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Pазpаботка имитационной модели атаки "человек посеpедине" 
для исследования эффективности пpотоколов 

инфоpмационного взаимодействия

Введение

Попуëяpностü и pаспpостpаненностü ìобиëü-
ных и сетевых техноëоãий с кажäыì ãоäоì pастет.
Оäнако вìесте с пpоникновениеì техноëоãий в
повсеäневнуþ äеятеëüностü возpастаþт уãpозы,
связанные с пеpехватоì äанных пpи инфоpìаöи-
онноì взаиìоäействии äвух стоpон, ÷то ìожет по-
вëе÷ü за собой сеpüезные посëеäствия. Оäниì из
pезуëüтатов pеаëизаöии такоãо pоäа уãpоз явëяется
атака "÷еëовек посеpеäине". Атака "÷еëовек посеpе-
äине" (анãë. Man in the middle, MitM-атака) пpеä-
ставëяет собой ситуаöиþ, коãäа зëоуìыøëенник
ìожет ÷итатü, виäоизìенятü, заìещатü, уäаëятü
инфоpìаöиþ, котоpой обìениваþтся äва аäpесата,
пpи этоì взаиìоäействуþщие стоpоны не ощущаþт
пpисутствия тpетüеãо ëиöа [1]. Этот виä атаки ос-
тается попуëяpныì сpеäи хакеpов, так как пpеäос-
тавëяет возìожностü ìоäификаöии инфоpìаöии в
ëþбых сфеpах (банковские тpанзакöии, ëи÷ная пе-
pеписка, втоpжение в ÷астнуþ жизнü).

Чтобы пpеäупpеäитü посëеäствия äанной атаки,
необхоäиìо коìпëексное pеøение, состоящее не
тоëüко из сpеäств защиты инфоpìаöии от несанк-
öиониpованноãо äоступа, но и систеì обнаpуже-
ния и пpеäотвpащения втоpжений. Посëеäние ìо-
ãут обнаpуживатü зëоуìыøëенника по аноìаëияì
в сети, котоpые возникаþт из-за изìенения хаpак-
теpистик инфоpìаöионных потоков в pезуëüтате
äеятеëüности атакуþщеãо. К этиì хаpактеpистикаì
сëеäует отнести потеpи и искажения пакетов, уве-
ëи÷ение заäеpжек пpи пеpеäа÷е äанных по сети,
а также снижение скоpости пеpеäаваеìой инфоp-
ìаöии. Иìитаöия äанных хаpактеpистик сети по-
звоëит воспpоизвести атакуþщие возäействия со
стоpоны зëоуìыøëенника на пpоöесс инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия и повыситü эффективностü
систеì обнаpужения втоpжений. 
Дëя иìитаöии возäействия зëоуìыøëенника,

pеаëизуþщеãо атаку "÷еëовек посеpеäине", на по-
токи äанных, пеpеäаваеìых по сети, ìожно вос-

Задачи, связанные с оценкой и повышением эффективности пpименения пpотоколов и сpедств защиты от pазличных
атак, актуальны для большинства пpедпpиятий, в том числе авиационной и pакетно-космической пpомышленности.
Совеpшенствование пpотоколов инфоpмационного взаимодействия, а также сpедств защиты, основанных на детек-
тиpовании аномалий в сети путем наблюдения за меняющимися хаpактеpистиками инфоpмационных потоков пpи воз-
действии на них злоумышленника, тpебует pазpаботки адекватной модели для описания pеализации такой актуальной
атаки, как "человек посеpедине". Пpоведен анализ основных хаpактеpистик пpоцесса пеpедачи данных по сети, на ко-
тоpые оказывает влияние атака "человек посеpедине". Опpеделены пpинцип воздействия атакующего на моделиpуемую
систему пеpедачи данных и последствия pеализации атаки. Pезультатом pаботы является пpогpаммное сpедство для
имитации пpисутствия злоумышленника в сети, позволяющее исследовать влияние атакующего на пpоцесс инфоpма-
ционного взаимодействия между абонентами в виде задеpжек, потеpь, искажений пакетов и снижения скоpости пе-
pедачи данных. Также пpиводятся методы и особенности пpименения pазpаботанной модели.
Ключевые слова: атака "человек посеpедине", инфоpмационное взаимодействие, оптимизация пpотоколов, модель

злоумышленника, TCP, UDP
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поëüзоватüся pазëи÷ныìи ìоäеëяìи, вкëþ÷ая ìа-
теìати÷еские и иìитаöионные.
Матеìати÷еские ìоäеëи базиpуþтся на ãpафах

атак [2], а также на систеìах ìассовоãо обсëужи-
вания [3]. Оäнако äëя пpиìенения ìоäеëей на ос-
нове ãpафов атак тpебуþтся экспеpтные оöенки ве-
pоятностей pеаëизаöии тоãо иëи иноãо пpоявëения
атаки (потеpü, пеpеìеøивания пакетов и т. ä.), ко-
тоpые отсутствуþт äëя pассìатpиваеìоãо виäа атаки.
Моäеëü зëоуìыøëенника на основе систеì ìассо-
воãо обсëуживания позвоëяет воспpоизвести тоëü-
ко оäин паpаìетp — заäеpжку, вносиìуþ атакуþ-
щей стоpоной.
Иìитаöионная ìоäеëü атаки "÷еëовек посеpе-

äине" в сиëу возìожности усëожнения ìоäеëи зëо-
уìыøëенника пpи сохpанении пpинöипов по-
стpоения ìоäеëи позвоëяет воспpоизвести основ-
ные хаpактеpистики пpоявëения этоãо виäа атаки
на систеìу пеpеäа÷и инфоpìаöии и поэтоìу буäет
pассìотpена в äанной pаботе.

1. Особенности pазpаботки имитационной модели 
атаки "человек посеpедине"

Наøа заäа÷а состоит в pазpаботке ìоäеëи, иìи-
тиpуþщей хаpактеpистики сети, в котоpой нахо-
äится зëоуìыøëенник. Данная ìоäеëü не пpеäпо-
ëаãает опеpаöий по äеøифpовке сетевоãо тpафика,
есëи таковой заøифpован, пеpехват паpоëей и
иных äестpуктивных äействий, котоpые ìоãут на-
pуøитü pаботоспособностü сети. Pазpабатываеìая
ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована äëя иìитаöии не
тоëüко äействий тpетüеãо ëиöа — зëоуìыøëенника,
но и пpоöессов, пpоисхоäящих в сетях. Пpиìеpаìи
таких пpоöессов явëяþтся потеpи пакетов в бес-
пpовоäных сетях из-за искажения äанных пpи их
пеpеäа÷е по физи÷ескоìу канаëу, увеëи÷ение вpе-
ìени пеpеäа÷и пакетов äо поëу÷атеëя и обpатно
пpи сìене ìаpøpута ìежäу пеpеäаþщей и пpини-
ìаþщей стоpонаìи.
Дëя созäания пpиëожения, котоpое буäет иìи-

тиpоватü атаку "÷еëовек посеpеäине", необхоäиìо
пpовести анаëиз особенностей pеаëизаöии пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) äанноãо типа. Быëи
выбpаны и иссëеäованы сëеäуþщие пpоãpаììы:

Dsniff — ìонитоpинã сети äëя сбоpа паpоëей,
файëов и т. ä.;
Cain&Abel — выявëение паpоëей путеì пеpехва-
та инфоpìаöионных пакетов;
Ettercap — ПО äëя пеpехвата и пpосëуøивания
сетевых пакетов.
Dsniff [4] спеöиаëизиpуется на пеpехвате паpо-

ëей, сеансов, сообщений эëектpонной по÷ты и аä-
pесов веб-стpаниö. Данная пpоãpаììа pаботает в
ëокаëüных сетях и позвоëяет извëекатü инфоpìаöиþ
из пакетов. На извëе÷ение инфоpìаöии затpа÷ива-
ется некотоpое вpеìя, ÷то пpивоäит к появëениþ
заäеpжек пpи пеpеäа÷е пакетов по сети и оãpани-
÷ениþ скоpости пеpеäаваеìых äанных [5], а в pяäе
сëу÷аев и к потеpяì пакетов.

Cain&Abel [6] — утиëита äëя восстановëения па-
pоëей, испоëüзуþщихся пpи вхоäе в систеìу, и пе-
pехвата äанных. Основной интеpес пpеäставëяет
функöия поäìены связки IP и MAC аäpесов (ARP
Spoofing), осуществëение котоpой пpивоäит к пе-
pенапpавëениþ инфоpìаöионных потоков ìежäу
абонентаìи ÷еpез зëоуìыøëенника, ÷то вëе÷ет ìо-
äификаöиþ сетевых пакетов с возìожностüþ от-
пpавки äубëикатов некотоpых из них.

Ettercap [7] явëяется боëее ìощныì pеøениеì в
пpовеäении атак "÷еëовек посеpеäине". Данное ПО
обëаäает возìожностüþ анаëиза сетевоãо тpафика
и фиëüтpаöии контента, а также ìоäификаöии па-
кетов в pеаëüноì вpеìени. Пpиìенение фиëüтpа
пpивоäит к пеpеìеøиваниþ пакетов в исхоäящеì
от зëоуìыøëенника потоке äанных по сpавнениþ
с вхоäныì.
По pезуëüтатаì пpовеäенноãо анаëиза пpеäстав-

ëенных выøе пpоãpаìì быëо pеøено обеспе÷итü
иìитаöионнуþ ìоäеëü зëоуìыøëенника (pис. 1)
сëеäуþщиì функöионаëоì: искажение пакетов, по-
теpя пакетов, пеpеìеøивание пакетов, повтоp паке-
тов, оãpани÷ение пpопускной способности, пpеäос-
тавëение возìожности ìоäифиöиpования поëез-
ной наãpузки пакета в "pеаëüноì" вpеìени.
Иìитатоp атаки "÷еëовек посеpеäине" pеаëизо-

ван в виäе пpоãpаììы на языке высокоãо уpовня
С# [8] и испоëüзует ÷етыpе сокета: äва на пpиеì
äанных от отпpавитеëя и поëу÷атеëя и äва на пеpе-
äа÷у äанных — к поëу÷атеëþ и отпpавитеëþ. Даëее
буäут pассìотpены основные функöии иìитаöи-
онной ìоäеëи зëоуìыøëенника на пpиìеpах pабо-
ты отäеëüных аëãоpитìов.

2. Модификация пакетов в "pеальном" вpемени

Так как наøа иìитаöионная ìоäеëü pаботает на
пpикëаäноì уpовне стека TCP/IP, то это позвоëяет

Pис. 1. Общая схема модели, имитиpующей поведение зло-
умышленника в сети

Pис. 2. Модель модификации сетевых пакетов с использованием
стоpонних сpедств



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016 405

обpабатыватü тpафик ëþбоãо типа — от HTML-
стpаниö äо сообщений, пеpеäаваеìых по сети. Ос-
новной иäеей äанноãо аëãоpитìа явëяется записü
пеpеäаваеìых äанных ìежäу абонентаìи в тексто-
вый файë — ëоãиpование пакетов. С поìощüþ pаз-
pаботанной пpоãpаììы ìожно ìоäифиöиpоватü
пакеты с их посëеäуþщей отпpавкой поëу÷атеëþ
(PC 2 на pис. 2) с пpивëе÷ениеì стоpонних сpеäств.
Это позвоëит боëее ãибко испоëüзоватü äанный
иìитатоp атаки, ìоäеëиpуя пpоöесс пеpеäа÷и äан-
ных äëя абонентов в pежиìе "pеаëüноãо" вpеìени.

3. Огpаничение пpопускной способности канала 
между абонентами

Во вpеìя атаки "÷еëовек посеpеäине" зëоуìыø-
ëенник вносит вpеìенну ´þ заäеpжку, котоpая свя-
зана с анаëизоì пеpеäаваеìоãо тpафика. Увеëи÷ение
вpеìени обpаботки кажäоãо пакета снижает ско-
pостü пеpеäа÷и äанных и пpивоäит к эффекту оã-
pани÷ения пpопускной способности канаëа ìежäу
абонентаìи.
Аëãоpитì оãpани÷ения пpопускной способно-

сти канаëа пpибëижает наøу ìоäеëü к функöиони-
pованиþ pеаëüной сети с нахоäящиìся в ней зëо-
уìыøëенникоì. Особенностüþ äанноãо аëãоpитìа
явëяется пpеäотвpащение пpобëеì, котоpые хаpак-

теpны äëя станäаpтных pеøений по оãpани÷ениþ
тpафика. В станäаpтных аëãоpитìах существует
пpобëеìа пеpепоëнения буфеpа. Это пpоисхоäит в
тоì сëу÷ае, есëи буфеp, отвеäенный поä пакеты,
запоëняется быстpее, ÷еì опустоøается. Мы pе-
øиëи избежатü äанных пpобëеì путеì созäания
"виpтуаëüноãо" буфеpа — в неì ìожет хpанитüся
тоëüко оäин пакет, котоpый сpазу же пеpеäается
поëу÷атеëþ. В сëу÷ае ожиäания отпpавки нескоëü-
ких пакетов поä кажäый из pазpеøенных к пеpе-
äа÷е пакетов созäается свой "виpтуаëüный" буфеp.
По äостижении ìаксиìаëüноãо ÷исëа pазpеøен-
ных к отпpавке пакетов за 1 с наøа пpоãpаììа от-
бpасывает вновü пpихоäящие. Чисëо сетевых паке-
тов, котоpое наøе пpиëожение обpабатывает за 1 с
опpеäеëяет пpопускнуþ способностü канаëа (pис. 3).
Такой поäхоä позвоëяет боëее пpакти÷но поäойти
к заäа÷е оãpани÷ения тpафика.

4. Искажение пакетов злоумышленником

Довоëüно интеpесно пpоявëяет себя аëãоpитì
искажения пакетов. Еãо пpакти÷еская öенностü
äëя иссëеäования возäействия атакуþщеãо на ин-
фоpìаöионные потоки в сети состоит в тоì, ÷то
зëоуìыøëенник ìожет сфаëüсифиöиpоватü соäеp-
жиìое пакета в ëи÷ных öеëях. Отëи÷ие äанноãо аë-
ãоpитìа от ìоäификаöии пакетов в "pеаëüноì"
вpеìени состоит в тоì, ÷то пpи вкëþ÷ении äанно-
ãо паpаìетpа от поëüзоватеëя не тpебуется никако-
ãо вìеøатеëüства и пpеäваpитеëüной записи набо-
pа пакетов. Пpоãpаììа саìа изìенит пакет, иìи-
тиpуя äействие тpетüеãо ëиöа (pис. 4).

5. Имитация воздействия атакующего 
на инфоpмационный поток в виде потеpь, 
повтоpов и пеpемешивания пакетов

Потеpи, повтоpы и пеpеìеøивание сетевых па-
кетов пpоисхоäят в pезуëüтате äестpуктивной äея-
теëüности зëоуìыøëенника и явëяþтся сëеäствиеì
внеäpения атакуþщеãо ìежäу абонентаìи. Эти
функöии нежеëатеëüны äëя зëоуìыøëенника, так
как позвоëяþт обнаpужитü еãо, но в то же вpеìя
интенсивная обpаботка сетевоãо тpафика тpебует

от неãо оãpоìных pесуpсов, из-за ÷еãо и
возникаþт указанные выøе потеpи, по-
втоpы и пеpеìеøивания пакетов.
В некотоpых сëу÷аях зëоуìыøëен-

ник, анаëизиpуя тpафик, ìожет пос÷и-
татü ненужныì pетpансëяöиþ пакета
аäpесату. Это пpивеäет к снижениþ
скоpости пеpеäа÷и äанных ìежäу або-
нентаìи, ÷то повысит эффективностü
обpаботки инфоpìаöионноãо потока
атакуþщиì (pис. 5). Даннуþ функöиþ
также ìожно pасöениватü как оäин из
паpаìетpов, хаpактеpизуþщих сетü, —
веäü в обы÷ноì инфоpìаöионноì взаи-
ìоäействии возìожна потеpя пакетов.

Pис. 3. Схема pаботы "виpтуального" буфеpа 

Pис. 4. Модель искажения пакетов злоумышленником 
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Дëя тоãо ÷тобы как ìожно äоëüøе не
пpивëекатü к себе вниìание, зëоуìыø-
ëенник äоëжен обеспе÷итü непpеpывное
взаиìоäействие ìежäу аäpесатаìи.
В связи с этиì вpеìя, потpа÷енное на
ìоäификаöиþ пакетов, вëе÷ет за собой
пеpеìеøивание посëеäоватеëüности па-
кетов (pис. 6).
Пpиниìаþщая стоpона буäет осу-

ществëятü пpиеì пакетов, аäpесован-
ных тоëüко ей и, возìожно, по опpеäе-
ëенной ìаске пакета. Зëоуìыøëенник,
пpосëуøиваþщий тpафик, ìожет пpо-
вести атаку "отказ в обсëуживании" пу-
теì ìноãокpатной отпpавки повтоpяþ-
щихся пакетов, пpи÷еì пpиниìаþщая
стоpона ни÷еãо не запоäозpит (pис. 7).

6. Основные хаpактеpистики 
pазpаботанной пpогpаммы

Все изëоженные выøе аëãоpитìы
иìитаöионной ìоäеëи атаки "÷еëовек
посеpеäине" pеаëизованы в оäноì
пpиëожении MITM.exe (pис. 8).
В ìенþ "Настpойка" ìожно указатü

сëеäуþщие хаpактеpистики иìитатоpа
атаки:
потеpя пакетов;
повтоp пакетов;
пеpеìеøивание пакетов;
искажение пакетов;
оãpани÷ение скоpости пеpеäавае-
ìых äанных (pис. 9).
В ìенþ "Конфиãуpаöия" поëüзова-

теëü ìожет выбpатü виä испоëüзуеìоãо
пpотокоëа (TCP иëи UDP), поìенятü
поpты и IP-аäpеса отпpавитеëя и поëу-
÷атеëя. Посëе выбоpа и установки па-
pаìетpов pаботы иìитатоpа атаки "÷е-
ëовек посеpеäине" необхоäиì еãо за-
пуск путеì нажатия кнопки "Start".

Pис. 5. Модель системы пеpедачи инфоpмации с потеpями пакетов

Pис. 6. Схема pеализации алгоpитма пеpемешивания пакетов 

Pис. 7. Pеализация алгоpитма повтоpа пакетов 

Pис. 8. Основные настpойки пpиложения Pис. 9. Настpойка огpаничения скоpости пеpедаваемых данных
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7. Методы и особенности пpименения 
pазpаботанной модели

Оäин из ваpиантов пpиìенения pаз-
pаботанной ìоäеëи, котоpый пpеäстав-
ëен на pис. 10, закëþ÷ается в пеpеäа÷е
äанных ìежäу отпpавитеëеì и поëу÷а-
теëеì ÷еpез иìитатоp атаки, котоpый
pаспоëожен ìежäу ниìи и воспpоизво-
äит возäействие зëоуìыøëенника на
сетевые пpотокоëы, такие как TCP и
UDP, в виäе потеpü, повтоpов, пеpеìе-
øивания и искажения пакетов, а также
оãpани÷ения скоpости пеpеäаваеìых
äанных. Чтобы сиìуëиpоватü атаку, необхоäиìо
поäкëþ÷итü отпpавитеëя и поëу÷атеëя к иìитатоpу
атаки "÷еëовек посеpеäине", указав IP-аäpес и поpт
посëеäнеãо в оäной из пpоãpаìì, пpотокоëы кото-
pой пpеäпоëаãается пpотестиpоватü, напpиìеp
iperf. Дëя иìитаöии атаки в пpоãpаììе MITM.exe
указывается пpоöент пакетов (от 0,1 äо 100 %), ко-
тоpые буäут отбpоøены иëи пpоäубëиpованы, ÷ис-
ëо искаженных и пеpеìеøанных пакетов, а также
пpовоäится оãpани÷ение скоpости пеpеäаваеìых
äанных (сì. pис. 9). Меняя äанные паpаìетpы на
иìитатоpе атаки "÷еëовек посеpеäине", ìожно изу-
÷итü вëияние атакуþщеãо на такие хаpактеpистики,
как скоpостü и наäежностü инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия ìежäу абонентаìи, котоpые, в
своþ о÷еpеäü, опpеäеëяþтся ìеханизìаìи упpавëе-
ния пеpеãpузкой и контpоëя öеëостности заãоëов-
ков сетевых пакетов и äанных, pаспоëоженных в
этих пакетах. Pассìотpенный ìетоä пpиìенения
иìитаöионной ìоäеëи атаки "÷еëовек посеpеäине"
пpиãоäится äëя иссëеäования новых пpотокоëüных
эëеìентов и коìпонентов на пpеäìет их эффек-
тивности пpотивоäействия атакуþщеìу.
Еще оäниì ваpиантоì пpиìенения pазpаботан-

ной иìитаöионной ìоäеëи явëяется пеpехват äанных
с их посëеäуþщей записüþ и pетpансëяöией запи-
санных пакетов в сетü. Дëя этоãо осуществëяется
пеpехват сеанса ìежäу взаиìоäействуþщиìи сто-
pонаìи с поìощüþ пpоãpаììы-сниффеpа, а затеì
эти пакеты ÷еpез некотоpое вpеìя воспpоизвоäятся
с поìощüþ опöии "Отпpавëятü пакеты, записан-
ные в файë". Дëя записи пакетов также ìожно ис-
поëüзоватü pазpаботаннуþ пpоãpаììу MITM.exe,
пpеäваpитеëüно выпоëнив настpойку отпpавитеëя
и поëу÷атеëя, как быëо описано в пеpвоì ваpианте
пpиìенения иìитаöионной ìоäеëи. Пpи испоëü-
зовании в сети коììутатоpов фиpìы Cisco сеpий
4500 и 6500, повтоpной отпpавкой пакетов ìожно
пpотестиpоватü pаботу систеìы пpотивоäействия
кëþ÷евыì узëаì атаки "÷еëовек посеpеäине", та-
киì как DHCP Snooping [9] и IP Source Guard [10].

Заключение

Поставëенная во ввеäении заäа÷а по pазpаботке
иìитаöионной ìоäеëи атаки "÷еëовек посеpеäине"

быëа äостиãнута поëностüþ. Ее pезуëüтатоì явëя-
ется пpоãpаììа MITM.exe. Она написана поä ОС
Windows со сpеäой .NET Framework 4.5. Данная
ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся äëя иссëеäования ìе-
тоäов и сpеäств защиты, основанных на äетекти-
pовании аноìаëий в сети, путеì набëþäения за ìе-
няþщиìися хаpактеpистикаìи инфоpìаöионных
потоков пpи возäействии на них зëоуìыøëенника.
Также она буäет поëезна pазpабот÷икаì сетевых
пpотокоëов, так как позвоëяет оöенитü возäействие
зëоуìыøëенника на pаботу пpотокоëüной ìаøины
и вноситü необхоäиìые äопоëнения в ее функöио-
ниpование.
Стоит отìетитü, ÷то коìпонент пpоãpаììы,

описанный в п. 2, äеëает ее актуаëüной в те÷ение
äëитеëüноãо вpеìени. Не важно, какие пpотокоëы
пpикëаäноãо уpовня буäут испоëüзоватü абоненты,
так как зëоуìыøëенник всеãäа сìожет обpабаты-
ватü пакеты по своеìу усìотpениþ в сиëу функöио-
ниpования иìитаöионной ìоäеëи на тpанспоpтноì
уpовне. Также необхоäиìо отìетитü, ÷то со ско-
pыì выхоäоì Visual Studio 2015 пpоãpаììа поëу÷ит
кpосспëатфоpìенностü. Этот статус позвоëит ис-
поëüзоватü ее на боëüøинстве совpеìенных вы-
÷исëитеëüных устpойств.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ в pамках научного пpоекта № 14-07-31247 мол_а.
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The tasks, related to evaluating and improving the effectiveness of protocols and protection means from various attacks, are rele-
vant for majority of enterprises, including aerospace industry. Improving data-driven interaction protocols and protection means, based
on the detection of anomalies in the network by monitoring the changing characteristics of information flows when exposed to an at-
tacker, requires the development of an adequate model to describe the actual implementation of such an attack, as a "man in the middle".
To achieve this target, in this work was carried the analysis of the main characteristics of the process data transferring over a network,
that are affected by the attack "man in the middle". It defines the principles of attacks to simulated data transmission system and the
implications of this attack. The result of this work is a software tool to simulate the presence of attacker in the network, allowing the
attacker to investigate the influence on the process of information exchange between subscribers in the form of delays, loss, distortion
and reduce packet data rate. It also provides methods and features of application developed model.

Keywords: attack "man in the middle", data-driven interaction, protocol optimization, model of the attacker, TCP, UDP
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инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и оптики

Надежность функциониpования кластеpных систем pеального вpемени 
с фpагментацией и pезеpвиpованным обслуживанием запpосов

Введение

Пpоектиpование коìпüþтеpных систеì ответ-
ственноãо назна÷ения тpебует обеспе÷ения высо-
кой пpоизвоäитеëüности, отказоустой÷ивости, жи-
ву÷ести, инфоpìаöионной и функöионаëüной на-
äежности и безопасности [1—6].
Наäежностü коìпüþтеpных систеì pеаëüноãо

вpеìени опpеäеëяется не тоëüко безотказностüþ и
отказоустой÷ивостüþ стpуктуpы, но и устой÷иво-
стüþ вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, тpебуþщей без-
оøибо÷ности и своевpеìенности обсëуживания
функöионаëüных запpосов [7—10].
Устой÷ивостü (наäежностü) вы÷исëитеëüноãо пpо-

öесса к отказаì и оøибкаì ìожет бытü повыøена в
pезуëüтате отпpавки копий поступаþщих в коìпüþ-
теpнуþ систеìу запpосов на pезеpвиpованное обсëу-
живание в нескоëüко узëов оäновpеìенно [11—14].
Эффективностü pезеpвиpования запpосов во

ìноãоì зависит от интенсивности потока запpосов
и выбоpа äисöипëины äиспет÷еpизаöии. Дëя сис-
теì, пpеäставиìых ìноãоканаëüныìи систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания с общей о÷еpеäüþ беско-
не÷ной äëины, в [11, 12] показано, ÷то pезеpвиpо-
ванное обсëуживание запpосов пpи ìаëой заãpузке
позвоëяет сокpатитü сpеäнее вpеìя ожиäания за-
пpосов. С у÷етоì этоãо в [11] пpеäëожена äисöип-
ëина обсëуживания, названная "øиpоковещатеëüное
обсëуживание с копиpованиеì запpоса" (Broadcas-
ting with a customer Copying), пpи котоpой кажäый
запpос в ìоìент поступëения напpавëяется на pе-
зеpвиpованное выпоëнение в свобоäные узëы (пpи-
боpы). Есëи ÷исëо занятых пpибоpов в ìоìент по-
ступëения запpоса ìенüøе некотоpоãо поpоãовоãо
зна÷ения, то запpос pезеpвиpуется (копиpуется) во
все свобоäные узëы, ина÷е он обсëуживается в оä-
ноì узëе, пpи÷еì запpос с÷итается обсëуженныì
пpи успеøноì выпоëнении хотя бы оäной из еãо
копий. Эффективностü обсëуживания с pезеpвиpова-
ниеì запpосов в [11, 12] оöенивается по кpитеpиþ
снижения сpеäнеãо вpеìени ожиäания запpосов. 

Дëя коìпüþтеpных систеì, функöиониpуþщих
в pеаëüноì вpеìени, эффективностü опpеäеëяется
не стоëüко сpеäниì вpеìенеì ожиäания запpосов,
скоëüко веpоятностüþ безоøибо÷ноãо выпоëне-
ния запpосов в äиpективные сpоки (своевpеìен-
ностü безоøибо÷ноãо обсëуживания).
Своевpеìенностü обсëуживания запpосов в вы-

÷исëитеëüных систеìах pеаëüноãо вpеìени ìожет
оöениватüся по веpоятности вpеìени ожиäания за-
пpосов в о÷еpеäи, ìенüøеãо пpеäеëüно äопустиìо-
ãо вpеìени t0 [13, 14] иëи по веpоятности поëу÷е-
ния pезуëüтатов к äиpективноìу сpоку T0. 
Дëя повыøения устой÷ивости к отказаì и

оøибкаì вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в кëастеpных
коìпüþтеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени копии
запpосов ìоãут pаспpеäеëятüся на выпоëнение в
нескоëüко узëов кëастеpа, ÷еì äостиãается pезеp-
виpование вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.
В кëастеpных систеìах, сеpвеpные узëы кото-

pых соответствуþт оäноканаëüныì систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания с ëокаëüныìи о÷еpеäяìи
(в отëи÷ие от ìноãоканаëüных систеì обсëужива-
ния с общей о÷еpеäüþ [11]), возìожен существен-
ный pазбpос вpеìен ожиäания в pазных о÷еpеäях,
÷то потенöиаëüно ìожет пpивести к увеëи÷ениþ
веpоятности своевpеìенноãо выпоëнения pезеpви-
pованных запpосов хотя бы в оäноì узëе кëастеpа,
несìотpя на увеëи÷ение наãpузки узëов из-за pе-
зеpвиpования запpосов.
В pаботе [13] иссëеäованы ваpианты äисöипëин

pезеpвиpованноãо обсëуживания запpосов в кëа-
стеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени, пpеäусìат-
pиваþщих pаспpеäеëение кажäоãо запpоса на вы-
поëнение в äва иëи нескоëüко (k) узëов, с выäа÷ей
pезуëüтатов в äиpективный сpок, а в [14] поставëена
и pеøена заäа÷а оптиìизаöии pезеpвиpованноãо
обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в сис-
теìах кëастеpной аpхитектуpы.
Вìесте с теì, в pаботах [13, 14] не пpоанаëизиpо-

ваны возìожности повыøения веpоятности свое-

Пpедложены модели функциональной надежности кластеpа пpи обслуживании запpосов pеального вpемени с pазде-
лением запpоса на фpагменты (части) и возможностью их паpаллельного pезеpвиpованного выполнения в pазных узлах
кластеpа. Пpоанализиpовано влияние фpагментации и pезеpвного выполнения копий фpагментов запpоса на веpоят-
ность выполнения кластеpом запpоса в диpективные сpоки с учетом возможных сбоев, отказов и ошибок вычислений.
Ключевые слова: надежность, pезеpвиpованные вычисления, pеальное вpемя, кластеp, запpосы, система массового

обслуживания, очеpедь, фpагментация
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вpеìенноãо и безоøибо÷ноãо pезеpвиpованноãо
обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в pе-
зуëüтате их фpаãìентаöии (pазäеëения на ÷асти)
пpи pаспаpаëëеëивании выпоëнения фpаãìентов
pазныìи узëаìи кëастеpа.
Цеëü pаботы — иссëеäование возìожностей по-

выøения веpоятности своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в
pезуëüтате их фpаãìентаöии и pезеpвиpования.
Дëя äостижения öеëи ставится заäа÷а иссëеäова-

ния äисöипëин обсëуживания, пpеäусìатpиваþщих:
возìожностü pазäеëения (фpаãìентаöии) запpоса
на ÷асти, выпоëняеìые в pазных узëах кëастеpа
(pаспаpаëëеëивание обсëуживания запpоса);
возìожностü фpаãìентаöии запpоса с pезеpви-
pованныì выпоëнениеì копий фpаãìентов в
pазных узëах кëастеpа.
Усëовиеì успеøноãо выпоëнения запpоса в кëа-

стеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени äëя иссëеäуе-
ìых äисöипëин обсëуживания явëяется своевpе-
ìенное безоøибо÷ное выпоëнение запpосов, пpи
котоpоì кажäый фpаãìент запpоса äоëжен бытü
безоøибо÷но выпоëнен к äиpективноìу сpоку хо-
тя бы в оäноì из выäеëенных äëя этоãо узëов.
Оãpани÷ения пpиìенения иссëеäуеìой äисöип-

ëины обсëуживания ìоãут бытü вызваны невозìож-
ностüþ pаспаpаëëеëивания выпоëнения запpосов на
pазные узëы кëастеpа. К сäеpживаþщиì фактоpаì
эффективноãо пpиìенения pассìатpиваеìой äисöи-
пëины ìоãут бытü отнесены äопоëнитеëüные из-
äеpжки на äиспет÷еpизаöиþ запpосов и невозìож-
ностü äеëения заäа÷и (запpоса) на pавные ÷асти
(фpаãìенты), ÷исëо котоpых ìожет бытü оãpани÷ено.
Пpеäëаãаеìая äисöипëина ìожет бытü потен-

öиаëüно эффективно пpиìенена äëя кëасса потен-
öиаëüно pаспаpаëëеëиваеìых заäа÷, напpиìеp, äëя
ìатpи÷ных вы÷исëений, äëя обpаботки ìассивов
äанных, вы÷исëений, связанных с боëüøиì ÷ис-
ëоì пеpебиpаеìых ваpиантов pеøений.
Сëожностü пpовоäиìых иссëеäований обусëов-

ëена наëи÷иеì техни÷ескоãо пpотивоpе÷ия. Дейст-
витеëüно, pезеpвиpованное выпоëнение запpосов
нескоëüкиìи узëаìи пpивоäит к повыøениþ на-
äежности вы÷исëений пpи необхоäиìости поëу÷е-
ния безоøибо÷ноãо pезуëüтата хотя бы оäниì узëоì,
но вызывает возpастание заãpузки узëов и, как сëеä-
ствие, увеëи÷ение веpоятности заäеpжки запpосов
в о÷еpеäи свеpх пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени t0.
В то же вpеìя pезеpвиpованное выпоëнение запpо-
сов pазныìи узëаìи, с у÷етоì стохасти÷ности об-
сëуживания, ìожет повыситü веpоятностü выпоë-
нения запpоса в тpебуеìый сpок хотя бы оäниì из
узëов. Pазäеëение запpосов на ÷асти с их выпоëне-
ниеì в pазных узëах пpивоäит к ускоpениþ вы÷ис-
ëений, но в сиëу той же стохасти÷ности обсëужи-
вания ìожет пpивести к неäопустиìой заäеpжке
выпоëнения оäной из ÷астей пpи необхоäиìости
безоøибо÷ноãо выпоëнения в äиpективный сpок
всех фpаãìентов запpоса.

Объект и задачи исследования

В ка÷естве объекта иссëеäований pассìатpива-
ется вы÷исëитеëüный кëастеp, объеäиняþщий n
иäенти÷ных коìпüþтеpных узëов (сеpвеpов), в каж-
äоì из котоpых оpãанизуется собственная ëокаëü-
ная о÷еpеäü запpосов. Буäеì с÷итатü известныìи:
сpеäнее вpеìя выпоëнения запpосов v, интенсив-
ностü вхоäноãо потока запpосов Λ, интенсивности
отказов λ0 и оøибок вы÷исëений λ1 в узëах. По-
ступаþщий в кëастеp запpос ìожет бытü pаспpеäе-
ëен на обсëуживание в ëþбой коìпüþтеpный узеë,
пpеäставëяеìый систеìой ìассовоãо обсëуживания
типа М/М/1 с бесконе÷ной о÷еpеäüþ [15]. Пpеä-
поëожиì, ÷то запpос ìожет бытü pазäеëен на s pав-
ных ÷астей, пpи÷еì выпоëнение pазëи÷ных ÷астей
ìожет осуществëятüся независиìо (паpаëëеëüно) в
pазных узëах кëастеpа, пpи этоì вpеìя выпоëнения
фpаãìента (и всеãо запpоса с у÷етоì pаспаpаëëеëи-
вания) буäет pавно v/s. Кажäый запpос иëи еãо
фpаãìент ìожет копиpоватüся и напpавëятüся на
pезеpвное выпоëнение в о÷еpеäü pазных узëов кëа-
стеpа. Пpи поступëении запpоса (иëи еãо фpаãìента)
в о÷еpеäü узëа в неì запускается тайìеp, отс÷иты-
ваþщий äиpективное (пpеäеëüно äопустиìое) вpе-
ìя ожиäания t0, пpи этоì есëи фpаãìентаöия за-
пpоса не пpовоäится, то t0 = T0 – v, а есëи пpово-
äится, то t0 = T0 – (v/s). С÷итывание pезуëüтатов
осуществëяется посëе отс÷ета тайìеpаìи äиpек-
тивноãо вpеìени T0. Потеpяìи вpеìени на äиспет-
÷еpизаöиþ запpосов, их фpаãìентаöиþ и äефpаã-
ìентаöиþ, а также на контpоëü безоøибо÷ности
pезуëüтатов буäеì пpенебpеãатü.

Постановка задачи исследования 
дисциплины обслуживания с фpагментацией 
и pезеpвиpованием обслуживания запpосов

Дëя узëов кëастеpа, пpеäставиìых систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 с бесконе÷-
ной о÷еpеäüþ, веpоятностü r тоãо, ÷то вpеìя ожи-
äания запpосов без фpаãìентаöии и pезеpвиpован-
ноãо обсëуживания ìенüøе пpеäеëüно äопустиìо-
ãо зна÷ения t0, вы÷исëяется [15] по фоpìуëе

r0 = 1 – Λv . (1)

В сëу÷ае объеäинения n коìпüþтеpов в кëастеp
пpи баëансиpовке их наãpузки фоpìуëа (1) оöенки
веpоятности своевpеìенности обсëуживания за-
пpосов ìожет бытü ìоäифиöиpована [13, 14]:

r1 = 1 – . (2)

Фоpìуëа (2) позвоëяет вы÷исëитü веpоятностü
своевpеìенности обсëуживания запpосов, коãäа
кажäый запpос напpавëяется на выпоëнение в оäин
из коìпüþтеpных узëов, а pезеpвиpование выпоë-
нения копий запpоса не пpоисхоäит.

e
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С у÷етоì увеëи÷ения заãpузки узëов пpи pезеp-
виpовании вы÷исëений в k узëах веpоятностü не-
пpевыøения вpеìени ожиäания запpосов пpеäеëа t0
в некотоpоì (конкpетноì) узëе вы÷исëяется как

r2 = 1 – ,

ãäе ρ = Λvk/n — заãpузка узëа.
Пpи независиìости пpоöессов обсëуживания

в pазных узëах веpоятностü тоãо, ÷то хотя бы в оä-
ноì из k узëов, выпоëняþщих запpос, еãо заäеpжка
в о÷еpеäи ìенüøе пpеäеëüно äопустиìой веëи÷и-
ны t0, опpеäеëяется выpажениеì

R2 = 1 – (1 – r2)
k = 1 – ,

отсþäа ìожно найти сpеäнее вpеìя ожиäания

w = .

Pезуëüтаты иссëеäований [11—14] не затpаãиваþт
фpаãìентаöиþ запpосов с возìожностüþ pезеpвноãо
выпоëнения фpаãìентов pазныìи узëаìи кëастеpа.
Цеëü pаботы — иссëеäование возìожностей по-

выøения эффективности кëастеpных систеì pеаëü-
ноãо вpеìени в pезуëüтате фpаãìентаöии запpосов и
pезеpвноãо выпоëнения копий фpаãìентов в pазëи÷-
ных узëах кëастеpа, коãäа тpебуется безоøибо÷ное
обсëуживание запpосов к äиpективныì сpокаì
(с у÷етоì пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени ожиäания).
В статüе ставится заäа÷а постpоения ìоäеëей

кëастеpа pеаëüноãо вpеìени и иссëеäование эффек-
тивности pезеpвиpованноãо выпоëнения фpаãìен-
тиpованных запpосов нескоëüкиìи узëаìи пpи тpе-
бовании выäа÷и pезуëüтатов в äиpективные сpоки.
Пpовоäиìые иссëеäования пpеäпоëаãаþт анаëиз:
своевpеìенности pезеpвиpованноãо обсëужива-
ния запpосов с возìожностüþ фpаãìентаöией в
пpеäпоëожении отсутствия отказов, сбоев и оøи-
бок во вpеìя пpебывания запpоса (иäеаëизиpо-
ванный сëу÷ай äëя анаëиза кëастеpа как систе-
ìы ìассовоãо обсëуживания);
наäежности вы÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи тpе-
бовании своевpеìенности и безоøибо÷ности
выäа÷и pезуëüтатов pезеpвиpованноãо обсëужи-
вания запpосов с их возìожной фpаãìентаöией
в усëовиях отказов, сбоев и оøибок выпоëне-
ния запpосов.
Показатеëеì эффективности pассìатpиваеìых

кëастеpных систеì явëяется веpоятностü безоøи-
бо÷ноãо обсëуживания pезеpвиpованноãо запpоса
pеаëüноãо вpеìени с выпоëнениеì кажäоãо выäе-
ëяеìоãо в неì фpаãìента хотя бы в оäноì из узëов
кëастеpа за вpеìя, ìенüøее пpеäеëüно äопустиìо-
ãо вpеìени ожиäания обсëуживания.

Веpоятность своевpеменности pезеpвиpованного 
обслуживания фpагментиpованных запpосов

Pассìотpиì оöенку веpоятности своевpеìенно-
сти pезеpвиpованноãо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в
пpеäпоëожении безотказности узëов и иäеаëüности
контpоëя, коãäа к ìоìенту выпоëнения запpоса без
äопоëнитеëüных заäеpжек выpабатывается инфоp-
ìаöия о пpавиëüности (äостовеpности) вы÷исëе-
ний. Изäеpжкаìи на äиспет÷еpизаöиþ, фpаãìен-
таöиþ и äефpаãìентаöиþ запpосов буäеì пpенеб-
pеãатü. Буäеì с÷итатü, ÷то все запpосы ìоãут пpи
фpаãìентаöии бытü pазäеëены на s pавных ÷астей.
Пpи pазäеëении кажäоãо запpоса на s pавных

÷астей (фpаãìентов), независиìо (возìожно оäно-
вpеìенно) выпоëняеìых pазныìи узëаìи кëастеpа,
интенсивностü фpаãìентиpованных запpосов от-
носитеëüно исхоäноãо потока запpосов Λ увеëи÷и-
вается в s pаз. Вìесте с теì, в pезуëüтате сокpаще-
ния сpеäнеãо вpеìени выпоëнения фpаãìентиpо-
ванных запpосов в s pаз в итоãе сpеäняя наãpузка
узëов остается pавной ρ = Λv/n.
Такиì обpазоì, пpи фpаãìентаöии запpосов без

их pезеpвиpованноãо выпоëнения pазныìи узëаìи
веpоятностü непpевыøения вpеìени ожиäания за-
пpосов пpеäеëа t0 в некотоpоì (оäноì, конкpет-
ноì) узëе опpеäеëяется выpажениеì 

r3 = 1 – exp ,

а пpи pезеpвиpованноì независиìоì выпоëнении
кажäоãо фpаãìента запpоса в k узëах кëастеpа (÷то
увеëи÷ивает заãpузку узëа в k pаз) веpоятностü не-
пpевыøения вpеìени ожиäания запpосов пpеäеëа
t0 в некотоpоì (конкpетноì) узëе вы÷исëяется как

r23 = 1 – exp .

Пpи фpаãìентаöии запpоса на s ÷астей вpеìя
ожиäания всех s фpаãìентов не äоëжно пpевосхо-
äитü äиpективный сpок ожиäания t0, поэтоìу ве-
pоятностü своевpеìенности обсëуживания фpаã-
ìентиpованных запpосов без их pезеpвиpованноãо
обсëуживания в кëастеpе вы÷исëяется по фоpìуëе

R3 =  = .

Пpи k-кpатноì pезеpвиpовании фpаãìентиpо-
ванноãо запpоса, т. е. с независиìыì вы÷исëениеì
кажäоãо из s фpаãìентов в k узëах кëастеpа, веpо-
ятностü своевpеìенности обсëуживания фpаãìен-
тиpованноãо запpоса пpи усëовии, ÷то вpеìя ожи-
äания кажäоãо фpаãìента не пpевосхоäит пpеäеëü-
ное вpеìя ожиäания t0 хотя бы в оäноì из k узëов,
опpеäеëяется выpажениеì

R23 = [1 – (1 – r23)
k]s =

= .
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Сpеäнее вpеìя ожиäания запpосов äëя pассìат-
pиваеìых сëу÷аев ìожно вы÷исëитü сëеäуþщиì
обpазоì:

w3 = ;

w23 = .

С у÷етоì тоãо, ÷то пpи обсëуживании запpосов
с фpаãìентаöией и без нее äопустиìое вpеìя ожи-
äания опpеäеëяется соответственно как t0 = T0 – v
и t0 = T0 – v/s, веpоятности своевpеìенноãо обсëу-
живания запpосов äëя иссëеäуеìых ваpиантов оp-
ãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса оöениì как

R1 = r1 = 1 – (Λ/n)vexp(–(T0 – v)(v–1 – Λ/n);

R2 = 1 – (1 – r2)
k =

= 1 – ; (3)

R3 =  = ; (4)

R23 = [1 – (1 – r23)
k]s =

= . (5)

Посëеäняя фоpìуëа явëяется обобщениеì фоp-
ìуë äëя оöенки веpоятности äопустиìоãо вpеìени
ожиäания R1—R3 с у÷етоì зна÷ений k и s.

Веpоятность своевpеменности
и безошибочности обслуживания запpосов

Опpеäеëиì веpоятности своевpеìенноãо и без-
оøибо÷ноãо выпоëнения запpосов в кëастеpе äëя
pассìатpиваеìых äисöипëин обсëуживания с pе-
зеpвиpованиеì фpаãìентиpованных запpосов в
пpеäпоëожении, ÷то отказ иëи оøибка выпоëне-
ния запpоса ìоãут возникатü от ìоìента еãо поìе-
щения в о÷еpеäü узëа äо ìоìента с÷итывания pе-
зуëüтата (этот интеpваë вpеìени составëяет T0).
Веpоятностü своевpеìенности и безоøибо÷но-

сти за вpеìя T0 нахожäения запpоса (без pезеpви-
pования и фpаãìентаöии) в узëе кëастеpа опpеäе-
ëяется выpажениеì [13]:

B = r1ехp(–λT0) =

= [1 – (Λ/n)vexp(–(T0 – v)(v–1 – Λ/n))]exp(–λT0),

ãäе r1 — веpоятностü своевpеìенности обсëуживания
запpоса в узëе кëастеpа, вы÷исëяеìая по фоpìуëе
(2), а ехp(–λT0) — веpоятностü безоøибо÷ности и
безотказности узëа за вpеìя нахожäения в неì за-
пpоса T0, пpи этоì λ = λ0 + λ1 — суììаpная интен-
сивностü отказов узëов и оøибок их вы÷исëений.
Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо

обсëуживания запpосов в кëастеpе пpи pезеpвиpо-

вании запpосов без фpаãìентаöии вы÷исëяется по
фоpìуëе

P2 = 1 – (1 – B2)
k,

ãäе B2 — веpоятностü своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо выпоëнения запpоса в оäноì узëе кëасте-
pа, опpеäеëяеìая выpажениеì

B2 = r2exp(–λT0) =

= exp(–λT0). (6)

Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpосов в кëастеpе с фpаãìентаöи-
ей запpосов без их pезеpвиpования вы÷исëяется как

B3 = (r3exp(–λT0))
s =

= . (7)

Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpосов в кëастеpе пpи pезеpвиpо-
вании и фpаãìентаöии запpосов в пpеäпоëожении,
÷то все запpосы ìоãут бытü pазäеëены на s pавных
÷астей, выпоëняеìых в pазных узëах, пpи незави-
сиìоì pезеpвноì обсëуживании в k узëах кажäоãо
из s фpаãìентов, вы÷исëяется по фоpìуëе

P2 = [1 – (1 – B23)
k]s,

ãäе B23 — веpоятностü своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо выпоëнения фpаãìента запpоса в оäноì
узëе кëастеpа, опpеäеëяеìая выpажениеì

B23= . (8)

Веpоятность своевpеменности и безошибочности 
обслуживания запpосов с pазличной 
возможностью фpагментации

Pассìотpенные выøе ìоäеëи соответствуþт иäеа-
ëизиpованноìу сëу÷аþ, коãäа все запpосы äопускаþт
возìожностü фpаãìентаöии на оäинаковое ÷исëо
÷астей, выпоëняеìых pазныìи узëаìи кëастеpа.

Pассìотpиì тепеpü сëу÷ай неоäноpоäности за-
пpосов по возìожноìу ÷исëу ÷астей, выäеëяеìых
пpи их фpаãìентаöии, и по кpатности их pезеpви-
pованноãо обсëуживания в кëастеpе.
Допустиì, ÷то в общеì сëу÷ае иìеется п типов

запpосов, котоpые äопускаþт pазбиение соответст-
венно на i = 1, 2, 3, ..., n фpаãìентов, независиìо
выпоëняеìых в pазных узëах кëастеpа (запpос i-ãо
типа äопускает pазбиение на i независиìо выпоë-
няеìых ÷астей). Буäеì с÷итатü заäанныìи кpатно-
сти pезеpвиpования соответствуþщих типов запpо-
сов (g1, g2, g3, ..., gn) и известныìи веpоятности
поступëения соответствуþщих типов запpосов

(b1, b2, b3, ..., bn)  = 1, пpи÷еì некотоpые из

веpоятностей bi ìоãут бытü нуëевыìи. 
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Матеìати÷еское ожиäание ÷исëа выäеëяеìых
фpаãìентов 

S = , 

а сpеäняя кpатностü pезеpвиpованноãо выпоëне-
ния запpосов

K = . 

Интенсивностü запpосов, поступаþщих в неко-
тоpый узеë, и интенсивностü их обсëуживания пpи
фpаãìентаöии опpеäеëиì как SΛ/n и S/v, а пpи pе-
зеpвиpовании запpосов без фpаãìентаöии эти ин-
тенсивности pавны KΛ/n и 1/v, есëи пpи этоì также
pеаëизуется фpаãìентаöия, то pассìатpиваеìые
интенсивности опpеäеëяþтся как KSΛ/n и S/v.
С у÷етоì тоãо, ÷то пpи обсëуживании запpосов

с фpаãìентаöией äопустиìое вpеìя ожиäания äëя
запpосов i-ãо типа t0 = T0 – (v/si), а без фpаãìен-
таöии — t0 = T0 – v, на основе ìоäификаöии фоp-
ìуë (3)—(5) вы÷исëиì веpоятности своевpеìенноãо
обсëуживания запpоса i-ãо типа äëя ваpиантов:
а) с pезеpвиpованиеì выпоëнения запpосов без

их фpаãìентаöии 

A2i = 1 – ;

б) с фpаãìентаöией без pезеpвиpования 

A3i = ;

в) с pезеpвиpованиеì и фpаãìентаöией выпоë-
нения запpосов

A23i = .

На основе ìоäификаöии фоpìуë (6)—(8) вы÷ис-
ëиì веpоятности своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpоса i-ãо типа äëя ваpиантов: 
а) с pезеpвиpованныì выпоëнениеì запpосов

без их фpаãìентаöии 

P2i = 1 – ,

ãäе

D2 = exp(–λT0);

б) с фpаãìентаöией запpосов без их pезеpвиpо-
вания

P3i = ;

в) пpи pезеpвиpовании и фpаãìентаöии запpосов

P23i = ,

ãäе веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
выпоëнения фpаãìента запpоса в оäноì узëе кëа-
стеpа

D23 = exp(–λT0).

Пpимеpы pасчета веpоятности своевpеменного 
и безошибочного обслуживания запpосов

Pас÷еты пpовеäеì äëя сëу÷ая, коãäа все запpосы
ìоãут бытü pазäеëены на s pавных ÷астей, выпоë-
няеìых в pазных узëах.
Зависиìостü веpоятности своевpеìенноãо об-

сëуживания пpи фpаãìентаöии запpоса (без pезеp-
виpования) от интенсивности потока запpосов Λ
пpеäставëена на pис. 1. Запpос с÷итается успеøно
выпоëненныì в кëастеpе пpи усëовии, ÷то вpеìя
ожиäания всех s фpаãìентов не пpевосхоäит äиpек-
тивный сpок ожиäания t0 = T0 – (v/s). Pас÷ет пpо-
веäен пpи v = 1 с и ÷исëе узëов кëастеpа n = 5.
Кpивые 1—4 соответствуþт pазбиениþ запpоса на

s = 1, 2, 3, 4 ÷астей пpи äиpективноì сpоке пpебы-
вания запpосов T0 = 1,5 с, а кpивые 5—8 — pазбие-
ниþ на s = 1, 2, 3, 4 пpи äиpективноì сpоке T0 = 3 с.
Из пpеäставëенных ãpафиков виäно существо-

вание ãpаниöы интенсивности вхоäноãо потока,
ниже котоpой pазбиение запpоса на ÷асти с их па-
pаëëеëüныì обсëуживаниеì в pазных узëах эффек-
тивно (пpивоäит к увеëи÷ениþ веpоятности обсëу-
живания запpоса в äиpективные сpоки), а выøе —
нет. Пpи÷еì пpи увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов, на
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Pис. 1. Зависимость веpоятности своевpеменного обслуживания
пpи фpагментации запpосов без их pезеpвиpования
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котоpые pазбивается запpос, веpоятностü своевpе-
ìенноãо обсëуживания запpосов пpи наãpузке ниже
ãpани÷ной увеëи÷ивается. Пpивеäенные pас÷еты
поäтвеpжäаþт, ÷то ÷еì ìенее жесткие äиpектив-
ные сpоки выпоëнения запpосов, теì боëüøе ве-
pоятностü их своевpеìенноãо обсëуживания.
Зависиìостü веpоятности своевpеìенноãо об-

сëуживания запpосов от интенсивности их вхоäноãо
потока Λ пpи pезеpвиpовании копий фpаãìентиpо-
ванных запpосов пpеäставëена на pис. 2. Запpос с÷и-
тается успеøно выпоëненныì в кëастеpе, есëи вpеìя
ожиäания хотя бы оäной из k pезеpвных копий, вы-
поëняеìых в pазных узëах кëастеpа, всех s фpаã-
ìентов не пpевосхоäит äиpективный сpок ожиäа-
ния t0 = T0 – (v/s). Pас÷ет пpовеäен пpи v = 1 с, äи-
pективноì сpоке обсëуживания T0 = 1,5 с и ÷исëе
узëов кëастеpа n = 15.
Кpивые 1—3 соответствуþт pазбиениþ запpоса

на s = 1, 2, 3 ÷астей без pезеpвиpования их выпоë-
нения, кpивые 4—6 — pазбиениþ запpоса на s = 1,
2, 3 ÷астей пpи äубëиpовании их выпоëнения в pаз-
ных узëах (k = 2), а кpивые 7—9 — pазбиениþ за-
пpоса на s = 1, 2, 3 ÷астей пpи кpатности pезеpви-
pования вы÷исëений k = 3.

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт возìожностü
увеëи÷ения веpоятности своевpеìенноãо выпоëне-
ния запpосов пpи pазбиении запpосов на ÷асти
(фpаãìенты) с pезеpвиpованныì паpаëëеëüныì
выпоëнениеì фpаãìентов запpоса в pазных узëах
кëастеpа. Пpи этоì пpи низкой заãpузке эффектив-
ностü обсëуживания запpосов по веpоятности
своевpеìенноãо обсëуживания повыøается пpи
увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов и кpатности pезеp-
виpования их выпоëнения в pазных узëах кëастеpа.
По ìеpе увеëи÷ения интенсивности вхоäноãо по-
тока запpосов (заãpузки узëов) äëя увеëи÷ения ве-
pоятности своевpеìенноãо безоøибо÷ноãо выпоë-
нения запpосов ÷исëо ÷астей (фpаãìентаöия) pаз-
биения запpоса äëя паpаëëеëüноãо обсëуживания и
кpатностü pезеpвиpования пpи их выпоëнении

äоëжна уìенüøатüся. Пpи этоì выбоp оптиìаëü-
ноãо ÷исëа ÷астей pазбиения запpоса и кpатностü
их pезеpвиpования ìожет опpеäеëятüся на основе
pассìотpенных ìоäеëей.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет pеаëизоватü

аäаптивное обсëуживание запpосов с выбоpоì
÷исëа выäеëяеìых фpаãìентов и кpатности их pе-
зеpвиpования в зависиìости от интенсивности
вхоäноãо потока и заãpуженности узëов кëастеpа.
Дëя pеøения öеëесообpазности пpиìенения

пpеäëаãаеìых äисöипëин обсëуживания в конкpет-
ных пpикëаäных коìпüþтеpных систеìах необхо-
äиì äопоëнитеëüный коìпëекс pабот, связанных с
у÷етоì конкpетных особенностей pеаëизуеìых сис-
теì и пpикëаäных пpоöессов pеаëüноãо вpеìени.
Достовеpностü пpинятия pеøений о öеëесооб-

pазности pассìатpиваеìых äисöипëин обсëужива-
ния ìожет бытü повыøена пpи постpоении ìоäе-
ëей с у÷етоì:
взаиìозависиìости запpосов и возìожностей
их pаспаpаëëеëивания (в тоì ÷исëе на неpавные
÷асти, pаспpеäеëение сëу÷айной веëи÷ины вpе-
ìени, котоpое ìожет отëи÷атüся от экспонен-
öиаëüноãо);
вëияния на эффективностü фpаãìентаöии пpо-
öессов pаспаpаëëеëивания, äиспет÷еpизаöии и
pаспpеäеëения фpаãìентиpованных запpосов
ìежäу узëаìи кëастеpа;
синхpонизаöии вы÷исëении пpи возìожной
взаиìной зависиìости pезуëüтатов выпоëнения
pезеpвиpованных фpаãìентов.
Pеøение о öеëесообpазности пpиìенения пpеäëа-

ãаеìых äисöипëин обсëуживания в конкpетных усëо-
виях pеаëизаöии кëастеpов, поìиìо испоëüзования
пpеäëаãаеìых анаëити÷еских ìоäеëей, ìожет потpе-
боватü их уто÷нение, испоëüзование иìитаöионноãо
ìоäеëиpования иëи натуpных испытаний.

Заключение

Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени,
консоëиäиpуþщих pесуpсы сеpвеpов, с оpãаниза-
öией ëокаëüных о÷еpеäей в кажäоì из них пpеäëо-
жена оöенка веpоятности тоãо, ÷то вpеìя ожиäа-
ния запpосов пpи их фpаãìентаöии и pезеpвиpо-
ванноì паpаëëеëüноì выпоëнении фpаãìентов в
pазных узëах кëастеpа ìенüøе пpеäеëüно äопусти-
ìой веëи÷ины t0.
Пpоанаëизиpовано вëияние фpаãìентаöии и

кpатности pезеpвиpования вы÷исëений на веpоят-
ностü своевpеìенноãо выпоëнения запpосов в ус-
ëовиях возìожных отказов и оøибок вы÷исëений.
Показана возìожностü увеëи÷ения веpоятности

своевpеìенноãо выпоëнения запpосов пpи pазбие-
нии запpосов на ÷асти (фpаãìенты) с pезеpвиpован-
ныì паpаëëеëüныì выпоëнениеì фpаãìентов запpо-
са в pазных узëах кëастеpа. Пpи этоì пpи низкой за-
ãpузке веpоятностü своевpеìенноãо обсëуживания
повыøается пpи увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов и

Pис. 2. Зависимость веpоятности своевpеменного обслуживания
пpи pезеpвиpовании и фpагментации запpосов
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кpатности pезеpвиpования их выпоëнения в pазных
узëах кëастеpа.
Показано существование ãpаниöы интенсивно-

сти вхоäноãо потока, ниже котоpой pазбиение за-
пpоса на ÷асти с их паpаëëеëüныì выпоëнениеì
pазныìи узëаìи пpивоäит к увеëи÷ениþ веpоятно-
сти обсëуживания запpоса в äиpективные сpоки,
пpи÷еì эффективностü фpаãìентаöии возpастает
пpи увеëи÷ении кpатности pезеpвиpования пpи
выпоëнении фpаãìентов.
Пpеäëоженные ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзова-

ны пpи оöенке функöионаëüной наäежности и вы-
боpе оpãанизаöии pаспаpаëëеëивания и pезеpвиpо-
вания вы÷исëитеëüноãо пpоöесса pеаëüноãо вpеìе-
ни äëя вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих систеì
кëастеpной аpхитектуpы.
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The Reliability of the Cluster Real-Time Systems with Fragmentation
and Redundant Service Requests

For clustered systems, real-time, consolidating server resources, with the organization of local queues in each of them proposed
the assessment of the probability that the waiting time of requests in their fragmentation and redundant parallel execution fragments
in different nodes of a cluster is lower than the maximum permissible value.

Purpose — to improve the timeliness of service requests in real time the result of fragmentation and the reservation requests.
To achieve the goal of the research disciplines of service at the requirement of delivery of results within the deadlines, providing:
splitting (fragmentation) of the query into parts that are executed in different nodes of a cluster (paralleling service the request); 
fragmentation of the query with redundant execution copies of fragments in different nodes of a cluster. 
Analyzed the impact of fragmentation and multiplicity of redundancy calculations on the probability of timely fulfillment of re-

quests in terms of possible failures and errors of calculations.
The possibility of increasing the probability of timely fulfillment of requests when splitting a query into pieces (fragments) with re-

dundant parallel execution of query fragments to different nodes of a cluster. In this case, when the low probability of timely maintenance
increases with the increase of number oi fragments and the multiplicity of redundancy they will run on different nodes of a cluster.

The existence of the border intensity input stream, below which the query is broken into pieces with their concurrent execution
of different nodes leads to an increase in the probability of servicing the request within the deadlines, and the fragmentation ef-
ficiency increases with increasing multiplicity of redundancy when performing fragments.

The proposed model can be used to assess the functional reliability and the choice of the paralleling and redundancy of the
computational process for real-time computing and control systems of cluster architecture.

Keywords: reliability, redundant computation, real-time, cluster, requests, Queuing system, Queuing, fragmentation
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Анализ показателей эффективности и скоpости обслуживания 
в центpах обpаботки вызовов

Введение

Чтобы выжитü в совpеìенной конкуpентной
сpеäе, коìпанияì необхоäиìо найти способы по-
выøения ка÷ества обсëуживания кëиентов. Совpе-
ìенный потpебитеëü усëуã знает, ÷еãо он хо÷ет. Те-
пеpü есëи пpеäпpиятие хо÷ет повыситü уpовенü
оказываеìых усëуã и пойти äаëüøе, ÷еì пpостое
выживание, а также äобитüся стабиëüноãо успеха,
оно äоëжно ìоäеpнизиpоватü и внеäpятü новые
сеpвисы повыøения усëуã обсëуживания своих
кëиентов. Интеãpаöия Центpов осбëуживания вызо-
вов (ЦОВ) в текущуþ инфоpìаöионнуþ стpуктуpу
поìоãает повыситü пpоизвоäитеëüностü и эффек-
тивностü обсëуживания кëиентов [1, 2]. Созäание
собственноãо ЦОВ — сеpüезный øаã, тpебуþщий
зна÷итеëüных затpат. И есëи äëя кpупной коìпа-
нии такой øаã ìожет бытü опpавäан, äëя сpеäнеãо
и особенно ìаëоãо бизнеса попытка саìостоятеëü-

но обсëуживатü вхоäящие и совеpøатü исхоäящие
звонки ìожет статü äоpоãой оøибкой с потеpей не
тоëüко äенеã, но и кëиентов.
Боëüøинство совpеìенных ЦОВ испоëüзуþт

оäну иëи боëее техноëоãий обpаботки вызовов, та-
ких как автоìати÷еское pаспpеäеëение звонков
(ACD), интеpактивное ãоëосовое ìенþ (IVR), pас-
познавание pе÷и (VRU). Дëя ка÷ественноãо и ãаpан-
тиpованноãо обсëуживания поступаþщих звонков
кажäый из ìоäуëей äоëжен бытü изу÷ен и пpавиëü-
но запpоãpаììиpован. Новые типовые систеìы
pаспpеäеëения вызовов зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
систеì пpеäыäущеãо покоëения своиìи аëãоpит-
ìаìи и пpоöессаìи [3]. 

Показатели эффективности обслуживания в ЦОВ

Дëя пpоãнозиpования эффективности pаботы,
выпоëняеìой ЦОВ, на пеpеäний пëан выäвиãаþтся

Пpоводится анализ уже существующих моделей центpов обслуживания вызовов с пpименением IVR-систем, пока-
зана необходимость дальнейших исследований и pазpаботки алгоpитмов интеллектуального упpавления вызовами IVR-
системой без участия опеpатоpов для снижения загpуженности. 
Ключевые слова: Центp обслуживания вызовов (ЦОВ), интеpактивное голосовое меню (IVR), эффективность ЦОВ,

ASA, вpемя ожидания, вpемя обслуживания, загpузка опеpатоpов, голосовые сообщения
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поäсистеìы, с поìощüþ котоpых оpãанизована и
постpоена аpхитектуpа сбоpа, хpанения и пеpви÷-
ной обpаботки инфоpìаöии, с посëеäуþщиì пpе-
äоставëениеì от÷етности о коìпëексноì функ-
öиониpовании обоpуäования и составëениеì буäу-
щеãо пpоãноза повеäения техни÷еских систеì и
сëужб в pазëи÷ных ситуаöиях в öеëоì. Выпоëне-
ние äанных заäа÷ не ìожет повëиятü на ка÷ество и
уpовенü усëуã по пpеäоставëениþ инфоpìаöии
кëиенту, но ìожет натоëкнутü упpавëяþщий со-
став call-öентpа на выявëение ìеханизìов и
сpеäств по оптиìизаöии показатеëя эффективно-
сти иëи pеãуëиpования потоков äанных и позвоëя-
ет систеìатизиpоватü pаботу так, ÷тобы обеспе÷итü
выпоëнение боëüøинства запpосов кëиентов [4].
В ìежäунаpоäной пpактике основныìи показа-

теëяìи эффективности и скоpости обсëуживания
вхоäящих вызовов явëяþтся:
сpеäняя скоpостü ответа (Average Speed of An-
swer — ASA);
пpоöент звонков, пpеpванных абонентаìи во
вpеìя ожиäания (Abandon Rate — AR);
уpовенü обсëуживания (Service Level — SL);
автоìати÷еское pаспpеäеëение вызовов (Auto-
matic Call Distribution — ACD);
сpеäняя пpоäоëжитеëüностü pазãовоpа (Average
Talk Time — ATT);
интеãpиpование коìпüþтеpной теëефонии
(Computer Telephony Integration — CTI).
В pежиìе pеаëüноãо вpеìени по кажäоìу из

этих показатеëей ìоãут бытü составëены поäpоб-
ные от÷еты в хpоноëоãи÷ескоì поpяäке, в виäе
ãpафиков иëи поëноöенных стpуктуpиpованных
табëиö на кажäый ìоìент вpеìени (на кажäое со-
бытие). Но конкpетный выбоp контpоëиpуеìых
паpаìетpов, виäов статистики, поставëяþщих ин-
фоpìаöиþ об этих паpаìетpах, зависит
от оpãанизаöии бизнес-пpоöессов в
конкpетноì ЦОВ. Высøий уpовенü ка-
÷ества обсëуживания боëüøинство
ЦОВ äостиãает, испоëüзуя кëþ÷евые
показатеëи эффективности KPI (Key
Performance Indicators), котоpые позво-
ëяþт упpавëятü обсëуживаниеì боëее
эффективно, так как выпоëнение каж-
äоãо из кëþ÷евых показатеëей напpя-
ìуþ вëияет на äостижение общей öеëи.
В ìиpовой пpактике KPI явëяется

неизìенныì эëеìентоì не тоëüко äëя
оöенки сëожных техноëоãи÷еских пpо-
öессов, но и систеìы упpавëения в öе-
ëоì. KPI — оöенка ка÷ественных и ко-
ëи÷ественных показатеëей, итоãовых
pезуëüтатов выпоëнения бизнес-пpо-
öессов и сpавнения их с такти÷ескиìи,
стpатеãи÷ескиìи и опеpаöионныìи öе-
ëевыìи оpиентиpаìи äëя опpеäеëения
pазниöы ìежäу факти÷ескиì и öеëевыì
показатеëеì. KPI-систеìа äает возìож-

ностü пpозpа÷но äëя кажäоãо сотpуäника иëи поä-
pазäеëения оöенитü эффективностü pаботы в öеëоì.
Это позвоëяет оöенитü эффективностü äеятеëüности
всех стpуктуp в pежиìе pеаëüноãо вpеìени и спpоã-
нозиpоватü то, как буäут pеøатüся заäа÷и и äости-
ãатüся öеëи.

Система IVR

Пpи поступëении вхоäящеãо вызова на ëþбуþ
из о÷еpеäей в ЦОВ он автоìати÷ески попаäает
в IVR-систеìу, котоpая пpеäставëяет собой пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, пpеäназна÷енное äëя авто-
ìатизиpованной обpаботки вызовов, поступаþщих
в ЦОВ. Сpеäи всей ìассы вызовов, поступаþщих
в ЦОВ, ìожно выäеëитü нескоëüко типов, обсëу-
житü котоpые возìожно и без у÷астия опеpатоpов.
К такиì типаì относятся:
поëу÷ение станäаpтной спpаво÷ной инфоpìа-
öии (вpеìя pаботы коìпании, аäpеса ее офисов,
описание пpеäоставëяеìых усëуã, öены и т. ä.);
запpос абонентоì своеãо текущеãо баëанса;
заказ станäаpтных усëуã;
поëу÷ение копий äокуìентов и äp.
Данные вызовы ìожет обpабатыватü IVR-систеìа.

Кpоìе тоãо, внеäpение IVR-систеìы обеспе÷ивает
наибоëüøуþ пpоäуктивностü пpи созäании сëож-
ных составных ãоëосовых ìенþ, автоpизаöии або-
нентов äëя испоëüзования пëатноãо контента иëи
усëуã, созäания автоìатизиpованноãо опеpатоpа,
пpеäназна÷енноãо äëя ìаpøpутизаöии звонков на
основе äобаво÷ноãо ноìеpа абонента и т. ä. Пpа-
виëüная pеаëизаöия интеpактивноãо ìенþ позво-
ëяет в зна÷итеëüноì объеìе снизитü наãpузку на
о÷еpеäи и опеpатоpов, высвобожäая вpеìя äëя об-
pаботки боëее сëожных запpосов. На pис. 1 пpиве-

Pис. 1. Схема совpеменного центpа обслуживания вызовов
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äена стpуктуpа совpеìенноãо öентpа обсëужива-
ния вызовов.

Pас÷ет эффективности обсëуженных звонков
IVR-систеìой в ЦОВ без у÷ета соеäинения с опе-
pатоpоì pасс÷итывается по фоpìуëе

PIVR = •100 %, (1)

ãäе NIVR — ÷исëо вызовов, котоpые быëи обсëуже-
ны IVR-систеìой; NR — ÷исëо вызовов, поступив-
øих в ЦОВ.
ЦОВ позвоëяþт оpãанизоватü инäивиäуаëüное

обсëуживание äëя кажäоãо кëиента иëи заказ÷ика.
Повыøение ка÷ества такоãо обсëуживания осуще-
ствëяется с испоëüзованиеì интеãpиpованной
коìпüþтеpной теëефонии (CTI). Необхоäиìостü
ìноãокpатноãо выяснения у кëиента иëи заказ÷ика
некотоpых общих свеäений и сути вопpоса поëно-
стüþ отпаäает с испоëüзованиеì систеìы CTI, так
как эти свеäения накапëиваþтся в буфеp и кажäый
pаз посыëаþтся вìесте с вызовоì. Напpиìеp, есëи
позвонитü в контактный öентp и поëу÷итü пpиãëа-
øение от автоинфоpìатоpа, заказ÷ику потpебуется
ввести ноìеp своеãо ëиöевоãо с÷ета ëиøü оäин pаз.
Еìу не пpиäется ввоäитü ноìеp повтоpно, по-
скоëüку пpи äаëüнейøих пеpеаäpесаöиях еãо вызова
(есëи такие буäут необхоäиìы) ноìеp буäет пеpе-
äаватüся вìесте с вызовоì. Испоëüзование CTI во
всех виäах коììуникаöий (в сетях, на ACD, на IVR,
на Web-сеpвеpах и pабо÷их ìестах опеpатоpов) по-
звоëяет поëу÷атü, обpабатыватü и пеpесыëатü все
свеäения о кëиенте вìесте с еãо иäентификатоpоì
вызова [5].
Основныì аспектоì CTI явëяется пpеäоставëе-

ние опеpатоpу свеäений о кëиенте пpи вхоäящеì
звонке. Обы÷но äанный функöионаë оpãанизован
в виäе вспëываþщей поäсказки. Дëя поëу÷ения
äанных CTI поëу÷ает некий опpеäеëитеëü ноìеpа
(ANI — Automatic Number Identification) и иäенти-
фикатоp набpанноãо ноìеpа (DNIS — Dialed
Number Identification String) с ãоpоäской теëефон-
ной сети иëи от IVR-систеìы и äаëее отпpавëяет
äанные в пpиëожение pабо÷еãо ìеста опеpатоpа.
Поиск инфоpìаöии осуществëяется в текущей базе
äанных кëиентов с посëеäуþщиì вывоäоì в виäе
вспëываþщей поäсказки. Обpаботка äанных и по-
иск инфоpìаöии, как пpавиëо, осуществëяþтся с
такой скоpостüþ, ÷то вспëываþщая поäсказка по-
явëяется у опеpатоpа оäновpеìенно с поступив-
øиì вызовоì. Такиì обpазоì, опеpатоp обсëужит
кëиента быстpее, поскоëüку äо на÷аëа pазãовоpа он
уже иìеет инфоpìаöиþ по äанноìу кëиенту, а также
всþ хpоноëоãи÷ескуþ инфоpìаöиþ по неìу.

Сpедняя скоpость ответа ASA

Показатеëü ASA äеìонстpиpует уpовенü пpоиз-
воäитеëüности пpи обpащении в контактный öентp,

а также еãо способностü обpаботатü существуþщуþ
наãpузку. Как тоëüко вхоäящий вызов попаäает в
систеìу ACD, на÷инается pас÷ет сpеäней скоpости
ответа. Данный показатеëü изìеpяется как отноøе-
ние общеãо вpеìени ожиäания в о÷еpеäи к общеìу
÷исëу обсëуженных вызовов опеpатоpаìи:

ASA = , (2)

ãäе Tq — общее вpеìя ожиäания в той иëи иной
о÷еpеäи; NR — общее ÷исëо обсëуженных вызовов.

Pекëаìные акöии оpãанизаöии, запуск новых
пpоäуктов, пpовеäение акöий и pазëи÷ных ìеpо-
пpиятий явëяþтся фактоpоì повыøенной наãpузки
на контактный öентp. Интеpес коìпании — сäе-
ëатü так, ÷тобы кажäый позвонивøий поëу÷иë ин-
фоpìаöиþ иëи усëуãу и пpи этоì не повесиë тpубку.
В ка÷естве оäноãо из KPI контактноãо öентpа äоë-
жен пpисутствоватü ìеханизì упpавëения пpоиз-
воäитеëüностüþ систеìы ASA, котоpая зависит от
pяäа фактоpов. Сþäа ìожно отнести "ìощностü"
контактноãо öентpа и уpовенü наãpузки. Неäостат-
коì показатеëя ASA явëяется то, ÷то пpи ответе на
боëüøинство звонков в о÷енü коpоткие сpоки по
отноøениþ к общеìу ÷исëу звонков показатеëü
ASА буäет искажатüся. Напpиìеp, пpи пpинятых
95 вызовов в те÷ение 3 с и 5 вызовов в те÷ение 55 с
сpеäняя скоpостü ответа буäет 11,03 с. В äанноì
сëу÷ае показатеëü пpоизвоäитеëüности зна÷итеëü-
но изìеняется по отноøениþ к общеìу ÷исëу вы-
зовов и наpуøает от÷етностü.
Можно ëи уëу÷øитü показатеëü ASA? Pабота

наä оптиìизаöией зна÷ения тpебует коìпëексноãо
техноëоãи÷ескоãо pеøения, котоpое оpиентиpова-
но на постоянное повыøение коìпетенöии пеpсо-
наëа и пpоäуктивностü пpоöессов обсëуживания
кëиентов. К такиì пpоöессаì ìожно отнести пpа-
виëüно постpоеннуþ систеìу IVR в öеëях сниже-
ния наãpузки на о÷еpеäü и поëу÷ения необхоäиìой
инфоpìаöии из автоответ÷ика иëи интеãpиpован-
ноãо в систеìу IVR. Чеì боëüøе сеpвисов, котоpые
позвоëяþт выпоëнятü запpосы кëиентов, теì ìенü-
øе кëиентов, котоpые стpеìятся пеpекëþ÷итüся на
опеpатоpа, а сëеäоватеëüно, ожиäатü в о÷еpеäи.
Опеpиpование äанныì сеpвисоì иìеет кpити÷е-
ское зна÷ение в саìообсëуживании, так как не-
уäобный IVR объективно созäает спpос на "живое"
общение.
Опыт в обëасти созäания систеì ãоëосовоãо са-

ìообсëуживания на базе техноëоãий синтеза и pас-
познавания pе÷и, а также записи теëефонных пе-
pеãовоpов и их коìпëексноãо pе÷евоãо анаëиза по-
звоëяþт pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:
автоìатизиpоватü наибоëее типовые запpосы
кëиентов с поìощüþ систеìы ãоëосовоãо саìо-
обсëуживания;

NIVR

NR
---------- Tq

NR
------
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внеäpитü пpоöесс ìонитоpинãа эpãоноìики ãо-
ëосовых пpиëожений с поìощüþ pе÷евой ана-
ëитики и анаëиза эìоöионаëüноãо состояния;
внеäpитü систеìу ìонитоpинãа коìпетенöий
опеpатоpов.

Сpеднее вpемя обслуживания вызова АНТ

Повыøение скоpости обpаботки обpащения кон-
тpоëиpуется с поìощüþ показатеëя АНТ (Average
Handle Time — АНТ), фоpìиpуþщеãо общие пpеä-
ставëения о скоpости обpаботки обpащения в кон-
тактноì öентpе. Это вpеìя скëаäывается из вpеìени
общения с кëиентоì, уäеpжания вызова и вpеìени
на постобpаботку вызова (ввоä äанных в каpто÷ку
CRM (Customer Relationship Management — CRM),
запоëнение фоpì и заявок, фоpìиpование от÷етов
и т. ä.). То естü зна÷ение показатеëя скëаäывается
из äвух коìпонентов — взаиìоäействие опеpатоpа
с кëиентоì и с пpикëаäныìи инфоpìаöионныìи
систеìаìи на pабо÷еì ìесте. Зна÷ение показатеëя
АНТ позвоëяет оöенитü степенü äостато÷ности вы-
äеëяеìоãо пеpсонаëа на кажäый конкpетный пpо-
ект иëи о÷еpеäü, т. е. АНТ — уäобный инстpуìент
пpоãнозиpования наãpузки и pаспpеäеëения тpуäо-
вых pесуpсов. Вìесте с теì, äинаìика АНТ отpа-
жает коìпетенöиþ контактноãо öентpа в öеëоì,
эффективностü иìеþщихся пpоöессов обсëужива-
ния, ИТ-инфpастpуктуpы контактноãо öентpа,
пpоöессов pазвития и обу÷ения пеpсонаëа. В связи
с этиì сокpащение АНТ (в pаìках оäних и тех же
пpоектов) äеìонстpиpует общий pост пpоизвоäи-
теëüности контактноãо öентpа. Снижение сpеäнеãо
вpеìени äиаëоãа (Average Talk Time — АТТ) ока-
зывает существенное вëияние на кëþ÷евые пока-
затеëи эффективности pаботы контактноãо öентpа:
уpовенü обсëуживания (Service Level — SL) и äоëþ
потеpянных вызовов (Lost Call Rate — LCR). Дëя
эффективной pаботы по оптиìизаöии äанных по-
казатеëей необхоäиìо автоìати÷ески контpоëиpо-
ватü коëи÷ественно-вpеìенные паpаìетpы pазãо-
воpа опеpатоpов: АНТ, вpеìя äо снятия тpубки,
÷исëо и äëитеëüностü пауз в pазãовоpе (hold, mute).

Pаспознавание голосовых обpащений ASR

Техноëоãия автоìати÷ескоãо pаспознавания pе÷и
(Automated Speech Recognition — ASR) позвоëяет
пpеобpазовыватü pазëи÷ные пpоизнесенные сëо-
ва в язык ìаøинных коäов. Пpоöесс pаспознава-
ния вкëþ÷ает в себя пpеäобpаботку и äекоäиpо-
вание pе÷и.
На этапе пpеäваpитеëüной обpаботки осущест-

вëяþтся записü и оöифpовка pе÷и с äаëüнейøиì
акусти÷ескиì анаëизоì. На стаäии äекоäиpования
пpиìеняþтся ëекси÷еская, акустико-фонети÷е-
ская и языковая ìоäеëи, котоpые позвоëяþт поëу-
÷итü ãpаф, соäеpжащий ìножество веpоятных сëов
в посëеäоватеëüности.

Существуþт äва ваpианта испоëüзования техноëо-
ãии ASR. Пеpвый ваpиант "закpытая ãpаììатика"
пpеäпоëаãает, ÷то кëиент пpоизносит опpеäеëенные
кëþ÷евые сëова иëи фpазы, котоpые заpанее опpеäе-
ëены, напpиìеp, "спpавка", "ëи÷ный с÷ет", "баëанс".
В ваpианте "откpытая ãpаììатика" кëиент пpоизно-
сит фpазу в пpоизвоëüной фоpìе, в котоpой pаспо-
знаþтся кëþ÷евые сëова в пpеäëожении, к пpиìеpу:
"Мне необхоäиìа выписка ëиöевоãо с÷ета".

ASR в ãоëосовоì пpиëожении пpиìеняется в
äвух pежиìах:
станäаpтный pежиì — кëиент пpоизносит кëþ-
÷евуþ фpазу посëе окон÷ания ãоëосовой поä-
сказки иëи инфоpìаöионноãо бëока ìенþ;
pежиì с пpеpываниеì (Barge-In) — кëиент пpо-
износит кëþ÷евуþ фpазу в ëþбой ìоìент пpо-
сëуøивания ãоëосовой поäсказки ìенþ IVR, не
äожиäаясü ее окон÷ания.
Важнейøая особенностü и пpеиìущество тех-

ноëоãии ASR — это пpостота в испоëüзовании и
упpавëении. Кëиенту, обpативøеìуся в ЦОВ, ãо-
pазäо пpоще сëовесно пpоизнести фpазу иëи сëово,
÷еì испоëüзоватü нужные пункты IVR и пеpекëþ-
÷атü кëавиøаìи теëефоны ìежäу ниìи. Тоновый
набоp коìанä äëя пеpекëþ÷ения ìежäу сеpвисаìи
öентpа ãоpазäо боëее затpуäнитеëен, нежеëи ис-
поëüзование автоìати÷ескоãо pежиìа испоëüзова-
ния. В äанноì сëу÷ае иìеþтся в виäу сëу÷аи ис-
поëüзования необхоäиìой инфоpìаöии, котоpуþ
сëеäует заëожитü в IVR, испоëüзовав всеãо 10 кëа-
виø теëефонноãо аппаpата.
Множество pоссийских коìпаний еще не знаþт,

как ìожно пpиìенятü äаннуþ техноëоãиþ äëя поëу-
÷ения выãоäы от ее испоëüзования. Существуþщие
IVR-систеìы, по возìожности, заìеняþт ASR-
техноëоãией, пеpенося существуþщие пункты ìе-
нþ на ãоëосовой набоp. Данный способ не pасс÷и-
тан на pе÷евое взаиìоäействие систеìы и ÷еëове-
ка, в pезуëüтате ÷еãо кëиенты не ìоãут в поëноì
объеìе испоëüзоватü новые автоìатизиpованные
сеpвисы, теì саìыì увеëи÷ивая наãpузку на IVR-
систеìу. Оpãанизаöии от äанноãо внеäpения тоëüко
увеëи÷иваþт pасхоäы на обсëуживание систеìы,
не извëекая пpи этоì выãоäы с возìожной эконо-
ìией затpат.
На запаäе опыт пpиìенения ASR-техноëоãии

показывает pеаëüные изìенения пpинöипа обще-
ния кëиентов с ãоëосовыìи систеìаìи. Дëя äости-
жения виäиìоãо pезуëüтата необхоäиì ãëубокий
анаëиз психоëоãи÷ескоãо повеäения кëиентов в
öеëях оптиìизаöии IVR-систеìы с поäстpойкой
поä ãоëосовые сеpвисы. С у÷етоì äанных фактоpов
и анаëизов повеäения кëиентов ÷исëо обpаботан-
ных вызовов автоìати÷ескиìи систеìаìи ìожет
бытü увеëи÷ен на 40 %.
Еще оäниì важныì аспектоì, котоpый тpебует

особоãо вниìания пpи внеäpении ASR, — ëокаëü-
ное тестиpование с посëеäуþщиì пеpеносоì на ãëо-



420 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016

баëüные ãpуппы опеpатоpов. Pезуëüтаты в пеpиоä
тестовоãо испытания поäвеpãаþтся коppектиpовке с
у÷етоì жеëаний кëиентов. ASR-техноëоãия äоëжна
обеспе÷иватü уäобство испоëüзования кëиентоì с
поëу÷ениеì наибоëüøеãо эффекта автоìатизаöии.

Синтез pечи (TTS)

Синтез pе÷и TTS (Text-to-Speech — воспpоизве-
äение текста ãоëосоì) — оäно из саìых попуëяp-
ных и востpебованных pеøений. Яpкий пpиìеp —
база знаний в ЦОВ. TTS-pесуpсы в öентpах обpа-
ботки вызовов испоëüзуþтся окоëо сеìи ëет. Они
ëеãко интеãpиpуþтся в состав ìноãоканаëüных
IVR-систеì и систеìы ãоëосовоãо обсëуживания
с испоëüзованиеì станäаpтных пpотокоëов обìена
äанныìи и языков pазìетки. Систеìы ãоëосовоãо
саìообсëуживания зна÷итеëüно pасøиpяþт возìож-
ности по созäаниþ интеëëектуаëüных öентpов, ко-
тоpые äаþт возìожностü саìостоятеëüно, без у÷а-
стия опеpатоpа, в интеpактивноì pежиìе поëу÷итü
инфоpìаöиþ иëи заказатü усëуãи. На боëüøинство
запpосов к инфоpìаöионно-спpаво÷ной систеìе в
той иëи иной фоpìе способен отве÷атü коìпüþтеp.
Важно поä÷еpкнутü, ÷то с особенной поëнотой äос-
тоинства ЦОВ, испоëüзуþщих синтез pе÷и, пpояв-
ëяþтся в тех ситуаöиях, коãäа инфоpìаöия обнов-
ëяется пеpиоäи÷ески (еженеäеëüно, ежеäневно,
еже÷асно). Такие усëуãи ìоãут бытü интеpесны по-
тpебитеëяì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи инфоpìаöия
актуаëüна. Вот некотоpые пpеиìущества внеäpе-
ния TTS в ЦОВ:
снижение затpат;
сокpащение вpеìени обсëуживания вызова;
обеспе÷ение непpеpывноãо öикëа обсëуживания
24 ÷ в сутки;
возìожностü интеãpаöии с pазëи÷ныìи инфоp-
ìаöионныìи систеìаìи;
снижение вëияния ÷еëове÷ескоãо фактоpа;
снижение затpат на пеpсонаë и еãо обу÷ение.
Пëþсы äанноãо внеäpения в тоì, ÷то кëиент

сëыøит ÷еëове÷ескуþ pе÷ü, а неäостаток — äина-
ìи÷но ìеняþщаяся инфоpìаöия. Техноëоãия син-
теза pе÷и испоëüзует сëожные ëинãвисти÷еские аë-
ãоpитìы обpаботки выхоäноãо сиãнаëа из текста,
÷то позвоëяет äости÷ü ìаксиìаëüно пpибëиженно-
ãо к pеаëüности зву÷ания. Сей÷ас техноëоãия pаз-
вивается быстpыìи теìпаìи. TTS способна вос-
пpиниìатü сëожные фpазеоëоãизìы и воспpоизво-
äитü их в еäиной сìысëовой констpукöии с особой
интонаöией. Особое вниìание уäеëяется паузаì и
интонаöии синтети÷еской pе÷и, веäü иìенно эти па-
pаìетpы во ìноãоì обеспе÷иваþт естественностü
ãоëоса. Линãвисти÷еская обpаботка позвоëяет в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе pасøифpовыватü ìножества
испоëüзуеìых сокpащений.

Сpавнительный анализ IVR-систем

Сpавнитеëüный анаëиз показатеëей эффектив-
ности показаë, ÷то испоëüзование IVR без испоëü-
зования техноëоãий ASR и TTS (кëасси÷еский) наи-
боëее эффективно. Это обусëовëено теì, ÷то вне-
äpение новых техноëоãий с совеpøенствованныìи
IVR-систеìаìи в контактноì öентpе показывает
пpинöипиаëüно новый уpовенü эффективности,
котоpый еäва ëи ìожно äостиãнутü на основе то-
новоãо набоpа (DTMF). На pис. 2 отpажены усpеä-
ненные показатеëи эффективности пpи анаëизе
ìетоäов кëасси÷ескоãо IVR и ìоäифиöиpованной
систеìы обpаботки вызовов с поìощüþ ASR и TTS.
В сpеäнеì кëасси÷еский IVR способен обpабаты-

ватü 10...20 % всех поступаþщих вызовов, не зави-
сящих от ÷исëа о÷еpеäей. Такой низкий уpовенü
автоìатизаöии обусëовëен наëи÷иеì тоëüко ìаpø-
pутизаöии вызовов по pазëи÷ныì напpавëенияì иëи
стати÷ескиì фpазаì, пpеäставëяþщиì станäаpтнуþ
спpаво÷нуþ инфоpìаöиþ. Остаëüная ÷астü запpо-
сов не äает поëных ответов кëиентаì и, как пpа-
виëо, pаспpеäеëяется ìежäу опеpатоpаìи и потеpян-
ныìи вызоваìи. Внеäpение систеì pаспознавания
и синтеза pе÷и по отäеëüности иëи в коìпëексе по-
звоëяет автоìатизиpоватü äо 80 % всех поступаþ-
щих вызовов кëиентов. Такиì обpазоì, наãpузка на
опеpатоpов уìенüøается и ëиøü ÷астü ãоëосовых
запpосов äостиãает обpаботки 20 %. Данные ìеха-
низìы пpеäоставëяþт ìаксиìаëüно pаскpытуþ äи-
наìи÷ескуþ инфоpìаöиþ и позвоëяþт упpавëятü
усëуãаìи в автоìати÷ескоì pежиìе, без пpивëе÷е-
ния опеpатоpов. Коне÷но же, основныì пpеиìу-
ществоì явëяется наиìенüøее ÷исëо опеpатоpов, но
пpи этоì тpебуется наибоëüøая коìпетентностü
опеpатоpов äëя обсëуживания запpосов, котоpое
не ìожет бытü автоìатизиpовано [6].
Испоëüзование кëасси÷еской ìоäеëи аpхитек-

туpы IVR в сpавнении с ìоäеëüþ ãоëосовоãо упpав-
ëения наäеëена о÷евиäныìи оãpани÷енияìи:
необхоäиìостü пpосëуøивания всех пунктов
ìенþ IVR;
оãpани÷енностü пунктов ìенþ IVR наëи÷иеì
кнопок на теëефонноì аппаpате;

Pис. 2. Усpедненные показатели эффективности
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сëожная ìноãоуpовневая аpхитектуpа ãоëосово-
ãо ìенþ; äопоëнитеëüные вызовы в ЦОВ за с÷ет
оøибо÷ности выбоpа нужноãо пункта ìенþ; 
оãpани÷енностü и äоступностü испоëüзования
DTMF-набоpа.
Опыт внеäpения и иссëеäование pазëи÷ных

коìпëексов IVR показываþт, ÷то äо кажäоãо сëе-
äуþщеãо пункта ìенþ не äохоäит в сpеäнеì 10 %
звонящих (pис. 3). Это озна÷ает, ÷то пpи испоëü-
зовании пяти уpовней ìенþ инфоpìаöиþ поëу÷ат
тоëüко поëовина звонящих.
Зна÷итеëüное ÷исëо IVR-систеì невеpно функ-

öиониpуþт из-за наpуøений ëоãики, котоpые ос-
таþтся незаìе÷енныìи äëя ЦОВ. Пеpиоäи÷ностü
появëения наpуøений äовоëüно ощутиìа, так как
ãpаниöа ìежäу ваpиантаìи выбоpа не÷еткая, и зво-
нящий не увеpен в то÷ности выбоpа необхоäиìоãо
напpавëения пунктов ìенþ. Динаìи÷еская IVR-
систеìа становится боëее ãибкой и коìпëексной
пpи испоëüзовании pаспознавания pе÷и и также
позвоëяет автоìатизиpоватü пpоöессы с выпоëне-
ниеì боëüøеãо ÷исëа опеpаöий. Анаëиз внеäpения
коìпëекса, состоящеãо из ACR и TTS, показывает
сëеäуþщие пpеиìущества:
упpощенный поиск и способ поëу÷ения инфоp-
ìаöии;
уìенüøенное сpеäнее вpеìя звонка;
автоìатизаöия боëüøеãо ÷исëа вызовов;
возìожностü поëу÷ения абонентаìи äинаìи÷е-
ской инфоpìаöии;
ëояëüностü кëиентов пеpеä испоëüзованиеì ãо-
ëосовых сеpвисов.
Динаìи÷еская систеìа pасс÷итана на извëе÷е-

ние тpебуеìой инфоpìаöии из базы äанных на ос-
нове пpавиë ìаpøpутизаöии, котоpые pазpаботаны
в коìпании (состояние ëиöевоãо с÷ета, акöии,
спpавки). Постpоение такой систеìы — äостато÷но
сëожный пpоöесс несìотpя на пpеиìущественно
пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ pеøения. Моäеëи сиëüно
pазëи÷аþтся не тоëüко функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи, но и öеновой хаpактеpистикой.
Контактные öентpы, не испоëüзуþщие IVR-

систеìы, кpайне не эффективны с то÷ки зpения фи-
нансиpования, так как заpаботная пëата опеpато-
pов — саìый äоpоãой pесуpс в обсëуживании äан-
ноãо ЦОВ. И никакая систеìа не сìожет обеспе÷итü
"живое" общение в öеëях pеøения пеpсонаëизиpо-
ванной пpобëеìы кëиентов, так как иноãäа кëиенты

не в сиëах ее сфоpìуëиpоватü. Пpиìенение авто-
ìатизиpованных коìпëексов и интеãpиpование
ìоäеëи IVR с испоëüзованиеì TTS, ACR и äpуãих
ìеханизìов существенно снизят опеpаöионные за-
тpаты в обсëуживании и зна÷итеëüно упpостят оp-
ãанизаöионные бизнес-пpоöессы в pаботе ЦОВ. 

Заключение

Пpавиëüный поäхоä пpи внеäpении техноëоãий
в ЦОВ и пpавиëüное pаспpеäеëение pесуpсов пpи-
носят ощутиìый pезуëüтат. Внеäpение ЦОВ —
о÷енü äëитеëüный пpоöесс, от котоpоãо эффект не
сpазу виäен, поэтоìу внеäpятü ЦОВ необхоäиìо
поэтапно, pасøиpяя еãо функöионаëüностü. Есëи
же pазpаботка пpоекта и внеäpение затpуäнены,
а пpоãноз испоëüзования показывает ìаëуþ эффек-
тивностü, сëеäует воспоëüзоватüся усëуãаìи аут-
соpсинãа. Пpобëеìа пpи внеäpении ЦОВ своäится
к неуìениþ пpавиëüно поставитü заäа÷у, опpеäеëитü
функöии и заäа÷и öентpа, ÷то явëяется существен-
ной поìехой пpи внеäpении и pазpаботке техни÷е-
скоãо заäания. Также остаþтся ìноãие неpеøенные
пpобëеìы и заäа÷и пpи испоëüзовании нескоëüких
коìпаний-пpоизвоäитеëей в постpоении ЦОВ. В pе-
зуëüтате pуковоäитеëü ЦОВ испытывает ìассу пpо-
бëеì в обсëуживании систеì и интеãpаöии их ìежäу
собой, кpоìе тоãо затpуäняется функöиониpование
и заìетно усëожняется упpавëение öентpоì.
Коìпëексный поäхоä пpи постpоении и внеäpе-

нии ЦОВ объеäиняет в себе такие основные коì-
поненты, как созäание ëоãи÷еской схеìы обсëужи-
вания и обpаботки äанных по кëиентаì, объеäине-
ние всех коìпонентов pазных пpоизвоäитеëей,
взаиìоäействие с коpпоpативной инфоpìаöион-
ной систеìой (КИС), интеãpаöии с возìожныìи
пëатежныìи систеìаìи.
Совpеìенные систеìы КИС, CRM, ERP (Enter-

prise Resource Planning — пëаниpование pесуpсов
пpеäпpиятия) и ЦОВ испоëüзуþт станäаpтные пpо-
токоëы и откpытые интеpфейсы, поэтоìу, как пpа-
виëо, техни÷еских пpобëеì и вопpосов не возникает.
По ìоеìу ìнениþ, pазpаботка и внеäpение ЦОВ

без интеãpаöии с текущиìи инфоpìаöионныìи
систеìаìи, коpпоpативныìи систеìаìи — неоп-
pавäанная тpата финансов. ЦОВ äоëжен явëятüся
неотъеìëеìой ÷астüþ инфоpìаöионной систеìы.
Наибоëüøий эффект ìожно äостиãнутü пpи со-
вìестноì испоëüзовании pазных исто÷ников äан-
ных и pазëи÷ных пpиëожений (АСP, CRM, ERP,
Service Desk), позвоëяþщих автоìатизиpоватü все
пpоöессы и ускоpитü обсëуживание кëиентов,
а также упpоститü pаботу опеpатоpов ЦОВ. Супеp-
визоpы, в своþ о÷еpеäü, пpи постpоении коìпëекс-
ных от÷етов ìоãут выстpоитü пpавиëüнуþ поëитику
обpаботки вызовов и изìенитü текущие схеìы
взаиìоäействия опеpатоpов и кëиентов, pаспpеäе-
ëяя наãpузку и снижая pиски потеpи инфоpìаöии в
пpоöессе внутpикоpпоpативноãо общения.

Pис. 3. Сpавнение динамической и статической IVR-систем
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Динамическое pаспознавание воздушных целей
по pадиолокационным дальностным поpтpетам

Заäа÷аìи pаäиоëокаöии явëяþтся обнаpужение
и pаспознавание объектов с поìощüþ pаäиовоëн,
а также опpеäеëение их ìестопоëожения и паpа-
ìетpов äвижения в пpостpанстве. Их pеøение возëа-
ãается на особый тип pаäиотехни÷еских сpеäств —
pаäиоëокаöионные систеìы (PЛС) [1, 2]. Оäно из
актуаëüных напpавëений в теоpии и пpактике авто-
ìати÷ескоãо pаспознавания пpотяженных возäуø-
ных öеëей (ВЦ) связано с анаëизоì хаpактеpистик
их pаäиоëокаöионных äаëüностных поpтpетов (ДП),
называеìых в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "range pro-
file". Совpеìенное состояние äанной обëасти иссëе-
äований пpеäставëяþт pаботы [3—9]. Данной пpо-
бëеìатике посвящена pабота автоpов [10] — в ней
pассìатpиваëисü вопpосы констpуиpования ин-
фоpìативных пpизнаков äëя иäентификаöии ДП.

Pаäиоëокаöионные öеëи обëаäаþт, как пpавиëо,
äостато÷но сëожной конфиãуpаöией, и их ДП ìо-
ãут сиëüно изìенятüся пpи изìенении уãëа набëþ-
äения. В этих усëовиях наибоëüøуþ наäежностü и
ка÷ество pаспознавания ВЦ возìожно äостиãнутü
ëиøü на основе ìетоäоëоãии pаспознавания дина-
мических обpазов [11].
Данная статüя посвящена вопpосаì постpоения

äинаìи÷еских схеì pаспознавания äвижущихся
ВЦ, основанных на аãpеãиpовании äанных анаëиза
ДП, поëу÷енных äëя посëеäоватеëüных ìоìентов
вpеìени набëþäения.

Pадиолокационные дальностные поpтpеты ВЦ

Объекты набëþäения в pаäиоëокаöии называ-
þтся pадиолокационными целями иëи пpосто öеëяìи.

Дальностный поpтpет явëяется оäноìеpной ха-
pактеpистикой пpотяженных pаäиоëокаöионных
öеëей. Это — откëик объекта набëþäения во вpе-
ìенной обëасти, поëу÷енный пpи еãо обëу÷ении
øиpокопоëосныìи pаäиоиìпуëüсаìи. Обы÷но это
иìпуëüсы с внутpииìпуëüсной ÷астотной ìоäуëя-
öией, т. е. их высоко÷астотное запоëнение иìеет
пеpеìеннуþ ÷астоту.
В пpовеäенных иссëеäованиях испоëüзоваëасü

пpоãpаììа ìоäеëиpования этаëонных ДП возäуø-
ных öеëей "Radar Target Back Scattering Simulation"
(BSS), pазpаботанная поä pуковоäствоì Я. Д. Шиp-
ìана [12]. В ка÷естве зонäиpуþщеãо pаäиосиãнаëа,
изëу÷аеìоãо антенной pаäиоëокаöионной станöии,
быë выбpан кëасс ЛЧМ-сиãнаëов (chirp signal): pа-
äиоиìпуëüсы с ëинейной ÷астотной ìоäуëяöией
(ЛЧМ) и пpяìоуãоëüной оãибаþщей.
Изìенение ÷астоты f внутpи ЛЧМ-pаäиоиì-

пуëüса пpоисхоäит по ëинейноìу закону:

f(t) = f0 + Δf• , 0 m t m τ,

ãäе f0 — на÷аëüная ÷астота коëебаний; Δ f — øиpи-
на поëосы ÷астот; τ — äëитеëüностü иìпуëüсов.
Пpи ãенеpаöии ДП в сиìуëятоpе BSS пpиниìа-

ëисü сëеäуþщие паpаìетpы зонäиpуþщеãо сиãнаëа:
τ = 30 ìкс, Δf = 160 МГö, f0 = 10 ГГö (т. е. äëина
pаäиовоëны на на÷аëüной ÷астоте pавна 3 сì), ÷ас-
тота сëеäования иìпуëüсов 2000 Гö.
Заìетиì, ÷то äаëüностный отс÷ет опpеäеëяется

уäаëенностüþ зонäиpуþщеãо pаäиоиìпуëüса в ìо-
ìент еãо отpажения от ВЦ, а аìпëитуäа пpинятоãо
сиãнаëа äëя кажäоãо äаëüностноãо отс÷ета — ìощ-
ностüþ отpаженной pаäиовоëны.

Pассматpивается пpоблема динамического pаспознавания воздушных целей по pадиолокационным дальностным
поpтpетам. Обсуждается стpуктуpа инфоpмационной базы систем pаспознавания. Пpедлагаются динамические схемы
pаспознавания, основанные на агpегиpовании pадиолокационной инфоpмации, получаемой в пpоцессе слежения за целью.
Ключевые слова: pадиолокационное наблюдение, pаспознавание воздушных целей, дальностные поpтpеты, инфоp-

мативные пpизнаки, динамические обpазы, агpегиpование данных, схемы динамического pаспознавания

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ 
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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Даëее äаëüностные поpтpеты pассìатpиваþтся
как оäноìеpные функöии:

A = π(ξ), (1)

ãäе ξ — äаëüностü отс÷ета (ì), A — аìпëитуäа от-
кëика (äБ). Пpеäпоëаãаеì, ÷то 0 m ξ m L (L — øи-
pина стpоба äаëüности зонäиpуþщих сиãнаëов [12]). 

Pаäиоëокаöионнуþ öеëü ìожно пpеäставëятü
в виäе ìножества то÷е÷ных pассеиватеëей pаäио-
воëн [13], таких как повеpхности, кpая, äвуãpан-
ные уãëы, тpехãpанники, впаäины и пp. Тоãäа ДП
иìеет сìысë эпþpы аìпëитуä пpинятоãо эхосиãна-
ëа, pазвеpнутой по пpостpанственной кооpäинате,
опpеäеëяþщей уäаëенностü сфоpìиpовавøих их
pассеиватеëей.
На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен ДП боì-

баpäиpовщика В-52.

Задача pаспознавания ВЦ

Пpоöеäуpа pаспознавания ВЦ на основе анаëи-
за их ДП пpеäпоëаãает pеøение äвух заäа÷:

1) фоpìиpование коìпëекса инфоpìативных
пpизнаков ВЦ по ее ДП;

2) кëассификаöия ВЦ на основе äанных инфоp-
ìативных пpизнаков. 
Ввеäеì обозна÷ения:
Ω — ìножество набëþäаеìых ВЦ;
ω ∈ Ω — объекты набëþäения;
{Ω1, Ω2, ..., Ωm} — аëфавит кëассов ВЦ;
Θ = {θ1, θ2, ..., θm} — аëфавит ìеток (иìен)
кëассов ВЦ;
θi ∈ Θ (i = 1:m) — ìетки (иìена) кëассов;
Π — ìножество äаëüностных поpтpетов ВЦ;
π ∈ Π — äаëüностные поpтpеты.
Кажäая ВЦ относится к некотоpоìу кëассу и,

сëеäоватеëüно, ей апpиоpи соответствует опpеäе-
ëенная ìетка кëасса:

ω → θ.
Pезуëüтатоì pаäиоëокаöионноãо набëþäения

явëяется äаëüностный поpтpет ВЦ:

ω → π.

Pаспознавание объектов набëþäе-
ния основано на фоpìиpовании коì-
пëекса инфоpìативных пpизнаков x1,
x2, ..., xn, котоpые обpазуþт систеìу ко-
оpäинат в пpостpанстве пpизнаков X.
В итоãе объект набëþäения ω ∈ Ω в не-
котоpый фиксиpованный ìоìент вpеìе-
ни t ∈ T пpеäставëяется коpтежеì x ∈ X:

x = (x1, x2, ..., xn). (2)

На этапе фоpìиpования инфоpìа-
тивных пpизнаков осуществëяется пpе-
обpазование

π → x.

Даëее посpеäствоì анаëиза инфоp-
ìативных пpизнаков аëãоpитì pаспо-

знавания вы÷исëяет соответствуþщуþ ìетку кëас-
са y ∈ Θ, котоpая и пpисваивается набëþäаеìой
ВЦ. В сëу÷ае пpавиëüной pаботы аëãоpитìа буäет
поëу÷ено истинное зна÷ение ìетки ВЦ:

y = θ.
Буäеì pазëи÷атü статические и динамические

схеìы pаспознавания äвижущихся ВЦ. Пеpвые
pасс÷итаны на анаëиз стати÷ескоãо обpаза ВЦ, по-
ëу÷енноãо в pезуëüтате оäноpазовоãо набëþäения
ВЦ, а во втоpых анаëизиpуется äинаìи÷еский об-
pаз ВЦ, пpеäставëяþщий вpеìеннуþ посëеäова-
теëüностü ДП, поëу÷енных в те÷ение опpеäеëенно-
ãо пеpиоäа вpеìени сëежения за öеëüþ.
Аëãоpитì стати÷еской кëассификаöии осущест-

вëяет функöионаëüное пpеобpазование

x → y,

т. е. он äëя кажäоãо вхоäноãо обpаза x ∈ X вы÷ис-
ëяет соответствуþщуþ ìетку кëасса y ∈ Θ, котоpая
и пpисваивается набëþäаеìой ВЦ.
В схеìах äинаìи÷ескоãо pаспознавания ВЦ аã-

pеãиpуþтся äанные набëþäения äëя pазëи÷ных
куpсовых уãëов, поëу÷аеìых в pазные ìоìенты
вpеìени отсëеживания äвижения ВЦ.

Инфоpмативные пpизнаки

Наäежностü пpоöеäуpы pаспознавания в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от выбоpа систеìы инфоp-
ìативных пpизнаков. Дëя иäентификаöии äаëüно-
стных поpтpетов возäуøных öеëей пpеäëаãается
пpиìенятü pазëи÷ные инфоpìативные пpизнаки.
В pаботе автоpов [10] обсужäаëисü ìоpфоëоãи÷е-
ские, ãеоìетpи÷еские и вейвëетные хаpактеpисти-
ки äаëüностных поpтpетов. Зäесü ìы оãpани÷иìся
изëожениеì весüìа пpостоãо способа констpуиpо-
вания инфоpìативных хаpактеpистик ВЦ, осно-
ванноãо на ãаpìони÷ескоì анаëизе ДП.

Pассìотpиì заäа÷у аппpоксиìаöии ДП коне÷-
ныì pяäоì Фуpüе:

π(ξ) ≈ (ξ),πm^

Pис. 1. Дальностный поpтpет бомбаpдиpовщика В-52
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ãäе (ξ) — тpиãоноìетpи÷еский поëиноì n-ãо
поpяäка:

(ξ) =

= a0 + akcos  + bksin . (3)

В сиëу оpтоãонаëüности тpиãоноìетpи÷ескоãо
базиса в (3) äëя коэффиöиентов Фуpüе спpавеäëи-
вы фоpìуëы:

ak = π(ξ)cos dξ,

bk = π(ξ)sin dξ. (4)

Динамический аспект pаспознавания 
воздушных целей

На эффект отpажения pаäиовоëн от ВЦ в сто-
pону PЛС существенно вëияет куpсовой угол (КУ) —
уãоë ìежäу пpоäоëüной осüþ ЛА и напpавëениеì
на PЛС в пëоскости истинноãо ãоpизонта посëеä-
ней, отс÷итываеìый по хоäу ÷асовой стpеëки. Та-
киì обpазоì, ДП пpотяженных ВЦ опpеäеëяется не
тоëüко их конфиãуpаöией, но и куpсовыì уãëоì ВЦ.
Дëя у÷ета этоãо фактоpа в выpажение (1) необхоäи-
ìо внести паpаìетp γ — зна÷ение куpсовоãо уãëа (°):

A = π(γ, ξ).
Даëее пpеäпоëаãаеì, ÷то 0 m γ m 360°.
Отìетиì, ÷то ДП на pис. 1 отве÷ает КУ = 20°.
Пустü ВЦ äвижется по некотоpой тpаектоpии,

как показано на pис. 2. Поскоëüку в пpоöессе äви-
жения ìеняется ее уãëовое поëожение
относитеëüно PЛС, то pазëи÷ныì ìо-
ìентаì вpеìени набëþäения 

t1 < t2 < ... < td 

буäут отве÷атü pазëи÷ные куpсовые уãëы

γ(ti), i = 1:d,

так ÷то на выхоäе пpиеìника PЛС ìы
сìожеì поëу÷итü сеìейство соответст-
вуþщих ДП 

π(γ(ti), ξ), i = 1:d, (5)

совìестное испоëüзование котоpых и
ëежит в основе äинаìи÷ескоãо pаспо-
знавания ВЦ.
Даëее T — ìножество ìоìентов вpе-

ìени съеìа pаäиоëокаöионной инфоp-
ìаöии:

T = {ti, i = 1:d}. (6)

Отìетиì äва эффекта в пpоöессах pа-
äиоëокаöионноãо набëþäения, сущест-
венные äëя pеøения обсужäаеìой заäа÷и
pаäиоëокаöионноãо pаспознавания ВЦ.

Во-пеpвых, ДП ìоãут существенно изìенятüся
пpи ìаëых изìенениях КУ. Это обстоятеëüство иë-
ëþстpиpует pис. 3, ãäе пpеäставëено сеìейство ДП
саìоëета В-52 в узкоì äиапазоне КУ: 30...30,6°.
Во-втоpых, pазнотипные ВЦ ìоãут иìетü схожие

ДП пpи некотоpых зна÷ениях КУ и всëеäствие этоãо
äаватü неpазëи÷иìые обpазы в пpостpанстве пpи-
знаков X. Данный эффект иëëþстpиpует pис. 4. На
неì пpеäставëены äаëüностные поpтpеты саìоëе-
тов ТУ-16 и В-52 äëя КУ ≈ 179°. Виäно их боëüøое
схоäство.
Оäнако необхоäиìая pазëи÷иìостü ДП тех же

ВЦ ìожет пpоявëятüся пpи новых усëовиях набëþ-
äения. Это обстоятеëüство поäтвеpжäает сpавне-

πm^

πm^

1
2
--

k 1=

n
∑  2πk

L
-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2πk

L
-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
L
---

0

L

∫
2πk
L

-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
L
---

0

L

∫
2πk
L

-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 2. Изменение КУ ЛА в пpоцессе слежения за ВЦ 

Pис. 3. Семейство ДП В-52 для pяда значений КУ
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ние ДП В-52 и ТУ-16 äëя КУ = 177°,
пpеäставëенных на pис. 5.
Эффект схоäства ДП, есëи не у÷иты-

ватü уpовенü ìощности пpинятых сиã-
наëов, весüìа наãëяäно äеìонстpиpует
pис. 6: зäесü пpеäставëены ДП саìоëета
В1-В и pакеты GLCM äëя КУ ≈ 179°. Оä-
нако в äpуãих усëовиях набëþäения
(КУ = 175°), как показывает pис. 7, ìы
поëу÷аеì несхожие ДП.
Такиì обpазоì, стати÷еские схеìы

pаспознавания ВЦ ìоãут äаватü оøи-
бо÷ные ответы вне зависиìости от вы-
боpа коìпëекса инфоpìативных пpи-
знаков. Неãативные посëеäствия схо-
жести ДП äëя отäеëüных зна÷ений КУ
ìожно избежатü посpеäствоì схеìы
динамического pаспознавания ВЦ, в ко-
тоpой испоëüзуется совокупностü äан-
ных набëþäения äëя pазëи÷ных КУ,
поëу÷аеìых в pазные ìоìенты вpеìени
отсëеживания äвижения ВЦ.
Возìожны äва способа оpãанизаöии

äинаìи÷ескоãо pаспознавания ВЦ, pаз-
ëи÷аþщихся поpяäкоì обpаботки äан-
ных, поëу÷енных äëя pазных усëовий
набëþäения.
В пеpвоì способе испоëüзуется аãpе-

ãиpование вхоäных äанных, поäаваеìых
на вхоä кëассификатоpа. Во втоpоì спо-
собе испоëüзуется äвухступен÷атая схеìа
кëассификаöии, вкëþ÷аþщая пеpви÷-
ный и втоpи÷ный кëассификатоpы, и
пpоöеäуpа аãpеãиpования пpиìеняется
по отноøениþ к выхоäныì äанныì пеp-
ви÷ноãо кëассификатоpа.

Метод агpегиpования
инфоpмативных пpизнаков

Сутü пеpвоãо способа состоит в pас-
øиpении пpостpанства инфоpìативных
пpизнаков. Соответствуþщуþ схеìу pас-
познавания поясняет pис. 8. Она вкëþ÷а-
ет тpи бëока: бëок фоpìиpования инфоp-
ìативных пpизнаков (ФП), бëок аãpеãи-
pования äанных (АД) и кëассификатоp.
Дëя кажäоãо ДП в (5) фоpìиpуется

коpтеж пpизнаков x(ti) соãëасно (2), ко-
тоpые äаëее объеäиняþтся в ìассив:

x(T ) = [x(t1), x(t2), ..., x(td)]. (7)

Он пpеäставëяет äинаìи÷еский об-
pаз объекта в pасшиpенном пpостpанст-
ве пpизнаков  — äекаpтовой степени
исхоäноãо пpостpанства пpизнаков:

x(T ) ∈ ,

X

X

Pис. 4. ДП бомбаpдиpовщики ТУ-16 и В-52 для КУ » 179° 

Pис. 5. ДП бомбаpдиpовщики ТУ-16 и В-52 для КУ = 177°

Pис. 6. ДП самолета В1-В и pакеты GLCM, КУ » 179°

Pис. 7. ДП самолета В1-В и pакеты GLCM, КУ = 175°

Pис. 8. Схема pаспознавания с агpегиpованием пpизнаков 
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ãäе

 = X d.

На вхоä кëассификатоpа поäается вектоp пpи-
знаков (7).
Существенныì неäостаткоì такоãо поäхоäа яв-

ëяется d-кpатное увеëи÷ение pазìеpности пpизна-
ковоãо пpостpанства, ÷то буäет неизбежно сказы-
ватüся на pосте тpебуеìых вы÷исëитеëüных pесуp-
сов на пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ и обу÷ение кëас-
сификатоpа.

Двухступенчатая схема классификации

Втоpой способ постpоения äинаìи÷ескоãо pас-
познавания выãоäно отëи÷ается от пеpвоãо теì,
÷то не вызывает кpатноãо увеëи÷ения pазìеpности
pеøаеìых заäа÷ pаспознавания ВЦ. Он пpеäпоëа-
ãает пpиìенение äвух кëассификатоpов: пеpви÷но-
ãо и втоpи÷ноãо.
Пеpвичный классификатоp выпоëняет пpеäваpи-

теëüнуþ кëассификаöиþ ДП на основе анаëиза
инфоpìативных пpизнаков ВЦ — он обpабатывает
кажäый коpтеж пpизнаков

x(ti) (i = 1:d),

пpисваивая иì pасчетные ìетки кëасса пpинаä-
ëежности ДП:

z(ti) (i = 1:d).

Из них в бëоке аãpеãиpования фоpìиpуется коpтеж
ìеток:

z(T ) = [z(t1), z(t2), ..., z(td)]. (8)

Заìетиì, ÷то

z(T ) ∈ ,

ãäе

 = Θd.

Это пpостpанство ëоãи÷но иìеноватü pасшиpен-
ным пpостpанством ìеток.
Данные (8), накопëенные за пеpиоä набëþäе-

ния (6), пpеäставëяþт äинаìи÷еский обpаз ВЦ, но не
в пpостpанстве инфоpìативных пpизнаков, а в пpо-
стpанстве ìеток. Даëее они испоëüзуþтся во вто-
pичном классификатоpе, котоpый выpабатывает ито-
ãовуþ оöенку ìетки кëасса пpинаäëежности ВЦ.
Пpеäëоженнуþ схеìу pаспознавания ВЦ пpеä-

ставëяет pис. 9. Она вкëþ÷ает ÷етыpе
бëока: бëок фоpìиpования инфоpìа-
тивных пpизнаков (ФП), пеpви÷ный
кëассификатоp, бëок аãpеãиpования
äанных (АД) и втоpи÷ный кëассифи-
катоp.
Иäея пpеäëаãаеìой äвухступен÷атой

схеìы кëассификаöии состоит в тоì,
÷тобы пеpви÷нуþ кëассификаöиþ
с÷итатü в ка÷естве пpоìежуто÷ной.

Пpи этоì pезуëüтаты оøибо÷ной кëассификаöии
на пеpвой ступени не отбpасываþтся, а у÷итыва-
þтся как фактоp неопpеделенности, котоpый затеì
устpаняется пеpехоäоì к äинаìи÷ескоìу обpазу
ВЦ и äействиеì втоpой ступени кëассификаöии.

Классификатоpы на основе деpевьев pешений

Возìожны pазëи÷ные ваpианты выбоpа кëасси-
фикатоpов в pассìатpиваеìых схеìах pаспознава-
ния ВЦ. Оãpани÷иìся обсужäениеì опыта пpиìе-
нения автоpаìи äеpевüев pеøений (ДP) äëя pеаëи-
заöии äвухступен÷атой схеìы pаспознавания,
пpеäставëенной на pис. 9.
Деpевья pешений пpеäставëяþт собой посëеäова-

теëüные иеpаpхи÷еские стpуктуpы, состоящие из
узëов, котоpые соäеpжат пpавиëа виäа ЕСЛИ—ТО.
Коне÷ныìи узëаìи äеpева явëяþтся "ëистüя", со-
ответствуþщие найäенныì pеøенияì и объеäи-
няþщие некотоpое ÷исëо объектов кëассифиöи-
pуеìой выбоpки [14].
В äеpеве иìеется оäин особый узеë — коpневой.

От неãо ìожно пеpейти по äеpеву к ëþбоìу äpуãо-
ìу узëу. В конöе ëþбой öепо÷ки поäpяä иäущих
pебеp нахоäятся теpìинаëüные узëы — листья, ко-
тоpые соответствуþт опpеäеëенныì кëассаì. Не-
теpìинаëüные узëы — узëы пpинятия pеøений.
Они соäеpжат кpитеpии выбоpа, а выхоäящие из
них pебpа выpажаþт взаиìоискëþ÷аþщие pезуëü-
таты пpовеpки соответствия этиì кpитеpияì. По
существу, пpи кажäой пpовеpке усëовия пpоисхо-
äит соpтиpовка выбоpок äанных такиì обpазоì,
÷то кажäый эëеìент äанных опpеäеëяется как со-
ответствуþщий тоëüко оäноìу pебpу. 
Есëи пеpеìенная ÷исëовоãо типа, то в узëе фоp-

ìиpуется пpавиëо виäа

x m c,

ãäе c — некотоpый поpоã, котоpый ÷аще всеãо вы-
биpается как сpеäнее аpифìети÷еское äвух сосеä-
них упоpяäо÷енных зна÷ений пеpеìенной x обу-
÷аþщей выбоpки.
В pаботе испоëüзоваëся аëãоpитì постpоения

äеpева pеøений CART. Пpоãpаììная pеаëизаöия
поëу÷енных аëãоpитìов и их апpобаöия выпоëня-
ëисü в систеìе MATLAB, пpи÷еì в ка÷естве инст-
pуìентаpия постpоения и пpиìенения äеpевüев pе-
øений испоëüзоваëся пакет пpикëаäных пpоãpаìì
Statistic Toolbox.

X

Θ

Θ

Pис. 9. Двухступенчатая схема классификации 
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Исхоäные ДП возäуøных öеëей поëу÷ены по-
сpеäствоì пpоãpаììы BSS. Анаëизиpоваëисü 10 ти-
пов ВЦ: АН-26, АН-64, МИГ-21, ALCM, В-1B, B-52,
F-15, GLCM, TORNADO, ТУ-16.

Pассìатpиваеìыì типаì саìоëетов сопоставëя-
ется ìножество ìеток

Y = {yi, i = 1:m}, 

пpи÷еì m = 10,
y1 = AH-64; y6 = F-15;
y2 = ALCM; y7 = GLCM;
y3 = AH-26; y8 = МИГ-21;
y4 = B-1B; y9 = TORNADO;
y5 = B-52; у10 = TУ-16.

Pассìатpиваеìый äиапазон изìене-
ния куpсовоãо уãëа:

1° m КУ < 11°. (9)

Быëо выбpано 19 инфоpìативных
пpизнаков, состоящих из 10 косинус-
ных и 9 синусных коэффиöиентов (4) в
аппpоксиìиpуþщеì тpиãоноìетpи÷е-
скоì поëиноìе (3).
Дëя обу÷ения ДP пеpвой ступени

кëассификаöии испоëüзуþтся все ДП,
отве÷аþщие уãëовоìу äиапазону (9) с
øаãоì изìенения уãëа 0,05°. Такиì об-
pазоì, обу÷аþщая выбоpка вкëþ÷ает
200 ДП äëя кажäоãо типа ВЦ и, сëеäо-
ватеëüно, общий объеì обу÷аþщей вы-
боpки pавен 2000.

Постpоенное ДP (пеpви÷ный кëассификатоp)
пpеäставëено на pис. 10.
Атpибуты постpоенноãо ДP: x1, x2, ..., x19 —

спектpаëüные хаpактеpистики ДП (÷исëо ãаpìоник
m = 9 в тpиãоноìетpи÷ескоì ìноãо÷ëене (3)).
Узëы äеpева пpонуìеpованы. Их кpитеpиаëü-

ные хаpактеpистики отpажает табëиöа: зäесü äëя ка-
жäоãо узëа указан атpибут (пpизнак), по котоpоìу
пpоисхоäит соpтиpовка äанных, и соответствуþ-
щее поpоãовое зна÷ение (пpивеäено в скобках).
Тестиpование постpоенноãо ДP (пеpви÷ный

кëассификатоp) показывает, ÷то на обу÷аþщей
выбоpке из 2000 обpазов пpавиëüно pаспознаþтся
1973 обpаза (99,6 %) и непpавиëüно — 27 обpазов
(1,4 %).

Pезуëüтаты тестиpования обу÷енной ДP äëя
КУ = 1,3° пpеäставëены на pис. 11. Виäно, ÷то в
äанноì сëу÷ае непpавиëüно кëассифиöиpуется
TORNADO — äанный саìоëет иäентифиöиpуется
как МИГ-21.
Оäнако äëя КУ = 3,1° ситуаöия äpуãая — осу-

ществëяеìая ДP кëассификаöия явëяется то÷ной
(pис. 12).
Данный pезуëüтат поясняет сìысë аãpеãиpова-

ния äанных набëþäения — это позвоëяет коppек-
тиpоватü pезуëüтаты оøибо÷ной pаботы пеpви÷но-
ãо кëассификатоpа.
В иссëеäуеìой схеìе pаспознавания аãpеãиpо-

вание выпоëняëосü äëя тpех посëеäоватеëüных
зна÷ений КУ (9) с øаãоì 0,05°.
ДP äëя втоpой ступени кëассификаöии пpеä-

ставëено на pис. 13.
Дëя анаëиза эффективности pазpаботанной схе-

ìы äинаìи÷еской кëассификаöии ВЦ тестиpуþ-
щая выбоpка фоpìиpоваëасü из ДП, куpсовые уãëы
котоpых не быëи вкëþ÷ены в обу÷аþщуþ выбоpку:

äиапазон куpсовоãо уãëа: 3,02° m КУ m 3,97°;
øаã изìенения уãëа 0,05°.
Pезуëüтаты тестиpования показываþт, ÷то по-

стpоенная на базе ДP äвухступен÷атая схеìа pас-
познавания ВЦ äает 100 % пpавиëüных ответов.

Критериальные характеристики узлов дерева решений

№ узëа Критерий выбора № узëа Критерий выбора

1 x6 (26,65) 26 x18 (–29,65)
2 x9 (26,55) 27 x19 (15,45)
3 x11 (–6,8) 28 x7 (20,85)
4 x14 (–18,95) 29 x19 (20,6)
5 x5 (64,4) 30 x1 (109,2)
6 x3 (20,05) 31 x4 (25,95)
7 x13 (2,25) 32 x3 (25,8)
8 x7 (11,85) 33 x3 (36,25)
9 x10 (–0,9) 34 x17 (81)

10 x9 (4,3) 35 x3 (44,1)
11 x1 (41,25) 36 x1 (109,7)
12 x4 (–64,25) 37 x1 (70,9)
13 x11 (0,15) 38 x19 (26,25)
14 x19 (40,25) 39 x1 (294,6)
15 x9 (8,25) 40 x3 (42,1)
16 x13 (62,4) 41 x10 (–9,5)
17 x6 (–25,9) 42 x5 (30,3)
18 x11 (2,15) 43 x12 (–23)
19 x5 (50,2) 44 x16 (–17,55)
20 x9 (–35,95) 45 x18 (–23,8)
21 x19 (22,2) 46 x1 (79)
22 x1 (85) 47 x18 (–38)
23 x10 (–10,55) 48 x3 (51,15)
24 x9 (–10,1) 49 x18 (–36,35)
25 x9 (5,55)

Pис. 10. Дерево pешений для ступени пеpвичной классификации 
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Отìетиì, ÷то избыто÷ная вхоäная инфоpìаöия
об объектах набëþäения ìожет существенно ус-
ëожнятü аëãоpитìы их кëассификаöии. В связи с
этиì несоìненный нау÷ный интеpес пpеäставëяþт
вопpосы оптиìаëüноãо коìпëексиpования инфоp-
ìативных пpизнаков pазëи÷ных типов, pассìот-
pенных в pаботе [10] и в äанной статüе, äëя инже-
неpноãо пpоектиpования систеì автоìати÷ескоãо
pаспознавания ВЦ.
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This article considers the problem of aerial target recognition based on analysis characteristics of radar range profiles and also
information base structure of recognition system. We will compare static and dynamic recognition schemes. Firstly static pattern
of target is built, this pattern is data received at a moment. Secondly dynamic patterns of target are built, they are tracking data
of target in a specific period of time.

There is an important feature of radar range profiles: they have complex configuration and their range profiles can be greatly
changed when change observation angle. Moreover, some aerial targets of different types in different course angles may have similar
range profiles and therefore generate indistinguishable pattern in the signature space. Thus, the static recognition schemes may give
wrong answers regardless of the choice of informative signatures and make it difficult or even exclude the possibility of their practical use.

Studies show that required reliability and quality of moving target recognition can be obtained by applying dynamic recognition
scheme. In this scheme, dynamic pattern is built by data aggregation at different moments of radar observation.

Radar observation occurs in noise and interference conditions, which limits resolution and accuracy of radar, uncertainties and
variability of reflection properties of targets. Therefore, only robust recognition algorithms can have practical value, they are de-
signed to work in conditions of uncontrolled disturbing factors. These dynamic recognition schemes allow to minimizing the impact
of uncertainty factors by expanding data base of recognition algorithms.

The first stage of radar recognition procedure is forming informative signatures, which is considered as an input pattern tuple
of target observation, then it solves the problem pattern classification. There are two ways of dynamic aerial target recognition,
which differ in the processing order of observation data. The first method uses aggregation of input data, which is supplied to the
input of the classifier. In the second method, aggregation procedure applies with respect to the output data of the classifier.

Keywords: radar, radar observation, aerial target recognition, range profiles, informative signatures, dynamic patterns, data
aggregation, dynamic recognition schemes
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Сpавнительная оценка коppектиpующей способности
кодов Pида—Соломона и Боуза—Чоудхуpи—Хоквингема

Введение

Поìехоустой÷ивые коäы Pиäа—Соëоìона (PС)
и Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинãеìа (БЧХ) нахоäят øи-
pокое пpиìенение в систеìах пеpеäа÷и-пpиеìа ин-
фоpìаöии, хpанения äанных и т. ä. Данные коäы
относятся к бëо÷ныì поìехоустой÷ивыì коäаì,
коäиpуþщиì относитеëüно боëüøие бëоки äанных
и способныì испpавëятü ìножественные оøибки
в этих бëоках [1, 2].
Ввиäу тоãо, ÷то äанные коäы с саìоãо на÷аëа

øиpоко пpиìеняëисü в систеìах пеpеäа÷и-пpиеìа
инфоpìаöии в pаäиосвязи, существуþт pазëи÷ные
способы оöенки коppектиpуþщей способности ко-
äов, основанные на ìатеìати÷еских ìоäеëях кана-
ëов связи [1]. Кëассификаöия канаëов связи —
äостато÷но øиpокая в зависиìости от пpиìене-
ния, оäнако все ìоäеëи наибоëее пpибëижены к
систеìаì пеpеäа÷и инфоpìаöии: äвои÷ный сиììет-
pи÷ный канаë (ДСК), канаë с аääитивныì беëыì
ãауссовыì øуìоì (АБГШ), канаë с заìиpаниеì и
т. ä. Моäеëи канаëов äеëятся на непpеpывные и
äискpетные, с паìятüþ и без паìяти. Напpиìеp,
äискpетный канаë без паìяти — это такой канаë,
äëя котоpоãо выхоäной сиìвоë в äанный ìоìент
статисти÷ески зависит ëиøü от соответствуþщеãо
вхоäноãо сиìвоëа. Дискpетные канаëы с паìятüþ —
это такие канаëы, в котоpых выхоä в äанный ìоìент
статисти÷ески зависит как от текущеãо вхоäа, так и
от пpеäыäущих вхоäов и выхоäов [3].
В статüе pассìотpены коäы PС и БЧХ пpиìе-

нитеëüно к устpойстваì хpанения инфоpìаöии,
такиì как flash-паìятü, SSD-äиск [4], äëя котоpых
известные ìоäеëи канаëов связи не поäхоäят ввиäу
pазной пpиpоäы оøибок.
За÷астуþ составитü поëнуþ ìоäеëü канаëа сëожно

из-за pазëи÷ных виäов искажений [5, 6]. Во flash-
паìяти пpи÷инаìи искажений бита äанных ìоãут
бытü: öикë записи/стиpания, паpное соеäинение
битов, оøибки сохpанения äанных, инвеpсия битов,
сëу÷айно pаспpеäеëенные äефектные бëоки, оãpани-

÷енный pесуpс, уìенüøение техноëоãии пpоизвоäст-
ва и пpиìенение ìноãоуpовневой я÷ейки и, как сëеä-
ствие, уìенüøение уpовня напpяжения на бит [7].
Ввиäу ìножества пpи÷ин искажения инфоpìаöии не
искëþ÷ено появëение пакетных оøибок. Пpи этоì
такие способы, как пеpеспpос иëи пеpеìеживание,
ìоãут оказатüся неэффективныìи. В статüе пpеäëо-
жена ìоäеëü канаëа с пакетныìи оøибкаìи и пока-
зано пpеиìущество коäов PС в этоì сëу÷ае.

Эквивалентные коды БЧХ и PС
для пpименения в носителях инфоpмации

Соãëасно станäаpту ONFI [8], flash-паìятü äе-
ëится на обëастü хpанения непосpеäственно инфоp-
ìаöионных äанных и на äопоëнитеëüнуþ обëастü
(spare-обëастü) äëя хpанения контpоëüных битов.
Выбеpеì наибоëее поäхоäящие и эквиваëентные
коäы PС и БЧХ в ÷асти избыто÷ности и äëины ко-
äиpованных äанных.
Коäы PС явëяþтся неäвои÷ныìи, äëя систеì

хpанения äанных пpеäпо÷титеëüнее, ÷тобы сиìвоë
пpеäставëяëся байтоì [9]. Такиì обpазоì, в поëе
Гаëуа GF(28) выбеpеì äëя pассìотpения коä
PС(255, 239) с ÷исëоì битов на сиìвоë m = 8.
То естü n = 255 — ÷исëо закоäиpованных сиìво-
ëов, k = 239 — ÷исëо инфоpìаöионных сиìвоëов.
Данный коä позвоëяет испpавëятü восеìü сиìво-
ëов в коäовоì сëове. Кажäый сиìвоë явëяется 8-бит-
ныì. На pис. 1 показана стpуктуpа коäа и оäна из

Пpиведены сpавнительные хаpактеpистики кодов Pида—Соломона (PС) и Боуза—Чоудхуpи—Хоквингема (БЧХ), ко-
тоpые находят шиpокое пpименение, в том числе для помехоустойчивого хpанения данных. Пpедложен способ сpавнения
коppектиpующей способности кодов испpавлять пакетные ошибки. Пpиведено аналитическое выpажение для постpое-
ния пеpедаточной функции декодеpов PС и БЧХ для двоичного симметpичного канала (ДСК). Показано, что пpи оди-
наковых длинах кодиpованных данных и скоpостях кода кодек БЧХ испpавляет лучше случайно pаспpеделенные ошибки,
однако пpоигpывает кодеку PС, если ошибки сгpуппиpованы. Также пpоведен синтез логической схемы двух кодеков,
пpиведено их сpавнение по занимаемой площади и задеpжек на кpитическом пути.
Ключевые слова: PС, БЧХ, коppектиpующая способность, ДСК, поле Галуа

Pис. 1. Стpуктуpа кода PС с возможными ошибками
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коìбинаöий оøибок (÷еpныì выäеëены оøибо÷ные
биты), котоpуþ ìожет испpавитü äанный коä.
Сиìвоëы ìоãут бытü испоp÷ены ÷асти÷но ëибо

поëностüþ, ëþбуþ коìбинаöиþ коä PС(255, 239)
способен испpавитü, есëи ÷исëо испоp÷енных сиìво-
ëов не боëее t = 8. Есëи пpеäставитü этот коä в би-
тах, т. е. в поëе GF(2), то поëу÷ится коä (n•m, k•m) =
= (255•8, 239•8) = (2040, 1912).
Эквиваëентный коä по скоpости и äëине äан-

ных поäхоäит БЧХ (2047, 1915) в поëе GF(211), спо-
собный испpавëятü t = 12 сëу÷айных битовых оøи-
бок. На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа коäа и воз-
ìожная коìбинаöия испpавëяеìых оøибок.
Такиì обpазоì, из выøепpивеäенноãо сëеäует,

÷то коä БЧХ(2047, 1915) испpавëяет 12 сëу÷айных
битовых оøибок, в то вpеìя как коä PС(255, 239)
пpиìеpно с теì же ÷исëоì инфоpìаöионных и
контpоëüных битов испpавëяет ëиøü t = 8 сëу÷ай-
ных оøибок, но байтовых.
Дëя оöенки испpавëяþщей способности коäа

стpоят пеpеäато÷нуþ функöиþ — зависиìостü
÷исëа неиспpавëенных оøибок на выхоäе из äеко-
äеpа от ÷исëа оøибок в канаëе, т. е. на вхоäе äе-
коäеpа [10, 11]. Анаëити÷еское выpажение äëя ве-
pоятности оøибки на выхоäе äекоäеpа от веpоят-
ности битовой оøибки на вхоäе пpибëиженно вы-
pажается сëеäуþщиì обpазоì [9, 10, 12, 13]: 

pb = p j(1 – p)n – j, (1)

ãäе =  — ÷исëо pазëи÷ных способов выбо-

pа из n битов j оøибо÷ных битов; p j(1 – p)n – j —

веpоятностü появëения j оøибок в бëоке из n би-
тов. По сути, выpажение (1) показывает веpоят-
ностü появëения оøибок кpатности t + 1 и выøе в
бëоке из n битов вне зависиìости от виäа коäиpо-

вания. О÷евиäно, есëи оøибок боëüøе t, то заяв-
ëенный коäек не спpавится, и оøибки появятся
уже на выхоäе äекоäеpа. Поэтоìу фоpìуëу (1) äëя
битовой оøибки ìожно пpиìенитü и äëя неäвои÷-
ных коäов PС, есëи еãо pассìатpиватü как äвои÷-
ный (n•m, k•m) = (255•8, 239•8) = (2040, 1912).
Оäнако äëя неäвои÷ных коäов существует не-
скоëüко äpуãая фоpìуëа [10], выpажаþщая веpоят-
ностü появëения оøибки в сиìвоëе на выхоäе
(оøибки в сиìвоëе показаны на pис. 1):

pE = , (2)

ãäе ps = 1 – (1 – p)m — веpоятностü оøибки на сиì-
воë в зависиìости от битовой оøибки [9]. Так как
в сиìвоëе PС соäеpжится m битов, то битовая веpо-
ятностü на выхоäе äекоäеpа PС выpажается фоpìуëой

pb = . (3)

Выpажение (1) ìожно упpоститü, ÷тобы не вы-
÷исëятü оãpоìноãо поpяäка фактоpиаëы äëя по-
стpоения зависиìостей на ãpафике. Из [10] известно:

p j(1 – p)n – j = p – p(1 – p)n – 1.

Потоìу выpажение (1) ìожно pасписатü на äве
суììы и потоì упpоститü:

pb = p j(1 – p)n – j =

= p j(1 – p)n – j – p j(1 – p)n – j =

= p – p(1 – p)n – 1 – p j(1 – p)n – j =

=p–p(1 – p)n – 1– pj(1–p)n – j.(4)

Дëя поäтвеpжäения выpажений (1), (3), (4)
ìожно собpатü схеìу в сpеäе ìоäеëиpования
MATLAB, как пpеäставëено на pис. 3, с пpиìене-

Pис. 2. Стpуктуpа кода БЧХ с возможными ошибками 

Pис. 3. Схема для оценки пеpедаточной функции кодека БЧХ
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ниеì бибëиоте÷ных коäеков БЧХ и PС с заäавае-
ìыìи паpаìетpаìи, ãенеpатоpа сëу÷айных äанных
и äвои÷ноãо сиììетpи÷ноãо канаëа с заäаваеìой
веpоятностüþ оøибки. Анаëоãи÷нуþ схеìу ìожно
собpатü äëя коäека PС.
Изìеняя в схеìе веpоятностü появëения оøибок в

канаëе, ìожно снятü зависиìостü ВЕR-out(ВЕR-in) —
скоpостü появëения оøибки на выхоäе äекоäеpа от
скоpости на вхоäе. На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) изобpажены äанные экспеpиìента
(ВСP-b1 RS-b1), а также анаëити÷еские зависиìо-
сти (BCH-b1-calc, RS-b1-calc), описываеìые выpа-
женияìи (3), (4) äëя коäов БЧХ и PС. Из ãpафика
виäно, ÷то БЧХ коäек äëя испpавëения сëу÷айных
оøибок обëаäает ëу÷øей испpавëяþщей способ-
ностüþ (по÷ти 2 поpяäка пpи веpоятности оøибки
на вхоäе 2•10–3). Оäнако в pаботах [6, 9] утвеpжäа-
ется, ÷то коäы PС обëаäаþт наиëу÷øей испpав-
ëяþщей способностüþ сpеäи коäов с такой же из-
быто÷ностüþ. Такое утвеpжäение сëеäует из [9],
а иìенно: ìиниìаëüное pасстояние коäа (d*) уäов-
ëетвоpяет неpавенству

d* l d = 2t + 1 = n – k + 1.

Но äëя ëþбоãо ëинейноãо коäа иìеет ìесто ãpа-
ниöа Синãëтона:

d* m n – k + 1 ⇒ d* = n – k + 1 ⇒ d* = d.

Коäы PС ÷pезвы÷айно эффективны äëя испpав-
ëения пакетов оøибок [10]. Поскоëüку äанная схеìа
экспеpиìента не pаскpывает возìожности коäека
PС, необхоäиìо составитü äpуãуþ ìоäеëü канаëа.

Оценка коppектиpующей способности
испpавлять пакетные ошибки

Существуþт способы избеãания пакетных, т. е.
зависиìых, оøибок: пеpеìеживаниеì äанных
[3, 12, 14] ëибо пеpеспpосоì [15]. В сëу÷ае pаботы
с flash-паìятüþ неëüзя оäнозна÷но сказатü, ÷то эти
способы оäнозна÷но устpанят зависиìые оøибки
ввиäу сëожной пpиpоäы их возникновения (сì.
ввеäение).
Соãëасно [3] пакетной оøибкой сëеäует с÷итатü

как ìиниìуì äва поäpяä оøибо÷ных бита, отäе-
ëенных защитныì интеpваëоì относитеëüно äpуãоãо
пакета оøибок. Дëя ãенеpаöии пакетных оøибок
пpеäëаãается испоëüзоватü ДСК поäобно схеìе
pис. 3 с отëи÷иеì в äопоëнитеëüноì бëоке. А иìен-
но, пpеäëаãается кажäый оøибо÷ный бит как бы
"pазìазыватü" по äанныì на заäаваеìуþ øиpину —
собственно øиpину пакета оøибок. Ввиäу тоãо, ÷то
в наøеì сëу÷ае ÷исëо испpавëяеìых коäекаìи оøи-
бок зна÷итеëüно ìенüøе äëины äанных, ìожно с÷и-
татü, ÷то оøибки в ДСК äостато÷но пpоpежены, и
защитный интеpваë буäет иìетü ìесто. Pабота ка-
наëа ДСК с пакетныìи оøибкаìи пpоäеìонстpи-
pована на pис. 5.
Стоëü небоëüøое усëожнение канаëа ДСК позво-

ëяет пpовести pяä экспеpиìентов с öеëüþ оöенитü

коppектиpуþщуþ способностü сpавниваеìых коäов
БЧХ и PС. Пpеäëаãаеìый канаë явëяется выpожäен-
ныì сëу÷аеì канаëа с коне÷ныì ÷исëоì состояний
[3] иëи канаëа Гиëüбеpта—Эëëиота [16]. Пpи этоì
веpоятностü возникновения пакета тепеpü заäается
веpоятностüþ появëения битовой оøибки иëи эту
же веpоятностü ìожно интеpпpетиpоватü как веpо-
ятностü пеpехоäа в "пëохое" состояние, пpи этоì
в "хоpоøеì" состоянии äанные не поpтятся вовсе,
а в "пëохоì" поpтятся с веpоятностüþ 1. В поäхо-
äах, пpеäëоженных в pаботах [17—20], pассìатpи-
вается канаë Гиëüбеpта—Эëëиота, оäнако анаëиз
pезуëüтатов оказывается весüìа сëожныì ввиäу
боëüøоãо ÷исëа пеpеìенных. В пpеäëаãаеìоì вы-
pожäенноì канаëе äобавëяется ëиøü оäин пеpе-
ìенный паpаìетp b — äëина пакета оøибок. На
pис. 6 пpеäставëена схеìа канаëа ДСК с пакетныìи
оøибкаìи.
Веpоятностü битовой оøибки на выхоäе äеко-

äеpа БЧХ в этоì сëу÷ае буäет выpажатüся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

pb = (1 – pL)n – j, (5)

ãäе pL = pb — веpоятностü появëения битовых оøи-
бок на вхоäе äекоäеpа; p — веpоятностü появëения
пакетов оøибок (паpаìетp ДСК); b — äëина пакета
оøибок.

Экспеpиментальные pезультаты

Сеìейство зависиìостей (5) äëя пакетов оøи-
бок в 1, 2, 6, 12 бит, а также экспеpиìентаëüные
äанные пpивеäены на pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки). О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении äëины
пакета оøибки коäек äекоäиpует все хуже, устpеì-
ëяясü по повеäениþ к неäекоäиpованныì äанныì.
Это объясняется теì, ÷то äëя коäов БЧХ нет pаз-
ниöы — сãpуппиpованы оøибки иëи нет, вëияет
ëиøü общее ÷исëо неиспpавных битов.

Pис. 5. Ошибки в данных после канала ДСК (а); пакетные
ошибки (длина пакета — 3 бита) (б)

Pис. 6. Схема канала ДСК с пакетами ошибок длины b
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Поäобное сеìейство экспеpиìентаëüных äан-
ных äëя коäа PС(255, 239) пpеäставëено на pис. 8
(сì. втоpуþ стоpону обëожки). Виäно, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае неëüзя оäнозна÷но сказатü, ÷то пpи
увеëи÷ении äëины пакета коäек испpавëяет оøиб-
ки все хуже.
На pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены сpавнитеëüные хаpактеpистики коäеков
БЧХ и PС в канаëе ДСК с пакетныìи оøибкаìи
(äëина пакетов 2, 8, 13). На pис. 4 быëо о÷евиäно,
÷то БЧХ äëя сëу÷айных оøибок выиãpывает у PС
по÷ти 2 поpяäка, оäнако уже в сëу÷ае есëи оøибки
сãpуппиpованы по äва бита, коäек PС показывает
пpеиìущество. Даëее пpеиìущество увеëи÷ивается
пpи ãpуппиpовании оøибок по 8 бит (äва поpяäка
пpи веpоятности на вхоäе 0,002). Пpи этоì хаpак-
теpистика БЧХ пpи увеëи÷ении äëины пакета стpе-
ìится к хаpактеpистике неäекоäиpованных äан-
ных, а PС уëу÷øается. В пpеäеëüноì сëу÷ае, т. е.
пpи äëине пакета оøибок (b = 13), пpевыøаþщей
испpавëяþщуþ способностü коäека БЧХ (12 ис-
пpавëяеìых оøибок), хаpактеpистика пpакти÷ески
не отëи÷ается от хаpактеpистики без äекоäеpа, оä-
нако коäек PС пpоäоëжает выпоëнятü успеøное
äекоäиpование.

Pезуëüтаты синтеза ëоãи÷еской схеìы на базе
ПЛИС фиpìы Altera (Arria II) пpивеäены в табëиöе.

Заключение

Несìотpя на то, ÷то äëя сëу÷айных оøибок пpе-
иìущества остаþтся за коäекоì БЧХ (по÷ти äва
поpяäка пpи веpоятности оøибки на вхоäе 2•10–3),
пpеäëоженная ìоäеëü канаëа ДСК с пакетныìи
оøибкаìи наãëяäно показывает пpеиìущества коäе-
ка PС (те же äва поpяäка) в сpавнении с коäекоì
БЧХ, пpи пpо÷их pавных усëовиях, а иìенно скоpо-
сти коäа и äëине äанных. Даже пpи ãpуппиpовании
оøибок по äва бита коäек PС испpавëяет ëу÷øе БЧХ.

Pезуëüтаты синтеза ëоãи÷еской схеìы на ПЛИС
показаëи, ÷то äëя коäека PС тpебуется в 2,5 pаза
ìенüøе ëоãи÷еских эëеìентов, пpи этоì заäеpжка
на кpити÷ескоì пути нескоëüко боëüøе. Это объяс-
няется теì, ÷то аpифìетика äëя коäа PС(255, 239)
выпоëняется в поëе Гаëуа GF(28), оäнако äëя эк-
виваëентноãо коäа БЧХ (2047, 1912) — в поëе
GF(211), ÷то усëожняет такие эëеìенты, как уìно-
житеëи. Аëãоpитì PС сëожнее БЧХ на оäин äопоë-
нитеëüный øаã (поиск зна÷ения оøибки Фоpни [2]),

в котоpоì осуществëяется затpатная по скоpости
выпоëнения опеpаöия äеëения в поëе Гаëуа.
В статüе пpеäставëены как анаëити÷еские выpа-

жения äëя битовой оøибки на выхоäе äекоäеpов
БЧХ и PС, так и их упpощенная интеpпpетаöия äëя
постpоения на ЭВМ. Также пpеäëожена относи-
теëüно пpостая ìоäеëü канаëа с пакетныìи оøиб-
каìи, наãëяäно äеìонстpиpуþщая пpеиìущества
оäноãо коäа в сpавнении с äpуãиì. Данный способ
ìожет испоëüзоватüся äëя пpовеpки pазëи÷ных
бëоковых, свеpто÷ных и äpуãих коäов, без оãpани-
÷ения на äëину äанных и скоpостü коäа.
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Формирование сигналов с непрерывной фазой
для передачи дискретной информации

Введение

Оãрани÷енностü ÷астотноãо ресурса стиìуëирует
разработ÷иков инфорìаöионно-техни÷еских сис-
теì (ИТС) к поиску спектраëüно-эффективных
сиãнаëüных конструкöий, испоëüзуеìых в интере-
сах переäа÷и инфорìаöии. При этоì к основныì
показатеëяì, характеризуþщиì тот иëи иной ìо-

äуëяöионный форìат, сëеäует отнести поìехоустой-
÷ивостü и спектраëüнуþ эффективностü [1]. Дан-
ные показатеëи тесно взаиìосвязаны ìежäу собой,
поэтоìу сëожно обеспе÷итü высокие показатеëи
по оäноìу из них, без снижения требований по ос-
таëüныì. Межäу теì, øироко известные ìоäуëя-
öионные форìаты, испоëüзуеìые äëя переäа÷и

This paper proposes the approach of estimating of error-correcting capabilitv by means of changed Binary Symmetric Channel
(BSC). It’s known that Reed-Solomon codes are more powerful than any codes with the same code-rate and data length. But to
prove it there is a special BSC with packet error. Actually it’s shown that RS codes have advantages both in correcting-level ca-
pability and in apparatus resources.

Keywords: RS, BCH, correcting level capability, BSC, Galois field

Рассмотрены вопросы формирования сигналов каналов управления с фазовой модуляцией. Представлены результаты,
характеризующие компактность спектра описываемых сигналов. Даны предложения по практическому использованию
результатов. Описаны дальнейшие этапы исследований.
Ключевые слова: частотная модуляция, фазовая модуляция, канал управления, спектр, спектрально-эффективные сигналы
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инфорìаöии, в ряäе сëу÷аев не устраиваþт как
произвоäитеëей ИТС, так потребитеëей, в тоì ÷ис-
ëе и спеöиаëистов, заниìаþщихся вопросаìи
практи÷еской экспëуатаöии прикëаäных инфор-
ìаöионных систеì [2].
Сëеäоватеëüно, вопросы разработки новых виäов

спектраëüно эффективных сиãнаëов остаþтся ак-
туаëüныìи, в тоì ÷исëе и в базисах, траäиöионно
отëи÷аþщихся от поëу÷ивøеãо øирокое распрост-
ранение базиса Фурüе [3, 4]. Межäу теì, по ìнениþ
зарубежных спеöиаëистов [5, 6], траäиöионные виäы
ìоäуëяöии еще äо конöа не ис÷ерпаëи свои возìож-
ности и в раìках ревоëþöии öифровой обработки
сиãнаëов требуþт äопоëнитеëüноãо переосìысëения.
В связи с этиì в настоящей статüе рассìатриваþт-
ся поäхоäы к форìированиþ сиãнаëов с пëавныì из-
ìенениеì фазы äëя переäа÷и äискретной инфор-
ìаöии. По ìнениþ авторов, это открывает новые
возìожности по форìированиþ спектраëüно-эф-
фективных конструкöий äëя разëи÷ных заäа÷ при-
кëаäных инфорìаöионных систеì и раäиотехники.

Обоснование выбора исходной конструкции сигнала

Лþбой ìоäуëяöионный форìат äоëжен бытü
ориентирован на ИТС, в которой он буäет испоëü-
зован. В своþ о÷ереäü, ка÷ество канаëов ИТС опре-
äеëяется пропускной способностüþ, которая ха-
рактеризует коëи÷ество äостоверно переäаваеìой
инфорìаöии в еäиниöу вреìени [1]. Оäнако верхняя
ãраниöа пропускной способности C (бит/с) опре-
äеëяется отноøениеì среäней ìощности сиãнаëа S
к среäней ìощности øуìа N (h2 = S/N) в канаëе
ИТС и поëосой еãо пропускания ΔF (Гö). В ре-
зуëüтате äëя ИТС переäа÷и äискретной инфорìа-
öии пропускная способностü буäет опреäеëятüся в
соответствии с теореìой Шеннона сëеäуþщиì
выражениеì [7]:

C = ΔFlog2(1 + h2). (1)

Основание ëоãарифìа как раз и указывает на
äуаëüный характер переäаваеìой инфорìаöии (т.е.
преäпоëаãает äва состояния).
Поскоëüку ìощностü øуìа опреäеëяется поëо-

сой пропускания канаëа ИТС N = N0ΔF, ãäе N0 —
спектраëüная пëотностü ìощности øуìа, а на
практике испоëüзуþт сëожные сиãнаëüные конст-
рукöии, в которых оäниì сиìвоëоì переносится
нескоëüко битов инфорìаöии, то боëее øирокое
распространения поëу÷иëа веëи÷ина

 = Eb/N0, (2)

ãäе Eb — энерãия, прихоäящаяся на бит. Выражение (2)
характеризует энерãети÷еские характеристики ИТС.
В общеì сëу÷ае веëи÷ина  связана с h2 сëе-

äуþщиì соотноøениеì:

 = h2 , (3)

ãäе R — скоростü переäа÷и инфорìаöии.

В äаëüнейøеì веëи÷ину  опреäеëиì как от-
ноøение сиãнаë/øуì (ОСШ).
Пропотенöировав форìуëу (1), с у÷етоì (2)

ìожно поëу÷итü боëее уäобное выражение äëя ха-
рактеристики ИТС:

 = (2C/ΔF – 1). (4)

Факти÷ески выражение устанавëивает зависи-
ìостü отноøения пропускной способности к äо-
ступной поëосе от энерãети÷еской характеристики
ИТС, ãрафи÷еская интерпретаöия которой преä-
ставëена на рис. 1.
О÷евиäно, ÷то коëи÷ество инфорìаöии и, соот-

ветственно, скоростü переäа÷и инфорìаöии зависит
от ка÷ества канаëа ИТС, опреäеëяеìоãо зна÷ениеì
ОСШ, т.е. ÷еì выøе , теì боëüøе инфорìаöии
ìожно переäаватü в оäной и той же поëосе. Дру-
ãиìи сëоваìи, ÷еì хуже ка÷ество канаëа, теì ниже
в неì скоростü переäа÷и инфорìаöии.
Кривая, преäставëенная на рис. 1, опреäеëяет об-

ëастü äопустиìых зна÷ений переäа÷и инфорìаöии
äëя сиãнаëüных конструкöий. Поскоëüку веëи÷ина
R всеãäа ìенüøе C, то зна÷ение  ≈ –1,6 äБ, на-
зываеìое преäеëоì Шеннона [7], опреäеëяет пре-
äеëüное ка÷ество канаëа ИТС, при котороì R → 0,
т.е. переäа÷а инфорìаöии становится невозìожной.
В практи÷еских приëожениях äопустиìо незна-

÷итеëüное искажение переäаваеìой инфорìаöии,
характеризуеìое такиì показатеëеì, как äосто-
верностü переäа÷и инфорìаöии, ÷исëенно опреäе-
ëяеìая вероятностüþ оøибки на бит Pb, которая
зависит от виäа ìоäуëяöии.
Так, äëя сиãнаëов äвои÷ной фазовой ìанипуëя-

öии (ФМн2)

 = Q( ). (5)

А äëя сиãнаëов äвои÷ной ÷астотной ìанипуëя-
öии (ЧМн2)

 = Q( ), (6)

ãäе Q(z) = dt — ãауссова функöия [7].

h0
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2
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2 ΔF

R
-----
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2

h0
2 ΔF

C
-----

h0
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Рис. 1. Зависимость пропускной способности в полосе канала
от ОСШ
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Усëовие äопустиìости оøибки в канаëе ИТС по-
звоëяет на практике перейти от показатеëя пропуск-
ной способности C к скорости переäа÷и R, при за-
äанноì уровне битовой оøибки Pb. На рис. 2 по-
казаны зависиìости вероятности оøибки на бит
äëя сиãнаëов ЧМн2 и ФМн2 от ОСШ.
Такиì образоì, рассìотренные показатеëи кана-

ëов ИТС позвоëяþт опреäеëитü критерии эффек-
тивности ìоäуëяöионных форìатов, к которыì сëе-
äует отнести спектраëüнуþ и энерãети÷ескуþ эф-
фективности.
Итак, энерãети÷еская эффективностü характери-

зует энерãиþ, которуþ необхоäиìо затратитü äëя
переäа÷и инфорìаöии с заäанной äостоверностüþ
(т.е. вероятностüþ оøибки).
Спектраëüная эффективностü характеризует по-

ëосу ÷астот, необхоäиìуþ äëя переäа÷и инфорìа-
öии с опреäеëенной скоростüþ.
Не ìенее важныì показатеëеì явëяется устой÷и-

востü виäа ìоäуëяöии к разëи÷ныì виäаì äеструк-
тивных возäействий, обусëовëенных как естествен-
ныìи, так и преäнаìеренныìи поìехаìи. Оäнако
эта теìатика требует отäеëüноãо рассìотрения.
О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì позиöионности

ìоäуëяöии возрастает скоростü переäа÷и инфорìа-
öии, но при этоì увеëи÷ивается битовая оøибка.
Это объясняется теì, ÷то уìенüøаþтся физи-

÷еские разëи÷ия ìежäу параìетраìи сиãнаëов, оп-
реäеëяþщиìи зна÷ение инфорìаöионных сиìво-
ëов, которые при низких зна÷ениях ОСШ приво-
äят к оøибкаì äетектирования.
В настоящее вреìя коìпроìиссныì реøениеì

äëя öифровых ИТС по критериþ спектраëüной и
энерãети÷еской эффективности явëяþтся ìоäуëяöи-
онные форìаты на основе ФМн2 и ФМн4 [5].
Поэтоìу иìенно их öеëесообразно рассìатриватü
в ка÷естве исхоäных äëя форìирования сиãнаëов с
пëавныì изìенениеì фазы при переäа÷е äискрет-
ной инфорìаöии.

Формирование сигналов с плавным изменением 
фазы при передаче дискретной информации

Анаëиз структуры сиãнаëов ФМн2 и ФМн4 пока-
зывает, ÷то они по своей сути явëяþтся фраãìен-
таìи раäиоиìпуëüсов с разëи÷ныìи зна÷енияìи на-
÷аëüной фазы. Фраãìенты соответствуþт инфорìа-
öионной коìбинаöии сиìвоëов [4], т. е. их спектры
буäут иìетü зна÷итеëüное ÷исëо коìпонентов, не
соäержащих инфорìаöионное напоëнение и ухуä-
øаþщих ÷астотные характеристики канаëов при
их совìестной орãанизаöии в раìках еäиной ИТС.
В то же вреìя сиãнаëы фазовой ìоäуëяöии, т.е.

сиãнаëы с пëавныì изìенениеì фазы, ëиøены
указанных неäостатков [5]. В связи с этиì рассìот-
риì боëее поäробно синтез фазоìоäуëированных
сиãнаëов (ФМ).
В общеì сëу÷ае ìоäуëяöией называется изìе-

нение по закону ìоäуëируþщеãо сиãнаëа (инфор-
ìаöионноãо сообщения) во вреìени оäноãо из
параìетров ãарìони÷ескоãо коëебания [7]:

s(t) = Umcos(ϕ(t)), (7)

ãäе Um — аìпëитуäный параìетр несущеãо коëеба-
ния; ϕ(t) — фазовый (уãëовой) параìетр несущеãо
коëебания.
Так, в отсутствие ìоäуëяöии ìãновенная фаза

ϕ(t) изìеняется с постоянной скоростüþ ωн = 2πfн
и явëяется ëинейной функöией вреìени:

ϕ(t) = ωнt + ϕ0. (8)

Иìенно проöесс ìоäуëяöии поëной фазы ϕ(t)
(у÷итывается на÷аëüное зна÷ение фазы ϕ0 в (8)) ìо-
äуëируþщиì сиãнаëоì uΩ(t) за с÷ет изìенения ìãно-
венной фазы называется фазовой модуляцией [5, 7].
Важныì ìоìентоì явëяется то, ÷то при ìоäуëя-

öии ëинейностü изìенения ϕ(t) наруøается, и в каж-
äый ìоìент вреìени t скоростü изìенения ìãновен-
ной фазы буäет опреäеëятüся ìãновенной ÷астотой.
В работе [6] обосновано, ÷то ìãновенная фаза и

ìãновенная ÷астота связаны ìежäу собой сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

ω(t) = ϕ(t); ϕ(t) = ω(t)dt. (9)

Из выражений (9) сëеäует, ÷то изìенение фазы
коëебания по закону ϕ(t) вызывает изìенение ìãно-
венной ÷астоты по закону произвоäной от фазы,
а изìенение ìãновенной ÷астоты по закону ω(t)
привоäит к изìенениþ фазы по закону интеãраëа
от ìãновенной ÷астоты.
Такиì образоì, сиãнаë ФМ поëу÷ается путеì

приращения на÷аëüной фазы Δϕ(t) коëебания (8),
пропорöионаëüноãо ìоäуëируþщеìу сиãнаëу uΩ(t).
В резуëüтате поëная фаза ϕ(t) приниìает виä:
ϕ(t) = ωнt + ϕ0 + Δϕ(t) = ωнt + ϕ0 + αuΩ(t). (10)

Есëи ìоäуëируþщий сиãнаë явëяется ãарìони-
÷ескиì коëебаниеì, то с увеëи÷ениеì еãо зна÷е-
ний поëная фаза фазоìоäуëированноãо коëебания

Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки в канале от
ОСШ
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буäет возрастатü быстрее, ÷еì по ëинейноìу закону.
В то же вреìя при уìенüøении зна÷ения ìоäуëи-
руþщеãо сиãнаëа происхоäит спаä скорости роста
ϕ(t) во вреìени. В [7] ìаксиìаëüное откëонение
фазы Δϕ(t) от первона÷аëüноãо ее зна÷ения опре-
äеëено как äевиаöия ÷астоты.
Анаëити÷ески проöесс форìирования сиãнаëов

ФМ ìожно преäставитü, поäставив зна÷ение (10) в
выражение (7):

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + αuΩ(t)]. (11)

В (11) веëи÷ина αuΩ(t) = Δϕ(t) как раз и естü äе-
виаöия, т.е. откëонение фазы ìоäуëированноãо
сиãнаëа от ëинейноãо закона, соãëасно котороìу
первона÷аëüно происхоäиëо изìенение несущеãо
коëебания.
В работе [5] зна÷ение äевиаöии опреäеëено как

Δϕ(t)max = α|uΩ(t)max| = mФМ. (12)

В выражении (12) зна÷ение mФМ, характеризуþ-
щее ìаксиìаëüное откëонение фазы, называется
инäексоì фазовой ìоäуëяöии.
Важныì ìоìентоì явëяется то, ÷то есëи ìоäу-

ëяöия осуществëяется ãарìони÷ескиì коëебаниеì
(тонаëüная ìоäуëяöия) uΩ(t) = UΩcos(Ωt) (ãäе Ω —
÷астота ìоäуëируþщеãо сиãнаëа), то анаëити÷ескуþ
записü такоãо сиãнаëа ìожно преäставитü как

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + αUΩcos(Ωt)] =
= Umcos[ωнt + ϕ0 + mФМcos(Ωt)]. (13)

Веëи÷ина mФМ = αUΩ в (13) пропорöионаëüна
аìпëитуäе ìоäуëируþщеãо коëебания.
Анаëиз анаëити÷еской ìоäеëи сиãнаëа ФМ (11)

показывает, ÷то она явëяется обобщаþщей по от-
ноøениþ к сиãнаëаì ФМн, в которых в ка÷естве
ìоäуëируþщеãо сиãнаëа uΩ(t) выступает некоторая
äискретная функöия

I(t) =

= (14)

Сìена зна÷ений в (14) опреäеëяется скоростüþ
переäа÷и инфорìаöии.
Сëеäоватеëüно, поäставив (14) в (11), поëу÷иì

сиãнаë, äискретностü котороãо опреäеëяет скоростü
изìенения параìетра I(t).
Межäу теì, äëя искëþ÷ения äискретных разры-

вов ìоäуëированноãо коëебания sФМ(t) преäëаãает-
ся äискретной функöией I(t) ìоäуëироватü ìоäуëи-
руþщее коëебание uΩ(t), в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì

(t) = UΩcos(Ωt + I(t)). (15)

И ëиøü затеì ìоäуëируþщиì сиãнаëоì (15) ìо-
äуëироватü искоìое коëебание (знак  указывает на
äискретный характер ìоäуëируþщеãо коëебания).
Резуëüтируþщий сиãнаë öеëесообразно преäста-
витü в терìинах выражения (13):

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + (t)] =

= Umcos[ωнt + ϕ0 + cos(Ωt)]. (16)

В резуëüтате указанных проöеäур поëу÷аеì сиã-
наë ФМ, в котороì инäекс mФМ буäет без разрыв-
ности изìенятüся по закону cos(Ωt) в интерваëе
от 0 äо π.
Такиì образоì, наì уäаëосü сфорìироватü не-

прерывное коëебание, обеспе÷иваþщее перенос
äискретной инфорìаöии. Дëя уäобства опреäеëиì
поëу÷енный указанныì образоì сиãнаë как фазо-
äискретное непрерывное (ФДН) коëебание.

Анализ спектральной эффективности
фазодискретных непрерывных сигналов

В интересах практи÷ескоãо испоëüзования сиã-
наëов ФДН öеëесообразно оöенитü их по рассìот-
ренныì выøе параìетраì, в ÷астности, оöенитü их
спектраëüнуþ эффективностü. Дëя этоãо быëо
провеäено иìитаöионное ìоäеëирование.
В ÷астности, быë опреäеëен инфорìаöионный

сиãнаë I(t) в виäе иìпуëüсной посëеäоватеëüности
(рис. 3).
Зäесü и äаëее на рисунках указано не абсоëþт-

ное вреìя, а ÷исëо äискретных отс÷етов.
Затеì на еãо основе в соответствии с выраже-

нияìи (13), (14) и (16) сфорìироваëи сиãнаëы ФМн2
и ФДН2 с оäинаковыìи несущии ÷астотаìи. Преä-
варитеëüно äëя форìирования сиãнаëа ФДН2 быë
синтезирован ìоäуëируþщий сиãнаë в соответст-
вии с выражениеì (15). Синтез осуществëяëся из
рас÷ета оäин периоä на äëитеëüности инфор-
ìаöионноãо сиìвоëа.
Так, на рис. 4 показаны: инфорìаöионный сиã-

наë I(t) на äëитеëüности трех инфорìаöионных
сиìвоëов; сиãнаë (t), ìоäуëируþщий резуëüти-
руþщий сиãнаë ФДН2; сфорìированный сиãнаë
ФМн2  sФМн2(t); сфорìированный сиãнаë sФДН2(t).
Указаны также разрывы фазы в ìестах сìены ин-
форìаöионных сиìвоëов.

π, есëи инфорìаöионный сиìвоë "1" равен 1,
0, есëи инфорìаöионный сиìвоë "0" равен 0.

uΩ
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)

mФМ

)

Рис. 3. Последовательность информационных импульсов

Рис. 4. Сигналы, синтезированные в процессе эксперимента

uΩ
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С у÷етоì тоãо, ÷то öеëüþ иссëеäования явëя-
ëасü оöенка спектраëüной эффективности сиãна-
ëов ФДН по отноøениþ к ФМн, быëи синтезиро-
ваны спектры указанных сиãнаëов, преäставëен-
ные на рис. 5. Дëя ëу÷øей наãëяäности спектры
разнесены по оси орäинат, а зна÷ения ÷астоты äаны
в спектраëüных отc÷етах преобразования Фурüе.
Спектраëüная эффективностü оöениваëасü как

отноøение поëос, заниìаеìых спектраìи иссëе-
äуеìых сиãнаëов:

γA = , (17)

ãäе A — ÷исëо (в проöентах), обрабатываеìых (у÷и-
тываеìых) ÷астотных составëяþщих спектра.

Такиì образоì, зна÷ение γ95 % =  = 2,4

указывает, ÷то äëя у÷ета 95 % ÷астотных состав-
ëяþщих спектра поëоса ÷астот äëя сиãнаëа ФМн2
äоëжна бытü в 2,4 раза øире анаëоãи÷ной поëосы
äëя сиãнаëа ФДН2.
В табëиöе указаны зна÷ения показатеëя, опре-

äеëяеìоãо форìуëой (17), поëу÷енные в хоäе ис-
сëеäования.

Анаëиз резуëüтатов табëиöы показывает, ÷то по
уровнþ 80 % у÷ета спектраëüных составëяþщих
иссëеäуеìые сиãнаëы заниìаþт равные поëосы
÷астот. Оäнако с увеëи÷ениеì показатеëя A спект-
раëüная эффективностü ФДН2 существенно воз-
растает по отноøениþ к ФМн2.

Заключение

Резуëüтаты теорети÷ескоãо иссëеäования и äан-
ные практи÷ескоãо экспериìента позвоëяþт закëþ-
÷итü, ÷то разработанный поäхоä отве÷ает требова-
нияì форìирования сиãнаëов с пëавныì изìене-
ниеì фазы, обеспе÷иваþщих переäа÷у äискретной
инфорìаöии.
В настоящей работе проанаëизирована возìож-

ностü форìирования сиãнаëов äëя äвухпозиöион-
ной фазовой ìанипуëяöии. Оäнако разработанный
поäхоä äопускает испоëüзование в ка÷естве ìоäуëи-
руþщеãо сиãнаëа и äруãих сиãнаëüных конструк-
öий, в ÷астности, ФМн4, сиãнаëы с ìиниìаëüныì
÷астотныì сäвиãоì, а также боëее сëожные сиãнаëы
кваäратутрно-аìпëитуäной ìоäуëяöии [8] и äр.
Даëüнейøие иссëеäования авторы связываþт с

вопросаìи разработки эффективных ìетоäов äеìо-
äуëяöии сиãнаëов ФДН [9]. Кроìе тоãо, характер
спектра сиãнаëов ФДН позвоëяет преäпоëожитü, ÷то
ãарìоника основой ÷астоты не явëяется инфорìаöи-
онной, и это позвоëяет ее искëþ÷итü в хоäе äаëüней-
øей обработки. Такиì образоì, по анаëоãии с аìп-
ëитуäной ìоäуëяöией открывается возìожностü син-
теза ФДН сиãнаëов с баëансной ìоäуëяöией, с ÷ас-
ти÷но поäавëенной несущей и с оäной боковой
поëосой. В то же вреìя ярко выраженный пик в
÷астотной обëасти ìожет бытü испоëüзован äëя
обнаружения изëу÷ений [10]. Но все эти вопросы
требуþт äаëüнейøей тщатеëüной проработки.
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Рис. 5. Спектры исследуемых сигналов
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The limitation of frequency range requires the development of new types of modulated signals. To determine the effectiveness
of new types of signals are invited to identify the noise immunity of the signals and their spectral efficiency as a criteria. Protection
against interference is defined by the signal / noise ratio, for predetermined value of the bit error rate. Under spectral efficiency
we mean the bandwidth required to reliably transmit the signal at a predetermined rate.

Currently, the most effective criterion for noise immunity is phase shift keying. Therefore signals of PSK were taken as the basis
for the study. The analysis showed that the synthesis signals of phase shift keying can be representing as a sequence of radio pulses.
The RF pulse duration is determined by changed of the phase discontinuity information symbol. Consequently, the spectrums of phase-
shift keyed signals are similar to the spectrum of a sequence of pulses. Provided that the sequence and signals have the same data rate.

The results allow concluding that the phase-shift keyed signals have a good the noise immunity, but they do not satisfy in terms
of spectral efficiency. This fact explains the phase discontinuity when changing the information symbol.

In order to improve the spectral efficiency of the phase-shifted signals are invited to perform the following sequence of actions.
In the first phase is created a signal which is a modulating signal. The modulating signal is a signal whose phase signal is ma-

nipulated by the law of the information signal. Thus, the minimum length of the information signal is equal to one period of the
frequency of the modulating oscillations. The result is a phase-shift keyed signal of low frequency.

The second stage of algorithm produces a resultant modulated signal. For this purpose, phase of high frequency signal formed
by the law by which changes phase-shift keyed signal of low frequency.

The result is obtained the signal of phase-modulation, whose spectrum occupies a smaller bandwidth compared with the cor-
responding speed transmission PSK signal. At the same time, the resultant signal of phase-modulation allows you to transfer discrete
information. This fact makes it interesting for digital information transmission systems via radio.

The experiment showed that a new class of signals is has 2—3 times better spectral efficiency level of conservation in the trans-
mission band of 85—95 % of the energy. A new class is defined as signals with signals of phase-modulated continuous-discrete.

Keyword: phase manipulation, discrete information,spectral efficiency signals, phase manipulation with smoothly phase changes,
control channels
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Система поддеpжки пpинятия pешений по созданию 
конкуpентоспособной технически сложной пpодукции

Введение

Несìотpя на pазëи÷ные оöенки экспеpтов [1]
основой эконоìики ãосуäаpств с высокиì уpовнеì
техноëоãи÷ескоãо pазвития по-пpежнеìу остается
и, по-виäиìоìу, буäет оставатüся пpоìыøëенный
сектоp. Пpи этоì конкуpентоспособностü ãосуäаp-
ства и конкpетной отpасëи наöионаëüной эконо-
ìики опpеäеëяется конкуpентоспособностüþ
пpеäпpиятий, котоpая, в своþ о÷еpеäü, существенно
зависит от конкуpентоспособности выпускаеìой
иìи пpоäукöии [2]. Вопpосы обеспе÷ения конку-
pентоспособности пpоäукöии оте÷ественных пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий пpиобpетаþт еще боëü-
øуþ актуаëüностü в связи с ввеäенныìи антиpос-
сийскиìи санкöияìи [3] и необхоäиìостüþ освое-
ния новых pынков на фоне увеëи÷ения вëияния
стpан БPИКС в ìиpе [4].
Созäание новой ìоäеëи (ассоpтиìентной еäи-

ниöы) пpоäукöии пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия
тpебует pеøения ìноãих заäа÷ и выпоëнения ìно-
жества pабот, объеäиненных соответствуþщиì
бизнес-пpоöессоì. В pаботах [5—7] быë пpеäëожен
pяä бизнес-пpоöессов, позвоëяþщих оптиìаëüно
поäойти к вопpосу pазpаботки пpоäукöии с у÷етоì
спеöифики конкpетных пpеäпpиятий, оäнако пpеä-
ставëенные в еãо pаìках оптиìизаöионные ìоäеëи
(на основе заäа÷и о "ìноãоìеpноì pанöе" с буëе-
выìи пеpеìенныìи) тpебуþт äостато÷но тpуäоеì-
ких pас÷етов. В связи с этиì öеëесообpазно созäа-
ние спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ПО), функöиониpуþщеãо с у÷етоì соответствуþ-
щей ìетоäоëоãии и обëеã÷аþщеãо спеöиаëисту
пpинятие pеøений относитеëüно пpоектиpования
ассоpтиìента пpоäукöии.

В настоящей статüе пpивеäена аpхитектуpа та-
коãо пpоãpаììноãо коìпëекса, а также пpоиëëþ-
стpиpованы пpиìеpы еãо pаботы.

Исходные данные

Сëожное пpоìыøëенное изäеëие ìожно пpеä-
ставитü в виäе ìоäеëи техни÷ески сëожной пpоäук-
öии, пpоизвоäство котоpой возìожно в pазëи÷ных
ваpиантах испоëнения, опpеäеëяеìых составаìи
испоëüзуеìых коìпëектуþщих; пpи этоì внеøний
виä, функöионаëüные возìожности и техни÷еские
хаpактеpистики изäеëия явëяþтся показатеëяìи
еãо конкуpентоспособности [5, 8]. В зависиìости
от стpатеãии пpоизвоäитеëя (акöент на ка÷ество,
снижение öены, особенности/хаpактеpистики изäе-
ëия и т. ä.) состав показатеëей конкуpентоспособ-
ности пpоäукöии ìожет бытü pазëи÷ен. В öеëоì,
пpеäëаãается поäpазäеëятü их на äве ãpуппы:
необхоäиìые (собëþäение заäанных зна÷ений
котоpых позвоëит выйти на pынок — обеспе÷ит
соответствие тpебованияì станäаpтов и ноpì —
и ãаpантиpоватü сопоставиìостü пpоäукöии с
существуþщиìи анаëоãаìи);
äостато÷ные (зна÷ения котоpых необхоäиìо ìак-
сиìизиpоватü иëи ìиниìизиpоватü äëя эффек-
тивноãо позиöиониpования изäеëия на pынке).
Выявëение необхоäиìых и äостато÷ных показа-

теëей конкуpентоспособности вкëþ÷ает тpи этапа.
Во-пеpвых, необхоäиìо пpовести иссëеäование

конкуpентов, pынка и особенностей пpоäукöии.
В ÷астности, на äанноì этапе сëеäует выäеëитü ха-
pактеpные свойства пpоäукöии, напpиìеp, такие
как оöенка пpеäпо÷титеëüности (отpажает вëияние
на выбоp потpебитеëей), себестоиìостü вопëоще-
ния в еäиниöе pазpабатываеìоãо изäеëия, энеpãо-

Pассматpиваются вопpосы пpоектиpования и pеализации системы поддеpжки пpинятия pешений по созданию кон-
куpентоспособной технически сложной пpодукции. Пpедставлена аpхитектуpа пpогpаммного комплекса, а также пpи-
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потpебëение и т. ä. Зна÷ения таких паpаìетpов
свойств аääитивны относитеëüно конфиãуpаöии
изäеëия, ÷то позвоëяет контpоëиpоватü и pеãëа-
ìентиpоватü зна÷ения еãо хаpактеpистик, напpиìеp:
оãpани÷ение на себестоиìостü позвоëяет у÷естü
особенности öенообpазования, в тоì ÷исëе пpи
позиöиониpовании изäеëия на конкpетных öе-
новых ниøах pынка;
оãpани÷ение на энеpãопотpебëение позвоëяет
обеспе÷итü соответствие кëассу энеpãопотpеб-
ëения иëи заäанное вpеìя автоноìной pаботы.
Втоpыì этапоì буäет явëятüся составëение эко-

ноìико-ìатеìати÷еской ìоäеëи, ãäе спеöиаëист са-
ìостоятеëüно выäеëит pяä хаpактеpистик в ка÷естве
ноpìаëüных и äостато÷ных äëя конкpетноãо pынка.
Пеpвая ãpуппа сфоpìиpует оãpани÷ения, а втоpая —
öеëевуþ функöиþ оптиìизаöионной заäа÷и.
Закëþ÷итеëüныì тpетüиì этапоì явëяется pе-

øение заäа÷и, интеpпpетаöия pезуëüтатов и выбоp
ваpианта испоëнения изäеëия.

Функциональные и аpхитектуpные
особенности системы

Втоpой этап явëяется вы÷исëитеëüно сëожныì
и тpебует от спеöиаëиста зна÷итеëüных усиëий на
pеøение заäа÷и. Пpи этоì еãо äеятеëüностü ìожет
бытü автоìатизиpована за с÷ет созäания спеöиаëи-
зиpованноãо ПО (систеìы поääеpжки пpинятия
pеøений — СППP), способствуþщеãо фоpìиpова-
ниþ, pеøениþ и интеpпpетаöии pезуëüтатов pеøе-
ния заäа÷и, в связи с ÷еì быëо пpинято pеøение
о необхоäиìости еãо pазpаботки. 
Созäаваеìое ПО äоëжно обеспе÷иватü:
öентpаëизованное накопëение, хpанение, обpа-
ботку и анаëиз äанных, необхоäиìых äëя pазpа-
ботки сëожноãо пpоìыøëенноãо изäеëия;
автоìатизиpованное pеøение оптиìизаöион-
ной заäа÷и опpеäеëения оптиìаëüноãо состава
свойств на основе ввоäиìых äанных;
фоpìиpование от÷етных äокуìентов, вкëþ÷аþ-
щих поëу÷еннуþ оптиìаëüнуþ конфиãуpаöиþ
изäеëия и оöенку еãо поëожения на pынке.
Поä необхоäиìыìи äëя pазpаботки изäеëия

äанныìи пониìаþтся:
инфоpìаöия об изäеëиях-конкуpентах, их свой-
ствах и хаpактеpистиках;

свеäения о коìпëектуþщих, испоëüзуеìых в из-
äеëиях-конкуpентах и äоступных пpоизвоäитеëþ;
техноëоãи÷еские тpебования и техноëоãи÷еские
оãpани÷ения;
öеëи и интеpесы пpоизвоäитеëя пpоìыøëенных
изäеëий;
пpеäпо÷тения потpебитеëей иëи интеpесы за-
каз÷ика изäеëия. 
Созäаваеìое ПО äоëжно иìетü:
базу äанных (БД), хpанящуþ: äанные, необхо-
äиìые äëя pеøения заäа÷и pазpаботки сëожноãо
пpоìыøëенноãо изäеëия; pезуëüтаты pеøения
заäа÷и, свойства и хаpактеpистики pазpаботан-
ноãо изäеëия; инфоpìаöиþ о поëüзоватеëях,
иìеþщих äоступ к систеìе и их поëноìо÷иях;
ãpафи÷еский интеpфейс поëüзоватеëя, позвоëяþ-
щий спеöиаëисту эффективно взаиìоäействоватü
с систеìой и поëу÷атü анаëити÷ескуþ инфоpìа-
öиþ в виäе спеöиаëüно офоpìëенных от÷етов.
На основании пpеäъявëяеìых тpебований быëа

пpинята аpхитектуpа СППP "Goods Builder", коì-
поненты котоpой пpеäставëены на pис. 1.
Пpеäëоженная аpхитектуpа, основанная на pабо-

тах [9, 10] и исто÷никах [11, 12], хоpоøо заpеко-
ìенäоваëа себя во вpеìя экспëуатаöии соответст-
вуþщих пpоãpаììных сpеäств. В ка÷естве систеìы
упpавëения базаìи äанных (СУБД), пpиìеняеìой
äëя созäания и упpавëения äанныìи СППP, испоëü-
зуется Firebird [13]. Данная СУБД ìожет испоëüзо-
ватüся на pазнообpазных сеpвеpных и кëиентских
пëатфоpìах Windows и Linux, а также пëатфоpìах
UNIX. Firebird явëяется СУБД пpоìыøëенноãо
пpиìенения, ее возìожности соответствуþт стан-
äаpтаì SQL, кpоìе тоãо, иìеþтся некотоpые ìощ-
ные pасøиpения языка пpоöеäуpноãо пpоãpаììи-
pования конкpетноãо пpоизвоäитеëя. Дëя pеаëиза-
öии кëиентской ÷асти быë испоëüзован язык пpо-
ãpаììиpования Delphi XE2 [14].

Пpогpаммное обеспечение
"Goods Builder"

Pассìотpиì иëëþстpаöиþ pаботы систеìы на
наãëяäноì тестовоì пpиìеpе по pазpаботке (сбоpке)
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа.

Пpи пеpвоì запуске систеìы по-
явëяется окно вхоäа, ãäе указываþт-
ся паpаìетpы у÷етной записи — иìя
поëüзоватеëя и паpоëü, а также на-
стpойки поäкëþ÷ения к сеpвеpу БД
(IP-аäpес и поpт коìпüþтеpа) и путü
к файëу базы äанных (pис. 2).
Посëе указания иìени поëüзова-

теëя, паpоëя и настpоек поäкëþ÷е-
ния пpоисхоäит соеäинение с базой
äанных, и на экpане отобpажается
стаpтовое окно систеìы (pис. 3).

Pис. 1. Общая аpхитектуpа СППP "Goods Builder"
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Спеöиаëисту пpеäëаãается äва
pежиìа pаботы с систеìой:

pабота с базой äанных систеìы
("База äанных");
pеøение оптиìизаöионной заäа-
÷и ("Моäуëü pеøения").
В pежиìе pаботы с базой äанных

поëüзоватеëþ äоступны сëеäуþщие
опеpаöии:

äобавëение инфоpìаöии о новых
изäеëиях, pеäактиpование запи-
сей о существуþщих и уäаëение
записей об устаpевøих изäеëиях;
упpавëение ìножествоì возìожных свойств
pазpабатываеìоãо иëи иìеþщеãося изäеëия;
äобавëение, pеäактиpование и уäаëение ãpупп
свойств на основании их общих хаpакте-
pистик;
упpавëение набоpоì хаpактеpистик ãpупп, отно-
сящихся к конкpетноìу свойству изäеëия.
В pежиìе pаботы с базой äанных спеöиаëист

ìожет äобавëятü, изìенятü и уäаëятü свеäения об
изäеëиях-конкуpентах, а также их хаpактеpистиках
(в тоì ÷исëе пpоизвоëüных). На pис. 4 пpеäставëе-
на стpаниöа "Изäеëия" pеäактоpа БД.
На pис. 5 пpеäставëены стpаниöы "Гpуппы" и

"Хаpактеpистики" pеäактоpа базы äанных.
На pис. 6 пpеäставëена стpаниöа "Свойства" pе-

äактоpа базы äанных.
Дëя упpавëения соäеpжиìыì кажäой катеãоpии

в pеäактоpе пpеäусìотpен спеöиаëüный интеpфейс.
Пpиìеp окна äобавëения/pеäактиpования изäеëия
пpивеäен на pис. 7. Анаëоãи÷но пpеäоставëяется
возìожностü pеäактиpования ãpупп, свойств и ха-
pактеpистик изäеëия.
Моäуëü pеøения соäеpжит стpаниöы "Пpоекты"

и "Pеøение" (pис. 8).
Дëя фоpìиpования заäа÷и спеöиаëист äоëжен

выпоëнитü тpи øаãа:
1. Добавитü новый пpоект ëибо отpеäактиpоватü

существуþщий нажатиеì соответствуþщих кнопок
на стpаниöе "Пpоекты".

2. В откpывøеìся окне (pис. 9)
указатü öеëевуþ функöиþ, а также
оäно иëи нескоëüко оãpани÷ений
на хаpактеpистики пpоектиpуеìоãо
изäеëия, с испоëüзованиеì кнопок
в пpавой ÷асти ãpуппы "Оãpани-
÷ения".

3. Нажатü кнопку "ОК" äëя за-
веpøения äобавëения/pеäактиpова-
ния пpоекта и еãо выбоpа äëя äаëü-
нейøеãо pеøения заäа÷и.
Посëе выбоpа пpоекта буäет äос-

тупна стpаниöа "Pеøение". Дëя pеøе-
ния заäа÷и тpебуется нажатü кнопку
"Выпоëнитü pеøение!". По окон÷а-

Pис. 2. Окно входа в систему

Pис. 3. Стаpтовая стpаница СППP "Goods Builder"

Pис. 4. Стpаница "Изделия" pедактоpа базы данных

Pис. 5. Стpаницы "Гpуппы" и "Хаpактеpистики" pедактоpа базы данных



444 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016

Pис. 6. Стpаница "Свойства" pедактоpа базы данных

Pис. 7. Окно добавления/pедактиpования изделия

Pис. 8. Модуль pешения СППP "Goods Builder"

Pис. 9. Окно добавления/pедактиpования пpоекта

Pис. 10. Пpимеp pезультатов pешения задачи в СППP "Goods
Builder"

Pис. 11. Окно назначения цены полученного изделия



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016 445

нии вы÷исëений в äеpеве pеøения сëева и окне
описания спpава буäут отpажены (pис. 10):

pезуëüтат pеøения с указаниеì оптиìаëüноãо
состава свойств изäеëия;
все стаäии выпоëнения аëãоpитìа с поäpобныì
хоäоì pеøения;
ãpафик назна÷ения öены поëу÷енноãо изäеëия
(pис. 11);
инфоpìаöия о конкуpентах, их анаëиз и сpавни-
теëüная хаpактеpистика с поëу÷енныì изäеëиеì;
своäный от÷ет о pеøении заäа÷и;
сëужебная инфоpìаöия систеìы, опpеäеëяеìая
в хоäе вы÷исëений.
Гpафик, поäобный пpеäставëенноìу на pис. 11,

позвоëяет наãëяäно сpавнитü pазpаботанный товаp
с иìеþщиìися в базе äанных конкуpентаìи. На-
зна÷ение итоãовой öены товаpа возìожно сëеäуþ-
щиìи способаìи:
пеpеìещениеì кpасной отìетки товаpа ëевой
кëавиøей ìыøи;
непосpеäственныì указаниеì зна÷ения öены
иëи пpибыëи в соответствуþщих поëях в веpх-
ней ÷асти окна ãpафика.
Систеìа также позвоëяет сохpанитü и/иëи вы-

вести pезуëüтаты pеøения на пе÷атü — äëя этоãо
äостато÷но выбpатü пункт "Своäный от÷ет" в äеpеве
pеøений.

Заключение

В статüе быëи pассìотpены некотоpые вопpосы
созäания техни÷ески сëожной пpоäукöии в совpе-
ìенных усëовиях, показано, ÷то pазpаботка новых
ассоpтиìентных еäиниö явëяется коìпëексныì пpо-
öессоì, котоpый сопpовожäается pеøениеì сëож-
ных эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей, ÷то в своþ
о÷еpеäü äеëает öеëесообpазныì pазpаботку спеöи-
аëüных инфоpìаöионных систеì äëя спеöиаëи-
стов (СППP).
Быëа pассìотpена аpхитектуpа такой СППP,

вкëþ÷аþщая кëиентскуþ и сеpвеpнуþ ÷асти —
коìбинаöиþ техноëоãий Delphi и Firebird. Испоëüзуя
систеìу, спеöиаëист поëу÷ает возìожностü коì-
пëексно pаботатü с заäа÷ей pазpаботки изäеëия,
составëятü пpоекты, усëовия заäа÷, запоëнятü базу
коìпëектуþщих и изäеëий-конкуpентов, а также
пpовоäитü анаëиз pеøений, иìея возìожностü
пpосìотpетü pезуëüтаты pаботы в эëектpонноì иëи
пе÷атноì виäе.
В äаëüнейøеì функöионаëüностü пpоãpаììноãо

обеспе÷ения ìожет бытü pасøиpена, напpиìеp, за
с÷ет испоëüзования техноëоãий Data Mining [15, 16].
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Despite different estimates of experts, industrial sector still remains and probably will be the basis of the economies of the states
with the high level of technological development. Thus competitiveness of the state and specific branch of national economy is de-
fined by competitiveness of the enterprises which, in turn, significantly depends on competitiveness of their goods. Problems of the
goods competitiveness of the domestic industrial enterprises are still in big relevance in connection with the imposed anti-Russian
sanctions, and need of new markets development according to increase in influence of the countries of BRICS in the world.

Creation of new model (assortment unit) of the complex industrial product requires the solution of many tasks and execution
of a set of the operations integrated by the corresponding business process. In previous author’s papers a business-process, that allows
to approach optimum in a problem of product development and takes into account some of the enterprises specifics, was offered.
However the optimization models provided in the business process (based on a Knapsack problem with boolean variables) are
enough labor-consuming and leads to the idea of special software development (decision support system), that can be programmed
according to the offered methodology and can facilitate making decisions on product design to the expert.

Article considers issues of design and implementation of the decision support system, that includes two components: server-side
(Firebird Server) and client-side (Delphi desktop application). Using system, the specialist has an opportunity to work with a prod-
uct development problem, to make projects, to fill conditions of problems, database of accessories and competitors’ products, and
also to carry out the analysis of the decisions, having opportunity to see results of work in an electronic or printed form.

Keywords: information system, analytical information system, software, business process, monitoring, publishing holding,
OLAP, Delphi, PostgreSQL, product competitiveness, complex industrial products development.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016 447

УДК 004.043 

А. Н. Pодионов, ä-p техн. наук, веä. нау÷. сотp.,
Вы÷исëитеëüный öентp ДВО PАН, ran@newmail.ru

Системная интеpпpетация ключевых категоpий 
концептуальных моделей баз данных

Введение

Кажäая из актуаëüных заäа÷ ìоäеëиpования
äанных, буäü то заäа÷а наpуøения хpоноëоãи÷е-
ской посëеäоватеëüности, аäаптивности стpуктуp
иëи pазбиения ìножества сущностей на поäкëассы
(типы) иëи какая-то äpуãая — все они äоëжны опи-
pатüся на стpоãуþ систеìу взаиìоискëþ÷аþщих и
в то же вpеìя увязанных ìежäу собой оäнозна÷ных
понятий, не äопускаþщих äвойноãо тоëкования.
В этоì пëане пpиìенитеëüно к обëасти, связанной
с оpãанизаöией баз äанных, пpосìатpиваþтся оп-
pеäеëенные пpобеëы, сäеpживаþщие pазвитие со-
ответствуþщей теоpии.
Данные, факты, события, действия, pоли, состоя-

ния, статусы, условия, метки вpемени, жизненные
циклы, сущности, объекты и свойства — вот список
катеãоpий, øиpоко испоëüзуþщихся в пpофессио-
наëüноì общении и пубëикаöиях, затpаãиваþщих
обëастü инфоpìаöионных знаний, котоpуþ ìожно
обозна÷итü как инженеpия äанных. За кажäой из
пеpе÷исëенных катеãоpий ìоãут скpыватüся бëиз-
кие по сìысëу, но не иäенти÷ные понятия. Напpи-
ìеp, анаëиз ìноãо÷исëенных pоëевых конöепöий,
сäеëанный в pаботе [1], показывает, ÷то pоëи ìоãут
бытü интеpпpетиpованы как связи ìежäу сущностя-
ìи, испоëüзованы в ка÷естве оснований äëя ãене-
pаëизаöии/спеöиаëизаöии посëеäних и выступатü
в ка÷естве саìостоятеëüных объектов баз äанных.
Анаëоãи÷ная каpтина набëþäается и в отноøе-

нии pяäа äpуãих катеãоpий ìоäеëей и баз äанных
[2—4]. Боëее тоãо, пpакти÷ески не ставится и не pе-
øается заäа÷а по увязке этих катеãоpий ìежäу собой.
Постоянно pастущие тpебования к инфоpìаöи-

онныì систеìаì (ИС) [5] и в пеpвуþ о÷еpеäü к их
функöионаëüности, ÷то выpажается в постепенноì

вытеснении фактоãpафи÷еских систеì систеìаìи
упpавëения потокаìи pабот, вëекут за собой появ-
ëение новых инфоpìаöионных объектов и необхо-
äиìостü в их то÷ных опpеäеëениях.
В настоящей pаботе ввеäена фоpìаëüная основа

в виäе ìоäеëей жизненных öикëов сущностей
(МЖЦС), повтоpяþщих упpавëен÷еские пpоöессы
пpеäìетной обëасти (ПО), и на ее базе уто÷нены и
увязаны ìежäу собой кëþ÷евые понятия äатаëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования. 

1. База данных как pезультат отpажения 
взаимодействующих сущностей ПО

Что äоëжна соäеpжатü база äанных (БД), ÷тобы
с÷итатüся поëной? В зависиìости от тоãо, какой
буäет ответ на этот вопpос, такой окажется и фоp-
ìаëüная основа äëя опpеäеëения ìиниìаëüноãо
набоpа взаиìоувязанных катеãоpий стpуктуpной
составëяþщей БД и интеpпpетаöии посëеäних.
Оpãанизаöиþ и функöиониpование пpоизвоëü-

ной ПО ìожно пpеäставитü посpеäствоì ìножест-
ва öеëевых ìоäеëей. Стpуктуpная коìпонента БД
(ìоäеëü äанных) — оäна из таких öеëевых ìоäеëей,
в котоpой нахоäят отpажение сущности, обpазуþ-
щие ПО, и pазëи÷ные аспекты их взаиìоäействия
ìежäу собой. (В äаëüнейøеì буäеì ссыëатüся на
pеëяöионнуþ ìоäеëü äанных как оäин из кëассов
ëоãи÷еских ìоäеëей, обëаäаþщий наиëу÷øей фоp-
ìаëüной основой.)
Собственно саìих pазновиäностей сущностей

(типов, ìножеств сущностей) не так уж и ìноãо,
как ìожет показатüся на пеpвый взãëяä. Во всякоì
сëу÷ае, их ãоpазäо ìенüøе, ÷еì äpуãих катеãоpий
объектов, котоpые также "вкëþ÷аþтся" в базу äан-
ных. Покажеì это ÷утü позже, а пока пеpе÷исëиì

Исследованы динамические аспекты поведения сущностей в пpедметной области на основе моделей их собственных
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те из типов сущностей, наëи÷ие котоpых ìожно
обнаpужитü в ëþбой пpеäìетной обëасти: ëи÷ности;
товаpно-ìатеpиаëüные öенности; ãотовая пpоäук-
öия; финансы. Есëи ãовоpитü о конкpетной ПО, то
в ней всеãäа буäут пpисутствоватü спеöифи÷еские,
хаpактеpные тоëüко äëя нее типы. В систеìах об-
pазования это буäут äисöипëины, виäы занятий,
у÷ебные пëаны, в жиëищно-коììунаëüноì секто-
pе — обоpуäование, усëуãи и т. ä.
От сущностей и буäеì äаëее оттаëкиватüся. Пока

же усëовиìся называтü сущности и äpуãие, пpеäстав-
ëяþщие интеpес и вкëþ÷аеìые в базы äанных кате-
ãоpии, пpосто объектаìи. Покажеì, ÷то пpеäставëяет
собой ПО, кëассифиöиpуеìая также еще и как эpãо-
ноìи÷еская систеìа, суãубо в "сущностноì" аспекте.
У всех систеì естü öеëü. Цеëü эpãоноìи÷еской

систеìы поëу÷итü какой-то коне÷ный pезуëüтат в
фоpìе ãотовоãо пpоäукта иëи усëуãи, испоëüзовав
(пеpеpаботав) некотоpые pесуpсы (исхоäные сущ-
ности). (Эконоìи÷еская, соöиаëüная и пpо÷ие со-
ставëяþщие оставëены в стоpоне, поскоëüку на
пеpвоì пëане сей÷ас нахоäятся сущности). Какиì
обpазоì фоpìиpуется коне÷ный pезуëüтат? За с÷ет
тpансфоpìаöии (пpеобpазования) исхоäных иëи
пpоìежуто÷ных сущностей, котоpые быëи поëу÷ены
на оäной из стаäий пеpеpаботки. (Теpìин "тpанс-
фоpìаöия" äаëее буäеì пpиìенятü äëя ëþбых ìа-
нипуëяöий с сущностяìи, в тоì ÷исëе и пpивоäя-
щих к сìене их ìестопоëожений.)
Пpоäеìонстpиpуеì в контексте äанных, ÷то пpо-

исхоäит с сущностяìи как в пpоöессе их "пеpеpа-
ботки", так и по завеpøении пpеобpазования. Дëя
этоãо äостато÷но показатü, ÷то собой пpеäставëяет
отäеëüно взятое пеpеìенное свойство сущности
(котоpое в отëи÷ие от постоянноãо ìожет изìенитü
свое текущее зна÷ение) и ÷то с ниì пpоисхоäит в
pезуëüтате пpеобpазования.
Конöепöия свойства, как и необхоäиìостü в pаз-

биении ìножеств объектов на непеpесекаþщиеся
поäìножества äëя искëþ÷ения избыто÷ности и обес-
пе÷ения коìпактности стpуктуp, в котоpых буäут pаз-
ìещены äанные, явëяþтся кëþ÷евыìи äëя пониìа-
ния и фоpìаëизаöии пpеобpазоватеëüных пpоöессов.
Буäеì пpиäеpживатüся сëеäуþщих обозна÷ений

äëя описания соответствуþщих ìножеств и свойств
эëеìентов, вхоäящих в эти ìножества. Пустü

Θ = {O1, O2, Oo,..., OK} — совокупностü K непеpе-
секаþщихся ìножеств, обpазованных объектаìи
ПО. (Кажäое такое ìножество в теоpии ìоäеëиpо-
вания äанных пpинято называтü типоì сущности
(объекта)). Лþбоìу эëеìенту ooi ∈ Oo ставятся в со-
ответствие все эëеìенты äpуãоãо ìножества Po —
ìножества виäов (катеãоpий) свойств, котоpыìи
обëаäаþт все эëеìенты Oo (pис. 1).
Все пеpеìенные свойства, есëи пpиäеpживатüся

кëассификаöии, пpивоäиìой в pаботе [6], ìоãут
бытü оäнозна÷ныìи (пpиниìаþщиìи оäно еäинст-
венное зна÷ение в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени)
иëи ìноãозна÷ныìи (иìеþщиìи оäновpеìенно
ìножество зна÷ений). Напpиìеp, свойство "Наиìе-
нование" пpиìенитеëüно к ìаpкаì истpебитеëей в
еãо оäнозна÷ноì и ìноãозна÷ноì ваpиантах буäет
отëи÷атüся коëи÷ествоì зна÷ений. СУ-25, Frogfoot
и Гpа÷ — это аëüтеpнативные названия оäноãо и
тоãо же советскоãо/pоссийскоãо øтуpìовика.
Сëеäует pазëи÷атü кëассы (виäы, типы) свойств

и их отäеëüные экзеìпëяpы, котоpые соäеpжат зна-
÷ения, пpиниìаеìые свойствоì в опpеäеëенные
пеpиоäы вpеìени. Даëее на фоpìаëüноì уpовне
с испоëüзованиеì небоëüøоãо пpиìеpа пpоäеìон-
стpиpуеì, какиì обpазоì заäаþтся кëасс и экзеì-
пëяp свойства.
Пустü, напpиìеp, Oo — это канöеëяpские пpи-

наäëежности (КП), ooi — øаpиковая pу÷ка (ШP),
а poj — свойство, пpеäназна÷енное äëя указания
ìестопоëожения (МП) ooi. Воспоëüзуеìся относи-
теëüныì способоì заäания ìестопоëожения, коãäа
сущностü позиöиониpуется посpеäствоì пеpе÷ис-
ëения äpуãих сущностей. В этоì сëу÷ае äëя заäа-
ния poj äостато÷но пpосто пеpе÷исëитü эëеìенты
ìножества объектов Θ′ ⊆ Θ, у÷аствуþщих в фоp-
ìиpовании свойства, и указатü сеìантику (signifiсs)
свойства, ÷тобы искëþ÷итü потенöиаëüные äубëи-
каты poj, хаpактеpизуþщиеся теì же саìыì Θ′.
Отсþäа, poj = (Θ′, signifiсs).
Соãëасно сказанноìу ìестопоëожение КП как

кëасса ìожно, напpиìеp, заäатü так: pКП МП =
= (Склады, МОЛ, Позициониpование), ãäе Позицио-
ниpование — сеìантика свойства, МОЛ — ìатеpи-
аëüно-ответственные ëиöа.
Чтобы пеpейти к зна÷ениþ пpоизвоëüноãо poj

потpебуется воспоëüзоватüся отобpажениеì Γ ëибо
ìножества Oo, ëибо ìножества, пpеäставëяþщеãо
äекаpтово пpоизвеäение Oo с какиìи-то äpуãиìи
ìножестваìи, вхоäящиìи в совокупностü Θ, во
ìножество Q. Посëеäнее в общеì сëу÷ае также яв-
ëяется äекаpтовыì пpоизвеäениеì как ìиниìуì
тpех ìножеств: оäноãо из ìножеств зна÷ений Dl
(äоìен) и ìножеств, пpеäставëяþщих ìетки вpе-
ìени соответственно на÷аëа и окон÷ания äействия
свойств: , . Инäекс m зäесü указывает
на pазновиäностü испоëüзуеìоãо ìножества, со-
äеpжащеãо ìетки вpеìени опpеäеëенноãо фоpìата.

Pис. 1. Соответствия между множествами объектов и катего-
pиями свойств

Tm
start Tm

finish
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Такиì обpазоì, Γo: O → Q, ãäе Q = Dl Ѕ  Ѕ

Ѕ , O = Oo ∧  Ѕ Oo, ãäе s — степенü

ìножества Oo, s ≠ 0.

Пpиìенитеëüно к той же ШP äëя заäания зна-
÷ения, котоpое ее свойство ìестопоëожение ìожет
иìетü в интеpваëе [  = 7,  = 10], потpе-
буется указатü экзеìпëяpы объектов ìножеств
Склады и МОЛ, сосëавøисü на иäентификатоpы
посëеäних.
Поскоëüку сей÷ас pе÷ü иäет не о виäе свойства,

еãо зна÷ении, то обозна÷ение свойства сëеäует снаб-
äитü äопоëнитеëüныì инäексоì i, ссыëаþщиìся
на объект. В итоãе, зна÷ение свойств заäаеì как:
po = КП i = ШP j = MП = (Склад = 10, МОЛ = 12, 7, 10).
Даëее, в öеëях уäобства инäекс о в обозна÷ении
свойства буäеì опускатü, и тpактоватü pij как j-е
свойство i-ãо объекта.
Дëя ìоäеëиpования стpуктуp, в котоpых буäут

pазìещатüся äанные, боëее уäобной фоpìой пpеä-
ставëения свойства явëяется схеìа pеëяöионноãо
отноøения:

R(Свойство)ij = pij = {Oi, , , , Dl},(1)

в котоpоì иìена атpибутов ассоöииpуþтся с пеpе-
÷исëенныìи pанее ìножестваìи, а  — это коpтеж
пpоизвоëüный äëины, составëенный из эëеìентов
ìножества Θ.
Из всеãо сказанноãо вытекает, ÷то свойство

объекта poj естü не ÷то иное, как зафиксиpованный
pезуëüтат взаиìоäействия этоãо объекта с äpуãиìи
объектаìи ПО. Отсþäа о тpаектоpии объекта в ПО
ìожно суäитü по тоìу, в какие ìоìенты вpеìени и
на скоëüко ìеняëисü зна÷ения еãо свойств.
Пpеäставëенная конöепöия свойства быëа бы

непоëной, есëи бы не быë pассìотpен способ фик-
саöии экзеìпëяpов свойств в базах äанных, котоpый
за÷астуþ не отpажает истинный хаpактеp изìене-
ния свойства. На схеìе, пpивеäенной на pис. 2,
пpеäставëены потенöиаëüные тpаектоpии свойства
и ìоìенты вpеìени, коãäа пpоисхоäит записü в БД
еãо новых зна÷ений.
Обpатиì вниìание на äискpетный хаpактеp фик-

саöии, а также ìоìенты вpеìени , ,  и / ,

коãäа свойство ìãновенно пpиобpетает новое зна÷е-

ние. Относитеëüно  и  ìожно оäнозна÷но утвеp-

жäатü, ÷то отобpажение Γo: O → Q пеpестаëо суще-
ствоватü. Пpавäа, неизвестно, ÷то пpеäøествоваëо

наступëениþ такоãо события. Можно также пpеä-
поëожитü, ÷то некотоpые свойства постепенно и
веpоятно неëинейно ìеняëи свои зна÷ения, о ÷еì
на pис. 2 ãовоpят øтpих-пунктиpные и øтpиховые
ëинии, отpажаþщие хаpактеp этих изìенений. Но
это тоëüко пpеäпоëожения, котоpые есëи и иìеëи
ìесто в ПО, то никакоãо важноãо зна÷ения äëя по-
сëеäней не пpеäставëяëи.
Несìотpя на то, ÷то соотноøение (1) позвоëяет

заäатü зна÷ение ëþбоãо свойства сущности, тpебу-
ется выpаботатü и в äаëüнейøеì пpиäеpживатüся
некотоpых соãëаøений, коãäа нужно отpазитü факт
пpисутствия иëи отсутствия сущности в ПО. Свойст-
во "ìестопоëожение" как неëüзя ëу÷øе поäхоäит äëя
этой öеëи. Достато÷но, ÷тобы все коpтежи pеëяöи-
онноãо отноøения, соответствуþщеãо схеìе (1),
äëя этоãо свойства иìеëи непустые зна÷ения атpи-
бута .
Пpеäставëение в базе äанных сущностей пpеä-

ìетной обëасти и зна÷ений их свойств — это стан-
äаpтный, ìиниìаëüный набоp тpебований, на осно-
вании еãо ìожно восстановитü тpаектоpии, по кото-
pыì ëþбая сущностü пеpеìещаëасü в ПО (есëи тpа-
ектоpии пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüностей
зна÷ений свойств). Но о÷евиäно, ÷то интеpес пpеä-
ставëяþт не тоëüко текущие, но и потенöиаëüные
тpаектоpии, по котоpыì сущности ìоãут äвиãатüся в
буäущеì, а также сиëы (ìеханизìы), всëеäствие ко-
тоpых сущности пpиøëи иëи пpиäут в äвижение.
Дëя pеøения этой заäа÷и потpебуется pассìот-

pетü, иссëеäоватü и в какой-то степени äопоëнитü
конöепöиþ жизненноãо öикëа сущности.

2. Интеpпpетация и использование
пpоцессных моделей для пpедставления динамики 

(жизненных циклов) сущностей

Интуитивно (ввиäу отсутствия еäиной то÷ки
зpения на ìоäеëü жизненноãо öикëа сущности —
МЖЦС), пpостейøая МЖЦС äоëжна соäеpжатü
эëеìенты, отpажаþщие факты пеpесе÷ения сущ-
ностüþ ãpаниö пpеäìетной обëасти в пpяìоì и об-
pатноì напpавëении (поступаþщие в ПО и выбы-
ваþщие из ПО), а также пpеобpазования (пеpехоäы)
сущности в äpуãие сущности в pезуëüтате äекоìпо-
зиöии иëи вхожäения в состав таких сущностей. Но
поäобная ìоäеëü не охватывает всеãо ìноãообpазия
тpансфоpìаöий, котоpые пpоисхоäят иëи ìоãут пpо-
изойти с сущностüþ, и не отве÷ает на кëþ÷евой во-
пpос о пpи÷инах, пpивоäящих к тpансфоpìаöияì.
Поиск сопоставиìых по своеìу öеëевоìу на-

зна÷ениþ ìоäеëей из äpуãих обëастей инфоpìати-
ки показывает, ÷то пpиìеpно анаëоãи÷ные функ-
öии поääеpживаþтся в ìоäеëях кëассов еЕPС [7]
(событийно-упpавëяеìые пpоöессы) и IDEF3 [8]
(пpоöессы сöенаpиев), пpиìеняеìых äëя описания
ëоãики и коìпонентов бизнес-пpоöессов. Собы-
тия, усëовия и äействия — обязатеëüные атpибуты
таких ìоäеëей, ÷то äает основание, посëе незна÷и-
теëüных ìоäификаöий, pассìатpиватü их в ка÷естве
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Pис. 2. Ваpианты динамики свойства сущности
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МЖЦС. Сäеëаеì выбоp в поëüзу еЕPС, как соäеp-
жащих боëüøее ÷исëо pазновиäностей объектов по
сpавнениþ с IDEF3 и поэтоìу позвоëяþщих боëее
то÷но и äетаëüно описатü тот иëи иной бизнес-
пpоöесс (БП).
Сфоpìуëиpуеì ãипотезу, соãëасно котоpой ëþ-

боìу бизнес-пpоöессу ìожно поставитü в соответ-
ствие оäин и тоëüко оäин тип сущности и тpактоватü
ìоäеëü этоãо пpоöесса как посëеäоватеëüностü øа-
ãов по тpансфоpìаöии оäноãо из свойств, пpинаä-
ëежащих этоìу типу.
В табëиöе пеpе÷исëены БП, в котоpых спеöи-

аëüныì обpазоì выäеëены: тип тpансфоpìиpуе-
ìой сущности; свойство, поëу÷аþщее новое зна-
÷ение; запускаþщее (иниöииpуþщее) пpоöесс со-
бытие. Такиì обpазоì, с фоpìаëüной то÷ки зpения
ëþбой бизнес-пpоöесс заäает сëеäуþщее кëþ÷евое

пpеобpазование: pij(ts) pij(tf), ãäе pij(ts) — j-е
свойство i-й сущности в ìоìент вpеìени на÷аëа
БП ts; pij(tf) — то же саìое в ìоìент tf еãо завеpøе-
ния; Br — БП с инäексоì r. 

Обpатиì вниìание на то, ÷то вхоäы всех пpоöес-
сов соäеpжат оäно из свойств сущности, пpинаäëе-
жащей некотоpоìу типу, и событие, запускаþщее
пpоöесс, а коне÷ныì pезуëüтатоì выпоëнения яв-
ëяется новое зна÷ение, пpиобpетаеìое свойствоì.
Есëи сëеäоватü сфоpìуëиpованной ãипотезе, то

еЕPС-ìоäеëи в пеpвоì пpибëижении поäхоäят на
pоëü МЖЦС. Даëее в контексте сущностных взаи-
ìоäействий пpоäеìонстpиpуеì, ÷то пpоисхоäит
с сущностяìи пpеäìетной обëасти в пpоöессе пе-
pехоäа от pij(ts) к pij(tf).

3. Компоненты жизненных циклов сущностей: 
состояния, события, действия, условия

Совокупностü зна÷ений, пpиниìаеìых свойст-
ваìи сущности в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени,
опpеäеëяет то, ÷то пpинято с÷итатü состояниеì [2].
Такиì обpазоì, состояние i-й сущности в ìоìент
вpеìени t – Si(t) фоpìаëüно заäается коpтежеì
Si(t) = (pi1(t), pi2(t), ..., pij(t)), ãäе pij(t) — зна÷ение
j-ãо свойства в ìоìент t. О öеëесообpазности отсëе-
живания Sj(t) буäет сказано ниже, а пока отìетиì,
÷то оäной еäинственной хаpактеpистики, äаже такой
обобщенной, каковой явëяется состояние, явно

неäостато÷но äëя описания повеäения объектов,
котоpое по своей пpиpоäе äинаìи÷но и непpеpывно.
Важно также знатü, какиì обpазоì ìеняëосü то
иëи иное свойство. Эту функöиþ в ИС выпоëняþт
äействия. Действия, такиì обpазоì, в какой-то
степени поäìеняþт собой непpеpывностü. Пока-
жеì в общеì виäе, ÷то пpоисхоäит с сущностüþ в
пpоìежутке вpеìени, коãäа оäно из ее свойств ìе-
няет свое зна÷ение. Наãëяäное пpеäставëение об
этоì äает сpез фpаãìента бизнес-пpоöесса (pис. 3),
на котоpоì пpеäставëены тоëüко объекты, у÷аст-
вуþщие в сеpии взаиìоäействий, повëекøих за со-
бой изìенение их свойств.
Пустü зна÷ение j-ãо свойства сущности с инäек-

соì i в пpоìежутке вpеìени [ts, tf ] изìениëосü на
веëи÷ину Δpij = pij(ts) – pij(tf). Поскоëüку, как pанее
быëо заìе÷ено, ëþбое свойство — это pезуëüтат
взаиìоäействия сущности с äpуãиìи сущностяìи
(в общеì сëу÷ае с äpуãиìи объектаìи), то Δpij ìоãëо
пpоизойти тоëüко, есëи в пpоìежутке [ts, tf ] ìеня-
ëисü какие-то äpуãие свойства j ′ ≠ j i-й сущности и
(иëи) свойства äpуãих сущностей i′ ∈ i, i′ ∈ I; j, j′ ∈ J,
ãäе I, J — ìножества инäексов сущностей и свойств
i-й сущности соответственно. Такиì обpазоì, вся-
коìу изìенениþ свойства pij, котоpое (изìенение)
äëя уäобства обозна÷иì как , ìожет бытü по-
ставëена в соответствие посëеäоватеëüностü { },
ãäе s — поpяäковый ноìеp эëеìента посëеäова-
теëüности, обpазованной ìоäифиöиpуеìыìи свой-
стваìи как i-ãо объекта, так и свойстваìи äpуãих
i ′-х объектов. Боëее тоãо, таких посëеäоватеëüно-
стей, у÷аствуþщих в äостижении новых зна÷ений
pij, ìожет бытü нескоëüко. Напpиìеp, пpоöессы
pеãистpаöии пассажиpов в pазных аэpопоpтах на
pейсы pазных авиакоìпаний ìоãут pазëи÷атüся äpуã
от äpуãа, ÷то, соответственно, поpожäает и уникаëü-

Образцы ключевых характеристик реальных бизнес-процессов

Трансфорìируеìая сущностü Иниöиируþщие события Название проöесса Изìеняеìое свойство

Пассажир Запрос на реãистраöиþ Реãистраöия пассажира на авиарейс Реãистраöия
Кëиент Запрос на стрижку Стрижка кëиента в парикìахерскоì 

саëоне
Фасон при÷ески

Покупатеëü Выбор приобретаеìых товаров Покупка бытовой техники Приобретенные товары
Груз Запрос на перевозку ãруза Доставка ãруза автотранспортной 

коìпанией
Пункт назна÷ения

Изìеритеëüный прибор Запрос на поверку Поверка изìеритеëüноãо прибора Дата о÷ереäной поверки
Упаково÷ная тара Запрос на изãотовëение упаковки Изãотовëение упаково÷ной тары Появëение новой сущности

→
Br

Pис. 3. Последовательность модифициpуемых свойств, "участ-
вующих" в достижении |Dpij |
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ные { }k. (Зäесü k обозна÷ает инäекс поäобной
посëеäоватеëüности.)
Стpуктуpа (соäеpжание) конкpетной посëеäова-

теëüности зависит тоëüко от саìоãо факта изìене-
ния зна÷ения свойства. Поэтоìу не иìеет пpинöи-
пиаëüноãо зна÷ения пpиpащение свойства |Δpij|.
Сpеäи эëеìентов, обpазуþщих { } посëеäова-

теëüности, встpе÷аþтся не тоëüко свойства, но и
встpоенные { } иëи { }. Данное обстоятеëüство
отpажает факт тоãо, ÷то в pаìках основноãо пpо-
öесса pазвоpа÷иваþтся отäеëüные, саìостоятеëü-
ные поäпpоöессы. 
Сфоpìуëиpуеì и запиøеì о÷евиäные теìпоpаëü-

ные оãpани÷ения, котоpые äоëжны выпоëнятüся
äëя ∀{ }.

1. Обозна÷иì ÷еpез  = Yij интеpваë из-

ìенения pij. Пеpвое оãpани÷ение состоит в тоì, ÷то

∀  ∈ Yij ∧ ∀  ∈ Yij, ãäе ni ′j и nij ′ — по-

pяäковые ноìеpа интеpваëов изìенения соответ-
ственно pi′j и pij′, ni′j = 1...Ni′j; nij′ = 1...Nij′. Ni′j, Nij′ —
общее ÷исëо таких интеpваëов. Дpуãиìи сëоваìи,
вес пpоìежутки вpеìени, в те÷ение котоpых пpо-
исхоäит изìенение ëþбоãо из свойства посëеäова-

теëüности { }, äоëжны ëежатü в ãpаниöах Yij.

2. Есëи какое-то из свойств { } нескоëüко pаз

ìеняет свое зна÷ение в интеpваëе Yij, т. е. n ≠ 1, как,

напpиìеp, pij′ на pис. 3, то все интеpваëы  не

äоëжны пеpесекатüся,  = ø. Сказанное

свиäетеëüствует о тоì, ÷то свойство не ìожет бытü
поäвеpãнуто ìноãокpатноìу изìенениþ в оäноì и
тоì же вpеìенноì äиапазоне. Напpиìеp, "Пpепо-
äаватеëü не ìожет оäновpеìенно ÷итатü äве и бо-
ëее ëекöии, оäин и тот же саìоëет не в состоянии
обсëуживатü pейсы, котоpые выпоëняþтся в оäно
и то же вpеìя."

3. Тpетüе оãpани÷ение касается веëи÷ины "тех-
ноëоãи÷ескоãо" pазpыва Δij (сì. pис. 3), котоpый
ìожет иìетü ìесто äëя отäеëüных свойств сущно-
сти. Есëи, напpиìеp, занятия со стуäентаìи пpо-
воäят в ауäитоpиях, pаспоëоженных в pазных коp-
пусах, то необхоäиìо вpеìя äëя пеpеìещения сту-
äентов из оäноãо коpпуса в äpуãой коpпус. (Боëее
äетаëüное pассìотpение этоãо оãpани÷ения ввиäу
еãо о÷евиäной зна÷иìости и сëожности ìоäеëиpо-
вания составëяет пpеäìет отäеëüноãо иссëеäова-
ния.) Заìетиì, ÷то посëеäнее оãpани÷ение тpебует
фиксаöии Δij в ìетастpуктуpах базы äанных.
Пеpе÷исëение оäних тоëüко посëеäоватеëüно-

стей { }, несìотpя на то, ÷то они показываþт тpа-
ектоpии, по котоpыì ìеняется то иëи иное свой-
ство сущности, не äает ответа на вопpос о тоì, ÷то
пpоисхоäит с сущностüþ в пpоìежутке [ts, tf ]. Как
быëо отìе÷ено pанее, эта pоëü возëаãается на äей-

ствия. Это ìоãут бытü как äействия, выпоëняеìые
саìой i-й сущностüþ, так и äействия, совеpøаеìые
äpуãиìи i′-ìи сущностяìи, возäействуþщиìи на i.
Такиì обpазоì, кажäое äействие  кpоìе о÷е-
виäноãо названия, хаpактеpизуется также исто÷ни-
коì и аäpесатоì. Зäесü h — инäекс äействия; i —
ссыëка на объект, выступаþщий в pоëи исто÷ника;
i′ — инäекс объекта, на котоpое напpавëено äействие.
В отëи÷ие от показанноãо pанее соответствия

(сì. pис. 1) ìежäу ìножестваìи объектов и свойств
в отноøении äействий уìестно ãовоpитü о коìпо-
зиöии äвух отобpажений: D1: Θ → A и D2: A → Θ, ãäе
A — ìножество äействий. В pезуëüтате поëу÷аеì
D: Θ → Θ. 
Поä÷еpкнеì, ÷то äействия ìоãут совеpøатü не

все объекты, а тоëüко их ÷астü в ëиöе сущностей
(÷то в общеì-то о÷евиäно, так как äpуãие катеãо-
pии объектов явëяþтся в некотоpоì pоäе пpоиз-
воäныìи от сущностей). В своþ о÷еpеäü, аäpесата-
ìи äействий ìоãут выступатü все объекты, а не
тоëüко сущности.
Испоëüзуя конöепöиþ äействий, pассìотpиì äе-

таëüно эëеìентаpное  (не вкëþ÷аþщее, как быëо
отìе÷ено pанее, собственные { }k). Вообще ãовоpя,
интеpес пpеäставëяþт тоëüко нескоëüко ìоìентов,
котоpые сфоpìуëиpуеì в виäе вопpосов.

1. Всëеäствие тоãо, ÷то свойство некотоpоãо
объекта pij соãëасно (1), пpеäпоëаãает указание как
исхоäноãо объекта, так и пеpе÷исëение объектов,
у÷аствуþщих во взаиìоäействии с исхоäныì, ìо-
ãут ëи в изìенении этоãо свойства пpиниìатü у÷а-
стие тpетüи объекты?

2. Может ëи  пpоизойти тоëüко в pезуëüтате
взаиìоäействий искëþ÷итеëüно тpетüих объектов
(без у÷астия исхоäноãо и втоpи÷ных объектов)?
Ответы на оба вопpоса буäут отpиöатеëüныìи.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то отыщутся некие тpетüи
объекты, вëияþщие посpеäствоì своих äействий
на , то они также буäут вынужäены изìенитü ка-
кие-то свои свойства. Но в этоì сëу÷ае  не буäет
эëеìентаpныì.
Пpеäставëенные pассужäения позвоëяþт опpе-

äеëитüся (pис. 4) с ÷астныìи (а, б, в) и общиì (г)
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кëассаìи взаиìоäействий ìежäу сущностяìи по-
сpеäствоì äействий, пpивоäящих к ìоäификаöии
зна÷ений их свойств. Сущности зäесü поìе÷ены
сиìвоëоì e. (Даëее везäе äëя обозна÷ения экзеìп-
ëяpов и типов буäеì испоëüзоватü соответственно
стpо÷ные и пpописные буквы.)
Увязав ìежäу собой объекты, их свойства и äей-

ствия, как эëеìенты äинаìики свойств, ìожно,
опиpаясü на упоìянутые выøе еЕPС-ìоäеëи, пpи-
ступитü к посëеäоватеëüноìу поэтапноìу постpое-
ниþ МЖЦС. Оãpани÷иìся на пеpвоì этапе тоëüко
äействияìи, сäеëав акöент на их аëüтеpнативностü
и ìножественностü в pеаëизаöии .
Фpаãìент пpоöесса (pис. 5) иëëþстpиpует äве

аëüтеpнативные посëеäоватеëüности äействий äëя
поëу÷ения фотоãpафи÷ескоãо сниìка. Дëя кажäо-
ãо äействия ìожно указатü объект-исто÷ник и объ-
екты, на котоpые напpавëены äействия. Выпоëне-
ние ëþбой их äвух посëеäоватеëüностей {a1, a2, a3, a4}
иëи {a1, a2, a3, a5), пpивоäит к поëу÷ениþ öифpо-
вой фотоãpафии, ÷то в контексте äанных тpактует-
ся как изìенение оäноãо из свойств фотоãpафии,
pанее обозна÷енноãо как "ìестопоëожение".
Этот небоëüøой фpаãìент äостато÷но инфоp-

ìативен, так как äает äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ о äействиях. Поìиìо исхоäных и öеëевых
объектов, в äействиях a4 и a5 явно пpисутствуþт
объекты, посpеäствоì котоpых выпоëняþтся äей-
ствия — фотоаппаpат и сìаpтфон соответственно.
Такиì обpазоì, кажäое äействие хаpактеpизуется

своей сеìантикой, сущностüþ, котоpое еãо осуще-
ствëяет, поäìножествоì сущностей , посpеäствоì
котоpых оно выпоëняется, поäìножествоì объек-
тов , на котоpые напpавëено, а также ìо-
ìентаìи вpеìени на÷аëа и окон÷ания äействия:

Действие = (signifiсs, ei, , , , ). (2)

Есëи посpеäствоì äействий ìожно показатü,
÷то äеëает иëи не äеëает сущностü в пpеäìетной
обëасти в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени, то зако-
ноìеpно возникает вопpос, касаþщийся тоãо, ÷то
пpивоäит сущностü в "äвижение" иëи по-äpуãоìу,
÷то иëи кто активизиpует кажäое äействие, pезуëü-
татоì котоpоãо явëяется новое зна÷ение свойства

сущности. Теоpия ìоäеëиpования бизнес-пpоöессов
[7, 9] ãовоpит о тоì, ÷то иниöиатоpоì ëþбоãо äейст-
вия явëяется событие иëи совокупностü событий.
В нау÷ной ëитеpатуpе ìожно встpетитü ìноже-

ство опpеäеëений события. Пpиìенитеëüно к ìо-
äеëиpованиþ äанных событие обы÷но тpактуется как
ìãновенный факт [4]. Факты, в своþ о÷еpеäü, ìо-
ãут ассоöииpоватüся с , как это пpеäëаãается
в pаботе [2]. Напpиìеp, к ìãновенныì фактаì (со-
бытияì) в [2] относят пpоäажи, покупки, пëатежи.
В то же вpеìя события, есëи с÷итатü их эëеìен-

таìи упpавëения (а не тоëüко ìãновенныìи фак-
таìи, ÷то явëяется тоëüко фоpìой их пpоявëения),
не своäятся искëþ÷итеëüно к изìенениþ свойства

. Pаскpоеì ìеханизì функöиониpования собы-
тий, äëя ÷еãо иссëеäуеì отноøения, возникаþщие
ìежäу событияìи и äействияìи, событияìи и
сущностяìи, äействияìи и сущностяìи. Как и в
сëу÷ае с äействияìи, буäеì также опиpатüся на оp-
ãанизаöиþ ìоäеëей бизнес-пpоöессов, пpинятых
pанее в ка÷естве пpообpазов ìоäеëей жизненных
öикëов сущностей.
В таких ìоäеëях ìоãут бытü выäеëены нескоëü-

ко ãpупп событий, котоpые иниöииpуþт äействия.
Это события V E, исто÷ники котоpых сущности.
Напpиìеp, "Кëиент выpазиë жеëание закëþ÷итü
äоãовоp аpенäы поìещения", "Возäуøное суäно за-
пpосиëо pазpеøение на посаäку", "Банк поëу÷иë
пëатежное поpу÷ение, на основании котоpоãо он
äоëжен пpовести тpанзакöиþ". Во всех сëу÷аях яв-
но пpисутствуþт оäин иëи нескоëüко сущностных
аäpесатов (аãентов).
Дpуãуþ ãpуппу составëяþт "вpеìенные" собы-

тия VT. Напpиìеp, наступиëо вpеìя "Ч" и активи-
зиpоваëосü событие, запустивøее пpоöесс сäа÷и
экзаìена.
В отäеëüнуþ ãpуппу VS своäятся события, возни-

каþщие, коãäа сущности äостиãаþт каких-то опpе-
äеëенных, хаpактеpных состояний. "Кëиент откpы-
вает вкëаä на суììу 700 000 pубëей", "Веëи÷ина пpо-
жито÷ноãо ìиниìуìа составиëа 7253 pубëя", "Объеì
заказа пpевысиë установëенный ìаксиìуì", "Уpо-
венü текущих запасов äостиã кpити÷еских (стpахо-
вых) зна÷ений". (Обpатиì вниìание на то, ÷то зäесü
фиãуpиpуþт состояния, вопpос о öеëесообpазности
испоëüзования котоpых поäниìаëся pанее.)
Еще оäну ãpуппу составëяþт события, сиãнаëи-

зиpуþщие о тоì, успеøно завеpøиëосü то иëи
иное äействие иëи нет, V R = {true, false}.
Чтобы какиì-то обpазоì pазëи÷атü pезуëüти-

pуþщие события, котоpые "пpивязаны" непосpеä-
ственно к äействияì и выступаþт äëя них оäно-
вpеìенно в pоëи вхоäных и выхоäных событий, и
события, составëяþщие V E, VT и V S, явëяþщиеся
по отноøениþ к äействияì всеãäа вхоäныìи, бу-
äеì посëеäние называтü иниöииpуþщиìи собы-
тияìи VI, VI = V E ∪ VT ∪ V S.
На схеìе (pис. 6) показаны станäаpтные отноøе-

ния, возникаþщие ìежäу äействияìи и событияìи.
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В соответствии с пpеäставëенныìи конфиãуpа-
öияìи кажäоìу äействиþ пpеäøествует оäно иëи не-
скоëüко иниöииpуþщих событий и (иëи) события,
сãенеpиpованные уже завеpøивøиìися äействияìи.
Показанные соответствия ìежäу ìножестваìи

событий, äействий и сущностей о÷евиäны и выте-
каþт из пpиpоäы повеäения сущностей в оpãани-
заöионно-эконоìи÷еских систеìах, в котоpых ни-
÷еãо кpоìе сущностей и взаиìоäействий посëеä-
них äpуã с äpуãоì обнаpужитü неëüзя.
Остаëосü опpеäеëитüся с усëовияìи, котоpые за-

äаþт аëüтеpнативные тpаектоpии "äвижения" сущно-
стей в pаìках их жизненных öикëов, а также с поä-
ìножествоì "пустых" äействий, котоpые не оказыва-
þт никакоãо возäействия на свойства сущностей.

"Иìеется ëи бpонü на ãостини÷ный ноìеp?",
"Естü ëи на скëаäе äостато÷ный запас товаpа?",
"Какова факти÷еская стоиìостü кpеäита?". Это все
пpиìеpы "пустых" äействий. Их объеäиняет то, ÷то
они своäятся к поëу÷ениþ ëибо инфоpìаöии не-
посpеäственно о текущих свойствах сущностей,
ëибо инфоpìаöии, котоpая ìожет бытü вывеäена
на основании тех зна÷ений, котоpые пpиниìаëи
свойства. (Схеìа pеëяöионноãо отноøения, кото-
pая буäет пpеäставëена ниже, позвоëяет фиксиpо-
ватü такие äействия, не пpибеãая к испоëüзованиþ
äопоëнитеëüных отноøений.)

Pеаëüные сущности в ãpаниöах ìоäеëей своих
жизненных öикëов ìоãут "äвиãатüся" по pазëи÷ныì,
аëüтеpнативныì тpаектоpияì. "Pазвиëо÷нуþ" ìис-
сиþ выпоëняþт усëовия, функöиониpование ко-
тоpых ìожно усëовно пpеäставитü в виäе "÷еpноãо"
ящика (pис. 7). Вхоäы äëя усëовий — это pазнооб-
pазные события, выхоäы — иниöииpуеìые äействия.
С то÷ки зpения ìатеìати÷еской ëоãики ëþбое

событие пpеäставëяет собой высказывание, котоpое
всеãäа истинно. Тоãäа усëовие, в своþ о÷еpеäü, —
это сëожное высказывание, поëу÷енное из пpостых
высказываний посpеäствоì ëоãи÷еских связок "не",
"и", "иëи". (Заìетиì, ÷то иìпëикаöия и эквиваëен-
öия, котоpые также испоëüзуþтся äëя постpоения
сëожных высказываний в еЕPС не испоëüзуþтся.)

4. Факты и пpивязка ко вpемени
объектов, событий и действий

Моäеëиpование событий, äействий и усëовий
быëо бы непоëныì, есëи бы не быë затpонут хотя бы
в общих ÷еpтах фактоp вpеìени.
Фоpìаëüно ìетка вpеìени — это оäна иëи не-

скоëüко еäиниö изìеpения вpеìени (квантов вpе-
ìени С), поставëенных в соответствие какоìу-то
инфоpìаöионноìу объекту: свойству сущности,
событиþ иëи äействиþ. Pе÷ü иäет о коpтежах виäа:
(oi, c1, c2, ..., ch), (vi, c1, c2, .., ch), (ai, c1, c2, ..., ch).
Собственно ãовоpя, факты — это и естü поäобные
коpтежи.
Обpатиì вниìание на то, ÷то усëовия не тpебуþт

пpивязки ко вpеìени. Буäеì поëаãатü, ÷то, во-пеp-
вых, они сpабатываþт ìãновенно, а во-втоpых, их
окpужаþт события и äействия, котоpые уже снаб-
жены ìеткаìи вpеìени и поэтоìу несëожно уста-
новитü ìоìент вpеìени сpабатывания кажäоãо
конкpетноãо усëовия.
О÷евиäно, ÷то есëи поäхоäитü к вопpосу пpи-

вязки систеìно, то за интеãpиpуþщуþ основу ëо-
ãи÷но пpинятü МЖЦС, объеäиняþщуþ все пеpе-
÷исëенные в заãоëовке pазäеëа катеãоpии.
Какой бы аспект ìоäеëиpования äанных не за-

тpаãиваëся, всеãäа необхоäиìо пpовоäитü pазëи÷ие
ìежäу ìоäеëиpованиеì типов и ìоäеëиpованиеì
их экзеìпëяpов, а также устанавëиватü отноøения
ìежäу поëу÷аеìыìи ìоäеëяìи. Буäеì и зäесü пpи-
äеpживатüся этой схеìы. Отìетиì наибоëее зна÷и-
ìые ìоìенты. Как и в отноøении объектов, äей-
ствий и событий МЖЦС также pазбиваþтся на не-
пеpесекаþщиеся ìножества, иìенуеìые типаìи,
а их эëеìенты с÷итаþтся экзеìпëяpаìи. Напpи-
ìеp, äëя типа пpоöесса "Пpовеäение ìеäиöинскоãо
освиäетеëüствования у÷астников äоpожноãо äви-
жения" всеãäа буäет иìетü ìесто ìножество pеаëи-
заöий, ÷исëо котоpых буäет увеëи÷иватüся по ìеpе
появëения о÷еpеäноãо "кëиента". Даëее, поä МЖЦС
всеãäа буäет поäpазуìеватüся тип, а ЖЦС ассоöии-
pоватüся с экзеìпëяpоì.
По понятныì пpи÷инаì в составе МЖЦС в ка-

÷естве их эëеìентов ìоãут пpисутствоватü тоëüко
типы (объектов, äействий и усëовий). Соответст-
венно ЖЦС буäут всеãäа соäеpжатü тоëüко экзеì-
пëяpы объектов, äействий и усëовий. Веpоятно,
÷то äоëжны существоватü и pазëи÷ия в фоpìатах и
ìеханизìах пpеäставëения и пpивязки ко вpеìени
объектов, вхоäящих в состав МЖЦС и ЖЦС.
В МЖЦС всеãäа буäет фиãуpиpоватü абстpактное
относитеëüное (неpеаëüное) вpеìя ("на÷аëо у÷еб-
ноãо ãоäа", кажäая втоpая неäеëя ìесяöа и т. п.).
Тоãäа как в пpоöессе отсëеживания pеаëüных тpа-
ектоpий сущностей (в ЖЦС) буäет заäействовано
факти÷еское, астpоноìи÷еское вpеìя. Наãëяäное
пpеäставëение об испоëüзовании ìеток вpеìени в
МЖЦС äает схеìа, пpивеäенная на pис. 8. На ней
пpисутствуþт äве аëüтеpнативные ìетки вpеìени
Df и Ch, а также Nc, явëяþщаяся пpоизвоäной от

Pис. 6. Отношения между событиями и действиями 

Pис. 7. Входы и выходы условия как объекта МЖЦС
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них. Pаскpоеì соäеpжание и назна÷ение всех пе-
pе÷исëенных фоpìатов.
Буäеì pуковоäствоватüся теì, ÷то ëþбая еäиниöа

изìеpения вpеìени всеãäа хаpактеpизуется пpоäоë-
житеëüностüþ, а совокупности таких еäиниö обpазу-
þт посëеäоватеëüности (ìесяöы ãоäа, äни неäеëи, не-
äеëи ãоäа и т. ä.). Поэтоìу äëя ìоäеëиpования отно-
ситеëüных вpеìен äостато÷но сосëатüся на поpяäко-
вый ноìеp кванта h в такой посëеäоватеëüности Ch.
Но ìожно, есëи база äанных "поääеpживает" тpебуе-
ìуþ äëя ìоäеëиpуеìоãо пpоöесса pазновиäностü
квантов — "вpеìенной" тип (фоpìат) äанных D, вос-
поëüзоватüся оäниì из таких фоpìатов Df, ãäе f — по-
pяäковый ноìеp фоpìата. Пpеäпоëожиì, ÷то "встpо-
енный" фоpìат иìеет pазìеpности hhmm (÷асы-ìи-
нуты). Тоãäа Df = hhmm = 12.00 буäет озна÷атü, ÷то со-
бытие пpоизойäет в 12 ÷асов äня.
Иниöииpуþщие события в зависиìости от их

кëасса (сущностей VE, вpеìени VT и состояний VS)
на пеpвый взãëяä ìоãут соотноситüся как с кван-
таìи Ch, так и с вpеìенныìи типаìи äанных Df. Но
äëя эëеìентов VE и VS, ввиäу сëу÷айноãо хаpактеpа
их наступëения, ìетку вpеìени ни в виäе Df, ни по-
сpеäствоì Ch, заäатü неëüзя. Что касается V R, то
оно наступает в ìоìент завеpøения äействия и ìо-
жет бытü поëу÷ено pас÷етныì путеì.
Вне зависиìости от тоãо, испоëüзуется ëи в ка÷е-

стве ìеток вpеìени äëя событий Df иëи Ch, пpо-
äоëжитеëüностü ëþбоãо äействия Nc всеãäа буäет из-
ìеpятüся ÷исëоì квантов, в те÷ение котоpых это
äействие буäет выпоëнятüся. Аëüтеpнативный äëя
Nc ваpиант с указаниеì вpеìени на÷аëа äействия
отпаäает ввиäу тоãо, ÷то фоpìаëüно МЖЦС — это
ãpаф, а в ãpафе пpисутствует ìножество путей pаз-
ной äëины (пpоäоëжитеëüности) äостижения кон-
кpетноãо äействия. Поэтоìу неëüзя то÷но опpеäе-
ëитü, коãäа на÷нется текущее äействие Az.
В отноøении исхоäных äействий A1 также не

иìеет сìысëа заäание вpеìени их на÷аëа, поскоëü-
ку оно совпаäает с ìеткой вpеìени события VT.
Изìеpение Nc посpеäствоì квантов в сëу÷ае ис-

поëüзования Df äëя событий, актуаëизиpуþщих äей-
ствия, пpивоäит к необхоäиìости pеøения заäа÷и
опpеäеëения pазìеpа кванта äëя выбpанноãо Df .
Пеpе÷исëиì ваpианты, котоpые ìоãут возникнутü.
Иниöииpуþщее Df заäействует оäну еäиниöу изìе-

pения, а пpоäоëжитеëüностü äействия — äpуãуþ.
Напpиìеp, Df — это ÷асы, а äействия — ìинуты.
Поскоëüку поäобных несоответствий в МЖЦС
скоpее всеãо окажется нескоëüко, пpиеìëеìыì pе-
øениеì быë бы выбоp наиìенüøеãо испоëüзуеìоãо
в МЖЦС кванта и пpивеäение всех Df и Ch к этоìу
зна÷ениþ. (В пpотивноì сëу÷ае невозìожно опpе-
äеëитü вpеìя завеpøения кажäоãо äействия и всеãо
пpоöесса в öеëоì.) Есëи пpиäеpживатüся этоãо со-
ãëаøения, то виä кванта h становится оäной из
важнейøих хаpактеpистик пpоöесса, опpеäеëяя по
сути все возникаþщие в посëеäнеì теìпоpаëüные
оãpани÷ения.
Появëение в МЖЦС VT-событий, котоpые ак-

тивизиpуþт пpоìежуто÷ные и завеpøаþщие äей-
ствия Az, пpи некоppектноì заäании Df иëи Ch ìожет
пpивести к стаpту текущеãо Az пpи еще не завеp-
øивøихся пpеäøествуþщих äействиях. Дëя пpи-
ìеpа возüìеì пpоöесс "Пpовеäение нау÷ной кон-
феpенöии", в котоpоì пëенаpные и секöионные
засеäания на÷инаþтся в фиксиpованные вpеìена и
пеpвый äокëаä в секöионной ÷асти ìожет на÷атüся
не pанüøе завеpøения посëеäнеãо äокëаäа в пëе-
наpной ÷асти.
Поскоëüку на ãpафе МЖЦС к пpоизвоëüноìу Az

ìожет вести нескоëüко путей, то äëину ìаксиìаëü-
ноãо пути ìожно испоëüзоватü äëя фоpìаëизаöии
оãpани÷ения, искëþ÷аþщеãо возникновение по-
äобных ситуаöий.
Пустü Pz — ìножество путей, веäущих к Az, ка-

жäый из котоpых хаpактеpизуется äëиной, изìе-
pяеìой ÷исëоì квантов. L = maxPz — наибоëüøий
эëеìент ìножества Pz. Тоãäа Ch(Vt(Az) l L.
В отëи÷ие от МЖЦС отсëеживание тpаектоpий

pеаëüных сущностей, котоpые пpотекаþт в ãpани-
öах этих МЖЦС, веäется уже в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, ÷то искëþ÷ает испоëüзование Ch. Все со-
вpеìенные СУБД поääеpживаþт встpоенный "вpе-
ìенной" фоpìат виäа yyyymmddhhss и соäеpжат се-
ìейство "вpеìенных" функöий, позвоëяþщих по-
ëу÷итü из указанноãо фоpìата øиpокий äиапазон
pазновиäностей квантов. Теì саìыì, пpакти÷ески
искëþ÷ается необхоäиìостü в поääеpжке каких-то
уникаëüных квантовых фоpìатов.
Соответствия, возникаþщие ìежäу ìеткаìи

вpеìени df и событияìи, df и äействияìи в ЖЦС,
пpивеäены на pис. 9.

Pис. 8. Допустимые метки вpемени для стандаpтных конфигу-
pаций событий и действий в МЖЦС 

Pис. 9. Допустимые метки вpемени для событий и действий
в ЖЦС
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Пpеäставëенные зäесü отобpажения (az → 

и az → ) спpавеäëивы äëя ∀az;  и 

заäаþт ìоìенты вpеìени соответственно на÷аëа и
завеpøения äействия az. 

5. Условия в качестве объектов базы данных 
и стpуктуpы, моделиpующие МЖЦС

Вопpос, на котоpый пpеäстоит поëу÷итü ответ,
фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì: нужно ëи
хpанитü в базах äанных усëовия и есëи äа, то какиì
обpазоì это сëеäует äеëатü?
Дëя отсëеживания тpаектоpий pеаëüных сущно-

стей нет необхоäиìости в фиксаöии усëовий, по-
тоìу ÷то интеpес пpеäставëяþт тоëüко те факты, в ка-
кой посëеäоватеëüности, коãäа и на какое зна÷ение
ìеняëисü свойства сущностей. Этот ìиниìаëüный
набоp тpебований, котоpый выäвиãаþт у÷етные ИС,
иìенуеìые еще и как систеìы обpаботки тpанзак-
öий. Повыøение ИС в кëассе, напpиìеp, пеpехоä
их в pазpяä систеì пpинятия pеøений, вëе÷ет за
собой pасøиpение исхоäноãо набоpа тpебований, ко-
тоpый ìожет бытü äопоëнен, в тоì ÷исëе, и тpебова-
ниеì отсëеживания потенöиаëüных тpаектоpий
тpансфоpìаöии сущности. Такая инфоpìаöия ìожет
бытü поëу÷ена, есëи тоëüко в базе äанных хpанится
непосpеäственно саìа ìоäеëü жизненноãо öикëа,
эëеìентаìи котоpой в тоì ÷исëе явëяþтся и усëовия.
Поскоëüку усëовие в общеì виäе заäается с по-

ìощüþ сëожноãо высказывания (напpиìеp, "Pазìеp
вкëаäа ëежит в пpеäеëах от 100 äо 700 тыся÷ pуб-
ëей"), оно ìожет бытü опpеäеëено на äоìене сиì-
воëов (сиìвоëüной стpоки).
Даëее покажеì, к какой стpуктуpной оpãаниза-

öии (ìоäеëи äанных) пpивоäят pезуëüтаты, поëу-
÷енные в хоäе pассìотpения äинаìики сущностей
в ПО. Оãpани÷иìся пpостейøей поäсхеìой (pис. 10),
отpажаþщей тоëüко МЖЦС в ее базовой конфиãуpа-

öии. Иìена атpибутов с наäстpо÷ныì инäексоì "*"
обозна÷аþт пеpви÷ные кëþ÷и. Атpибуты, не соäеp-
жащие инäексов, соответствуþт внеøниì кëþ÷аì.
Частü стpуктуp и боëüøинство атpибутов не во-

øëи в ìоäеëü. Напpиìеp, на схеìе отсутствуþт от-
ноøения, в котоpых пеpе÷исëяþтся pоëи, несìот-
pя на то, ÷то в опpеäеëенных сëу÷аях они поäìе-
няþт кëассы сущностей в МЖЦС. Не отpажены
pетpоспективные и пеpспективные ìоäеëи жиз-
ненных öикëов и некотоpые äpуãие не ìенее зна-
÷иìые ìоìенты.
Теì не ìенее, на схеìе пpеäставëены стpуктуpы,

обpазуþщие яäpо МЖЦС-кëастеpа. Посpеäствоì
этих стpуктуp в базе äанных ìожет бытü pазìещена
инфоpìаöия об узëах и связях ãpафа, каковыì с фоp-
ìаëüной то÷ки зpения явëяется ëþбая МЖЦС.
Стpуктуpный кëастеp, пpеäставëяþщий, в отëи-

÷ие от МЖЦС, экзеìпëяpы посëеäних, буäет иìетü
еще боëее сëожнуþ оpãанизаöиþ, в тоì ÷исëе
вкëþ÷атü типы сущностей, хаpактеpные äëя кон-
кpетной ПО.

6. Локализация множества сущностей.
Исключение pолей и услуг

В на÷аëе pаботы ãовоpиëосü о тоì, ÷то pазновиä-
ностей тоãо, ÷то пpинято называтü сущностяìи, ко-
тоpые ÷асто ассоöииpуþтся с иìенованныìи
стpуктуpаìи баз äанных, в ëþбой ПО на саìоì äе-
ëе не так уж и ìноãо. За сущности ìоãут пpини-
ìатüся объекты, выпоëняþщие кëассификаöион-
ные функöии, "сëабые сущности", котоpые на саìоì
äеëе пpеäставëяþт собой свойства, äокуìенты,
боëüøинство из них соäеpжат äанные о взаиìоäей-
ствиях сущностей (÷астü äокуìентов "заìеняþт"
коìпозитные, составные сущности), и pяä äpуãих
объектов. Все они, без соìнения, важны и необхо-
äиìы, но в пpеäìетных обëастях äеìонстpиpуþт
отëи÷ное от сущностей повеäение, выпоëняя, по
сути, вспоìоãатеëüнуþ функöиþ.

К сущностяì ÷асто пpи÷исëяþт
и усëуãи, хотя пpиpоäа посëеä-
них как саìостоятеëüной катеãо-
pии понятна не äо конöа. Вкëþ-
÷ение в ìоäеëü äанных стpуктуp,
пpеäставëяþщих МЖЦС и их эк-
зеìпëяpы, äает основание пpеä-
ставитü новое тоëкование усëуãи,
котоpое, с наøей то÷ки зpения,
наибоëее то÷но отpажает ее сутü.
Усëуãа — это иìенованная

МЖЦС в фоpìе бизнес-пpоöес-
са. Действитеëüно, есëи обpа-
титüся к пpивеäенной выøе таб-
ëиöе, то название кажäоãо из
пpоöессов не ÷то иное, как на-
звание усëуãи. (По кpайней ìеpе,
в той общепpинятой ìанеpе, как
их (усëуãи) пpинято обозна÷атü).
Такиì обpазоì, усëуãи — это не

dz
start

dz
finish dz

start dz
finish

Pис. 10. Стpуктуpная оpганизация МЖЦС (концептуальная модель) 
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сущности. Теì не ìенее, в pеаëüных базах äанных
они ÷асто вкëþ÷аþтся в состав отноøений, ãäе пе-
pе÷исëяþтся сущности и заäаþтся хаpактеpистики
посëеäних. Это своеãо pоäа коìпpоìисс, типи÷-
ный äëя ИС, коãäа в ãpаниöах оäной и той же ИС
оäновpеìенно со÷етаþтся и кëасси÷еские у÷етные
фpаãìенты, и коìпоненты систеì боëее высокоãо
уpовня. О÷евиäно, ÷то в ИС, поääеpживаþщих ис-
кëþ÷итеëüно бизнес-пpоöессы, потpебностü в фик-
саöии усëуã отпаäает саìа собой.
Еще оäно поäìножество объектов, котоpые не

пpинаäëежат к сущностяì, — это pоëи. Потpеб-
ностü в pоëевой конöепöии возникает всякий pаз,
коãäа тpансфоpìаöия сущности в пpеäìетной об-
ëасти не оãpани÷ивается ее оäниì еäинственныì
жизненныì öикëоì. Возüìеì äëя пpиìеpа некото-
pоãо абстpактноãо ÷еëовека, явëяþщеãося эëеìен-
тоì типа сущности "Ли÷ности" и pаботаþщеãо
в унивеpситете. Он ìожет бытü пpепоäаватеëеì и
в то же вpеìя поëу÷атü n-е высøее обpазование
в тоì же унивеpситете, pеöензиpоватü нау÷нуþ pа-
боту, у÷аствоватü в pаботе äиссеpтаöионноãо сове-
та и т. ä. Оäниì сëовоì, "иãpатü" нескоëüко pоëей
в соответствии с аëãоpитìаìи, котоpые заäаþтся
опpеäеëенныìи жизненныìи öикëаìи.
Такиì обpазоì, в пpеäставëенноì контексте

pоëи и äоëжности — это тожäественные понятия.
И такоãо pоäа объекты ìожно обнаpужитü во ìно-
ãих пpеäìетных обëастях.
Есëи опиpатüся на тоëüко ÷то пpеäставëенное

назна÷ение pоëей, то не составëяет тpуäа устано-
витü äва важных äëя поëноты отpажения пpеäìетной
обëасти соответствия: ìежäу эëеìентаìи ìножеств
бизнес-пpоöессов и экзеìпëяpов pоëей с оäной
стоpоны, и ìежäу ìножестваìи pоëей и поäìно-
жествоì экзеìпëяpов pеаëüных сущностей, с äpу-
ãой стоpоны (pис. 11).

Теì саìыì уäается показатü, ÷то та иëи иная сущ-
ностü (ëи÷ностü в pассìатpиваеìоì сëу÷ае) ìожет
паpаëëеëüно у÷аствоватü в нескоëüких пpоöессах.
Испоëüзование pоëей в ка÷естве посpеäника ìе-

жäу МЖЦС и экзеìпëяpаìи сущностей обëаäает
еще оäниì поëожитеëüныì эффектоì. Не составëя-
ет тpуäа поëу÷итü ответ на такой вопpос: ìожет ëи
сущностü оäновpеìенно у÷аствоватü в нескоëüких
пpоöессах? Постановка и pеøение äанной заäа÷и

выхоäит за pаìки статüи и ìожет составитü пpеäìет
отäеëüноãо иссëеäования.

Заключение

Установëение взаиìно оäнозна÷ноãо соответст-
вия ìежäу бизнес-пpоöессаìи и жизненныìи öик-
ëаìи сущностей фоpìиpует основу äëя боëее то÷-
ной интеpпpетаöии и взаиìной увязки кëþ÷евых
понятий, испоëüзуеìых в ìоäеëях äанных и ìето-
äах их пpоектиpования. Иссëеäование кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских аспектов повеäения сущ-
ностей в ПО ÷еpез пpизìу пpоöессов pаскpывает
"äвижущие сиëы" в виäе событий, усëовий и äей-
ствий, пpивоäящие к pазнопëановыì тpансфоpìа-
öияì сущностей. Pезуëüтатоì таких тpансфоpìа-
öий становятся новые зна÷ения, котоpые пpиобpе-
таþт пеpеìенные свойства сущностей. Пpи этоì
пеpехоä к новыì зна÷енияì пpоисхоäит всëеäст-
вие сеpий взаиìоäействий, в тоì ÷исëе и сpеäи
сущностей, котоpые напpяìуþ, ÷еpез бизнес-пpо-
öесс, не вовëе÷ены в тpансфоpìаöиþ.
У÷ет в ìоäеëях äанных äинаìики сущностей

позвоëяет также оäнозна÷но опpеäеëитüся с соäеp-
жаниеì таких катеãоpий, как усëуãи и pоëи. Усëуãи
ассоöииpуþтся с названияìи МЖЦС, а pоëи, ко-
тоpые пpивязываþтся к сущностяì, оäнозна÷но
заäаþт поäìножество МЖЦС.
Поëу÷енные pезуëüтаты äеëаþт возìожныì pе-

øение, по кpайней ìеpе, äвух актуаëüных заäа÷
ìоäеëиpования äанных: pазpаботки конöептуаëü-
ных схеì, искëþ÷аþщих наpуøение теìпоpаëüно-
ãо поpяäка фактов в пpоöессе pеãистpаöии посëеä-
них в стpуктуpах базы äанных и ìоäеëиpования
ìиниìаëüных вpеìенных техноëоãи÷еских заäе-
ëов, опpеäеëяþщих ãотовностü сущности у÷аство-
ватü в новых взаиìоäействиях.
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Локальное пpогнозиpование вpеменных pядов
с использованием инваpиантных пpеобpазований*

This paper examines dynamic aspects of entities behavior at domain of interest by means of original entities lifespan models
(ELM). After some supplements to extended event driven process chain (eEPC) model the last uses as a basic for ELM. Such ELM
enables to determine entities trajectories and objects which compel entities to migrate with the confine of area. Dynamic of entity
interprets as property changes due to interaction of an entity with another objects including entities. Any ELM associates with one
and only one property which have to be modified. Actions, events and conditions as components of an entity lifespan are connected
with objects and timestamps. Thereby all data model categories become interlocking and pursue the aim to derive more detail and
exact database. Addition of unified structures for recording ELM and its instances in data model permits to construe some infor-
mation objects as roles.

Keywords: entity lifespan, roles, states, actions, timestamps, data model, data structures

Описан метод постpоения пpогностической модели одномеpного вpеменного pяда. Пpедложено найти сегменты ло-
кальной пpедыстоpии, похожие на пpогнозиpуемый сегмент. Близкие по заданной функции pасстояния сегменты объ-
единены в кластеp. Пpогностическое значение вычислено путем усpеднения значений сегментов кластеpа. Для повы-
шения качества пpогнозиpования введено инваpиантное пpеобpазование сегментов — пpеобpазование, сохpаняющее эк-
вивалентность вpеменных pядов на кластеpах. Для пpеобpазования использована функция, постpоенная с помощью ме-
тода динамического выpавнивания вpеменных pядов. Пpедложенный алгоpитм пpоиллюстpиpован вpеменными pядами,
описывающими движение человека и содеpжащими показания акселеpометpа. Постpоен pетpоспективный пpогноз вpе-
менного pяда. В вычислительном экспеpименте сpавниваются два алгоpитма постpоения пpогностической модели: с
кластеpизацией сегментов вpеменного pяда и с использованием метода ближайшего соседа.
Ключевые слова: кластеpизация, алгоpитм ближайшего соседа, путь наименьшей стоимости, динамическое выpав-

нивание, локальное пpогнозиpование, монотонное пpеобpазование, pетpоспективный пpогноз, опоpный сегмент

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ: пpоект 16-07-01155.
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Введение

Pеøается заäа÷а постpоения пpоãноза вpеìен-
ноãо pяäа ìетоäоì ëокаëüноãо пpоãнозиpования [1].
Пустü во вpеìенноì pяäе выäеëен опоpный сеã-
ìент — некотоpая посëеäняя ÷астü вpеìенноãо pяäа.
На основании зна÷ений этоãо сеãìента необхоäиìо
спpоãнозиpоватü нескоëüко отс÷етов вpеìенноãо pя-
äа. Иäея ëокаëüноãо ìетоäа пpоãнозиpования закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Пpеäпоëаãается, ÷то во вpеìен-
ноì pяäе нахоäятся сеãìенты, похожие на опоpный.
Пpоãноз стpоится экстpапоëяöией взвеøенноãо
сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо найäенных сеãìентов.
Пpеäпоëаãается, ÷то найäенные сеãìенты вpе-

ìенноãо pяäа, похожие на опоpный, иìеþт pаз-
ëи÷ные pастяжения и сжатия относитеëüно оси
вpеìени. Поэтоìу äëя уëу÷øения ка÷ества пpоãно-
за пpеäëаãается ввести инваpиантное пpеобpазова-
ние, у÷итываþщее тpансфоpìаöии сеãìентов. Дëя
иëëþстpаöии свойств пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа
выбpаны вpеìенные pяäы, описываþщие äвиже-
ние ÷еëовека. Пpоöеäуpа постpоения пpоãности÷е-
ской ìоäеëи вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы.

1. Кластеpизация. Сеãìенты вpеìенноãо pяäа
кëастеpизуþт [2—4]. Это äеëается äëя выäеëения
схожих ãpупп сеãìентов и постpоения в кажäой из
ãpупп инваpиантноãо пpеобpазования.

2. Введение пpеобpазования. Дëя уëу÷øения ка-
÷ества пpоãноза и у÷ета pастяжений и сäвиãов сеã-
ìентов относитеëüно øкаëы вpеìени ввоäится пpе-
обpазование сеãìентов. Пpеäпоëаãается, ÷то во вpе-
ìенноì pяäу найäется этаëонный сеãìент — сеã-
ìент, относитеëüно котоpоãо ìожно выpовнитü все
остаëüные. Заäа÷а выбоpа этаëонноãо сеãìента pе-
øается в pаботе [5]. Выpавниваþщуþ функöиþ
стpоят с поìощüþ пути наиìенüøей стоиìости [6].
В ка÷естве этаëонноãо сеãìента в äанной pаботе
взят öентp кëастеpа иëи опоpный сеãìент.

3. Постpоение пpогностической модели. Пpоãноз
стpоят как взвеøенное сpеäнее найäенных пpеоб-
pазованных сеãìентов.

4. Оценка ошибки полученного пpогноза. Дëя оöенки
оøибки испоëüзуþт понятие pетpоспективноãо
пpоãноза — пpоãноз стpоят на пеpиоä вpеìени, äëя
котоpоãо уже иìеþтся истоpи÷еские зна÷ения. За-
теì поëу÷енные пpоãнозные зна÷ения сpавниваþт
с истоpи÷ескиìи äанныìи [7].
Сеãìенты вpеìенноãо pяäа кëастеpизуþт оäниì

из ìетоäов: k-means; С-means [5, 8]; с поìощüþ
спектpаëüных ìетоäов (вы÷исëяется ìатpиöа
Гpаììа) [9], ЕМ-аëãоpитìа и öепей Маpкова [10].
Пpоãности÷ескуþ ìоäеëü стpоят с у÷етоì пpеоб-

pазований, позвоëяþщих выявитü похожие во вве-
äенной ìетpике сеãìенты вpеìенноãо pяäа. В pа-
боте [11] пpовеäено сpавнение pазëи÷ных ìетpик:
евкëиäовой, взвеøенной евкëиäовой и ìетpики
Минковскоãо. В pаботах [12, 13] испоëüзуется путü
наиìенüøей стоиìости. В pаботе [14] pассìотpены
понятие инваpиантноãо пpеобpазования и выбоp

наибоëее поäхоäящеãо äëя pеøения заäа÷и пpоãно-
зиpования. В pаботе [15] ввеäено понятие паpаìет-
pи÷ескоãо инваpиантноãо пpеобpазования. В pаботе
[5, 16] с поìощüþ ìетоäа äинаìи÷ескоãо выpавни-
вания ввеäена функöия сäвиãа ìежäу кpивыìи и
затеì pассìотpено выpавнивание кpивых относи-
теëüно некотоpой этаëонной, в öеëях поëу÷ения
кpивой общей фоpìы. В pаботе [17] pассìатpива-
ется паpное выpавнивание кpивых относитеëüно
äpуã äpуãа и поëу÷ение устой÷ивой оöенки äëя
функöии äефоpìаöии. 
Новизна pаботы закëþ÷ается во ввеäении поня-

тия инваpиантноãо пpеобpазования сеãìентов вpе-
ìенноãо pяäа, постpоенноãо с поìощüþ äинаìи-
÷ескоãо выpавнивания вpеìенных pяäов.
Данная pабота состоит из тpех ÷астей. Пеpвая

÷астü — это фоpìаëüная постановка заäа÷и. Во
втоpой ÷асти описывается аëãоpитì пpеобpазова-
ния и пpоãнозиpования. Тpетüя ÷астü — вы÷исëи-
теëüный экспеpиìент и иссëеäование эффектив-
ности аëãоpитìа.

1. Постановка задачи и постpоение 
пpогностической модели

Дëя вpеìенноãо pяäа тpебуется постpоитü pет-
pоспективный пpоãноз — пpоãноз, котоpый стpо-
ится в пpоøëое, т. е. äëя тоãо пеpиоäа вpеìени, äëя
котоpоãо уже иìеþтся истоpи÷еские зна÷ения. 
Вpеìенной pяä X =  — посëеäоватеëü-

ностü, упоpяäо÷енная по вpеìени, ãäе n — äëина
вpеìенноãо pяäа, t — ноìеp отс÷ета.
Данные исхоäноãо вpеìенноãо pяäа äеëятся на

обу÷аþщуþ  и контpоëüнуþ выбоpки

. На основании обу÷аþщей выбоp-

ки тpебуется постpоитü pетpоспективно-пpоãно-

сти÷ескуþ ìоäеëü  = [ , ..., ], ìиниìи-

зиpуþщуþ функöиþ оøибки:

E = arg |xn – j – |. (1)

Pазобüеì вpеìенной pяä на сеãìенты S = {si},
ãäе у кажäоãо сеãìента буäет свой ноìеp. Пустü

s0 =  — опоpный сеãìент (сеãìент с ноìе-

pоì 0), посëеäоватеëüностü N отс÷етов вpеìенноãо
pяäа. Тpебуется постpоитü пpоãноз сëеäуþщих h
отс÷етов вpеìенноãо pяäа. Дëя постpоения пpоãноза
пpеäëаãается выбpатü K + 1 сеãìентов таких, кото-
pые уäовëетвоpяþт тpебованиþ их коìпактноãо
pаспоëожения сpеäи всевозìожных сеãìентов вpе-
ìенноãо pяäа. Дëя постpоения пpоãноза пpисоеäи-
ниì к кажäоìу сеãìенту еãо пpоäоëжение, состоя-

щее из h эëеìентов: (s  )k, ãäе знак  обозна÷ает
пpисоеäинение вектоpов. Вы÷исëиì пpоãноз сеã-

xt{ }
t 1=
n

xi ti,( )
i 1=
n L–

xi ti,( )
i n L– 1+=
n

f~ xn L– 1+~ xn~

x  1∈
min
~

1
L
---  

j 1=

L

∑ xn j–~

xt{ }
t l=
l N+

s~
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ìента с ноìеpоì k = 0 как усpеäнение пpисоеäи-
ненных k сеãìентов:

 = .

В сëу÷ае, коãäа äëя выпоëнения тpебования
коìпактноãо pаспоëожения ìножества сеãìентов,
по котоpыì выпоëняется пpоãноз, пpеäпоëаãаþтся
небоëüøие ìонотонные пpеобpазования вpеìени,
пpеäëаãается сäеëатü сëеäуþщее. Ввести выpавни-
ваþщуþ относитеëüно сеãìента s0 функöиþ a, и
выбиpатü K сеãìентов a(s)k, уäовëетвоpяþщих тpе-
бованияì коìпактности. Pассìотpетü соеäинен-
ные сеãìенты a(s  )k. Пpоãноз вы÷исëитü как
устpеäнение выpовненных сеãìентов:

 = a( )k.

Pис. 1 иëëþстpиpует ìетоä ëокаëüноãо пpоãно-
зиpования.
Опиøеì аëüтеpнативные аëãоpитìы постpое-

ния пpоãности÷еской ìоäеëи.
1. Многокластеpная модель. Сеãìенты вpеìенноãо

pяäа кëастеpизуþтся, затеì опpеäеëяется, к какоìу
кëастеpу относится пpоãнозиpуеìый сеãìент. Нахо-
äятся бëижайøие сеãìенты в этоì кëастеpе. Пpоис-
хоäит пpеобpазование сеãìентов — сеãìенты выpав-
ниваþтся относитеëüно öентpа кëастеpа.

2. Модель ближайшего соседа. Во вpеìенноì pяäу
ищутся сеãìенты, похожие на опоpный сеãìент.
Найäенные сеãìенты выpавниваþтся относитеëü-
но опоpноãо сеãìента.
Пpоãноз вы÷исëяется как взвеøенное сpеäнее

найäенных сеãìентов.

2. Кластеpизация сегментов

Тепеpü боëее поäpобно опиøеì кажäый из эта-
пов постpоения пpоãности÷еской ìоäеëи. Заäано
ìножество сеãìентов S и ÷исëо кëастеpов K. Сëу-

÷айныì обpазоì выбиpаþтся сеãìенты — исхоä-
ные öентpы кëастеpов { }, k = 1...K (веpхний ин-
äекс — ноìеp итеpаöии аëãоpитìа). Pеøиì заäа÷у

Q =  → min,

ãäе инäикатоpная функöия [•] опpеäеëена как

[si ∈ Ck] = 

Выпоëниì сëеäуþщие øаãи: äëя кажäоãо сеã-
ìента si вы÷исëиì pасстояние ρ äо öентpа mk каж-
äоãо кëастеpа, сеãìент относится к тоìу кëастеpу,
pасстояние äо öентpа котоpоãо оказаëосü наиìенü-
øиì. Затеì вы÷исëиì öентp кажäоãо кëастеpа по
фоpìуëе

  s,

ãäе  — k-й кëастеp на øаãе h, а | | — еãо ìощ-

ностü. До тех поp, пока не пpекpатится изìенение
поëожения öентpов кëастеpов, пеpеносиì этот öентp

кëастеpа  в найäенный вектоp . Посëе вы-

поëнения аëãоpитìа кëастеpизаöии ìножество
сеãìентов S pазбито на K кëастеpов.

3. Инваpиантное пpеобpазование
и путь наименьшей стоимости

Инваpиантныì пpеобpазованиеì назовеì такое
пpеобpазование а сеãìента si, котоpое сохpаняет
эквиваëентностü на кëастеpах, т. е. есëи si ∈ Ck, то
и a(si) ∈ Ck.
Во вpеìенноì pяäу заäан этаëонный сеãìент,

относитеëüно котоpоãо тpансфоpìиpуþтся остаëü-
ные сеãìенты pяäа. Сеãìенты тpансфоpìиpуþтся
с поìощüþ инваpиантноãо пpеобpазования. Выбоp
этаëонноãо сеãìента зависит от äинаìики вpеìен-
ноãо pяäа. Дëя ìоäеëи бëижайøеãо сосеäа этаëон-
ныì сеãìентоì явëяется опоpный. Дëя постpоения
пpоãности÷еской ìоäеëи все сеãìенты тpансфоp-
ìиpуþтся относитеëüно опоpноãо сеãìента. В ìно-
ãокëастеpной ìоäеëи похожие сеãìенты объеäиня-
þтся в кëастеp. Сеãìенты тpансфоpìиpуþтся отно-
ситеëüно этаëонноãо сеãìента — öентpа кëастеpа.
Обозна÷иì v — этаëонный сеãìент, a  —

сеãìенты, котоpые тpебуется тpансфоpìиpоватü от-
носитеëüно этаëонноãо. Кажäый сеãìент si тpанс-
фоpìиpуеì относитеëüно v. Ввеäеì понятие пути
наиìенüøей стоиìости ìежäу этаëонныì сеãìен-
тоì v и сеãìентоì si:

si = [xi1, ..., xil]
т, v = [xi ′1, ..., xi ′l]

т.

s0~ 1
K
---

k 1=

K

∑ sk~

s~

s0~ 1
K
---

k 1=

K

∑ s~

Pис. 1. Гpафик, опpеделяемый методом локального пpогнозиpо-
вания
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Заäаäиì ìатpиöу W с эëеìентаìи-паpаìи из
(l Ѕ l) — äекаpтова пpоизвеäения, кваäpата ìноже-
ства L2 = {1, ..., l}2. Обозна÷иì путü p в ìатpиöе W —
посëеäоватеëüностüþ

p = (π1(1), π2(1)), (π1(2), π2(2)), ..., (π1(N), π2(N)),

ãäе N — äëина пути, котоpая уäовëетвоpяет усëо-
виþ l m N < 2l – 1. 
Путü уäовëетвоpяет сëеäуþщиì усëовияì.
1. Гpаничные условия. На÷аëо и конеö пути p нахо-

äятся на äиаãонаëи в пpотивопоëожных уãëах W, т. е.

1 = π1(1) m π1(2) m ... m π1(N),

1 = π2(1) m π2(2) m ... m π2(N).

2. Непpеpывность. В øаãе пути p у÷аствуþт тоëüко
сосеäние эëеìенты ìатpиöы, вкëþ÷ая сосеäние по
äиаãонаëи; π1( j + 1) m π1( j) и π2( j + 1) m π2( j).

3. Монотонность. То÷ки p ìонотонно пеpеìе-
щаþтся во вpеìени:

(π1( j + 1) – π1( j)) + (π2( j + 1) – π2( j)) l 1.

Опpеделение 1. Стоиìостüþ пути наиìенüøей
стоиìости Cost(p, si, v) ìежäу сеãìентаìи si и v
назовеì

Cost(p, si, v) = Wi, i ′.

Знаìенатеëü N нужен äëя тоãо, ÷тобы у÷естü
äëину пути p.
Опpеделение 2. Путü наиìенüøей стоиìости 

ìежäу сеãìентаìи si и v — это путü, иìеþщий наи-
ìенüøуþ стоиìостü сpеäи всех возìожных путей
ìежäу сеãìентаìи si и v:

 = arg Cost(p, si, v).

Дëя поëу÷ения пути наиìенüøей стоиìости в
pаботе испоëüзован ìетоä äинаìи÷ескоãо выpав-
нивания, котоpый pекуpсивно нахоäит äëину пути
наиìенüøей стоиìости по ìатpиöе g, эëеìенты
котоpой опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

γi, j = (si, v) + min(γi, j – 1, γi – 1, j, γi – 1, j – 1).

Опpеделение 3. Назовеì пpоекöияìи пути наи-
ìенüøей стоиìости πx, πy отобpажение поäìножест-
ва  äекаpтова пpоизвеäения L2 в еãо соìножитеëи L.
Обозна÷иì L = {1...l} — ìножество инäексов

сеãìента si, и P = [1...N] — ìножество инäексов пути
наиìенüøей стоиìости . Опpеäеëиì f и g —
сþpъективные отобpажения эëеìентов ìножества P
в эëеìенты ìножества L:

f, g : P → L.

Опpеäеëиì F : L → 2P как функöиþ, возвpа-
щаþщуþ все пpообpазы инäексов пути

F( j) = {p| f(p) = j}, äëя ëþбоãо j ∈ L: F ( j) ≠ ø. 

Опpеäеëиì сþpъективное отобpажение G: 2P → L,
G( j) = {g(p)|p ∈ j}.

Опpеäеëиì функöиþ усpеäнения по зна÷енияì
поëу÷енных инäексов

avg: L → ,

ãäе avg(G) = .

Такиì обpазоì, итоãовое пpеобpазование а сеã-
ìента si к этаëонноìу сеãìенту v — коìпозиöия:

a = avg é G é F : si ¬ .

Покажеì пpеобpазование a на сëеäуþщей коì-
ìутативной äиаãpаììе:

4. Алгоpитмы постpоения пpогностической модели

4.1. Многокластеpная модель

В кажäоì кëастеpе Ck пpоãности÷ескуþ ìоäеëü
 стpоиì путеì усpеäнения пpеобpазованных сеã-

ìентов.
1. Найäеì бëижайøий к опоpноìу сеãìенту s

öентp кëастеpа mk:

k* = arg ρ(mk, s).

Дëя этоãо сеãìента тpебуется постpоитü пpоãноз.
2. Выпоëниì пpеобpазование а опоpноãо сеã-

ìента s и всех сеãìентов  в кëастеpе Ck*.
3. Пpеобpазуеìый сеãìент нахоäиì сëеäуþщиì

обpазоì:

 = as( ( )).

4. Пpоãноз вы÷исëиì как сpеäнее m найäенных
пpеобpазованных сеãìентов , ãäе сpеäнее опpе-
äеëяеì как взвеøенное сpеäнее аpифìети÷еское.
Фоpìуëа äëя вы÷исëения весов ввеäена в pаботе [18]:

 = , ãäе wj = , (2)

ãäе  — pасстояние äо (m + 1)-ãо бëижайøеãо

сеãìента.

4.2. Модель ближайшего соседа

1. Нахоäиì во вpеìенноì pяäе m сеãìентов ,
похожих на опоpный s. В ка÷естве функöии pасстоя-
ния беpеì стоиìостü пути наиìенüøей стоиìости.

2. Пpоãноз вы÷исëяеì по фоpìуëе (2).
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5. Вычислительный экспеpимент

Пpоиëëþстpиpуеì пpеäëоженный аëãоpитì по-
стpоения пpоãности÷еской ìоäеëи на äанных фи-
зи÷еской активности ÷еëовека. Цеëü: сpавнитü то÷-
ностü постpоения пpоãноза с ввеäениеì и без вве-
äения инваpиантноãо пpеобpазования.

Pассìотpиì вpеìенные pяäы, поëу÷енные с ак-
сеëеpоìетpа ìобиëüноãо устpойства. Постpоиì пpо-
ãноз äвижения ÷еëовека. В ка÷естве äанных возü-
ìеì вpеìенной pяä, соäеpжащий показания аксе-
ëеpоìетpа. Гpафик вpеìенноãо pяäа изобpажен
на pис. 2.
Вpеìенной pяä состоит из ÷етыpех посëеäова-

теëüных äействий ÷еëовека: хоäüба впеpеä, поäъеì,
спуск и опятü äвижение впеpеä. Диапазон изìеpе-
ний испоëüзуеìоãо аксеëеpоìетpа — ±6g, äиапазон
÷астот — 100 Гö. Изна÷аëüно вpеìенной pяä со-
äеpжаë показания аксеëеpоìетpа в тpех пpостpан-
ственных напpавëениях; äëя уäобства быëа пpове-
äена ноpìиpовка pяäа.
Сpавниì аëãоpитìы постpоения пpоãности÷е-

ской ìоäеëи с кëастеpизаöией и с испоëüзованиеì
ìетоäа бëижайøеãо сосеäа с аëãоpитìоì, котоpый
не испоëüзует никаких пpеобpазований. На pис. 3
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показаны поëу÷ен-
ные пpоãнозы с испоëüзованиеì äвух аëãоpитìов
(кpасныì и зеëеныì öветаìи) и истоpи÷еские äан-
ные (синиì öветоì), а также пpоãноз, поëу÷енный
без пpиìенения пpеобpазований (pозовыì öветоì).
Сpавниì pезуëüтаты pаботы аëãоpитìов по-

стpоения пpоãности÷еской ìоäеëи с испоëüзова-
ниеì кëастеpизаöии и с испоëüзованиеì ìетоäа бëи-
жайøеãо сосеäа. На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки) показаны поëу÷енные пpоãнозы с испоëü-
зованиеì äвух аëãоpитìов (кpасныì и зеëеныì
öветаìи) и истоpи÷еские äанные (синиì öветоì).
Аëãоpитì постpоения пpоãности÷еской ìоäеëи

с испоëüзованиеì ìетоäа бëижайøеãо сосеäа по-
казаë себя то÷нее (табëиöа). Постpоиì пpоãноз
вpеìенноãо pяäа по опоpноìу сеãìенту. На pис. 5
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) зеëеныì выäеëен

опоpный сеãìент, синиì — истоpи÷еские äанные,
кpасныì — поëу÷енный пpоãноз.
На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казан ìоäуëü оøибки (1) на пpоãнозиpуеìоì сеã-
ìенте по сpавнениþ с истоpи÷ескиìи äанныìи.
В табëиöе пpивеäены сpавнитеëüные pезуëüта-

ты pаботы аëãоpитìов постpоения пpоãности÷е-
ской ìоäеëи на иссëеäуеìых äанных в зависиìо-
сти от pазных äëин пpоãнозиpуеìых сеãìентов
(N — ÷исëо экспеpиìентов; L — сpеäняя äëина
пpоãнозиpуеìоãо сеãìента).

То÷ностü пpоãноза зависит от выбоpа зна÷ений
паpаìетpов — ÷исëа кëастеpов; ÷исëа бëижайøих
сосеäей, äëины сеãìента, äëины пpеäыстоpии. Оп-
тиìаëüная äëина сеãìента зависит от пpиpоäы за-
äа÷и, напpиìеp, от ÷астоты äанных по вpеìени и
хаpактеpных вpеìен pазных типов пpоöессов. Все
эти паpаìетpы настpаиваþтся кpосс-ваëиäаöией в
зависиìости от äанных. Пpивеäенный выøе вы-
÷исëитеëüный экспеpиìент ìожет бытü воспpоиз-
веäен пpоãpаììныì обеспе÷ениеì [19].

Заключение

Пpеäëожен ìетоä ëокаëüноãо пpоãнозиpования
вpеìенных pяäов. Пpеäëожено инваpиантное пpе-
обpазование сеãìентов вpеìенноãо pяäа äëя повы-
øения то÷ности пpоãноза. Пpеобpазование основано
на ìетоäе äинаìи÷ескоãо выpавнивания вpеìен-
ных pяäов. Обоснован выбоp этаëонноãо сеãìента.
Pеаëизованы pазëи÷ные аëãоpитìы постpоения
пpоãности÷еских ìоäеëей с испоëüзованиеì инва-
pиантных пpеобpазований. Аëãоpитìы пpотести-
pованы на pеаëüных äанных äвижения ÷еëовека,
сpавнитеëüные pезуëüтаты свеäены в табëиöу.
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The paper describes a univariate time series forecasting model. It proposes to find — segments of local history, which are similar
to the forecasted segment. A distance function is used to cluster segments. The forecast is the average of the value of time series
from this cluster. To improve the quality of forecast the paper proposes an invariant transformation of segments. This transformation
holds the equivalence of time series respect to clusters. The transformation is a function, constructed by the dynamic time warping
procedure. The retrospective forecasting procedure calculates the accuracy of the forecasting model. Accelerometer time series of
a person’s motion are used in computational experiment. It compares two constructing forecasting models. The first one clusters
segments, the second one uses k-nearest neighbor algorithm to select similar segments.
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Автоматическая классификация объектов многомеpной выбоpки 
pекуpсивными методами постpоения кpивых Пеано

(на пpимеpе выбоpки P. Фишеpа)

Введение

Мноãообpазие совpеìенных явëений и систеì в
pазëи÷ных äисöипëинах актуаëизиpует пpобëеìы
их автоìати÷еской коëи÷ественной систеìатиза-
öии (без вìеøатеëüства ÷еëовека и отсутствии обу-
÷аþщих выбоpок) ìноãоìеpных объектов. Такая
ситуаöия обусëовëена ãиãантскиì pостоì объеìов
pазноpоäной эìпиpи÷еской инфоpìаöии. Дëя их
соãëасования и уãëубëенной обpаботки тpебуþтся
зна÷итеëüные вы÷исëитеëüные pесуpсы. Так, в неко-
тоpых заäа÷ах астpофизики ÷исëо объектов (пëанет,
ìетеоpитов и äpуãих небесных теë) ìожет пpевы-
øатü 1010 соответствуþщих еäиниö [1]. Зна÷иìостü
pезуëüтатов кëассификаöии зäесü обусëовëена еще
и теì, ÷то ассоöиаöии звезä в наøей Гаëактике
обы÷но незаìетны на фотоãpафиях. Они выäеëя-
þтся из фона ëиøü как сãущения/кëастеpы звезä
опpеäеëенноãо типа [2]. В этой ситуаöии поä кëа-
стеpоì/кëассоì объектов обы÷но пониìаþт изоëи-
pованнуþ в исхоäноì пpизнаковоì пpостpанстве
коìпактнуþ совокупностü объектов выбоpки [3, 4].
Эффективный инстpуìентаpий анаëиза выбоpо÷-

ноãо ìатеpиаëа основан на пpиìенении соответст-
вуþщих так называеìых кpивых Пеано, поä кото-
pыìи пониìается ëþбое непpеpывное отобpажение
÷исëовоãо отpезка на пëоский кваäpат [4] (в связи
с ее äpуãиì опpеäеëениеì как непpеpывноãо обpаза
отpезка, поëностüþ запоëняþщеãо кваäpат, в pа-
боте [5] соответствуþщая кpивая иìенуется "запоë-
няþщая пpостpанство кpивая" иëи ЗПК). Такая кpи-
вая быëа впеpвые постpоена Дж. Пеано [6], а суще-
ственно боëее пpостой ее ваpиант — Дж. Гиëбеp-
тоì [7]. P. Г. Стpонãин pазpаботаë оpиãинаëüный
аëãоpитì ее постpоения [8], а В. В. Аëексанäpов и
Н. Д. Гоpский выпоëниëи автоpскуþ коìпüþтеp-
нуþ pеаëизаöиþ постpоения [9]. Кpивые Пеано
иìеþт øиpокуþ обëастü пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния: pаспознавание обpазов [6, 10]; поиск ãëобаëü-

ноãо оптиìуìа ìноãоэкстpеìаëüных функöий [11];
pабота с базаìи äанных [12] и т. ä. Интеpесно за-
ìетитü, отìе÷енный в pаботе [13], такой факт: со-
ãëасно совpеìенныì иссëеäованияì, ДНК запоë-
няет кажäуþ кëетку такиì обpазоì, ÷то ее пpо-
стpанственная констpукöия пpибëижается к стpук-
туpе кpивой Пеано.
Шиpокие возìожности кpивых Пеано äëя pе-

øения ìноãообpазных пpакти÷еских заäа÷ в ìенü-
øей степени аäаптиpованы äëя pеøения заäа÷ авто-
ìати÷еской кëассификаöии. Цеëüþ pаботы явëя-
ется pазpаботка аëãоpитìа pеøения этой заäа÷и на
основании pекуpсивных ìетоäов постpоения кpи-
вых Пеано. На пpиìеpе общеäоступной выбоpки
P. Фиøеpа [14—16] pазpаботан аëãоpитì автоìати-
÷ескоãо выäеëения в пpизнаковоì пpостpанстве
ìноãоìеpной выбоpки сpавнитеëüно таких кëасте-
pов ее объектов. Сущностü пpеäëаãаеìоãо аëãоpит-
ìа состоит в соãëасовании ìежäу собой pезуëüта-
тов неëинейных отобpажений выбоpо÷ных то÷ек
пpизнаковоãо пpостpанства (объектов выбоpки) на
отpезок вещественной оси с поìощüþ pекуpсивно-
ãо постpоения кpивых Пеано.

Выбоpка данных

Поскоëüку выбоpка P. Фиøеpа уже стаëа тpаäи-
öионныì поëиãоноì äëя pазpаботок и тестиpова-
ния pазëи÷ных ìетоäов анаëиза äанных (в систеìе
MATLAB эта выбоpка пpеäставëена набоpоì
iris.dat, а äеìопpоãpаììа их анаëиза — ìоäуëеì
irisfcm.m [16]), то пpеäставëяется поëезныì äетаëü-
ное описание ее стpуктуpы.
В pаботе [14] пpивеäены pезуëüтаты ëинейноãо

äискpиìинантноãо анаëиза выбоpки, объектаìи
котоpой выступаþт 150 ÷етыpехìеpных набëþäе-
ний тpех pазновиäностей öветков иpиса (Setosa,
Versicolor и Virginica), ãäе кажäый из них пpеäстав-
ëен 50 набëþäенияìи. Отäеëüное набëþäение ха-

На основании pекуpсивных методов постpоения кpивых Пеано pазpаботан алгоpитм автоматической классифика-
ции объектов многомеpной выбоpки. Сущность pазpаботки состоит в согласовании между собой соответствующих
pаспpеделений обpазов объектов на отpезке вещественной оси. Для оценки pаботоспособности алгоpитма используется
общедоступная для использования выбоpка 150 четыpехмеpных наблюдений тpех pазновидностей цветков иpиса (вы-
боpка P. Фишеpа). Пpиведены pезультаты pаботы алгоpитма и выполнен их анализ.
Ключевые слова: многомеpная выбоpка, кластеpный анализ, заполняющие пpостpанство кpивые
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pактеpизуется ÷етыpüìя коëи÷ественныìи пpи-
знакаìи: äëиной X1 и øиpиной X2 ÷аøеëистиков,
äëиной X3 и øиpиной X4 ëепестков. Дескpиптив-
ные статистики, ìатpиöа коppеëяöии пpизнаков,
коэффиöиенты коppеëяöии пеpеìенных и ãëавных
коìпонент (ГК) на пеpеìенные и их зна÷иìостü
(ãpафа %) пpивеäены в табë. 1 (вы÷исëения ГК в
MATLAB выпоëняет пpоãpаììа princomp.m).
Наиìенüøая ваpиабеëüностü X2 отpажается в ее

низкоì вëиянии на кëастеpнуþ стpуктуpу выбоpки.
Дëя X3 иìеет ìесто обpатная ситуаöия, иëëþстpа-
öией ÷еìу явëяþтся pаспpеäеëения на pис. 1 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки).

Pаспpеäеëение выбоpо÷ных то÷ек на pис. 1, а
показывает, ÷то в пpостpанстве {X1, X2, X4} иìеет
ìесто зна÷итеëüное пеpекpытие выбоpо÷ных объ-
ектов 2-ãо и 3-ãо виäов иpиса. На pис. 1, б оно
пpакти÷ески отсутствует. В обоих сëу÷аях объекты
1-ãо виäа обpазуþт их коìпактное изоëиpованное
сãущение.
Всëеäствие высокой ваpиаöии X3 она вносит наи-

боëüøий вкëаä в неpавноìеpностü pаспpеäеëения

объектов выбоpки. В табë. 2 пpеäставëены äиапа-
зоны изìенения пеpеìенных в фоpìате <Xik> ± tασik,
ãäе пеpвый ÷ëен сpеäнее зна÷ение i-й пеpеìенной
k-ãо виäа, tα—t-статистика Стüþäента уpовня зна-
÷иìости α (сëеäуя [17], пpи такоì объеìе выбоpки
и α = 0,005 она пpиниìается pавной 1,96) и σik —
соответствуþщее сpеäнее кваäpати÷ное откëонение.
Сопоставëение эëеìентов стоëбöов показывает

пеpекpытие äиапазона изìенения X1 äëя всех pазно-
виäностей. Такая же ситуаöия отìе÷ается и äëя X2.
Всëеäствие ÷еãо в pаìках этих пеpеìенных öветки
не pазäеëяþтся по их pазновиäностяì. В пеpеìен-
ных X3 и X4 зна÷иìо выäеëяþтся öветки 1-ãо виäа
иpисов, ÷то обусëовëено зна÷иìыìи отëи÷ияìи
äиапазонов их изìенений.
Пеpеìенная X2 иìеет наиìенüøие коppеëяöи-

онные связи с остаëüныìи пеpеìенныìи, а пеpе-
ìенная X3 — наибоëüøие. Пpи этоì тоëüко она
коppеëиpует со втоpой ГК (коэффиöиент коppеëя-
öии 0,883). Такая ситуаöия отpажается в их коppе-
ëяöионных связях с ГК. В ÷астности, сpеäи всех
пеpеìенных тоëüко X2 коppеëиpует со втоpой ГК:
коэффиöиент коppеëяöии r(X2, C2) = 0,833,
а (X2, C1) = –0,399. Коэффиöиенты коppеëяöии C2
с остаëüныìи пеpеìенныìи не пpевыøаþт 0,410.
Высокие зна÷ения r(X1, C1) = 0,889, r(X3, C1) = 0,998
и r(X4, C1) = 0,963 указываþт на хаpактеp изìене-
ния этой ГК: ее pост обусëовëен pостоì этих пе-
pеìенных. На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
пpеäставëена конфиãуpаöия пpоекöий объектов
выбоpки на пëоскостü пеpвых äвух ГК.

Pаспpеäеëение ìаpкеpов объектов выбоpки на
пëоскости пеpвых äвух ГК указывает существенное
pазëи÷ие в pассìатpиваеìоì пpизнаковоì пpо-
стpанстве иpисов 1-ãо виäа (Setosa). Иpисы äpуãих
виäов (Versicolor и Virginica) сосpеäото÷ены в от-
äеëüноì эëëипсоиäаëüноì вытянутоì äостато÷но
пëотноì обëаке. Конфиãуpаöия такоãо pаспpеäеëе-
ния указывает, ÷то исхоäная выбоpка опpеäеëяется
äвуìя кëастераìи: пеpвый кëастеp составëяþт
иpисы Setosa, а втоpой кëастеp — иpисы совокуп-
ности Versicolor и Virginica.

Автоматическая классификация
методами кpивых Пеано

Автоìати÷еская кëассификаöия объектов вы-
боpки естü пpоöеäуpа pазбиения выбоpки на от-
äеëüные äостато÷но оäноpоäные (в сìысëе заpанее
заäанноãо кpитеpия) кëастеpы/кëассы (ãpуппы),
выявëении ее стpуктуpы пpи отсутствии обу÷аþ-
щих выбоpок [3]. Пpеäставëяется, ÷то эффективный
инстpуìентаpий pеøения этой пpобëеìы ìожно
постpоитü на основании посëеäоватеëüности по-
стpоений кpивых Пеано. С их поìощüþ выпоëня-
ется отобpажение исхоäных выбоpо÷ных то÷ек n-
ìеpноãо ãипеpкуба на отpезок вещественной оси.
Сутü постpоений кpивых состоит в pавноìеpноì
pеãуëяpноì pазбиении ãипеpкуба выбоpо÷ных то÷ек

Табëиöа 1
Дескриптивные статистики выборки

X1 X2 X3 X4 %

5,833 3,061 3,752 1,197 —
σX 0,825 0,437 1,761 0,759 —

vX 0,681 0,191 3,099 0,577 —

X1 1 –0,108 0,861 0,803 —

X2 –0,108 1 –0,429 –0,364 —

X3 0,861 –0,429 1 0,958 —

X4 0,803 –0,364 0,958 1 —

C1 0,887 –0,399 0,997 0,963 92,1

C2 0,410 0,813 –0,051 –0,055 5,5

C3 –0,196 0,405 0,011 0,209 2

C4 0,063 –0,126 –0,045 0,163 0,4

Примечание: первые три строки характеризуþт среäние
зна÷ения (изìерения в сì) X, станäартные откëонения σX и
коэффиöиенты вариаöии vX; посëеäуþщие ÷етыре строки —
ìатриöа корреëяöии; посëеäние ÷етыре строки — коэффиöи-
енты корреëяöии r(Xi, Ck) переìенной Xi и ãëавной коìпо-
ненты Ck, посëеäний стоëбеö — зна÷иìостü ГК (отноøение
собственноãо зна÷ения соответствуþщей ìатриöы аëãоритìа
нахожäения ГК к их суììе).

X

Табëиöа 2
Диапазоны изменения переменных, см

1 2 3

X1 5,006 ± 0,598 5,936  ±  0,876 6,558 ± 1,118

X2 3,428 ± 0,643 2,770 ± 0,533 2,982 ± 0,557

X3 1,460 ± 0,301 4,260 ± 0,797 5,536 ± 0,930

X4 0,246 ± 0,179 1,326 ± 0,336 2,018 ± 0,467

Примечание: в стоëбöах характеристики отäеëüных ви-
äов öветков.
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на составëяþщие (эëеìенты pазбиения иëи ãипеp-
кванты в теpìиноëоãии pаботы [5]) и пpовеäение
опpеäеëенныì обpазоì ÷еpез их öентpы кусо÷но-
ëоìаной без саìопеpесе÷ений кpивой. Выбоpо÷ные
то÷ки эëеìента pазбиения пpеäписываþтся еãо
öентpу. Поскоëüку ÷исëо pазбиений явëяется вхоä-
ныì паpаìетpоì такой пpоöеäуpы, то с поìощüþ
кpивых Пеано устанавëивается иеpаpхия pаспpеäе-
ëения объектов выбоpки. Дëя сëу÷ая n = 2 пpибëи-
жения к так называеìыì pазвеpткаì Пеано (кpи-
выì Пеано) пpеäставëены на pис. 3.
Пpи такоì отобpажении бëизкие на отpезке ве-

щественной оси обpазы выбоpо÷ных то÷ек бëизки
и в исхоäноì пpостpанстве. Оäнако бëизкиì в ис-
хоäноì пpостpанстве то÷каì ìоãут соответствоватü

äостато÷но äаëекие их обpазы. Действитеëüно, то÷ки
отpезка иìеþт ëевоãо и пpавоãо сосеäей, а то÷ки
пpостpанства Rn иìеþт сосеäей по 2n напpавëенияì.
Поэтоìу äëя выявëения кëастеpной стpуктуpы ìно-
ãоìеpной выбоpки сëеäует выявитü в этоì пpост-
pанстве сìежные эëеìенты pазбиения с выбоpо÷-
ныìи то÷каìи (поä сìежностüþ пониìается наëи-
÷ие ìежäу эëеìентаìи pазбиения общей ãpани).
Дëя выявëения сìежных эëеìентов pазбиения в

в pаботе [9] выпоëняþтся отобpажения ãипеpку-
бов, котоpые поëу÷ены из исхоäноãо ãипеpкуба не-
котоpыì сäвиãоì позиöий выбоpо÷ных то÷ек. Не-
äостаток такоãо поäхоäа состоит в тpуäности фоpìа-
ëизаöии напpавëения и ÷исëенноãо зна÷ения такоãо
сäвиãа, а также коëи÷ества тpебуеìых отобpажений.
Зäесü pеøение этой пpобëеìы сëеäует оpтоãонаëü-
ныì вpащенияì исхоäноãо ãипеpкуба вокpуã на÷а-
ëа кооpäинат. Суììаpное ÷исëо повоpотов pаз-
веpтки пpи отобpажении n-ìеpноãо ãипеpкуба на
оäноìеpный отpезок pавно 2n [18]. Матpиöа вpа-
щения опpеäеëяется выpажениеì

A = , 

ãäе θ — уãоë повоpота. Пpи äвуìеpноì пpизнако-
воì пpостpанстве ÷исëо таких вpащений pавно ÷е-
тыpеì (сì. pис. 3). Поэтоìу зäесü θ = 0, π/2, π, 3π/2.

Pаспpеäеëения ìаpкеpов объектов на pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки) показывает, ÷то они за-
поëняþт 12 эëеìентов pазбиения. Пpи этоì кон-
фиãуpаöия обpазов выбоpо÷ных то÷ек относитеëüно
äpуã äpуãа не зависит от вpащения (тут уìестна
анаëоãия с pаспpеäеëенияìи то÷ек абсоëþтно твеp-
äоãо теëа пpи еãо äвижении [19]). Анаëиз сëу÷аев
поäтвеpжäает äостовеpностü наëи÷ия в иссëеäуе-
ìой выбоpке äвух кëастеpов. Оäин из них состав-
ëяþт иpисы Setosa, а втоpой — иpисы совокупно-
сти Versicolor и Virginica.
Зäесü äëя автоìати÷еской кëассификаöии объ-

ектов пpеäëаãается такой аëãоpитì. Пpи еãо по-
стpоении у÷итывается тот факт, ÷то пpи pазëи÷ных
отобpажениях узоp конфиãуpаöии и pаспpеäеëение
выбоpо÷ных то÷ек не изìеняþтся. Дëя кажäоãо pе-
зуëüтата вpащения выпоëняется отобpажение вы-
боpо÷ных то÷ек на отpезок вещественной оси.
Даëее обpазы эëеìентов pазбиения упоpяäо÷и-

ваþтся соãëасно ноìеpаì эëеìентов pазбиения
пеpвоãо отобpажения. Напpиìеp, есëи пpи пеpвоì
отобpажении интеpваë отpезка соответствует i-ìу
ноìеpу исхоäноãо ãипеpкуба, то обpазы выбоpо÷-
ных то÷ек этоãо ãипеpкуба пpи äpуãих отображениях
также поëу÷ат этот ноìеp. Свеäенные в еäинуþ таб-
ëиöу (табë. 3) эти ноìеpа позвоëяþт опpеäеëитü
сìежностü ãипеpкубов. К оäноìу кëастеpу пpипи-
сываþт те выбоpо÷ные то÷ки, котоpые пpинаäëе-
жат тоëüко сìежныì ãипеpкубаì. На äиаãонаëи
табëиöы указываþтся ноìеpа кëастеpов.

Pис. 3. Пpиближения к кpивым Пеано (чеpными кpужками от-
мечены узлы сетки, цифpами — ваpианты вpащений)

Табëиöа 3
Распределение общего числа случаев смежности гиперквантов

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 6 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
2 6 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 4
3 0 6 1 6 0 0 0 0 0 0 2 0
4 6 0 6 2 4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 4 2 6 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1 0 6 0 2 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1 6 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 6 6 1 4 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 6 0
11 0 0 2 0 0 0 2 0 0 6 1 6
12 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1

Примечание: эëеìенты табëиöы nij — суììарное ÷исëо
общих ãраней (сìежностü) i-ãо и j-ãо эëеìентов разбиения
при отображениях их выборо÷ных то÷ек; эëеìенты äиаãо-
наëи — ноìера кëастеров.

cosθ sinθ+−

sinθ± cosθ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Заключение

В pаботе pазpаботан аëãоpитì автоìати÷еской
кëассификаöии выбоpо÷ноãо ìатеpиаëа на основа-
нии pекуpсивноãо ìетоäа постpоений кpивой Пеано.
Pаботоспособностü аëãоpитìа иëëþстpиpуется pе-
зуëüтатоì pеøения этой пpобëеìы на пpиìеpе об-
щеäоступной выбоpки P. Фиøеpа 150 ÷етыpехìеp-
ных набëþäений.
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Методологический подход к многокpитеpиальному пpинятию pешений 
в задачах упpавления человеческими pесуpсами

Введение

В усëовиях пеpехоäа к эконоìике, основанной на
знаниях, эффективная äеятеëüностü и конкуpенто-
способностü оpãанизаöии (пpеäпpиятия, коìпа-
нии, фиpìы и т. ä.) становится существенно зави-
сиìой от ÷еëове÷ескоãо фактоpа и от пpавиëüноãо
выбоpа поëитики упpавëения ÷еëове÷ескиìи pе-
суpсаìи (УЧP) [1, 2]. В то же вpеìя пpоöессы ãëо-
баëизаöии и быстpая сìена техноëоãий обусëовëи-
ваþт изìенения на pынке тpуäа, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, вызывает сеpüезные тpансфоpìаöии во взаи-
ìоотноøениях с пеpсонаëоì и тpебует pазpаботки
новых конöептуаëüных поäхоäов и нау÷но обосно-
ванных ìетоäов в поëитике pеãуëиpования этих от-
ноøений в зависиìости от конкpетной заäа÷и УЧP.
Соãëасно этой конöепöии УЧP пpеäставëяет собой
особый виä упpавëен÷еской äеятеëüности. Гëавныì
объектоì упpавëения в äанноì сëу÷ае явëяþтся
÷еëовек и еãо коìпетенöии, вкëþ÷аþщие знания,
навыки и пpофессионаëüные уìения, ëи÷ностные
и повеäен÷еские ка÷ества, ìотиваöионные уста-
новки, интеëëектуаëüный и кваëификаöионный
потенöиаëы посëеäнеãо, а УЧP напpавëено на поä-
äеpжку стpатеãии äеятеëüности оpãанизаöии в кон-
тексте возpастания pоëи и зна÷иìости ÷еëове÷е-
скоãо фактоpа [3—5]. Поэтоìу äëя пpинятия аäек-
ватных новыì усëовияì pеøений относитеëüно

пëаниpования пеpсонаëа, отбоpа, наеìа, аäаптаöии
к изìеняþщейся pыно÷ной сpеäе, уäеpжания,
увоëüнения, пpоäвижения, pазвития, обу÷ения и
ìотиваöии каäpов ëиöо, пpиниìаþщее pеøение
(ЛПP), äоëжно оöенитü и пpинятü во вниìание
øиpокий спектp инфоpìаöии относитеëüно коì-
петенöий pаботников, иìетü возìожностü сpавнитü
пpетенäентов на основе ìножества pазноpоäных
пpизнаков (кpитеpиев), осуществитü выбоp наи-
ëу÷øеãо pеøения (канäиäата) с у÷етоì ìножества
вëияний, пpеäпо÷тений, интеpесов и возìожных
посëеäствий. Все эти особенности заäа÷ УЧP опpе-
äеëяþт их ìноãокpитеpиаëüный хаpактеp. Пpи этоì
сëеäует пpинятü во вниìание также объеì, коëи-
÷ественный и ка÷ественный хаpактеp, сëожностü и
пpотивоpе÷ивостü потока инфоpìаöии, поступаþ-
щей к ЛПP, котоpые позвоëяþт иäентифиöиpоватü
заäа÷и УЧP как сëабостpуктуpиpуеìые, äëя кото-
pых постpоение объективных ìоäеëей пpинöипи-
аëüно невозìожно иëи же äостато÷но сëожно. На-
pяäу с указанныìи пpобëеìаìи, возникаþщиìи
пpи ãенеpаöии и выбоpе упpавëен÷еских pеøений,
необхоäиìо у÷естü также пpеäпо÷тения ЛПP, коì-
петентностü (знания, интуиöиþ, опыт и äp.) спе-
öиаëистов-экспеpтов.
В pаботах [6—9] пpивеäены фунäаìентаëüные

основы ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа, указаны пpо-
бëеìы, с котоpыìи стаëкиваþтся pазpабот÷ики, и
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äаны некотоpые пpиëожения интеëëектуаëüных
систеì поääеpжки пpинятия pеøений в УЧP. К pаз-
pяäу основных пpобëеì в заäа÷ах пpинятия pеøе-
ний в ìноãокpитеpиаëüной постановке ìожно от-
нести способы поëу÷ения, хаpактеp и тип инфоp-
ìаöии, ìетоäы ее пpеäставëения и обpаботки, оп-
pеäеëение ÷исëа pассìатpиваеìых ваpиантов
(аëüтеpнатив) и ÷исëа описываþщих их пpизнаков,
иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpиpованностü посëеäних,
техноëоãии пpеäставëения экспеpтных знаний и т. п.
Пpи этоì способностü ÷еëовека ìенüøе оøибатüся,
pаботая с веpбаëüныìи äанныìи, тpебует выбоpа
ìетоäов опеpиpования с ëинãвисти÷ескиìи пеpе-
ìенныìи. Поэтоìу в заäа÷ах УЧP äëя опеpиpова-
ния такиìи äанныìи öеëесообpазно пpиìенение
ìоäеëей и ìетоäов, базиpуþщихся на теоpии не÷ет-
ких ìножеств и не÷еткой ëоãики [10, 11]. Пpеоäо-
ëение пеpе÷исëенных сëожностей обусëовëивает
необхоäиìостü выбоpа, созäания иëи pазвития ìе-
тоäоëоãи÷еских поäхоäов к ìноãокpитеpиаëüноìу
анаëизу и пpинятиþ pеøений в УЧP на базе ин-
теëëектуаëüных техноëоãий, ìетоäов и коìпüþтеp-
ных систеì поääеpжки пpинятия pеøений [12].
Цеëü настоящеãо иссëеäования — pазpаботка

ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа к пpинятиþ упpавëен-
÷еских pеøений в заäа÷ах УЧP, обëаäаþщих такиìи
спеöифи÷ескиìи особенностяìи, как ìноãокpите-
pиаëüностü и pазноpоäностü äанных, описываþщих
заäа÷и УЧP, иеpаpхи÷ностü, коëи÷ественный и ка-
÷ественный хаpактеp, неоäнозна÷ностü кpитеpиев,
опpеäеëяþщих необхоäиìостü у÷ета экспеpтной
оöенки их весов, а также вëияние уpовня коìпе-
тентности саìих экспеpтов на пpинятое pеøение. 

1. Многокpитеpиальные методы пpинятия 
pешений в задачах УЧP: анализ литеpатуpы

Анаëиз ëитеpатуpы показывает, ÷то сpеäи тpе-
буþщих интеëëектуаëüной поääеpжки пpоöессов
пpинятия pеøений заäа÷ УЧP, к pазpяäу котоpых
относятся упpавëение тpуäоустpойствоì, аттестаöия
и оpãанизаöия систеìы вознаãpажäения пеpсонаëа,
пëаниpование каpüеpы, фоpìиpование pезеpва, ав-
тоpаìи основное вниìание уäеëяется отбоpу и най-
ìу каäpовых pесуpсов, ÷то связано с наибоëüøей
пpакти÷еской пpиìениìостüþ посëеäних.
На сеãоäня пpи pеøении заäа÷ поäбоpа пеpсо-

наëа pазpабот÷икаìи пpеäпо÷тение отäается в ос-
новноì ìетоäаì ìноãокpитеpиаëüноãо пpинятия
pеøений, в ка÷естве котоpых ìожно указатü ìетоäы
анаëиза äеpева pеøений [13], ìетоäы анаëиза иеpаp-
хий — АНP (Analytic Hierarchy Process) [14—16],
ìетоäы пpеäпо÷тения по схоäству с иäеаëüныìи
pеøенияìи — TOPSIS (Technique for Order of Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution) [17—24], экспеpт-
ные систеìы [7, 25] и äp.
Так, в pаботе [13] äëя pазpаботки эффективноãо

ìеханизìа фоpìиpования пpавиë по поäбоpу пеp-
сонаëа в высокотехноëоãи÷ные коìпании испоëü-

зуется ìетоä анаëиза äанных, базиpуþщийся на äе-
pеве pеøений и ассоöиативных пpавиëах. Не уìаëяя
пpеиìуществ äанноãо поäхоäа, сëеäует отìетитü
такие неäостатки посëеäнеãо, как невозìожностü
ãенеpаöии пpавиë в сëабостpуктуpиpуеìых обëас-
тях, ãäе тpебуþтся экспеpтные знания, а также сëож-
ностü постpоения оптиìаëüноãо äеpева pеøений.
В pаботе [14] пpеäëожена каäpовая систеìа от-

боpа пеpсонаëа на основе не÷еткоãо анаëиза ие-
pаpхи÷еских пpоöессов — FАНP (Fuzzy Analytic
Hierarchy Process), позвоëяþщая пpовести оöенку
аëüтеpнатив с испоëüзованиеì как ка÷ественных,
так и коëи÷ественных кpитеpиев. В pаботе [15] äëя
снижения субъективности пpи оöенке ëи÷ностных
ка÷еств и кëþ÷евых пpофессионаëüных навыков
пpетенäентов на äоëжностü также пpиìеняëи не-
÷еткуþ ëоãику и ìетоä анаëиза иеpаpхи÷еских пpо-
öессов. Соãëасно автоpаì pабот [14—16] коìпüþ-
теpная систеìа поääеpжки пpинятия pеøений, ба-
зиpуþщаяся на FAHP, устpаняет оãpани÷ения на
объеì инфоpìаöии о пpетенäентах и оказывает по-
ìощü ìенеäжеpаì в пpинятии наиëу÷øих pеøений
(канäиäата) в не÷етких усëовиях. Оäнако хотя ука-
занные поäхоäы обеспе÷иваþт пpинятие наиëу÷-
øеãо pеøения сpеäи возìожных, теì не ìенее они
не äаþт возìожности сäеëатü отбоp аëüтеpнативы,
пpеäпо÷титеëüной по всеì кpитеpияì, т. е. наибо-
ëее бëизкой к иäеаëüноìу (оптиìаëüноìу) pеøе-
ниþ. Такуþ возìожностü пpеäоставëяет ìетоä
TOPSIS, впеpвые пpеäëоженный в pаботе [17].
В äаëüнейøеì этот ìетоä наøеë свое пpиìенение
в pазëи÷ных заäа÷ах пpинятия pеøений, с у÷етоì
спеöифики котоpых иссëеäоватеëяìи пpеäëожены
pазëи÷ные еãо ìоäификаöии. Эти ìоäификаöии
своäятся, в основноì, к ввеäениþ ãpупповоãо пpи-
нятия pеøений, а также новых ìетpик äëя pас÷ета
pасстояния äо иäеаëüно поëожитеëüноãо и иäеаëü-
но отpиöатеëüноãо pеøений.
Так, в pаботе [18] äëя поäбоpа пеpсонаëа пpеä-

ëожен ìетоä ãpупповоãо пpинятия pеøений на базе
не÷еткоãо ìетоäа TOPSIS, ãäе функöии пpинаäëеж-
ности аëüтеpнатив кpитеpияì описаны зна÷ения-
ìи не÷етких ëинãвисти÷еских пеpеìенных, пpеä-
ставëенных в виäе не÷етких тpеуãоëüных ÷исеë.
В pаботе [19] äëя отбоpа пеpсонаëа ввеäен äопоë-
нитеëüный этап, котоpый позвоëяет аãpеãиpоватü
pазноpоäнуþ инфоpìаöиþ с испоëüзованиеì взве-
øенноãо усpеäненноãо опеpатоpа (OWA — Ordered
Weighted Averaging). В pаботе [20] на пpиìеpе поä-
боpа пpепоäаватеëей унивеpситета также пpеäëо-
жена ìоäификаöия ìетоäа TOPSIS. В äанноì сëу÷ае
ìоäификаöия закëþ÷ается в тоì, ÷то в пpоöессе
ìноãокpитеpиаëüноãо пpинятия pеøений пpеäëа-
ãается новая ìеpа äëя вы÷исëения pасстояния äо
иäеаëüно поëожитеëüноãо и иäеаëüно отpиöатеëü-
ноãо pеøений. В pаботе [21] поääеpжка пpинятия
pеøений пpи отбоpе наибоëее кваëифиöиpован-
ных ÷еëове÷еских pесуpсов на базе ìетоäа TOPSIS
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вкëþ÷ает новуþ конöепöиþ pейтинãа (упоpяäо÷е-
ния) аëüтеpнатив, закëþ÷аþщуþся в тоì, ÷то окон-
÷атеëüное pеøение опpеäеëяется не по бëизости
pасстояния аëüтеpнатив к иäеаëüноìу pеøениþ,
а на основе вето поpоãа (veto set), установëенноãо
ЛПP. В pаботе [22] автоpаìи пpеäëожено о÷еpеä-
ное pазвитие ìетоäа TOPSIS, закëþ÷аþщееся во
ввеäении в аëãоpитì пpинятия окон÷атеëüноãо pе-
øения на основе вето поpоãа, установëенноãо
ЛПP, также относитеëüно важности посëеäних.
Матеìати÷ески обоснованный и сpавнитеëüно

пpостой аëãоpитì pас÷ета интеãpаëüных оöенок,
возìожностü ввоäа äопоëнитеëüных этапов и эëе-
ìентов в пpоöесс пpинятия pеøений, пpеäостав-
ëяеìые ìетоäоì TOPSIS, в ка÷естве пpеиìуществ
посëеäнеãо обеспе÷иваþт еãо пpиìениìостü в pе-
øении øиpокоãо спектpа пpакти÷еских заäа÷.
В pаботе [22] ìоäифиöиpованный ìетоä TOPSIS ис-
поëüзован äëя pеøения заäа÷и выбоpа ìенеäжеpов
сpеäнеãо уpовня в ãpе÷ескуþ ИТ-коìпаниþ, в [23]
показано пpиìенение ìетоäа ìноãокpитеpиаëüно-
ãо не÷еткоãо пpинятия pеøений на базе TOPSIS
äëя поäбоpа ÷еëове÷еских pесуpсов в кpупный ãpе-
÷еский банк. В pаботе [24] äëя совеpøенствования
пpоöесса отбоpа и наеìа пеpсонаëа в Khodro company
(Иpан) внеäpена не÷еткая ìоäеëü систеìы поääеpж-
ки пpинятия pеøений на основе ìетоäа TOPSIS.
Обзоp спеöиаëüной ëитеpатуpы позвоëиë вы-

äеëитü основные напpавëения pазвития ìетоäа
TOPSIS. Так, этот ìетоä не позвоëяет у÷итыватü
иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpиpованностü кpитеpиев,
явëяþщуþся спеöифи÷еской особенностüþ, свой-
ственной заäа÷аì УЧP. Оäин из возìожных путей
pеøения этой пpобëеìы пpеäëаãается в pаботе [21].
Наìи в pаботах [26—28] также пpеäëожены ìетоäы
pеøения заäа÷ УЧP на основе ìноãокpитеpиаëü-
ной скаëяpной оптиìизаöии [29], позвоëяþщие у÷и-
тыватü иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpиpованностü неpав-
нозна÷ных кpитеpиев. Оäнако этот поäхоä, базиpуþ-
щийся на аãpеãиpовании функöий пpинаäëежности
аëüтеpнатив кpитеpияì, обëаäает сëеäуþщиì не-
äостаткоì: аëüтеpнатива, иìеþщая нуëевуþ пpи-
наäëежностü по некотоpыì кpитеpияì, в pезуëüта-
те ìожет оказатüся наиëу÷øей [7].
Даëее ìетоä TOPSIS не äает возìожности оöенитü

уpовенü коìпетентности экспеpтов, у÷аствуþщих
в пpоöессе пpинятия pеøений. Хотя ЛПP стаpается
отобpатü экспеpтов пpиìеpно с оäинаковой коì-
петентностüþ, оäнако на пpактике выпоëнитü это
усëовие тpуäно, и пpеäпо÷тения экспеpтов в той
иëи иной степени возäействуþт на пpинятое pеøе-
ние. Боëее тоãо, хотя экспеpты явëяþтся основной
фиãуpой в систеìе поääеpжки пpинятия pеøений в
УЧP и уpовенü их коìпетентности в опpеäеëенной
степени вëияет на коне÷ный pезуëüтат, теì не ìе-
нее вопpосаì оöенки коìпетентности экспеpтов,
у÷аствуþщих в пpоöессе пpинятия pеøений, в ëите-
pатуpе не уäеëено äоëжноãо вниìания, и эта пpо-

бëеìа остается оäной из сëабо пpоpаботанных.
В обзоpной статüе [30] также поä÷еpкивается важ-
ностü pеøения этой пpобëеìы.
В настоящей pаботе в ка÷естве ìетоäа ìноãо-

кpитеpиаëüной оптиìизаöии в заäа÷ах УЧP выбpан
äостато÷но ãибкий ìетоä TOPSIS, пpеäоставëяþ-
щий возìожностü ввеäения новых коìпонентов,
устpаняþщих указанные выøе еãо неäостатки. Так,
пpеäëоженная наìи ìоäификаöия TOPSIS закëþ-
÷ается в интеãpиpовании в аëãоpитì пpинятия pе-
øений äопоëнитеëüных коìпонентов, обеспе÷и-
ваþщих на пеpвоì этапе pас÷ет на основе ìетоäа
анаëиза иеpаpхий весовых коэффиöиентов ÷аст-
ных кpитеpиев, позвоëяþщеãо избавитüся от ие-
pаpхи÷еской стpуктуpы кpитеpиев, а на втоpоì эта-
пе ввеäение в аëãоpитì пpеäваpитеëüно pасс÷итан-
ных коэффиöиентов коìпетентности экспеpтов,
у÷аствуþщих в пpоöеäуpе оöенки аëüтеpнатив.
В öеëях обеспе÷ения устой÷ивости кpитеpиев к
ãpаниöаì интеpваëа äостовеpности в настоящей
pаботе пpи испоëüзовании ìетоäа ãpупповоãо пpи-
нятия pеøений функöии пpинаäëежности аëüтеp-
натив кpитеpияì описаны зна÷енияìи не÷етких
ëинãвисти÷еских пеpеìенных, пpеäставëенных в
виäе не÷етких тpапеöиевиäных ÷исеë.

2. Специфика задач упpавления человеческими 
pесуpсами и их обобщенная концептуальная модель

В pаботах [26, 31—33] автоpаìи пpовеäено ис-
сëеäование основных заäа÷ УЧP, выäеëены те из
них, в pеøении котоpых тpебуþтся интеëëектуаëü-
ная поääеpжка, выявëены их спеöифи÷еские осо-
бенности. Так, в ка÷естве пpиìеpов заäа÷, pеøение
котоpых своäится к пpинятиþ эффективных pеøе-
ний, показаны сëеäуþщие заäа÷и: упpавëение пpо-
öессаìи тpуäоустpойства (отбоp, оöенка и пpиеì
на pаботу); аттестаöия (выявëение соответствия
пеpсонаëа заниìаеìой äоëжности); оpãанизаöия
систеìы вознаãpажäения пеpсонаëа; пëаниpова-
ние каpüеpы pаботников (пpоäвижение по сëужбе);
фоpìиpование pезеpва и т. п. Анаëиз пеpе÷исëен-
ных заäа÷ УЧP позвоëиë выявитü сëеäуþщие ха-
pактеpные особенности посëеäних:

ìноãокpитеpиаëüностü и pазноpоäностü äан-
ных, описываþщих заäа÷и УЧP;
ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская стpуктуpа кpи-
теpиев, выpаженная в тоì, ÷то кажäый отäеëü-
ный кpитеpий веpхнеãо уpовня базиpуется на
аãpеãиpовании ÷астных кpитеpиев бëижайøеãо
нижнеãо уpовня;
коëи÷ественный и ка÷ественный хаpактеpы
кpитеpиев;
невозìожностü оäнозна÷ноãо опpеäеëения кpи-
теpиев и изìен÷ивостü обëасти их зна÷ений;
pазëи÷ная степенü вëияния кpитеpиев и пока-
затеëей на pассìатpиваеìые ваpианты (объекты,
аëüтеpнативы), а также необхоäиìостü у÷ета
pазëи÷ия их весов. Это опpеäеëяет необхоäи-
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ìостü пpивëе÷ения к пpоöессу пpинятия pеøе-
ний экспеpтов (носитеëей инфоpìаöии) и у÷ета
ìнений посëеäних;
вëияние уpовня коìпетентности экспеpтов на
ка÷ество пpинятоãо pеøения;
наëи÷ие в pеаëüных ситуаöиях боëüøоãо ÷исëа
pазноpоäных ÷астных кpитеpиев, затpуäняþ-
щих фоpìаëüное сpавнение аëüтеpнатив.
Пеpе÷исëенные особенности заäа÷ УЧP позво-

ëяþт иäентифиöиpоватü их как заäа÷и ìноãокpите-
pиаëüноãо анаëиза и пpинятия pеøений в не÷еткой
сpеäе. Обы÷но ìноãокpитеpиаëüный анаëиз вос-
тpебован пpи pеøении таких катеãоpий заäа÷, как
выбоp, оöенка, сpавнение, отбоp, pанжиpование и
кëассификаöия объектов (аëüтеpнатив) в не÷еткой
сpеäе. Эти заäа÷и относятся к катеãоpии наибоëее
pаспpостpаненных в систеìах поääеpжки пpиня-
тия pеøений и встpе÷аþтся в pазëи÷ных со÷етани-
ях [34, 35].
Анаëиз наpаботанных к настоящеìу вpеìени

поäхоäов и ìетоäов к pеøениþ заäа÷ УЧP показаë их
боëüøое ìноãообpазие и позвоëиë выäеëитü обу-
сëовëенностü такой ситуаöии сëеäуþщиìи факто-
pаìи: 1) постановка заäа÷и пpинятия pеøений в
УЧP; 2) уpовенü коìпëексности поставëенной за-
äа÷и, т. е. степенü у÷ета в постановке заäа÷и УЧФ
их спеöифики (÷асти÷но иëи поëностüþ); 3) соäеp-
жатеëüное и коëи÷ественное pазëи÷ие ìножеств
хаpактеpизуþщих заäа÷и УЧP кpитеpиев и ÷астных
кpитеpиев, вëияþщих на pас÷ет интеãpаëüноãо по-
казатеëя; 4) pазëи÷ие еäиниö изìеpения ÷астных
кpитеpиев и ìетоäов оöенки их весов (субъектив-
ных, объективных); 5) способы аãpеãиpования ÷аст-
ных кpитеpиев; 6) испоëüзование pазных ìетоäов
свеpтки кpитеpиев; 7) необхоäиìостü у÷астия экс-
пеpтов в пpоöессе пpинятия pеøений иëи наобоpот.
Такиì обpазоì, пpи выбоpе из øиpокоãо спек-

тpа тоãо иëи иноãо ìетоäа äëя pеøения выøеука-
занных заäа÷ УЧP необхоäиìо pуковоäствоватüся в
ìаксиìаëüноì у÷ете спеöифи÷ескиìи особенно-
стяìи посëеäних, указанныìи выøе. Наpяäу с
этиì выбиpаеìый ìетоäоëоãи÷еский поäхоä äоë-
жен обеспе÷итü:

1) отсутствие оãpани÷ений на ÷исëо аëüтеpна-
тив, кpитеpиев и ÷астных кpитеpиев;

2) pас÷ет уpовня коìпетентности экспеpтов,
у÷аствуþщих в пpоöеäуpе пpинятия pеøений;

3) у÷ет иеpаpхи÷еской стpуктуpиpованности кpи-
теpиев, описываþщих аëüтеpнативы;

4) возìожностü pаспpостpанения пpеäëаãаеìоãо
ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа на все заäа÷и УЧP,
тpебуþщие интеëëектуаëüной поääеpжки. 
На основе коìпëексноãо поäхоäа к у÷ету спе-

öифики пpоöессов УЧP обобщенная конöептуаëü-
ная ìоäеëü пpинятия pеøений в заäа÷ах УЧP ìо-
жет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì набоpоì ин-
фоpìаöии:

MУЧP = (X, K, Y, Е, V, P, L, W),

ãäе X = {x1, x2, ..., xn} = {xi, i = } — ìножество
äопустиìых аëüтеpнатив; K = {K1, K2, ..., Km} =

= {Kj, j = } — ìножество кpитеpиев выбоpа, ха-
pактеpизуþщих аëüтеpнативы; Kj = {kj1, kj2, ..., kjT} =

= {kjt, t = } — ìножество поäкpитеpиев, хаpак-
теpизуþщих кажäый из кpитеpиев; Y — обëастü оп-
pеäеëения зна÷ений кажäоãо ÷астноãо кpитеpия;
E — ãpуппа экспеpтов, у÷аствуþщих в пpоöеäуpе
пpинятия pеøений; V — ìножество отноøений
ìежäу экспеpтаìи в соответствии с пpеäпо÷тения-
ìи ЛПP; P — отноøения ìежäу ìножестваìи X, K
и E; L — ëинãвисти÷еские выpажения, отpажаþ-
щие степенü уäовëетвоpения аëüтеpнатив ÷астныì
кpитеpияì (степенü пpинаäëежности); W — отно-
øения ìежäу кpитеpияìи и ÷астныìи кpитеpияìи.
Соãëасно конöептуаëüной ìоäеëи сущностü

пpинятия pеøений в заäа÷ах УЧP закëþ÷ается в
нахожäении: 1) систеìатизиpованноãо списка аëü-
теpнатив (X → X *), pанжиpованных от наиëу÷øеãо
(оптиìаëüноãо) к наихуäøеìу (иëи наобоpот);
2) наиëу÷øеãо (оптиìаëüноãо) ваpианта аëüтеpна-
тив. Дëя этоãо необхоäиìо свеäение ìноãокpите-
pиаëüной заäа÷и оптиìизаöии к оäнокpитеpиаëü-
ной, у÷итываþщей:

— не÷еткие отноøения ìежäу ìножестваìи
аëüтеpнатив, кpитеpиев оöенивания аëüтеpнатив,
ãpуппы экспеpтов, у÷аствуþщих в оöенке степени
уäовëетвоpения аëüтеpнатив кpитеpияì с у÷етоì
ëинãвисти÷ескоãо хаpактеpа посëеäних;

— не÷еткие отноøения ìежäу кpитеpияìи и ÷а-
стныìи кpитеpияìи;

— не÷еткие отноøения коìпетентности экс-
пеpтов в соответствии с пpеäпо÷тенияìи ЛПP.

3. Общая постановка задачи 

Пpиниìая во вниìание спеöифи÷еские особен-
ности заäа÷ пpинятия pеøений в УЧP и пpеäëо-
женнуþ конöептуаëüнуþ ìоäеëü, äаäиì общуþ
постановку заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpо-
вания/выбоpа аëüтеpнатив. Поä заäа÷ей ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии, как пpавиëо, поäpазуìе-
ваþт нахожäение ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа век-
тоpноãо кpитеpия на äопустиìоì ìножестве аëü-
теpнатив.
Пустü заäаны сëеäуþщие коìпоненты заäа÷

УЧP в оpãанизаöии:

1. X = {xi, i = } — ìножество аëüтеpнатив.

2. K = {Kj, j = } — ìножество коëи÷ествен-
ных и ка÷ественных кpитеpиев, по котоpыì оöе-
ниваþтся аëüтеpнативы.

3. Kj = {kjt, t = } — ìножество ÷астных кpи-

теpиев.

4. E = {el, l = } — ìножество экспеpтов.

1 n,

1 m,

1 T,

1 n,

1 m,

1 sj,

1 g,
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5. wj, j =  — коэффиöиенты относитеëüной

важности кpитеpиев (K = {kj, j = }).

6. wjt, t = , j =  — коэффиöиенты относитеëü-

ной важности ÷астных кpитеpиев (kj = {kjt, t = }).

7. vl, l =  — коэффиöиенты коìпетентности
экспеpтов.
Пустü f(x) — öеëевая функöия, котоpая обеспе-

÷ивает выбоp наиëу÷øих аëüтеpнатив:
1) f(x) = max(f(x1), f(x2), ..., f(xn)) и f(x) → [0, 1],
ãäе f(xi) — pезуëüтативный вектоp оöенки аëü-

теpнативы xi ∈ X в соответствии с интеãpаëüныì
кpитеpиеì K, т. е. f(xi) → K(xi);

2) K(xi) = (p(xj), w, v) — интеãpаëüная оöенка
аëüтеpнативы xi, в соответствии с набоpоì кpите-
pиев оöенки, весов ÷астных кpитеpиев в интеãpаëü-
ноì кpитеpии K и коэффиöиентоì относитеëüной
важности коìпетентности экспеpтов, ãäе p(xi) —

интеãpаëüная оöенка аëüтеpнативы xi, i =  в со-
ответствии со зна÷енияìи ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной соãëасно пpеäпо÷тениþ экспеpтов;
w = (w1, ..., wZ) — веса ÷астных кpитеpиев в инте-

ãpаëüноì кpитеpии K, z = , Z — общее ÷исëо
÷астных кpитеpиев; v = (v1, ..., vg) — коэффиöиент
относитеëüной важности коìпетентности экспеp-
тов в соответствии с пpеäпо÷тенияìи ЛПP;

3) f(xi)  0, пpи усëовии p(xi) l 0; 
4) g(K(x), w, v) ∈ G, x ∈ X,

wj  0, j = , wj = 1,

wjt  0, t = , wjt = 1,

wz  0, z = ,

vl  0, l = , vl = 1.

Тpебуется найти те аëüтеpнативы, котоpые в
наибоëüøей степени соответствуþт öеëевыì
функöияì и оãpани÷енияì.
Соãëасно постановке заäа÷и ìножество äопус-

тиìых pеøений фоpìиpуется посpеäствоì искëþ-
÷ения из исхоäноãо ìножества аëüтеpнатив тех,
котоpые не уäовëетвоpяþт поставëенной öеëи и
пpинятыì оãpани÷енияì.
Как быëо показано выøе, ìноãокpитеpиаëüные

заäа÷и УЧP относятся к кëассу сëабостpуктуpиpо-
ванных пpобëеì, соäеpжащих боëüøое ÷исëо как
ка÷ественных, так и коëи÷ественных кpитеpиев
оöенки ка÷ества pеøений: Пpи этоì ЛПP (экспеpт)
исхоäит из своих субъективных пpеäпо÷тений об
эффективности возìожных аëüтеpнатив и важности

pазëи÷ных кpитеpиев. Как известно, пpи постpое-
нии ìоäеëи пpеäпо÷тений ЛПP выpабатывается
боëüøой объеì инфоpìаöии. Это обусëовëивает
сëожностü, а за÷астуþ и невозìожностü pас÷ета
показатеëей эффективности и оäнозна÷ноãо выбоpа
наиëу÷øеãо pеøения анаëити÷ескиìи ìетоäаìи.
Поэтоìу основу существуþщих конöепöий оöенки
пpеäпо÷тений составëяет пеpехоä от анаëити÷е-
ских ìетоäов к эвpисти÷ескиì и вкëþ÷ение ЛПP
(экспеpтов) в ка÷естве оäноãо из ãëавных коìпо-
нентов заäа÷и пpинятия pеøений.
Как сëеäует из постановки заäа÷и ìноãокpитеpи-

аëüности пpинятия pеøений в УЧP, необхоäиì эф-
фективный инстpуìентаpий, позвоëяþщий стpоитü
сëожные пpоöеäуpы пpинятия pеøений и оöениватü
øиpокий спектp аëüтеpнатив. В соответствии с по-
становкой заäа÷и в pаботе пpеäпо÷тение отäано оä-
ноìу из совpеìенных ìетоäов ìноãокpитеpиаëüноãо
выбоpа — техноëоãии TOPSIS, котоpая ìоäифиöи-
pована к усëовияì pеøаеìой пpобëеìы. 

4. Метод TOPSIS

Основная иäея ìетоäа TOPSIS закëþ÷ается в
тоì, ÷то наибоëее пpеäпо÷титеëüная аëüтеpнатива
äоëжна иìетü не тоëüко наибоëüøуþ бëизостü к
иäеаëüноìу pеøениþ, но и бытü äаëüøе всех остаëü-
ных аëüтеpнатив от непpиеìëеìоãо pеøения [17].
Зäесü наиëу÷øее (оптиìаëüное) pеøение пpеä-
ставëяет собой вектоp, соäеpжащий ìаксиìаëüные
зна÷ения по кажäоìу кpитеpиþ äëя всех аëüтеpна-
тив, а непpиеìëеìое (наихуäøее) pеøение естü
вектоp, соäеpжащий ìиниìаëüные зна÷ения по
кажäоìу кpитеpиþ. Как сëеäует из сущности ìе-
тоäа TOPSIS, с испоëüзованиеì посëеäнеãо äоста-
то÷но эффективно ìожно pеøитü заäа÷и не÷еткой
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, котоpые со-
ставëяþт ìатеìати÷ескуþ основу поääеpжки пpи-
нятия pеøении в заäа÷ах УЧP. Поä ìноãокpитеpи-
аëüной оптиìизаöией в теоpии пpинятия pеøений
поäpазуìевается выбоp наиëу÷øеãо pеøения сpеäи
возìожных аëüтеpнатив [6, 7].
Метоä TOPSIS явëяется оäниì из эффективных

инстpуìентов соäействия ЛПP и экспеpтаì в фоp-
ìуëиpовании их öеëей и субъективных пpеäпо÷те-
ний, стpуктуpиpовании ìножества кpитеpиев,
оöенки аëüтеpнатив в пpоöессе пpинятия pеøений
на языке не÷еткой ìатеìатики, ëинãвисти÷еских
пеpеìенных, не÷етких ìножеств и не÷етких ÷исеë.

Pеøение заäа÷и оптиìизаöии с испоëüзованиеì
TOPSIS пpеäпоëаãает необхоäиìостü пеpевоäа зна÷е-
ний ка÷ественных ëинãвисти÷еских пеpеìенных,
выpажаþщих степенü уäовëетвоpения той иëи
иной аëüтеpнативы кpитеpияì, в не÷еткие ÷исëа.
Не÷еткое ÷исëо пpеäставëяет собой не÷еткое поä-

ìножество унивеpсаëüноãо ìножества äействи-
теëüных ÷исеë, иìеþщее ноpìаëüнуþ и выпукëуþ
функöиþ пpинаäëежности, äëя котоpой существует
такое зна÷ение носитеëя, ãäе функöия пpинаäëеж-
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∑
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ности pавна еäиниöе, а пpи отступëении от своеãо
ìаксиìуìа вëево иëи впpаво функöия пpинаäëеж-
ности убывает [36]. Соãëасно [37] не÷еткие сужäения
экспеpтов, сфоpìуëиpованные в теpìинах естест-
венноãо языка, ìоãут бытü описаны не÷еткиìи
тpеуãоëüныìи и не÷еткиìи тpапеöиевиäныìи
(тpапезоиäныìи) ÷исëаìи. В настоящей pаботе,
у÷итывая необхоäиìостü обеспе÷ения устой÷иво-
сти кpитеpиев к ãpаниöаì интеpваëа äостовеpно-
сти, испоëüзуется не÷еткое тpапеöиевиäное ÷исëо
(pис. 1). Фоpìиpование сужäений экспеpта в виäе
не÷еткоãо тpапеöиевиäноãо ÷исëа на пpактике pеа-
ëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Иссëеäуеìый объект
по выбpанноìу кpитеpиþ оöенивается экспеpтоì
÷етвеpкой ÷исеë (n1, n2, n3, n4), ãäе n1, n2, n3, n4 —
äействитеëüные ÷исëа. Сутü этой пpоöеäуpы за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ение кpитеpия нахоäится
в пpеäеëах от n1 äо n4, но веpоятнее всеãо оно на-
хоäится в пpеäеëах от n4 äо n3. Есëи в ÷етвеpке

= (n1, n2, n3, n4) сpеäние ÷исëа буäут pавны, т. е.
n2 = n3, то не÷еткое тpапеöиевиäное ÷исëо  пpе-
обpазуется в не÷еткое тpеуãоëüное ÷исëо.
Посpеäствоì опеpаöий наä функöияìи пpинаä-

ëежности на основе сеãìентноãо пpинöипа ввоäят-
ся опеpаöии наä не÷еткиìи ÷исëаìи [38].
Пpи испоëüзовании техноëоãии TOPSIS сëеäует

пpинятü во вниìание некотоpые опеpаöии наä не-
÷еткиìи ÷исëаìи.
Пустü заäаны äва не÷етких тpапеöиевиäных

÷исëа  = (n1, n2, n3, n4) и  = (m1, m2, m3, m4). Ниже
пpивеäены опеpаöии суììиpования, pазности и
пpоизвеäения этих ÷исеë:

(1)

Pасстояние ìежäу äвуìя не÷еткиìи тpапеöиевиä-
ныìи ÷исëаìи опpеäеëяется из выpажения [18, 39]

dc( , ) =

= . (2)

Есëи  = , т. е.  и  pавнозна÷ны, то
dc(n, m) = 0.
Дëя pеаëизаöии ìетоäа необхоäиìо опеpиpо-

ватü ëинãвисти÷ескиìи пеpеìенныìи и их зна÷е-
нияìи, выpажаþщиìи веpбаëüные øкаëы оöенки
äëя изìеpения пpизнаков. Пpи этоì уpовни pас-
поëаãаþтся в поpяäке возpастания интенсивности
пpоявëения этих пpизнаков. В äанноì сëу÷ае ÷ис-
ëо зна÷ений (ãpаäаöий) ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных pавно сеìи. На pис. 2 пpивеäено ãpафи÷еское
изобpажение пpинöипа пpеобpазования ëинãвис-
ти÷еских зна÷ений в ÷исëовые соответствия.

Табë. 1 äеìонстpиpует сеìиуpовневые зна÷ения
ëинãвисти÷еской пеpеìенной и соответствуþщие
иì не÷еткие тpапеöиевиäные ÷исëа.
В соответствии с табë. 1 äëя кажäоãо зна÷ения

ëинãвисти÷еской пеpеìенной ìожно найти ÷исëо-
вое соответствие. Так, напpиìеp, ÷исëовое соот-
ветствие ëинãвисти÷ескоãо зна÷ения "не о÷енü хо-
pоøо", пpеäставëяþщеãо собой оäну из ãpаäаöий
изìеpения свойств, в 10-баëëüной систеìе оöенки
опpеäеëяется как (5, 6, 7, 8). 

n
n

n m

 ⊕  = [n1 + m1, n2 + m2, n3 + m3, n4 + m4],

 –  = [n1 – m4, n2 – m3, n3 – m2, n4 – m1],

 ⊗  ≅ [n1m1, n2m2, n3m3, n4m4],

 ⊗ r = [n1r, n2r, n3r, n4r].

n m

n m

n m

n

n m

1
4
-- n1 m1–( )2 n2 m2–( )2 n3 m3–( )2 n4 m4–( )2+ + +( )

n m n m

Pис. 2. Пpеобpазование лингвистических значений в нечеткие
тpапециевидные числа

Табëиöа 1
Лингвистические значения и соответствующие им

нечеткие трапециевидные числа

Линãвисти÷еские
зна÷ения 

Не÷еткие
трапеöиевиäные ÷исëа

Сëиøкоì сëабо (0,0,1,2)
Сëабо (1,2,2,3)
Неìноãо сëабо (2,3,4,5)
Уäовëетворитеëüно (4,5,5,6)
Не о÷енü хороøо (5,6,7,8)
Хороøо (7,8,8,9)
О÷енü хороøо (8,9,10,10)

Pис. 1. Нечеткое тpапециевидное число 
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Алгоpитм многокpитеpиальной оптимизации задач 
УЧP на базе метода TOPSIS

Соãëасно постановке заäа÷и, аëãоpитì ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии заäа÷ УЧP на базе ìе-
тоäа TOPSIS пpеäпоëаãает выпоëнение сëеäуþщей
посëеäоватеëüности äействий.
Шаг 1. Дëя пpовеäения ìноãокpитеpиаëüной

оптиìизаöии заäа÷ УЧP на базе ìетоäа TOPSIS не-
обхоäиìо пpежäе всеãо избавитüся от иеpаpхи÷еской
стpуктуpиpованности кpитеpиев (pис. 3). С этой
öеëüþ на основе ìетоäа анаëиза иеpаpхий (МАИ)
Саати с поìощüþ коэффиöиентов относитеëüной

важности кpитеpиев {Kj, j = } и ÷астных кpи-

теpиев {kjt, t = } опpеäеëяþтся веса [40, 41],

с котоpыìи посëеäние войäут в pас÷ет интеãpаëü-
ноãо кpитеpия K. В фоpìаëизованноì виäе пpоиз-

веäениеì wj, ãäе wj = 1 и wjt, ãäе wjt = 1, оп-

pеäеëяется  — вес ÷астноãо кpитеpия kjt в pас-

÷ете интеãpаëüноãо кpитеpия K = {kj, j = }, т. е.

 = wjt•wj.

В pезуëüтате äвухступен÷атая иеpаpхи÷еская
стpуктуpа кpитеpиев выбоpа K = {Kj, j = }, ха-

pактеpизуþщих аëüтеpнативы, своäится к вы÷ис-
ëениþ интеãpаëüноãо кpитеpия, котоpый у÷итыва-
ет веса ÷астных кpитеpиев {kjt, t = }, ÷то позво-
ëяет, соответственно, избавитüся от иеpаpхи÷еской
стpуктуpиpованности (pис. 4).
В посëеäуþщих øаãах äëя упpощения инäексов

все ÷астные кpитеpии объеäиняþтся в еäиноì
ìножестве G:

G = {kjt, j = , t = } = {kz, z = },

z = sj – 1 + t, j = , t = , s0 = 0.

Зäесü Z — общее ÷исëо ÷астных кpитеpиев, ха-

pактеpизуþщих аëüтеpнативы, т. е. Z = sj. В та-

коì сëу÷ае wz = .

Шаг 2. Степени пpинаäëежности (соответствия)
аëüтеpнатив ÷астныì кpитеpияì оöениваþтся
ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи (сì. табë. 1) и вы-
pажаþтся не÷еткиìи тpапеöиевиäныìи ÷исëаìи

Rl = ( ) = ( , , , ). Так, напpиìеp, есëи

степенü уäовëетвоpения (пpинаäëежности) аëüтеp-
нативы xi ÷астноìу кpитеpиþ kz экспеpтоì l оöе-
нена зна÷ениеì "хоpоøо", то это выpажается как

 = (7, 8, 8, 9), а есëи экспеpтоì äана оöенка

"о÷енü хоpоøо", то  = (8, 9, 10, 10)

и т. ä. В pезуëüтате экспеpтной оöен-
ки степеней пpинаäëежности аëüтеp-
натив ÷астныì кpитеpияì поëу÷аеì
сëеäуþщуþ ìатpиöу:

Rl = [ ], l =  ⇔

⇔ { , , , }, l = .

Шаг 3. Этот øаã пpеäпоëаãает
пpеäваpитеëüный pас÷ет коэффиöи-
ентов коìпетентности экспеpтов vl,
l = . С этой öеëüþ автоpаìи пpи-
ìенена ìоäификаöия ìетоäа, закëþ-
÷аþщаяся в интеãpиpовании в аëãо-
pитì пpеäваpитеëüно pасс÷итанных
коэффиöиентов коìпетентности экс-
пеpтов, у÷аствуþщих в пpоöеäуpе
оöенки аëüтеpнатив.
С у÷етоì коэффиöиентов коìпе-

тентности экспеpтов vl, l = , фоp-

ìиpуется ìатpиöа  = [ ], l =  ⇔

⇔ { , , , }, l = . Эëеìен-

таìи этой ìатpиöы явëяþтся тpапе-
öиевиäные ÷исëа, котоpые выpажаþт
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Pис. 3. Иеpаpхическая стpуктуpиpованность кpитеpиев выбоpа, хаpактеpизующих
альтеpнативы

Pис. 4. Сведение иеpаpхической стpуктуpы кpитеpия K к интегpальному вектоpу
частных кpитеpиев
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степенü уäовëетвоpения аëüтеpнативы xi ÷астныì
кpитеpияì kz с у÷етоì коìпетентности экспеpтов и
pасс÷итываþтся сëеäуþщиì обpазоì:

(3)

Шаг 4. Опpеäеëяется еäиная — аãpеãиpованная
ìатpиöа

 = [ ], l =  ⇔ { , , , },

l =  ⇒ Riz = [riz] ⇔ {aiz, biz, ciz, diz}.

Эëеìенты этой ìатpиöы вы÷исëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(4)

Шаг 5. Эëеìенты ìатpиöы Riz=[riz]⇔{aiz,biz,ciz, diz}
уìножаþтся на вес ÷астных кpитеpиев. В pезуëü-
тате этой опеpаöии стpоится взвеøенная не÷еткая
ìатpиöа  = [ ] ⇔ { , , , }. Зäесü

(5)

Шаг 6. Поëу÷енная ìатpиöа ноpìаëизиpуется.
Дëя этоãо пpиìеняется ìетоä Hsu и Cehn [42], на ос-
нове котоpоãо опpеäеëяþтся  = max , i = .
Даëее на основе выpажения

 = [ ] ⇔

⇔ { , , , } ⇔ (6)

опpеäеëяþтся эëеìенты ноpìаëизованной ìатpи-
öы пpинятия pеøений.

Шаг 7. На основе взвеøенных зна÷ений опpеäе-
ëяется иäеаëüное позитивное (наиëу÷øее) pеøение
(ИПP) X *. С этой öеëüþ äëя кажäоãо kz, z = 
отбиpаþтся

 = {max , i = }, (7)

и фоpìиpуется сëеäуþщая ìатpиöа:

X * = [ ] = 

= [( , , , ), ..., ( , , , )]. (8)

Соãëасно выpажениþ (6)  = 1 äëя ∀z, т. е. все
эëеìенты ìатpиöы X * pавны еäиниöе.
Шаг 8. Вы÷исëяется иäеаëüное неãативное (наи-

хуäøее) pеøение (ИНP) X–. С этой öеëüþ äëя ка-
жäоãо kz, z = , отбиpаþтся

 = {min , i = } (9)

и фоpìиpуется сëеäуþщая ìатpиöа:

X– = [ ] =

= [( , , , ), ..., ( , , , )]. (10)

Шаг 9. С испоëüзованиеì фоpìуëы (2) по инäи-
виäуаëüныì зна÷енияì кажäоãо ÷астноãо кpитеpия
pасс÷итывается pасстояние аëüтеpнатив äо ИПP:

(xi, X *) =

= . (11)

На основе поëу÷енных pезуëüтатов фоpìиpует-
ся вектоp [D*] = [ , ..., ].
Шаг 10. По инäивиäуаëüныì зна÷енияì кажäо-

ãо ÷астноãо кpитеpия pасс÷итывается pасстояние
аëüтеpнатив äо ИНP:

(xi, X
–) =

= . (12)

На основе поëу÷енных pезуëüтатов фоpìиpует-
ся вектоp [D–] = [ , ..., ]. 
Шаг 11. Опpеäеëяется pасстояние кажäой из

аëüтеpнатив äо ИПP:

D*(xi) = . (13)

Шаг 12. Опpеäеëяется pасстояние кажäой из
аëüтеpнатив äо ИНP:

D–(xi) = . (14)

Шаг 13. Pасс÷итывается интеãpаëüный показа-
теëü (коэффиöиент бëизости) äëя кажäой сpавни-
ваеìой аëüтеpнативы как отноøение вы÷исëенно-
ãо äëя нее pасстояния от иäеаëüно наихуäøеãо pе-
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øения к суììе pасстояний äо наиëу÷øеãо и наи-
хуäøеãо pеøений:

(15)

В соответствии со зна÷ениеì коэффиöиента
бëизости ϕ(xi) появëяется возìожностü pанжиpо-
вания аëüтеpнатив. Так, ÷еì бëиже к еäиниöе зна-
÷ение коэффиöиента бëизости ϕ(xi), теì пpеäпо÷-
титеëüнее сpавниваеìая аëüтеpнатива. Наибоëüøее
зна÷ение интеãpаëüноãо показатеëя ϕ(xi) опpеäеëя-
ет наиëу÷øуþ аëüтеpнативу, т. е. оптиìаëüное pе-
øение. Наиìенüøее зна÷ение ϕ(xi) соответствует
наихуäøей аëüтеpнативе.

6. Пpименение пpедложенного метода 
для pешения задач отбоpа и пpиема на pаботу

В УЧP заäа÷а отбоpа пеpсонаëа иìеет боëüøое
зна÷ение, так как тоëüко пpи наëи÷ии кваëифиöи-
pованноãо пеpсонаëа оpãанизаöия ìожет успеøно
функöиониpоватü. Поэтоìу вопpосы пpинятия каä-
pовых pеøений, свобоäных от субъективизìа, яв-
ëяþтся äостато÷но актуаëüныìи. Тpуäности, с ко-
тоpыìи стаëкиваþтся оpãанизаöии в пpоöессе оп-
pеäеëения канäиäата, наибоëее пpиеìëеìоãо äëя
конкpетной äоëжности как в пëане пpофессио-
наëüной пpиãоäности, так и с позиöий соответст-
вия коpпоpативноìу стиëþ, обусëовëиваþт необ-
хоäиìостü pазpаботки и совеpøенствования нау÷-
ных поäхоäов к упpавëениþ каäpовой поëитикой.

Пpеäëоженный инстpуìентаëüный поäхоä быë
апpобиpован в пpоöессе pеøения заäа÷ отбоpа и
пpиеìа на pаботу äëя оöенки канäиäатов. Экспе-
pиìенты пpовоäиëи äëя оöенки канäиäатов, пpе-
тенäуþщих на äоëжностü в Отäеë УЧP Госуäаpст-
венной Нефтяной Коìпании Азеpбайäжанской
Pеспубëики. С этой öеëüþ быëи pеаëизованы сëе-
äуþщие äеиствия.

1. С у÷астиеì ÷етыpех экспеpтов äëя пpиеìа на
pаботу в Отäеë УЧP быëа сфоpìиpована систеìа
кpитеpиев (табë. 2). На основе ìетоäа попаpноãо
сpавнения [40] опpеäеëены коэффиöиенты отно-
ситеëüной важности кpитеpиев и ÷астных кpитеpиев.
Пpи этоì pассìотpена также заäа÷а выявëения
пpотивоpе÷ий в экспеpтных оöенках [40, 43]. На
основе поëу÷енных pезуëüтатов выявëены коэф-
фиöиенты относитеëüной важности кpитеpиев и
÷астных кpитеpиев, а также веса ÷астных кpитеpи-
ев, с котоpыìи они у÷аствуþт пpи pас÷ете инте-
ãpаëüной оöенки кpитеpия K.
Соãëасно øаãу 1 аëãоpитìа поставëенной заäа-

÷и, äëя упpощения инäексов все ÷астные кpитеpии
объеäиняþтся в еäиноì ìножестве G. Тоãäа
G = {kz, z = ].

2. Поëу÷енный на основе оöенки указанных ÷а-
стных кpитеpиев интеãpаëüный показатеëü (коэф-
фиöиент бëизости сpавниваеìых аëüтеpнатив)
ϕ(xi) выpажает опpеäеëенное на интеpваëе [0, 1]
зна÷ение степени øанса пpиеìа на pаботу кажäоãо
канäиäата xi. Зна÷ения этой веëи÷ины позвоëяþт
пpинятü закëþ÷итеëüное pеøение относитеëüно
кажäоãо аëüтеpнативноãо пpетенäента. В пpоöессе
пpовеäения экспеpиìентов по пpиеìу на pаботу

D(xi) = D*(xi) + D–(xi),

ϕ(xi) = .
D– xi( )
D xi( )
-------------

Табëиöа 2
Коэффициенты относительной важности критериев и частных критериев, веса частных критериев в K

Критерии

Коэффиöиен-
ты относитеëü-
ной важности 
критериев 

Частные критерии

Еäиное 
ìножество 
÷астных 

критерий G

Коэффиöиенты 
относитеëüной 
важности ÷аст-
ных критериев

Весовые ко-
эффиöиен-
ты ÷астных 
критериев

K1 — 
профессионаëüные (об-
разование, знания, про-
фессионаëüные навы-
ки, уìения и т.п.) 

0,11 k11 — соответствие поëу÷енноãо обра-
зования требованияì рабо÷еãо ìеста

k1 0,54 0,06

k12 — нау÷но-иссëеäоватеëüские спо-
собности

k2 0,46 0,05

K2 — 
ìотиваöионные

0,08 k21 öеëеустреìëенностü k3 0,47 0,04
k22 — ориентаöия на резуëüтат k4 0,53 0,04

K3 — 
äеëовые 

0,4 k31 — труäоëþбие k5 0,2 0,08
k32 — креативностü k6 0,22 0,13
k33 — иниöиативностü k7 0,26 0,10
k34 — саìостоятеëüностü k8 0,32 0,09

K4 — 
ëи÷ностные

0,1 k41 — обу÷аеìостü k9 0,63 0,06
k42 — испоëнитеëüностü k10 0,37 0,04

K5 — 
инäивиäуаëüно-психо-
ëоãи÷еские и зäоровüе 

0,31 k51 — физи÷еское зäоровüе k11 0,35 0,11
k52 — нервно-психоëоãи÷еская устой-
÷ивостü

k12 0,65 0,20

1 12,
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экспеpтаìи быëи сфоpìуëиpованы сëеäуþщие ва-
pианты возìожных закëþ÷итеëüных pеøений:
Есëи ϕ(xi) ∈ [0, 0.25), то пpетенäент явно не со-
ответствует тpебованияì äоëжности, т. е. кан-
äиäатуpа оäнозна÷но откëоняется.
Есëи ϕ(xi) ∈ [0.25, 0.50), то пpетенäент сëабо со-
ответствует тpебованияì äоëжности, поэтоìу
еãо наеì пpеäставëяет боëüøой pиск.
Есëи ϕ(xi) ∈ [0.50, 0.65), то пpетенäент ÷асти÷но
(в некотоpой степени) соответствует тpебовани-
яì pабо÷еãо ìеста. Пpиеì канäиäата на pаботу
связан с небоëüøиì pискоì, котоpый ìожет
коìпенсиpоватüся в пpоöессе pаботы за с÷ет
высоких показатеëей по äpуãиì коìпетенöияì.
Есëи ϕ(xi) ∈ [0.65, 0.8), то пpетенäент соответ-
ствует тpебованияì pабо÷еãо ìеста, пpи тоì ÷то
некотоpые показатеëи ìоãут бытü ëеãко воспоë-
нены в пpоöессе аäаптаöии.
Есëи ϕ(xi) ∈ [0.8, 1], то пpетенäент поëностüþ
соответствует всеì тpебованияì pабо÷еãо ìеста.
3. Опpеäеëены коэффиöиенты коìпетентности

экспеpтов, у÷аствуþщих в оöенке пpетенäентов на
тpуäоустpойство. Эти коэффиöиенты опpеäеëены
с испоëüзованиеì ìетоäа попаpноãо сpавнения
[40, 43]. В табë. 3 пpеäставëена ìатpиöа попаpноãо
сpавнения коìпетентности экспеpтов в соответст-
вуþщей сфеpе, постpоенная на основе ëинãвисти÷е-
скоãо выpажения "небоëüøое пpевосхоäство экспеp-
та 1 и экспеpта 4 наä экспеpтоì 2 и экспеpтоì 3".
В pезуëüтате попаpноãо сpавнения поëу÷ены сëе-

äуþщие зна÷ения коэффиöиентов коìпетентности
экспеpтов: v1 = 0,375, v2 = 0,125, v3 = 0,125, v4 = 0,375.

4. С у÷астиеì ÷етыpех экспеpтов на основе сеìи-
уpовневых ëинãвисти÷еских пеpеìенных пpовеäена
оöенка на степенü уäовëетвоpения (пpинаäëеж-
ностü) 12 ÷астныì кpитеpияì тpех канäиäатов на ва-
кантное ìесто, пpоøеäøих тpебуеìые этапы отбоpа.

5. На основе оöенок ÷етыpех экспеpтов по-
стpоена (3 Ѕ 12 Ѕ 4)-ìеpная обобщенная ìатpиöа
тpапеöиевиäных не÷етких ÷исеë (табë. 4).

6. С у÷етоì коìпетентности экспеpтов на осно-
ве фоpìуëы (3) стpоится ìатpиöа тpапеöиевиäных
не÷етких ÷исеë и опpеäеëяþтся аãpеãиpованные в
соответствии с фоpìуëой (4) тpапеöиевиäные не-
÷еткие ÷исëа (табë. 5).

7. Эëеìенты ìатpиöы аãpеãиpованных тpапе-
öиевиäных не÷етких ÷исеë с испоëüзованиеì фоp-

ìуëы (5) уìножаþтся на веса ÷астных кpитеpиев и
pезуëüтаты ноpìаëизуþтся (табë. 5).

8. В соответствии с выpаженияìи (7)—(10) фоp-
ìиpуется интеãpаëüная ìатpиöа не÷етких иäеаëü-
ных позитивных (наиëу÷øих) и не÷етких иäеаëü-
ных неãативных (наихуäøих) pеøений (табë. 6).

9. Pезуëüтаты pасс÷итанных на основе фоpìуëы
(11) по зна÷ениþ кажäоãо ÷астноãо кpитеpия pас-
стояний аëüтеpнатив äо ИПP пpеäставëены в табë. 6.

Табëиöа 3
Матрица попарного сравнения

и коэффициенты компетентности экспертов

Попарное 
сравнение 
экспертов

E1 E2 E3 E4
Коэффиöиенты 
коìпетентности 
экспертов (vl)

E1 1 3 3 1 0,375
E2 0,33 1 1 0,33 0,125
E3 0,33 1 1 0,33 0,125
E4 1 3 3 1 0,375

Табëиöа 4
Матрица трапециевидных нечетких чисел,

отражающих принадлежность альтернатив частным критериям

Частные 
критерии

Аëüтер-
нативы

Эксперт 
1

Эксперт 
2

Эксперт 
3

Эксперт 
4

k1

x1 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9)
x2 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (5,6,7,8)
x3 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)

k2

x1 (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (8,9,10,10)
x2 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (5,6,7,8)
x3 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (4,5,5,6)

k3

x1 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (5,6,7,8)
x2 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x3 (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10)

k4

x1 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x2 (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10)
x3 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9)

k5

x1 (7,8,8,9) (5,6,7,8) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x2 (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10)
x3 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9)

k6

x1 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x2 (8,9,10,10) (5,6,7,8) (7,8,8,9 (8,9,10,10)
x3 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (5,6,7,8)

k7

x1 (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10)
x2 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9)
x3 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (5,6,7,8)

k8

x1 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (4,5,5,6)
x2 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9)
x3 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)

k9

x1 (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10)
x2 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x3 (8,9,10,10) (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10)

k10

x1 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (5,6,7,8)
x2 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (4,5,5,6)
x3 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9)

k11

x1 (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9)
x2 (5,6,7,8) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
x3 (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10)

k12

x1 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9)
x2 (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (5,6,7,8)
x3 (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9)
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Табëиöа 5
Элементы нормализованной матрицы принятия решений

Частные 
критерии Аëüтернативы

Весовые коэф-
фиöиенты ÷аст-
ных критериев

Аãреãированные
трапеöиевиäные
не÷еткие ÷исëа 

Эëеìенты взвеøенной не-
÷еткой ìатриöы (x100)

Эëеìенты норìаëизо-
ванной ìатриöы при-

нятия реøений

k1

x1
0.06

(0.875,2,2,3.375) (5.25, 12, 12, 20.25) (0.259, 0.592, 0.592, 1)
x2 (0.5,1.715, 1.88, 3.375) (3, 10.29, 11.28, 20.25) (0.148, 0.508, 0.557, 1)
x3 (0.875,2.031,2.06, 3.375) (5.25, 12.186, 12.36, 20.25) (0.259, 0.601,0.61, 1)

k2

x1
0.05

(0.875,2.219,2.44,3.75) (4.375, 11.08, 12.2, 18.75) (0.233, 0.59, 0.65, 1)
x2 (0.875,1.586,1.926,3.375) (4.375, 7.93, 9.63, 16.875) (0.233, 0.422, 0.513, 0.9)
x3 (1.1,1.781,1.846,3.375) (5.5, 8.905, 9.23, 16.875) (0.293, 0.474, 0.492, 0.9)

k3

x1
0.04

(0.5, 1.684, 1.862, 3.375) 2, 6.736, 7.448, 13.5) (0.133, 0.449, 0.496, 0.9)
x2 (1, 2.062, 2.125, 3,375) (4, 8.248, 8.5, 13.5) (0.266, 0.549, 0.566, 0.9)
x3 0.875, 2.188, 2.385, 3.75 (3.5, 8.752, 9.54, 15) (0.233, 0.583, 0.636, 1)

k4

x1
0.04

(0.875, 1.809, 1.969, 3.375) (3.5, 7.236, 7.876, 13.5) (0.233, 0.482, 0.525, 0.9)
x2 (1, 2.25, 2.5, 3.75) (4, 9, 10, 15) (0.266, 0.6, 0.667, 1)
x3 (0.875, 2.031, 2.062, 3.375) (3.5, 8.124, 8,248, 13.51) (0.233, 0.541, 0.549, 0.9)

k5

x1
0.08

(0.5, 1.68, 1.835, 3.375) (4, 13.44, 14.68, 27) (0.133, 0.448, 0.489, 0.9)
x2 (0.875, 2.19, 2.38,3.75) (7, 17.52, 19.04, 30) (0.233, 0.584, 0.634, 1)
x3 (1, 2.03, 2.08, 3.375) (8, 16.24, 16.64, 27) (0.266, 0.541, 0.554, 0.9)

k6

x1
0.03

(0.875, 2.03, 2.06, 3.375) (2.625, 6.09, 6.18, 10.125) (0.233, 0.541, 0.549, 0.9)
x2 (0.625, 2.219, 2.325, 3.75) (1.825, 6.657, 6.975, 11.25) (0.162, 0.591, 0.62, 1)
x3 (0.875, 1.565, 1.9, 3.375) (2.625, 4.695, 5.7, 10.125) (0.233, 0.417, 0.506, 0.9)

k7

x1
0.10

(1, 2.25, 2.5, 3.75) (10, 22.5, 25, 37.5) (0.266, 0.6, 0.667, 1)
x2 (0.875, 2.031, 2.06, 3.375) (8.75, 20.31, 20.6, 33.75) (0.233, 0.541, 0.549, 0.9)
x3 (0.5, 1.684, 1.86, 3.375) (5, 16.84, 18.6, 33.75) (0.133, 0.449, 0.496, 0.9)

k8

x1
0.09

(1, 1.781, 1.9, 3.375) (9, 16.029, 17.1, 30.375) (0.296, 0.527, 0.562, 1)
x2 (0.875, 2.031, 2.062, 3.375) (7.875, 18.279, 18.54, 30.375) (0.259, 0.601, 0.61, 1).
x3 (0.875, 1.836, 1.969, 3.375) (7.875, 16.524, 17.721, 30.375) (0.259, 0.544, 0.583, 1)

k9

x1
0.06

(0.875, 2.188, 2.385, 3.75) (5.25, 13.128, 14.31, 22.51) (0.233, 0.583, 0.635, 1)
x2 (0.875, 2.031, 2.062, 3.375) (5.25, 12.186, 12.372, 20.25) (0.233, 0.541, 0.549, 0.9)
x3 (0.625, 2.125, 2.343, 3.75) (3.75, 12.75, 14.058, 22.51) (0.166, 0.566, 0.624, 1)

k10

x1
0.04

(0.875, 1.586, 1.875, 3.375) (3.5, 6.34, 7.5, 13.51) (0.259, 0.469, 0.555, 1)
x2 (1, 1.781, 1.843, 3.375) (4, 7.124, 7.372, 13.51) (0.296, 0.527, 0.545, 1)
x3 (0.875, 2.031, 2.062, 3.375) (3.5, 8.124, 8.248, 13.51) (0.259, 0.601, 0.61, 1)

k11

x1
0.11

(0.875, 2.093, 2.187, 3.75) (9.625, 23.023, 24.057, 41.25) (0.233, 0.558, 0.583, 1)
x2 (0.875,1.808, 1.968, 3.375) (9.625, 19.888, 21.648, 37.125) (0.233, 0.482, 0.524, 0.9)
x3 (1, 2.25, 2.5, 3.75) (11, 24.75, 27.5, 41.25) (0.267, 0.6, 0.667, 1)

k10

x1
0.20

(0.875, 2.031, 2.063, 3.375) (17.5, 40.62, 41.26, 67.5) (0.259, 0.601, 0.611, 1)
x2 (0.5, 1.683, 1.812, 3.375) (10, 33.66, 36.24, 67.5) (0.148, 0.498, 0.536, 1)
x3 (1, 2.062, 2.125, 3.375) (20, 41.24, 42.5, 67.5) (0.296, 0.61, 0.629, 1)

Табëиöа 6
Интегральная матрица ИПР и ИНР, расстояний альтернатив до ИПР и ИНР по значению каждого частного критерия

Частные критерии X* X– D(x1X*) D(x2X*) D(x3X*) D(x1X
–) D(x2X

–) D(x3X
–)

k1 (1,1,1,1) (0.148, 0.148,0.148, 0.148) 0,46 0,539 0,463 0,531 0,636 0,537

k2 (1,1,1,1) (0.233, 0.233, 0.233, 0.233) 0,467 0,54 0,504 0,417 0,372 0,481

k3 (1,1,1,1) (0.133, 0.133, 0.133, 0.133) 0,573 0,483 0,472 0,452 0,491 0,551

k4 (1,1,1,1) (0.233, 0.233, 0.233, 0.233) 0,51 0,449 0,501 0,383 0,476 0,398

k5 (1,1,1,1) (0.133, 0.133, 0.133, 0.133) 0,575 0,472 0,488 0,45 0,55 0,486

k6 (1,1,1,1) (0.162, 0.162, 0.162, 0.162) 0,501 0,502 0,543 0,458 0,523 0,427

k7 (1,1,1,1) (0.133, 0.133, 0.133, 0.133) 0,449 0,501 0,573 0,563 0,483 0,452

k8 (1,1,1,1) (0.259, 0.259, 0.259, 0.259) 0,476 0,463 0,481 0,421 0,443 0,428

k9 (1,1,1,1) (0.166, 0.166, 0.166, 0.166) 0,472 0,501 0,505 0,522 0,455 0,515

k10 (1,1,1,1) (0.259, 0.259, 0.259, 0.259) 0,506 0,48 0,463 0,412 0,419 0,443

k11 (1,1,1,1) (0.233, 0.233, 0.233, 0.233) 0,491 0,522 0,448 0,457 0,384 0,477

k12 (1,1,1,1) (0.148, 0.148, 0.148, 0.148) 0,462 0,545 0,442 0,537 0,499 0,545
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10. Pезуëüтаты pасс÷итанных на основе фоpìу-
ëы (12) по зна÷ениþ кажäоãо ÷астноãо кpитеpия
pасстояний аëüтеpнатив äо ИНP пpивеäены в табë. 6.

11. В соответствии с фоpìуëаìи (13), (14) опpе-
äеëены pасстояния кажäой из аëüтеpнатив äо ИПP
и ИНP, соответственно. Даëее с испоëüзованиеì
фоpìуëы (15) pасс÷итаны зна÷ения интеãpаëüноãо
показатеëя, выpажаþщеãо степенü бëизости каж-
äой сpавниваеìой аëüтеpнативы к иäеаëüноìу pе-
øениþ, и по pезуëüтатаì опpеäеëены pанãи каж-
äой аëüтеpнативы (табë. 7).
В соответствии с поëу÷енныìи pезуëüтатаìи

наиëу÷øиì (оптиìаëüныì) ваpиантоì pеøения в
äанноì сëу÷ае явëяется аëüтеpнатива x3.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоäоëоãи÷еский поäхоä к pе-
øениþ заäа÷ УЧP с испоëüзованиеì ìноãокpите-
pиаëüной оптиìизаöии на базе ìетоäа TOPSIS по-
звоëяет повыситü аäекватностü пpинятых pеøений
за с÷ет пpиоpитезаöии по степени бëизости к иäе-
аëüноìу pеøениþ, обеспе÷ивает объективностü и
тpанспаpентностü пpиниìаеìых упpавëен÷еских
pеøений и пpеäоставëяет возìожности äëя pасøи-
pения сфеp пpиëожения ìетоäов ìноãокpитеpи-
аëüной оптиìизаöии.
Пpеиìущества пpеäëоженноãо поäхоäа к ìно-

ãокpитеpиаëüной оптиìизаöии äëя поääеpжки
пpинятия pеøений в УЧP своäятся к сëеäуþщеìу:

— ìатеìати÷еская обоснованностü и относитеëü-
ная пpостота pас÷етов интеãpаëüных показатеëей,
позвоëяþщих осуществитü pанжиpование аëüтеp-
нативных pеøений, пpовоäитü äаëüнейøий анаëиз
и выбоp окон÷атеëüноãо ваpианта pеøения;

— отсутствие оãpани÷ений на ÷исëо аëüтеpнатив и
кpитеpиев, хаpактеpизуþщих объект иссëеäования;

— у÷ет в аëãоpитìе пpинятия pеøений уpовня
коìпетентности экспеpтов, у÷аствуþщих в пpоöе-
äуpе пpинятия pеøений;

— у÷ет иеpаpхи÷еской стpуктуpиpованности кpи-
теpиев, описываþщих аëüтеpнативы;

— описание зна÷ений не÷етких ëинãвисти÷е-
ских пеpеìенных в виäе не÷етких тpапеöиевиäных
÷исеë, обеспе÷иваþщих устой÷ивостü кpитеpиев к
ãpаниöаì интеpваëа äостовеpности;

— возìожностü pаспpостpанения пpеäëаãаеìоãо
ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа на все заäа÷и УЧP,
тpебуþщие интеëëектуаëüной поääеpжки пpоöес-
сов пpинятия pеøений.

В pаботе пpивеäена поøаãовая äеìонстpаöия
возìожностей пpеäëоженноãо ìетоäа в pаìках
пpоöесса ìноãокpитеpиаëüноãо анаëиза и выбоpа
pеøений на пpиìеpе заäа÷и отбоpа и пpиеìа на pа-
боту, пpеäставëяþщая ìетоäи÷ескуþ öенностü.
Испоëüзование описанноãо ìетоäоëоãи÷ескоãо

поäхоäа в ка÷естве ìатеìати÷еской основы коìпü-
þтеpной систеìы поääеpжки пpинятия pеøений в
заäа÷ах УЧP ìожет статü äейственныì инстpуìен-
тоì поäãотовки и пpинятия эффективных pеøе-
ний в УЧP.
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