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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Приводятся вычислительные модели эволюционных и роевых алгоритмов, использующих инспирированные 
природой механизмы самоорганизации и обучения. Представлены экспериментальные результаты для задачи 
размещения графа на плоскости с минимальной суммарной длиной ребер графа.

Ключевые слова: биоэвристика, сходимость алгоритма, диверсификация пространства поиска, популяция, 
фитнесс-функция, оптимизация, граф
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Вычислительные модели эволюционных и роевых биоэвристик
(обзор)*

числу публикаций входят генетические, роевые 
и муравьиные алгоритмы, а также алгоритмы 
моделирования отжига и гравитационного вза-
имодействия. Однако вопрос, возникший с мо-
мента формулировки первого из таких алгорит-
мов — какая из биоэвристик работает лучше, — 
до сих пор остается открытым вопросом в этой 
области искусственного интеллекта и машин-
ного обучения.

Биоэвристики лучше всего работают над 
широким спектром оптимизационных за-
дач, когда в их механизме присутствует ба-
ланс между скоростью сходимости алгоритма 
и диверсификацией пространства поиска ре-
шений. Следует иметь в виду NFL-теорему [1], 
в которой говорится, что любая биоэвристика 
в среднем будет работать одинаково хорошо 
как алгоритм случайного поиска по всем воз-
можным целевым функциям. По этой причине 
предполагается, что одна биоэвристика может 
оказаться предпочтительнее другой на кон-
кретной задаче с учетом оценки баланса между 
скоростью сходимости алгоритмов и диверси-
фикацией пространства поиска решений.

1. Особенности и классификация биоэвристик

Биоэвристики моделируют разнообразные 
эволюционные, биологические, физические 
или когнитивные явления. Структура, исполь-
зуемая большинством биоэвристик, остается 

Введение

Оптимизация  является актуальной про-
блемой в таких областях, как распознавание 
образов, робототехника, компьютерные сети, 
информационная безопасность, инженерное 
проектирование, интеллектуальный анализ 
данных, финансы, цифровая экономика. В ре-
зультате интенсификации исследований, на-
правленных на развитие мощных и гибких 
инструментов оптимизации, было предложено 
много различных подходов к решению широ-
кого спектра реальных задач поисковой опти-
мизации, но ни один из этих подходов не стал 
таким популярным, как семейство алгоритмов 
оптимизации, известных как алгоритмы, ин-
спирированные природой, или биоэвристи-
ки. Природа оказалась прекрасным примером 
адаптивного решения проблем, множество раз 
показав, как они решаются, применяя опти-
мальную стратегию поиска, подходящую для 
конкретного природного явления.

Анализ мировой публикационной актив-
ности в областях, связанных с разработкой и 
применением инспирированных природой ал-
горитмов, показывает, что с 2010 г. по настоя-
щее время число публикаций ежегодно превы-
шает 10 000 новых статей. В пятерку лидеров по 

*Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-07-00570.
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практически идентичной независимо от моде-
лируемого природного явления или процесса.

Обычно первый шаг биоэвристики включа-
ет в себя определение множества N случайно 
инициализированных решений (популяции)
X = {x1, ..., xN} (xi = [xi1, ..., xid]) в пространстве 
поиска и фитнесс-функции fi = f(xi) для их 
оценки. Биоэвристики используют итератив-
ную схему поиска, в которой новые решения 
генерируются путем модификации имеющихся 
решений с помощью конкретных операторов, 
используемых каждым отдельным алгоритмом. 
Наконец, большинство биоэвристик включают 
в себя определенный процесс отбора (селек-
цию), в которой вновь сгенерированные реше-
ния сравниваются с теми, что находятся в те-
кущем состоянии популяции на k-й итерации, 
с точки зрения их качества, как правило, в це-
лях выбора лучше го решения. В результате 
этого процесса появ ляется новый набор реше-
ний 1 1 1

1 ,...,{ },k k k
N

+ + +=X x x  соответствующий 
следующей (k + 1)-й итерации алгоритма. Про-
цесс повторяется до тех пор, пока не будет  удов-
летворен определенный критерий остановки. Как 
только это произойдет, лучшее решение, найден-
ное алгоритмом, определяется как наилучшее 
приближение для глобального оптимума.

В работах [2, 3] представлена современная 
классификаци я биоэвристик. Она включает 
эволюционные и роевые биоэвристики, а так-
же биоэвристики, основанные на физических 
процессах, на когнитивных процессах и дея-
тельности человека.

Согласно этой классификации к эволюци-
онным биоэвристикам относятся дифференци-
альная эволюция (DE), эволюционные страте-
гии (ES), генетические алгоритмы (GA), гене-
тическое программирование (GP), алгоритмы 
эволюции растущих деревьев (S GA) и сорняко-
вой оптимизации (IWO).

Роевые биоэвристики представлены алгорит-
мами муравьиных (ACO) и пчелиных (ABC) ко-
лоний, алгоритмами летучих мышей (BA), во-
рон (CSA), кукушки (CS), светлячков (FA), алго-
ритмами опыления цветов (FPA), серых волков 
(GWO), косяка криля (KHA), мотыльков, летя-
щих на свет (MFO), стаи птиц (PSO), колонии 
пауков (SSO), группы китов (WOA), хемотаксиса 
бактерий (BFO), косяка рыб (FFS), прыгающих 
лягушек (SFLA), обезьяньего поиска (MSA).

Биоэвристики, основанные на физических 
процессах, включают алгоритмы движения за-
ряженных частиц (EM), гравитационного вза-
имодействия (GSA), моделирование отжига 
(SA), синусоидальных функций (SCA), пере-

хода вещества из одного теплового состояния 
в другое (SMS), капель воды (ADW ).

К биоэвристикам, основанным на когнитив-
ных процессах и деятельности человека, отно-
сятся алгоритмы фейерверка (FWA), меметики 
(МА), биогеографии (ВВО), поиска гармонии 
(HS), неоколониализма (ICA).

В данном обзоре представлены основные 
особенности эволюционных и роевых биоэв-
ристик.

2. Эволюционные модели биоэвристик

Они основаны на законах эволюции в приро-
де. В качестве операторов используют скрещива-
ние (кроссинговер), мутацию и отбор (селекцию).

Биоэвристика дифференциальной эволюции 
(DE), предложенная Р. Сторном и К. Прайсом 
в 1996 г. [4], наряду с GA, является одной из 
самых популярных вычислительных моделей. 
На очередном k-м шаге алгоритма DE при-
меняются операторы мутации, кроссинговера 
и селекции, чтобы позволить популяции ре-
шений X = {x1, x2, ..., xN} "эволюционировать" 
к оптимальному решению.

При выполнении операции мутации новые 
решения ,1 ,2 ,, ,...[ , ]k kk

i
k

i i i dm m m=m  генерируют-
ся для каждого отдельного индивидуума xi по 
формуле

 3 1 2( ),k k k k
i r r r= + −m x F x x  (1)

где r1, r2, r3 ∈ {1, 2, ..., N} (r1 ≠ r2 ≠ r3 ≠ i) — 
случайным образом выбранный индекс; F ∈
∈ [0, 2] — дифференциальный вес, исполь-
зуемый для управления разностью величин 

1 2 .( )k k
r r−x x  При выполнении оператора крос-

синговера формируется вектор пробного реше-
ния ,1 ,2 ,, ,...,[ ]k k k k

i i i i du u u=u  для i-го индивида по-
пуляции решений. Компоненты ,

k
i ju  в пробном 

векторе формируются из решения k
ix  и соот-

ветствующего ему решения k
im  после выпол-

нения операции мутации следующим образом:

 
*

,
,

,

, если ( � ) или ( ),

, если ( ),

k
i jk

i j k
i j

m rand CR n n
u

x rand CR

⎧ =⎪= ⎨
>⎪⎩

m
 (2)

где n* ∈ {1, 2, ..., d} — случайно выбранный 
индекс; rand — случайное число из интервала 
[0, 1], CR ∈ [0, 1], которое используется в алго-
ритме DE при выполнении кроссинговера для 
формирования элементов ,

k
i ju  из элементов ,

k
i jx  

либо ,
k
i jm . При выполнении селекции фитнесс-
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функция пробного   решения k
iu  сравнивается 

с фитнесс-функцией решения-кандидата k
ix  

с использованием жадного критерия.
Эволюционная стратегия ( ES), впервые пред-

ложенная И. Рехенбергом в 60-х годах [5], пер-
воначально представляла наиболее простой 
подход — (1 + 1)-ES. Этот подход предполагал, 
что из одного решения-родителя x = [x1, ..., xd] 
посредством мутации генерируется новое реше-
ние-потомок x′ следующим образом: x′ = x +
+ N(0, σ), где N(0, σ) обозначает d-мерный слу-
чайный вектор, значения которого берутся из 
гауссовского распределения со средним зна-
чением 0 и фиксированным стандартным от-
клонением σ. Далее оператор отбора исключал 
решение с худшим значением фитнесс-функ-
ции. В более поздних работах использовались
варианты (μ + 1)-ES и (μ + λ)-ES [5].

Генетический алгоритм (GA) первоначально 
был разработан Дж. Холландом в 1960 г. [6] и 
развит в 1975 г. с целью понять феномен есте-
ственной адаптации и то, как этот механизм 
может быть реализован в компьютерных систе-
мах для решения сложных оптимизационных 
задач. В GA сначала инициализируется попу-
ляция из N решений-хромосом xi = [xi1, ..., xid], 
каждое из которых представляет строку битов 
(xij ∈ {0, 1}). На каждой итерации GA популя-
ция хромосом модифицируется путем приме-
нения различных операторов кроссинговера, 
мутации и селекции. Вероятность участия не-
которой хромосомы в следующей популяции 
зависит от значения ее фитнесс-функции.

Генетическое программирование (GP), пред-
ложенное Дж. Коза в 1992 г. [7], рассматрива-
ется как расширение ES и GA. В GP решения 
представляют собой компьютерные программы 
в виде древовидных структур переменной дли-
ны, включающих набор функций и операндов.

Алгоритм эволюции растущих деревьев (SGA), 
предложенный А. Карчи в 2002 г. [8], инспи-
рирован природным явлением — эволюцией 
роста деревьев. Этот алгоритм состоит из двух 
фаз: фазы посадки и фазы роста. На стадии 
посадки молодые деревья (начальные реше-
ния) располагаются в поисковом пространстве 
равномерно случайным образом, формируется 
равномерный сад.

На стадии роста применяются операторы 
скрещивания, ветвления и прививки. Опера-
тор скрещивания основан на скрещивании де-
ревьев-агентов si, sj, i, j ∈ [1:|S |], i ≠ j. В процессе 
скрещивания векторы Xi и Xj обмениваются 
некоторым числом компонент. Вероятность ξm 

скрещивания агентов определяется как евкли-
дово расстояние между агентами

 , 1( ) ,
i j E

m i j

X X
s s

r

−
ξ = −  (3)

где r — длина сада, равная

 
1/2

2

1
( ) .

X

k k
k

r x x+ −

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (4)

Оператор ветвления реализуется следую-
щим образом. Пусть si, i ∈ [1:|S |], — агент и 
Xi — соответствующее агенту текущее реше-
ние. Тогда предположим, что в компоненте xi,k,
k ∈ [1:|X |], в точке k выполнено ветвление. В этом 
случае вероятность ξb изменения компоненты 
xi,l, l ∈ [1:|X |], l ≠ k (ветвление будет проведено 
в точке l), вычисляется по формуле

 , , 2

1
( | ) 1 .

(| |)
b i l i kx x

l k
ξ = = −

−
 (5)

Если мера близости ( , )i js sσ  агентов si, sj,
i, j ∈ [1:|S |], i ≠ j, превышает пороговое значение 
ε|X | (ε — заранее заданная положительная кон-
станта), то применяется оператор прививки. 
Мера близости вычисляется по формуле

 , ,

1
.

|
( , )

|X
i k j k

i j
k k k

x x
s s

x x+ −
=

−
σ =

−
∑  (6)

В результате формируется промежуточная 
популяция (S, S ′), которая объединяет исход-
ные векторы Xi и промежуточные ,iX ′  i ∈ [1:|S |]. 
В следующую популяцию отбираются только 
лучшие агенты. Процесс продолжается до до-
стижения заданного критерия останова.

Алгоритм сорняковой оптимизации (IWO), 
предложенный А. Мехрабианом и К. Лукасом 
в 2002 г. [9], инспирирован таким явлением, 
как колонизация сельскохозяйственных уго-
дий сорняками. В алгоритме IWO модель по-
ведения сорняков при колонизации учитывает 
следующие основные свойства этого процесса. 
На этапе инициализации популяции конечное 
число семян распределяется по всей области 
поиска. На этапе репродукции производство 
семян выросшими растениями зависит от при-
способленности растений, а произведенные 
семена размещаются в случайном порядке по 
области поиска до тех пор, пока не будет до-
стигнут заданный максимум числа растений. 
На этапе отбора сохраняются растения с более 
высокой приспособленностью. В IWO при ре-
продукции число семян ,isn  которое произво-
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дит сорняк si, i ∈ [1:|S |], зависит от его текущей 
фитнесс-функции ( )i iXϕ = ϕ  и имеет вид

 max min min min ,
s s best s worst s

i
s ibest worst best worst

n n n n
n

− ϕ − ϕ
= ϕ +
ϕ − ϕ ϕ − ϕ

 (7)

где max min,�s sn n   — константы, определяющее ми-
нимальное и максимальное число семян, кото-
рые воспроизводятся одним сорняком на данной 
итерации. Пространственное распределение се-
мян, произведенных сорняком si, i ∈ [1:|S |], про-
исходит в области родительского растения и со-
ответствует нормальному закону распределения:

 , (0, ), [1:| |], [1: ],s
i j i iXX X N i S j n= + σ ∈ ∈  (8)

где σ — стандартное отклонение, которое за-
висит от номера текущего поколения t. Таким 
образом обеспечивается уменьшение степени 
вероятности попадания семян, находящихся 
на некотором удалении от родительского рас-
тения, с увеличением числа итераций.

В сорняковом алгоритме конкурентное ис-
ключение особей реализуется следующим об-
разом. Пусть s

iS  — популяция сорняков, кото-
рые являются потомками si. Чтобы популяция 
сорняков достигла максимального размера |S |, 
формируется новая популяция S ′ путем объ-
единения текущей популяции S со всеми 
остальными популяциями :siS

 
| |

1
.

S
s
i

i
S S S

=
′

⎛ ⎞
= ∪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∪

Конкурентное исключение заключается 
в уничтожении тех сорняков, которые имеют 
меньшую приспособленность.

3. Роевые модели биоэвристик

Роевые биоэвристики инспирированы кол-
лективным поведением разнообразных живых 
организмов, взаимодействующих друг с другом 
и окружающей средой. Несмотря на то, что дви-
жение поисковых агентов в роевых алгоритмах 
основано на упрощенных правилах поведения, 
популяция в целом способна проявлять слож-
ные поведенческие паттерны, что позволяет им 
исследовать обширное пространство решений.

Алгоритм муравьиных колоний (ACO) являет-
ся, пожалуй, одной из самых известных биоэв-
ристик, он был впервые предложен М. Дориго 
в 1992 г. [10]. Муравьи перемещаются случай-

ным образом, добывая пищу, и возвращаются 
в колонию, оставляя при этом постепенно ис-
паряющийся феромонный след. Они ориенти-
руются в направлении найденного источника 
пищи по этому следу. У более короткого пути 
феромонный след будет более интенсивным, 
нежели у длинных маршрутов, что, в итоге, 
приводит всех членов колонии к необходимо-
сти следовать оптимальным маршрутом. Вы-
числительная модель ACO представляет собой 
популяцию из N муравьев, которые переме-
щаются по графу G(V, W ), где V — множество 
узлов, W — множество дуг графа. Муравей 
выбирает путь в соседний узел, основываясь 
на плотности феромона и длине дуги. На k-й 
итерации алгоритма вероятность ( ),

k
i xvp  что i-й 

муравей выберет путь из узла x в узел v, зада-
ется следующим выражением:

 ( ) ( )
( )

( ) ( )

( )( )
,

( )( )
x

k k
xy xyk

i xy k k
xv xv

v V

p

∈

ατ βη
=

ατ βη∑
 (9)

где ( )
k
xyτ  — плотность феромонов на дуге (xv); 

( )
k
xyη  — длина дуги (xy); Vx — множество узлов, 

смежных x; α и β — параметры, управляющие 
значениями ( )

k
xyτ  и ( )

k
xyη  соответственно.

Применяя этот механизм, муравей пере-
мещается по дугам до узла назначения и воз-
вращается назад по пройденному маршруту, 
оставляя феромонный след. Количество феро-
мона, выделяемого i-м муравьем на дуге (xy), 
определяется по формуле

( )

, если муравей использовал

в маршруте �дугу ( );�

0, в противном случае,

ik
i xy

Q
L

xy

⎧
⎪⎪Δτ = ⎨
⎪
⎪⎩

 (10)

где Li — длина маршрута, пройденного i-м му-
равьем; Q — константа.

ACO включает в себя процедуру обновления 
плотности феромона по маршрутам графа для 
следующей итерации (k + 1). При этом учиты-
вается как количество феромонов, выделяемых 
каждым муравьем при обратном прохождении 
его маршрута, так и естественное рассеивание 
феромонов с течением времени:

 1
( ) ( ) ( )

1
( ,1 )

N
k k k
xy xy i xy

i

+

=
τ = − ρ τ + τ∑  (11)

где ρ — коэффициент испарения феромона;  
( )

k
i xyτ  — количество феромонов, выделяемых 

i-м муравьем на дуге (xy) согласно (10).



511ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 10, 2021

Алгоритм пчелиного роя (ABC), предложен-
ный Д. Карабога и Б. Бастурком в 2007 г. [11], 
пожалуй, является самым популярным из мно-
жества пчелиных алгоритмов. В АВС поисковы-
ми агентами являются пчелы из искусствен-
ной медоносной колонии, которые исследуют 
d-мерное пространство в поисках нектара. Рас-
положение источников нектара представляет 
собой возможное решение для данной задачи 
оптимизации, а количество нектара связано 
с фитнесс-функцией каждого из решений. 
Пчелиная семья неоднородна, в нее входят ра-
бочие пчелы, пчелы-наблюдатели и пчелы-
разведчики. На k-й итерации алгоритма каж-
дая из рабочих пчел генерирует новое решение 

k
iv  следующим образом:

 ( ),k k k k
i i i r= + ϕ −v x x x  (12)

где k
ix  — местоположение источника, обнару-

женного рабочей i-й пчелой; k
rx  — местополо-

жение любого другого случайно выбранного 
источника нектара; ϕ — случайное число из ин-
тервала [–1, 1]. Пчелы-наблюдатели могут слу-
чайно посетить любой источник нектара, обна-
руженный рабочими пчелами, с вероятностью

 

1

( )
.

( )

k
k i
i N

k
j

j

f x
p

f x
=

=
∑

 (13)

Как только пчела-наблюдатель решила по-
сетить определенный источник k

ix , генериру-
ется новое решение k

iv  согласно (12), которое 
сравнивается с исходным местоположением 

k
ix . Лучшее из них выбирается в качестве но-

вого местоположения источника нектара для 
следующей итерации:

 1 , если ( ( ) ( ));

, в противном случае.

k k k
i i ik

i k
i

v f x f v
x

x
+

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩

 (14)

Пчелы-разведчики начинают случайным 
образом исследовать все пространство поис-
ка в поисках новых источников нектара, если 
найденное решение не улучшается ни рабочи-
ми пчелами, ни пчелами-наблюдателями по-
сле заданного числа итераций алгоритма.

Алгоритм летучих мышей (ВА), предложен-
ный С. Янгом в 2010 г. [12], инспирирован меха-
низмом эхолокации: летучие мыши испускают 
громкие частотно-модулированные звуковые 
импульсы и принимают эхо, которое отража-
ется от окружающ их объектов. Это позволяет 

им строить трехмерный сценарий ближайшего 
окружения: обнаружить добычу, уклониться 
от препятствий, определить место для ночлега.

Летучая мышь использует эхолокацию для 
достижения некоторой цели, определяемой как 
глобальное лучшее решение. В алгоритме BA 
используются следующие параметры, значения 
которых постоянно корректируются в процессе 
поиска: частота,  громкость и скорость импульс-
ного излучения. Частота моделируется набором 
d-мерных векторов, каждый из которых связан 
с i-й летучей мышью. Значения этих векторов 
случайным образом корректируются на каждой 
k-й итерации по формуле

 min max min( ,)k
i = + β −F F F F  (15)

где параметры Fmin и Fmax обозначают мини-
мальную и максимальную частоты соответ-
ственно; β — это вектор случайных чисел, каж-
дое из которых находится в интервале [0, 1].

Для параметров громкости Ai и скорости 
импульсного излучения ri начальные значения 

0
iA  и 0

ir  определяются при инициализации 
алгоритма. По мере развития процесса поиска 
оптимального решения значения этих параме-
тров изменяются в соответствии со следую-
щим выражением:

 1 1 0, � � (1 exp( )),k k k
i i i iA A r r k+ += α = − −γ  (16)

где α < 1 и γ < 1 — некоторые константы.
Что касается обновления местоположения 

i-й летучей мыши на k-й итерации, то в алго-
ритме BA применяется следующий оператор:

 1 ,k k k
i i i

−= +x x v  (17)

где 1k
i
−x  представляет положение i-й летучей 

мыши на предыдущей итерации (k – 1), в то 
время как k

iv  обозначает скорость i-й летучей 
мыши, которая, в свою очередь, вычисляется 
следующим образом:

 1 1( ),k k k k
i i i i best

− −= + −Fv v x x  (18)

где xbest — текущее глобально лучшее решение, 
найденное в процессе поиска, k

iF  — частот-
ный вектор, определяемый в соответствии с 
формулой (15).

Кроме того, в BA предлагается также вклю-
чить локальную схему поиска, согласно кото-
рой на каждой итерации случайно выбранный 
индивид среди текущих лучших решений до-
полнительно уточняется путем выполнения 
случайного блуждания следующим образом:
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 *
, если ( );

, в противном случае,

k k k
i i ik
k
i

A rand r⎧ + ε >⎪= ⎨
⎪⎩

x
x

x
 (19)

где rand — случайное число, полученное из 
равномерно распределенного интервала [0, 1].

Заметим, что новое решение *
kx  принима-

ется в качестве местоположения i-й летучей 
мыши только при соблюдении определенных 
условий, в частности:

 * *, если ( �&� � );

, в противном случае.

k k k k
i ik

i k
i

rand A⎧ < <⎪= ⎨
⎪⎩

x x x
x

x
 (20)

Алгоритм вороньего поиска (CSA), предло-
женный А. Аскарзаде в 2016 г. [13], инспириро-
ван поведением ворон. Вороны известны своей 
склонностью к воровству и попытками спря-
тать, например, излишки пищи, запоминая ме-
стоположение укрытия. Они также наблюдают и 
следуют за другими воронами, чтобы найти их 
укрытия и украсть их ресурсы. При этом воро-
ны способны разрабатывать различные тактики, 
чтобы предотвратить воровство других ворон.

В CSA поисковыми агентами является стая, 
состоящая из N ворон, каждая из которых обла-
дает памятью и занимает определенное место-
положение xi = [xi1, ..., xid] в d-размерном про-
странстве решений. Память i-й вороны хранит 
лучшее решение mi = [mi1, ..., mid]. Для обновле-
ния положения каждой вороны используются 
два оператора движения: (1) i-я ворона следует 
за случайно выбранной j-й вороной к ее укры-
тию; (2) i-я ворона обманывается j-й вороной 
и перемещается в другое место. На очередной 
итерации положение каждой вороны обновля-
ется следующим образом:

 1

•( ),

если ( );

, е

•

сли ( ),

k k k k
i i i j i

k k
i j

k
i j

x r fl m x

x rand AP

r rand AP

+

⎧ + −
⎪⎪= ⎨
⎪

<⎪⎩

l  (21)

где k
jAP  — вероятность появления j-й вороны 

на k-й итерации алгоритма; rand — случайное 
число из равномерного распределения в ин-
тервале [0, 1]. Если ( ),k

jrand APl  то это озна-
чает, что j-я ворона "не знает", что i-я ворона 
следует за ней. В результате i-я ворона прибли-
жается к укрытию j-й вороны .k

jm  Параметр 
k
ifl  обозначает максимальную длину полета 

i-й вороны; ri ∈ [0, 1] — случайная величина. 
Если ( ),k

jrand AP<  то предполагается, что j-я 
ворона осознает, что его преследует i-я ворона, 
и в ответ выбирает ложное направление. При 
этом позиция i-й вороны обновляется до ri — 

случайно сгенерированного решения в допу-
стимом пространстве решений.

Алгоритм кукушки (CS), разработанный 
С. Янгом и С. Дебом в 2009 г. [14], инспири-
рован явлением гнездового паразитизма неко-
торых видов кукушек, которые подкладывают 
свои яйца в гнезда других птиц. Если хозяин 
гнезда обнаружит, что яйца не его, то он или 
выбросит эти чужие яйца или просто покинет 
гнездо и создаст новое где-то в другом месте. 
Согласно алгоритму CS инициализируется по-
пуляция из N хозяйских гнезд и положение ку-
кушки. На очередной итерации алгоритма мо-
делируется ситуация выбора кукушкой гнезда 
для откладывания собственных яиц путем 
применения случайного блуждания с помо-
щью полетов Леви следующим образом:

 ( ),k k
new ix x Levy= + α ⊕ λ  (22)

где α >0 — размер шага, который зависит от мас-
штаба задачи (обычно принимают равным 1); 
⊕ — произведение Адамара; Levy(λ) обозначает 
случайное блуждание, в котором длина поле-
та кукушки имеет распределение вероятности 
Леви.

После того как решение 1k
newx +  сгенерирова-

но, его фитнесс-значение сравнивается с каче-
ством решения, выбранного случайным обра-
зом. Если новое решение лучше, то 1 .k k

i newx x+ =  
С вероятностью pa удаляем из популяции не-
которое число худших случайно выбранных 
гнезд и строим новые гнезда в местах, опре-
деленных с помощью полетов Леви. Если по-
коление достигло заданного предела, то закан-
чиваем алгоритм.

Алгоритм светлячка (FA), предложенный 
С. Янгом в 2010 г. [15], инспирирован све-
тоизлучающим поведением, наблюдаемым 
у светлячков. В FA поисковыми агентами яв-
ляется рой светлячков, взаимодействующих 
посредством биолюминесцентного свечения. 
FA использует следующую модель поведения 
светлячков: привлекательность светлячка для 
других особей пропорциональна его яркости; 
менее привлекательные светлячки перемеща-
ются в направлении более привлекательного 
светлячка; яркость излучения данного свет-
лячка, видимая другим светлячком, уменьша-
ется с увеличением расстояния между ними; 
если светлячок не видит возле себя светлячка 
более яркого, чем он сам, то он перемещается 
случайным образом. Яркость излучения свет-
лячка fi в популяции из N светлячков прини-
мается равной значению фитнесс-функции 
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в его текущем положении. Привлекательность 
светлячка fi для светлячка fj полагаем равной

 2
0 exp( ),ij ijrβ = β −γ  (23)

где rij — расстояние между светлячками fi и fj; 
β0 — взаимная привлекательность светлячков 
при нулевом расстоянии между ними; γ — ве-
щественная величина, имеющая смысл коэф-
фициента поглощения света средой.

Перемещение i-го светлячка к j-му светляч-
ку задается следующим выражением:

 ( ,)ij i ij j i iΔ = + β − + αx x x x o  (24)

где oi — d-мерный вектор, обозначающий слу-
чайное движение; α — параметр рандомиза-
ции, значения которого находятся в интервале 
[0, 1]. По мнению авторов алгоритма, переме-
щение позволяет поисковым агентам более эф-
фективно исследовать пространство решений 
оптимизационной задачи, позволяет находить 
как локальные, так и глобальный оптимум.

Алгоритм опыления цветов (FPA), предло-
женный С. Янгом в 2012 г. [16], инспириро-
ван процессом опыления цветов. В FPA поис-
ковыми агентами являются отдельных цветы 
(пыльцевые гаметы), которые используют два 
метода опыления: перекрестное опыление, при 
котором пыльца переносится на большие рас-
стояния, и самоопыление. В контексте роевого 
интеллекта перекрестное опыление рассма-
тривается как процесс поиска глобального оп-
тимума, а самоопыление — как поиск локаль-
ного оптимума. Поэтому результатами опыле-
ния цветка на некоторой итерации алгоритма 
могут быть следующие положения его гаметы:

 *1 , если ( );

, если ( )

( )

( ) ,

k k
i ik

i k k k
i j q

L rand P

rand P
+

⎧ + − >⎪= ⎨
+ −⎪⎩

x x x
x

x o x x m
 (25)

где rand — случайное число из интервала [0, 1]; 
Р — некоторый порог вероятности, при его пре-
вышении происходит перекрестное опыление, 
иначе — самоопыление; x* — текущий глобаль-
ный оптимум; L — масштабирующий параметр, 
отражающий силу опыления. Значение L зада-
ется из распределения Леви:

 01

( ) sin
2 , ( 0),

( )
L s s

s +λ

πλ⎛ ⎞λΓ λ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∼ >

π
.  (26)

где Γ(λ) — стандартная гамма-функция (отно-
сительно постоянного параметра λ); s — задан-
ный пользователем размер шага.

Алгоритм серых волков (GWO), предложен-
ный С. Янгом в 2007 г. [17], инспирирован про-
цессом охоты стаи серых волков со строгой 
социальной иерархией (α-, β-, δ- и ω-волки). 
Вожак стаи направляет остальных особей на 
поиск добычи. Волки "исследуют" местность, 
кто-то из них чует запах жертвы, начинается 
ее поиск в направлении усиления запаха добы-
чи. Волки разделяются на небольшие группы, 
и каждая группа осуществляет поиск в опреде-
ленном направлении, отличном от направлений 
других групп. Алгоритм GWO моделирует про-
цесс их охоты. Поисковые агенты — это волки. 
Стая (популяция) представляет собой множе-
ство потенциальных решений, координаты ко-
торых обновляются на каждой итерации, пока 
не будет найдено оптимальное решение или не 
будет выполнено максимально заданное число 
вычислений фитнесс-функции, которая ха-
рактеризует, насколько сильно ощущается за-
пах добычи волками, а координаты добычи — 
оптимальное решение. Совместная охотничья 
тактика волков заключается в преследовании 
добычи, пока ее не окружат, не приступят к на-
падению и не убьют.

На очередной итерации каждый волк об-
новляет свою п  озицию для следующего шага:

 1 3( / ,)k k k k
i i i i
+ = + +x a b d  (27)

где ,k k
i ia b  и k

id  — позиции α-, β- и δ-волков, 
равные

 � ;k k k k k k
i iα α −= −x A C x xa  (28)

 � ;k k k k k k
i iβ β −= −x A C x xb  (29)

 � ,k k k k k k
i iδ δ −= −x A C x xd  (30)

где ,k k
α βx x  и k

δx  — текущие положения α-, β- и 
δ-волков соответственно, причем

 12 ,k k k k= −A a r a  (31)

 22 ,k k=C r  (32)

где ak — вектор коэффициентов, значения ко-
торых линейно убывают от 2 до 0 в ходе итера-
ций; 1

kr  и 2
kr  — случайные векторы, значения 

которых равномерно распределены на интер-
вале [0, 1].

Из формул (27)—(32) и описания алгоритма 
видно, что в GWO обновляются лишь коор-
динаты волков без учета скорости их переме-
щения в пространстве. Достаточно подобрать 
лишь два параметра — размер популяции и 
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шаг, с которым перемещаются волки в направ-
лении вожака и добычи.

Алгоритм косяка криля (KHA), предложен-
ный А. Гандоми и А. Алави в 2012 г. [18], ин-
спирирова н поведением косяка криля в про-
цессе поиска пищи. В KHA поисковыми агента-
ми являются особи криля, которые двигаются, 
руководствуясь следующими принципами: дви-
жение в направлении к другим особям, чтобы 
поддержать высокую плотность косяка; дви-
жение в сторону источника пищи; случайное 
диффузионное движение в поисках пищи. При 
этом положение i-й особи криля в момент вре-
мени (t + 1) определяется следующим образом:

 1 ,
t

t t i
i i

d
t

dt
+ = + Δ

x
x x  (33)

где 
t
id

dt
x

 — ве ктор скорости i-й особи криля, 

представленный моделью Лагранжа:

 ,
t
i

i i i
d

N F D
dt

= + +
x

 (34)

где Ni — движение в направлении к другим осо-
бям; Fi — движение в сторону источника пищи; 
Di — случайное движение в поисках пищи.

Алгоритм мотылька, летящего на свет (MFO), 
предложенный  С. Мирджалили в 2015 г. [19], ин-
спирирован механизмом ночной навигации мо-
тыльков, которые буквально гипнотизируются 
каким-либо источником света, забывая о соб-
ственной безопасности. Движение мотылька 
напоминает логарифмическую спираль, в цен-
тре которой расположен источник света и теп-
ла. Они вьются вокруг лампочки не в случай-
ном порядке, а подчиняясь неким неведомым 
до сих пор законам. В MFO поисковые агенты 
представлены популяцией NM мотыльков, каж-
дый из которых имеет определенную позицию 
Mi = [mi,1, mi,2, ..., mi,d] в заданном пространстве, 
и множеством NF источников света, случайно 
распределенных в этом пространстве, так что 
каждый из них имеет определенную позицию 
Fj = [fj,1, fj,2, ..., fj,d]. На итерации k каждому мо-
тыльку сначала присваивается определенный ис-
точник света, а затем применяется оператор его 
движения к свету по логарифмической спирали:

 1 cos ,(2 )k k bl k
i ij jl F+ = π +eM D  (35)

где ;k k k
ij j iF M= −D  b — постоянный пара-

метр; l — случайное число из интервала [r, 1] 
(r линейно уменьшается от –1 до –2 на каждой 
итерации алгоритма). В MFO используется ме-
ханизм, согласно которому число источников 

света NF в пространстве поиска уменьшается 
по мере продолжения итерационного процесса:

 
0

1 0 1
,k F

F F
N

N round N k
K

+ ⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (36)

где 0
FN  — начальное (максимальное) число ис-

точников света; K — максимальное число ите-
раций алгоритма.

Алгоритм роя частиц (PSO), предложенный 
Дж. Кеннеди и Р. Эберхартом в 1995 г. [20], 
инспирирован поведением стаи птиц, коллек-
 тивно добывающих пищу. В PSO поисковые 
агенты (частицы) описываются набором из 
трех d-мерных векторов: текущего положения 
ча стицы, ее предыдущего наилучшего положе-
ния и ее скорости. Предполагается, что части-
ца роя знает наилучшую позицию ее ближай-
ших соседей. Текущая позиция i-й частицы 
вычисляется по формуле

 1 1,k k k
i i i
+ += +x x v  (37)

где 1k
i
+v  — скорость i-й частицы, которая вы-

числяется следующим образом:

1
1 1 2 2( ( )) ) ,( ) (k k k k k k k k

i i i i i ic c+ = + − + −v v r p x r g x  (38)

где k
ip  — предыдущая лучшая позиция i-й ча-

стицы; k
ig  — текущая наилучшая позиция ее 

ближайших соседей; 1
kr  и 2

kr  — d-мерные век-
торы из случайных чисел на интервале [0, 1]; 
с1 — когнитивный параметр, учитывающий 
"собственный опыт" (историю) частицы; с2 — 
социальный параметр, управляющий воздей-
ствием глобального лучшего положения на 
скорость частицы.

Идея алгоритма заключается в том, что ча-
стицы, которые вначале равномерно распреде-
лены по поверхности отклика функции, с те-
чением времени (от поколения к поколению) 
начинают группироваться ("сбиваться в стаи") 
около локальных оптимумов, причем наи-
большая стая собирается около глобального 
оптимума. При этом почти всегда имеются ча-
стицы, находящиеся в стороне от таких стай, 
а также частицы, "вылетающие" за границы 
допустимой области.

Алгоритм колонии пауков (SSO), предложен-
ный Е. Куэвасом и др. в 2013 г. [21], инспи-
рирован коллективным поведением, наблюда-
емым в колонии социальных пауков. Колония 
включает пауков и сеть из паутины, которая 
служит средой для взаимодействия. Особен-
ностью колонии является преобладание самок
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пауков в пределах популяции, а также разли-
чие в видах деятельности (создание и поддер-
жание сети, охота, спаривание). Важной чер-
той социальных пауков является их способ-
ность воспринимать вибрации паутины для 
получения информации, например, о размере 
пойманной добычи.

В SSO поисковыми агентами является коло-
ния из N пауков (каждый с соответствующей 
позицией si = [s1, s2, ..., sd]), взаимодействую-
щих в трехмерном пространстве решений (па-
утина). Стимул, воспринимаемый i-м пауком 
в результате вибраций от j-го паука, моделиру-
ется следующим образом:

 
2

,ij

j

r
ij sVib −= ω e  (39)

где rij = si – sj — расстояние между i-м и j-м 
пауками; ωsj — "вес" j-го паука, равный
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f f

f f

−
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−

s
 (40)

где fbest и fworst — соответственно лучшие и худ-
 шие текущие значения фитнесс-функции сре-
ди всех пауков в общей паутине.

В SSO моделируются передвижения самки 
по следующим правилам:
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 (41)

где 
i

k
cs  — положение ближайшего лучшего па-

ука; k
bs  — положение самого лучшего паука 

в паутине; Vibci и Vibbi — вибрации, восприни-
маемые i-м пауком от 

i

k
cs  и k

bs  согласно (39); 
α, β, δ, γ и P — случайные числа в интервале 
[0, 1]; Pf — порог вероятности, используемый 
для определения вида передвижения самки па-
ука к самцу (притяжение или отталкивание). 
Доминирующие самцы пауков имеют боль-
ший размер и вес, а доминантные самцы, как 
правило, концентрируются в центре мужской 
популяции. В SSO характерные для самцов 
модели поведения моделируются следующим 
образом:
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где 
i

k
mω  — вес i-го самца паука; M(ωm) — меди-

анное значение по отношению к весу всех сам-
цов пауков; 

i

k
fs  — положение ближайшей самки 

паука к k
im ; Vibfi — стимул, воспринимаемый 

i-м самцом паука в результате вибраций его 
ближайшей самки; α, β, γ — случайные числа 
в интервале [0, 1]. Алгоритм SSO использует 
механизм скрещивания для создания новых 
решений-кандидатов.

Алгоритм охоты группы китов (WOA), пред-
ложенный С. Мирджалили и Э. Льюисом 
в 2016 г. [22], инспирирован поведением, на-
блюдаемым у горбатых китов, которые исполь-
зуют групповой маневр для окружения кося-
ка криля или мелких рыб, плавая по спирали 
вокруг своей добычи. Во время движения под 
водой каждый кит на выдохе создает пузырь-
ковый барьер (сеть), который не дает жертве 
сбежать. Когда добычу загоняют в плотный 
круг, один кит издает сигнал кормления для 
других китов, и все особи одновременно плы-
вут к поверхности с открытыми ртами, чтобы 
питаться пойманной добычей.

В WOA поисковыми агентами являются N 
китов, а процесс поиска добычи включает раз-
ведку и коллективную охоту. На очередной 
итерации алгоритма в ходе разведки положе-
ние каждого кита обновляется согласно следу-
ющему уравнению:

 1 ,k k k k
i rand
+ = −x x A D  (43)

где k
randx  — случайная позиция китов в про-

цессе разведки, причем

 12 ;k k k k= −A a r a  (44)

 2|(2 ) |,k k k k
rand i= −D r x x  (45)

где ak — вектор коэффициентов, значения ко-
торых линейно убывают от 2 до 0 в ходе итера-
ций; 1

kr  и 2
kr  — случайные векторы, значения 

которых берутся из равномерно распределен-
ного интервала [0, 1]. Фаза коллективной охо-
ты начинается, когда группа китов определила 
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свою добычу. Алгоритм WOA мод елирует два 
правила их движения: окружение добычи и 
атака сетью из воздушных пузырей. Для окру-
жения добычи киты перемещаются вокруг це-
левой добычи, для атаки сетью пузырей каж-
дый кит движется по спирали вокруг цели. 
Эти два правила представляются следующими 
операторами обновления позиции:

*1

* *

, если 0,5;

( cos(2 )) , если 0,5,

k k k
k
i k bl k

p

l p
+

⎧ − <⎪= ⎨
π +⎪⎩ e

x A D
x

D x l
 (46)

где *
kx  — наилучшая текущая позиция поис-

кового агента; * *| |;k k k
i= −D x x  p — случайное 

число из интервала [0, 1]; значение 0,5 — порог 
вероятности. При p < 0,5 применяется опера-
тор, соответствующий правилу окружения до-
бычи, при р l 0,5 — оператор, соответствующий 
правилу атаки пузырьковой сетью по модели 
логарифмической спирали, форма которой 
управляется постоянным параметром b и слу-
чайной величиной l ∈ [–1, 1].

Алгоритм бактериальной оптимизации (BFO), 
предложенный К. Пассино в 2002 г. [23], ин-
спирирован перемещением колонии бакте-
рий E.coli в зависимости от наличия полезных 
или вредных вещества в среде их обитания. 
Они используют групповой маневр, пыта-
ясь найти пищу или избежать вредной среды. 
В контексте задачи поисковой оптимизации 
перемещение бактерий можно интерпретиро-
вать как механизм оптимизации использова-
ния бактерией известных пищевых ресурсов и 
поиска новых, потенциально более ценных об-
ластей. В BFO поисковыми агентами являются 
N бактерий, а процесс поиска пищи включает 
следующие механизмы: хемотаксис, репродук-
ция и ликвидация/рассеивание.

Пусть Xi,r,l (|X | Ѕ l) — вектор текущего по-
ложения бактерии si ∈ S на итерации t, r-м 
шаге репродукции и l-м шаге ликвидации/
рассеивания. Здесь i ∈ [1:|S |], [1 : ],t t∈ �  [1 : ],

r
r t∈ �  

[1 : ],
l

l t∈ �  где |S | — четное число бактерий в ко-

лонии S; , ,
r l

t t t� � �  — общее число итераций, ша-
гов репродукции, а также шагов ликвидации/
рассеивания. Значение фитнесс-функции обо-
значим ϕi, r, l. Тогда процедура хемотаксиса 
описывает следующее положение бактерии 

, ,i r lX ′  бактерии si формулой

 , , , , ,i
i r l i r l i

i E

V
X X

V
′ = + λ  (47)

где Vi — текущий направляющий (|X | Ѕ 1)-век-
тор шага хемотаксиса бактерии si; λi — текущее 

значение этого шага. При плавании бактерии 
на следующей итерации вектор Vi остается не-
изменным: .iiV V′ =  При кувырке бактерии век-
тор iV ′  представляет собой случайный вектор, 
компоненты которого имеют значения в ин-
тервале [–1, 1]. При кувырке имеет место ра-
венство ( 1; 1).XiV U′ = −  Плавание каждой бак-
терии продолжается до тех пор, пока значение 
целевой функции увеличивается. Значение хе-
мотаксиса в формуле (47) может меняться 
в процессе поиска, уменьшаясь по некоторому 
закону с ростом числа итераций t.

Процедура репродукции увеличивает ско-
рость сходимости алгоритма, что реализует-
ся за счет сужения поискового пространства. 
Пусть hi — "состояние здоровья" бактерии si. 
Тогда суммарное значение фитнесс-функции: 

, ,
1

( ).
t

i i r lh
τ=

= ϕ τ∑  Далее бактерии сортируются 

в порядке убывания состояний здоровья, наи-
более слабые агенты исключаются из списка, 
а каждый из выживших агентов делится на два 
идентичных агента с одинаковыми координа-
тами. После реализации механизма репродук-
ции общее число бактерий сохраняется неиз-
менным и равно |S |.

Процедура ликвидации/рассеивания по-
зволяет алгоритму выходить из найденных 
локальных экстремумов. Для этого в соответ-
ствии с предварительно заданной вероятно-
стью ξe отбираются n бактерий 

1 2
, , ..., ,

ni i is s s  
которые исключаются из популяции. Вместо 
уничтоженных агентов в случайных точках 
пространства генерируются новые агенты.

Алгоритм поиска пищи косяком рыб (FFS), 
предложенный Б. Фило и Л. Нето в 2008 г. [24], 
инспирирован коллективным механизмом пи-
тания и согласованного движения косяков рыб. 
Главной особенностью является наличие веса 
у  каждой рыбы-агента. Пусть wi, i ∈ [1:|S |], — вес 
агента si. Вес прямо пропорционален разности 
значений фитнесс-функции на последующей и 
текущей итерациях:

 
( ) ( )

, [1 : | |].
max( ( (), ))

i i
i i

i i

X X
w w i S

X X

′ϕ − ϕ′ = + ∈
′ϕ ϕ

 (48)

Вес агента ограничивается величиной
wmax > 0. В процессе индивидуального плава-
ния направление перемещения рыбы-агента 
задается случайным образом. Пусть шаг пере-
мещения ind

iV  представляет собой случайную 
величину в интервале max[0; ]:indv

 max(0; 1) , [1 : | |].ind ind
i XV U v i S= ∈  (49)
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Величина max
indv  с ростом числа итераций ли-

нейно уменьшается. После того, как все |S | 
агентов завершили индивидуальные плавание, 
реализуется инстинктивно-коллективное пла-
вание по формуле

 
( )( ( ) ( ))

� � � � .
( ( ) ( ))

ind t
j j j

j
i i t

j j
j

V X X
X X

X X

τ

θ τ
τ

τ ϕ − ϕ
= +

ϕ − ϕ

∑

∑
 (50)

Второе слагаемое в (50) — это шаг миграции,
общий для всех агентов. Затем выполняется 
коллективно-волевое плавание, в процессе ко-
торого все агенты смещаются к центру тяжести 
косяка рыб, если общий вес косяка в результа-
те выполнения предыдущих этапов увеличил-
ся, иначе — в противоположном направлении. 
Координаты центра тяжести косяка Xс опреде-
ляются по формуле

 
, [1 : | |] �

,
i i

i
c

w X i S
X

w

θ θ

θ
θ
Σ

∈
=
∑

 (51)

где 
1

( )
S

i
i

w w wθ θ
Σ Σ

=
= θ = ∑  — суммарный вес попу-

ляции на данной итерации.
Алгоритм прыгающих лягушек (SFLA), пред-

ложенный М. Юсуфом и К. Лэнси в 2003 г. [25], 
инспирирован поведением групп прыгающих 
лягушек в процессе поиска пищи. Основой ал-
горитма является комбинирование локального 
поиска в пределах каждой из групп лягушек и 
глобального поиска путем обмена информаци-
ей о положении лучших лягушек с определени-
ем глобально лучшей лягушки. Популяция за-
дается множеством из S лягушек, разделенных 
на группы. Вначале алгоритм SFLA генерирует 
популяцию агентов-лягушек S = si, i ∈ (1:|S |),
оценивается фитнесс-функция каждого агента 
ϕ(Xi) = ϕi, i ∈ (1:|S|), и находится глобально лучший 
агент sbest. Затем множество агентов разделяет-
ся на S  p групп ,( , [1 : ],� [1 : | |]).p p

j kjS s k n j S= ∈ ∈  

Каждая группа содержит 
| |

| |p

S
n

S
=  агентов, 

| |

1
.

pS
p
j

j
S S

=
=∩  Далее в каждой группе определяет-

ся наилучший best
js  и наихудший worst

js  агенты 
и проводится улучшение положения наихудше-
го агента по формуле

 
,* ,*

,* ,*
max

,* ,*

( 1) ( ) ( 0,5;0,5)Ѕ

Ѕ , [1 : | |],

worst
j j i

best worst
j j p

best worst
j j E

X t X t U

X X
j S

X X

+ = + −

−
ν ∈

−

 (52)

где Xj,*(t) — текущее положение агента; Ui — слу-
чайное вещественное число, имеющее смысл зна-

чения шага перемещения агента, включающего 
нижнюю и верхнюю границы этой величины; 
νmax — максимальное значение шага перемеще-
ния. Если данная операция не дает желаемого ре-
зультата, то улучшается положение агента ,*

worst
js  

путем перемещения его по направлению лучшего 
агента sbest. Иначе агент ,*

worst
js  заменяется случай-

но сгенерированным агентом. После повторения 
этих шагов заданное число раз реализуется тасо-
вание агентов между группами с получением но-
вых групп , � [1 : | |],p p

jS j S∈  пока не будет достиг-
нут критерий останова алгоритма.

Алгоритм обезьяньего поиска (MSA), предло-
женный Р. Жао и В. Тангом в 2008 г. [26], инспи-
рирован поведением обезьян в процессе их лаза-
ния по горам при поиске пищи. Обезьяны исхо-
дят из того, что чем выше гора, тем больше пищи 
на ее вершине. Местность, которую обследуют 
обезьяны, представляет собой ландшафт фит-
несс-функции, так что решению соответствует 
самая высокая гора. Из своего текущего положе-
ния обезьяна движется вверх до тех пор, пока не 
достигнет вершины горы. Затем обезьяна делает 
серию локальных прыжков в случайном направ-
лении в надежде найти более высокую гору, и 
движение вверх повторяется. После выполнения 
некоторого числа подъемов и локальных прыж-
ков обезьяна полагает, что в достаточной степе-
ни исследовала ландшафт в окрестности своего 
начального положения. Для того чтобы обсле-
довать новую область пространства поиска, обе-
зьяна выполняет длинный глобальный прыжок. 
Указанные выше действия повторяются задан-
ное число раз. Решением задачи объявляется са-
мая высокая из вершин, найденных данной по-
пуляцией обезьян.

На предварительном этапе алгоритма MSA 
выполняется ввод его параметров, инициализа-
ция начальной популяции обезьян pi, i ∈ [1:|P |], 
а также задается позиция каждой i-й обезьяны. 
Затем осуществляется процедура набора высо-
ты. При этом указываются значение шага α, на-
правление поиска R, число итераций t. Поиск 
продолжается до нахождения самой высокой 
вершины горы. Данное положение объявляется 
текущим, и происходит запись его в базу дан-
ных полученных результатов. На следующем 
этапе поиск реализуется в окрестности полу-
ченного текущего положения за счет выполне-
ния локальных прыжков каждой из обезьян. 
Новое положение обезьяны pi вычисляется как

 ,i jX ′  = U1 ((xi,j – b); (xi,j + b)),

 i ∈ [1 : |P |], j ∈ [1 : |X |]. (53)
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Это положение обезьяны в координатной 
плоскости является случайной величиной, рав-
ном ерно распределенной в интервале [(xi,j – b); 
(xi,j + b)], где параметр b > 0 определяет мак-
симально возможную длину прыжка. Прыжки 
выполняются заданное число раз. Затем реа-
лизуется процедура глобального улучшения за 
счет выполнения "глобальных прыжков" обе-
зьян pi с шагом v:

 v = U1 (vmin; vmax),

где vmin, vmax — нижнее и верхнее значения 
этой величины. Величина v может быть как 
положительной, так и отрицательной. Если v 
принимает положительное значение, то совер-
шается прыжок в сторону центра тяжести xc, 
иначе — в противоположную сторону. Новое 
положение обезьяны pi вычисляется как

 , , ,( ),

1 : | | , 1 : |[ ] |[ ],

c
i j i j j i jX x v x x

i P j X

′ = + −

∈ ∈
 (54)

где ,
1

1
| |

S
c
j i j

i
x x

S =
= ∑  — текущее положение центра 

тяжести популяции обезьян по j-му коорди-
натному направлению.

4. Результаты экспериментов

Чтобы продемонстрировать эффективность, 
а также вычислительные характеристики не-
которых из представленных выше биоэвристик, 
были проведены вычислительные эксперимен-
ты. В качестве тестовой задачи использовалась 
задача размещения графа на плоскости с мини-
мальной суммарной длиной ребер графа [27, 28].

Эксперименты проводили на случайных гра-
фах, сгенерированных на основе модели неори-
ентированного случайного графа без кратных 
ребер и петель. Согласно этой модели ребро 
между парой вершин графа появляется незави-
симо от всех остальных пар вершин с одинако-
вой вероятностью p. Тестирование проводили 
на сгенерированных случайных графах с веро-
ятностью  p = 1/2. Общее число возможных ре-
бер в таком графе 2

nC . Для проведения экспери-
ментальных исследований были выбраны и 
программно реализованы следующие алгорит-
мы: эволюционных стратегий (ES), генетиче-
ский (GA), муравьиный (ACO), пчелиный (ABC), 
роя частиц (PSO), светлячковый (FA), обезья-
ний (MSA) и бактериальный (BFO).

При построении комплекса программ были 
использованы пакеты Visual C++, Borland C++, 
Builder. Отладку и тестирование разработан-
ных алгоритмов выполняли на компьюте-
ре типа IBM PC c процессором ryzen 5 3600x 
с ОЗУ 16 Гбайт. Селекция использовалась на 
основе колеса рулетки, начальная популяция
50 решений и 100 итераций алгоритмов.

Качество работы биоэвристик рассчитыва-
лось по следующей формуле:

 н к

н

•100 %,
F F

F
Δ

−
=

где Fн — начальное значение фитнесс-функции; 
Fк — конечное значение фитнесс-функции; Δ — 
оценочная функция изменения суммарной 
длины соединений в графовой модели, выра-
женная в процентах.

В табл. 1 представл ены результаты сравне-
ния биоэвристик по времени решения задачи 
размещения графов в зависимости от числа 
вершин графа.

В табл. 2 представлены результаты срав-
нения биоэвристик по значению оценочной 
функции (Δ, %) задачи размещения графов 
в зависимости от числа вершин графа.

Из анализа таблиц можно сделать вывод, 
что самым быстрым алгоритмом оптимизации 
из конкурирующих алгоритмов является ал-
горитм эволюционных стратегий ES. Однако 
он не позволяет получать решения, лучшие по 
значению оценочной функции Δ. Другие био-

Таблица 1

Сравнение результатов размещения тестовых графов 
алгоритмами ES, GA, ACO, ABC, PSO, FA, MSA и BFO

по времени решения

№ 
теста

Число 
вершин 
графа

ES GA ACO ABC PSO FA MSA BFO

t, c

1 500 10 16 11 11 12 13 14 15

2 1000 28 36 32 32 30 34 34 36

3 2500 44 52 48 48 48 50 50 51

4 5000 114 132 121 122 120 125 127 130

5 7500 163 182 174 174 172 176 176 180

6 10000 246 285 267 268 264 270 270 282

7 20000 298 340 326 328 324 330 332 334

8 30000 354 405 377 379 371 385 387 396

9 40000 426 482 455 457 444 464 466 470

10 50000 525 584 549 550 545 561 565 571
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эвристики для данной задачи сопоставимы по 
качеству и времени решения.

Заключение

Эволюционные биоэвристики моделируют 
базовые положения в теории биологической 
эволюции, такие как процессы воспроизвод-
ства, мутации и селекции. Поведение агентов 
в популяции определяется окружающей сре-
дой. Популяция эволюционирует по правилам 
естественного отбора в соответствии с фит-
несс-функцией, задаваемой окружающей сре-
дой. Каждому агенту популяции назначается 
значение его пригодности в окружающей сре-
де. Большие шансы на размножение получа-
ют наиболее пригодные виды. Рекомбинация 
и мутация позволяют агентам изменяться и 
адаптироваться к среде. Такие алгоритмы от-
носятся к адаптивным поисковым механизмам 
и успешно используются, например, для реше-
ния разнообразных оптимизационных задач и 
представляются на математическом языке.

Роевые биоэвристики моделируют коллек-
тивное поведение децентрализованной само-
организующейся системы. Как правило, мо-
дель роевого интеллекта включает множество 
агентов, локально взаимодействующих между 
собой и с окружающей средой. Каждый агент 
следует простым правилам и, несмотря на от-
сутствие централизованного управления по-

ведением агентов, локальные и случайные 
взаимодействия приводят к возникновению 
интеллектуального группового поведения, не 
контролируемого отдельными агентами.
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Защита стационарного объекта от массированного воздействия 
мобильных объектов в условиях смешанной игры по фон Нейману

Введение

Применение теории игр в интересах разра-
ботки онтологических моделей для решения 
проблем общего характера сопровождается 
сегодня конкретными предложениями, свя-
занными с актуальными научно-технологиче-
скими задачами. С одной стороны, это способ-
ствует развитию методов системного анализа 
в рамках теории модели рования сложных си-
ст ем (СС) [1—5], теории игр [6—8], ожидаемой 
полезности [9], с другой стороны, помогает до-
статочно просто и эффективно решать задачи 
в предметных областях, чрезвычайно важных 
в настоящее время [10—14]. Одной из таких за-
дач является анализ условий и эффективности 
функционирования систем защиты объектов 
различного назначения, выполняемый с по-
мощью новых информационных технологий, 
в частности, метода статистического имита-
ционного моделирования (СИМ) [2, 3, 15—19]. 
В связ и с широким внедрением в бизнес, про-
изводство, военное дело и т. д. беспилотных 
летательных аппаратов (дронов) [20—25] пред-
ставляет интерес проблема обеспечения физи-
ческой безопасности объекта стационарного 
базирования от воздействия совокупности ма-
логабаритных мобильных объектов в виде ро-
евидного "облака дронов" (далее без кавычек), 
кратко представленная в работе [26].

С точки зрения теории игр рассматриваемая 
конфликтная ситуация соответствует игре двух 
участников с противоположными (антагони-
стическими) интересами [27—30], которую в со-
ответствии с работами [6—8] будем именовать 
двусторонней игрой по фон Нейману. Стороны 
конфликта представляют собой СС нерефлек-

торного (по определению Н. Н. Моисеева [2]) 
типа, неотъемлемыми компонентами которых 
является человеческий фактор (персонал, лич-
ный состав, население и др.). Условимся, что 
первым участником конфликта является СС-
инициатор, начинающий агрессивные действия 
в отношении объекта, принадлежащего второ-
му участнику, — СС-мишени [26].

Цель статьи — анализ методом СИМ условий 
и эффективности функционирования системы 
защиты объекта стационарного типа, принад-
лежащего СС-мишени, от воздействия облака 
дронов, управляемых СС-инициатором, при 
смешанной игре по фон Нейману, которая со-
ответствует модели рассматриваемой ситуации.

Характеристика игры

Поскольку целью СС-инициатора является 
воздействие на объект, а целью СС-мишени — 
предотвращение этого воздействия, ближайшим 
известным аналогом данной игры является бес-
конечная антагонистическая игра на простран-
стве стратегий АЅВ с выигрышами Н как типо-
вой вариант игры по фон Нейману. Согласно 
работе [7] в игре по фон Нейману (А, В, Н) речь 
идет о существовании хотя бы одного выигры-
ша Н в любой АЅВ ситуации, в том числе сто-
хастического типа. В последнем случае чистые 
стратегии А, В трансформируются в смешанные 
стратегии F, G через вероятностные распределе-
ния для А, В, что означает переход к смешанной 
стратегии игры, где выигрыши Н становятся не-
определенными (стохастическими).

Владельцем объекта Q (рис. 1) является 
СС-мишень, располагающая конечным мно-

Методом статистического имитационного моделирования (СИМ) выполнен анализ условий работы и эф-
фективности функционирования системы физической защиты стационарного объекта от массированного воз-
действия беспилотных летательных аппаратов (дронов). Показано, что условия решаемой задачи соответ-
ствуют рефлексивной версии двусторонней смешанной игры по фон Нейману. Определены статистические 
риск-ориентированные характеристики двух вариантов реализации системы защиты объекта: использующих 
силовые механические и электромагнитные воздействия на "облако дронов". Проиллюстрированы возможности 
и представлены перспективы использования результатов, полученных с применением метода СИМ.

Ключевые слова: физическая защита объекта, беспилотные летательные аппараты, модель "облако дро-
нов", механическая и электромагнитная защита, метод статистического имитационного моделирования, ха-
рактеристики системы защиты
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жеством ресурсов QM для его защиты. Соот-
ветственно, у СС-инициатора имеется мно-
жество ресурсов QS, посредством которых он 
собирается достичь поставленной цели. Беско-
нечность игры означает, что жестких исходных 
ограничений на ее продолжительность нет, 
хотя в реальности она может быть остановлена 
как по решению СС-инициатора при достиже-
нии или отказе от достижения поставленной 
цели, так и ввиду истощения ресурсов QS и QM.

Совокупность выигрышей Н будем трак-
товать как множество полезностей, присущих 
игре (А, В, Н), включая случай (F, G, H). В от-
личие от рассмотренного в работе [6] случая 
это множество распадается на два: V(НS) и 
V(НM) — относящихся, соответственно, к СС-
инициатору и СС-мишени вследствие принци-
пиального различия их интересов. Это приво-
дит к двум разным взглядам на задачи и цели, 
текущий ход и ожидаемый результат игры, ко-
торая, в то же время, остается их общей игрой. 
Смешивание стратегий осуществляется игро-
ками самостоятельно, поэтому учет какой-то 
общей меры перекрытия V(НS) и V(НM) теряет 
смысл, хотя объективно такая мера существу-
ет, поскольку конечные результаты игры для 
обоих участников взаимозависимы и одно-
значно соответствуют друг другу.

Расщепление множеств на более мелкие ча-
сти означает увеличение объема информации, 
которой располагают игроки, и ведет к рас-
ширению множества FЅG. При полном расще-
плении F, G переходят в чистые стратегии А, 
В — предельному случаю здесь соответствует 
аксиома определенности, утверждающая, что 
"для абсолютно осведомленных в правилах и 
тонкостях игры участников ее исход предо-
пределен, игра становится чисто комбинатор-
ной" [7]. Хотя первая часть аксиомы далека от 
реальности, вторая часть содержит подсказку, 
которую можно перенести на любой частный 
случай: использовать вероятностную комбина-
торику в дополнение к аналитическому расче-
ту значений Н при неопределенности знаний 
участников смешанной игры по фон Нейману 
о состоянии и возможном ее исходе. Отметим 
также, что при динамическом моделировании 
СС функция воздействия на противника ча-
сто интерпретируется как плотность огня: 

"пулеметчик" использует последовательность 
выстрелов (в нашем случае эти серии могут 
выполняться как друг за другом, так и одно-
временно); "снайпер" выбирает единственный 
момент на заданном промежутке времени.

Защита с применением силовых воздействий

Рассмотрим первый типовой вариант, свя-
занный с применением М силовых (механиче-
ских) воздействий на роевидное облако, состо-
ящее из N дронов, приближающихся к объек-
ту защиты Q (рис. 2). Ситуация соответствует 
игре между СС-инициатором (владельцем ре-
сурсов QS в виде облака дронов, цель которого 
состоит в преодолении зоны силового воздей-
ствия), и СС-мишенью, осуществляющим это 
воздействие посредством ресурсов QM. В рас-
поряжении СС-мишени, согласно рис. 2, име-
ется многоканальный "пулемет", способный 
в общем случае Мn раз воздействовать на каж-
дый из N дронов в составе облака.

Начнем с определения субъективного не-
гативного риска со стороны СС-инициатора, 
связанного с потерей его ресурсов, который 
одновременно является позитивным риском 
для СС-мишени (отметим, что далее также 
имеет смысл периодически уточнять, какой 
критерий используется, для кого и с какой це-
лью). Элементарным событием здесь является 
m-е однократное воздействие СС-мишени на 
одиночный дрон. Риск в виде ущерба по ре-
сурсам воздействия, связанный с этим собы-
тием, представляет собой величину

Рис. 1. Ситуация решаемой задачи

Рис. 2. Первый вариант реализации системы защиты объекта
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 1
00( ) (1 ) ,m

SR m P P mА−= −  (1)

где Р0 — ожидаемая вероятность промаха (не-
удачного воздействия); m — номер воздействия,
m [1; M]; AS — "стоимость" первого воздействия 
(далее без кавычек), которая затем возрастает пря-
мо пропорционально m в связи с тем, что шансы 
дрона преодолеть зону воздействия возрастают.

Суммарный средний риск для M воздействий 
СС-мишени на один дрон соответствует сумме 

1
( ) ( ),

M

S
m

R М R m
=

= ∑  которую представим как

 0 0 0
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( ) [(1 )/ ] ,
M

m
S S

m
R М А Р Р mР

=
= − ∑

чтобы с учетом результатов работы [31] полу-
чить

 0 0 0ЛЛЛЛЛЛ М
S SR М А МР М Р Р= + − − −  (2)

При воздействии на все облако

 
0 0 0

( ; )

[1 ( 1) ]/(1 ).

S

М
S

R N M

А N МР М Р Р

=

= + − − −
 (3)

Позитивный риск для СС-инициатора опре-
деляется шансами на преодоление зоны воз-
действия дроном с номером n [1; N] и облаком 
из N дронов. Риск, связанный с преодолением 
зоны одним дроном, равен

 0( ) ,m
D SR m Р mB=  (4)

где ВS — стоимость первого преодоления, ко-
торая затем растет прямо пропорционально m, 
поскольку шансы дрона преодолеть зону воз-
действия далее возрастают по аналогии с AS. По 
аналогии с (2)—(3) получаем средний позитив-
ный риск для всего облака в наилучшем случае:

 0 0( ; ) ( ; ) / (1 ).D S S SR N M R N M B Р А Р= −  (5)

Анализ показывает, что содержание (3) и (5) 
определяет функция

 0 0 0ЛЛЛЛЛЛ М
SR M МР М Р Р= + − − −  (6)

через которую для заданных AS, ВS и N однознач-
но выражаются риски ( ; )SR N M  и ( ; ).DR N M  
Из соотношений (3) и (5) следует также

 0 0( ; )/ ( ; ) / (1 ).D S S SR N M R N M B Р А Р= −  (7)

Субъективные оценки стоимостных показа-
телей AS и ВS доступны только самим игрокам, 
да и то порознь. Без ущерба для дальнейшего 
в выражении (7) можно принять AS ≈ ВS, что 
дает 0 0( ; )/ ( ; ) /(1 ).D SR N M R N M P P= −  Таким 
образом, при оценке эффективности защиты 
объекта от массированного воздействия дро-

нов ключевым параметром является вероят-
ность промаха СС-мишени Р0, поскольку

— если Р0 n 1, то ( ; ) ( ; ),D SR N M R N Mn  
что плохо для СС-инициатора и хорошо для 
СС-мишени;

— если Р0 ≈ 1/2, то ( ; ) ( ; ),D SR N M R N M≈  что 
означает "баланс" рисков, который не устраива-
ет никого из игроков и переносит их действия 
в следующую стадию противостояния;

— если Р0 > 1/2, то чем больше вероятность 
промаха СС-мишени, тем позитивный риск 
для СС-инициатора RD(N; M) будет больше не-
гативного риска RS(N; M) что для СС-мишени 
недопустимо.

Количественную оценку влияния вероят-
ности промаха Р0 и допустимого числа М при-
менения ресурсов СС-мишени на функцию 
RS(M), через которую для заданных AS, ВS и 
N выражаются риски RS(N; M) и RD(N; M), 
демонстрирует табл. 1. Видно, во-первых, что 
с увеличением М происходит асимптотическое 
приближение функции риска RS(M) к зна-
чениям, выделенным жирным шрифтом, по-
этому при Р0 = 0,01 увеличение M > 2; при 
0,05 – M > 3; при 0,10 – M > 4 и т. д. не имеют 
смысла. Во-вторых, при маловероятных про-
махах, когда Р0 n 1, "насыщение" функции ри-
ска происходит при M < 3, т. е. для поражения 
одного дрона достаточно 1...2 воздействий. По 
мере увеличения Р0 динамика рисков меняет-
ся, и необходимое число воздействий М может 
оказаться достаточно большим, что соответ-
ствует эвристическим представлениям о рас-
сматриваемой ситуации.

В-третьих, переход от RS(M) к рискам 
RS(N; M) и RD(N; M) показывает, что эффек-
тивная защита объекта возможна только при 
QM . N, что представляется важным ограни-
чением для СС-мишени. В реальных услови-

Таблица 1

Нормированная функция риска RS(M) для первого варианта 
реализации системы защиты объекта

Р0

М

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,01 0,99 1,01

0,05 0,95 1,045 1,05

0,1 0,90 1,08 1,11 1,11

0,15 0,85 1,105 1,16 1,17 1,18

0,20 0,80 1,12 1,22 1,24 1,245 1,25

0,25 0,75 1,125 1,27 1,31 1,32 1,33 1,33

0,5 0,50 1,00 1,37 1,62 1,78 1,87 1,93 1,96 1,98 1,99
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ях при сопоставимых QM и N позитивный для 
СС-инициатора риск RD(N; M) всегда отли-
чается от нуля, что говорит о несовершенстве 
системы защиты, и увеличивается с ростом N. 
В-четвертых, очевидно, что полученные дан-
ные соответствуют чистым стратегиям игры 
А, В, когда все параметры функций риска счи-
таются известными, хотя более реалистичны 
смешанные стратегии F, G, приводящие к слу-
чайным параметрам. На реализации процедуры 
смешивания путем применения метода СИМ 
совместно с компьютерной версией метода 
Монте-Карло остановимся более подробно.

Моделирование риска при силовых воздействиях

В нашем случае переход от чистых страте-
гий игры А, В к смешанным стратегиям F, G 
означает учет стохастичности числовых па-
раметров модели (1)—(7), которая обусловле-
на неопределенностью знаний игроков об их 
свойствах. В рамках метода СИМ для каждого 
из таких параметров необходимо определить 
(задать объективным или субъективным спо-
собом) финитный закон распределения в обла-
сти от минимально-возможного до максималь-
но-возможного значения. Кроме того, следует 
обобщить условия определения параметров 
модели (1)—(7): например, если ожидаемая ве-
роятность промаха (неудачного воздействия) 
для N дронов будет равна

 0 0
1

,n
n

S P
=

= ∏

где P0n [P1; P2] — вероятность неудачного воз-
действия на один дрон; n [1; N] — "номер" дро-
на в составе облака, то аналог (1) представляет 
собой выражение
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1 1
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∏ ∏  и т. д. (8)

Здесь m [1; M] — "номер" удачного воздей-
ствия.

Детерминированными исходными данными 
при проведении СИМ случайных значений R(m) 
являются: NR l 103 — число разыгрываний по 
методу Монте-Карло случайных величин, соот-
ветствующее размеру одномерного массива, не-
обходимого для построения одной гистограммы 
значений R(m); SR — число интервалов на гори-
зонтальной оси R(m), необходимое для постро-
ения гистограмм; М — максимально-возмож-
ное число воздействий; N = 1, 2, 3, ... — число 
дронов в облаке, равное числу гистограмм R(m), 
где каждому N соответствует своя гистограмма; 
n [1; N] — "номера" вероятностей Р0n, которые 
определяются значениями N для каждого вари-
анта; вероятности Р1 < Р2 и стоимостные пара-
метры масштаба А1 < А2 (см. далее).

При формировании гистограмм R(m) ис-
пользуются следующие случайные данные: 
значения m, разыгрываемые по методу Монте-
Карло в пределах [1; М]; упомянутые n [1; N]; 
вероятности Р0n, разыгрываемые в пределах 
[Р1; Р2]; значения АS, которые устанавливают 
масштаб гистограммы риска, разыгрываемые 
в пределах [А1; А2]. Законы распределения для n, 
m, Р0n и АS на основании принципа безразличия 
Лапласа примем равномерными, что соответ-
ствует максимальной неопределенности знаний 
игроков о вероятностных свойствах указанных 
параметров. Результаты СИМ в виде гисто-
грамм нормированного риска R(m) как ущерба 
по ресурсам СС-инициатора, соответствующе-
го RS(N; M), при тестовых значениях NR = 2000;
М = 2; N = 5; Р1 = 0,01; Р2 = 1,00; А1 = 0 и А2 = 15 
в качестве примера приведены на рис. 3.

При многофакторном анализе 
обычно принято фиксировать одни 
параметры и анализировать влия-
ние других (табл. 1). Возможности 
метода СИМ позволяют не делать 
этого и получать статистические 
оценки результатов моделирования 
в условиях, когда все задействован-
ные параметры случайны. Табл. 2 
отражает влияние параметра М, 
с негативной стороны оцениваю-
щего "меткость" силовых ресурсов 
СС-мишени, на статистические 
оценки параметра RS(M), опреде-
ляющего согласно (3) и (6) риск 
RS(N; M). В данном случае n [1; 20]; 
m [1; М]; Р0n [0,01; 0,25]; АS [50; 100].

Рис. 3. Результаты СИМ нормированной функции риска R(m) для первого ва-
рианта реализации системы защиты объекта
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Видно, что с ростом М среднее значение 
RS(N; M) резко снижается, что, с одно стороны, 
безусловно хорошо для СС-инициатора и плохо 
для СС-мишени, а с другой стороны, соответ-
ствует данным табл. 1.

Табл. 3 демонстрирует влияние на позитив-
ный для СС-инициатора риск RD(N; M) числа 
дронов N, убывающего вследствие защитных 
действий СС-мишени. Здесь n [1; N]; m [1; 3]; 
Р0n [0,01; 0,25]; АS [50; 100] и ВS = 10. Видно, 
что двадцатикратному уменьшению N соот-
ветствует аналогичное снижение среднего ри-
ска RD(N; M), что хорошо для СС-мишени и 
плохо для СС-инициатора.

В заключение подсчитаем ресурсы, облада-
телями которыми остаются СС-инициатор и 
СС-мишень по ходу и после завершения игры. 
Первый сбитый дрон СС-инициатора соглас-
но (2) "стоит" М1 ресурсов СС-мишени, второй 
дрон — М2, n-й дрон — Mn, последний дрон 
с номером NT – МN. Таким образом, в распоря-
жении СС-мишени остается МО = М – МТ l Мдоп 
ресурсов, где Мдоп — минимально-допустимое 

для продолжения игры их число; 
1

.
TN

T n
n

M M
=

= ∑  

Аналогичным образом остаток ресурсов для СС-
инициатора есть NO = N – NT l Nдоп.

Далее ограничимся выводом, что продолже-
ние игры, а также ее исход существенно зависят 
от того, насколько успешно игроки спрогнози-
руют с применением всех доступных методов и 
средств следующие недостающие сведения:

— число потерянных (сбитых) дронов NT, 
в принципе известное обоим игрокам;

— остаток дронов N – NT, известный СС-
инициатору и неизвестный СС-мишени;

— объем затраченных ресурсов MT, также 
в принципе известный обоим игрокам;

— остаток ресурсов QM – MT, известный СС-
мишени и неизвестный СС-инициатору и т. д.

Электромагнитная защита объекта

Вторым типовым вариантом защиты явля-
ется формирование в полусферическом про-
странстве над объектом электромагнитного 
поля (ЭМП), промодулированного информа-
ционными сигналами, способными выводить 
дроны СС-инициатора из строя. По классифи-
кации преднамеренных активных помех таки-
ми сигналами могут быть как заградительные 
шумовые (шумоподобные) помехи, так и им-
пульсные прицельные (в том числе имитирую-
щие) помехи специального вида [27—30].

Ситуацию иллюстрирует рис. 4, где показа-
ны объект защиты Q и расстояние rМ, соответ-
ствующее условному "нулевому" (минимально-
допустимому для СС-инициатора) риску. Иде-
альным является выполнение на всей 
полусфере площадью 2

0 2 MS r= π  (телесный угол 
Ω0 = 2π) условия ПS l П0, где ПS — плотность 
потока мощности (энергии в единицу времени, 
далее ППЭ) преднамеренных активных помех; 
П0 — уровень ППЭ, необходимый для вывода из 
строя элементов облака. В реальности это усло-
вие выполняется на части площади полусферы 
SМ, при этом отношение χS = SМ/S0 может быть 
расчетным критерием эффективности ЭМП-
защиты объекта.

Если принять во внимание, что согласно ра-
боте [20] управление дронами СС-инициатор 
осуществляет на частотах выше 2,4 ГГц (дли-
ны волн короче 1,25 м), то излучающую си-
стему СС-мишени можно реализовать в виде
М = 6 или 8 мобильных радиокомплексов 
(МРК) с характеристиками направленности 
(ХН) по уровню половинной мощности в го-
ризонтальной плоскости шириной порядка 
60° или 45° (рис. 5) при их "веерной" структуре 
в вертикальной плоскости (см. рис. 4), где ши-

Таблица 2

Влияние на статистические оценки RS(M) параметра М

Оценки
М

1 2 3 4 5 6 8 10

RS(M)ср 75,4 37,7 23,3 18,7 14,4 12,3 8,8 6,8

СКО 14,5 37,9 34,9 33,1 29,6 27,7 24,2 21,9

Таблица 3

Влияние на средний риск RD(N; M) числа дронов в облаке N

Показатели
N

100 75 50 25 20 15 10 5

RS(M)ср 23,8 24,9 25,7 24,4 24,8 25,1 26,8 23,7

СКО 35,6 35,6 36,75 35,6 36,0 35,8 36,2 33,4

RD(N; M) ср 240 180 120 60 48 36 24 12

Рис. 4. Реализация второго варианта системы защиты объ-
екта
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рина парциальных ХН определяется требуемым 
значением коэффициента усиления антенной 
системы. Фрагменты "веера" ХН на рис. 4 ус-
ловно обозначены точечными линиями, фраг-
мент с центром точке М удален на расстояние 
RМ и "закрывает" на полусфере площадку SM, 
которая соответствует телесному углу ΩM. Фор-
ма площадок SM и возможность их взаимного 
пересечения не играют роли, если энергетиче-
ское условие ПS l П0 при этом выполняется.

Рис. 5 иллюстрирует использование МРК 
для постановки помех в пределах телесного 
угла ΩS = Ω1 + Ω2 + ... + Ωk + ... + ΩK с учетом 
возможности их приведения к общему центру 
(см. рис. 4). Поскольку в условиях задачи фигу-
рируют уровни ППЭ, представление излучаю-
щей системы СС-мишени в виде активной фа-
зированной антенной решетки и определение 
ее энергетического потенциала [15] не имеют 
смысла. Ввиду неопределенной поляризации 
сигналов, управляющих дронами, излучатели 
СС-мишени должны обеспечивать их "закры-
тие" на SM по всем ортогональным составляю-
щим векторов ЭМП.

Применение МРК предпочтительно по срав-
нению с постоянным обеспечением условия ПS 
l П0 на поверхности полусферы, как это дела-
ется, например, при защите компьютерных си-
стем [17—18, 32] или демонстрируется в филь-
мах о космических войнах, во-первых, по тех-
нологическим и экономическим причинам, 
во-вторых, с учетом возможности маневрирова-
ния ресурсами СС-мишени. По ходу игры СС-
инициатор может использовать разные про-
странственно-временные схемы воздействия, 
включая стохастические и псевдохаотические 
модели построения облака, пытаясь найти изъ-
яны в системе ЭМП-защиты и направляя в эти 
места сконцентрированное движение дронов.

Система защиты объекта призвана долж-
ным образом, оперативно и эффективно реа-

гировать на них. В связи с этим представляет 
интерес рефлексивный вариант игры по фон 
Нейману [7, 33], когда противоборствующие 
стороны как бы имитируют друг друга с целью 
понять и предугадать действия противника, 
а затем наилучшим образом воздействовать на 
него для предотвращения возможного ущерба.

Моделирование риска
при электромагнитной защите

Будем исходить из того, что в исходном со-
стоянии эффективность системы ЭМП-защиты 
объекта соответствует установленным нормам, 
и вероятность ее преодоления элементами об-
лака, с точки зрения СС-мишени, допустимо 
мала. Поэтому СС-инициатору необходимо 
оказать предварительное силовое воздействие 
на МРК для вывода хотя бы части их из строя 
и образования в структуре ЭМП K "коридоров" 
(далее без кавычек) от точки М на рис. 4 до объ-
екта Q. Моделировать функцию риска далее бу-
дем по аналогии с соотношениями (1)—(8).

Прежде всего примем, что вероятность фор-
мирования k-го коридора равна Pk (Sk/S0) =
= (1 – Sk /S0)

α, где Sk — оговоренная площадь 
части полусферы S0, где выполняется условие 
ПS l П0; α — коэффициент, учитывающий не-
определенность принятой записи Pk(Sk/S0);
k [1; K]. Анализ показывает, что в данном слу-
чае риск определяется динамикой движения 
дронов по коридорам и зависит от случайно-
го аргумента rk/rM (расстояния rk и rM удобнее 
отсчитывать от точки М на рис. 4), который 
определяет две ключевые вероятности:

— вероятность успешного продвижения 
элементов облака по коридору длиной rM на 
расстояние rk, которую согласно (1)—(8) можно 
представить экспоненциальной моделью вида

 0 0( / ) 1 exp( / ),k k k k МP U U U r U r= − −

где Uk и rk — соответственно, скорость дви-
жения и текущее расстояние, пройденное по 
k-му коридору; U0 — скорость для варианта, 
условно принятого за исходный "ноль" при 
проведении СИМ [34—36];

— вероятность Pk (Gk/G0) = 1 – exp(Gkrk/G0rm) 
успешного ударного воздействия на объект по-
сле прохождения расстояния rk, где Gk и G0 — 
параметры, оценивающие эффективность обо-
рудования, используемого СС-инициатором 
для нанесения ущерба объекту, соответственно.

Кроме того, учтем вероятности несуще-
ственного и существенного подавления СС-
инициатором защитных ресурсов СС-мишени 

Рис. 5. Перекрытие заданного телесного угла W0 посредством 
совокупности МРК
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QM. В первом случае в формулу риска входит 
вероятность Pk(Пk /П0) = 1 – (rk/rM)2, которая 
отражает изменение риска по мере приближе-
ния элементов облака к объекту по k-му кори-
дору за счет роста ППЭ и облегчения выпол-
нения условия ПS l П0 (эта вероятность опре-
деляется дистанционной зависимостью ППЭ, 
обратно пропорциональной квадрату рассто-
яния от МРК). После перехода к телесным 
углам ΩS и Ω0 = 2π (рис. 5) позитивный для 
СС-инициатора и негативный для СС-мишени 
суммарный риск в итоге представляет собой

0

0 0 0

2
0

0 0

( ) ( / )

( / ) ( / ) ( / )

(1 / ) [1 ( / ) ]

[1 exp( / )][1 exp( / )],

D S k k k

k k k k k k

S k S k M

k k М k k М

R N A n KP S S Ѕ

Ѕ P U U P G G P П П

A n K r r Ѕ

Ѕ U r U r G r G r

α

=

=

= − Ω Ω −

− − − −

 (9)

где АS — множитель масштаба, определяемый 
категорией ценности объекта Q; nk — число 
дронов, движущихся по k-му коридору.

Во втором случае при существенном пода-
влении защитных ресурсов СС-мишени будем 
считать, что вместо Pk(Пk/П0) в формуле риска 
(9) фигурирует вероятность Pk(rk/rM) = (rk/rM)β,
где β — параметр неопределенности, аналогич-
ный параметру α в Pk (Sk/S0). Динамика Pk(rk/rM) 
отражает неопределенный, но непрерывный рост 
вероятности успешного поражения дронами объ-
екта по мере приближения к нему, когда

0

0 0

0

0 0

( ) ( / )

( / ) ( / ) ( / )

(1 / ) ( / )

[1 exp( / )][1 exp( / )].

D S k k k

k k k k k k M

S k S k M

k k М k k М

R N A n KP S S Ѕ

Ѕ P U U P G G P r r

A n K r r Ѕ

Ѕ U r U r G r G r

α β

=

=

= − Ω Ω

− − − −

 (10)

Отметим, что модель (9), (10) не являет-
ся ни единственно возможной, ни оптималь-
ной по эффективности моделью 
в рассматриваемой ситуации, одна-
ко это не играет особой роли, по-
скольку всем правилам СИМ [3] 
она удовлетворяет. Из (9), (10) вид-
но, например, что при rk n rМ,
когда облако находится вблизи точ-
ки М (см. рис. 4), риск отсутствует 
при любых других параметрах моде-
ли. При ΩS = Ω0 = 2π риск также ра-
вен нулю независимо от коэффици-
ента неопределенности α. Анализ 
соотношений (9), (10) показывает 
также, что при существенном пода-
влении ресурсов СС-мишени, когда 
объект становится фактически без-
защитным, и при несущественном 

подавлении, когда СС-мишень продолжает его 
оборонять, в равных условиях риск должен из-
меняться по-разному, и это может быть про-
верено посредством СИМ.

Рост Uk/U0 и Gk/G0 ведет к увеличению риска, 
что отражает влияние эффективности обору-
дования, используемого СС-инициатором для 
вывода объекта из строя. Аналогичный эф-
фект дают дополнительные коридоры и число 
дронов nk, которые СС-инициатору удастся за-
пустить в эти коридоры. Противоположность 
интересов в игре по фон Нейману проявляется 
в стремлении СС-инициатора по возможности 
увеличить риск (9), (10), а СС-мишени — всеми 
способами воспрепятствовать этому. Отметим 
также, что у СС-мишени имеется возможность 
снизить негативный для себя риск, помимо оче-
видного ΩS → 2π, косвенным путем: уменьшая 
Uk/U0 и Gk/G0 за счет укрепления, маскировки и 
других инженерных мероприятий, проводимых 
на объекте. Помимо общих параметров, указан-
ных при проведении СИМ согласно (8), детер-
минированные величины здесь AS, K, U = Uk/U0
и G = Gk/G0. Случайными исходными данны-
ми являются X = rk/rM, где X [X1; X2], включая
X1 = const; nk [1; N/K], включая nk = const; F = 
= SМ/S0 = ΩS/Ω0, где F [F1; F2], а также α [α1; α2] 
и β [β1; β2], включая α1 = const и β1 = const.

Результаты СИМ в виде гистограмм риска 
RD(N) представлены на рис. 6 для модели (9) 
при тестовых значениях параметров AS = 50;
U = 2; G = 2; X [0,5; 1]; F [0,3; 0,999], α [0,1; 1,1];
K = 1; nk = 5; число разыгрываний Nр = 2•103. Как 
и в предыдущем случае силового воздействия 
(см. табл. 2 и 3), модель позволяет давать ко-
личественную оценку эффективности системы 
защиты объекта по "риск-ориентированным" 
критериям [34—36]: непосредственно на рис. 6 
видно, например, что средний риск равняется 
50,3; СКО 35,8 и т. д.

Рис. 6. Результаты СИМ риска RD(N) для второго варианта реализации си-
стемы защиты объекта
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Воспользуемся соотношениями (9), (10) для 
анализа зависимости параметров риска RD (N) 
от глубины X = rk/rM проникновения элемен-
тов облака в область ЭМП-защиты при пара-
метрах F, K и nk, соответствующих разным си-
туациям ее функционирования.

В табл. 4, 5 представлены шесть достаточно 
подробно исследованных вариантов: № 1; № 2 
и № 3 для случая несущественного подавления 
защитных ресурсов, при значениях параметра 
F [0,9; 0,999], которые характеризуют систему 
ЭМП-защиты более высокого качества, по-
скольку F = ΩS / Ω0; № 4; № 5 и № 6 — для 
случая существенного подавления ресурсов 
защиты, когда в системе более низкого каче-
ства F [0,5; 0,999]. Для вариантов № 1; № 3; 
№ 4 и № 6 имеет место один коридор: K = 1; 

для вариантов № 2 и № 5 — два коридора: K = 2; 
причем если для вариантов № 1, 2 и № 4, 5 
число дронов в коридоре фиксировано, то для 
вариантов № 3 и № 6 оно является случайным 
и разыгрывается по методу Монте-Карло (со-
ответствующие значения nk указаны в боковых 
столбцах табл. 4, 5). Моделирование, таким 
образом, охватывает достаточно широкий круг 
возможных ситуаций, соответствующих сме-
шанной игре по фон Нейману при разных ис-
ходных условиях.

Фиксированной переменной является Х1 — 
нижняя граница диапазона случайных значе-
ний X = rk /rM, также разыгрываемых по методу 
Монте-Карло, при этом верхняя граница зафик-
сирована: Х2 = 1. Параметр масштаба AS = 50; 
число разыгрываний NP = 5•103 и 2•103; пара-
метр β = 2. В числителях "дробей" указаны зна-
чения среднего риска RD (N)ср, в знаменателях — 
значения СКО.

Сравнительный анализ результатов СИМ, 
приведенных в табл. 4, 5, позволяет сделать 
следующие выводы.

1. При несущественном подавлении защит-
ных ресурсов СС-мишени (см. табл. 5) мак-
симальный для СС-инициатора риск RD (N)ср 
имеет место при rk /rM = 0,3...0,5, и дальнейшее 
приближение дронов к объекту не имеет смыс-
ла, поскольку эффективность ЭМП-защиты на 
малых расстояниях от объекта (ввиду выпол-
нения условия ПS l П0) резко возрастает. При 
существенном подавлении защитных ресурсов 
(табл. 5) этого не происходит, и чем ближе дро-
ны будут к объекту Q, тем больше будет пози-
тивный для СС-инициатора риск, связанный 
с нанесением объекту невосполнимого ущерба.

2. Риск RD (N)ср системы ЭМП-защиты бо-
лее высокого качества (см. табл. 4 для ΩS/Ω0 
[0,9; 0,999]) во всех ситуациях, вне зависимо-
сти от числа сформированных коридоров и 
числа дронов, попавших в коридор, заметно 
меньше риска системы более низкого качества 
(см. табл. 5 для ΩS/Ω0 [0,5; 0,999]). Поэтому для 
СС-мишени жизненно важно по ходу игры 
следовать правилу ΩS → Ω0 = const.

3. Число коридоров и число дронов (детер-
минированное, случайное), попавших в кори-
дор, несущественно влияет на риск RD(N)ср,
поэтому СС-инициатору в рассматриваемой 
ситуации выгодно как можно больше дронов 
с максимальной скоростью направить по пер-
вому же сформированному коридору. Отметим 
также, что общая статистическая ситуация яв-
ляется относительно стабильной, о чем гово-
рит динамика СКО практически во всех рас-
смотренных вариантах.

Таблица 4

Дистанционная зависимость статистических характеристик 
риска RD (N) при числе коридоров K и числе дронов 

в коридоре nk для случая несущественного подавления 
ресурсов ЭМП-защиты: WS / W0 [0,9; 0,999]

Вариант
Х1

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

№ 1
K = 1;
nk = 10

4,7
4,1

5,25
4,1

5,6
4,1

5,95
4,25

5,9
4,3

5,6
4,3

5,2
4,2

4,4
3,6

3,2
2,7

1,8
1,55

№ 2
K = 2;
nk = 5

4,7
4,15

5,3
4,15

5,7
4,2

6,15
4,2

5,95
4,3

5,7
4,4

5,15
4,1

4,4
3,6

3,2
2,7

1,8
1,5

№ 3
K = 1;
nk [1; 20]

4,9
5,65

5,4
5,7

6,0
6,0

6,2
6,15

6,2
6,2

6,2
6,3

5,4
5,7

4,6
5,1

3,4
3,8

1,8
2,0

Таблица 5

Дистанционная зависимость статистических характеристик 
риска RD (N) при числе коридоров K и числе дронов 
в коридоре nk для случая существенного подавлении 

ресурсов ЭМП-защиты: WS/W0 [0,5; 0,999]

Вариант
Х1

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

№ 4
K = 1;
nk = 5

11,6
16,6

14,0
18,3

15,3
18,5

17,3
18,2

20,3
19,0

23,1
18,7

26,3
19,3

31,95
21,2

35,9
21,8

41,1
24,3

№ 5
K = 2;
nk = 2

7,4
11,6

8,2
11,45

9,5
11,7

10,4
12,1

12,0
12,8

14,0
13,3

15,9
13,3

18,3
14,2

20,9
14,9

24,7
17,2

№ 6
K = 1;
nk [1; 10]

14,8
24,1

15,1
23,5

16,7
24,3

19,1
26,0

22,5
26,1

25,5
28,2

28,8
27,6

33,2
30,2

39,0
33,95

45,3
38,8
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Заключение

В представленной статье решение задачи 
о защите стационарного объекта от воздействия 
облака дронов доведено до конкретных резуль-
татов, полученных с применением СИМ. По-
мимо иллюстрации развития методов теории 
игр и системного анализа в рамках общей тео-
рии СС это имеет достаточно важное практиче-
ское значение, поскольку техника и технологии 
использования беспилотных летательных ап-
паратов в настоящее время развиваются весьма 
интенсивно. Ожидается, что удешевление про-
изводства и эффективность массированного 
применения дронов реализуют исходные усло-
вия таких задач настолько быстро, что их ре-
шения приобретут возрастающие актуальность 
и значимость. Поэтому можно надеяться, что 
предлагаемый подход и приведенные результа-
ты будут востребованы в ближайшем будущем 
специалистами-практиками в области защиты 
объектов различного назначения.
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Восстановление символьной периодической последовательности
по последовательности с шумом*

Введение

В  обширном классе задач, связанных 
с анализом данных, можно выделить группу 
задач качественного анализа, целью которого 
является изучение особенностей качественно-
го поведения исследуемых объектов или про-
цессов. Для решения этих задач рационально 
использовать предобработку числовых данных 
о наблюдаемых состояниях исследуемого про-
цесса с использованием символьного кодиро-
вания в конечном алфавите. Применение сим-
вольного кодирования позволяет отбросить 
несущественные детали, которые не несут по-
лезной информации в аспекте задач качествен-

*Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
19-07-00150 и 19-07-00151.

ного анализа. Более того, такое кодирование 
актуально при качественном анализе больших 
данных, поскольку высокая точность число-
вых представлений признаков приводит к не-
оправданно большим объемам информации и 
трудоемким вычислениям без улучшения ка-
чества получаемых результатов [1, 2].

В научных исследованиях одним из спосо-
бов представления информации об исследуе-
мых процессах является представление в виде 
временных рядов. Наблюдаемые значения ис-
следуемого процесса, являющиеся элементами 
временного ряда, содержат ошибки измерения, 
и при этом достаточно часто исходные данные 
подвержены воздействию случайных искаже-
ний, вызванных внешними факторами. Такого 
рода ошибки в общем случае трактуются как 
шум. При исследовании временных рядов и их 
прогнозировании работа с зашумленными дан-

Рассматривается задача построения периодической последовательности, состоящей из не менее чем восьми 
периодов, на основе заданной последовательности, полученной путем внесения шума удаления, замены и вставки 
символов из неизвестной периодической последовательности, также содержащей не менее восьми периодов. Для 
построения периодической последовательности, аппроксимирующей заданную, искаженную шумами, вначале тре-
буется оценить длину повторяющегося фрагмента (период). Далее искаженная исходная последовательность раз-
бивается на последовательные участки равной длины, длина пробегает все целые значения от 80 до 120 % от оценки 
периода. Каждый полученный участок сравнивается с каждым из оставшихся. Для построения периодической по-
следовательности выбирается участок с минимальным редакционным расстоянием. Минимизация проводится по 
всем участками фиксированной длины, а затем — по всем длинам от 80 до 120 % от оценки периода. Для коррект-
ности сравнения фрагментов разной длины редакционное расстояние делится на длину фрагмента. Длина фраг-
мента, доставляющего минимум отношения редакционного расстояния, считается периодом аппроксимирующей 
периодической последовательности, а сам фрагмент, повторяясь необходимое число раз, образует аппроксимирую-
щую последовательность. Построенная последовательность может в конце содержать неполный повторяющийся 
фрагмент. Качество аппроксимации оценивается отношением редакционного расстояния от исходной искаженной 
последовательности до построенной периодической последовательности такой же длины к этой длине.

Ключевые слова: символьна я последовательность, периодическая последовательность, зашумленная после-
довательность, шум вставки, шум удаления, шум замены
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ными вызывает значительные трудности, что 
приводит к формулировке задачи устранения 
шума. Для шумоподавления в числовых дан-
ных используются различные методы сглажи-
вания, такие как методы скользящего среднего, 
экспоненциального сглаживания и др. [3], кото-
рые однако не применимы при работе с зашум-
ленными символьными последовательностями.

Отметим, что определенная часть исследуе-
мых процессов обладает циклическим харак-
тером, символьное кодирование таких процес-
сов приводит к периодическим символьным 
последовательностям (возможно, содержащим 
предпериод), а случайные искажения приво-
дят к необходимости применения моделей пе-
риодической символьной последовательности 
с зашумленными циклами [4]. При этом под 
циклом в символьной последовательности по-
нимают устойчиво повторяющееся слово ко-
нечного алфавита, а под периодом — длину 
этого слова. При внесении шума в цикл мы 
можем говорить уже не об устойчивой повторя-
емости, а лишь о наличии некоторого шабло-
на, описывающего цикл с внесенным в него 
шумом. При этом при качественном анализе и 
прогнозировании исследуемых процессов воз-
никают задачи оценки периода и возможных 
реконструкций или аппроксимаций неиска-
женного цикла.

Целесообразность применения моделей 
цик лов с шумами обусловлена возможностью 
решения задач по вероятностному прогнози-
рованию символьных зашумленных последо-
вательностей. Их решение позволит разрабо-
тать эффективные методы прогнозирования, 
реконструкции и аппроксимации данных 
в форме символьных кодов по фрагментарной, 
неполной и искаженной информации. Эти ме-
тоды будут полезны в различных предметных 
областях, связанных с анализом динамиче-
ских процессов и временных рядов, представ-
ленных символьными описаниями.

В качестве примеров применения этих ме-
тодов укажем такие предметные области, как 
метеорология и прогнозирование погоды, фи-
нансовый анализ и прогнозирование котиро-
вок на фондовых биржах, медицинские ис-
следования и анализ медицинских данных, 
в том числе анализ кардиограмм, исследова-
ния в биоинформатике и геномике, например, 
поиск скрытых периодов в ДНК, а также за-
дачи анализа и прогнозирования экономиче-
ских временных рядов, в которых возникает 
необходимость исследования периодичности и 
аппроксимации циклов [5—25].

Приведем краткий обзор современного со-
стояния исследований в проблематике анали-
за зашумленных символьных последователь-
ностей. Решение задач оценки периода и соб-
ственно аппроксимации цикла осложняются 
при добавлении в периодическую последова-
тельность шумов различных типов, таких как 
шумы вставки, замены и удаления символов. 
Отметим, что шумы вставки и удаления ис-
кажают также и периоды, что вносит допол-
нительные сложности в анализ. Поэтому кор-
ректно говорить о задаче оценки периода и 
о задаче аппроксимации цикла. При шуме за-
мены мы имеем некоторый шаблон с длиной, 
равной периоду, каждая реализация которого 
может содержать искажения некоторых симво-
лов с некоторыми вероятностями.

Символьное представление и наличие шу-
мов не позволяет использовать классические 
алгоритмы поиска периода в не зашумленных 
числовых последовательностях [26]. В связи 
с этим для решения задачи поиска периодич-
ности в зашумленных символьных последова-
тельностях разрабатываются специальные ал-
горитмы, некоторые из которых указаны ниже:
 � алгоритм WARP [27], основанный на ис-

пользовании редакционного расстояния 
между двумя символьными последователь-
ностями, основная идея которого состоит 
в исследовании модифицированной матри-
цы сравнений (матрицы трансформаций) 
последовательности с ней же самой;

 � алгоритм CONV [28], ключевой идеей кото-
рого является вычисление и анализ сверт-
ки исходной последовательности с ее ин-
вертированной копией, с предварительным 
преобразованием этих последовательностей 
в двоичный код;

 � алгоритм STNR [29] — алгоритм, использу-
ющий дерево суффиксов, идея заключается 
в построении древовидной структуры суф-
фиксов и заполнении этой структуры раз-
ностями между позициями элементов их 
дочерних вершин;

 � метод, предложенный коллективом авторов 
под руководством Е. В. Короткова [30, 31] для 
выявления скрытой периодичности в после-
довательностях аминокислот, образующих 
белки, метод был также апробирован автора-
ми на символьных последовательностях, по-
лученных на основе экономических данных.
Оценка качества этих алгоритмов приводит 

к необходимости их сравнительного анализа по 
чувствительности к типу и уровню внесенного 
шума. Проведенный нами ранее эксперимен-
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тальный анализ данных алгоритмов показал, 
что они чувствительны не только к уровню 
шума, но и к его типу [32]. В связи с этим ин-
терес представляет разработка таких методов 
оценки периода и аппроксимации не зашум-
ленного цикла, мощность которых в основ-
ном определяется только уровнем внесенного 
шума. Одно из возможных решений оценки 
периода предложено нами и нашими соавто-
рами в работе [33]. В качестве основы метода 
мы использовали данные о частотной встре-
чаемости подслов фиксированной длины в ис-
следуемой символьной последовательности, 
которые являются основой для вычисления 
функции энтропии конечных слов [34]. Инте-
рес представляет применение этого подхода и 
к решению задачи аппроксимации цикла, что 
и составляет предмет настоящей статьи. Пред-
лагаемый нами метод аппроксимации перио-
дической символьной последовательности по 
исходной последовательности с шумом осно-
ван на исследовании частотной встречаемости 
и расстояний между совпадающими подслова-
ми фиксированной длины.

Постановка задачи

Мы рассматриваем задачу построения пе-
риодической последовательности, содержащей 
не менее восьми периодически повторяющих-
ся фрагментов (последний может быть непол-
ным), на основе заданной последовательности, 
полученной внесением шумов вставки, удале-
ния и замены в неизвестную периодическую 
последовательность. Иными словами, мы рас-
сматриваем задачу аппроксимации строго пе-
риодической последовательности по ее зашум-
ленному экземпляру. Задача рассматривает-
ся в предположении, что неизвестная строго 
периодическая последовательность содержала 
не менее восьми периодов, и уровень шума не 
превышал некоторого порогового значения. 
Отметим, что для произвольной зашумленной 
последовательности решение задачи аппрок-
симации может быть не единственным.

Терминология: символьную последователь-
ность 1 2, � , ..., nq s s s=  над некоторым конечным 
алфавитом Σ, |Σ| l 2, где s — произвольный сим-
вол из Σ, будем называть словом длины n.
Полагаем, что конечный алфавит Σ изначально 
известен. Последовательность символов 

1 1, , , ,,k k m ms s s s+ −…  1 ,k m nm m m  назовем под-
словом (фрагментом) слова q. Любое подслово мо-
жет быть получено удалением из исходного слова 
только некоторого суффикса и/или префикса.

Формальная постановка: пусть в строго пе-
риодическое слово q над конечным алфавитом 
Σ, содержащее не менее восьми периодов, были 
внесены шумы вставки, удаления или замены 
символов из того же самого алфавита Σ, в ре-
зультате чего получено слово q0 длины n. Тем 
самым мы принимаем гипотезу о том, что сло-
во q0 является зашумленной версией строго пе-
риодического слова q. Необходимо построить, 
если это возможно, слово q1 длины n, аппрок-
симирующее q и представляющее себой подсло-
во строго периодического слова (p)r+2, где цикл 
p имеет длину l0, а слово q1 состоит из не менее 
r l 8 циклов, при этом последний цикл может 
быть неполным.

Замечания: за счет внесения шумов вставки 
и удаления символов длина слова q0 может от-
личаться от длины порождающего чисто пе-
риодического слова q, так что оригинальная 
длина слова неизвестна. Аппроксимирующее 
слово q1 имеет такую же длину, как и q0, за 
счет чего может содержать в конце неполный 
период.

Оценка периода на основе анализа
частотной встречаемости подслов

Решение поставленной выше задачи опре-
деления подслова p длины l0, которое является 
циклом в слове q1, существенно опирается на 
полученные нами ранее результаты по оценке 
периода [33]. В связи с этим мы приводим их 
краткое изложение.

Оценка периода основана на анализе всех 
подслов длины k исходного зашумленного сло-
ва q0 и их положения в q0. Поставим каждо-
му подслову wi длины k из q0 в соответствие 
последовательность 1( ) , ,i i tn w m m= …  номе-
ров первого символа подслова wi в слове q0, 
таких что 1 2 .tm m m< < … <  Таким образом, 
для фиксированного значения mj подслово 

1 1, , ,
j j jm m m ks s s+ + −…  слова q0 есть wi. Оценка пе-

риода l0 проводится далее на основе следующих 
рассуждений [33]. Обозначим |ni(wi)| длину по-
следовательности ni(wi). Далее проводится отбор 
таких wi, которые встретились более Cthresh раз 
в слове q0 ( 2threshC l ), т. е. строится множество 

{ : ( ) }.i i i threshW w n w C= >  Значения k и Cthresh 
являются параметрами алгоритма [33]. Для 
каждого отобранного подслова wi по его после-
довательности ni(wi) строится мультимножество

 1( ) :� �c c
i i j j j jR w r r m m −= = −
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разностей последовательных элементов из 
ni(wi), где c — кратность разности. Анализ по-
лученных разностей и позволяет получить 
оценку периода для неизвестной строго перио-
дической последовательности q.

Далее все полученные мультимножества 
Ri(wi) объединяются в единое мультимноже-
ство ( ),i iR R w= ∪  при этом у одинаковых раз-
ностей кратности суммируются. Каждому эле-
менту c

jr  мультимножества R ставится в соот-
ветствие число ( ),c

jh r  равное сумме кратностей 
всех тех разностей, которые попадают в сег-
мент [(1 ) , (1 ) ],c c

j jv r v r− +  при этом значение v 
также является параметром алгоритма, реко-
мендуемое значение v = 0,2:

 
:| |

( ) .
cc ci

i j jj

c
j i

c r r vr

h r c
−

= ∑
m

 (1)

Заметим, что кратность с самой разности c
jr  

тоже входит в эту сумму. В мультимножестве 
R выбираются разности c

jr  с наибольшим зна-
чением hmax. Если hmax меньше некоторого по-
рогового значения hthresh, то алгоритм прекра-
щает работу с результатом: "решение не найде-
но". Пороговое значение Cthresh также является 
параметром алгоритма. Может случиться, что 
у нескольких разных разностей одно и то же 
значение ( )c

jh r  равно максимальному hmax, и 
max ,threshh hl  тогда выбирается наименьшая 

разность c
jr . Полученную разность обозначим 

r1, а сегмент 1 1[(1 ) ,(1 ) ]v r v r− +  обозначим I1.
После того как определена первая самая ча-

сто встречающаяся разность r1, строится мно-
жество 1

1: .c c
j jR r R r I= ∈ ∉  Заметим, что крат-

ности с у разностей, входящих в R1, не пере-
считываются, они остаются такими, какими 
были в R. Однако величины ( )c

jh r  в множестве 
R1 будут другими, поскольку не все слагаемые 

: | |icc c
i j jjc r r vr− m  из формулы (1) для R войдут 

в соответствующие суммы для R1. В множестве 
R1 также находится самая часто встречающая-
ся разность r2. Если при этом max ,threshh hl  то 
аналогично R1 строится 2 1

2: ,c c
j jR r R r I= ∈ ∉  

где 2 2 2[(1 ) ,(1 ) ].I v r v r= − +  В R2 находится са-
мая часто встречающаяся разность r3.

Рассмотрим возможные случаи относитель-
но hthresh:

—   не найдено ни одной разности с 
max ,threshh hl  в этом случае алгоритм заверша-

ет работу с результатом "решение не найдено";
— найдена только одна подходящая раз-

ность r1, у которой max ,threshh hl  тогда для 
оценки периода используем минимальное и 
максимальное значения из сегмента I1, а имен-
но 

1

min
c
j

c
j

r I
r

∈
 и 

1

max ;
c
j

c
j

r I
r

∈

— найдено не менее двух разностей, в этом 
случае проводим дополнительный анализ, 
случаи двух и трех разностей рассматриваются 
отдельно.

Дополнительный анализ для случая двух и бо-
лее разностей

В случае, когда найдено ровно две разности 
r1 и r2, таких что

 1 2( ) , � ( ,)thresh threshh r h h r hl l

будем без ограничения общности считать, что 
l1 < l2, l1 и l2 вычисляются по формуле

 
1 1

1
min max , � 1,�2.

2 c c
j j

c c
m j j

r I r I
l r r m

∈ ∈

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
Будем говорить, что два натуральных числа 

a < b отличаются в m раз с точностью ω, если 
(1 ) (1 ) .ma b ma− ω + ωm m  Далее, если l1 отлича-
ется от r2 в 2, 3 или 4 раза с точностью ω, то 
используем l1 и l2 для оценки периода. Если 

2 1l l lΔ = −  примерно в два, три или четыре раза 
отличается от l1, то l1 и Δl используем для оцен-
ки периода. Если Δl примерно в два, три или 
четыре раза меньше l2, то Δl и l2 используем для 
оценки периода. Если и это не выполняется, 
то для оценки периода используем l1 и l2.

Для случая трех разностей l1, l2 и l3 прово-
дится процедура попарного сравнения разно-
стей, как в случае ровно двух разностей. Если 
первая и вторая (по частоте встречаемости) 
разности отличаются в 2, 3 или 4 раза с точ-
ностью ω, то используем их. Если нет, но l1 
и l3 отличаются в 2, 3 или 4 раза с точностью 
ω, то используем l1 и l3. Если в 2, 3 или 4 раза 
с точностью ω отличаются l2 и l3, используем 
l2 и l3. Если 2 1l l lΔ = −  в 2, 3 или 4 раза с точ-
ностью ω отличается от l1 (или l2), то берем Δl 
и l1 (или l2). Далее рассматривается аналогич-
но 3 1l l lΔ = −  и 3 2.l l lΔ = −  Если не выполне-
но ничего из вышеперечисленного, то берем 

1

min
c
j

c
j

r I
r

∈
 и 

1

max
c
j

c
j

r I
r

∈
 для первой разности (самой 

частой), как в случае ровно одной разности.

Определение повторяющегося фрагмента

На основании полученных оценок периода 
l1 и l2 предлагается следующий метод построе-
ния периодически повторяющегося фрагмента 
(подслова). Сначала для каждого целого числа 
lk из диапазона от 80 до 120 % l1 и из диапазона 
от 80 до 120 % l2 зашумленная последователь-
ность разбивается на последовательные непе-
ресекающиеся фрагменты длины lk.
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Для каждого фиксированного значения lk 
находим минимальное редакционное расстоя-
ние от каждого фрагмента длины lk до осталь-
ных фрагментов такой же длины, выбираем 
фрагмент, для которого расстояние минималь-
но. Следует уточнить, что каждый фрагмент wk 
сравнивается с каждым из оставшихся wj по 
следующей схеме: к wj приписываются слева 
и справа m символов зашумленной последо-
вательности, т. е. рассматривается не сам wj, 
а фрагмент *

jw  зашумленной последователь-
ности, начинающийся за m символов до wj и 
заканчивающийся через m символов после wj. 
В *

jw  рассматриваются все фрагменты, состо-
ящие из lk последовательных символов, нахо-
дится редакционное расстояние от wk до каж-
дого из таких фрагментов. Минимальное из 
этих расстояний и считается расстоянием от wk 
до wj. Такая особенность сравнения фрагмен-
тов обусловлена тем, что за счет шума вставки 
и удаления длина повторяющихся фрагментов 
искаженной последовательности, полученных 
из исходного периодического фрагмента, мо-
жет несколько отличаться от оригинального 
периода, так что фрагмент, наименее отличаю-
щийся от wk, может быть на несколько симво-
лов сдвинут относительно wj.

После того как для каждого lk найдено ми-
нимальное редакционное расстояние *

kd  между 
двумя самими похожими фрагментами, выби-

рается такая длина l*, что отношение 
*
k

k

d
l

 ми-

нимально, соответствующее значение *
kl l=  

считается оценкой периода, соответствующий 
фрагмент wk используется для построения ап-
проксимирующей периодической последова-
тельности. В случае, если таких фрагментов 
несколько, выбираем фрагмент произвольно.

Полученный периодически повторяющийся 
фрагмент циклически сдвигается на столько 
символов, чтобы редакционное расстояние от 
него до первых l* символов зашумленной по-
следовательности было минимальным. После 
сдвига фрагмент повторяется p раз, где 

* *: ( 1) .p l p n l− < m  Последовательность пер-
вых n символов построенной последовательно-
сти считается периодической последователь-
ностью, аппроксимирующей исходную зашум-
ленную последовательность.

Для оценки близости найденной периоди-
ческой последовательности к зашумленной 
исходной воспользуемся расстоянием Левен-
штейна. Будем считать точностью прибли-
жения ε отношение расстояния Левенштейна 
между исходной и полученной периодической 

последовательностями к длине исходной по-
следовательности:

 
( )0 1,�

.
d q q

n
ε =

При проведении вычислительного экспе-
римента находится не только редакционное 
расстояние от аппроксимирующей последо-
вательности q1 до заданной зашумленной по-
следовательности q0, но и до исходной чистой 
периодической последовательности q.

 Пример аппроксимации периодического слова 
предложенным методом

Пусть исходная последовательность q состо-
ит из 8 периодов 110010011110 длины 12. Внесем 
шум удаления, замены и вставки с уровнем 2, 
3 и 0 % соответственно, получим искаженную 
зашумленную последовательность q0:

110010111101100100111101100100110101100100111101
1001001111011001001011011001001111011001011110.

Проводим анализ со следующими параме-
трами: ширина окна k = 10; параметр ignore = 3
означает, что нужно учитывать фрагменты, 
встретившиеся более 3 раз; параметр tightness =
= 0,2 означает, что для каждой разности 
difference из массива самых часто встречаю-
щихся разностей находится число других раз-
ностей, попадающих в сегмент

 [(1 – tightness)•difference;
 (1 + tightness)•difference];

параметр min_total = 8 задает минимальное 
значение числа наиболее часто встречающихся 
разностей, необходимое для оценки периода.

Результат: позиции, в которых фрагменты 
длины 10 встретились более треx раз:

первый фрагмент: 6, 18, 42, 54, 78,
второй: 7, 19, 43, 55, 79,
третий: 8, 20, 44, 56, 80,
и т.п. 9, 21, 45, 57, 69,
10, 22, 34, 46, 58, 70,
11, 23, 35, 47, 71,
12, 36, 48, 72,
13, 37, 49, 73,
14, 38, 50, 74,
15, 39, 51, 75,
16, 40, 52, 76,
17, 41, 53, 77
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Разности соседних позиций по каждому 
фрагменту:

12, 24, 12, 24, 12, 24, 12, 24, 12, 24, 12, 24, 12, 
24, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 24, 24, 
12, 24, 24, 12, 24, 24, 12, 24, 24, 12, 24, 24, 12, 

24, 24, 12, 24.

Сегменты значений разностей, таких что в сег-
мент попадает не менее 6 разностей: [12, 12] —
23 разности; [24, 24] — 20 разностей. Поскольку 
сегменты соответствуют кратным числам, при-
чем получилось ровно два таких сегмента, то 
числа 12 и 24 используются как предварительные 
оценки периода.

Получаем цикл 100100111101, что полностью 
совпадает с исходным циклом 110010011110 при 
циклическом сдвиге на один символ. Точность 

приближения 0 1( ),�
5,32 %,

d q q
n

ε = =  и при этом 
0( , )

5,32 %,
d q q

n
=  что позволяет сделать вывод, 

о том, что полученная периодическая последо-
вательность является хорошим приближением 
зашумленной в смысле редакционного рассто-
яния.

Вычислительный эксперимент

Для оценки эффективности предлагаемого 
метода был проведен вычислительный экспе-
римент по следующей схеме.

1. Создаем случайную последовательность 
длины p, состоящую из символов 0 и 1. Повто-
ряя полученное слово r раз, получаем чистую 
периодическую последовательность q.

2. Вносим шумы удаления (del), замены (ch) 
и вставки (ins) (именно в таком порядке), полу-
чаем последовательность q0.

3. Делаем оценку периода по зашумленной 
последовательности, используем разности по-
ложения повторяющихся фрагментов.

4. Полученную оценку используем для 
определения повторяющегося фрагмента в ап-
проксимирующей периодической последова-
тельности q1.

5. Сравниваем зашумленную периодическую 
последовательность с аппроксимирующей по-
следовательностью равной длины.

 � Генерация периодически повторяющегося 
фрагмента.
Используется генератор псевдослучайных 

чисел Numpy.random.randint. из пакета Numpy 
языка Python. Получаем последовательность из 

0 и 1, состоящую из p псевдослучайных чисел 
(цикл), где p — период, и, повторяя его, полу-
чаем последовательность q.

 � Внесение шумов удаления, замены и вставки.
Вначале по заданным уровням шума удале-

ния, замены и вставки вычисляется длина за-
шумленной последовательности

 0(1 ).new ins dell l= + ω − ω

Затем вычисляется число позиций в перио-
дической последовательности, в которые нуж-
но внести шум каждого типа:

 � , � , �, .k new kn l k del ch ins= ω =

С помощью numpy.random.shuffle получаем 
случайную перестановку lnew целых чисел, из 
которых берем первые nk. Для каждого типа 
шума отдельно получаем перестановку и вы-
бираем номера позиций для внесения шума. 
Вначале вносим шум удаления, затем замены 
и в конце — вставки, чтобы шумы не могли 
случайно скомпенсировать друг друга.

 � Оценка периода по зашумленной последова-
тельности
Для получения оценки периода использу-

ются следующие параметры:
длина фрагментов k = 10; ignore = 3 (учиты-

вать только фрагменты, встретившиеся более 
трех раз); min_total = 8 (если в мультимноже-
стве R меньше 8 элементов, алгоритм заверша-
ется с отрицательным результатом); tightness =
= 0,2 (для каждой разности c

jr  подсчиты-
вается число разностей, попадающих в ин-
тервал ;ЛЛЛЛЛЛ ]c c

j jr r− + ); min_freq = 6
(при оценке периода учитываются разности, 
для которых в интервал ;ЛЛЛЛЛЛ ]c c

j jr r− +  
попадает не менее шести разностей).

Оценка периода не должна превышать 1/6 
длины зашумленной последовательности, ина-
че невозможно получить периодическую после-
довательность, содержащую восемь периодов, 
один из которых может быть неполным. Этот 
параметр можно также выбирать равным 7.

 � Определение повторяющегося фрагмента 
в аппроксимирующей периодической последо-
вательности
При построении периодически повторяю-

щегося фрагмента рассматривались варианты 
значений периода в объединении сегментов

 [(1 0,2) (1 0,2 ], ,2,); 1k k kl l =− +
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где l1 и l2 являются оценками периода. Для 
каждого варианта периода строится фрагмент 
на основе зашумленной последовательности, 
из всех таких фрагментов выбирается такой, 
что построенная по нему периодическая по-
следовательность имеет минимальное редак-
ционное расстояние до зашумленной, дли-
на такого фрагмента является окончательной 
оценкой периода.

 � Сравнение аппроксимирующей последова-
тельности с зашумленной и исходной пери-
одической
Сравнение делается по редакционному рас-

стоянию, при сравнении последовательностей 
разной длины из чисто периодической последо-
вательности q берется подслово, равное длине 
зашумленной последовательности. При необ-
ходимости периодическая последовательность 
удлиняется на один периодический фрагмент 
или несколько таких фрагментов, если сами 
фрагменты короткие, а разность шума вставки 
и удаления относительно велика.

Результаты и обсуждение

Ниже приведены некоторые из полученных 
экспериментальных результатов. В табл. 1, 2 
и 3 показано, как предложенный алгоритм ре-
агирует на особенности порождающего цикла. 
Исходная чисто периодическая последователь-
ность была сгенерирована на основе трех ци-
клов определенной структуры с длиной в 16 

символов. Цикл повторялся восемь раз. Об-
щий уровень шума был фиксирован на уровне 
10 %, при этом шумы удаления (del) и вставки 
(ins) изменялись на 1 %, уровень шума замены 
определялся дополнением до 10 %.

В связи с наличием шума предлагаемым 
методом не всегда удается определить период. 
Долю экспериментов, в которых удалось опре-
делить период и, следовательно, аппроксими-
ровать цикл, будем далее называть долей рас-
познанных случаев.

Таблица 2

Цикл "01001000100001000000"

del, 
%

Ins, %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 62 56 76 75 78 91 87 95 99 93 99

1 70 69 86 80 83 89 92 96 100 98

2 68 71 78 91 85 96 98 95 97

3 75 87 90 95 95 98 97 99

4 93 88 94 93 99 96 97

5 82 85 92 89 97 100

6 92 88 98 92 98

7 95 95 99 95

8 94 95 93

9 91 95

10 92

Таблица 3

Цикл "01001100011100001111"

del, 
%

Ins, %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 54 50 67 74 65 88 82 92 92 91 93

1 59 53 85 71 82 82 91 96 90 95

2 63 73 75 88 88 92 95 92 96

3 73 76 84 92 92 95 91 95

4 81 76 95 85 98 90 97

5 76 72 90 94 94 97

6 85 88 97 91 98

7 98 91 96 97

8 93 96 99

9 98 99

10 100

Таблица 1

Цикл "00000000001111111111"

del, 
%

Ins, %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 84 84 94 91 99 100 98 99 97 96 100

1 92 93 98 97 100 98 100 99 100 96

2 97 98 97 100 97 100 99 97 98

3 96 99 99 100 100 100 98 97

4 100 100 99 99 100 100 98

5 99 100 99 100 100 100

6 100 100 100 100 100

7 100 99 100 100

8 100 100 100

9 100 100

10 100



538 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 10, 2021

В табл. 1, 2 и 3 представлена доля распоз-
нанных случаев для трех различных циклов, 
порождающих исходную чисто периодическую 
последовательность.

Верхние левые позиции таблиц соответ-
ствуют большим значениям уровня шума за-
мены (ch = 10 – del – ins), и мы видим, что 
качество аппроксимации в этом случае падает, 
при этом поведение относительно шумов уда-
ления и вставки практически симметрично, и 
при малых шумах замены исходный цикл ап-
проксимируется точно более чем в 90 % экс-
периментов. Отметим, что качество аппрокси-
мации зависит также и от структуры порожда-
ющего цикла.

На рисунке (см. вторую сторону обложки) 
приведены результаты экспериментов при воз-
растании общего уровня шума. В легенде ри-
сунка: Р — доля распознанных случаев в про-
центах; Т — доля случаев, когда был точно 
найден период (длина повторяющегося фраг-
мента); 10 % — доля случаев, когда найденный 
период не более чем на 10 % отличается от ис-
ходного. Для каждой величины (Р, Т и 10 %) 
приведены максимальные, минимальные и 
медианные значения при каждом фиксирован-
ном значении общего уровня шума от 5 до 15 % 
с шагом 1 %. Для каждого значения суммарно-
го шума компоненты шума (вставка, удаление, 
замена) варьировались с шагом в 1 %.

Анализ медианного значения доли распоз-
нанных случаев (Р) показывает, что качество 
аппроксимации выше 90 % мы получаем при 
суммарном уровне шума, не превосходящем 
10 %. Заметим, что при этом медианное значе-
ние Р достаточно близко к медиане доли слу-
чаев, когда найденный период не более чем на 
10 % отличается от исходного. Падение макси-
мума распознанных случаев ниже 80 % наблю-
дается при суммарном уровне шума, превы-
шающем 14 %. Эксперименты с уровнем шума 
в 20 % показали, что максимум Р не превыша-
ет в среднем 65 %.

Приведем также результаты экспериментов 
при уровне суммарного шума в 9 %. В ситуа-
ции равных долей шумов всех трех типов (по 
3 %) доля распознанных случаев составила око-
ло 94 %. Покомпонентное варьирование шума 
от 0 до 9 % при общей сумме в 9 % показало 
следующие результаты по доле распознанных 
случаев: по шуму вставки — от 90 % (при 0) 
до 97 % (при 9 %), по шуму замены — от 96 %
(при 0) до 79 % (при 9 %) и по шуму удале-
ния — от 92 % (при 0) до 97 % (при 4 %) с па-
дением до 94 % при 9 % шума.

Данные о доле распознанных случаев по от-
дельным (не смешанным) шумам при варьиро-
вании от 5 до 9 % следующие: для шума встав-
ки — от 100 до 97 % (при шуме в 9 %), для 
шума замены — изменение от 100 до 79 %, и по 
шуму удаления — от 98 до 94 %.

Совокупно полученные нами эксперимен-
тальные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что предложенный метод удовлетвори-
тельно аппроксимирует последовательности, ис-
каженные шумами вставки и удаления симво-
лов бинарного алфавита. Внесение шума замены 
сильнее сказывается на доле распознанных слу-
чаев, которая уже при уровне шума этого типа 
в 9 % падает до 79 %. Это объясняется исполь-
зованием бинарного алфавита, для которого за-
мена символа приводит к большей неопределен-
ности в задаче поиска периодичности, чем для 
алфавитов с большим числом символов.

Заключение

В статье предложен метод решения задачи 
построения периодической последовательности 
на основе исходной последовательности, полу-
ченной путем внесения шумов вставки, удале-
ния и замены в неизвестную периодическую 
последовательность. Метод основан на исследо-
вании частотной встречаемости и расстояний 
между совпадающими подсловами фиксиро-
ванной длины.

Вычислительный эксперимент показал, что 
доля зашумленных последовательностей, для 
которых удалось построить периодическую 
последовательность, зависит от не только от 
общего уровня шума, но и от соотношения 
уровня шумов. При этом наибольшее влияние 
на качество распознавания оказывает уровень 
шума замены. Как правило, лучше распозна-
ются зашумленные последовательности с при-
мерно одинаковым уровнем шума каждого типа 
и последовательности с малым уровнем шума 
замены в суммарном уровне шума. Удовлетво-
рительные результаты по качеству распознава-
ния (более 80 % доли распознанных случаев по 
медиане) наблюдаются при уровне суммарно-
го шума, не превышающем 11 %. Полученные 
результаты согласуются с оценками известных 
методов решения данной задачи [32], но пред-
ложенный метод прост в реализации и полу-
чаемые результаты в целом зависят от общего 
уровня шума, особенно при смеси шумов уда-
ления и вставки, однако шум замены оказывает 
большее влияние на качество аппроксимации.
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Авторы видят продолжение данной работы 
в исследовании характеристик предложенного 
метода восстановления символьной периоди-
ческой последовательности по последователь-
ности с шумом для алфавитов с мощностью 
большей, чем бинарный. Наше предположение 
состоит в том, что для таких алфавитов влия-
ние шума замены на качество распознавания 
будет более слабым.
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Применение технологии OLAP в среде электронной демографии

Для проведения демографических исследований предложен подход к разработке электронной системы под-
держки принятия решений в области демографии с использованием технологий хранилища данных и OLAP. 
Поскольку демография охватывает множество отраслей, каждая из которых имеет множество индикаторов, 
предлагается использовать множество взаимосвязанных витрин данных в качестве архитектуры хранилища 
данных, а также теорию нечетких множеств, основанную на технике вычислений со словами. В статье по-
казано практическое применение взаимосвязанных витрин данных.
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Введение

Проведение продуманной демографической 
политики в целях улучшения демографической 
ситуации в стране является важной задачей 
любого государства. Демографическая полити-
ка включает решение таких важных проблем, 
как увеличение продолжительности жизни на-
селения, рост рождаемости, снижение заболе-
ваемости и смертности, регулирование мигра-
ции, как внутренней, так и внешней, забота 
о здоровье населения, оказание государствен-
ной помощи семьям с детьми, планирование 
трудовых ресурсов и т. д. [1]. В решении этих 
задач важную роль играет проведение демогра-
фических исследований, результаты которых 
составят базу для демографической политики.

Сегодня информационные технологии про-
никли во все сферы жизни и деятельности че-
ловека. В результате этого влияния появилось 
новое направление демографии — электронная 
демография (э-демография), которая занимает 
особое место в ряду электронных институтов, 
таких как электронное государство, электрон-
ная наука, электронное образование, электрон-
ная медицина и т. д. Исследования, проведен-
ные в сфере э-демографии, выявили такую ее 
важную проблему, как необходимость постоян-
ного предоставления для исследований новых 
источников данных и использование их для 
более тщательного изучения демографических 
процессов.

В статье [2] представлена Концептуальная 
модель системы э-демографии. В данной модели 
в качестве одного из ключевых блоков указана 
"оперативная аналитическая обработка", иначе 
говоря OLAP-технология (англ. Online Analytical 
Processing, OLAP), которая способна справиться 
с решением существующих проблем, предостав-
ляя аналитику общую картину течения процес-
са, что позволяет усовершенствовать аналитиче-
скую составляющую процесса.

Технология OLAP является элементом хра-
нилища данных (ХД) и использует его инфор-
мацию. С помощью OLAP пользователю предо-
ставляется возможность анализировать данные 
в реальном времени, осуществлять запросы, 
получать отчеты. OLAP позволяет проводить 
многомерный анализ данных путем постро-
ения кубов и предоставляет возможности для 
сложных вычислений, анализа тенденций и мо-
делирования сложных данных, планирования, 
бюджетирования, прогнозирования и т. д.

ХД представляет собой специальным об-
разом разработанную базу данных с большим 
объемом информации, использующейся для 
анализа и принятия управленческих решений. 
Применение предлагаемых технологий обеспе-
чит подготовку качественно нового информа-
ционного слоя в целях оказания помощи лицу, 
принимающему решение в сфере демографии.

В данной статье отмечен мультиотрасле-
вой характер демографии, для каждой отрас-
ли демографии предложен список индикато-
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ров. Кроме того, предложена модель ХД в виде 
множества взаимосвязанных витрин данных 
(ВД), измерениями которых будут служить 
предложенные индикаторы. Также показа-
но применение на базе этого ХД технологии 
OLAP в рамках э-демографической системы 
поддержки принятия решений (СППР). Кроме 
того, для эффективного использования боль-
ших данных предлагается применение теории 
нечетких множеств.

Э-демографическая СППР с включенны-
ми в нее технологиями ХД и OLAP обладает 
широкими возможностями для решения по-
ставленных задач: обеспечивает оперативную 
обработку информации, выдачу готовых отче-
тов в ответ на запросы, визуализацию отчетов 
с помощью таблиц и диаграмм и др.

Отметим, что ранее технологии ХД и OLAP 
были успешно применены автором при раз-
работке терминологической информационной 
системы [3] в целях совершенствования ана-
литической деятельности и оказания поддерж-
ки лицам, принимающим решение в области 
терминологии, и системы поддержки приня-
тия решений в сфере внешней политики [4] 
для исследования интеграционных процессов 
между странами. При этом были учтены осо-
бенности данных сфер.

1. Основные отрасли демографии
и их индикаторы

Человек как демографическая единица об-
ладает следующими признаками: пол, возраст, 
семейное положение, образование, род заня-
тий, национальность, место проживания и т. д.
Очевидно, что многие из этих признаков ме-
няются в течение жизни. Изменения в жизни 
каждого человека приводят к изменениям на-
селения в целом, которые в совокупности со-
ставляют движение населения.

Помимо движения населения демография 
также изучает зависимость возрастной рас-
кладки, национального и этнического соста-
вов, географического положения населения, 
его численности, интенсивности миграций, 
числа рождений и смертей от различных фак-
торов, таких как социально-экономические, 
исторические, политические, этнические, эко-
логические и т. д. Другими словами, демогра-
фия исследует закономерности событий и про-
цессов на основе социальных, экономических, 
исторических, политических, этнических, 
экологических и других проблем, которые воз-
никают в структуре, местоположении, мигра-
ции и динамике населения. Таким образом, 

важной характеристикой демографии является 
тот факт, что она представляет собой междис-
циплинарную область исследований и опреде-
ляется как комплексная наука. У демографии 
установились тесные связи с такими науками, 
как экономика, политология, этнография, ста-
тистика, история, социология и т. д. (рис. 1). 
Вследствие этого она делится на целый ряд 
специализированных отраслей, каждая из ко-
торых изучает специфические демографиче-
ские процессы.

Отметим, что для построения э-демо гра фи-
ческой СППР с использованием ХД и OLAP 
необходимо определить индикаторы отраслей, 
которые будут служить измерениями OLAP-
кубов. Каждая из отраслей демографии имеет 
свой набор индикаторов. Рассмотрим эти от-
расли с относящимися к ним индикаторами.

Дескриптивная или описательная демо-
графия рассматривает общую характеристику 
численности, территориального распределе-
ния населения, уровня и тенденций демогра-
фических процессов конкретной страны или 
региона. Этот термин применяется также для 
обозначения общих сведений о численности, 
составе, размещении и движении населения 
конкретной страны или территории [5]. Инди-
каторами описательной демографии являются 
имя, фамилия, отчество личности в комплексе 
или его ID, пол, год рождения, семейное поло-
жение, вид деятельности, место работы, долж-
ность и т. д.

Демографическая экология, или экодемо-
графия, изучает влияние демографических 
процессов на перспективы развития общества 
и окружающей среды. Отметим, что демогра-
фические процессы тесно связаны не только 
с общественными, но и с экологическими про-
цессами. Влияние окружающей среды на про-
цессы воспроизводства невозможно без обра-
щения к данным экологии [6]. В связи с этим 
к индикаторам экодемографии можно отнести 
различные показатели качества жизни насе-

Рис 1. Связь демографии с другими науками
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ления, такие как уровни загрязнения воды и 
воздуха, индекс человеческого развития и т. д.

Экономическая демография определяет 
взаимосвязь экономических и демографиче-
ских процессов, изучает особенности влия-
ния возрастно-полового состава населения и 
составляющих естественного воспроизводства 
населения на процесс производства, распре-
деления произведенных обществом благ [7]. 
К индикаторам экономической демографии 
относятся индикаторы описательной демогра-
фии, а также экономические показатели, такие 
как валовой внутренний продукт (ВВП), вало-
вой национальный доход (ВНД), ВВП на душу 
населения, ВНД на душу населения, средний 
размер оплаты труда и др. [8].

Этнодемография изучает этнический состав 
населения различных территорий, процессы 
изменения численности народов этих террито-
рий, включая анализ факторов, влияющих на 
нее, особенности естественного воспроизвод-
ства разных этносов [9]. К индикаторам этно-
демографии относятся название территории, 
ее этнический состав и все индикаторы описа-
тельной демографии для каждого этноса.

Политическая демография изучает демогра-
фические аспекты межнациональных и социаль-
ных конфликтов. К индикаторам политической 
демографии можно отнести военно-мобилиза-
ционный потенциал государства, расстановку 
политических сил вследствие эмиграции, "утеч-
ки мозгов", численность различных этносов 
в высших государственных постах и т. д. [10].

Географическая демография объединяет ряд 
общественных наук, прежде всего демогра-
фию, экономику и социально-экономическую 
географию. Она изучает региональные особен-
ности демографических процессов, влияние на 
них как внутренних (демографических), так и 
внешних (экономических, расселенческих, со-
циальных, этнических, экологических, поли-
тических) факторов [11]. Поскольку географи-
ческая демография анализирует воздействие 
среды обитания на демографические про-
цессы, изучает их территориальные различия 
в динамике, а также анализирует миграцион-
ные потоки, к ее индикаторам можно отнести 
комплекс индикаторов, а именно: индикаторы 
дискриптивной, экономической, политиче-
ской демографий, этнодемографии.

Медицинская демография изучает взаимо-
связь воспроизводства населения с медико-со-
циальными факторами [12]. К медико-демо-
графическим индикаторам относятся харак-
теристики здоровья населения, процентное 
соотношение мужчин и женщин в регионе, воз-
растные показатели рождаемости и смертности, 

показатели смертности детей в различных воз-
растных периодах, показатели заболеваемости 
с указанием названий болезней, показатель 
естественного прироста или убыли населения, 
показатель младенческой смертности и т. д.

Историческая демография изучает те же 
процессы и явления, что и демографическая 
наука в целом, но в их исторической ретроспек-
тиве [13]. К ее индикаторам можно отнести все 
демографические показатели в их динамике. 
Выявление на основе полученных данных за-
висимости демографических характеристик от 
уровня исторического развития, от особенно-
стей каждого исторического этапа дает возмож-
ность обобщить исторические закономерности.

Военная демография изучает мобилизаци-
онные возможности государства, людские ре-
сурсы потенциальных военных противников и 
союзников, потери среди населения и мигра-
ционные процессы, вызванные военными дей-
ствиями, влияние войн на здоровье и воспро-
изводство населения [14]. Вследствие этого к ее 
индикаторам можно отнести показатели воен-
ной мощи государства, потери среди военного и 
гражданского населения, напрямую связанные 
с военными действиями, число заболеваний и 
смертей, косвенным образом связанных с воен-
ными действиями, рождаемость, число мигран-
тов во время военных действий и т. д.

Социальная демография изучает взаимо-
действие демографических и социальных про-
цессов [15]. Сюда включено изучение демогра-
фических установок личностей, социальных 
норм, демографическое поведение и влияющие 
на него факторы, к которым относятся уровень 
образования, доход, этнические характеристи-
ки и т. п. Эти факторы можно отнести к инди-
каторам социальной демографии.

Как видно из выше изложенного, каждый 
из этих типов демографии имеет свой набор 
индикаторов, которые рассматриваются при 
анализе демографических процессов.

2. Формирование э-демографической системы 
поддержки принятия решений

Для проведения эффективной демографиче-
ской политики необходимо проводить исследо-
вания в сфере демографии с применением совре-
менных информационных технологий, которые 
вместе с имеющимися в этой сфере больши-
ми данными формируют среду э-демографии. 
В статье [2] помимо представления концепту-
альной модели э-демографической системы по-
казана необходимость ее разработки, дан пере-
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чень важных вопросов, которые можно решить 
с ее помощью.

Для эффективного решения отмеченных 
задач необходимо разработать единую наци-
ональную э-демографическую систему под-
держки принятия решений (СППР) с исполь-
зованием технологий OLAP и ХД, обладающую 
средствами ввода, хранения и анализа данных, 
относящихся к области демографии, в целях 
принятия правильных решений. Все это имеет 
огромное значение для обеспечения репродук-
тивного здоровья населения, улучшения усло-
вий жизни населения, укрепления института 
семьи, решения миграционных процессов, 
а также для развития кадрового и научного 
потенциалов в демографической сфере.

Необходимо отметить, что вследствие того, 
что в сфере демографии наблюдается непре-
рывный рост объема данных, СППР поми-
мо их ввода должна обеспечить их надежное 
хранение и эффективное использование. Ввод 
данных обеспечивается государственными 
реестрами данных. В некоторых случаях это 
могут быть OLTP-cистемы (Online Transaction 
Processing). Для хранения данных используют-
ся СУБД и ХД.

Типичные операции OLAP включают сре-
зы — нарезку и вырезку (slice&dice), свертку 
(roll-up) и детализацию (drill-down). С помо-
щью этих операций OLAP создаются мульти-
параметрические модели, цель которых состо-
ит в более адекватном представлении реаль-
ных процессов [16].

Поскольку OLAP является элементом ХД, пер-
воочередной задачей является разработка архи-
тектуры ХД. Архитектура ХД зависит от особен-
ностей и свойств выбранной сферы. При постро-
ении архитектуры ХД э-демографической СППР 
следует учесть его следующие характеристики:
 � включение в ХД всех отраслей демографии;
 � каждая отрасль демографии имеет большое 

число показателей;
 � наличие высокой скорости прироста дан-

ных в ХД;
 � необходимость высокоскоростной обработ-

ки данных;
 � многообразие различных типов данных 

в связи с наличием множества отраслей де-
мографии;

 � данные должны быть достоверными;
 � должна быть обеспечена визуализация от-

четов;
 � результаты анализа больших данных долж-

ны принести максимум пользы и т. д.
Кроме того, при разработке архитектуры 

ХД надо учитывать, что некоторые из показа-

телей (индикаторов) принадлежат различным 
отраслям демографии.

Таким образом, в исследуемом случае мож-
но обнаружить основные определяющие харак-
теристики больших данных (Big Data) — объем 
(англ. volume), скорость (англ. velocity), многооб-
разие (англ. variety), достоверность (англ. veracity), 
изменчивость (англ. variability), визуализация 
(англ. visualization), ценность (англ. value)

Для более рационального и эффективного 
использования большого объема информации, 
учитывая при этом его постоянное увеличение, 
для обеспечения скорости выполнения запросов 
для данной системы в качестве архитектуры ХД 
предлагается шина взаимосвязанных ВД [17].

Под ВД понимают специализированные хра-
нилища, обслуживающие одно из направлений 
деятельности. ВД способствуют смягчению тре-
бований к ХД. Каждая ВД включает данные, на-
правленные на решение отдельной задачи. Раз-
меры и сложность структуры ВД, которые также 
служат для поддержки принятия решений, не 
имеют ограничений. Тем не менее, ВД, как пра-
вило, имеют меньшие размеры и менее сложную 
структуру, чем ХД, и их легче создавать и под-
держивать. ВД являются простой формой ХД. 
Как и в случае с ХД, с помощью такого анали-
тического средства, как OLAP, эти данные мож-
но анализировать, выявлять тенденции, прогно-
зировать будущие результаты и т. д.

Архитектура предлагаемой модели ХД для 
э-демографической СППР состоит из трех 
уровней (рис. 2).

Первый уровень — источники данных. Они 
представляют собой информацию государ-
ственных реестров или OLTP-систем.

Второй уровень — подсистема ETL (Extract, 
Transform, Load). ETL, включенная в ХД в об-
щем случае, а в нашем случае в комплекс ВД, 
включает следующие процессы:

Рис. 2. Архитектура ХД э-демографической СППР
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 � извлечение данных из внешних источников 
(Extract);

 � преобразование (трансформация) и очистка 
данных — приведение данных к структурам 
модели данных и к заданному качеству дан-
ных (Transform);

 � загрузка данных в область оперативного и 
постоянного хранения данных ХД (Load) [18].
Необходимость использования ETL объ-

ясняется тем, что данные многих источников 
рассредоточены по разным платформам, ис-
пользующим самые разнообразные инстру-
менты отчетности и анализа. Данные могут 
храниться в приложениях, базах данных, элек-
тронных таблицах устаревших систем и т. д.
Это разнообразие обычно вызвано независи-
мой работой организационных единиц в тече-
ние определенного периода времени. Какой бы 
ни была причина разнообразия, оно обычно 
приводит к некачественным данным, которые 
дают неполное и непоследовательное пред-
ставление о ситуации.

Для преобразования данных низкого качества 
в информацию высокого качества необходим до-
ступ к широкому спектру источников данных, 
возможность профилировать, преобразовывать 
и очищать данные, используя обширную библи-
отеку преобразований данных для таких типов 
данных, как текст, числа, дата и др., а также для 
проверки достоверности выходной информации, 
что важно для лиц, принимающих решения.

Третий уровень — непосредственно сами 
ВД, в которые осуществляется процесс загруз-
ки. В текущей задаче ВД ориентированы на 
проведение анализа по отдельным отраслям 
демографии.

Одним из преимуществ применения ВД яв-
ляется тот факт, что их использование пред-
полагает распределенную параллельную об-
работку данных. Такая архитектура означает 
распределение данных, что обеспечивает го-
раздо более быструю генерацию результатов. 
В ее основе лежит модель распределенных вы-
числений MapReduce и проект Hadoop [19].

Отражение каждой отрасли демографии 
в электронной демографической системе тре-
бует включения в ВД данной отрасли в каче-
стве измерений соответствующих показателей. 
Например, отрасли "Дескриптивная демогра-
фия" соответствует ВД с измерениями, отно-
сящимися к структуре населения: фамилия, 
имя, отчество личности или его ID, пол, дата 
рождения, место проживания, семейное поло-
жение и т. д.; в отрасль "Экономическая демо-
графия" включены различные экономические 
показатели для того, чтобы анализировать де-
мографические процессы на их фоне; в отрасль 

"Военная демография" — показатели военной 
мощи государства, военные потери населения 
в половозрастном аспекте, число мигрантов 
во время военных действий и т. п. В рамках 
системы на основании каждой ВД строится 
OLAP-куб. Совокупность OLAP-кубов обра-
зует поликубическую модель. Поликубическая 
модель, включенная в э-демографическую 
СППР изображена на рис. 3.

Создание ВД начинается с анализа требо-
ваний для отраслей демографии. Первая ВД 
строится для отрасли демографии, исполь-
зующей измерения, а следовательно, и пока-
затели, которые в дальнейшем будут приме-
няться в других отраслях демографии. Такой 
отраслью демографии является дескриптивная 
(описательная) демография. Последующие ВД 
разрабатываются с использованием этих изме-
рений, а также измерений, специфических для 
конкретной отрасли. Такая архитектура систе-
мы в результате приводит к созданию логиче-
ски интегрированных ВД.

На рис. 4 (см. вторую сторону обложки) в 
виде графа иллюстрирован обмен информаци-
ей между ВД. Коричневым цветом изображены 
ВД, а синим цветом — измерения, входящие 
в эти ВД. Некоторые измерения входят в не-
сколько ВД. Это обеспечивает связь между ВД 
в архитектуре ХД.

Для более эффективного использования 
большого объема информации также при-
меняют такие операции OLAP, как свертка и 
детализация, соответствующие агрегации и 
дезагрегации данных. Эти операции осущест-
вляются над теми измерениями, которые име-
ют иерархическую структуру [16, 20].

Рис 3. Поликубическая OLAP-модель, входящая в э-демо-
гра фи ческую СППР
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Еще одним способом работы с большими дан-
ными в рамках OLAP является использование 
теории нечетких множеств, в основе которой ле-
жит техника вычислений со словами (Computing 
with Words, CW) [21]. В данном случае объектами 
вычислений являются слова и словосочетания, 
взятые из естественного языка, например, ма-
ленький, большой, дальний, тяжелый, малове-
роятно и т. д. Для использования этого метода 
необходимо преобразование числовых измере-
ний ВД в лингвистические переменные. Для 
определения чисел, с помощью которых будет 
задана функция принадлежности, на измерени-
ях, которые следует фаззифицировать, приме-
няется кластеризация. Этими числами служат 
центры кластеров — медоиды [22].

3. Практическое применение

Чтобы реализовать предложенный в статье 
подход, разработана э-демографическая СППР, 
в которую включены ХД и OLAP. Архитектура 
ХД представляет собой шину взаимосвязан-
ных ВД. Как было отмечено выше, на этих ВД 
строятся OLAP-кубы, измерениями которых 
являются индикаторы соответствующих типов 
демографии.

Система реализована для персональных ком-
пьютеров, работающих в Windows 7, Windows 8 
и т. д. Среда реализации OLAP включает Pivot 
Table Excel, которая представляет собой визу-
ализацию OLAP. Число персон в разных из-
мерениях определяется агрегатной функцией 
COUNT().

В качестве примера приведена ВД, в ко-
торую включены данные об ученых, которые 
эмигрировали из Азербайджана за рубеж. Из-
мерениями OLAP-куба, построенного на этой 
ВД, являются ФИО, год рождения, пол, место 
рождения, страна миграции, причина мигра-
ции, экономическая и политическая ситуация 
в стране, куда мигрировал сотрудник, место 
работы, сфера деятельности, должность, чис-
ло лет пребывания в данной стране, семейное 
положение и т. д., т. е. в измерения включены 
данные о сотрудниках, носящие описатель-
ный характер, а также данные о стране ми-
грации. Следовательно, эту ВД можно отнести 
как к дескриптивной, так и к географической 
демографии, которая демонстрирует миграци-
онные потоки.

На рис. 5 в качестве примера представлен 
срез куба, полученный в результате запроса: 
какое число научных работников и в какую 
страну эмигрировало из Азербайджана за ру-
беж (на примере пяти стран — США, Герма-

нии, России, Турции, Украины), с указанием 
срока пребывания в данной стране.

Здесь, как мы видим, представлены агре-
гатные данные по странам без разбивки на 
специальности с указанием срока пребывания 
в стране.

На рис. 6 представлен срез куба, получен-
ный в результате запроса: какое число науч-
ных работников, в какую страну и по какой 
специальности эмигрировало из Азербайджа-
на за рубеж (на примере пяти стран — США, 
Германия, Россия, Турция Украина), с указа-
нием срока пребывания в данной стране.

Рассматривая первую страну — США, дела-
ем заключение: в США из отобранных органи-
заций Азербайджана эмигрировало 4 челове-
ка. Один — по специальности "Механика", он 
проживает там 12 лет; двое по специальности 
"Математика", один из которых проживает там 
12 лет, а другой — 17; один по специальности 
"Медицинские науки", он проживает там 16 лет.

В обоих примерах показано также общее 
число ученых, эмигрировавших из Азербайд-
жана за рубеж.

В этих примерах выбрано небольшое число 
измерений. Но возможности данной системы 
достаточно широки. Зависят они от наполнен-
ности ХД. OLAP-кубы позволяют исследовать 
демографические процессы в различных сре-
зах в зависимости от запроса, а также предо-
ставляют агрегатные данные.

Рис.6. Число научных работников, эмигрировавших за рубеж 
с указанием специальностей (на примере 5-и стран США, 
Германия, Россия, Турция Украина)

Рис. 5. Число научных работников, эмигрировавших за ру-
беж с указанием срока пребывания в стране (на примере пяти 
стран — США, Германии, России, Турции, Украины)
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Заключение

Проведение взвешенной, эффективной де-
мографической политики является важной за-
дачей э-государства. Для ее решения необхо-
димо разрабатывать соответствующие системы 
для оценки, анализа и принятия правильных 
решений в существующей демографической 
ситуации, используя различные государствен-
ные реестры. На демографические процессы 
помимо традиционных факторов, к которым 
относятся миграция, рождение, смерть, также 
влияют различные социально-экономические 
ситуации, характеристики здоровья населе-
ния, различные показатели качества жизни 
населения, военные действия, этнический 
состав, стихийные бедствия и т. д. Наличие 
в связи с этим различных типов демографии 
осложняет проведение анализа демографиче-
ских процессов традиционным способом.

В статье показаны целесообразность и 
эффективность использования для осу-
ществления демографической полити-
ки э-демографической СППР с включен-
ными в нее ХД и OLAP. Предложенная 
э-демографическая СППР дает возможность 
в дальнейшем проводить онлайн-мониторин-
ги, анализировать демографические процессы 
на основании имеющихся данных, выявлять 
существующие в сфере демографии проблемы. 
Кроме того, э-демографическая СППР помо-
жет при планировании прогнозировании чело-
веческих ресурсов, при определении стратеги-
ческих направлений будущего экономического 
и социального развития, что способствует уве-
личению численности и повышению уровня 
квалификации трудоспособного населения. 
Учитывая актуальность темы, вопросы, свя-
занные с анализом и прогнозированием, будут 
рассмотрены в дальнейших исследованиях.
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The article proposes an approach to the development of an electronic demographic decision support system using 
technologies of Data Warehouse (DW) and Interactive Analytical Processing OLAP. This makes it possible to conduct high-
level demographic research and provide support to decision-makers in demographic sphere. The article notes that demography 
is an interdisciplinary field of research and is defined as a complex science. Each industry of demography has many indicators. 
A sample list of these indicators is presented. The main characteristics of the DW, which should be taken into account when 
developing its architecture, are stated. Among these characteristics, one can find the main defining characteristics of Big 
Data  — volume, velocity, variety, veracity, variability, visualization, value etc. For a more rational and efficient use of a large 
amount of information, taking into account its constant increase, to ensure the speed of execution of requests for a given system, 
it is proposed to use a Bus of Interconnected Data Marts (DM) as an architecture of DW. One of the advantages of using DM 
is that their use assumes distributed parallel data processing. This architecture allows for much faster results generation. It is 
based on the MapReduce distributed computing model and the Hadoop project. In addition, to effectively use large amounts 
of data, it is also proposed to use OLAP operations such as roll-up and drill-down, as well as fuzzy set theory, based on the 
technique of computing with words. The article also shows the practical application of interconnected DM. An OLAP cube is 
built on the basis of these DM. OLAP operations provide the ability to view cubes in different slices and provide aggregate data.
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bus of interconnected data marts, theory of fuzzy sets, Computing with Words, MapReduce, Hadoop
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Метод автоматической генерации признакового пространства
в задаче прогнозирования потребления электроэнергии*

Введение

Интерес  к временным рядам как объекту 
исследования в последние годы резко возрос 
во многих областях, что связано с широким 
применением технологий сбора и анализа дан-
ных и методов машинного обучения.

Временной ряд представляет собой дис-
кретную упорядоченную последовательность 
чисел, характеризующую состояние объекта 
наблюдения в отдельные моменты времени. 
Временные ряды возникают в результате изме-
рения показателей технических, природных, 
социально-экономических явлений и процес-
сов, отражая их динамику.

Обзору методов анализа и прогнозирова-
ния временных рядов посвящено значитель-
ное число работ, рассматривающих как общие 
подходы [1, 2], так и реализацию этих подходов 
в различных применениях: энергетике [3, 4], 
транспорте [5], здравоохранении [6, 7], эконо-
мике [8] и других.

*Работа поддержана грантом Российского фонда фун-
даментальных исследований 20-07-00651 А "Исследова-
ние устойчивости распределенных децентрализованных 
цифровых систем на основе моделей динамики социаль-
ных сетей".

Во многих работах рассматриваются особен-
ности анализа и прогнозирования временных 
рядов в инфраструктуре систем больших дан-
ных в сравнении с детерминистскими подхода-
ми. В статье [3] выделены преимущества при-
менения методов прогнозирования временных 
рядов на основе технологий анализа данных: 
высокая скорость вычислений на данных, по-
ступающих в реальном времени; соответствие 
нелинейным моделям, часто более высокая 
точность, чем у детерминистских методов.

В то же время отмечены сложности и недо-
статки, среди которых указываются необходи-
мость хранения данных предыдущих периодов 
и проблема обобщения таких методов в кон-
тексте других задач.

Также отмечается, что хорошие результаты 
прогнозирования обеспечиваются при исполь-
зовании комбинаций методов и учете особен-
ностей прикладных областей, в которых рас-
сматриваются временные ряды.

Задача прогнозирования временного ряда 
решается на основе модели прогнозирования, 
адекватно описывающей исследуемый про-
цесс. Модель прогнозирования отображает 
функциональную зависимость, аппроксими-
рующую с некоторой погрешностью рассма-
триваемый временной ряд.

Рассмотрен метод автоматической генерации признакового пространства. Изложен алгоритм работы ме-
тода и схема построения модели прогноза. Предлагаемый подход был апробирован на данных о потреблении 
электроэнергии в регионах России. Результаты проведенных вычислительных экспериментов с применением 
изложенного метода демонстрируют повышение эффективности разработанной модели и улучшение точности 
прогнозирования.

Ключевые слова: автоматическое машинное обучение, автоматическая генерация признаков, прогноз по-
требления электроэнергии, байесовская оптимизация
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Для построения модели могут быть исполь-
зованы различные типовые модели и методы 
в зависимости от особенностей исследуемых 
данных и требований к использованию резуль-
татов анализа. Наиболее известны следующие 
модели и методы: регрессионные и авторегрес-
сионные модели, нейросетевые модели, моде-
ли экспоненциального сглаживания, модели 
на базе цепей Маркова, классификационно-
регрессионные деревья, метод опорных векто-
ров, генетический алгоритм, модель на основе 
передаточных функций, формализованная не-
четкая логика и другие.

Кроме того, существуют задачи, где комби-
нация (ансамбль) различных моделей предо-
ставляет возможность добиться более точного 
прогноза целевого временного ряда [9, 10].

В работах [11—13] приведены результаты 
анализа базовых методов прогнозирования 
временных рядов. Среди наиболее важных 
характеристик методов отмечается сложность 
интерпретации результатов прогнозирования, 
чувствительность к выбросам и пропущенным 
значениям, размер доверительного интервала 
прогноза, объем данных для обучения модели 
прогнозирования.

Так, высокая интерпретируемость результа-
тов прогнозирования отмечается для моделей, 
основанных на линейной регрессии, интегри-
рованной модели авторегрессии и скользящего 
среднего ARIMA, динамических линейных мо-
делей, моделей, основанных на градиентном бу-
стинге на деревьях решений. Низкую интерпре-
тируемость показывают нейросетевые модели.

Модели на основе линейной регрессии и 
модели экспоненциального сглаживания по-
казывают чувствительность к выбросам и про-
пущенным значениям.

Для моделей, основанных на экспоненци-
альном сглаживании, отмечена возможность 
учитывать сезонность и тренд целевого вре-
менного ряда, однако в качестве недостатков 
отмечается короткий доверительный интервал 
прогноза.

Для авторегрессионных моделей, таких как 
ARIMA, в качестве преимуществ отмечаются 
высокий уровень интерпретируемости резуль-
татов прогнозирования и возможность учета 
сезонного компонента и тренда целевого вре-
менного ряда, а в качестве недостатков — не-
обходимость использовать большой объем 
данных для обучения модели.

Нейросетевые модели позволяют учесть не-
линейные зависимости в данных. Эти модели 
позволяют обрабатывать сложные нелинейные 

шаблоны, обладают хорошими возможностя-
ми для построения прогноза, позволяют авто-
матизировать процессы их создания и обуче-
ния. В то же время для них требуется большой 
объем данных для обучения модели, для них 
сложно определить доверительный интервал.

Процесс построения модели прогнозирова-
ния временного ряда включает следующие ос-
новные этапы:

1. Подготовка временных рядов для повы-
шения качества данных.

2. Проектирование признаков (предикторов).
3. Выбор (проектирование) признаков.
4. Обучение и тестирование модели прогно-

зирования.
5. Настройка гиперпараметров.
6. Проверка (валидация) модели прогнози-

рования.
Этапы, связанные с формированием при-

знаков, являются ключевыми, так как про-
странство признаков (предикторов) является 
основой, на которой выстраивается модель 
прогнозирования [12].

В данной работе рассмотрен метод автомати-
ческой генерации признакового пространства 
на основе байесовской оптимизации и особен-
ности применения этого метода при решении 
задачи прогнозирования объемов потребления 
электроэнергии на сутки вперед. Методика и 
алгоритм прогноза основываются на исполь-
зовании данных прошедших периодов, пред-
ставленных в форме временных рядов.

Прогнозирование временных рядов в энер-
гетике применяется для решения различных 
задач. Компании, производящие электроэнер-
гию, заинтересованы в прогнозе, чтобы избе-
жать рисков недостаточности объема произво-
димой энергии при запуске электростанций 
в ускоренном режиме в условиях рисков воз-
никновения поломок, а также для снижения 
рисков перепроизводства энергии, что может 
приводить к проблемам с хранением.

Промышленные предприятия, потребля-
ющие энергию, могут сталкиваться с превы-
шением заявленного потребления, нехваткой 
мощностей, а также с потреблением, меньшим 
заявленного. Соответственно, они заинтере-
сованы в получении прогнозных значений, 
чтобы избежать дополнительных закупок по 
завышенному тарифу или, наоборот, излиш-
него расходования средств на неиспользован-
ные ресурсы. Таким образом, решение за-
дачи прогнозирования объемов потребления 
электроэнергии напрямую влияет на затраты 
компании, что особенно актуально для орга-
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низаций, основные процессы которых связаны 
с высоким энергопотреблением.

Не менее важно прогнозирование потребле-
ния энергии населением, особенно в услови-
ях увеличения используемого оборудования. 
Например, в работах [14, 15] рассматривается 
задача автоматизации управления энергопо-
треблением зарядки электромобилей в опреде-
ленном районе, чтобы снизить пиковое потре-
бление энергии и наилучшим образом исполь-
зовать энергию в ночное время.

Еще одной причиной актуальности прогно-
зирования энергопотребления является предот-
вращение рисков выхода из строя сетей в слу-
чае их перегрузки или поломок. Несмотря на 
то, что потребление электроэнергии регулиру-
ется с использованием различных механизмов 
управления потреблением, система энергопо-
требления в значительной мере представляет 
саморегулирующуюся грид-систему [16, 17], 
в которой возможно возникновение различных 
критических явлений, связанных с неравно-
мерностью потребления электроэнергии в раз-
личных узлах сети. Предотвращение критиче-
ских явлений для обеспечения устойчивости 
системы энергоснабжения требует создания 
системы мониторинга и сбора информации, 
а также использования этой информации для 
прогнозирования энергопотребления [18, 19].

Особенности моделей, применяемых в зада-
чах прогнозирования для приложений в энер-
гетике, определяются, прежде всего, особен-
ностями временных рядов и требованиями 
к прогнозам.

Одним из важных моментов является тот 
факт, что на потребление электроэнергии суще-
ственно влияют изменения окружающей среды: 
температурный режим, время суток, погодные 
условия. В частном секторе существенное вли-
яние могут оказывать важные общественные 
события, телевизионные трансляции, особен-
ности выходных и праздничных дней.

Современные подходы к прогнозированию, 
как правило, основываются на использовании 
нескольких моделей. На выбранном периоде 
сравнения оценивается их точность, проводит-
ся выбор лучшей модели, ее параметры затем 
перенастраиваются на всей истории. Прогноз 
далее строится с учетом будущих событий и 
значений факторов. Именно такой подход ис-
пользован в работе.

Большинство моделей прогнозирования 
оперирует набором признаков, которые опи-
сывают целевой временной ряд. Используют-
ся внешние и внутренние признаки. Важной 

целью формирования признакового простран-
ства является повышение точности прогноза.

Постановка задачи

Пусть для исходного временного ряда 
1{ , ..., , . },..,l LY y y y=  где yl — l-е значение вре-

менного ряда в дискретные моменты времени 
t1, ..., tL, l = 1, 2, ..., L, yl ∈ R, L — момент про-
гноза, определена модель временного ряда:

 1( ) ( ,� , � ; ),T L L TY X F y y X+ += …  (1)

где 1{ , ..., , ..., }L L k L Ty y y+ + +  — целевой времен-
ной ряд; yL+k — k-е значение целевого временно-
го ряда, � � ,L ky R+ ∈  в дискретные моменты време-
ни 1, , ,L L Tt t+ +…  1,2, , ,k T= …  T — глубина про-
гнозирования, X — вектор параметров модели.

Обозначим:
1{ , ,� , � , � }T TkY y y y′ ′ ′ ′= … …  — фактический (истин-

ный) целевой временной ряд, ky k′ − -е значение 
фактического целевого временного ряда в дис-
кретные моменты времени 1, , ,L L Tt t+ +…  следую-
щие за L-м моментом времени, 1,2, , ,k T= …  

� ;ky R∈
1{ ,� , � , , � }T k TY y y y= … …� � � �  — целевой временной 

ряд, который получен с использованием моде-
ли прогнозирования, где ky�  — k-е значение 
прогнозного целевого временного ряда в дис-
кретные моменты времени, следующие за L-м 
моментом времени.

Пусть для каждого xi, входящего в набор при-
знаков, описываемый вектором X, i = 1, ..., m,
известны значения в дискретные моменты вре-
мени 1, , ,L L Tt t+ +…  т. е. для каждого признака xi 
существует временной ряд 1{ , , }.i iTx x…

Пусть имеются N моделей прогнозирования 
и P вариантов наборов признаков.

Пусть ( )jT pY X�  — прогноз j-й модели на
(L + T)-й момент времени на основе p-го на-
бора признаков, j = 1, ..., N; p = 1, ..., P.

Тогда ( )jL jT pTY Y X′ε = − �  — ошибка прогно-
за c использованием j-й модели прогнозиро-
вания на T-й момент времени на основе p-го 
набора признаков.

На ошибку прогноза влияют как особенно-
сти временных рядов, так и состав признаков, 
а также используемая модель прогнозирования.

Задача формирования признакового про-
странства состоит в выборе вектора признаков 
X, при котором ошибка прогноза является ми-
нимальной.

Для вычисления оценки εjL используются 
различные показатели. Одной из причин этого 
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является разная чувствительность отдельной 
оценки к особенностям временных рядов.

Наиболее популярны следующие показате-
ли [20]:
 � MAPE (mean absolute percentage error) — 

средние абсолютные отклонения в процен-
тах. Данная метрика отображает процентное 
расхождение факта и прогноза, что легко 
интерпретируется. Недостаток заключается 
в том, что при малых значениях возникают 
выбросы в процентном соотношении, и это 
искажает финальные результаты:

 
1

1
;

T
k k

k k

y y
MAPE

T y=

′ −
=

′∑
�

 (2)

 � RMSE (root mean squared error) — среднеква-
дратичное отклонение:

 ( )2
1

1
;

T

k k
k

RMSE y y
T =

′= −∑ �  (3)

 � MAE (mean absolute error) — среднее абсо-
лютное отклонение:

 
1

1
.

T

k k
k

MAE y y
T =

′= −∑ �  (4)

Метрики RMSE и MAE не масштабируемы 
и показывают результаты прогнозирования 
в единицах измерения целевого временного 
ряда, что позволяет оценить качество модели 
в терминах поставленной задачи.

Таким образом, для j-й модели прогнозиро-
вания требуется найти такой набор признаков 
Xp, при котором средняя ошибка прогнозиру-
емого значения целевого временного ряда по 
отношению к истинному стремится к мини-
мальному значению [21]:

 
1

1
� ( ) � min .

T

k jk p
k

y y X
T =

′ − →∑ �  (5)

Построение модели прогнозирования

Типовая схема процесса построения модели 
прогнозирования в соответствии с перечис-
ленными выше этапами приведена на рис. 1.

Исходные данные для по-
строения модели прогнозиро-
вания представляют собой 
историческую информацию. 
Данные обязательно содержат 
первичный набор признаков X0 
и целевой временной ряд TY� .

На этапе подготовки данных применяют-
ся различные подходы к повышению качества 
данных, проводится обработка выбросов и про-
пущенных значений во временных рядах. Улуч-
шение качества поступающей информации для 
обучения модели позволяет нивелировать ее не-
гативное влияние на точность прогноза [12, 21].

Этапы, связанные с формированием при-
знакового пространства X, рассматриваются 
далее в аспекте их автоматизации, разработки 
метода и алгоритма автоматической генерации 
признакового пространства.

Валидация обученной модели прогноза про-
водилась на отложенной (тестовой) выборке 
данных [22], что позволило идентифицировать 
и устранять ошибки переобучения.

В качестве финального прогноза исполь-
зовалось среднее значение двух прогнозов от 
моделей на основе градиентного бустинга и 
нейронных сетей. Именно такая агрегация 
данных показала минимальное среднеквадра-
тическое отклонение (3).

Метод автоматической генерации
признакового пространства

Цель метода автоматической генерации при-
знаков заключается в поиске такого набора 
признаков, при котором среднеквадратичная 
ошибка прогнозируемого значения целевого 
временного ряда по отношению к истинному 
является минимальной. В результате формиру-
ются данные для обучения и тестирования мо-
дели прогноза.

В начале работы алгоритма необходимо про-
вести инициализацию возможных трансфор-
маций признаков, целевой функции (4) и пара-
метров оптимизации (время работы алгоритма, 
число итераций). Метод автоматической гене-
рации признаков включает в себя оптимизацию 
целевой функции, аналитическое выражение 
которой не известно и производную которой 
взять невозможно. Такая задача носит характер 
оптимизации "черного ящика" [23, 24]. Схема 
реализации метода представлена на рис. 2

Входными данными для оптимизатора яв-
ляется набор возможных трансформаций V 

Рис. 1. Построение модели прогноза
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для всех первичных признаков X. Выходными 
данными оптимизатора является такой набор 
трансформаций V, при котором достигается 
минимум метрики качества M. Метрика каче-
ства M (например, (2)—(4)) учитывает откло-
нения, получающиеся при прогнозировании 
целевого временного ряда.

Методика оптимизации на основе байесов-
ского подхода [15, 24] состоит из следующих 
этапов:

1. Построение суррогатной модели целевой 
функции [25].

2. Поиск оптимального набора возможных 
трансформаций для первичных признаков.

3. Применение набора возможных транс-
формаций к целевой функции.

4. Обновление суррогатной модели, включа-
ющей новые результаты, полученные на этапе 3.

5. Повторение шагов 2—4 в соответствии 
с критерием останова, который может опреде-
ляться заданным числом итераций или време-
нем работы.

Построение суррогатной модели целевой 
функции. Суррогатная модель, также называ-
емая поверхностью отклика, является вероят-
ностным представлением целевой функции, 
построенной с использованием предыдущих 
оценок. В качестве основы для построения 
суррогатной модели используются гауссовские 
процессы [25].

Последовательность { }w w Ws ∈  называется гаус-
совским процессом Q(s), если для любого конеч-
ного множества 1 2, , },{ nw w w…  случайные вели-
чины 1 2{ ( )( ), , , ( )}nQ s Q s Q s…  имеют совместное 
многомерное нормальное распределение:

 ( | ) ( | , ),p Q S N Q B= μ  (6)

где 1 2( ){ ( ), , , }( ) ,nQ Q s Q s Q s= …
1 2(� { ( ),� � , , ( )) }nm s m s m sμ = …  и 

( , );ij i jB B s s=  m — среднее 
значение гауссовского про-
цесса; B  — положительно 
определенная функция ядра 
или ковариационная функция. 
Гауссовскй процесс представ-
ляет собой распределение по 
функциям, гладкость которых 
определяется на основе B. Сред-
нее значение и ковариационная 
функция полностью определя-
ют гауссовский процесс Q(x).

Априорное распределение 
p(Q |S) может быть конвертиро-
вано в апостериорное p(Q |S, Y )

после добавления дополнительных данных, ко-
торые являются значениями целевой функции. 
Апостериорное распределение может быть ис-
пользовано для того, чтобы сделать прогноз Q*, 
основанный на признаках S*:

 
* *

* * * * *

( | , , )

ЛЛЛЛЛЛ

p Q S S Y

p Q S Q p Q S Y dQ N Q

=

= = μ Σ∫
 (7)

где * *( | , , )p Q S S Y  — апостериорное распределе-
ние, которое получено при рассмотрении но-
вых данных Q* и также является гауссовским 
процессом со средним μ* и Σ*.

Поиск оптимального набора возможных 
трансформаций для первичных признаков. По-
сле построения суррогатной модели на основе 
гауссовских процессов требуется найти мини-
мум целевой функции (5) на заданном ограни-
ченном интервале значений (domain) возмож-
ных трансформаций первичных признаков [17].

Функция выбора — это критерий, на основе 
которого выбирается следующий набор транс-
формаций первичных признаков. Наиболее 
распространенной функцией выбора является 
ожидаемое улучшение (expected improvment) [12]

 ( ) max( ( ) ( ),0),EI s Q s Q s += −E  (8)

где ( )Q s +  — найденное минимальное значение 
целевой функции; s+ — соответствующая 
трансформация первичных признаков, при ко-
торых найдено минимальное значение целевой 
функции. Ожидаемое улучшение может быть 
выражено через суррогатную модель:

 
( ( ) ( ) ) ( )

( ) �ЛЛЛЛЛЛ

0, если � ( ) 0,

s Q s Z
EI s s Z s

s

+⎧ μ − − ξ Φ +
⎪= + σ ϕ σ >⎨
⎪ σ =⎩

 (9)

Рис. 2. Схема реализации метода автоматической генерации признаков
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где

 
( ) ( )

, если ( ) 0;
( )

0, если ( ) 0,

s Q s
s

Z s

s

+⎧μ − − ξ
σ >⎪= σ⎨

⎪ σ =⎩

 (10)

μ(s) и σ(s) —это среднее значение и стандарт-
ное отклонение аспостериорного распреде-
ления в точке s соответственно; Φ и ϕ — ку-
мулятивная функция распределения (CDF) и 
функция плотности распределения (PDF) со-
ответственно.

Первое и второе слагаемые в уравнении 
(9) представляют собой член эксплуатации 
(exploitation) и разведки (exploration) соответ-
ственно. Таким образом, изменяя параметр ξ, 
можно варьировать важность среднего значе-
ния и интервала неопределенности апостериор-
ного распределения при построении функции 
выбора [19].

Суррогатная модель предназначена для бо-
лее быстрой вероятностной оценки значений 
целевой функции. Функция выбора позволя-
ет определить следующие тестовые значения 
s, которые требуется проверить на целевой 
функции. После вычисления значений целе-
вой функции на тестовых данных s происхо-
дит обновление суррогатной модели, которая 
включает полученные результаты.

Таким образом, итерационно происходит 
поиск глобального минимума целевой функ-
ции (5). Как правило, критерием останова для 
описанного алгоритма служит число пройден-
ных итераций.

Далее приведены результаты применения 
данного алгоритма для поиска трансформаций 
первичных признаков, которые используются 
при обучении модели прогноза потребления 
электроэнергии.

Экспериментальные исследования

Эксперименты проводились на основе дан-
ных о потреблении электроэнергии в городах 
Орел, Томск, Курск, Мурманск, Смоленск и 
Тверь. Исследуемая историческая информация 
об энергопотреблении перечисленными регио-
нами РФ была предоставлена компанией ООО 
"АналитиксХаб" и обладала исторической глу-
биной 2...3 года. Задача в период апробации 
описанного в данной работе подхода заклю-
чалась в построении ежедневного прогноза 
потребления электроэнергии на сутки вперед 
по каждому региону. Для ее реализации были 

созданы, протестированы и впоследствии пе-
реобучались на еженедельной основе модели 
машинного обучения для прогнозирования 
временных рядов.

В дополнение к данным об энергопотреб-
лении использовалась информация о погоде 
в каждом рассматриваемом регионе РФ, полу-
ченная из открытых источников (rp5.ru). Ана-
лизировались такие факторы, как температура 
окружающего воздуха, влажность, облачность, 
атмосферное давление. Также брались в рас-
чет данные о национальных праздниках РФ и 
важных датах исследуемых регионов. Исходное 
признаковое пространство для построения мо-
делей прогноза потребления электроэнергии 
формировалось на ежедневной основе.

Использовался язык программирования 
Python 3.6 для проведения всех манипуляций 
с данными.

Подготовка данных. Главная цель этапа 
подготовки данных заключалась в проведе-
нии верификации исторической информации 
на предмет наличия выбросов и пропущенных 
значений в данных (рис. 3). Выполнять подоб-
ного рода проверку требовалось при каждом 
поступлении новых данных по всем имею-
щимся признакам.

Были протестированы следующие подходы 
к обнаружению выбросов в данных: z-оценка, 
кластеризация методом DBScan, изоляцион-
ный лес (isolation forest) [22].

Лучший результат продемонстрировал ме-
тод z-оценки, который довольно просто реа-
лизуется на практике и полностью выполняет 
требуемый поиск выбросов в данных.

Также пропущенные значения были заме-
чены в данных, которые негативно влияют на 

Рис. 3. Выброс в данных



556 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 10, 2021

точность прогнозирования при обучении мо-
дели машинного обучения. Проводилась их за-
мена на медиану скользящего окна. [23].

Применение метода автоматической ге-
нерации признакового пространства. Данные 
по рассматриваемым регионам для прогнози-
рования потребления электроэнергии облада-
ют определенной спецификой, которая ставит 
ограничения на генерацию дополнительных 
признаков. Например, фактические значения 
потребления электроэнергии в Мурманске 
становятся доступными только в конце ме-
сяца (по остальным регионам отставание до 
3...4 дней), что ограничивает использование 
лаговых недельных переменных. Влияние по-
добных ограничений негативно отражалось на 
точности прогнозирования.

Были рассмотрены (табл. 1) возможные 
трансформации исходных признаков и соот-
ветствующие им области значений, которые 
применялись при проведении исследований.

Также добавлялись признаки из даты и вре-
мени: месяц, порядковый номер недели в году 
и месяце, порядковый номер дня в году, меся-
це и неделе, день недели, порядковый номер 
часа в 24-часовом формате, порядковый номер 
минуты в часе.

На рис. 4 (см. третью сторону обложки) пред-
ставлен пример использования метода автома-
тической генерации признакового простран-
ства при выполнении трансформации только 
лагового значения температуры окружающего 
воздуха.

На рис. 4 можно заметить, что минимум це-
левой функции, в данном случае нормализо-
ванной среднеквадратической ошибки, наблю-
дается при использовании лагового значения 
37 температуры окружающего воздуха. Также 
десять красных точек обозначают итерации, 

которые были выполнены в процессе оптими-
зации. Потенциальная следующая итерация 
была бы сделана в интервале самой большой 
неопределенности, которая обозначены крас-
ной вертикальной чертой.

Число проделанных итераций отражено на 
рис. 5. В данном случае третья итерация ока-
залась самой эффективной, и была достигнута 
минимальная среднеквадратическая ошибка 
при прогнозировании потребления электро-
энергии на основе исходных дополнительных 
признаков.

Таблица 1

Трансформации признаков

№ Трансформации признаков Область значений

1 Взятие лаговых значений [1, 100]

2 Преобразование с помощью
тригонометрических функций

[sin, cos, tg, ctg]

3 Обработка на основе скользящего 
окна (размер окна)

[5, 48]

4 Перемножение бинарных призна-
ков (выбор двух признаков)

[0, 1, 2, 3, 4]

5 Дифференцирование с лаговым 
значением

[1, 72]

Рис. 5. Число итераций при генерации признака

Рис. 6. Число итераций при генерации признакового про-
странства
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На рис. 6 представлен пример использова-
ния метода автоматической генерации призна-
кового пространства при выполнении 50 ите-
раций на основе возможных трансформаций 
из табл. 1.

Среднеквадратическая ошибка сильно 
уменьшилась при генерации дополнительных 
признаков, что положительно влияет на точ-
ность прогнозирования потребления электро-
энергии.

Безусловно, время работы метода автомати-
ческой генерации признакового пространства 
напрямую зависит от числа итераций опти-
мизатора и рассматриваемых трансформаций, 
что обязательно нужно учитывать при реше-
нии подобных задач.

Обучение и тестирование моделей прогно-
за потребления электроэнергии. В результате 
предыдущих этапов формируется подготов-
ленный набор данных для обучения и тестиро-
вания модели прогноза потребления электро-
энергии. Признаковое пространство включало 
в себя как исходные данные, так и сгенериро-
ванную информацию, что в сумме составляло 
156 объектов.

В процессе проведения экспериментов были 
применены различные технологии прогнози-
рования временных рядов, но лучшие резуль-
таты на имеющихся данных показали гради-
ентый бустинг и нейронные сети типа LSTM 
[9,10,26]. Модели прогноза строили на основе 
двух подходов, и усредненное значение ис-
пользовали для финального ответа. В качестве 
основных показателей точности исследовали 
коэффициент детерминации и среднеквадра-
тическую ошибку.

Тестирование происходило с помощью 
кросс-валидации, где число фолдов равнялось 
пяти [14, 17]. Также финальная модель про-
ходила настройку гиперпараметров на осно-
ве байесовской оптимизации, что позволяло 
улучшить точность прогнозирования объемов 
потребления электроэнергии.

Результаты прогнозирования. Тестирование 
разработанного подхода проводили в течение 
двух месяцев с ежедневным построением про-
гноза потребления электроэнергии регионами 
РФ и еженедельным переобучением модели на 
основе метода автоматической генерации при-
знакового пространства.

В процесс испытаний также была включе-
на интегрированная модель авторегрессии и 
скользящего среднего ARIMA, которая широко 
популярна при решении задачи прогнозирова-
ния временных рядов, что позволило провести 

более комплексную верификацию описывае-
мого в данной работе метода.

В табл. 2 представлены средние абсолют-
ные отклонения прогноза от фактического 
потребления электроэнергии в период тести-
рования. Можно заметить, что автоматическая 
генерация признакового пространства в боль-
шинстве случаев добавляла прирост в точно-
сти прогнозирования.

На рис. 7 (см. третью сторону обложки) ото-
бражены результаты прогнозирования потре-
бления электроэнергии на основе ансамбля 
градиентного бустинга и нейронной сети 
LSTM. Значимое уменьшение средних про-
центных отклонений можно наблюдать в Кур-
се — 1,7 % по сравнению с 2,08 %. Для модели 
этого региона метод автоматической генера-
ции признакового пространства создал допол-
нительные временные ряды, которые оказали 
влияние на построение прогноза и помогли 
улучшить точность.

Результаты прогнозирования с помощью 
ARIMA-модели представлены на рис. 8 (см. 
третью сторону обложки). Средние процент-
ные отклонения значительные выше по срав-
нению с моделью ансамбля деревьев решений 
и нейронной сети LSTM. Тем не менее, автома-
тическая генерация признаков позволила уве-
личить точность прогноза.

Наблюдаются регионы, где автоматическая 
генерация признакового пространства про-

Таблица 2

Результаты прогнозирования

Регион

Средние абсолютные процентные отклонения 
прогноза от фактического потребления

энергопотребления, %

Использовалась руч-
ная генерация допол-
нительных признаков

Использовался
метод автоматической
генерации признаков

Ансамбль из 
градиентого 

бустинга 
(Xgboost) и 
нейронной 
сети LSTM

ARIMA

Ансамбль из 
градиентого 

бустинга 
(Xgboost) и 
нейронной 
сети LSTM

ARIMA

Орел 1,8 3,2 1,7 2,5

Томск 2,4 2,4 2,4 2,2

Курск 2,08 2,5 1,7 2,5

Мурманск 3,1 5,2 2,9 5,3

Смоленск 1,99 2,6 1,8 2,2

Тверь 2,12 4,2 2,3 3,9
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демонстрировала результат хуже, чем ручная. 
В первую очередь, это связано со спецификой 
и влияющими факторами самого региона на 
потребление электроэнергии. Расширяя об-
ласть значений возможных трансформаций и 
число итераций оптимизатора, можно ожидать 
повышение точности прогноза.

Заключение

Разработанный метод автоматической гене-
рации признакового пространства на основе 
байесовской оптимизации ориентирован на 
построение моделей краткосрочного прогноза 
и включает ряд улучшений по сравнению с су-
ществующими реализациями: позволяет фор-
мировать нетривиальные признаки, повышаю-
щие точность прогноза; нивелирует выбросы и 
пропущенные значения в данных.

Метод учитывает особенности временных 
рядов, наблюдаемых в сфере энергопотребле-
ния, опирается на исторические данные и при-
нимает в расчет сезонный компонент, тренд, 
цикличность.

Результаты экспериментального исследо-
вания разработанного метода в течение двух 
месяцев на данных о потреблении электро-
энергии по регионам России при ежедневном 
использовании и еженедельном переобучении 
модели прогноза показали существенное улуч-
шение точности прогнозирования. На иссле-
дуемой выборке она составила 96...99 %.

Возможности разработанного метода по-
зволяют провести его дальнейшее совершен-
ствование в направлении уменьшения про-
должительности работы оптимизатора за счет 
обучения и тестирования модели прогноза на 
сокращенной выборке, а также оценки каче-
ства найденных трансформаций признаков 
с помощью статистических алгоритмов. С не-
значительными модификациями, учитываю-
щими особенности временных рядов, метод 
может быть успешно использован в моделях 
прогнозирования временных рядов во многих 
других областях, связанных с потреблением и 
распределением ресурсов.
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