AlΘAm, ãäе Θ — опеpаöия (=, ≠,

m, l, <, >). Неопpеäеëенные атоìаpные усëовия
на пpоìежуто÷ных естественных соеäинениях за-
ìеняþтся на зна÷ение "ИСТИНА" иëи "ЛОЖЬ"
так, ÷тобы не вëиятü на пpоìежуто÷ные pезуëüтаты.

В pаботе [8] pассìатpивается аëãоpитì по-
стpоения табëиöы соеäинения "свеpху вниз". То
естü сна÷аëа фоpìиpуется естественное соеäине-
ние всех отноøений, вхоäящих в äекоìпозиöиþ
ρ(R1, R2, ..., Rk), и pезуëüтат äопоëняется к изна-
÷аëüно пустой табëиöе соеäинения. Затеì фоpìиpу-
þтся естественные соеäинения äëя поäìножеств
отноøений, явëяþщиеся со÷етанияìи без повто-
pений из k эëеìентов по j, ãäе j = k – 1, k – 2, ..., 1,
и уäовëетвоpяþщих опpеäеëениþ 1. Возìожна
äpуãая стpатеãия фоpìиpования S-табëиöы: "сни-
зу ввеpх". Сна÷аëа фоpìиpуþтся коpтежи в S-таб-
ëиöе äëя еäини÷ных отноøений, затеì äëя паp-
ных соеäинений и т. ä., с уäаëениеì поä÷иненных
коpтежей из S-табëиöы. С то÷ки зpения коне÷ноãо
pезуëüтата обе эти стpатеãии неpазëи÷иìы. Оäна-
ко втоpая стpатеãия тpебует зна÷итеëüноãо объеìа
паìяти äëя хpанения пpоìежуто÷ных pезуëüтатов
пpи оäинаковоì ÷исëе опеpаöий ввоäа/вывоäа.

Выäеëиì основные свойства табëиöы соеäи-
нений.

Свойство 1. Есëи äекоìпозиöия ρ(R1, R2, ..., Rk)
обëаäает свойствоì соеäинения без потеpü инфоp-
ìаöии и отсутствуþт ìноãозна÷ные зависиìости
∅  Х(Y ), то естественное соеäинение R1  R2 

...  Rk буäет существуþщиì.
Свойство 2. Табëиöа соеäинений S äëя пpоиз-

воëüной схеìы pеëяöионной базы äанных всеãäа
существует и еäинственна.

Свойство 3. (основное). Лþбое существуþщее
соеäинение поäìножества отноøений базы äан-
ных pавно пpоекöии на S по этоìу поäìножеству
отноøений.

Такиì обpазоì, существование табëиöы со-
еäинений äëя ëþбых pеëяöионных баз äанных по-
звоëяет с÷итатü ее обобщениеì понятия "унивеp-
саëüное pеëяöионное отноøение". 

�� �� ��

��

→→ �� ��

�� ��
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3. Фоpмиpование гипеpкуба

Сфоpìиpованная S-табëиöа явëяется исто÷ни-
коì äанных äëя постpоения ãипеpкуба. Пустü X —
ìножество атpибутов из U, вхоäящих без изìене-
ния в pезуëüтиpуþщее пpеäставëение ST; Y —
ìножество атpибутов из U, зна÷ения котоpых ста-
новятся иìенаìи атpибутов в pезуëüтиpуþщеì
пpеäставëении; Z — ìножество атpибутов из U,
зна÷ения котоpых становятся зна÷енияìи вновü
ввеäенных атpибутов, W = U \(X ∪ Y ∪ Z ). На ìно-
жества Х, Y, Z накëаäываþтся сëеäуþщие оãpани-
÷ения: X ∩ Y = ∅, X ∩ Z = ∅, Y ∩ Z = ∅. Множества
атpибутов X и Y явëяþтся изìеpенияìи, а зна÷е-
ния Z — ìеpаìи.

Схеìа ST иìеет сëеäуþщий виä: Sch(ST) =
= {X, Dom(Y ) Ѕ {Z }}, ãäе Sch — схеìа отноøения;
Dom — ìножество äопустиìых зна÷ений атpибу-
тов, Ѕ — äекаpтово пpоизвеäение ìножеств, фоp-
ìиpуþщее новые иìена изìеpений. Dom(Y ) =
= Dom(Y1) Ѕ Dom(Y2) Ѕ ... Ѕ Dom(Ym), Yj ∈ Y. Вновü
ввеäенные атpибуты иìеþт сëеäуþщие иìена:

... Zp, ãäе  — j-е зна÷ение атpибута Yl; Zp —

атpибут из ìножества Z.
Пpеäставëение ST со схеìой Sch(ST ) явëяется

пëоской табëиöей. Оно пpеобpазуется в ãипеpкуб
сëеäуþщиì способоì: Dom(X ) — зна÷ения вäоëü
пеpвой кооpäинаты; Dom(Y1) Ѕ {Z } — зна÷ения
вäоëü втоpой кооpäинаты; Dom(Y2) Ѕ {Z } — зна-
÷ения вäоëü тpетüей кооpäинаты и т. ä. Достато÷-
ныì усëовиеì существования пpеäставëения ST
явëяется наëи÷ие функöионаëüной зависиìости
XY → Z.

Описание аëãоpитìов, испоëüзуеìых äëя фоp-
ìиpования табëиöы соеäинений и ãипеpкуба,
пpивеäены в pаботе [12].

4. Анализ данных
и постpоение диагностической шкалы

Дëя анаëиза эффективности пpиìеняеìых ìе-
тоäов ëе÷ения и pеабиëитаöии быëо постpоено
сëеäуþщее ãипеpкуби÷еское пpеäставëение äанных.

Выбpанные отношения: Паöиенты, Гpуппы, Ви-
äы показатеëей, Исхоäные показатеëи анаëизов;

Атpибуты множества X: Дата взятия, ФИО па-
öиента;

Атpибуты множества Y: Наиìенование анаëи-
за, № ãpуппы;

Атpибуты множества Z: Зна÷ение анаëиза;
Огpаничения: F = "Наиìенование анаëиза = ?",

С = {{ Виäы показатеëей, Исхоäные показатеëи
анаëизов }}.

Затеì äанные быëи пpоанаëизиpованы по не-
паpаìетpи÷ескоìу кpитеpиþ Уиëкоксона [13].
Поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты.

Пpи сpавнении ãpупп 1 и 2 с ãpуппой 3 (кон-
тpоëüная ãpуппа) по зна÷енияì паpаìетpов АСТ,
АЛТ, ЛИИ поëу÷ено, ÷то ÷исëо инвеpсий паpаìетpа
в ãpуппе паöиентов 1 и 2 по сpавнениþ с ãpуппой 3
на тpетий äенü ëе÷ения ëежит в интеpваëе зна÷е-
ний с уpовнеì зна÷иìости 5 %. Это позвоëяет
пpинятü ãипотезу о тоì, ÷то зна÷ения паpаìетpов
пpинаäëежат оäной ãенеpаëüной совокупности.
Сpавнение тех же боëüных по тоìу же паpаìетpу
на пеpвый äенü ëе÷ения показывает, ÷то эта ãи-
потеза äоëжна бытü отвеpãнута.

Pезуëüтаты обpаботки äанных по кpитеpиþ
Уиëкоксона пpивеäены в табëиöе.

На основании äанноãо иссëеäования ìожно
сäеëатü вывоä об эффективности пpиìеняеìоãо
ìетоäа ëе÷ения äëя ãpупп 1 и 2.

Сëеäуþщиì этапоì иссëеäования явëяется
øкаëа äиаãностики степени тяжести забоëевания
паöиентов. За основу быëи взяты пpиìеняеìые в
ìеäиöине øкаëы äëя оöенки состояния боëüноãо
APACHE 2 и SAPS 2 [9].

По испоëüзуеìыì в øкаëе паpаìетpаì интеp-
ваëüные ãpаниöы быëи уто÷нены пpи обpаботке
статисти÷еских äанных с испоëüзованиеì ìеpы
Куëüбака. Гpаниöы интеpваëов выбиpаëисü исхо-
äя из ìаксиìизаöии инфоpìаöионной ìеpы
Куëüбака зна÷иìости паpаìетpов пpи сpавнении
выбоpок по ãpуппаì 1, 2 и 3.

Pас÷ет баëëов äëя оöенки состояния паöиента
осуществëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

M = ( / )•100,

y
1

i
ym
j

yl
j

Результаты обработки данных по критерию Уилкоксона
Интервал: 995,3—1596,7

№ äня Азот Мо÷евина Креатинин Беëок Биëëирубин ЛИИ ПТИ Гëþкоза АСТ АЛТ Каëий Натрий

1 1553,0 1639,0 1644,0 753,0 1979,0 2105,0 558,0 1680,0 1774,0 1708,0 1639,0 939,0
2 1678,0 1884,0 1682,0 1342,0 1918,0 1162,0 1208,0 1010,0 892,0 665,0 1224,0 1455,0
3 1910,0 1916,0 1692,0 1099,0 1941,0 1100,0 976,0 1151,0 1105,0 732,0 1059,0 1142,0
4 1662,0 1753,0 1463,0 1379,0 1941,0 1160,0 1311,0 834,0 1035,0 681,0 936,0 1987,0
5 1643,0 1762,0 1451,0 1203,0 1990,0 1420,0 1015,0 999,0 1244,0 858,0 1026,0 1804,0
8 1416,0 1625,0 1626,0 1062,0 1948,0 1479,0 1289,0 1266,0 1573,0 871,0 552,0 1412,0

10 1435,0 1731,0 1427,0 906,0 1810,0 1543,0 1114,0 1234,0 1661,0 1238,0 1127,0 1420,0

Σбаëëов по
параìетраì

Σìаксиìаëüных
баëëов по параìетраì
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ãäе М — баëëы оöенки состояния паöиента (от 0
äо 100);  — суììа баëëов по паpаìетpаì,

зна÷ения по котоpыì заäаны поëüзоватеëеì исхоäя из
баëëüной оöенки интеpваëа, в котоpый попаëо зна-
÷ение паpаìетpа (иëи исхоäя из ноìеpа интеpваëа
äëя стpоковых паpаìетpов);  —

суììа ìаксиìаëüно возìожных баëëов по паpаìет-
pаì, зна÷ения по котоpыì заäаны поëüзоватеëеì.

Исхоäя из äанной фоpìуëы pас÷ета баëëов
оöенки состояния паöиента поëу÷аеì возìожные
зна÷ения, пpинаäëежащие интеpваëу от 0 äо 100.
Зна÷ениþ 100 соответствует наибоëее тяжеëое со-
стояние паöиента.

Пpи pас÷ете показаний по øкаëе у÷итываþтся
тоëüко те паpаìетpы, зна÷ение котоpых заäаë
поëüзоватеëü, остаëüные паpаìетpы искëþ÷аþтся
из pас÷ета — это позвоëяет оöениватü состояние
паöиента по оãpани÷енноìу набоpу паpаìетpов.
Данное свойство øкаëы выãоäно отëи÷ает ее от
äpуãих поäобных øкаë (напpиìеp, APACHE 2 и
SAPS 2), ãäе в фоpìуëе äëя pас÷ета испоëüзуþтся
баëëы по всеì показатеëяì, äаже есëи äанные по
ниì не заäаны, ÷то пpивоäит к искажениþ оöен-
ки состояния паöиента в сëу÷ае, есëи заäаны не
все зна÷ения показатеëей øкаëы.

5. Описание pаботы пpогpаммного обеспечения

Дëя визуаëизаöии состояния паöиентов и хpане-
ния äанных по паöиентаì pеаëизовано пpоãpаì-
ìное обеспе÷ение "Шкаëа оöенки пе÷ено÷ной
неäостато÷ности".

Все äанные, необхоäиìые äëя pаботы пpоãpаì-
ìноãо обеспе÷ения, хpанятся в базе äанных. В схе-
ìу исхоäной pеëяöионной базы ввеäены äопоë-
нитеëüные отноøения "Диапазоны анаëизов па-
öиентов", "Шкаëа" и "Баëëы". 

Отноøение "Шкаëа" соäеpжит äанные äëя оöен-
ки состояния паöиентов в баëëах (от 0 äо 100).
В отноøении "Шкаëа" хpанятся pазбиение на äиа-
пазоны по всеì показатеëяì и баëëы äëя кажäоãо
из äиапазонов. Данное отноøение запоëняется
посëе выпоëнения анаëиза äанных с испоëüзова-
ниеì ìеpы Куëüбака на обу÷аþщих выбоpках. Пpи
фоpìиpовании äиапазона в øкаëе у÷итываþтся

экспеpиìентаëüные äанные и экспеpтная оöенка
спеöиаëиста, поэтоìу поëе "Описание äиапазона"
запоëняется вpу÷нуþ пpи заäании øкаëы. По-
скоëüку ввоä ÷исëовоãо зна÷ения кажäоãо анаëиза
паöиента тpуäоеìок и äëя pас÷ета показатеëя по
øкаëе äостато÷но ноìеpа äиапазона, в котоpый
попаäает зна÷ение анаëиза, то в схеìу äобавëяет-
ся отноøение "Диапазоны анаëизов паöиентов".
Это отноøение пpеäназна÷ено äëя хpанения äиа-
пазонов, в котоpые попаäаþт зна÷ения анаëизов
паöиентов на опpеäеëеннуþ äату. Дëя тоãо ÷тобы
ìноãокpатно не пеpес÷итыватü зна÷ение pас÷ет-
ноãо показатеëя по øкаëе, в схеìу äобавëяется от-
ноøение "Баëëы", соäеpжащее втоpи÷ные pас÷ет-
ные äанные. В äанноì отноøении хpанятся pас-
÷етные показатеëи состояния паöиентов на опpе-
äеëеннуþ äату.

Функöионаëüно pабота с пpоãpаììой pазäеëе-
на на ÷етыpе экpана.

Экpан "Выбоp паöиента" пpеäназна÷ен äëя
ввоäа в пpоãpаììу äанных новоãо паöиента, из-
ìенения äанных о паöиенте, уäаëения äанных
о паöиенте и выбоpа паöиента из списка паöиен-
тов, pанее ввеäенных в пpоãpаììу.

Посëе тоãо как паöиент выбpан, возìожен пе-
pехоä на экpаны "Ввоä äанных" и "Гpафик".

На экpане "Ввоä äанных" осуществëяется ввоä
новых äанных по паöиенту на опpеäеëенные äату
и вpеìя по 27 показатеëяì, испоëüзуеìыì äëя
оöенки состояния паöиента. Пpи ввоäе äанных
осуществëяется pас÷ет баëëов по øкаëе оöенки
пе÷ено÷ной неäостато÷ности по выбpанноìу па-
öиенту в соответствии с аëãоpитìаìи, заëожен-
ныìи в ëоãику pаботы пpоãpаììы, и баëëаìи по
пpиìеняеìыì äëя оöенки паpаìетpаì, хpаня-
щиìся в базе äанных. Также на экpане "Ввоä äан-
ных" осуществëяется пpосìотp и pеäактиpование
аpхивных äанных паöиента.

На экpане "Гpафик" осуществëяется постpое-
ние ãpафика на основании всех ввеäенных по па-
öиенту äанных. На äанноì экpане ìожно в äина-
ìике отсëеäитü изìенение состояния паöиента.

Заключение

Pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение "Шка-
ëа оöенки пе÷ено÷ной неäостато÷ности" позвоëя-
ет в äинаìике оöениватü состояние паöиентов
с забоëеванияìи пе÷ени и визуаëизиpоватü это
состояние, поëу÷итü закëþ÷ение об эффективно-
сти пpиìеняеìоãо ìетоäа ëе÷ения.

Данное пpоãpаììное обеспе÷ение пpеäпоëаãает
возìожностü äаëüнейøеãо pазвития и ìоäифика-
öии øкаëы оöено÷ных паpаìетpов äëя pасøиpения
обëасти пpиìенения пpоãpаììы и пpивеäения
øкаëы в соответствие потpебностяì ìеäиöинско-

Диапазоны анаëизов паöиентов

ID паöиента ID анаëиза Дата взятия № äиапазона

Шкаëа

ID анаëиза № äиапазона Описание äиапазона Баëë

Баëëы

ID паöиента Дата взятия Pас÷етный показатеëü 
по øкаëе

Σбаëëов по
параìетраì

Σìаксиìаëüных
баëëов по параìетраì
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ãо у÷pежäения, в котоpоì буäет испоëüзоватüся
пpоãpаììное обеспе÷ение.

Pазpаботанный пpоãpаììный пpоäукт успеø-
но пpиìеняется в Госуäаpственноì у÷pежäении
зäpавоохpанения Оìской обëасти "Кëини÷еский
ìеäико-хиpуpãи÷еский öентp Министеpства зäpа-
воохpанения Оìской обëасти" и Феäеpаëüноì ãо-
суäаpственноì у÷pежäении "Запаäно-Сибиpский
ìеäиöинский öентp Pоссийскоãо зäpавоохpанения".
На pазpаботанный пpоãpаììный пpоäукт поëу÷е-
но свиäетеëüство об отpасëевой pеãистpаöии pаз-
pаботки [14].
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НОВАЯ КНИГА ПО ФИЛОСОФСКИМ ПPОБЛЕМАМ ИНФОPМАТИКИ

Колин К. К. Фиëософские пpобëеìы инфоpìатики. — М.: БИНОМ, 2010. — 270 с.

В книãе pассìатpиваþтся истоpия заpожäения и pазвития инфоpìатики как науки, эвоëþöия
ее пpеäìетной обëасти, совpеìенные фиëософские и нау÷но-ìетоäоëоãи÷еские пpобëеìы, а также
пеpспективы pазвития инфоpìатики как саìостоятеëüной отpасëи науки. Книãа пpеäназна÷ается äëя
нау÷ных pаботников, пpепоäаватеëей, аспиpантов и стуäентов высøих у÷ебных завеäений, а также
äëя тех катеãоpий ÷итатеëей, котоpые интеpесуþтся состояниеì, пpобëеìаìи и пеpспективаìи pаз-
вития совpеìенной науки.

Она ìожет бытü также испоëüзована аспиpантаìи и соискатеëяìи у÷еной степени канäиäата
наук пpи их поäãотовке к сäа÷е канäиäатскоãо экзаìена по куpсу "Истоpия и фиëософия науки".

Основные pазделы книги:

Гëава 1. Кpаткая истоpия pазвития инфоpìатики.
Гëава 2. Инфоpìатика в совpеìенной систеìе наук.
Гëава 3. Фиëософские пpобëеìы инфоpìатики.
Гëава 4. Новая инфоpìаöионная pеаëüностü и соöиаëüная инфоpìатика.
Гëава 5. Инфоpìатика и обpазование.
Гëава 6. Пеpспективные напpавëения pазвития инфоpìатики.

Книãа соäеpжит äостато÷но боëüøой список ëитеpатуpы äëя саìостоятеëüноãо изу÷ения, а в пpи-
ëожениях пpивеäены пpоãpаììы у÷ебных куpсов "Фиëософские пpобëеìы инфоpìатики" и "Со-
öиаëüная инфоpìатика" äëя аспиpантов и ìаãистpов вузов.

Боëее поäpобная инфоpìаöия о книãе пpивеäена на сайте изäатеëüства "БИНОМ. Лабоpатоpия
знаний" (http://www.lbz.ru), а также на сайтах Института пpобëеì инфоpìатики PАН (www/ipiran.ru)
и Нау÷но-обpазоватеëüноãо öентpа "Инфоpìаöионное общество" Чеëябинской ãосуäаpственной
акаäеìии куëüтуpы и искусств (http://noc.chagi.ru).
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Введение

Пеpеä ëþбыì иссëеäоватеëеì pано иëи позäно
возникает пpобëеìа поëу÷ения инфоpìаöии, не-
обхоäиìой äëя пpовеäения нау÷ных pабот. Дëя ее
pеøения в настоящее вpеìя в ìиpе созäаны и экс-
пëуатиpуþтся ìножество баз äанных (БД) по
свойстваì неоpãани÷еских веществ и ìатеpиаëов
(БД СНВМ) [1—8]. Тоëüко за пятü посëеäних ëет
÷исëо БД в этих пpеäìетных обëастях возpосëо
боëее ÷еì в 2 pаза. Боëüøинство pазpаботанных
систеì явëяþтся фактоãpафи÷ескиìи, хотя объеì
инфоpìаöии в обëасти неоpãани÷еских веществ и
ìатеpиаëов, соäеpжащейся в äокуìентаëüных БД
(Science-direct (http://www.sciencedirect.com), Wiley
(www.wiley.com), Springer (www.springer.com), American

Chemical Society (www.acs.org), Chemical Abstract
Service (www.cas.org), STN (www.stn-international.de),
ВИНИТИ (www2.viniti.ru), e-library (www.elibrary.ru)
и т. ä.), зна÷итеëüно пpевосхоäит суììаpный объ-
еì äанных фактоãpафи÷еских систеì.

О÷евиäно, ÷то ни оäна из созäанных в ìиpе БД
СНВМ не соäеpжит поëноãо описания свойств
веществ и ìатеpиаëов. На совpеìенноì этапе pаз-
вития науки и пpоìыøëенности за÷астуþ тоëüко
ис÷еpпываþщая хаpактеpистика ìатеpиаëа позво-
ëяет пpинятü pеøение об еãо испоëüзовании, по-
скоëüку спеöиаëистаì в обëасти ìатеpиаëовеäе-
ния тpебуется знание саìых pазных паpаìетpов
веществ. Оäнако всестоpонний анаëиз свойств то-
ãо иëи иноãо вещества неpеäко явëяется затpуä-
нитеëüныì по пpи÷ине pазбpосанности инфоpìа-
öии по pазëи÷ныì исто÷никаì. Такиì обpазоì,
äëя поëу÷ения поëной инфоpìаöионной каpтины
неpеäко пpихоäится пpовоäитü поиск сpазу в не-
скоëüких БД СНВМ, соäеpжащих pазpозненные
äанные. Тpаäиöионной пpобëеìой посëеäних ëет
стаëа пpобëеìа поиска БД, соäеpжащих нужные
äëя спеöиаëистов äанные. Дëя pеøения этой пpо-
бëеìы в Институте ìетаëëуpãии и ìатеpиаëовеäе-
ния иì. А. А. Байкова PАН (ИМЕТ PАН) pазpа-
ботана спpаво÷ная БД "Инфоpìаöионные pесуp-
сы неоpãани÷еской хиìии и ìатеpиаëовеäения" —
Information Resources of Inorganic Chemistry (IRIC).

1. Cтpуктуpа базы данных IRIC

Пpи pазpаботке конöептуаëüной стpуктуpы БД
(pис. 1) у÷итываëисü возìожные запpосы потен-
öиаëüных поëüзоватеëей. Основное вниìание бы-
ëо уäеëено фоpìиpованиþ äвуязы÷ноãо (на pус-
скоì и анãëийскоì языках) постоянно попоëняе-
ìоãо списка кëþ÷евых сëов, а также уто÷нениþ
инфоpìаöии об оpãанизаöиях—вëаäеëüöах БД
(название, по÷товый и эëектpонный аäpеса, теëе-
фон, факс, e-mail). Боëüøинство äанных быëо из-
вëе÷ено из пубëикаöий и Интеpнета. В pезуëüтате
ноpìаëизаöии стpуктуpы БД быëи сфоpìиpованы
13 pеëяöионных табëиö (pис. 1).

Основная табëиöа БД IRIC — Databases — со-
äеpжит иäентификатоp БД, поëное и сокpащен-
ное названия БД СНВМ и коììентаpии на pусскоì
и анãëийскоì языках, ноìеpа теëефонов и фак-
сов, e-mail оpãанизаöии—вëаäеëüöа БД, а также ее
аäpес в сети Интеpнет. Табëиöа KeywordsInfo

ПPОГPАММНЫЕ ПPОДУКТЫ И БАЗЫ ДАННЫХ

Pазpаботана база данных IRIC — Information Re-
sources of Inorganic Chemistry, содеpжащая инфоpма-
цию о компьютеpных инфоpмационных pесуpсах в об-
ласти неоpганической химии и матеpиаловедения, дос-
тупная пользователям глобальной сети Интеpнет
(http://iric.imet-db.ru). БД содеpжит инфоpмацию об
оpганизациях-владельцах (название, стpана, почтовый
и электpонный адpеса, телефон и т. д.), ключевые сло-
ва, по котоpым возможен поиск, а также ссылки на
публикации. В настоящее вpемя БД содеpжит сведения
о более 100 инфоpмационных системах. БД IRIC пpед-
назначена для навигации специалистов в моpе инфоp-
мационных pесуpсов в вышеуказанных пpедметных об-
ластях. БД IRIC имеет две веpсии — pусскоязычную и
англоязычную.

Ключевые слова: база данных, инфоpмационные pе-
суpсы в области неоpганической химии и матеpиалове-
дения, Интеpнет
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вкëþ÷ает список кëþ÷евых сëов, отpажаþщих со-
äеpжание БД СНВМ, на pусскоì и анãëийскоì
языках. В табëиöе CountriesInfo äан список стpан,
в котоpых pазpаботаны БД СНВМ, на pусскоì и
анãëийскоì языках. Табëиöа OrganisationsInfo
вкëþ÷ает äанные об оpãанизаöиях—вëаäеëüöах
БД СНВМ: иäентификатоp оpãанизаöии-вëаäеëüöа;
соответствуþщий иäентификатоp стpаны, в котоpой
pаспоëожена оpãанизаöия; поëное и сокpащенное
названия оpãанизаöии на pусскоì (äëя pоссий-
ских оpãанизаöий) и анãëийскоì языках. В табëиöе
OrganisationsInfo_Databases äано соответствие
ìежäу иäентификатоpаìи БД СНВМ и оpãаниза-
öии-вëаäеëüöа, а также аäpес оpãанизаöии на
анãëийскоì и pусскоì (äëя pоссийских оpãани-
заöий) языках. Соответствие ìежäу иäентифика-
тоpаìи БД и кëþ÷евыìи сëоваìи устанавëивается

табëиöей Databases_Keywords. Таб-
ëиöы LicenseTypes, DatabasePrices и
CurrencyRates вкëþ÷аþт инфоpìаöиþ
о типе ëиöензий и стоиìости äоступа
к БД СНВМ.

Табëиöа LitReferences соäеpжит ос-
новнуþ инфоpìаöиþ о пубëикаöиях,
из котоpых по÷еpпнута инфоpìаöия
о БД СНВМ: ноìеp статüи, ее назва-
ние; название жуpнаëа (сбоpника, тpу-
äов и т. п.); ãоä пубëикаöии, тоì, но-
ìеp и стpаниöы. В табëиöе AuthorsInfo
äан пpонуìеpованный список автоpов
пубëикаöий. Соответствие ìежäу но-
ìеpаìи статей и иäентификатоpаìи ав-
тоpов устанавëивается табëиöей Refe-
rences_AuthorsInfo, а ìежäу ноìеpаìи
статей и иäентификатоpаìи БД
СНВМ — табëиöей DB_LitReferences.

Pазpаботанная стpуктуpа (pис. 1)
позвоëяет обpаботатü все возìожные
запpосы поëüзоватеëей, упpощает
взаиìоäействие с БД и ãаpантиpует
непpотивоpе÷ивостü хpанящихся äан-
ных. Ссыëо÷ная öеëостностü обеспе-
÷ивается испоëüзованиеì пеpви÷ных
и внеøних кëþ÷ей.

2. Пользовательский интеpфейс 
БД IRIC

Дëя обеспе÷ения наибоëее пpостоãо
äоступа к БД IRIC со стоpоны коне÷-
ных поëüзоватеëей быë pазpаботан
äинаìи÷еский Web-сайт, пpеäостав-
ëяþщий уäобный поëüзоватеëüский
интеpфейс äëя pаботы с базой äанных.
Сайт выпоëнен в ка÷естве Web-пpи-
ëожения по кëасси÷еской тpехзвенной
аpхитектуpе (на основе конöепöии

"кëиент-сеpвеp"), вкëþ÷аþщей в себя тpи звена:
бpаузеp (кëиент); Web-сеpвеp (сеpвеp пpиëожений);
сеpвеp БД (pис. 2). БД IRIC äоступна поëüзовате-
ëяì ÷еpез сетü Интеpнет: http://iric.imet-db.ru. Дëя
поиска инфоpìаöии в БД пpиãоäен ëþбой бpау-
зеp. Инфоpìаöия пpеäоставëяется в откpытоì
äоступе на pусскоì и анãëийскоì языках, ÷то от-
кpывает возìожностü испоëüзования БД øиpо-
киì кpуãоì спеöиаëистов не тоëüко в наøей стpа-
не, но и за pубежоì.

Пpосìотp и поиск инфоpìаöии о ìатеpиаëо-
веä÷еских pесуpсах в БД IRIC осуществëяется
с поìощüþ тpех кëассов запpосов:
� общий запpос — пpосìотp всей инфоpìаöии

по выбpанноìу pазäеëу ìенþ;
� пpостой запpос — поиск äанных по оäноìу

кpитеpиþ;

Pис. 1. Стpуктуpа БД IRIC

Pис. 2. Тpехзвенная аpхитектуpа постpоения Web-пpиложений
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� сëожный запpос — поиск äанных по нескоëü-
киì кpитеpияì.
Пpиìеpоì сëожноãо запpоса явëяется поиск

ìатеpиаëовеä÷еских БД, pазpаботанных в опpеäе-
ëенной стpане и оpãанизаöии. На pис. 3 показана
÷астü pезуëüтатов запpоса äëя Pоссии и оpãаниза-
öии-pазpабот÷ика ИМЕТ PАН.

3. БД IRIC как инстpумент анализа 
основных тенденций в pазpаботке 

инфоpмационных pесуpсов в области 
неоpганического матеpиаловедения

Основная заäа÷а созäания и экспëуатаöии баз
äанных — инфоpìаöионное обсëуживание спе-
öиаëистов. Оäнако БД пpеäоставëяþт зна÷итеëüно
боëее øиpокие возìожности опеpиpования ин-
фоpìаöией. Оäной из таких возìожностей явëяется
статисти÷еский анаëиз и выявëение основных тен-
äенöий pазвития пpеäìетной обëасти (в äанноì
сëу÷ае — инфоpìаöионные pесуpсы неоpãани÷е-
ской хиìии и ìатеpиаëовеäения).

Анаëиз теìатики кëþ÷евых сëов позвоëиë вы-
äеëитü наибоëее pаспpостpаненные паpаìетpы
неоpãани÷еских веществ и ìатеpиаëов, инфоpìа-
öия о котоpых соäеpжится в БД СНВМ (pис. 4, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Тpаäиöионное пеpвое
ìесто по ÷исëу БД заниìаþт фактоãpафи÷еские
инфоpìаöионные систеìы, аккуìуëиpуþщие ин-
фоpìаöиþ по теpìоäинаìи÷ескиì и тепëофизи-
÷ескиì свойстваì. Интенсивно pазpабатываþтся
и øиpоко испоëüзуþтся в фунäаìентаëüных и
пpикëаäных иссëеäованиях и пpоìыøëенности
БД с кpистаëëоãpафи÷еской и кpистаëëохиìи÷е-

ской инфоpìаöией. В посëеäние ãоäы увеëи÷и-
ëосü ÷исëо БД, соäеpжащих свеäения о ìехани÷е-
ских свойствах (пpо÷ности, устаëости, поëзу÷ести
и т. ä.) и эëектpи÷еских свойствах неоpãани÷еских
веществ и ìатеpиаëов.

Чисëо коìпüþтеpных инфоpìаöионных pесуp-
сов и их объеì ìоãут сëужитü показатеëеì нау÷-
ноãо и пpоìыøëенноãо потенöиаëа стpаны. Анаëиз
инфоpìаöии БД IRIC позвоëиë выявитü стpаны-
ëиäеpы в обëасти pазpаботки ìатеpиаëовеä÷еских
инфоpìаöионных pесуpсов. Миpовой ëиäеp —
США — заниìает пеpвое ìесто в списке pазpа-
бот÷иков БД СНВМ (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону
обëожки), ãëавныì обpазоì за с÷ет pазвития ин-
фоpìаöионных систеì National Institute of Standards
and Technology. В посëеäнее äесятиëетие Япония
неукëонно наpащивает объеì инфоpìаöионных
pесуpсов (сëеäует отìетитü вкëаä National Institute
of Materials Science — основноãо японскоãо пpовай-
äеpа в обëасти ìатеpиаëовеä÷еских БД). В тpойку
ëиäеpов вхоäит пока и Pоссия, ãëавныì обpазоì
за с÷ет БД СНВМ акаäеìи÷еских институтов
(ИМЕТ PАН, ИВТАН и т. ä.).

Анаëиз инфоpìаöии БД IRIC, в тоì ÷исëе и
пpеäоставëяеìых еþ поëных текстов статей, по-
звоëиë выявитü и основные тенäенöии в обëасти
pазpаботки и экспëуатаöии совpеìенных БД по
свойстваì неоpãани÷еских веществ и ìатеpиаëов:
� äоступ к инфоpìаöии из сети Интеpнет, кото-

pый позвоëяет "äоставитü" необхоäиìуþ и са-
ìуþ "свежуþ" инфоpìаöиþ непосpеäственно
на pабо÷ее ìесто хиìика иëи ìатеpиаëовеäа;

� экспеpтная оöенка хpанящейся инфоpìаöии,
äëя котоpой пpивëекаþтся высококваëифиöи-

Pис. 3. Пpимеp сложного запpоса к БД IRIC 
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pованные спеöиаëисты, ÷то äает в pуки поëü-
зоватеëя не пpосто "сыpуþ" инфоpìаöиþ, а pе-
коìенäуеìые зна÷ения;

� оснащение БД СНВМ сpеäстваìи анаëиза ин-
фоpìаöии — от тpаäиöионных теpìоäинаìи-
÷еских pас÷етов и статисти÷еских пpоöеäуp äо
совpеìенных сpеäств поиска законоìеpностей
в äанных, позвоëяþщих пpоãнозиpоватü пове-
äение объектов и обеспе÷иваþщих пpинятие
pеøений;

� интеãpаöия БД по веществаì и ìатеpиаëаì в öе-
ëях пpеäоставëения поëüзоватеëþ наибоëее
поëной инфоpìаöии о свойствах конкpетноãо
вещества, а также äëя посëеäуþщеãо анаëиза
совокупной инфоpìаöии о веществах и ìате-
pиаëах.

Заключение

Базы äанных по свойстваì неоpãани÷еских ве-
ществ и ìатеpиаëов явëяþтся высокотехноëоãи÷-
ныìи пpоäуктаìи совpеìенной науки. Несëу÷ай-
но наибоëüøее ÷исëо БД СНВМ pазpаботано и
экспëуатиpуется в наибоëее pазвитых стpанах:
США, Японии и äpуãих пеpеäовых ãосуäаpствах.
Pазpаботка БД СНВМ стиìуëиpуется сëеäуþщи-
ìи фактоpаìи: стpеìëениеì сокpатитü затpаты на
необоснованное äубëиpование иссëеäований и
поиск инфоpìаöии; необхоäиìостüþ поëу÷ения
äостовеpных и поëных äанных о свойствах веществ
и ìатеpиаëов, а также pазвитиеì совpеìенных
инфоpìаöионных техноëоãий и, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, Интеpнета.

В посëеäние 10 ëет pезко возpосëо ÷исëо БД
äëя хиìиков и ìатеpиаëовеäов, и этот пpоöесс ус-
коpяется с кажäыì ãоäоì. В связи с этиì pазpа-
ботанная БД IRIC явëяется уäобныì навиãатоpоì
в ìоpе инфоpìаöионных pесуpсов в обëасти не-
оpãани÷еской хиìии и ìатеpиаëовеäения.

Созäанная БД IRIC позвоëяет ìатеpиаëовеäаì
не тоëüко поëу÷атü инфоpìаöиþ о существуþщих
в ìиpе БД по свойстваì неоpãани÷еских веществ

и техноëоãияì их поëу÷ения, но и пpовоäитü поиск
таких БД по заäанныì кëþ÷евыì сëоваì. В по-
сëеäние ãоäы набëþäается тенäенöия к коопеpаöии
в pазpаботке БД и к интеãpаöии уже созäанных
БД как на наöионаëüноì, так и на ìежäунаpоä-
ноì уpовнях. Это вызвано стpеìëениеì устpанитü
äубëиpование pабот и уìенüøитü затpаты на pаз-
pаботку и поääеpжание БД. Созäание БД IRIC как
инфоpìаöионноãо pесуpса, соäеpжащеãо инфоp-
ìаöиþ о ìатеpиаëовеä÷еских БД, явëяется важ-
ныì øаãоì на пути к созäаниþ еäиной интеãpи-
pованной ìатеpиаëовеä÷еской инфоpìаöионной
систеìы.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой под-
деpжке PФФИ, гpанты № 09-07-00194, 08-07-00437
и 09-01-12060.
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Введение в синеpгетическую 
теоpию инфоpмации

Введение

Pанее [1] автоpоì быë пpеäставëен новый —
синеpãети÷еский — поäхоä к опpеäеëениþ коëи-
÷ества инфоpìаöии, в котоpоì за инфоpìаöиþ
пpиниìаþтся свеäения о коне÷ноì ìножестве
как еäиноì öеëоì, а ìеpой инфоpìаöии явëяется
сpеäняя äëина интеãpативноãо коäа эëеìентов.
Пpи этоì быëи поëу÷ены фоpìуëа коëи÷ества
инфоpìаöии (IA), саìоотpажаеìой пpоизвоëüныì
коне÷ныì ìножествоì А, и фоpìуëа неãэнтpопии
отpажения (IAB), т. е. коëи÷ества инфоpìаöии,
котоpуþ отpажаþт (воспpоизвоäят) äpуã о äpуãе
как о öеëостноì обpазовании äва пеpесекаþщих-
ся коне÷ных ìножества А и В:

IA = log
2
MA; (1)

IAB = log
2
MK, (2)

ãäе K = А  В; МA, MB, MK — ÷исëо эëеìентов в
составе ìножеств А, В, K.

В настоящей статüе äается äаëüнейøее pазвитие
синеpãети÷ескоãо поäхоäа к опpеäеëениþ коëи÷е-
ства инфоpìаöии, котоpое позвоëяет ãовоpитü
о тоì, ÷то наìи pазpабатывается новое напpавëе-
ние в иссëеäовании коëи÷ественных аспектов фе-

ноìена инфоpìаöии, иìенуеìое как синеpгетиче-
ская теоpия инфоpмации. В нижесëеäуþщеì изëо-
жении с поìощüþ фоpìуë (1) и (2) pассìатpива-
þтся инфоpìаöионные особенности отpажения
ìножества А ÷еpез совокупностü пеpесекаþщихся

с ниì ìножеств B
1
, B

2
, ..., BN, таких ÷то Bi l A

и Bi = ∅. Пpи этоì указанные ìножества вы-

ступаþт в ка÷естве автоноìных систеì, выäеëенных
в составе некотоpой систеìы D по еäини÷ноìу
зна÷ениþ пpизнака PA и совокупности зна÷ений

пpизнака PB = , , ...,  соответственно.

Также пpеäваpитеëüно отìетиì, ÷то отpажаеìая
систеìа А по отноøениþ к окpужаþщей сpеäе
(эëеìентаì äопоëняþщеãо ìножества D \A) ìожет
бытü как закpытой, так и откpытой в инфоpìаöи-
онноì отноøении. То естü систеìа A инфоpìаöи-

онно закpыта, есëи Bi = А (pис. 1, а), и инфоp-

ìаöионно откpыта, есëи Bi > A (pис. 1, б).

С у÷етоì сäеëанных заìе÷аний пеpейäеì к не-
посpеäственноìу pассìотpениþ особенностей от-
pажения систеìы А ÷еpез совокупностü ìножеств
(систеì) B

1
, B

2
, ..., BN и на÷неì со сëу÷ая, коãäа

систеìа А инфоpìаöионно закpыта.

Отpажение инфоpмационно закpытых систем

Пеpвое, ÷то выступает пеpеä наìи пpи анаëизе
инфоpìаöионных аспектов отpажения систеìы A, —
это инфоpìаöия IA, отpажаеìая систеìой о саìой
себе как о öеëостноì обpазовании. Посpеäствоì
ìножеств В

1
, B

2
, ..., BN систеìа äеëится на N ÷астей

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

С помощью синеpгетического подхода к опpеделе-
нию количества инфоpмации pассмотpены особенности
отpажения дискpетных систем чеpез свои части и их
взаимоотношения с окpужающей сpедой. Получены но-
вые инфоpмационные функции и показана их взаимо-
связь с тpадиционными меpами инфоpмации. Установ-
лены стpуктуpный закон сохpанения суммы хаоса и по-
pядка, инфоpмационный закон отpажения и закон со-
хpанения инфоpмации.

Ключевые слова: инфоpмация, негэнтpопия, энтpо-
пия, отpажение, система, часть, стpуктуpа, хаос, по-
pядок
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Pис. 1. Отpажение системы A чеpез совокупность множеств B
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, ..., B
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:

а — систеìа А инфоpìаöионно закpыта; б — систеìа А инфоp-
ìаöионно откpыта
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с ÷исëоì эëеìентов , , ..., . О÷евиäно,
÷то кажäая ÷астü отpажает о систеìе как о öеëоì
опpеäеëеннуþ инфоpìаöиþ, ÷исëенно pавнуþ
неãэнтpопии отpажения (2). Соответственно, общее
коëи÷ество инфоpìаöии о систеìе А, отpажаеìое
(отpаженное) ÷еpез совокупностü ее ÷астей, pавно
аääитивной неãэнтpопии отpажения (I

Σ
), фоpìуëа

котоpой с у÷етоì тоãо, ÷то в усëовиях инфоpìаöи-
онной закpытости систеìы  = , иìеет виä

I
Σ
 =  = log

2
. (3)

Сpавниì ìежäу собой отpажаеìуþ (IA) и отpа-
женнуþ (I

Σ
) инфоpìаöии, äëя ÷еãо пpавые ÷асти

выpажений (1) и (3) уìножиì на MA и pазäеëиì на
log

2
MA. В pезуëüтате этой опеpаöии äëя N > 1 по-

ëу÷аеì о÷евиäное неpавенство

MA > ,

из котоpоãо сëеäует, ÷то IA > I
Σ
. Ина÷е ãовоpя, не

вся инфоpмация о системе А как едином целом от-
pажается чеpез совокупность ее частей, и всегда
существует некотоpая часть отpажаемой инфоp-
мации IA, котоpая остается неотpаженной. Эта
неотpаженная инфоpìаöия хаpактеpизует неоп-
pеäеëенностü, неаäекватностü отpажения систеìы
÷еpез свои ÷асти, ÷то в соответствии с pаспpостpа-
ненной интеpпpетаöией теpìина энтpопия как ìеpы
неопpеäеëенности ÷еãо-ëибо позвоëяет назватü ее
энтpопией отpажения. Обозна÷иì энтpопиþ от-
pажения сиìвоëоì S и опpеäеëиì ее веëи÷ину как
pазностü ìежäу отpажаеìой и отpаженной ин-
фоpìаöияìи:

S = IA – I
Σ
. (4)

В соответствии с фоpìуëаìи (1) и (3) запиøеì:

S = log
2
MA – log

2
. (5)

Уìножив и pазäеëив аpãуìент втоpоãо ëоãаpиф-
ìа в выpажении (5) на МA и заìеняя пpи этоì ëо-
ãаpифì пpоизвеäения суììой ëоãаpифìов, поëу-
÷аеì:

S = log
2
MA – log

2
 – log

2
MA .

Так как  = MA, то из посëеäнеãо выpа-

жения сëеäует:

S = – log
2

. (6)

Отноøение /МA с позиöий теоpии веpоят-
ностей пpеäставëяет собой веpоятностü pi встpе÷и
эëеìентов, обëаäаþщих i-ì зна÷ениеì пpизнака PB
сpеäи общеãо ÷исëа эëеìентов систеìы А. Поэтоìу
фоpìуëа энтpопии отpажения инфоpìаöионно
закpытых систеì (6) ìожет бытü пpеäставëена
также в сëеäуþщеì виäе:

S = – pi log
2
pi. (7)

Поëу÷енная фоpìуëа (7) øиpоко известна в нау-
ке как энтpопия ìножества веpоятностей Шеннона
[2] и заниìает в тpаäиöионной теоpии инфоpìа-
öии фунäаìентаëüное поëожение, явëяясü ìеpой
коëи÷ества инфоpìаöии, возìожности выбоpа и
неопpеäеëенности. Данный факт ãовоpит о тоì, ÷то
веpоятностная и синеpгетическая теоpии инфоpма-
ции, имея пpедметом своего познания pазличные виды
инфоpмации (веpоятностный, связанный с упpавле-
нием, и синеpгетический, существующий независимо
от упpавления), в то же самое вpемя непосpедст-
венно взаимосвязаны между собой отношением взаим-
ного пpоникновения дpуг в дpуга. Пpи этоì необхо-
äиìо отìетитü сëеäуþщее. В теоpии инфоpìаöии
Шеннона энтpопия (7) ввоäится в pассìотpение
эìпиpи÷ескиì путеì как функöия, уäовëетвоpяþ-
щая апpиоpныì тpебованияì к ìеpе неопpеäе-
ëенности выбоpа оäной из N pазëи÷ных возìож-
ностей. В синеpãети÷еской теоpии инфоpìаöии,
в своþ о÷еpеäü, энтpопия (7) поëу÷ена анаëити÷е-
ски как pазностü (4) ìежäу отpажаеìой и отpа-
женной инфоpìаöияìи. Ина÷е ãовоpя, в синеpãети-
÷еской теоpии инфоpìаöии энтpопия (7) пpеäстав-
ëяет собой ìеpу неотpаженной инфоpìаöии и
в сиëу этоãо явëяется втоpи÷ной, т. е. вывоäиìой
÷еpез неãэнтpопиþ отpажения функöией. Сказан-
ное, по-виäиìоìу, позвоëяет утвеpжäатü, ÷то с ин-
фоpмационно-генетических позиций синеpгетическая
теоpия инфоpмации является пеpвичной по отноше-
нию к веpоятностной теоpии инфоpмации Шеннона.
Пpиìе÷атеëüно, ÷то äанное утвеpжäение поëно-
стüþ соãëасуется с вывоäоì акаäеìика А. Н. Коë-
ìоãоpова о тоì, ÷то "теоpия инфоpìаöии äоëжна
пpеäøествоватü теоpии веpоятностей, а не опи-
pатüся на нее" [3, с. 249].

Анаëиз выpажений (3) и (6) показывает, ÷то аä-
äитивная неãэнтpопия I

Σ
 и энтpопия отpажения S

зависят от ÷исëа ÷астей систеìы и их соотноøе-
ния ìежäу собой по ÷исëу эëеìентов. Пpи этоì ÷еì
боëее хаоти÷ной явëяется стpуктуpа систеìы, т. е.
÷еì боëüøе ÷астей выäеëяется в ее составе и ÷еì
ìенüøе эти ÷асти отëи÷аþтся äpуã от äpуãа по ÷ис-
ëу эëеìентов, теì боëüøе S и ìенüøе I

Σ
. И, наобо-

pот, ÷еì боëüøе поpяäка в стpуктуpе систеìы, т. е.
÷еì ìенüøе ÷исëо ее ÷астей и ÷еì боëüøе ÷асти от-
ëи÷аþтся äpуã от äpуãа по ÷исëу эëеìентов, теì
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боëüøе I
Σ
 и ìенüøе S. Это озна÷ает, ÷то I

Σ
 и S

зависят от степени стpуктуpной упоpяäо÷енности
и хаоти÷ности отpажаеìой систеìы и, соответствен-
но, ìоãут pассìатpиватüся как ìеpы поpяäка и хаоса.

Пpоиëëþстpиpуеì сказанное пpиìеpоì. На
pис. 2 пpивеäены pазëи÷ные состояния систеìы,
состоящей из 16 эëеìентов, котоpые хаpактеpизу-
þтся пpизнакоì "напpавëение äвижения". По зна-
÷енияì этоãо пpизнака систеìа посëеäоватеëüно
пpиниìает пятü состояний, котоpыì соответствует
ее äеëение на 1, 2, 4, 8, 16 pавновеëиких (äëя пpо-
стоты) ÷астей.

В состоянии, соответствуþщеì pис. 2, а, все эëе-
ìенты äвижутся в оäноì напpавëении, и в стpук-
туpе систеìы набëþäается иäеаëüный поpяäок.
На pис. 2, д иìееì поëяpнуþ пpотивопоëожностü,
т. е. кажäый эëеìент систеìы обëаäает стpоãо ин-
äивиäуаëüныì напpавëениеì äвижения и стpук-
туpа систеìы явëяется ìаксиìаëüно хаоти÷ной.
Состояния систеìы, соответствуþщие pис. 2, б, в, г,
заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение по отноøе-
ниþ к состоянияì на pис. 2, а, д и хаpактеpизу-
þтся теì, ÷то в их стpуктуpе пpисутствует как хао-
ти÷ностü, так и упоpяäо÷енностü. Pасс÷итывая
äëя кажäоãо состояния систеìы по фоpìуëаì (3)
и (6) зна÷ения аääитивной неãэнтpопии и энтpопии
отpажения, посëеäоватеëüно поëу÷аеì: I

Σ
 = 4; 3;

2; 1; 0; S = 0; 1; 2; 3; 4. То естü наpастаниþ хаоса
и уìенüøениþ поpяäка в стpуктуpе систеìы на
pис. 2 соответствует уìенüøение зна÷ений аääи-
тивной неãэнтpопии и увеëи÷ение зна÷ений эн-
тpопии отpажения.

Аääитивная неãэнтpопия I
Σ
 как отpаженная ин-

фоpìаöия и энтpопия отpажения S как неотpажен-
ная инфоpìаöия явëяþтся составныìи ÷астяìи
отpажаеìой инфоpìаöии IA и

IA = I
Σ
 + S. (8)

В то же саìое вpеìя, как быëо показано, I
Σ
 и S

коëи÷ественно хаpактеpизуþт стpуктуpу отpажае-
ìой систеìы со стоpоны ее упоpяäо÷енности и
хаоти÷ности. Поэтоìу pавенство (8) интеpпpети-
pуется также в виäе сëеäуþщеãо выpажения:

поpядок + хаос = const.

То естü ìожно констатиpоватü, ÷то в ëиöе pавен-
ства (8) ìы иìееì закон сохpанения суммы хаоса и

поpядка, котоpый спpавеäëив пpи ëþбых стpук-
туpных пpеобpазованиях систеìы. Ина÷е ãовоpя,
чтобы мы ни делали с системой без изменения об-
щего числа элементов, на сколько бы частей ни pаз-
бивали ее по значениям какого-либо пpизнака и в ка-
ком бы соотношении по числу элементов ни находи-
лись между собой части, сумма хаоса и поpядка
в стpуктуpе системы всегда будет оставаться не-
изменной. Напpиìеp, äëя выøеописанной систе-
ìы на pис. 2 по всеì состоянияì иìееì: 

I
Σ
 + S = 4. 

Хаоти÷ностü и упоpяäо÷енностü стpуктуpы в
своей совокупности опpеäеëяþт в öеëоì стpук-
туpнуþ оpãанизаöиþ систеìы, и, соответственно,
äëя ее коëи÷ественной хаpактеpистики ìожет ис-
поëüзоватüся та иëи иная функöия, аpãуìентаìи
котоpой явëяþтся ìеpы хаоса и поpяäка. В ка÷е-
стве такой функöии стpуктуpной оpãанизаöии ìо-
жет испоëüзоватüся отноøение аääитивной не-
ãэнтpопии к энтpопии отpажения, котоpое буäеì
называтü R-функöией1:

R = . (9)

То естü зна÷ения R-функöии ãовоpят о тоì, ÷то
и в какой ìеpе пpеобëаäает в стpуктуpе систеìы:
хаос иëи поpяäок. Так, есëи R > 1, то в стpуктуpе
систеìы пpеобëаäает поpяäок, в пpотивноì сëу-
÷ае, коãäа R < 1, — хаос. Пpи R = 1 хаос и поpяäок
уpавновеøиваþт äpуã äpуãа, и стpуктуpная оpãа-
низаöия систеìы явëяется pавновесной. Напpиìеp,
äëя состояний систеìы на pис. 2 посëеäоватеëüно
иìееì: R = ∞, 3, 1, 0,33, 0.

Pассìотpиì тепеpü особенности взаиìоотноøе-
ний аääитивной неãэнтpопии I

Σ
 и энтpопии отpа-

жения S пpи постоянноì ÷исëе эëеìентов систеìы
МA и pазëи÷ноì ÷исëе ее ÷астей N, соотносящих-
ся ìежäу собой по ÷исëу эëеìентов  пpоиз-
воëüныì обpазоì. Пpи этоì сна÷аëа опpеäеëиì
ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения I

Σ
 и S

пpи äанноì N, основываясü на фоpìуëах (3) и (6)
и выpажении (8).

Pис. 2. Деление системы на части по пpизнаку "напpавление движения элементов"

 1 Название функöии äано по пеpвой букве анãë. сëова re-
flection, ÷то в пеpевоäе на pусский язык озна÷ает отpажение.

I
Σ

S
----

M
B
i
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Энтpопия отpажения явëяется ìаксиìаëüной,
коãäа все ÷асти систеìы пpеäставëены оäинако-
выì ÷исëоì эëеìентов, т. е.:

Smax = –N log
2

 = log
2
N. (10)

Соответственно, ìиниìаëüное зна÷ение аääи-
тивной неãэнтpопии отpажения иìеет виä

 = log
2
MA – log

2
N = log

2
. (11)

Максиìаëüное зна÷ение, в своþ о÷еpеäü, аääи-
тивная неãэнтpопия буäет пpиниìатü тоãäа, коãäа
÷исëо эëеìентов в оäной ÷асти pавно MA – N + 1,
а кажäая из остаëüных N – 1 ÷астей вкëþ÷ает в себя
тоëüко оäин эëеìент, т. е.

 = log
2
(MA – N + 1). (12)

Соответственно, ìиниìаëüное зна÷ение эн-
тpопии отpажения

Smin = log
2
MA – log

2
(MA – N + 1). (13)

Постpоиì ãpафики , , Smin, Smax как

функöий от N пpи фиксиpованноì МA и пpовеäеì
анаëиз поëу÷енной äиаãpаììы, котоpуþ буäеì на-
зыватü инфоpмационным полем отpажения дискpет-
ных систем (pис. 3).

Пpивеäенные ãpафики изна÷аëüно обpазуþт
äва контуpа: энтpопийный — abdefha и неãэнтpо-
пийный, иëи инфоpìаöионный, — cdfghbc, кото-
pые ëокаëизуþт соответствуþщие обëасти всех
возìожных зна÷ений энтpопии и аääитивной не-
ãэнтpопии отpажения инфоpìаöионно закpытых
систеì. Пеpесе÷ение äанных контуpов по то÷каì
b и f, ãäе набëþäаþтся pавенства  = Smax и

 = Smin, позвоëяет по пpоекöияì этих то÷ек
на ãоpизонтаëüнуþ осü выäеëитü тpи интеpваëа
зна÷ений N (ëевый, öентpаëüный, пpавый) с пpи-
сущиìи кажäоìу интеpваëу особенностяìи взаи-
ìоотноøений I

Σ
 и S. Pассìотpиì эти особенно-

сти, пpеäваpитеëüно опpеäеëив зна÷ения N, соот-
ветствуþщие то÷каì b и f.

В то÷ке b соãëасно выpаженияì (10) и (11) иìе-

еì уpавнение log
2
Nb = log

2
, pеøение котоpоãо

äает Nb =  (с окpуãëениеì äо бëижнеãо боëü-

øеãо öеëоãо). Анаëоãи÷ное уpавнение äëя то÷ки f,
обpазованное пpавыìи ÷астяìи выpажений (12) и
(13), не иìеет анаëити÷ескоãо pеøения. То естü
зна÷ение Nf ìожет бытü опpеäеëено тоëüко ÷ис-
ëенныì путеì. (Дëя ÷ëенов посëеäоватеëüности

N = 1, 2, ..., M
A
 опpеäеëяþтся  и S

min
, и в ка÷е-

стве зна÷ения N, соответствуþщеãо то÷ке f, пpи-

ниìается то зна÷ение, посëе котоpоãо Smin > .)

Но пpи этоì, как показываþт pас÷еты, зна÷ение Nf

остается ìенüøе  на некотоpуþ веëи÷ину ΔМA,

котоpая увеëи÷ивается по ìеpе pоста MA, т. е.

Nf =  – ΔMA.

Такиì обpазоì, пpи заäанноì MA иìееì тpи
фоpìаëизованных интеpваëа зна÷ений N: 

� ëевый: 1 m N < ;

� öентpаëüный:  m N m  – ΔMA;

� пpавый:  – ΔMA < N m MA.

Отpажение систеì, попаäаþщих в ëевый интеp-
ваë, хаpактеpизуется теì, ÷то пpи ëþбых соотноøе-
ниях их ÷астей ìежäу собой по ÷исëу эëеìентов
сохpаняется неpавенство I

Σ
 > S. То естü в ëевоì

интеpваëе зна÷ений N стpуктуpная упоpяäо÷енностü
систеìы всеãäа боëüøе ее хаоти÷ности и R > 1.

В пpавоì интеpваëе набëþäается пpотивопо-
ëожная ситуаöия, коãäа пpи ëþбых стpуктуpных
пpеобpазованиях систеìы выпоëняется неpавен-
ство S > I

Σ
, ÷то соответствует пpеобëаäаниþ хаоса

наä поpяäкоì. Пpи этоì R < 1.
В öентpаëüноì интеpваëе пpоисхоäит пеpесе÷е-

ние обëастей возìожных зна÷ений I
Σ
 и S, всëеä-

ствие ÷еãо ìежäу ниìи зäесü набëþäаþтся pазëи÷-
ные соотноøения и пpоявëяется тенäенöия к вза-
иìноìу уpавновеøиваниþ стpуктуpноãо поpяäка
и хаоса. R-функöия пpи этоì ìожет бытü как

1
N
--- 1

N
---

I
Σ

min M
A

N
------

I
Σ

max M
A

N– 1+

M
A

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

M
A

N– 1+

M
A

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

I
Σ

min
I
Σ

max

Pис. 3. Инфоpмационное поле отpажения дискpетных систем
(М

A
 = 100)
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боëüøе, так и ìенüøе еäиниöы, а в pяäе сëу÷аев
(по ëинии bf ) иìеет ìесто и pавенство R = 1.

Ина÷е ãовоpя, в ëевоì интеpваëе зна÷ений N
набëþäается необpатиìое пpеобëаäание в стpуктуpе
систеìы поpяäка наä хаосоì, а в пpавоì интеpва-
ëе, наобоpот, — необpатиìое пpеобëаäание хаоса
наä поpяäкоì. В öентpаëüноì интеpваëе, в своþ
о÷еpеäü, пpеобëаäание как поpяäка наä хаосоì, так
и хаоса наä поpяäкоì явëяется обpатиìыì.

Указанные особенности интеpваëов зна÷ений N
позвоëяþт ëþбые äискpетные систеìы с коне÷ныì
ìножествоì эëеìентов в зависиìости от ÷исëа
÷астей, на котоpые они pазäеëяþтся в пëоскости
какоãо-ëибо пpизнака, фоpìаëизованно кëасси-
фиöиpоватü на тpи типа:
� упоpяäо÷енные (ëевый интеpваë);
� синеpãети÷ные (öентpаëüный интеpваë);
� хаоти÷ные (пpавый интеpваë).

Напpиìеp, систеìа на pис. 2 в pазëи÷ных своих
состояниях буäет кëассифиöиpоватüся как: а, б —
упоpяäо÷енная; в — синеpãети÷ная; г, д — хаоти÷ная.

Отpажение инфоpмационно откpытых систем

Пpи инфоpìаöионноì откpытии систеìы (сì.
pис. 1, б) осуществëяется ее непосpеäственная
взаиìосвязü (взаиìоäействие) с окpужаþщей сpе-
äой, в pезуëüтате ÷еãо ÷астü отpажаеìой инфоp-
ìаöии IA пеpехоäит в окpужаþщуþ сpеäу и pаспpе-
äеëяется по эëеìентаì äопоëняþщих ìножеств
Вi \Ki ≠ ∅. Соответственно, по отноøениþ к инфоp-
ìаöионно закpытоìу состояниþ систеìы уìенüøа-
ется аääитивная неãэнтpопия и увеëи÷ивается эн-
тpопия отpажения. То естü собственно отpаже-
ние систеìы становится боëее неопpеäеëенныì,
pассеянныì, хаоти÷ныì. Так как отноøение

/MA не зависит от тоãо, откpыта иëи закpыта
систеìа, то энтpопия S (6), явëяясü функöией
внутpеннеãо стpоения систеìы, пpи инфоpìаöи-
онноì откpытии посëеäней не изìеняется, т. е.
явëяется инваpиантной веëи÷иной относитеëüно
ëþбых взаиìоотноøений систеìы с окpужаþщей
сpеäой. Это ãовоpит о тоì, ÷то пpи откpытии сис-
теìы в общей энтpопии ее отpажения появëяется
новая составëяþщая (ΔS) как функöия, хаpактеpи-
зуþщая взаиìосвязü систеìы с внеøней сpеäой.
В соответствии со сказанныì, äëя тоãо ÷тобы от-
ëи÷атü äpуã от äpуãа энтpопии S и ΔS, буäеì поëü-
зоватüся теpìинаìи внутpенняя (S) и внешняя (ΔS)
энтpопии отpажения.

Опpеäеëиì веëи÷ину ΔS исхоäя из собëþäения
баëанса ìежäу отpажаеìой, отpаженной и неот-
pаженной инфоpìаöияìи. Так как отpажаеìая
инфоpìаöия IA и внутpенняя энтpопия S пpи ин-
фоpìаöионноì откpытии систеìы не изìеняþт-
ся, то внеøняя энтpопия ΔS pавна соответствуþ-

щеìу уìенüøениþ аääитивной неãэнтpопии I
Σ

инфоpìаöионно закpытоãо состояния систеìы:

ΔS = I
Σ
 – , (14)

ãäе  — аääитивная неãэнтpопия отpажения ин-

фоpìаöионно откpытой систеìы.
Пpеäставëяя выpажение (14) в pазвеpнутоì виäе

и пpовоäя пpостые пpеобpазования, поëу÷аеì:

ΔS = log
2

. (15)

Пеpвый соìножитеëü в выpажении (15) пpеä-
ставëяет собой отноøение ÷исëа эëеìентов äо-
поëняþщеãо ìножества Bi\Ki к ÷исëу эëеìентов
связуþщеãо ìножества Ki = A  Bi. Ина÷е ãовоpя,
этот соìножитеëü естü отноøение обëасти непо-
сpеäственной взаиìосвязи ìножества Вi с окpу-
жаþщей систеìу А сpеäой к обëасти непосpеäст-
венной взаиìосвязи этоãо же ìножества с саìой
систеìой А. Буäеì называтü это отноøение коэф-
фициентом инфоpмационной откpытости системы
( ) по множеству Bi:

 =  – 1,   0 m  < ∞. (16)

Совокупностü втоpоãо и тpетüеãо соìножитеëей,
в своþ о÷еpеäü, пpеäставëяет собой неãэнтpопиþ

отpажения  откpытой систеìы. Поэтоìу, с у÷е-

тоì (16), фоpìуëа внеøней энтpопии ΔS иìеет виä

ΔS = . (17)

Веpнеìся к pассìотpениþ инфоpìаöионноãо
поëя отpажения äискpетных систеì, пpеäставëен-
ноãо на pис. 3. О÷евиäно, ÷то пpяìоуãоëüный кон-
туp acega оãpани÷ивает в öеëоì пëощаäü инфоpìа-
öионноãо поëя, вкëþ÷аþщеãо в себя, пpи äанноì
МA, все возìожные зна÷ения аääитивной неãэн-
тpопии и энтpопии отpажения как откpытых, так и
закpытых в инфоpìаöионноì отноøении систеì.
В пpеäыäущеì pазäеëе быëо показано, ÷то есëи
систеìа явëяется инфоpìаöионно закpытой, то
обëасти возìожных зна÷ений аääитивной неãэн-
тpопии и энтpопии отpажения оãpани÷ены кон-
туpаìи cdfghbc и abdefha соответственно. Коãäа
систеìа инфоpìаöионно откpывается, ее отpаже-
ние становится боëее неопpеäеëенныì и обëасти
возìожных зна÷ений как аääитивной неãэнтpо-
пии, так и энтpопии отpажения на÷инаþт увеëи-
÷иватüся. Пpи этоì новые возìожные зна÷ения
аääитивной неãэнтpопии pаспоëаãаþтся ниже

ãpафика , а энтpопии отpажения — выøе ãpа-
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фика Smax. В сëу÷ае неоãpани÷енноãо возpастания
общеãо инфоpìаöионноãо откpытия систеìы, т. е.
коãäа ∀  → ∞, ìиниìуì аääитивной неãэнтpо-

пии и ìаксиìуì общей энтpопии отpажения вы-
хоäят на свои асиìптоти÷еские зна÷ения, ëежа-
щие на ëиниях ag и ce соответственно. Такиì об-
pазоì, коìпëексные обëасти возìожных зна÷ений
отpаженной и неотpаженной инфоpìаöии оãpа-
ни÷ены контуpаìи: аääитивная неãэнтpопия от-
pажения — acdfga, энтpопия отpажения — acefha.
Закан÷ивая описание pаспpеäеëения отpажаеìой
инфоpìаöии по инфоpìаöионноìу поëþ отpаже-
ния acega, отìетиì также, ÷то в еãо пpеäеëах су-
ществует äовоëüно обøиpная обëастü efge, в кото-
pуþ никоãäа не попаäаþт зна÷ения как отpажен-
ной, так и неотpаженной инфоpìаöии.

Инфоpмационный закон отpажения

и закон сохpанения инфоpмации

Составиì инфоpìаöионный баëанс отpажения
äискpетных систеì äëя общеãо сëу÷ая:

IA =  + S + ΔS. (18)

Выpажение (18) явëяется устой÷ивыì оäнозна÷-
ныì соотноøениеì ìежäу отpажаеìой, отpаженной
и неотpаженной инфоpìаöияìи, спpавеäëивыì äëя
ëþбых äискpетных систеì, пpеäставëенных ко-
не÷ныì ìножествоì эëеìентов, вне зависиìости
от степени их инфоpìаöионной откpытости, ÷исëа
отpажаþщих объектов и их соотноøения ìежäу
собой по ÷исëу эëеìентов, ÷то позвоëяет пpиäатü
еìу статус закона. Даäиì этоìу закону название
инфоpмационный закон отpажения и сфоpìуëиpу-
еì еãо сëеäуþщиì обpазоì: пpи отpажении сис-
темы А чеpез совокупность систем B

1
, B

2
, ..., BN,

таких что Bi l А и Bi = ∅, пpоисходит pаз-

деление отpажаемой инфоpмации на отpаженную и
неотpаженную части, пеpвая из котоpых pавна ад-
дитивной негэнтpопии, а втоpая — сумме внутpен-
ней и внешней энтpопий отpажения.

Инфоpìаöионный закон отpажения по своей
фоpìе (18) поäобен известныì физи÷ескиì зако-
наì сохpанения (энеpãии, эëектpи÷ескоãо заpяäа
и т. ä.). О необхоäиìости установëения поäобноãо
pоäа законов в теоpии инфоpìаöии указываëосü
ìатеìатикаìи и фиëософаìи еще в 50—60 ãã.
пpоøëоãо стоëетия [4, 5]. Отìе÷аëосü, ÷то законы
сохpанения в теоpии инфоpìаöии äоëжны у÷иты-
ватü взаиìные пеpехоäы äpуã в äpуãа pазëи÷ных
виäов инфоpìаöии. Такие пеpехоäы ìожно ви-
äетü пpи анаëизе выpажения (18), есëи, в соответ-
ствии с фоpìуëой (7), pассìатpиватü внутpеннþþ
энтpопиþ отpажения S в ка÷естве веpоятностной

инфоpìаöии, а I
Σ
, , ΔS с÷итатü, естественно,

pазновиäностяìи синеpãети÷еской инфоpìаöии.
Коpо÷е ãовоpя, выpажение (18) на ìежвиäовоì
инфоpìаöионноì уpовне пpеäставëяет собой закон
сохpанения инфоpмации, котоpый ìожно сфоpìуëи-
pоватü сëеäуþщиì обpазоì: суммаpное количество
синеpгетической и веpоятностной инфоpмации, ха-
pактеpизующей стpуктуpу дискpетной системы и ее
взаимоотношения с окpужающей сpедой, пpи фик-
сиpованном числе элементов системы является по-
стоянной величиной.

Pаскpоеì соäеpжание установëенноãо закона
сохpанения инфоpìаöии, äëя ÷еãо пpеäставиì еãо
в иëëþстpативной фоpìе (pис. 4).

Инфоpмационно закpытые системы. Коãäа сис-
теìа инфоpìаöионно закpыта, соотноøения ìежäу
pазëи÷ныìи виäаìи инфоpìаöии и их взаиìные
пеpехоäы äpуã в äpуãа (pис. 4, а) опpеäеëяþтся
теì, в какоì напpавëении осуществëяþтся стpук-
туpные пpеобpазования систеìы. Так, есëи ÷исëо
÷астей систеìы уìенüøается, а теì боëее, есëи пpи
этоì какая-то ÷астü систеìы на÷инает äоìиниpо-
ватü по ÷исëу эëеìентов, то возpастает коëи÷ество
синеpãети÷еской инфоpìаöии I

Σ
 и уìенüøается

коëи÷ество веpоятностной S. В пpеäеëе, коãäа все
эëеìенты систеìы в пëоскости какоãо-ëибо пpи-
знака становятся неотëи÷иìыìи äpуã от äpуãа и,
соответственно, систеìа не pазäеëяется на ÷асти
(N = 1, p = 1), ее веpоятностная инфоpìаöия поë-
ностüþ пеpехоäит в синеpãети÷ескуþ инфоpìа-
öиþ и как виä пеpестает существоватü в систеìе,
т. е. I

Σ
 = IA, S = 0. Pазнообpазия эëеìентов и воз-

ìожности выбоpа пpи этоì нет. Пpи обpатных
стpуктуpных пpеобpазованиях, коãäа систеìа все
боëее äеëится на ÷асти, т. е. увеëи÷ивается pазно-
обpазие ее эëеìентов и возpастаþт возìожности
выбоpа, иäет пpотивопоëожный инфоpìаöионный
пpоöесс и синеpãети÷еская инфоpìаöия пеpехо-
äит в веpоятностнуþ. Этот пpоöесс ис÷еpпывает
себя и пpекpащается, коãäа ÷исëо ÷астей систеìы
становится pавныì ÷исëу ее эëеìентов (N = МA,
pi = 1/МA) и, соответственно, I

Σ
 = 0, S = IA.

Такиì обpазоì, ìы виäиì, ÷то кажäый из от-
ìе÷енных пpотивопоëожных пpоöессов в инфоp-
ìаöионно-коëи÷ественноì отноøении закан÷ива-
ется оäниì и теì же ìатеìати÷ескиì pезуëüтатоì,
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Pис. 4. Гpафическое выpажение закона сохpанения инфоpмации: 
а — инфоpìаöионно закpытая систеìа; б — инфоpìаöионно
откpытая систеìа
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выpажаеìыì ÷исто коìбинатоpной фоpìуëой ко-
ëи÷ества инфоpìаöии. Пpи этоì, с соäеpжатеëüной
то÷ки зpения, в пеpвоì сëу÷ае, коãäа уìенüøается
÷исëо ÷астей и в стpуктуpе систеìы возpастает по-
pяäок, ìы пpихоäиì к фоpìуëе коëи÷ества инфоp-
ìаöии, саìоотpажаеìой коне÷ныì ìножествоì [1],
а во втоpоì сëу÷ае, пpи ìаксиìаëüной хаоти÷но-
сти стpуктуpы, иìееì также pавенство äвои÷ноìу
ëоãаpифìу Хаpтëи [6], котоpый ëежит в основе
тpаäиöионноãо коìбинатоpноãо поäхоäа к опpеäе-
ëениþ коëи÷ества инфоpìаöии [7]. По-виäиìоìу,
ìожно сказатü, ÷то комбинатоpное количество ин-
фоpмации имеет двойственную пpиpоду и в зависи-
мости от того, с какой стоpоны его pассматpи-
вать, может относиться как к синеpгетическому,
так и к веpоятностному виду инфоpмации.

Обpащаясü тепеpü к pавенству (8), в свете сказан-
ноãо ìожно также утвеpжäатü, ÷то это pавенство,
поìиìо пpо÷еãо, пpеäставëяет собой уpавнение
взаиìосвязи pазëи÷ных поäхоäов к коëи÷ествен-
ноìу опpеäеëениþ инфоpìаöии. То естü комбина-
тоpный, веpоятностный и синеpгетический подходы к
опpеделению количества инфоpмации неpазpывно
взаимосвязаны между собой и в своей совокупности
составляют единую количественную основу общей
теоpии инфоpмации.

Инфоpмационно откpытые системы. Коãäа сис-
теìа инфоpìаöионно откpывается, на÷инается ее
взаиìоäействие с окpужаþщей сpеäой, в pезуëü-
тате ÷еãо ÷астü инфоpìаöии, отpажаеìой систе-
ìой, пеpехоäит в окpужаþщуþ сpеäу в виäе внеø-
ней энтpопии отpажения ΔS, pавной уìенüøениþ
аääитивной неãэнтpопии отpажения (pис. 4, б).
Есëи в посëеäуþщеì систеìа на÷инает обpатно
закpыватüся (∀  → 0), то эта инфоpìаöия воз-
вpащается в систеìу в виäе соответствуþщеãо
увеëи÷ения зна÷ений . Так как по опpеäеëениþ
(14) ΔS < I

Σ
, то независиìо от степени увеëи÷ения

откpытости систеìы (∀  → ∞) во внеøнþþ сpеäу
ìожет пеpейти тоëüко оãpани÷енное коëи÷ество
инфоpìаöии. То естü ìожно сäеëатü сëеäуþщий
вывоä: система не может отдать во внешнюю сpе-
ду, а также получить обpатно из внешней сpеды ко-
личество инфоpмации, пpевосходящее аддитивную
негэнтpопию отpажения ее инфоpмационно закpы-
того состояния.

Так же, как в сëу÷ае инфоpìаöионной закpы-
тости, pассìотpиì äва поëяpных äpуã äpуãу стpук-
туpных состояния систеìы. В пеpвоì сëу÷ае, ко-
ãäа систеìа пpеäеëüно упоpяäо÷ена (N = 1), в ней
актуаëизиpована тоëüко синеpãети÷еская инфоp-
ìаöия и äо откpытия систеìы I

Σ
 = IA, S = 0. Посëе

инфоpìаöионноãо откpытия систеìы и еãо неоã-
pани÷енноãо возpастания по окpужаþщей сpеäе
pаспpостpаняется пpакти÷ески вся отpажаеìая
систеìой инфоpìаöия и, соответственно,  → 0,
ΔS → IA.

Во втоpоì сëу÷ае, пpи ìаксиìаëüной хаоти÷-
ности стpуктуpы систеìы (N = МA), вся ее инфоp-
ìаöия пpеäставëена тоëüко веpоятностныì ви-
äоì, котоpый инваpиантен относитеëüно взаиìо-
отноøений систеìы с внеøней сpеäой. Соответ-
ственно, как äо откpытия систеìы, так и посëе ее
откpытия сохpаняется pавенство S = IA, ãовоpя-
щее о тоì, ÷то пpи ëþбой степени откpытости
систеìы обìена инфоpìаöии с окpужаþщей сpе-

äой не пpоисхоäит и, сëеäоватеëüно,  = 0, ΔS = 0.

То естü, äостиãая ìаксиìаëüно возìожной стpук-
туpной хаоти÷ности, систеìа становится "невиäи-
ìой" äëя внеøней сpеäы иëи, выpажаясü по-äpу-
ãоìу, ìножество А в пëоскости пpизнака PB =

= , , ...,  пpи N = MA пеpестает вос-

пpиниìатüся окpужаþщей сpеäой как систеìа.

Заключение

В äвух статüях (настоящей и [1]) на основе пpо-
стоãо аксиоìати÷ескоãо базиса, без опоpы на тео-
pиþ веpоятностей и тpаäиöионнуþ теоpиþ ин-
фоpìаöии пpойäен путü от pассìотpения инфоp-
ìаöионных аспектов эëеìентаpноãо коне÷ноãо
ìножества äо установëения на ìежвиäовоì ин-
фоpìаöионно-коëи÷ественноì уpовне закона со-
хpанения инфоpìаöии. Поëу÷ены неизвестные
pанее инфоpìаöионно-синеpãети÷еские функöии
и показана их непосpеäственная взаиìосвязü с тpа-
äиöионныìи ìеpаìи инфоpìаöии. Все это ãовоpит
о тоì, ÷то в ëиöе синеpãети÷еской теоpии инфоp-
ìаöии ìы иìееì новуþ нау÷нуþ теоpиþ. Даëüней-
øее pазвитие этой теоpии и внеäpение ее в пpак-
тику нау÷ных и пpикëаäных иссëеäований, по на-
øеìу ìнениþ, буäет иìетü зна÷ение не тоëüко
äëя общей теоpии инфоpìаöии, но и äëя тех пpеä-
ìетных обëастей, ãäе объекты познания пpеäста-
виìы в виäе äискpетных систеì с коне÷ныì ìно-
жествоì эëеìентов.
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is offered.
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features of operation is resulted at work on high frequencies for achievement of throughput 10 Gb/s; presents an 
analytical evaluation of the effectiveness of the use of virtual technologies and statistical evaluation of the cost of 
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In the computer aided design lines of linear structures, problems arise approximation of planar curves given 
discrete sequence elements of a certain type (straight lines, arcs or parabolas of the second degree, as well as klo-
toid). There are restrictions on the parameters of the elements. The number of elements is unknown. The article 
deals with the simplest of tasks-element approximation, in which the elements are straight lines, in the presence 
of a number of limitations. The problem is solved using dynamic programming.
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The paper is concerned with the application of classification algorithm, based on matrix singular value decom-
position, to the task of analysis of earth’s surface regions using remote sensing data. A modification of SVD-clas-
sification algorithm, that increase accuracy by taking into account weights of properties and classes is proposed. 
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The manner for synthesis of the optimal investment portfolio is considered. This manner based on the cluster 
modification of a genetic algorithm. Its using allow effectively to solve a such problem as multimodal and allow 
for a yield and a risk of an investment planning. The results of practical using a cluster based genetic algorithm 
for hunting of the optimal investment portfolio with a factual investment data are presented.
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In paper the time series extrapolation model based on maximum likeness set is presented. There is the descrip-

tion of the extrapolation model and the model identification method. Test of the model efficiency has been im-

plemented on the electricity consumption and prices time series.
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In the conditions of transition to knowledge-based economy information becomes one of leading factors of inno-

vative development of regions. The article reviews problem of a choice of strategy of informatization of innovative 

region. Difficulties of the solution the problem caused by its ill structured character, limiting possibilities of using 

of traditional methods of economic-mathematical modelling and decision-making are marked. The methodology 

of cognitive support of problem, opening new possibilities for overcoming of these difficulties is offered. Tools of 

cognitive support can be useful to managers of ICT-projects and the administrators making the decision. 

Keywords: knowledge-based economy, innovative region, strategy of informatization, cognitive approach

Malykhin V. M., Merkusheva A. V. Neural Networks Including Wavelet Transformation for Biosignal Classification . . 51

The methods for biomedical signal (BS) classification are considered that provide non-invasive type of diag-

nostics of several organs. The fundamentals of this method are artificial neural network (NN) implementing wavelet 

transformation and principles of patterns recognition. The NN structure, algorithm for its learning and elements 

of applications in cardiology are considered.

Keywords: biological signals, classification, pattern recognition, wavelet transformation, neural network, learning

Zykin S. V., Poluyanov A. N., Chernyshev A. K., Revzin A. I. Technology of Preparation and the Analysis

of the Data for Construction of Medical Estimated  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

In work the technology of preparation and the analysis of the data on an example of construction of a scale 

of an estimation of a condition of patients is considered. The iterative approach with the correctness control to 

formation of multidimensional data presentation from initial relational representation is offered. The technology 

of carrying out of the analysis of the data and creation of estimated scales is considered.

Keywords: intermodels mapping, hypercube, medicine scales

Kiselyova N. N., Dudarev V. A. "Information Resources on Inorganic Chemistry and Materials Science" Database . 63

IRIC database (DB) — Information Resources on Inorganic Chemistry database containing data on computer 

information resources in the field of inorganic chemistry and materials science is developed. IRIC DB is accessible 

from the Internet global network (http://iric.imet-db.ru). DB includes information on organizations-owners 

(name, country, post and electronic addresses, phones, etc.), keywords which are used for data search, and refe-

rences as well. Currently DB contains data on more than 100 information systems. IRIC DB is intended for navi-

gation of the specialists in the sea of information resources in the above-stated subject domains. IRIC DB has two 

language versions — Russian and English.

Keywords: database, information resources in the field of inorganic chemistry and materials science, Internet

Vyatkin V. B. Introduction in Synergistic Information Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

They are considered features of reflection of discrete systems through the parts and their relations with environ-

ment with help synergetic approach to definition of information quantity. New information functions are received 

and their interrelation is shown with traditional information measures. Structured conservation law of chaos and 

order, information law of reflection and conservation law of information are established.

Keywords: information, negentropy, entropy, reflection, system, part, structure, chaos, order
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