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1. Введение

В 
данной работе термин «паттерн» исполь-

зуется для обозначения комбинаций пара-

метров значимых признаков, характерных 

для определённых групп объектов, соответствую-

щих отличающимся от других типам поведения. В 

предыдущей части мы сделали обзор литературы в 

каждом из трёх основных аспектов этого понятия: 

использование понятия паттерн в науке и техни-

ке, методы кластер-анализа, динамика много-

мерных объектов, а также предложили уточнение 

этого понятия в эквивалентных, но когнитивно-

различающихся терминах параллельных коорди-

нат, конъюнктивных описаний и геометрических 

«боксов». Для данных о динамике функциониро-

вания социально-экономических объектов пред-

ложено использовать типологию функциониро-

вания объектов по частоте смены паттерна. Этот 

подход в данной части статьи будет применён к 

анализу реальных данных на основе использо-

вания формализма параллельных координат. В 

частности, будут рассмотрены проблематика со-

поставительного макроэкономического анализа, 

функционирование банковского сектора в Турции 

и России в современных условиях, паттерны по-

ведения избирателей в условиях многопартийной 

системы и проблемы инновационного развития 

регионов РФ в долгосрочной перспективе. Следу-

ет иметь в виду, что многие из конкретных иссле-

дований, отражённых в статье, были выполнены 

ещё до того, как в полной мере сложилось понятие 

паттерна, развиваемое в данной работе.

2. Анализ паттернов 

в параллельных координатах

Как было определено в первой части данной ста-

тьи [16], паттерн – это такая совокупность объек-

тов, которая характеризуется определенной комби-

нацией значений показателей объектов. 

Для визуального отображения процесса анализа и 

поиска паттернов в n-мерном пространстве обыч-

но используется система параллельных координат 

[12, 13], состоящая из n параллельных линий, вер-

тикальных и равномерно распределенных. Каждая 

из этих параллельных осей отражает один из n 

выбранных для кластеризации признаков. Каждый 

объект X (точка в n-мерном пространстве приз-

наков) представляется в виде ломаной с вершинами 

на параллельных осях (помеченных названиями 

показателей); положение вершины на i-й оси 

соответствует i-й координате точки, т.е. значению 

i-го показателя. Таким образом, для M объектов 

будет построено M ломаных линий.

Сами числа, то есть конкретные значения 

параметров, характеризующие объект, не всегда 

важны для выделения паттернов. Гораздо 

более важной часто является информация о 

соотношении параметров. Чтобы проиллюстри-

ровать это, рассмотрим возможные результаты 

голосования на выборах в трех округах по данным 

табл. 1 [9]. 

Та б лица 1. 

Гипотетически е результаты выборов

     Партия 1 Партия 2 Партия 3

Округ 1 40 20 40

Округ 2 45 10 45

Округ 3 20 60 20

Объектами в этом случае являются округа, при-

знаками – уровень поддержки трех политических 

партий, участвовавших в этих выборах. Эти данные 

изображены на рис. 1 в системе параллельных коор-

динат. Значения показателей были нормированы к 

100% и представляют собой доли голосов, получен-

ных партиями в ходе выборов.

Очевидно, что первый и второй округа голосуют 

больше за первую и третью партии, в то время как 

третий округ поддерживает вторую партию. Эти 

результаты разделяют все округа на две группы 

схожих объектов: в первой группе будут округа 1 

и 2, показывающие практически одинаковый ре-

зультат голосования, а во второй группе – только 

округ 3.

Ри с. 1. Результаты гипотетических выборов

Партия 1  Партия 2  Партия 3
 

Округ 3  

Округ 2

Округ 1

20 

40 
45 

10 

% голосов избирателей
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Если целью исследования является, например, 

оценка деятельности банка (табл. 2), тогда можно 

предложить следующую интерпретацию результа-

тов. Рассмотрим основные операции коммерчес-

кого банка: привлечение депозитов, предостав-

ление кредитов и расчетно-кассовые операции, из 

которых наиболее востребован обмен валюты. По-

казателями, измеряющими активность банков в об-

ласти оказания данных услуг, будут соответственно 

доли привлеченных депозитов, выданных кредитов 

и валютных операций в активах банка. В табл. 2  на 

пересечении строк и столбцов находятся значения 

параметров, характеризующих деятельность банка 

на определенный момент времени. Так, 20% актив-

ности первого банка приходится на кредитные и 

40% - на валютные операции, 40% суммарных обяза-

тельств банк финансирует за счет привлечения депо-

зитов. Если изобразить эти данные на параллельных 

осях (рис. 2), то можно видеть, что первые два бан-

ка похожи, в то время как банк 3, очевидно, следует 

иной модели поведения [17]. Здесь показатели были 

также нормированы к 100% и представляют собой 

доли этих операций в активах банка.

Далее на выборке объектов, представленных в 

виде векторов в пространстве признаков или в виде 

ломаных в системе параллельных координат, про-

водится кластеризация и получается разбиение 

всех объектов выборки по кластерам-паттернам. 

Напомним, что объекты внутри одного кластера-

паттерна должны быть схожими, а объекты разных 

паттернов – различными.

На рис. 3 представлен пример двух различных 

паттернов, полученных в [4, 6-7]. Объектами в 

данной задаче являются филиалы одного банка, 

в качестве признаков для оценки эффективности 

деятельности филиала были выбраны такие 

критерии, как менеджмент (MNG), маркетинг 

(MKT), активность банка на рынках депозитов 

(DEP), кредитов (CRE) и операций с валютой (FX). 

Кластер 1 (слева) содержит 207 объектов, кластер 

2 (справа) содержит 9 объектов. Видно, что объекты 

внутри каждого кластера обладают сходными оцен-

ками по всем признакам и, следовательно, отно-

сятся к одному классу. Паттерны кластеров между 

собой заметно разнятся и очевидно, что характер 

деятельности филиалов банка из первого паттерна 

отличается от характера деятельности филиалов из 

второго паттерна. 

В классических терминах кластерного анализа за-

дачу определения типов паттернов можно предста-

вить следующим образом.

Пусть Х — множество объектов, Y — множество 

номеров (имён, меток) кластеров. Для формально-

го описания понятия близости объектов задается 

функция расстояния (метрика)  между объ-

ектами . Для рассматриваемой конечной 

выборки объектов  требуется 

разбить ее на непересекающиеся подмножества, на-Рис. 2. Паттерны банков

  
 

Банк 3  

Банк 2

Банк 1

20 

40 
45 

10 

Депозиты Кредиты Валютные операции

Доля операций 

в активах банка

Рис. 3.  Пример кластерных кривых различных паттернов
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Та б лица 2. 

Иллюстративная информация о банках

Доля 
привлеченных 
депозитов 
в активах банка 

Доля 
выданных 
кредитов в 
активах банка

Доля 
валютных 
операций в 
активах банка

Банк 1 40 20 40

Банк 2 45 10 45

Банк 3 20 60 20
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зываемые кластерами, так, чтобы каждый кластер 

состоял из объектов, близких по метрике , а объек-

ты разных кластеров существенно отличались. При 

этом каждому объекту x
i
  X m приписывается номер 

кластера y
i 
. 

Анализ паттернов – это такой кластер-анализ, 

при котором получаемые кластеры вполне адекват-

но описываются конъюнкциями некоторых зна-

чений или более точно – интервалов значений – 

некоторых признаков. 

Как упоминалось выше, значения признаков в 

анализе паттернов не абсолютизируются – визу-

ально паттерн определяется не столько положе-

нием объектов на осях, сколько углами наклона 

соответствующих линий. Чтобы выделить одно-

родные группы среди всех объектов, необходимо 

оцени-вать объекты не по абсолютным значе-

ниям их признаков или параметров, а по углам 

наклона ломаных кривых, обозначающих объек-

ты в системе параллельных координат. Такой 

алгоритм формирует кластеры, в которых 

система показателей для разных объектов 

имеет одну ту же структуру, хотя и отличается 

по абсолютному размеру. Например, если два 

изучаемых объекта А и В характеризуются векто-

рами параметров (20; 50; 60) и (2; 5; 6), то при 

традиционной  схеме кластерного анализа эти два 

объекта попадут в различные кластеры. Однако, 

если в кластеры объединяются объекты, похожие 

по структуре, то А и В попадут в один кластер 

[2-4, 6].

В частности, объекты выборки здесь могут харак-

теризоваться не векторами значений, а кусочно-

линейными функциями, характеризующими лома-

ные линии, проходящие через параллельные оси. 

Формально этот подход, впервые предложенный в 

[2], заключается в следующем. 

Пусть X – множество объектов. Каждому объ-

екту x  X поставим в соответствие n-мерный век-

тор , характеризующий объект x по n 

признакам, то есть его признаковое описание.

Построим по каждому вектору  ломаную, кото-

рая проходит через точки , то есть  кусочно-

линейную функцию

  

    

              (1)

  

Теперь каждому интервалу [i, i +1] поставим в со-

ответствие пару , и каждой функции 

 – вектор . В качестве расстояния 

между точками  и  можно использовать 

евклидово расстояние, расстояние городских квар-

талов (манхэттенское расстояние) и др.

Далее одним из методов кластерного анализа 

проводим разбиение множества объектов {X
 i 
} так, 

чтобы ломаные внутри кластеров были похожи, а 

в разных кластерах находились «далеко» друг от 

друга в смысле выбранного расстояния. Для на-

хождения разбиения {X
 i }, можно использовать 

различные методы кластерного анализа (см. часть 

1 данного обзора).

Кроме того, анализ паттернов данных позво-

ляет не только получать информацию о текущем 

состоянии исследуемых объектов, но также и от-

слеживать происходящие с течением времени из-

менения и иметь наглядное представление о дина-

мике развития объектов с учетом всех признаков, 

характеризующих паттерны. 

Если доступна информация о количественных 

характеристиках объектов, измеренная в последо-

вательные моменты времени t = 1, 2, ..., k, то задача 

выделения паттернов данных может быть выпол-

нена для каждого момента времени. Тогда каждо-

му объекту выборки x
i
  X ставится в соответствие 

последовательность номеров кластеров (траекто-

рия) , к которым данный объект 

x
i
 принадлежал в момент времени t. На основании 

полученных «траекторий развития» можно выделять 

динамические группы объектов, демонстрирующих 

одинаковое поведение и сходные характеристики в 

динамике.

Предположим, что в примере с результатами ги-

потетических выборов есть паттерны, построенные 

на итогах нескольких последовательных выборов. 

Каждый паттерн содержит линии, которые описы-

вают определенный тип электоральной поддержки 

в округе, например, больше голосов отдается пра-

вым партиям и меньше – левым и националистам, 

или одинаковая поддержка правых и левых партий 

вместе с низким уровнем голосов за националист-

ские партии. Если мы применим алгоритм кластер-

ного анализа к результатам нескольких выборов, 

то получим паттерны для каждого голосования, и, 

возможно, типы электоральной поддержки, связан-

ные с каким-то паттерном, будут повторяться, хотя 

этим паттерном в разные годы может описываться 

голосование в разных округах. Пусть в примере вы-

боров из табл. 1 в момент времени T найдено два 

паттерна. Предположим, что на следующих выбо-
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рах в момент времени T + 1 были другие результаты 

голосования (табл. 3).

Таблица 3. 

Гипотетические результаты выборов  

 в момент времени T + 1

     Партия 1 Партия 2 Партия 3

Округ 1 35 30 35

Округ 2 38 24 38

Округ 3 40 20 40

Теперь уже второй и третий округ голосуют схо-

жим образом, в то время как в округе 1 на выборах 

T + 1-го года произошли значительные изменения, 

и теперь распределение голосов между партиями 

в этом округе уже не подходит к первому паттер-

ну, как, впрочем, и ко второму. На этих выборах 

появился новый паттерн электоральной поддержки.

После получения всех возможных паттернов под-

держки избирателей на выборах интересно проа-

нализировать, какой паттерн был выбран каждым 

округом в начале анализируемого периода, как он 

менял свои паттерны на последующих выборах. На 

рис. 4 по горизонтальной оси отложен год выборов, 

на вертикальной – паттерны. 

Легко увидеть, что округ 1 сменил паттерн с 1 

на 3, округ 2 остался верен паттерну 1, а округ 

3 поменял паттерн 2 на паттерн 1. Для целей 

анализа и планирования предвыборных стратегий 

очень важно понять, какие округа сохраняют 

свои предпочтения, а какие меняют их с течением 

времени и почему. Применение методологии ди-

намического анализа паттернов к результатам го-

лосований на парламентских выборах в Велико-

британии и к результатам финских муниципальных 

выборов описано в разделе 5 [1, 9, 20].

Динамический анализ подразумевает также клас-

сификацию объектов в соответствии с устойчиво-

стью выбранных ими паттернов. Как правило, все 

объекты разбиваются на несколько групп: абсолют-

но устойчивые, устойчивые, неустойчивые и абсо-

лютно неустойчивые. 

К группе абсолютно траекторно устойчивых объ-

ектов относятся те объекты, которые придержи-

ваются одного паттерна в течение всего периода 

наблюдений. Если объекты меняли свои паттерны 

небольшое число раз (число допустимых изме-

нений задается исследователем в зависимости от 

конкретной задачи и длины выборки), то они назы-

ваются устойчивыми. Абсолютно неустойчивыми 

называются объекты, меняющие паттерны в каж-

дый момент времени. Все остальные объекты отно-

сятся к группе неустойчивых объектов.

В качестве иллюстрации приведем результаты 

исследования [17]. Было проанализировано, на-

сколько 100 крупнейших российских банков по 

валюте баланса придерживаются бизнес-модели, 

выбранной ими после кризиса 2004 г., на времен-

ном интервале I кв. 2005 г. – II кв. 2007 г. Если 

на протяжении 10 отчетных периодов (квартал) 

банк избирал одну и ту же бизнес-модель, его в 

[17] отнесли к категории абсолютно устойчивых. 

«Траектория» абсолютно устойчивых банков 

может быть представлена как упорядоченный ряд 

паттернов во времени, например, 1-1-1-1-1-1-1-1-

1-1. Оказалось, что абсолютно устойчивых банков 

всего 24 (более подробно см. далее).

3. Применение метода анализа паттернов 

в макроэкономическом анализе

Опишем применение метода анализа паттернов 

для поиска связи между такими экономическими 

показателями как инфляция (inflation), темп роста 

денежной массы (growth rate of money), реальный 

объем производства (real output) и реальный объ-

ем производства на душу населения (real output per 

capita) на данных 119 стран [2,3]. 

В качестве оценки для денежной массы исполь-

зовались показатели M1 (наличные деньги в обра-

щении, а также чеки и вклады до востребования) и 

M2 (M1 плюс срочные вклады). Для оценки уровня 

инфляции учитывался индекс потребительских цен 

(то есть стоимость корзины товаров по CPI), а для 

оценки производства – валовый внутренний про-

дукт – GDP, отражающий рыночную стоимость 

всех конечных товаров и услуг, произведенных за 

округ 1

округ 2

округ 3

3

2

1

T T+1

Паттерны

Рис. 4. Пат терны голосований
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год на территории государства. В табл. 4  приведе-

ны результаты первичной статистической обработки 

данных, а именно средние значения коэффициента 

корреляции указанных показателей по нескольким 

группам стран.

Таблица 4. 

К оэффициенты корреляции 

между темпами роста денежной массы,

индекса потребительских цен и ВВП

M1(M2)-
CPI

M1(M2)-
GDP

CPI-
GDP

Число 
стран

Все страны 0.99 (0.99) -0.08  (-0.06)          -0.16 119

Страны ОЭСР 0.96 (0.97) 0.56  (0.57) 0.48 23

Страны G-7 0.76 (0.77) 0.12  (0.23)          -0.31 7

Страны 
Латинской 
Америки          

1.00 (0.99) -0.21  (-0.20)          -0.25 30

На полной выборке из 119 стран (табл. 4) корре-

ляция между темпом роста денежной массы и ре-

альным объемом производства (в том числе и на 

душу населения), равно как и между инфляцией и 

реальным объемом производства, обнаружена не 

была. Проведенная кластеризация позволила выде-

лить 6 групп стран, имеющих одинаковые паттерны 

соотношений между параметрами. Были рассчита-

ны коэффициенты корреляции отдельно для двух 

индикаторов денежной массы, для М1 (табл. 5) и 

М2 (табл. 6). 

Таблица 5.  

Коэффициенты корреляции 

между параметрами для М1

M1-CPI M1-GDP 
per capita

CPI-GDP 
per capita

Число 
стран

All 0.99 -0.12 -0.18 119

Cluster 1 1.0 0.20 0.15 12

Cluster 2 0.99 0.36 0.37 25

Cluster 3 0.98 0.16 0.28 40

Cluster 4 0.92 0.09 0.37 19

Cluster 5 0.88 0.60 0.86 12

Cluster 6 -0.28 0.33 0.46 6

Интересно, что в один кластер попали страны со 

схожими экономическими и политическими услови-

ями. Так, второй кластер содержит 23 развивающие-

ся страны, имеющие высокую инфляцию и неста-

бильную политическую ситуацию: Боливию, Чили, 

Эквадор, и т.д. Состав стран в кластерах меняется 

незначительно – как правило, одни и те же страны 

группируются в одни кластеры в обоих случаях.

Для всех кластеров и выборки в целом показано, 

что существует положительная зависимость между 

ростом денежной массы, находящейся в обраще-

нии, и инфляцией. Однако на всей выборке кор-

реляция между темпом роста ВВП и темпом роста 

инфляции не наблюдается. В свою очередь, внутри 

двух из шести кластеров данная взаимосвязь обна-

ружена для расчетов с М1 и внутри пяти кластеров – 

для М2. 

Таблица 6. 

К оэффициенты корреляции 

для параметров с М2

M2 -CPI M2-GDP 
per capita

CPI-GDP 
per capita

Число 
стран

All 0.99 -0.12 -0.18 119

Cluster 1 1.0 0.60 0.59 13

Cluster 2 1.0 -0.85 -0.87 7

Cluster 3 0.99 0.41 0.44 27

Cluster 4 0.98 0.33 0.44 33

Cluster 5 0.87 0.30 0.53 26

Cluster 6 0.74 0.65 0.91 10

Таким образом, эти результаты подтверждают 

гипотезу о том, что в каждом кластере страны ис-

пользуют различные механизмы разработки и реа-

лизации монетарной политики. Если данные пат-

терны не различать, то невозможно рассматривать 

дифференцированные механизмы экономического 

развития стран; виден лишь эффект общего харак-

тера – зависимость между эмиссией денежных зна-

ков и инфляцией. 

4. Применение метода анализа паттернов 

в банковской сфере

Применение метода паттернов для анализа струк-

турных особенностей развития банковской систе-

мы проводилось в 1997-2004 гг. на данных Турции 

[5-8], а также для российских банков: 

 в период восстановления экономики и финан-

сового сектора после кризиса 1998 г. – с первого 

квартала 1999 года по третий квартал 2003 года [18]; 

 в период кризиса ликвидности 2004 г., а также 

кредитного бума и стабильного развития банков-

ского сектора – с I квартала 1999 г. по II квартал 

2007 г. [17];

 в преддверии финансового кризиса 2008 г. и его 

активной фазы – с апреля 2007 года по март 2009 

года [15, 17].
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Наиболее комплексный анализ бизнес-моделей 

российских банков в период с 2006-2009 с исполь-

зованием метода паттернов представлен в [15].

Остановимся на описании некоторых проектов 

из этого цикла работ. В [21] для изучения развития 

российского банковского сектора, в частности, для 

определения структурных различий в банковской 

системе России, выявления тенденций и оценки 

состояния коммерческих банков, было исследова-

но 1018 кредитных организаций. Период анализа 

включал пять лет: с марта 1999 года по сентябрь 

2003 года включительно. 

Для использования предложенной методики в 

первую очередь потребовалось сформировать си-

стему показателей, которая являлась бы отобра-

жением характеристик, описывающих различные 

стороны функционирования объекта. Например, 

для анализа функционирования банков в качестве 

основной концепции в [17] было предложено ис-

пользовать модель CAMEL. Здесь деятельность 

банка характеризуется пятью его фундаменталь-

ными показателями: достаточностью капитала 

(C – Capital), качеством активов (A – Assets Quality), 

качеством менеджмента и системы управления 

(М – Management), прибыльностью (Е – Earnings) 

и ликвидностью (L – Liquidity). 

При разработке данной системы показателей 

банковской деятельности во внимание принима-

лись следующие соображения:

 выбранные показатели должны отражать осо-

бенности формирования финансового рынка и дея-

тельности банковских учреждений в России;

 так как банковская система России является до-

статочно неоднородной по размеру составляющих ее 

учреждений, то систему показателей целесообразно 

строить на основе относительных показателей. По-

следнее снимает проблему размерности;

 анализ структурных различий строится на осно-

ве тех количественных показателей деятельности 

банка, которые имеются в открытом доступе. 

С учетом всех перечисленных факторов и на 

основании проведенного анализа динамики рос-

сийского банковского сектора примером системы 

финансовых коэффициентов, отвечающих модели 

CAMEL, может служить следующая система пока-

зателей (см. табл. 7), используемая в [17].

Был проведен статистический анализ коэффици-

ентов и получен 151 паттерн, которые определяли 

поведение банков в динамике. На основе анализа 

паттернов исследовалось поведение 10 крупных и 

около 250 небольших, но стабильных по структур-

ным характеристикам, банков. Было выделено 66 

банков, принадлежащих к 16 паттернам, характе-

ризующихся стабильными траекториями развития.

Таблица 7. 

 Список показателей по системе CAMEL [17]

Показатель Коэффициент

Достаточность капитала (САР) Собственный капитал / 
Валюта баланса

Качество активов (GOS) Вложения в госбумаги / 
Работающие активы

Качество менеджмента (MBK) Полученные МБК / Суммарные 
обязательства

Качество менеджмента (CRED) Кредиты коммерческим органи-
зациям / Работающие активы

Прибыльность (PR) Фактическая прибыль / 
Работающие активы

Ликвидность (LIQ) Ликвидные активы / 
Работающие активы

Полученные результаты позволили оценить сте-

пень однородности развития банковского сектора, 

его устойчивость, выявить тенденции развития, 

провести более глубокий анализ на уровне как 

группы финансовых институтов, так и отдельно-

го банка с учетом реакции на изменение внешней 

среды, следования определенной стратегии разви-

тия, выявить конкурентные преимущества банков 

и проанализировать развитие рынка банковских 

услуг. 

Кроме того, эндогенное выделение совокупно-

стей банков, характеризующихся сходными неу-

стойчивыми траекториями развития, позволило 

выявить информацию о слабых банках. Полу-

ченные результаты были полезны регулирующим 

органам для проведения превентивных меропри-

ятий и отслеживания параметров развития бан-

ковской системы в целом и отдельных банков в 

частности.

В [15] представлен комплексный анализ бизнес-

моделей ведущих, средних и малых российских ком-

мерческих банков для наиболее актуального перио-

да времени с учетом финансового кризиса 2007 г.:

с 2006 г. по 2009 г. В его основе лежит группиров-

ка кредитных организаций по принципу однород-

ности результатов их операционной и финансовой 

деятельности. При оценке бизнес-моделей учиты-

вается структура активов и обязательств, уровень 

прибыльности и ликвидности банков. В этой задаче 

анализ был проведен для всех трех групп банков – 

крупные, средние и малые банки. 
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В качестве признаков для выделения паттернов 

были выбраны такие финансовые показатели, 

как достаточность капитала (C), качество активов 

(A), качество управления (M), прибыльность (E), 

ликвидность (L), т.е. модель CAMEL плюс более 

тонкие характеристики: структура пассивов (F) и 

характеристика портфеля ценных бумаг (S). На-

пример, на рис. 5 представлены паттерны, получен-

ные для банка «КИТ Финанс» в ходе анализа бан-

ковской системы России в период 2006 -2009 гг. в 

[15]. Каждый паттерн, как оказалось, соответствует 

определенной бизнес-модели. 

ство источников доходов, его финансовая устой-

чивость резко снижается, операции с ценными 

бумагами нужно либо приостановить, либо рас-

считывать на еще большие убытки. В такой си-

туации кредитной организации тяжело решить 

проблемы с убытками, и убыточность на протя-

жении нескольких периодов вполне объяснима, а 

на уровне крупных системно значимых банков – 

опасна, т.к. банкротство любого такого банка мо-

жет привести к цепной реакции во всей банков-

ской системе.

Применяя алгоритм кластерного анализа для 

данных, охватывающих нескольких периодов, мы 

получаем набор паттернов для каждого момента 

времени. Вполне возможно, что структура дея-

тельности банков, описываемая различными пат-

тернами, будет повторяться во времени, хотя на 

разных интервалах состав групп банков может 

меняться. 

Таким образом, для каждого банка конструиру-

ются «траектории», которые показывают, какую 

бизнес-модель в определенный момент времени 

выбирает банк. Банки, имеющие одинаковые «тра-

ектории», составляют динамическую группу. Ди-

намический анализ подразумевает также класси-

фикацию банков в соответствии с устойчивостью 

выбранных ими паттернов. Напомним, что при 

такой классификации все объекты разбиваются на 

несколько групп: абсолютно устойчивые, устойчи-

вые, полуустойчивые, неустойчивые и абсолютно 

неустойчивые. К группе абсолютно устойчивых 

банков относятся те объекты, которые придержи-

ваются одного паттерна в течение всего периода на-

блюдений. Если банки меняли свои бизнес-модели 

1-2 раза за 10 отчетных периодов, то они называют-

ся полуустойчивыми. Абсолютно неустойчивыми 

называются банки, меняющие паттерны в каждый 

момент времени. Все остальные банков относятся к 

группе неустойчивых банков.

 1.55
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1.15

0.95
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�0.05
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Всего за исследуемый период (16 кварталов) дан-

ный банк придерживался 5 различных бизнес-

моделей. Половину рассматриваемого времен-

ного интервала банк придерживался первой 

бизнес-модели, характеризуемой достаточностью 

капитала на уровне 15%, просроченной задолжен-

ностью 7% и ликвидностью в пределах 40%. Убы-

точными бизнес-моделями стали для банка третья 

(которой банк придерживался на протяжении 4 кв. 

2008 и 1 кв. 2009 г.) и пятая (2 кв. 2009 г.). Главной 

отличительной особенностью является уровень до-

статочности капитала (для третьей бизнес-модели – 

10,7%, для пятой – 1,55%) и уровень ликвидности, 

который в два раза выше, чем у третьей модели по-

ведения.

Деятельность банка «КИТ Финанс» была связа-

на с инвестиционными операциями, которые, как 

показал мировой опыт, характеризуются высокой 

неопределенностью и часто приводят к финан-

совым потерям и списаниям с баланса убытков. 

В период кризиса, когда доверие инвесторов к 

инвестиционным активам резко падает, банк с 

подобной структурой операций теряет большин-

Рис. 5. Паттерн ы банка «КИТ Финанс»

Рис. 6. Распределен ие крупнейших банков по типам устойчивости

Неустойчивый
43%

Абсолютно неустойчивый
2%

Абсолютно устойчивый
24%

Полуустойчивый
31%
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Например, в [17] абсолютно устойчивым считает-

ся банк, который одной и той же бизнес-модели на 

протяжении 10 отчетных дат (кварталов) (см. рас-

пределение банков по типам устойчивости на рис. 6). 

Если в течение 10 отчетных периодов банк про-

извел 1–2 смены бизнес-моделей, его можно отне-

сти к категории полуустойчивых. «Траектория» по-

луустойчивых банков может иметь следующий вид: 

1-2-1-1-1-1-1-1-1-1. Доля полуустойчивых банков в 

общем объеме анализируемой выборки составляет 

31%. Таким образом, чуть более половины отнесе-

ны к устойчивым банкам данных двух категорий.

Банк является абсолютно неустойчивым, если в 

течение 10 отчетных дат сменил 9 бизнес-моделей, 

например, 65-37-28-68-38-28-39-23-29-22. Доля 

таких в банковском секторе РФ невелика – 2%. 

Остальные банки (43%) отнесены к категории не-

устойчивых банков. 

Распределение крупнейших банков по частоте 

смены паттернов представлено в табл. 8. Видно, 

что на те банки, которые сменили от 1 до 3 бизнес-

модели, приходится 39% анализируемых банков. 

На банки, чья деятельность может быть описана 

числовыми значениями единственной бизнес-

модели, – 24%. Таким образом, кумулятивный про-

цент таких банков составляет 63%. Кумулятивный 

процент, равный 80%, достигается при включении 

банков, которые на протяжении последних 10 от-

четных дат сменили четыре бизнес-модели.

 Таблица 8. 

Распределе ние крупнейших банков* 

по частоте смены бизнес-моделей

Частота смены 
бизнес-моделей

Кумулятивное 
количество банков

Кумулятивный
 процент

0 24 24

1 34 33

2 56 55

3 64 63

4 82 80

5 90 88

6 96 94

7 97 95

8 100 98

9 102 100

* Включая Сбербанк России и Внешторгбанк

Отметим, что устойчивость выбора банками 

бизнес-модели в течение рассматриваемого перио-

да повышается: банки определяются со своей ры-

ночной нишей. Кредитные организации, которые 

аккумулируют практически 90% совокупных ак-

тивов банковского сектора России на 01.01.2007 г., 

выбрали ориентацию на кредитование нефинансо-

вого сектора экономики, причем выполняют функ-

цию финансового посредника с прибылью.

Таким образом, динамический анализ бизнес-

моделей, выбираемых российскими банками, про-

яснил степень их устойчивости к условиям среды, 

позволил выявить тенденции их развития и опреде-

лить, насколько банки ориентированы на креди-

тование нефинансового сектора экономики, т.е. 

выполняют ли они функцию финансового посред-

ника.

Кроме этого, данный анализ показывает, на-

сколько устойчива классификация банков по 

структуре операций и принимаемых ими основных 

финансовых рисков во времени. Таким образом, 

подтверждается гипотеза о том, что неоднородность 

российских банков необходимо учитывать в дина-

мике, поскольку большинство банков из топ-100 с 

течением времени меняют свои бизнес-модели.

В [5-7] анализ паттернов данных был применен к за-

даче распределения персонала по филиалам турецко-

го банка Yapi Kredi Bank. Задача решалась в два этапа: 

на первом этапе все филиалы банка были разбиты на 

классы (паттерны) по микрорынкам, на которых они 

функционируют, на втором этапе осуществлялось 

ранжирование филиалов, описываемых одинаковыми 

паттернами, по эффективности их деятельности. 

Распределение филиалов по патернам было не-

обходимо для их адекватной оценки с учетом раз-

ной направленности деятельности филиалов. 

Во-первых, деятельность филиала зависит от гео-

графического положения и характеристик локаль-

ного рынка, на котором он находится – какие бан-

ковские продукты и услуги востребованы, какие 

конкуренты присутствуют на локальном рынке 

и т.п. Во-вторых, филиалы банка изначально не-

однородны: есть головной офис, местные отделе-

ния, операционные офисы и т.п. Детальный анализ 

структуры деятельности каждого филиала банка 

слишком затратен как с финансовой, так  и с вре-

менной точки зрения. Анализ паттернов позволя-

ет разбить все множество разнородных отделений 

банка на классы, имеющие схожую структуру дея-

тельности внутри каждого класса, и решать задачу 

оценки эффективности среди таких классов. 

Объектами в данной задаче являются филиалы 

одного банка, в качестве признаков для оценки эф-



12 БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(26)–2013 г.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

фективности деятельности филиала были выбраны 

такие критерии, как менеджмент (MNG), марке-

тинг (MKT), активность банка на рынках депозитов 

(DEP), кредитов (CRE) и операций с валютой (FX). 

На рис. 7 и рис. 8 представлены примеры четырех

различных паттернов, полученных в [7]. Паттерн 1

(рис. 7, слева) содержит 207 филиалов, главная ак-

тивность которых сосредоточена вокруг депозитных 

операций. В паттерн 2 вошло 76 филиалов (рис. 7, 

справа), которые также делают упор на депозитах 

и операциях с валютой. В паттерне 3 расположено 

20 филиалов, отличающихся от предшественников 

высоким значением параметра кредитования (рис. 8, 

слева). Четвертый паттерн, состоящий из 9 филиалов 

(рис. 8, справа), практически не характеризуется 

валютными операциями, но филиалы в нем более 

активны в области кредитования, чем филиалы 

первого и даже третьего паттерна. 

В [4] аналогичное исследование было проведе-

но для распределения персонала по отделениям 

банка внутри групп отделений, которые описыва-

ются одинаковыми паттернами. В качестве хара-

ктеристик для выделения паттернов были выбраны 

показатели, характеризующие распределение тру-

дозатрат на различные операции: трудозатраты на 

менеджмент и маркетинг, объем вкладов, объем 

кредитов и размер обменных операций. Расчет этих 

параметров см. в [10, 11, 14].

В [22] анализировалась эффективность кон-

курсного управления в Агентстве по страхованию 

вкладов – государственной корпорации, обеспе-

чивающей эффективную процедуру банкротства 

российских кредитных организаций, в основном 

коммерческих банков. Предлагаемая методика для 

оценки эффективности деятельности управляю-

щей компании при осуществлении процедур кон-

курсного производства (ликвидации) включала ре-

шение двух основных подзадач:

1. выявление однородных групп кредитных орга-

низаций (по паттернам, которых придерживаются 

банки);

2. построение регрессионных моделей возврата ак-

тивов ликвидируемых банков.

Было продемонстрировано, что стандартные ме-

тоды кластер-анализа в применении к задаче раз-

деления всей совокупности кредитных организаций 

на однородные группы не дали адекватных 

результатов. С помощью этих методов не удавалось 

разделить всю совокупность из 82 банков на 

небольшое число кластеров, содержащих сравни-

мые объекты, примерно равного объёма. Как 

правило, при применении стандартных методов 

кластеризации, таких как метод k-средних, метод 

связных компонент, а также иерархических процедур 

дальнего и ближнего соседа, при заданном количестве 

кластеров возникали одно-двухэлементные кластеры, 
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Рис. 7. Пример клас терных кривых различных паттернов

Рис. 8. Различные паттерны филиалов банка
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состоящие из банков, явно выделяющихся объёмами 

активов по сравнению с остальными. В связи с этим 

к первому классу задач – разработке процедуры, 

связанной с формированием и наполнением кон-

курсной массы1, т.е. с выведением всех средств и 

активов ликвидируемой кредитной организации, – 

применялся метод анализа паттернов. 

Основное отличие метода анализа паттернов от 

стандартных методов кластер-анализа состоит в 

том, что при его использовании предполагается не-

зависимость распределения по кластерам от сово-

купного объёма активов, т.е. крупный банк с боль-

шим объёмом активов на балансе и мелкий банк со 

сравнительно малым объёмом активов на балансе 

будут отнесены к одному кластеру при условии оди-

наковой структуры портфеля активов. Более фор-

мально процедура определения паттернов выглядит 

следующим образом: от пространства абсолютных 

значений показателей по каждому виду активов 

осуществляется переход к пространству пар из 

углов наклона и свободных коэффициентов линей-

ных частей профильных кривых (при этом размер-

ность пространства векторов меняется с n на 2n - 2).

Каждому банку ставится в соответствие вектор, со-

стоящий из семи пар углов наклона и свободных 

коэффициентов. И в дальнейшем банки относятся 

к разным паттернам на основе сравнения этих век-

торов.

На следующих двух диаграммах приведены приме-

ры двух похожих (Bank1 и Bank2, рис. 9) и двух раз-

личных паттернов банков (Bank3 и Bank4, рис. 10), 

полученных при анализе данных по незавершённым 

делам о ликвидации 82 российских кредитных орга-

низаций [22]. Среди показателей, характеризующих 

положение банка на момент начала процедуры 

ликвидации, были выделены следующие:

 касса и денежные средства на корреспондент-

ском счёте в Банке России – «LA1»;

 обязательные резервы, перечисленные в Банк 

России, – «R1»;

 кредиты юридическим лицам – «CP1»;

 кредиты физическим лицам – «IP1»;

 вложения в ценные бумаги (векселя) «BILLS1»;

 основные средства – «BAS1»;

 прочие активы – «OTAS1».

После анализа всей совокупности, состоящей из 

82 банков, оказалось, что фактически разделить 

все банки на несколько кластеров можно, учиты-

вая в первую очередь значения показателей «кре-

диты юридическим лицам» и «объём вексельного 

1Под конкурсной массой понимаются основные и оборотные средства, нематериальные активы, дебиторская 

задолженность, кредиторская задолженность, прочие пассивы и активы, находящиеся на балансе должника. 

Всё имущество должника, имеющееся на момент открытия конкурсного производства и выявленное в ходе 

конкурсного производства, составляет конкурсную массу.

портфеля». Сначала все банки были разделены на 

6 групп, затем с целью укрупнения их количество 

было уменьшено до четырёх. Таким образом, каж-

дый из 82 банков, проходящих процедуру ликви-

дации, был отнесён к одной из следующих групп 

(кластеров).

Кластер 1 включает банки, портфель активов ко-

торых практически полностью состоит из одних 

векселей. На рис. 11 представлен паттерн 11 банков 

с пиком в ценных бумагах (значение показателя 

BILLS1). На этом и последующих рисунках отсут-

ствуют числовые шкалы значений показателей, так 

как конкретные числа далее не имеют значения, 

Рис. 10. Разные патте рны для банков, подлежащих ликвидации
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Рис. 9. Схожие патте рны для банков, подлежащих ликвидации
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важны лишь соотношения между параметрами и 

формы ломаных, соответствующих различным пат-

тернам.

Кредитные организации из этого кластера, по 

мнению экспертов, относятся к группе так назы-

ваемых «вексельных банков». Так как векселя – 

это активы, как правило, с достаточно низкой лик-

видностью, то отнесение кредитной организации 

к данной группе банков может говорить о том, 

что перед банкротством в кредитной организации 

проводились операции по замене активов на ме-

нее ликвидные. А такое обстоятельство свидетель-

ствует о возможно имевшем место «криминальном 

банкротстве», зачастую преднамеренном. Соответ-

ственно, эта группа банков характеризуется крайне 

малым процентом возврата активов.

Кластер 2 включает банки, большую часть порт-

Рис. 11. Вексельные ба нки

LA1            R1T         CP1            IP1          BILLS1         ST1        BAS1        OTS1

Кластер 1. Векселя.

LA1            R1T         CP1            IP1          BILLS1         ST1        BAS1        OTS1 LA1            R1T         CP1            IP1          BILLS1         ST1        BAS1        OTS1

Кластер 2. Кредиты юридическим лицам. Кластер 3. Кредиты юридическим лицам и Векселя.

феля активов которых занимают кредиты юридиче-

ским лицам. Диаграмма 19 банков с пиком в креди-

тах юридическим лицам (показатель CP1) показана 

на рис. 12. 

Как видно из графика, на их балансе также при-

сутствуют «другие активы» (OTAS1) и резервы в ЦБ, 

но в значительно меньшем объёме. И если наличие 

таких резервов – требование законодательства, то 

относительно большие объёмы «других активов» 

у некоторых банков могут говорить о наличии, на-

пример, значительных основных фондов на балансе. 

Тем не менее, столь несбалансированный портфель 

активов, как правило, приводит к крайне малому 

проценту возврату активов. Банкротство такого бан-

ка может произойти из-за невозврата кредитов не-

сколькими крупными клиентами.

Кластер 3 содержит банки, большая часть порт-

феля активов которых распределена между креди-

тами юридическим лицам и векселями. На рис. 13 

приведены графики для 26 банков с двумя пиками в 

профилях: «кредиты юр. лицам» (CP1) и «векселя» 

(BILLS1), соответственно.

Кредитные организации из этой группы облада-

ют сбалансированным портфелем активов. Банки 

этой группы имеют, по экспертным оценкам, сред-

ний процент возврата активов. Банкротство этих 

кредитных организаций, скорее всего, имеет ры-

ночный характер, т.е. оно происходит, как правило, 

из-за неправильных (непреднамеренных) действий 

менеджмента банка или неблагоприятной ситуа-

ции на рынке для конкретного банка.

В кластер 4 вошли 26 банков, не вошедших в дру-

гие кластеры, а именно те банки, в портфеле ак-

тивов которых присутствуют в примерно равных 

Рис. 12. Банки, активно  кредитующие юридических лиц Рис. 13. Банки, имеющие в  портфеле корпоративные кредиты и векселя



15БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(26)–2013 г.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

долях разные типы активов и нет значимого преоб-

ладания кредитов юридическим лицам или вексе-

лей (рис. 14).

 Можно заметить, что большинство кредитных 

организаций этого кластера имеют небольшие объ-

ёмы по всем видам активов, за исключением банков 

под номерами 82, 67 и 35. Это означает, что здесь 

собраны, в основном, мелкие банки, имеющие раз-

личную структуру портфеля активов. Об этом также 

говорит тот факт, что все 26 банков из этого кла-

стера имеют минимальные резервы в ЦБ. 24 из 26 

банков эксперты отнесли к классу так называемых 

«мусорных». Поскольку банкротство мелких кре-

дитных организаций могло происходить по различ-

ным причинам, то и процент возврата активов мо-

жет сильно отличатся для банков этого кластера. В 

то же время из-за небольшого совокупного объёма 

активов стоит ожидать достаточно высокого про-

цента возврата. Стоит также отметить следующий 

факт – банки 67 и 82 можно было отнести в отдель-

ный кластер, что обычно и происходило при при-

менении стандартных процедур кластер-анализа.

Анализ финансового состояния ликвидируемых 

кредитных организаций с использованием метода 

паттернов показал то, что в подавляющем большин-

стве банков присутствовали признаки преднаме-

ренного банкротства. Практически во всех банках 

были выявлены совершенные в преддверии бан-

кротства сделки, наносящие существенный ущерб 

имущественным интересам банков и их кредито-

рам. Подчеркнем, что все кредитные организации 

были разбиты на однородные группы (кластеры) для 

того, чтобы строить модели возврата активов ликви-

дируемых банков уже внутри этих групп (банков со 

схожими паттернами поведения). Было показано, 

что такая модель более адекватна, нежели модели, в 

которых не учитывается подобное разбиение.

5. Применение метода анали за паттернов 

в политологии

Метод анализа паттернов применялся для анали-

за результатов выборов в британских парламент-

ских и финских муниципальных выборах [1, 9, 20]. 

Исследовались результаты парламентских выборов 

1992, 1997 и 1999 гг. в округах Великобритании 

(отдельно по Англии, Шотландии, Уэльсу и 

Северной Ирландии) и семь муниципальных 

выборов в Финляндии в 1976-2000 гг. Был прове-

ден как анализ паттернов поддержки политических 

партий по округам в статике, так и динамический 

анализ для оценки изменений такой поддержки с 

течением времени.

Объектами исследования были округа, в которых 

проводились выборы, а в качестве признаков для 

кластеризации были выбраны итоги голосования за 

различные партии. 

Эмпирические данные о результатах выборов 

показывают широкий разброс итогов голосований 

по различным округам и в различные годы. Выде-

ление и изучение типологий поведения населения 

округов при голосовании является очень важной 

задачей анализа политической конкуренции пар-

тий, особенно динамики изменений этой кон-

куренции и ее отражения в итогах голосований. 

В обоих случаях – и для Великобритании, и для 

Финляндии, и для парламентских, и для муници-

пальных выборов – оказалось, что распределение 

поддержки партий в среднем может быть описано 

несколькими похожими типами поведения. 

Для выборов в Великобритании из 440 

избирательных округов 199 округов показали 

стабильность предпочтений избирателей между 

партиями в течение исследуемого периода. Все-

го было выделено 13 паттернов поддержки пар-

тий (табл. 9), восемь из которых (паттерны 1-6,8,9) 

были найдены на данных о выборах 1992 г., три 

(7,10,12) и два (11,13) паттерна добавились по ито-

гам изучения голосований 1997 и 2001 гг. При этом 

первые 6 паттернов поведения являются наиболее 

распространенными – более 90% округов имеет 

именно такие паттерны голосования. В выборах 

1992 г. наиболее распространенным был паттерн 2 и, 

действительно, эти выборы выиграли консерваторы. 

А в выборах 1997 и 2001 гг. чаще всех остальных 

LA1            R1T         CP1              IP1          BILLS1         ST1         BAS1         OTS1

Кластер 4. Малые банки.

Рис. 14. «Мусорные» банки
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наблюдался паттерн 1, и в этих парламентских 

выборах победу одержала Лейбористская партия во 

главе с Тони Блэром.

Построение «траекторий» изменения паттернов 

позволяет отследить динамику изменений паттер-

нов поддержки партий (табл. 10). В таблице отра-

жены самые распространенные траектории дина-

мики голосования в Великобритании – результаты 

голосований по 440 округам (83% от общего числа).

Таблица 10. 

Распределен и е ан глийских округов 

по динамическим группа

Динамическая группа Частота % округов

x–x–x 99 37.62

x–x–y 21 13.97

y–x–x 251 47.45

x–y–x 20 3.78 

x–y–z 38 7.18 

Около 38% округов оказались стабильными в сво-

их предпочтениях. Из них 14% округов оказались 

приверженцами лейбористов («1–1–1»), почти 10% 

поддерживали консерваторов («2–2–2»). Некото-

рые округа стабильно выбирали при голосовании 

паттерны 4 и 5.

Для групп, менявших паттерны, наиболее рас-

пространённой оказалась траектория вида «y–

x–x», причем среди траекторий такого вида 

траектория «3–1–1» встречается чаще всего. 

Также популярными оказались траектории вида 

«2–1–1» и «2–3–3». Поскольку и первый, и третий 

паттерн наибольшую поддержку дают как раз 

Лейбористской партии, это и предрешило победу 

лейбористов на выборах 1997 года. 

Финские выборы были проанализированы 

на данных о результатах 7 муниципальных вы-

боров с 1976 г. по 2000 г., причем учитывались 

6 главных политических партий: Социально-

демократическая партия (the Social Democratic 

Party, сокращенно SDP), Центристская партия (the 

Center Party, KESK), Партия национальной коа-

лиции (the National Coalition Party, KOK), Левый 

Альянс (the Left Alliance, VAS), Шведская партия 

(the Swedish People’s Party, RKP) и партия Зеленых 

(the Green League, VIHR).

Всего было получено 87 паттернов электоральной 

поддержки партий, причем на подавляющем боль-

шинстве округов реализовалось 46 из них. Осталь-

ные паттерны являются редкими – каждый реали-

зуется менее чем в 5-10 случаях. Десять паттернов, 

встречающихся более 100 раз в наблюдениях, при-

ведены в табл. 11.

Из табл. 11 видно, что в наиболее распространен-

ном паттерне партия KESK обладает абсолютным 

большинством голосов (53%), значимую поддерж-

ку имеет партия VAS (22%) и далеко позади партии 

SDP и KOK с 10% и 8% поддержки населения со-

ответственно. Этот паттерн оказался характерным 

для сельских округов, особенно в северной и вос-

точной части страны. 

Во втором по распространенности паттерне дан-

ных также доминирует KESK (41%) с догоняющи-

Таблица 9. 

Паттерны поддерж к и п артий избирателями в Великобритании

Номер паттерна Консервативная 
партия Лейбористская партия Либеральные демократы Другие партии

1 23,18 60,23 12,49 4,1

2 48,82 32,88 15,76 2,53

3 38,08 47,61 11,8 2,52

4 50,97 19,05 26,78 3,19

5 41,42 12,98 42,42 3,17

6 14,22 46,29 36,40 3,07

7 31,40 38,75 24,77 5,08

8 35,24 28,08 33,74 3,0

9 12,72 36,25 48,50 2,50

10 0 65,30 0 34,70

11 38,0 12,60 15,60 33,80

12 37,5 0 0 62,5

13 19,1 22,1 0 58,8
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ми ее партиями SDP (29%) и KOK (15%). Округа, 

попавшие в третий распространенный паттерн, 

отдают предпочтение SDP (34%), а также партиям 

KOK (28%) и VAS (17%), KESK же имеет там очень 

низкую поддержку (8%). Такое распределение го-

лосов характерно для городских муниципалитетов.

Очень сильная позиция партии KESK отражена в 

том факте, что в 8 из 10 самых распространенных 

паттернов она является победителем по абсолют-

ному большинству голосов. В двух других паттернах 

победителями стали партии SDP и RKP. Как было 

упомянуто выше, первый из них относится к город-

ским поселениям, а второй паттерн голосования 

типичен для множества мелких муниципалитетов 

на побережье или островах, где преобладает швед-

ское население.

При анализе динамических групп было выявле-

но, что почти треть абсолютно стабильных групп 

(не менявших свои паттерны поведения в течение 

всей истории голосований) придерживается пер-

вого паттерна, обеспечивающего KESK положе-

ние доминирующей партии. Всего таких округов 

19, они расположены большей частью в регионе 

Лапландии и Северной Остроботнии. Многие дру-

гие абсолютно стабильные паттерны также харак-

теризуются доминирующей позицией KESK. На-

пример, 6 муниципалитетов на протяжении всех 7 

исследованных выборов голосовали согласно пат-

терну 4, то есть демонстрировали высокую под-

держку KESK, затем KOK и SDP, и совсем немно-

го VAS. Оказалось, что все такие муниципалитеты 

расположены в сельской части юга Финляндии. 

Также в числе абсолютно стабильных муниципа-

литетов оказались муниципалитеты, выбравшие 

паттерн 9 с абсолютным большинством у партии 

RKP. Ими и в самом деле оказались муниципали-

теты побережья с преобладанием шведского насе-

ления. 

Так, анализ паттернов данных и динамический 

анализ паттернов помогает упростить анализ дан-

ных большой размерности, представить результа-

ты в наглядной форме, отразить структуризацию 

политической жизни страны, скрывающуюся за 

огромным массивом разрозненной информации. 

6. Применение метода анализа паттернов 

в оценке инновационного 

развития регионов

Успешное развитие регионов в долгосрочном 

плане неразрывно связано не только с экономико-

социальными факторами, но и напрямую 

определяется степенью развития в регионе 

образовательной и научной деятельности научных 

организаций. Любые инновации опираются на 

солидный фундамент научной деятельности, которая 

невозможна без соответствующих кадров – не только 

научных сотрудников, но и студентов всех ступеней 

образования, а также квалифицированных рабочих 

и служащих. Все эти факторы сложным образом 

взаимосвязаны. Для анализа структуры этих связей 

был использован метод анализа паттернов [19].

Таблица 11. 

Паттерны поддержки политически х  партий 

в Финляндии на данных 7 муниципальных выборов

Номер 
паттерна 

Количество 
наблюдений

Средняя поддержка партий внутри кластера, %

SDP KESK KOK VAS RKP VIHR Other

1 386 9.55 53.33 8.42 21.84 0 0.48 6.37

2 190 28.26 41.1 14.96 2.29 0 0.91 12.47

3 190 34.32 7.59 27.68 17.43 0.92 1.88 10.2

4 189 13.25 53.82 14.98 0.85 0 0.34 16.76

5 180 18.09 44.08 8.89 10.66 0 0.25 18.01

6 134 13.16 46.91 19.93 10.97 0 0.2 8.83

7 127 13.88 45.56 22.85 15.41 0 0.38 3.93

8 119 10.25 49.49 9.56 16.45 0 0.35 13.91

9 101 17.92 1.52 1.65 1.97 71.31 1.07 4.55

10 96 29.19 37.69 18.35 11.08 0 0.73 2.94
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В этой задаче объектами анализа были регионы, 

цель заключалась в построении системы индик-

аторов, адекватно отражающих положение региона 

в части развития в нем науки, инновационной 

активности организаций и образования, и анализ 

полученных кластеров. Базовая система индикато-

ров создавалась на основе рейтинга инновационно-

го развития регионов, разработанного коллективом 

ИСИЭЗ НИУ ВШЭ [23]. Были выделены следую-

щие блоки показателей

1. Социально-экономические условия;

2. Образовательный потенциал;

3. Результативность исследований и разработок;

4. Потенциал инновационной деятельности;

5. Результативность инновационной деятельности.

Все показатели в базовой системе были норми-

рованы в шкале от 0 до 1 – они либо приведены к 

численности экономически активного населения, 

либо представляют собой процентное соотноше-

ние. Авторы намеренно отказались от абсолютных 

показателей, имея целью исследовать внутреннюю 

структуру взаимной зависимости науки, образова-

ния и инноваций.

Логично считать, что регионы, имеющие прибли-

зительно одинаковый паттерн в базовой системе 

показателей, схожи в выбранной модели развития 

науки, образования и инноваций. Стоит отметить, 

что не ставилась задача построения рейтинга или 

«выставления оценок» регионам, интересовало 

именно положение дел как оно есть, исследование 

скрытых взаимосвязей между наукой, образовани-

ем и инновационной деятельностью в разрезе ре-

гионов, нахождение «близких» по структуре и соот-

ношениям между указанными областями регионов.

1            2             3           4            5

1            2             3           4            5

1            2             3           4            5

1            2             3           4            5 1           2           3          4           5 1             2            3           4            5
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Рис. 15. Паттерны инновационного ра звития регионов
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Всего было получено 24 паттерна инновационно-

го развития регионов (рис. 15), где под номером 25 

объединены все уникальные объекты, не попавшие 

в 24 паттерна. Далее приведено описание первых 3 

паттернов.

Первый паттерн (рис. 16) характерен для 11 объек-

тов, представляющих город Москву и Приморский 

край за все 4 года с 2007 по 2010 гг., а также город 

Санкт-Петербург в 2007 г., 2009 г., 2010 г. Этот пат-

терн характеризуется умеренными (0,3-0,5) значе-

ниями первых двух показателей (Блок 1 «Социально- 

экономические условия» и Блок 2 «Образовательный 

потенциал»), чрезвычайно высоким (0,5-0,9) пока-

зателем Блока 3 «Результативность исследований и 

разработок», а также очень низкими (менее 0,2) по-

казателями Блоков 4 и 5, отвечающими за потенциал 

и результативность инновационной деятельности. 

Второму паттерну (рис. 17) соответствуют 19 объ-

ектов. Основные характеристики этого паттер-

на: низкие (0,1-0,3) показатели блоков 1, 3, 4, 5 

(социально-экономические условия, результатив-

ность науки и потенциал и результативность инно-

вационной деятельности) и средние (0,4-0,5) пока-

затели образовательного потенциала регионов.

Третий паттерн (рис. 18) объединяет 14 объектов. 

Он отличается от второго паттерна только двумя 

показателями: «результативность исследований и 

разработок» в нём ниже, чем во втором, а «результа-

тивность инновационной деятельности» наоборот, 

выше. 

Рис. 16. Первый паттерн инновационно го развития

Рис. 17. Второй паттерн инновационног о развития

7. Заключение

В работе рассмотрено понятие паттерна как 

устойчивой комбинации существенных перемен-

ных, связанной с характерной моделью поведения 

социально-экономических объектов. Предложено 

выделять типы устойчивости функционирования 

объектов в зависимости от частоты смены паттерна. 

Такая типологизация является полезным инстру-

ментом управления объектами. Кроме того, она 

позволяет выделить группы риска их стратегиче-

ского развития. Сделаны обзоры литературы по ис-

пользованию понятия паттерн в науке и культуре, 

методам факторного анализа, анализа многомер-

ных систем, а также работ по анализу конкретных 

социально-экономических данных, выполненных 

под руководством Ф.Т. Алескерова, с использо-

ванием понятия паттерн. Эти примеры наглядно 

демонстрируют перспективность использования 

понятия паттерна в анализе данных, так как оно яв-

ляется эмпирическим аналогом логического поня-

тия «тип», широко используемого на первых этапах 

изучения сложных феноменов и процессов. 

В связи с этим актуальной задачей нам представ-

ляется формирование таких математических мо-

делей и методов, которые бы выявляли паттерны 

в данных непосредственно, без предварительного 

выявления кластеров. Необходимость проведения 

соответствующих теоретических, алгоритмиче-

ских и экспериментальных разработок давно на-

зрела. 

Рис. 18. Третий паттерн инновационного  развития
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Важность визуальных представлений для лучшего усвоения материала в системах 
традиционного и дистанционного обучения очевидна. Такие графические модели облегчают 
понимание и коммуникации «преподаватель-студент». Хотя количество визуальных языков 
моделирования велико, выбор среди них зачастую случаен и необоснован. В статье описаны 
результаты исследования по созданию новой таксономии для выбора визуального языка в 
зависимости от типа представляемых знаний (аспектов предметной области). В основу 
предлагаемого подхода положена семантическая классификация визуальных языков и типов 
знаний. Одним из наиболее значимых результатов применения предложенного подхода 
являются практические рекомендации преподавателям по выбору подходящей визуальной 
нотации при преподавании общественно-политических и социально-экономических дисциплин. 
Также предложенный обзор и классификация могут быть полезны практикующим бизнес-
аналитикам для наглядного структурирования информации при моделировании компаний.

Ключевые слова: бизнес-моделирование, визуализация, таксономия, знания, бизнес-образование. 
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Введение

И
спользование графики и визуализации в 

преподавании является традиционным и 

очевидным дидактическим приёмом. Не-

которые науки принципиально основываются на 

визуальных представлениях (геометрия, география, 

частично физика и химия). Активно используются 

графические представления в современных науках 

об информации [1–4]. Однако в гуманитарных 

науках они используются пока достаточно редко. 

Исключением является менеджмент, где последние 

десятилетия активно внедряются языки моделиро-

вания бизнес-процессов, табличные представле-

ния и различные диаграммы. В менеджменте как 

междисциплинарной науке разные виды визуали-

зации позволяют рассмотреть предметную область 

с различных сторон и точек зрения, используя на 

первый взгляд противоречивые, но, на самом деле, 

взаимодополняющие парадигмы.

Неконтролируемый рост информации вызвал по-

явление новых направлений в науках по изучению 

процессов восприятия и обработки информации, 

связанных с визуализацией (инфографика, когни-

тивная графика, виртуальная реальность, и т.д.) [5]. 

Основная цель новых видов графической подачи 

информации — сделать сложные информационные 

массивы более простыми для восприятия.

Визуализация знаний играет важную роль при 

получении и передаче знаний [6–8]. Визуальные 

языки хорошо дополняют технологии онтологиче-

ского (или концептуального) моделирования, де-

лая содержимое онтологий понятным и наглядным 

не только для экспертов и аналитиков, но также и 

для новичков. Всё чаще визуальные языки модели-

рования используются в менеджменте [9], управ-

лении знаниями [10], научных исследованиях [11], 

учебном процессе [12].

Как отмечает ряд профессионалов в области дис-

танционного образования, визуализация играет 

значительную роль для улучшения усвоения мате-

риала [13, 14]. Визуализация материала не только 

упрощает его восприятие, но и повышает вовлечен-

ность учеников, чего сложно достигнуть при отсут-

ствии прямого контакта с преподавателем.

На сегодняшний день существует достаточно 

большое количество языков моделирования. Од-

нако палитра используемых на данный момент на 

практике языков моделирования ограничена, а вы-

бор конкретного языка случаен и зачастую ошибо-

чен. Пожалуй, в первую очередь это связано с от-

сутствием обобщающих принципов использования 

языков и их классификации. Существующая лите-

ратура, а также программные продукты, предназна-

ченные для создания визуальных моделей, пред-

лагают неоднородные и достаточно запутанные 

классификации языков. Как исключение, можно 

упомянуть работы Бабкина и соавторов, в кото-

рых они проводят сравнительный анализ языков 

бизнес-моделирования [15, 16]. Однако набор рас-

сматриваемых языков в данных работах достаточно 

ограничен.

Данная ситуация ограничивает распространение 

языков моделирования вне узкого круга специали-

стов (таких как, например, бизнес-аналитики) и 

делает задачу выбора конкретного языка сложной 

для широкого круга работников, в частности, пре-

подавателей.

Ранее мы уже отметили, что менеджмент во мно-

гом является исключением из ряда гуманитарных 

наук, так как в нем используется широкий спектр 

визуальных моделей, многие из которых привне-

сены из технических и естественнонаучных дисци-

плин.

Целью данного исследования был анализ совре-

менных визуальных языков, и формирование но-

вой классификации визуальных моделей, основан-

ной на таксономии языков моделирования. Такая 

классификация впервые устанавливает взаимосвязь 

между типом знаний, которые нужно представить, и 

видом модели.

При анализе любой сложной предметной области 

требуется взгляд с разных точек зрения – необхо-

димо представить ЧТО-, КАК-, ЗАЧЕМ-, ПОЧЕ-

МУ-, КТО-, ГДЕ- и КОГДА-знания [17]. В данной 

работе мы ставим задачу создания новой класси-

фикации современных языков моделирования, ко-

торая поможет делать обоснованный выбор языка 

для наиболее адекватного представления знаний в 

бизнесе. Данная задача актуальна как для препода-

вателей, так и для широкого круга профессионалов 

из областей моделирования предприятия (enterprise 

modeling), аналитиков бизнес-архитетуры (business 

architecture), дистанционного обучения (distance 

learning), а также для широкого круга специалистов 

бизнес-информатики.

1. Классификация и метод 

выбора визуальных языков моделирования

Обзор современных языков моделирования и 

первые попытки их классификации показывают, 
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что на сегодняшний день не существует общепри-

нятой в научном сообществе таксономии, так как 

для более чем ста языков моделирования пред-

ложено не менее 15 видов классификаций [9, 18]. 

Существует ряд профессиональных программных 

инструментов, например, Visio или SmartDraw, 

каждый из которых предлагает несколько десятков 

моделей. Классификации визуальных языков в та-

ких инструментах недостаточно проработаны — ис-

пользуют различные основания деления на одном 

уровне и содержимое классов часто пересекается.

Мы предлагаем новую классификацию, осно-

ванную на неформальном описании типов знаний 

[19]. Такой подход предоставляет возможность 

подобрать визуальный язык моделирования для 

конкретной управленческой задачи. Для нефор-

мального описания типов знаний предлагается 

использовать вопросы проверки компетентности 

(competency questions) [20].

Рис. 1 иллюстрирует новую классификацию во-

просов по типу знаний. Список вопросов может 

быть существенно расширен. Рис. 2 уточняет ка-

кие понятия и типы связей между ними относятся 

к тому или иному типу знаний. Классификация на 

рис. 3 представляет расширение классификации 

из работы [19] и сопоставляет наиболее распро-

странённые в бизнес-приложениях визуализации 

с предложенной типологией знаний. Данная клас-

сификация была получена путём семантического 

анализа метамоделей языков моделирования с ис-

пользованием вопросов проверки компетентности 

и шаблонов проектирования онтологий [21].

Для успешного выбора метода визуализации не-

обходимо ответить на несколько вопросов [7]:

 Какой тип знаний необходимо визуализиро-

вать?

 Какова цель визуализации знаний и для кого 

необходимо визуализировать знаний?

 В каких условиях это будет использоваться: ме-

сто размещения, канал передачи, формат?

Данная статья устанавливает связь между ответом 

на первый вопрос и методом визуализации. Лю-

бой преподаватель или специалист (не профессио-

нальный бизнес аналитик) ищет визуальный язык 

моделирования, обладая неформализованным по-

ниманием своих потребностей и желая доходчи-

во отобразить свои знания. В таком случае можно 

предложить практический рецепт:

А). Из рис. 1 выбрать, какой вопрос наиболее точ-

но отражает потребность и определить тип знаний. 

Уточнить выбор типа знаний можно с помощью 

рис. 2, оценив какие взаимосвязи необходимо от-

разить.

Рис. 1. Описание типов знаний с помощью вопросов проверки компетентности
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Рис. 2. Общие элементы для языков моделирования и типов знаний

Передаваемые
ресурсы

Основные 
типы связи

Основные 
типы связи

Основные 
понятия Основные 

понятия

Основные 
типы связи

Основные 
понятия

Цель

Задача

влияет

поддерживает

обеспечивает 
движение

влияет на

приводит к

имеет эффектом

род-вид

часть-целое

свойство

функциональная связь

Условия

Входы/Выходы

передача управления,
последовательность

передача 
ресурсов/информации

предусловие

Действие

Операция

Процесс

Задача

Альтернатива

Должность

Индивид

Агент

Подразделение

Проблема

Состояние

Причина

Предпосылка

знает

выполняет

подчиняется

Основные 
типы связи

Основные 
понятия

Регион

Помещение

Координата

Подразделение

находится

Любое понятие
произвольной

предметной области

Компонент

Род

Вид

Класс

ЗАЧЕМ

Основные 
типы связи

Вспомогательные
понятия

Основные 
понятия

Основные 
типы связи

Основные 
понятия

Время начала

Время окончания

Длительность

Событие

Дата

Год

Месяц

имеет 
продолжительность
имеет время/дату
начала/окончания
до/после

Основные 
типы связи

Основные 
понятия

КОГДА

ОБЩИЕ

ЭЛЕМЕНТЫ

ЧТО

КАК

ПОЧЕМУ

КТО

ГДЕ

Рис. 3. Распределение визуальных языков моделирования по типам знаний

ВИЗУАЛЬНЫЕ 

ЯЗЫКИ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Причинно-следственная
диаграмма/
Диаграмма Ишикавы

Карты аргументов
(argument maps)

Карта сратегий

«Дерево текущей реальности»
(теория ограничений)

Дерево целей

Карта сратегий

«Дорожная карта» (roadmap)

Карты аргументов
(argument maps)

«Дерево текущей реальности»
(теория ограничений)

Блок-схема алгоритма

Диаграмма бизнес-процессов
(IDEF, BPMN, EPC, swim-lene)

Дерево решений

Технологические карты

«Дорожная карта»(roadmap)

Концептуальная карта 
(concept map)

Диаграммы Венна

Диаграмма сущность-связь

Диаграмма классов

Дерево функций
(ландшафт процессов)

Диаграмма Ганта

Сетевой график и
PERT-диаграмма

«Дорожная карта»
(roadmap)

Календарь

Генеологии

Расписание

Диаграмма оргструктуры

Swim-lanes

Карты знаний

Социальные сети

Планировка помещения
(цеха/офиса)

Привязка объеков 
к географической карте

Карты знаний

ЗАЧЕМ-знания
ПОЧЕМУ-знания

ЧТО-знания

КАК-знания

ГДЕ-знания

КОГДА-знания

КТО-знания



25БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(26)–2013 г.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Б). Определить, какие визуальные языки можно 

использовать для представления требуемого типа 

знаний по рис. 3.

Далее следует анализ наиболее распространённых 

в бизнес-образовании визуальных дидактических 

моделей согласно предложенной классификации.

2. Обзор основных визуальных 

дидактических моделей

ЧТО-знания

В обучении ЧТО-знания являются первоочеред-

ными. Классический способ преподавания предпо-

лагает, что сначала даётся определение изучаемого 

понятия, затем изучаются его свойства и лишь за-

тем — взаимодействие с другими объектами или 

понятиями. Именно поэтому для визуализации 

ЧТО-знаний существует множество языков. Рас-

смотрим основные из них.

Интеллект-карты (mind maps) — один из наиболее 

простых способов отображения понятийных 

структур. Хотя автором идеи интеллект-карт счи-

тается Тони Бьюзен [22], в России похожий метод 

использовался в педагогике уже в 20-е годы [23]. 

Интеллект-карты — это иерархические диаграммы, 

используемые для представления идей, проектов, 

заданий, которые связаны с центральным 

ключевым понятием и организованы радиально 

вокруг него. Рис. 14 иллюстрируют понятие интел-

лект-карты (и-карты).

И-карты применяются, с одной стороны, с целью 

генерирования, структурирования и классифика-

ции идей, с другой стороны, с целью облегчения 

процесса обучения [24], процесса принятия реше-

ния [25 – 27] , а также при составлении различных 

документов [8].

Их можно использовать как для объяснения, так и 

для проверки усвоенного материала. В этом случае 

структура и-карты служит критерием понимания из-

учаемого предмета. Среди и-карт, созданных студен-

тами, встречаются диаграммы, демонстрирующие 

частичное (или полное) непонимание дисциплины, 

что является обратной связью для преподавателя.

Благодаря упрощённому изображению идей в 

графическом виде и-карты используют для акти-

визации «мозгового штурма» [28]. В образователь-

ном процессе данная модель может быть полезна, 

например, при выполнении групповых проектов, 

анализе кейсов и т.д. [12].

На рис. 4 представлен пример и-карты для по-

нятия «Окно» (предположим, это продукция ком-

пании), описывающий виды окон, их элементы и 

характеристики.

Поскольку и-карты позволяют представлять лю-

бые древовидные структуры, они могут использо-

ваться не только для работы с ЧТО-знанием, но и 

для знаний других типов.

Если интеллект-карты демонстрируют понятия и 

древовидную структуру определённых фрагментов 

Рис. 4. Пример интеллект-карты
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знаний, то концептуальные карты (concept maps) 

позволяют глубже раскрыть рассматриваемый во-

прос, благодаря поддержке сетевых структур и 

включению в модель отношений между понятиями.

Концептуальная карта представляется в виде гра-

фа, узлы которого отображают понятия (объекты 

или концепты), а направленные поименованные 

дуги, соединяющие эти узлы, — отношения (свя-

зи). Могут использоваться связи различного типа, 

например, «является», «имеет свойство» и т. п. На 

рис. 5 представлена концептуальная карта для си-

стемы образования города, разработанная в рамках 

Системного проекта г. Москвы [29].

Впервые концептуальные карты были предложе-

ны Новаком в начале 70-х гг. прошлого века при 

изучении детского мышления. Это исследование 

использовало идеи Д. Асубеля [30] о формировании 

понятийного мышления.

В процессе создания концептуальной карты 

преподаватель анализирует структуру отношений 

предметной области, что помогает ему самому 

глубже понять её природу. Визуальные специфи-

кации в форме концептуальных карт широко при-

меняются в обучающих системах (e-learning) и в 

традиционном преподавании [31], а также при 

моделировании корпоративных баз знаний [1].

Поскольку концептуальные карты, как и 

интеллект-карты, не накладывают ограничений на 

семантику элементов диаграммы, то они также ис-

пользуются не только для работы с ЧТО-знанием, 

но и для знаний других типов.

ПОЧЕМУ-знания

Причины, которые привели к текущей ситуации, 

относятся к ПОЧЕМУ-знаниям. Самый распро-

странённый способ их визуализации — причинно-

следственные диаграммы Ишикавы (fishbone) [32]. В 

области контроля качества диаграмма Ишикавы — 

это диаграмма, которая показывает отношение 

между показателем качества и воздействующими 

на него факторами. В частности, рис. 6 заимство-

ван из стандарта по качеству Северной железной 

дороги — филиала ОАО «РЖД» — «Методика вось-

ми шагов решения проблем качества технических 

средств железнодорожного транспорта».

Рис. 5. Пример концептуальной карты
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Кроме того, данный тип диаграммы может слу-

жить для визуального описания истории компании 

(продукта, технологии и т.п.), разбивая её ход на 

определённые этапы и отмечая некоторые ключе-

вые события.

Аналогичные вопросы приводят к построению 

дерева текущей реальности, разработанного в рам-

ках теории ограничений Э.М. Голдратта [33]. Цель 

дерева — выявить основную причину фактора, 

который препятствует достижению цели. При по-

Рис. 6. Пример диаграммы Ишикавы «Причины хорошего или плохого качества результата»

Рис. 7. Пример карты аргументов
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бассейне, поэтому такие диаграммы называют swim 

lanes (плавательные дорожки).

Swimlane является визуальным элементом, ис-

пользуемых в процессе технологических схем, ко-

торые описывают, что или кто работает на опреде-

лённой части процесса.

Теория ограничений, которая уже упоминалась в 

этом обзоре, даёт ответ на вопрос «как» в виде де-

рева перехода и плана перехода, иллюстрирующих 

каким образом можно осуществить переход из те-

кущего состояния в желаемое, описанное деревом 

будущей реальности.

Дерево целей — это структурированная, постро-

енная по иерархическому принципу совокупность 

целей, в которой выделены генеральная цель («вер-

шина дерева»); подчинённые ей подцели после-

дующих уровней («ветви дерева») [36]. Концепция 

«дерева целей» впервые была предложена Ч. Чёр-

чменом и Р. Акоффом в 1957 году [37]. Важность 

подцелей по отношению друг к другу показывают 

коэффициенты значимости, которые отражают их 

строении дерева текущей реальности обычно на-

чинают с наблюдения нежелательных эффектов 

(undesirable effects, UDE). Далее, в обратном по-

рядке сопоставляются причины и следствия, пока 

не обнаруживаются первопричины нежелательных 

эффектов, определённых в начале.

Кроме того, можно выделить также и причинно-

следственную цепь (causal chain), которая помимо 

ответа на вопрос «почему это произошло», 

позволяет описать предполагаемые последствия. 

Если ранее описанные модели направлены в первую 

очередь на анализ текущей ситуации, то причинно-

следственная цепь удобна для анализа редких 

событий (rare events) [34]. В процессе обучения 

данная модель может эффективно использоваться 

как раз для анализа редких событий, таких как 

экономические кризисы, внедрение инноваций и 

т.п.

Ещё одним способом объяснения является карта 

аргументов, заимствованная из неформальной ло-

гики (см. рис. 7).

КАК-знания

Рассмотрим языки, позволяющие визуализиро-

вать ответы на вопросы «Как достичь цели?» или 

«Как решить проблему?».

Простым способом является графическое описа-

ние алгоритма решения задачи в виде блок-схемы. 

Это же представление можно использовать для ви-

зуализации процессов (рис. 8).

Для моделирования бизнес-процессов разрабо-

тано множество нотаций (например, IDEF, BPMN, 

EPC), заимствующих идею блок-схем, но их обсуж-

дение выходит за рамки данной статьи.

Иногда при моделировании процесса бывает по-

лезно разбить состояния деятельности на группы, 

каждая из которых представляет собой элемент 

организации или определённый ресурс. Визуаль-

но каждая группа отделяется от соседних чертой 

(см. рис. 9), это похоже на плавательные дорожки в 

Рис. 9. Схема бизнес-процесса, на которой операции разнесены по отделам [35]
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вклад в достижение конечной цели (рис. 10).

Дерево решений рассматривает не единственный 

способ решения некоторой задачи, а помогает осу-

ществить выбор из совокупности альтернативных 

способов (рис. 11).

ЗАЧЕМ-знания

В результате стратегического анализа получаются 

ЗАЧЕМ-знания о предметной области. Для визуа-

лизации ЗАЧЕМ-знаний могут применяться мето-

ды визуализации КАК-знаний. В частности, дерево 

целей (рис. 10) будет давать ответ не столько на во-

прос, как достичь основной цели, сколько пока-

зывать, зачем необходимы «подчинённые цели». В 

образовательном процессе эта модель полезна для 

описания программы курса, давая чёткое осозна-

ние необходимости частей материала для освоения 

всего курса.

Дерево решений (рис. 11) также помогает отве-

тить на вопрос «зачем». Давая возможность срав-

нить между собой альтернативные решения про-

блемы и их результаты, дерево показывает, зачем 

делать именно так.

Карты стратегий [38] — инструмент стратеги-

ческого управления, он позволяет устанавливать 

причинно-следственные связи между целями и 

структурировать цели по группам («перспективам»).

Кроме того, из теории ограничений можно поза-

имствовать диаграмму «дерево будущей реально-

сти», показывающую иерархию прогнозируемых 

состояний системы и причинно-следственные 

связи между ними. Эта модель демонстрирует не 

только целевое состояние, но и пути его достиже-

ния. По сути, эта диаграмма также может исполь-

зоваться и для представления КАК- и ЗАЧЕМ-

знаний.

Рис. 11. Пример дерева решений «Выпуск нового продукта»
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КТО-знания

Знания о том, кто за что отвечает, обычно ото-

бражают в виде организационной диаграммы или в 

матрице ответственностей.

Также, на вопрос «Кто обладает знаниями в ор-

ганизации?» помогают ответить «плавательные до-

рожки» (см. рис. 9) и карты знаний. Карта знаний 

представляет собой изображение местоположения 

знаний, необходимых для работы. Она связывает 

три типа знаний – ЧТО-, ГДЕ- и КТО-в единую мо-

дель. Карта знаний показывает возможность инте-

грации разъединённых знаний (скрытых и явных), 

находящихся в базах знаний, в головах экспертов, 

внутри компании и даже за её пределами (у клиен-

тов и партнёров). Это также инструмент обнаруже-

ния необходимых ресурсов и услуг [39].

Интересный способ визуализации КТО-знаний 

предлагает направление современной компьютер-

ной социологии SNA (Social Network Analysis — 

анализ социальных сетей), которое занимается ана-

лизом возникающих в ходе коммуникации связей 

(сетей). Цель визуализации — выявление групп, а 

также тех, кто является связующим звеном между 

группами; тех, кто собирает группу; и тех, кто плохо 

вписывается в коммуникационную сеть (рис. 12).

КОГДА-знания

Традиционно информация о времени проведе-

ния мероприятий узнается из различного рода ка-

лендарей и расписаний. Но они не дают возмож-

ности показать взаимосвязь большого количества 

событий. Для этого служат сетевые графики (или 

PERT-диаграммы).

Сетевой график — это граф, который служит для 

отображения последовательности работ, их связей и 

длительностей. Работы могут обозначаться как дуга-

ми (тогда вершины графа — этот состояния проек-

та), так и узлами (тогда дуги — это связи между рабо-

тами). Но сетевой график не привязан к календарю 

и длительности работ никак не влияют на длины дуг. 

То есть сетевой график даёт ответ на вопрос, в каком 

порядке должны осуществляться действия, но не 

очерчивает временных рамок их реализации.

Решить обе вышеназванные задачи можно с по-

мощью диаграммы Ганта, объединившей в себе 

календарь и сетевой график. Пример учебной диа-

граммы Ганта с отмеченным критическим путём 

показан на рис. 13. В образовательном процессе эти 

Рис. 13. Пример расширенной диаграммы Ганта

Рис. 12. Визуализация связей типичной организации [40]
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диаграммы могут применяться для планирования 

курса, групповых проектов студентами и для реше-

ния других схожих задач.

Кроме того, для визуализации КОГДА-знаний 

можно использовать диаграмму Ишикавы. Не-

которые варианты использования этих даграмм 

позволяет комбинировать ПОЧЕМУ-знания и 

КОГДА-знания. Такой подход особенно полезен 

при изучении истории организаций, развития со-

бытий и т.д.

ГДЕ-знания

Первые карты появились задолго до возникно-

вения письменности. Поэтому неудивительно, что 

способы визуализации местоположения объектов 

столь широко развиты. Визуализация ГДЕ-знаний 

также активно используется в гуманитарных науках: 

исторические карты, карты из экономической гео-

графии. Особенно актуален этот тип знаний в совре-

менных ГИС (гео-информационных системах).

3. Ограничения и область

 применения подхода

Использование визуальных языков моделирова-

ния, выбираемых с помощью предложенного ме-

тода, имеет свои сложности и ограничения. Одним 

из проблемных вопросов в использовании графи-

ческих языков является семантическая интеропе-

рабельность — различные пользователи могут по 

разному интерпретировать значения символов на 

диаграмме, различные языки моделирования мо-

гут иметь элементы с похожими названиями, но с 

разным смыслом, а также, наоборот, при схожести 

смысла понятий могут различаться по формули-

ровкам. Для устранения данной проблемы исполь-

зуются унифицированные метамодели [41] или 

онтологии [42, 43]. На практике в данном случае 

полезны непротиворечивые демонстрационные 

примеры диаграмм, выполненных в соответствие 

с требуемой нотацией. Чем их больше, тем лучше. 

Пользователи понимают значения элементов визу-

ального языка через примеры (экстенсиональные 

определения понятий).

Кроме того, для решения управленческих задач 

обычно нужна не отдельная диаграмма, а комплекс 

диаграмм, охватывающих разные типы знаний. На-

пример, при оптимизации деятельности с помощью 

теории ограничений используются 5 взаимосвязан-

ных типов диаграмм [44], а при проектировании 

информационных систем — несколько моделей из 

нотации UML [45] или инструментария Archimate 

[46].

Наконец, не всегда диаграммы — это оптималь-

ный способ представления знаний. В статьях [47, 

48] было произведено сравнение матричных (та-

бличных) представлений и наиболее популярных 

диаграмм вида «узел-связь». Гоньем М. (Ghoniem 

M., 2005) с соавторами [47] показал, что матрицы 

превосходят диаграммы в случае больших сильно-

связанных графов в контексте нескольких задач 

чтения. Такие выводы поддерживаются экспери-

ментами Келлера и его коллег [48], в результате ко-

торых было выявлено, что диаграммы «узел-связь» 

нагляднее для небольших структур, однако они ста-

новятся сложными для моделей больших систем.

Несмотря на вышесказанное, диаграммы яв-

ляются полезным средством для представления 

знаний, однако нуждаются в поддерживающих 

механизмах. В частности, методы визуального мо-

делирования необходимо сочетать с онтологиче-

ским инжинирингом и метамоделированием [49] 

для обеспечения семантической интероперабель-

ности, с инженерией методов (method engineering) 

[50] и отраслевыми лучшими практиками для ин-

теграции диаграмм со способами решения задач 

в различных областях, а также с неграфическими 

методами представления информации в ситуациях, 

когда последние более эффективны [51, 52].

4. Заключение

Все больше современных менеджеров и специа-

листов понимают важность проблемы структури-

рования и наглядного представления знаний. Визу-

ализация позволяет наглядно показать изучаемые 

процессы, явления и понятия в тех случаях, когда 

непосредственное восприятие затруднено. Графи-

ческие представления как метод компактной ор-

ганизации информации могут использоваться как 

мощное орудие мышления применительно ко всем 

областям интеллектуальной деятельности, вклю-

чая моделирование предприятий, сложных орга-

низационных структур, а также процессы бизнес-

обучения.

В статье предложена новая классификация язы-

ков визуального моделирования, которая позво-

ляет выбрать тип диаграммы в зависимости от 

типа знаний, которые необходимо представить. В 

статье также представлено описание типов знаний 

с помощью вопросов проверки компетентности, 
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а также выявлены общие понятия и отношения, 

характерные для каждого типа знаний и соответ-

ствующих языков. Данные описания вопросов 

проверки компетентности и общих элементов, 

с одной стороны, обосновывают распределение 

визуальных языков по типам, а с другой — помо-

гают понять, в визуализации какого типа знаний 

есть потребность. Все вышеуказанные классифи-

кации и описания интегрированы в метод выбора 

языка визуального моделирования. Кроме того, в 

статье выявлены ограничения визуальных средств 

и предложены подходы по их устранению — ин-

теграция с онтологическим инжинирингом, ин-

женерией методов и отраслевыми лучшими прак-

тиками, а также с неграфическими средствами 

моделирования. 
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АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

ЖДЕТ СВОИХ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ НОВЫЙ УНИКАЛЬНЫЙ В МИРОВОЙ ПРАКТИКЕ

Универсум связей между русскими словами CrossLexicaУниверсум связей между русскими словами CrossLexica

 К сверхбольшому компьютерному словарю, по объему 
уже не воспроизводимому в печати, обращается либо 
человек – интерактивно, либо внешний софт – программно.
 Словарь предельно политематичен: от математики 
и философии до политики, спорта, строительства, 
кулинарии, автомобилей, моды и бранной лексики, 
допущенной Госдумой.
 Включает информацию как языкового, так и 
энциклопедического характера.
 Беспрецедентен по объему: 295 тыс. элементов 
словника и 8.3 млн. связей между ними: 4.7 млн. связей 
в словосочетаниях, 2.8 млн. смысловых связей и 0.8 млн. 
связей внешнего сходства слов. 47% элементов словника 
сами состоят из нескольких слов.
 Объединяет в себе словари словосочетаний, синонимов, 
антонимов, паронимов, словоизменения, тезаурусных 
иерархий, глагольно-именного управления и др.

 Рассчитан на любой класс пользователей – на ученого, 
преподавателя, инженера, журналиста, бизнесмена, 
военного, студента, школьника, пенсионера, домохозяйку.
 Обучает грамотному русскому языку 
как русскоговорящего, так и иностранца.
 Обеспечивает доступ иностранцу еще и через 
английские переводы словника. 
 Быстро выбирает WEB-запрос из наличных миллионов, 
посылая его в Google / Яндекс.
 Отвечает на запросы с клавиатуры и те, что возникают 
при навигации по словнику. 
 Размещается в ОП любого компьютера, запускается 
под Windows XP и Windows 7.

 Не повторяя существующие толковые словари, способен 
поднять как интерактивную, так и автоматическую обра-
ботку русских текстов на уровень, ныне не достижимый.

Н а  эксклюзивную п р од а ж у  в ы с т а в л я е т с я  пакет: 

текущая версия, исходная текстовая база, грамматические таблицы, утилиты морфоклассификации слов 
и сборки рабочей версии, коды интерфейса с человеком и компьютером, технология правки и пополнения базы.

Автор и владелец: доктор наук профессор ИГОРЬ АЛЕКСЕЕВИЧ БОЛЬШАКОВ.

Контакт: iabolshakov@gmail.com         Подробнее: см. статью в номере 3(25) за 2013 г.
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ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ

С.А. Глушенко,
ассистент кафедры «Информационные системы и прикладная информатика» 
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Адрес: г. Ростов-на-Дону, ул. Большая Садовая, 69

АВ статье обосновывается целесообразность применения нечеткой логики для оценки риска 
информационной безопасности организации и предлагается нечеткая продукционная модель 
(НПМ). Проводится реализация процесса нечеткого моделирования базы правил посредством 
применения специализированного пакета Fuzzy Logic Toolbox программного средства MATLAB. 
Выполнение нечеткого вывода реализуется на основе алгоритма Мамдани (Mamdani).

Ключевые слова: риск, нечеткое множество, терм-множество, нечеткая продукционная модель, лингви-

стическая переменная, база правил, функция принадлежности.

1. Введение

П
роцесс внедрения информационных техно-

логий и средств вычислительной техники в 

производство и управление современных 

организаций является эффективным инструмен-

том повышения производительности труда. Одна-

ко информационная инфраструктура организаций 

часто приобретает неструктурированный характер 

и влечет за собой неконтролируемый рост уязвимо-

стей и риск информационной безопасности (ИБ) 

организации в целом. 

Информационная безопасность организации – 

защищенность информации и поддерживающей 

инфраструктуры от случайных или преднамерен-

ных воздействий естественного или искусственно-

го характера, которые могут нанести неприемле-

мый ущерб [1].

В Российской Федерации внешнее регулирова-

ние деятельности по обеспечению ИБ осущест-

вляется различными государственными органами, 

такими как:

 Комитет Государственной думы по безопасности;

 Совет безопасности России;

 Федеральная служба по техническому и экспорт-

ному контролю (ФСТЭК России);

 Федеральная служба безопасности Российской 

Федерации (ФСБ России);

 Федеральная служба охраны Российской Феде-

рации (ФСО России);
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 Федеральная служба по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых комму-

никаций (Роскомнадзор).

На уровне предприятия для контроля ИБ и осу-

ществления мер по защите информации могут быть 

организованы: 

 Служба экономической безопасности;

 Служба информационной безопасности; 

 Служба безопасности персонала.

Деятельность данных служб основана на методи-

ческих  документах государственных органов Рос-

сии (Доктрина информационной безопасности РФ 

[2], руководящие документы и приказы ФСТЭК 

(Гостехкомиссии России) и ФСБ) и стандартах ИБ 

(Международные стандарты, государственные (на-

циональные) стандарты РФ [3], рекомендации по 

стандартизации, методические указания).

В целях обеспечения информационной безопас-

ности организации строится Система обеспечения 

информационной безопасности (СОИБ). СОИБ 

предприятия представляет собой совокупность мер 

организационного и программно-технического 

уровня, направленных на защиту информаци-

онных ресурсов предприятия от потенциальных 

угроз. Меры защиты организационного уровня ре-

ализуются путем проведения соответствующих ме-

роприятий, предусмотренных документированной 

полит икой информационной безопасности. Меры 

защиты программно-технического уровня реализу-

ются при помощи соответствующих средств и мето-

дов защиты информации [3]. 

Экономический эффект от внедрения СОИБ 

проявляется в виде снижения величины возмож-

ного материального, репутационного и иных видов 

ущерба, наносимого предприятию, за счет исполь-

зования мер, направленных на формирование и 

поддержание режима ИБ.

Определить перечень необходимых мер защиты 

информации, выбрать стратегию развития инфор-

мационной структуры организации и поддержи-

вать на должном уровне безопасность организации, 

возможно только по результатам аудита уязвимо-

стей предприятия и анализа рисков.

В данном случае риск рассматривается как фак-

тор, сущность или элемент, представляющий опас-

ность для ИБ организации, величина которой не 

определена [6].

Наиболее распространенными методиками оцен-

ки риска являются методы, изложенные в специ-

альных рекомендациях 800-30 Национального 

Института Стандартов и Технологий США (NIST) 

[7] и разработанный Службой Безопасности Вели-

кобритании метод CRAMM [6]. Они охватывают 

широкий круг вопросов, связанных со стратегией 

управления рисками и являются хорошей основой 

для разработки собственной системы управления 

рисками. 

Стоит отметить, что в отечественной норматив-

ной базе ИБ отсутствует ГОСТ по управлению ри-

сками. Российские стандарты ГОСТ ИСО/МЭК 

17799 [3] и ГОСТ ИСО/МЭК 27001 [4] являются 

техническим переводом первой и второй частей 

соответственно британского стандарта BS 7799 

из трех. Согласно российскому стандарту ГОСТ 

27001 введенному в 2007 г., система управления ИБ 

трактуется как часть общей системы управления 

предприятием и предназначается для создания, 

внедрения, эксплуатации, мониторинга, анализа, 

сопровождения и совершенствования ИБ, а ГОСТ 

17799 описывает примеры по среде и системам ИБ, 

но не отражает вопросов руководства по оценке 

и управлению рисками. Таким образом, внедрение 

стандартов ГОСТ 17799 и ГОСТ 27001 в практику 

подразумевает наличие в организации как мини-

мум двух документов: политики ИБ и методологии 

оценки рисков ИБ, однако российская норматив-

ная база не содержит описаний формы и содержа-

ния для последнего документа [5]. 

Методики управления рисками NIST и CRAMM 

для целей анализа предлагают использовать для 

каждого вида риска вероятность его появления 

и ущерб негативных последствий от риска. В ка-

честве интегральной оценки риска используется 

произведение величины вероятности и ущерба. В 

[6] отмечается, что реально оценить вероятность 

риска достаточно сложно. В большинстве случаев 

IT-менеджеры и эксперты, основываясь на соб-

ственном опыте и/или имеющихся данных других 

организаций, проводят оценку в виде словесных 

формулировок, которые затем связывают с число-

выми данными. 

Такой «жесткий» механизм получения оценок ри-

ска существенно ограничивает возможности всей 

методики в целом. Например, вероятность риска 

оценивается как «низкая», «средняя» или «высо-

кая» и этим определениям ставятся в соответствии 

следующие числовые значения вероятности риска: 

17%, 50% и 84%. При этом «низкое» значение риска 

определяет интервал от 1% до 33% со средним зна-

чением 17%, «среднее» – интервал от 34% до 67% со 
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средним 50% и «высокое» – интервал от 68% до 99% 

со средним 84%. 

Применяемый подход к оценке вероятности ри-

ска имеет ряд недостатков. Во-первых, оценки ве-

роятности риска формируются в отдельных точках 

(17%, 50% и 84%), что не всегда может быть прием-

лемым. Во-вторых, уверенность эксперта в предла-

гаемой оценке может быть различной, что не отра-

жается в процедуре оценивания вероятности риска.

Для устранения вышеприведенных недостатков 

предлагается использовать нечеткие модели [8], 

применение которых эффективно в следующих 

случаях:

 имеется недостаточность или неопределенность 

знаний об исследуемой системе или процессе; 

 получение требуемой информации сопряжено с 

различными трудностями или вообще невозможно; 

 основная часть информации получена на осно-

ве экспертных данных или эмпирических описаний 

процессов; параметры и входные данные не явля-

ются точными и корректно представленными.

Применение лингвистического подхода, во 

время оценки состояния системы обеспечения 

информационной безопасности организации, 

является общеизвестным. Оценка компонентов 

СОИБ проводится терминами «средний уровень 

программно-аппаратной защиты», «высокий уро-

вень организационной защиты», «низкая рыноч-

ная ценность информационного ресурса» и др., 

т.е. IT–менеджерам сложно придать им точную 

(объективную) количественную оценку и описать 

с помощью математического языка. При таком 

подходе целесообразно рассматривать характери-

стики системы с точки зрения теории нечетких 

множеств, как лингвистические переменные. Ис-

пользование методов получения оценок рисков на 

основе нечеткой логики позволяют использовать 

как количественные характеристики, которым 

объективно свойственна неопределенность, так и 

качественные, субъективные оценки экспертов, 

выраженные нечеткими понятиями, а также фор-

мализовать нечеткие описания с помощью нечет-

ких чисел, множеств, лингвистических перемен-

ных и нечетких свидетельств.

Недостатками данного подхода являются субъ-

ективность в выборе функций принадлежности и 

формировании правил нечеткого ввода, а также 

необходимость специального программного обе-

спечения и специалистов, умеющих с ним рабо-

тать.

2. Нечеткая продукционная модель 

оценки риска

Для моделирования риска информационной без-

опасности организации, нечеткие модели целесоо-

бразно представлять в виде нечетких сетей, элемен-

ты и совокупности элементов которых реализуют 

различные компоненты нечетких моделей и этапы 

нечеткого вывода. 

Нечёткая продукционная модель (НПМ) может 

быть представлена следующим образом [9]:

(i): Q; P; A ⇒ B: S; F; N,

Q – сфера применения нечеткой продукции;

Р – условие активизации ядра нечеткой продукции;

А – условие ядра (антецедент);

В – заключение ядра (консеквент);

S – метод  определения количественного значения 

степени истинности заключения ядра;

F – коэффициент уверенности нечеткой продукции;

N – постусловие продукционного правила.

Нечеткое причинно-следственное отношение 

между антецедентом и консеквентом задается в 

виде нечеткой продукции:

ЕСЛИ x есть А, ТО y есть В

Х – область определения антецедента;

А – нечеткое множество, определенное на Х;

 – функция принадлежности нечетного 

множества А;

Y – область определения консеквента;

В – нечеткое множество, определенное на Y;

 – функция принадлежности нечетного 

множества B.

Если известна функция принадлежности нечет-

ного множества А — μ
А
(х), тогда для нечеткого мно-

жества В функция принадлежности определяется 

по правилу композиции:

               (1)

sup – операция определения верхней границы мно-

жества элементов;

T – операция Т-нормы.

При моделировании риска информационной 

безопасности организации, в качестве правила 

вычисления нечёткой импликации, применяется 

классическая нечёткая импликация Л. Заде:
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   (2)

Основными способами нечеткого вывода заклю-

чений в НПМ являются прямой и обратный вывод. 

Прямой вывод основывается на правиле вывода 

«нечеткий модус поненс» (fuzzy modus ponens).

Во время построения нечёткой продукционной 

модели оценки рисков ИБ организации необходи-

мо сформировать полное пространство предпосы-

лок X = {x
i 
},  – факторов, являющихся источ-

никами риска, и полное пространство заключений 

Y = {y
j 
}, j =  – показателей риска различных обла-

стей информационной безопасности организации.

В процессе анализа факторов риска выявлены по-

казатели, которые могут быть источниками  риска 

ИБ организации (табл. 1). При задании лингви-

стических переменных, характеризующих факто-

ры риска, могут использоваться следующие терм–

множества, определяющие уровни факторов [10]:

T2 = {Низкий (Н), Высокий (В)};

T3 = {Низкий (Н), Средний (С), Высокий (В)};

T4 = {Очень Низкий (ОчН), Низкий (Н), Средний (С), 

Высокий (В)};

T5 = {Очень Низкий (ОчН), Низкий (Н), Средний (С), 

Высокий (В), Очень Высокий (ОчВ)}.

Таблица 1.

Факторы риска ИБ организации (фрагмент)

Обозна-
чение

Наименование 
ЛП

Вид терм-множества

x
1

Программно-
аппаратный 

уровень 
защиты

Т3. Н – удовлетворительная, для обеспече-
ния начально уровня защиты; С – достаточ-
на, для базовой информационной защиты; 

В – полностью соответствует уровню 
конфиденциальности информации

x
2

Уровень 
организацион-

ной защиты

Т3. Н – слабое планирование и отсутствие 
мониторинга уязвимостей;

С – планирование и мониторинг 
уязвимостей проводятся нерегулярно; 

В – своевременное планирование 
и мониторинг уязвимостей

x
3

Уровень 
правовой 
защиты

Т3. Н – обрывочная и неполная 
документация; С – документация имеется, 

но недостаточно детальная; 
В – документация полная 

и синхронизированная

В процессе анализа риска выявлены показатели, 

которые могут характеризовать риски ИБ орга-

низации (табл. 2). При задании лингвистических 

переменных, характеризующих показатели риска, 

используется следующее терм-множество, опреде-

ляющие показатели риска:

Т1 = {Низкая очевидность риска (НОР), Средняя оче-

видность риска (CОР), Высокая очевидность риска 

(ВОР)};

Т2 = {Очень низкая очевидность риска (ОНОР) Низ-

кая очевидность риска (НОР); Средняя очевидность 

риска (СОР); Высокая очевидность риска (ВОР), 

Очень высокая очевидность риска (ОВОР)}.

Таблица 2.

Показатели риска ИБ организации (фрагмент)

Обозна-
чение

Наименование 
ЛП

Примечание

y
1

Риск снижения 
эффективности 

защиты

Характеризует потенциальную 
возможность снижения/увеличения 

эффективности защиты, по отношению 
к требуемой эффективности 

для конкретного предприятия.

y
2

Риск 
возникновения 
потенциальных 

угроз 

Характеризует возможности 
возникновения потенциальных угроз 

для предприятия

y
3

Риск 
материального 

ущерба

Характеризует возможность 
возникновения материального ущерба 

для предприятия при нарушениях 
параметров информационной 

безопасности предприятия

Взаимосвязь между факторами (антецедентом) и 

показателями риска (консеквентом) представляет 

собой бинарное нечеткое отношение на декарто-

вом произведении соответствующих нечетких мно-

жеств. Нечеткое причинно-следственное отноше-

ние между антецеденом и консеквентом задается в 

виде нечеткой продукции [9]. Продукционные пра-

вила приведены в табл. 3 (фрагмент).

3. Применение пакета Fuzzy Logic Toolbox 

для построения НПМ

Реализация процесса нечеткого моделирования 

базы правил проводится посредством применения 

специализированного пакета Fuzzy Logic Toolbox 

программного средства MATLAB [11]. Выполнение 

нечеткого вывода реализуется на основе алгоритма 

Мамдани (Mamdani).

Шаг 1. Фазификация — введение нечеткости. На 

этом шаге необходимо задать функции принад-

лежности для терм–множеств входных и выходных 

лингвистических переменных:

ПАЗ в модели соответствует лингвистической 

переменной «Программно-аппаратный уровень за-

щиты» – x
1
;
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ОргЗ в модели соответствует лингвистической пе-

ременной «Уровень организационной защиты» – х
2
;

ПравЗ в модели соответствует лингвистической 

переменной «Уровень правовой защиты» – х
3
;

РискЗ в модели соответствует лингвистической 

переменной «Риск снижения эффективности за-

щиты» – y
1
.

Для входной переменной ПАЗ терм–множество 

состоит из трех термов T={Низкий (Н), Средний (С), 

Высокий (В)}, которые характеризуют низкий, сред-

ний и высокий уровень программно-аппаратной 

защиты организации. Функции принадлежности 

для входной переменной ПАЗ являются трапецие-

видными. В общем случае трапециевидная функ-

ция принадлежности имеет следующий вид:

              , (3)

где a, b, c, d – числовые параметры, характеризу-

ющие нижнее основание трапеции, (a, d) и верх-

нее (b, с), причем должно выполняться условие 

.

С учетом (3) функции принадлежности нечет-

ких терм-множеств лингвистической переменной 

«Программно–аппаратный уровень защиты» будут 

иметь следующий вид:

На рис. 1 приведены графики функций принад-

лежности терм–множеств лингвистической пере-

менной ПАЗ – «Программно–аппаратный уровень 

защиты».

Таблица 3.

Нечеткие продукционные правила модели 

(фрагмент)

Обозна-
чение

Антецедент Консеквент

База правил П1

П1.1
(х

1
=Н  х

2
=Н  х

3
=Н)  (х

1
=С  х

2
=Н  х

3
=Н)  

(х
1
=Н  х

2
=С  х

3
=Н)

y
1
= Очень ВОР

П1.2

(х
1
=В  х

2
=Н  х

3
=Н)  (х

1
=С  х

2
=С  х

3
=Н) 

(х
1
=Н  х

2
=В  х

3
=Н)  (х

1
=С  х

2
=В  х

3
=Н)  

(х
1
=Н  х

2
=Н  х

3
=С)  (х

1
=Н  х

2
=С  х

3
=С)  

(х
1
=Н  х

2
=В  х

3
=С)  (х

1
=Н  х

2
=Н  х

3
=В)

y
1
= ВОР

П1.3

(х
1
=В  х

2
=С  х

3
=Н)  (х

1
=В  х

2
=В  х

3
=Н)  

(х
1
=С  х

2
=Н  х

3
=С)  (х

1
=В  х

2
=Н  х

3
=С)  

(х
1
=С  х

2
=С  х

3
=С)  (х

1
=С  х

2
=В  х

3
=С)  

(х
1
=С  х

2
=Н  х

3
=В)  (х

1
=Н  х

2
=С  х

3
=В)  

(х
1
=С  х

2
=С  х

3
=В)  (х

1
=Н  х

2
=В  х

3
=В)

y
1
= СОР

П1.4
(х

1
=В  х

2
=С  х

3
=С)  (х

1
=В  х

2
=В  х

3
=С)  

(х
1
=В  х

2
=Н  х

3
=В)  (х

1
=В  х

2
=С  х

3
=В)  

(х
1
=С  х

2
=В  х

3
=В)

y
1
= НОР

П1.5 х
1
=В  х2=В  х3=В y

1
= Очень НОР Для входной переменной ОргЗ терм–множество 

состоит из трех термов Т={Н, С, В}, функции при-

надлежности которых являются треугольными. В 

общем случае треугольная функция принадлежно-

сти имеет следующий вид:

               ,  (4)

где a, b, c — числовые параметры, характеризую-

щие основание треугольника (а, с) и его вершину 

(b), причем должно выполняться условие а  b  с.

С учетом (4) функции принадлежности нечет-

ких терм-множеств лингвистической переменной 

«Уровень организационной защиты» будут иметь 

следующий вид: 

 (х; 0; 0; 0,4), (x; 0,1; 0,5; 0,9), 

(х; 0,6; 1, 0; 1,0). 

На рис. 2 приведены графики функций принадлеж-

ности терм–множеств лингвистической переменной 

ОргЗ – «Уровень организационной защиты».

Для входной переменной ПравЗ терм–множество 

состоит из трех термов T={Н, С, В}, функции при-

надлежности которых являются трапециевидными.

Рис. 1. Функции принадлежности для входной переменной ПАЗ
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С учетом (3) функции принадлежности нечет-

ких терм-множеств лингвистической переменной 

«Уровень правовой защиты» будут иметь следую-

щий вид (рис. 3):

 (x; 0; 0; 0,15; 0,45), (x; 0,05; 0,45; 0,55; 0,95), 

(x; 0,55; 0,85; 1,0; 1,0).

На рис. 3 приведены графики функций принад-

лежности терм–множеств лингвистической пере-

менной ПравЗ – «Уровень правовой защиты».

Шаг 2. 3адание нечетких правил. В алгоритме 

Мамдани база правил должна задаваться в виде 

структуры с тремя входами и одним выходом (рис. 5).

Рис. 2. Функции принадлежности для входной переменной ОргЗ

Рис. 3. Функции принадлежности для входной переменной ПравЗ

Для выходной переменной РискЗ (лингвистиче-

ская переменная «Риск снижения эффективности 

защиты») терм–множество состоит из пяти термов: 

Т={Очень низкая очевидность риска (ОНОР); Низкая 

очевидность риска (НОР); Средняя очевидность ри-

ска (СОР); Высокая очевидность риска (ВОР); Очень 

высокая очевидность риска (ОВОР)}. Функции при-

надлежности лингвистических переменных явля-

ются трапециевидными. 

С учетом (3) функции принадлежности нечет-

ких терм–множеств лингвистической переменной 

«Риск снижения эффективности защиты» будут 

иметь следующий вид:

(x; 0; 0; 0,075; 0,22), (x; 0,02; 0,2; 0,3; 0,48), 

(x; 0,28; 0,45; 0,55; 0,72), (x; 0,52; 0,7; 0,8; 0,98), 

(x; 0,78; 0,925; 1,0).

На рис. 4 приведены графики функций принад-

лежности терм–множеств лингвистической пере-

менной РискЗ – «Риск снижения эффективности 

защиты».

Рис. 4. Функции принадлежности для выходной переменной РискЗ

Правила модели формируются на основе общих 

закономерностей поведения исследуемой системы 

и позволяют «вложить» в механизм вывода логиче-

скую модель прикладного уровня.

В алгоритме Мамдани для агрегирования степе-

ни истинности предпосылок используем Т-норму и 

min-конъюнкция:

              (5)

Определение степени истинности заключений по 

каждому правилу (импликация) основано на опе-

рации min-активизации: 

                                    (6)

Шаг 3. Аккумулирование заключения по всем 

правилам проведено с применением операции 

тах-дизъюнкции. При дефазификации использо-

ван метод центра тяжести для дискретного множе-

ства значений функций принадлежности:

                          , (7)

где Y
max

 – число элементов уr в дискретизированной 

для вычисления «центра тяжести» области Y.

Реализуя систему нечеткого вывода на этапе дефа-

зификации, получим оценку приоритета риска. При-

оритезация является основной целью анализа рисков 

и основополагающим фактором в процессе принятия 

решений по управлению рисками ИБ организации.

Рис. 5. Структура нечеткой модели для базы правил П1

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ



41БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(26)–2013 г.

4. Использование модели оценки 

рисков ИБ организации

Предположим, что на основе предварительного 

обследования получены некоторые оценки уровня 

программно-аппаратной, организационной и пра-

вовой защиты организации, которые введем в окно 

механизма вывода графического интерфейса Fuzzy 

Logic Toolbox.

При значении классификатора ПАЗ = 0,7 значе-

ние лингвистической переменой х
1
 – «Программно-

аппаратный уровень защиты» соответствует терму 

Н – «достаточно, для базовой информационной 

защиты» с уровнем уверенности μHх
1
 = 0,65μ. При 

значении классификатора ОргЗ = 0,75 значение 

лингвистической переменой x
2
 — «Уровень органи-

зационной защиты» соответствует терму С — «пла-

нирование и мониторинг уязвимостей проводятся 

нерегулярно» с уровнем уверенности μCх
2
 = 0,7μ. 

При значении классификатора ПравЗ = 0,65 зна-

чение лингвистической переменой x
3
 — «Уровень 

правовой защиты» соответствует терму С – «доку-

ментация имеется, но недостаточно детальная» с 

уровнем уверенности μCх
3
 = 1,0μ. 

По заданным исходным условиям активизиру-

ются правила 14 и 15. Результирующее значение 

классификатора выходной переменной РискЗ соот-

ветствует значению 0,386, что определяет значение 

лингвистической переменой риска проекта у
1
 – 

«Риск снижения эффективности защиты» равное 

НОР – «Низкая очевидность риска» с уровнем уве-

ренности μНОРy
1
 = 0,5μ.

Графический интерфейс Fuzzy Logic Toolbox по-

зволяет получить график зависимости выходной 

величины от любой из входных переменных.

На рис. 6 представлен график «кривой вывода»  

зависимости выходной переменной РискЗ – «Риск 

снижения эффективности защиты» от входной 

переменной ПАЗ – «Программно-аппаратный уро-

вень защиты» при фиксированном значении двух 

других входных переменных для базы правил П1 

нечеткой модели. 

График показывает обратную зависимость ве-

личины риска снижения эффективности защиты 

организации от уровня программно-аппаратной 

защиты, а также что значение классификатора вы-

ходной переменной РискЗ не опускается ниже 0,35, 

что определяет значение лингвистической переме-

ной риска информационной безопасности органи-

зации у
1
 равное НОР – «Низкая очевидность риска» 

с уровнем уверенности μНОР
y1

 = 0,57μ, при значении 

классификатора ПАЗ = 0,85, при котором значение 

лингвистической переменой x
1
 соответствует терму 

В – «полностью соответствует уровню конфиден-

циальности информации» с уровнем уверенности 

μВ
х1 

= 0,95μ и фиксированных значениях  клас-

сификатора ОргЗ = 0,275, при котором значение 

лингвистической переменой x
2
 соответствует тер-

му С — «планирование и мониторинг уязвимостей 

проводятся нерегулярно» с уровнем уверенности 

μC
х2 

= 0,5μ, и классификатора ПравЗ = 0,55, при ко-

тором значение лингвистической переменой x
3
 со-

ответствует терму С – «документация имеется, но 

недостаточно детальная» с уровнем уверенности 

μC
х3 

= 1,0μ.

На рис. 7 приведена поверхность зависимости вы-

ходной лингвистической переменной от двух вход-

ных с фиксированным значением третей перемен-

ной для базы правил П1 нечеткой модели. 

Графический вид зависимостей выходной линг-

вистической переменной РискЗ – «Риск снижения 

эффективности защиты» от входных значений пере-

менных ПАЗ – «Программно-аппаратный уровень Рис. 6. Зависимость переменной РискЗ от ПАЗ

Рис. 7. Поверхность системы нечеткой модели относительно 
входных переменных ПАЗ и ОргЗ для базы правил П1
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защиты» и ОргЗ – «Уровень организационной защи-

ты» показывает закономерный рост величины риска 

снижения эффективности защиты организации при 

уменьшении уровня программно-аппаратной защи-

ты и уровня организационной защиты.

Интерфейс Fuzzy Logic Toolbox обеспечивается 

возможность контролировать «качество» механиз-

ма вывода. Таким образом, гладкие и монотонные 

графики зависимостей приведенных «поверхно-

стей вывода» и «кривых вывода» свидетельствуют 

о хорошем «качестве» механизма вывода и о до-

статочности и непротиворечивости используемых 

правил вывода. 

5. Заключение

Разработанная нечеткая продукционная модель 

позволяет существенно расширить возможности 

существующих методик, снять ограничения на чис-

ло учитываемых входных переменных и интегриро-

вать как качественные, так и количественные под-

ходы к оценке рисков. 

В НПМ определены 7 входных лингвистических 

переменных, характеризующих факторы риска, 4 

выходных лингвистических переменных, характе-

ризующих риски различных областей ИБ. Модель 

содержит 4 базы правил и позволяет проводить 

лингвистический анализ рисков, которые несут по-

тенциальные угрозы и ущерб организации. Исполь-

зуемый в методике механизм получения оценок ри-

ска на основе нечеткой логики позволяет получить 

численное значение риска, лингвистическое опи-

сание степени риска, а также уровень уверенности 

эксперта в возникновении рискового события, ко-

торые позволят IT-менеджерам выявить приоритеты 

рисков (очень высокий, высокий, средний, низкий, 

очень низкий) и выработать план мероприятий по 

снижению влияния наиболее опасных угроз на ин-

формационную безопасность организации. 

Основная сложность механизма получения оце-

нок риска на основе нечеткой логики состоит в 

построении модели для проведения лингвистиче-

ского анализа рисков СОИБ, однако, данный меха-

низм является эффективным инструментом, когда 

другие подходы к оценке риска неприменимы. Он 

обладает широкими возможностями и позволяет 

адаптировать его к имеющимся на предприятии 

моделям управления рисками, а также модифици-

ровать с учетом реальных условий политики ин-

формационной безопасности организации.  
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В статье обсуждаются методы представления и сравнения семантически не связанных 
изображений c оценкой их меры подобия в исходном пространстве признаков, а также в про-
странстве канонических переменных (ПКП). Последнее достигается в рамках алгоритма 2D 
CCA/2D KLT для реализации проекции этих изображений в ПКП.

Ключевые слова: сравнение семантически не связанных изображений, канонический корреляционный 

анализ, фазовая корреляция, индекс подобия.

1. Введение

В 
последнее десятилетие активно развивается 

область информатики, связанная с биоме-

трическими технологиями распознавания и 

понимания людей [1 – 3]. В рамках этих технологий 

решаются как относительно простые задачи, на-

пример, поиск людей в больших базах по фотопор-

третам, идентификация и аутентификация людей, 

так и более сложные задачи – понимание наме-

рений людей в процессе распознавания и интер-

претации их эмоционального и психофизического 

состояния, а также задачи, охватываемые, пробле-

мой человеко-компьютерного взаимодействия 

(human-computer interaction) или проблемой интер-

фейса мозг-компьютер (brain-computer interface). 
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Особенность этих задач состоит в наблюдении за 

человеком с разных, внешне не связанных между 

собой, сторон и использование информации этих 

наблюдений для интерпретации или понимания 

одних наблюдений через другие. Именно поэтому, 

в последнее время интересы специалистов по ком-

пьютерным технологиям и распознаванию образов 

обратились к математическим методам, позволяю-

щим трансформировать два (не связанных между 

собой) набора данных из исходного пространства 

признаков (ИПП) в новое общее подпростран-

ство признаков, в котором исходные наборы дан-

ных сильно коррелируют. Эти методы строятся на 

основе проекций на латентные структуры (Partial 

Least Squares, Projection Latent Structures – PLS) и 

канонического корреляционного анализа (Canoni-

cal Correlation Analysis – CCA).

Метод CCA был представлен Хоттелингом в 30-х 

годах прошлого столетия и описывал соотношение 

между двумя одномерными рядами данных [7] с про-

гнозом его применения к многомерным данным. 

Однако сложность и объем вычислений в ССА при-

вела к тому, что потребовалось семьдесят лет ожи-

даний на первое практическое применение ССА к 

наборам цифровых изображений. При использова-

нии ССА в приложении к обработке цифровых изо-

бражений возникли две проблемы. Первая связана 

с многомерностью исходных данных – изображе-

ний, как объектов 2D, с третьим измерением, опре-

деляющим яркость и четвертым измерением, опре-

деляющим цветовые компоненты. Вторая связана с 

проблемой малой выборки (Small Sample Size) [20], 

когда размерность ИПП значительно превосходит 

число изображений в исходной выборке. 

Поэтому публикации, связанные с широким при-

менением методов PLS и ССА в задачах обработки 

изображений вообще и в задачах биометрии, в част-

ности, появились только в последние 5 – 7 лет, когда 

сформировались новые подходы к реализации PLS и 

CCA на основе двумерных методов проекции. 

Однако и здесь оказалось все не так просто. Мож-

но с сожалением отметить, например, что работа 

[10], в которой впервые была представлена рево-

люционная идея реализации двумерного анализа 

главных компонент и двумерного преобразования 

Карунена-Лоэва в приложении к обработке изо-

бражений, осталась незамеченной большинством 

исследователей. Более того, исказилась история 

развития этого метода: ошибочно считается, что 

первый раз этот метод был представлен в рабо-

те [13], хотя речь в ней идет о проекции только по 

одному направлению (а именно по строкам изобра-

жения), что не соответствует названию «Two-dimen-

sional PCA». 

Подчеркнем еще раз, что история метода двумер-

ных проекций в приложении к обработке изобра-

жений началась с работы [10], продолжена в рабо-

тах [1, 3, 11, 12], а для задач, решаемых на основе 

CCA и PLS, развита и показана в работах [14, 15]. 

Полная история развития методов представления и 

обработки изображений в подпространствах, опре-

деляемых на основе двумерных проекций в соб-

ственных базисах, получаемых в рамках PCA, LDA, 

PLS и CCA, показана в работе [15]. 

В работах [14, 15] рассмотрено решение несколь-

ких прикладных задач с использованием бенчмар-

ковых баз изображений лиц ORL, Face94, FERET, 

EQUNOX. Здесь были показаны: специфика об-

работки и взаимного распознавания изображений 

разных категорий (например, инфракрасных, тер-

мо- и видео- изображений), представляющих одно 

и то же лицо человека; особенности представления 

и обработки гендерно смешанных лиц (мужского и 

женского), состоящих в одном классе и методы их 

взаимного распознавания. При этом были рассмо-

трены случаи, когда все изображения в составах X и 

Y  относились к одному и тому же глобальному клас-

су – классу «лица людей». Возможно, это повлияло 

на полученные высокие результаты корреляции в 

подпространствах.

Цель настоящей статьи – представление методов 

сравнения семантически не связанных изображе-

ний c оценкой меры их подобия в исходном про-

странстве признаков, а также представление алго-

ритма 2D CCA/2D KLT для реализации проекции 

этих изображений в ПКП и оценка меры их подо-

бия в ПКП. 

2. Структура вычислений в ССA/KLT

В рамках ССА информация об объекте (форма, 

модель или иная группа признаков) переводится из 

ИПП в ПКП, и все дальнейшие операции осущест-

вляются в этом пространстве. Рассмотрим структу-

ру вычислений в ССА. 

Пусть нам заданы два набора исходных данных X 

и Y, состоящие из K векторов размером DIM 1 каж-

дый так, что:

     (1)

Целью CCA является нахождение двух ма-

триц проекции, трансформирующих исходные 
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данные в пространство канонических переменных 

X (k)  U (k) и Y (k) V (k) так, чтобы выполнялось 

условие: ||U (k) – V (k)||  min. Исходные данные X (k) и 

Y (k) могут быть не связаны между собой корреляци-

ей, в то время как канонические переменные U  (k) 

и V (k), полученные в результате ССА, связываются 

между собой устойчивой корреляцией, максимум 

которой достигается при решении двух совместных 

задач на собственные значения [7]: 

                   (2)

где:  – матрицы ковариации порядка 

DIM, причем 

;  

диагональные матрицы собственных значений; 

W
x
 и W

y
 – матрицы собственных векторов (матрицы 

проекций).

Если представить результаты ССА следующим 

образом:

   , (3)

то условие ||U (k) – V (k)||  min|| для  k, заменяется 

условием ||U – V  ||  min, которое достигается при 

максимизации отношения:

               , (4)

что связано с поиском векторов wx и wy, входящих 

в матрицыW
x
 и W

y
 .

Обозначение CCA/KLT подчеркивает тот факт, 

что реализация собственно канонического корре-

ляционного анализа (CCA) является отдельным 

этапом, на котором определяются матрицы проек-

ции W
x
 и W

y
 (или собственный базис). Заметим, что 

первый этап может выполнять самостоятельную 

роль – анализ исходных данных. 

Второй этап – собственно проекция исходных 

данных в пространство канонических переменных 

(KLT подчеркивает реализацию проекции в соб-

ственном базисе, определенном матрицами W
x
 и W

y 
) 

выполняется следующим образом:

                         . (5)

В приложении к обработке изображений в био-

метрии входной информацией для CCA могут 

быть некоторые признаки исходных изображений 

(например, яркостные или спектральные в базисе 

Фурье или базисе собственного преобразования), 

антропометрические точки на области лица или 

координаты (параметры) эластичной модели лица). 

В отличие от исходных признаков, канонические 

переменные U и V всегда относятся к категории 

спектральных признаков в собственном базисе, а 

число признаков d определяется выбором главных 

компонент на первом этапе (или числом выбран-

ных базовых функций в матрицахW
x
 и W

y
  на вто-

ром этапе). В любом случае, размерность d всегда 

меньше размерности DIM (то есть d << DIM), что 

обычно связывают с редукцией размерности про-

странства признаков. 

Y V

UX

Wx

Wy

ЭП

Исходное
пространство 
призднаков

Пространство
каконических 
призднаков

Вектор
координат 
ЭМЛ

Вектор гистограм яркости
или спектральных компонент

CCA

Рис. 1. Пример системы, основанной на CCA 

На рис. 1 показан пример системы распознавания 

изображений лиц на основе ССА, где входными 

данными являются параметры ЭМЛ и гистограм-

мы яркости изображений или параметры ЭМЛ и 

спектр изображения лица. Система реализует идею 

«multirepresentation» – представление одного и того 

же лица различными составами признаков, кото-

рые в общем случае не коррелируют между собой.

Эта система представляет собой типичный пример 

ранних идей применения ССА в приложении к об-

работке изображений (как двумерных данных), в ко-

торой отразился этап векторного представления ис-

ходных изображений (ИПП). При этом часто перед 

векторизацией исходных изображений, предвари-

тельно уменьшался их размер и только после этого 

выполнялся ССА или сначала выполнялась векто-

ризация исходных изображений, затем редукция 

размерности ИПП с использованием PCA/KLT или 

LDA/KLT и, только потом, ССА. Аналогичный путь 

прошло и применение PLS, поэтому вместо блока 

ССА на рис. 1, можно было бы поставить блок PLS.
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Исходные данные, структуру вычислений в ССА, 

а также их результаты можно схематически пред-

ставить так, как показано на рис. 2, где блоки « » 

реализуют процедуру проекции исходных данных в 

новое пространство переменных.

Вычисления в ССА заканчиваются выбором па-

раметра d редукции размерности пространства 

признаков (причем d < DIM), нахождением коэф-

фициентов корреляции   k и проверкой 

качества взаимного соответствия переменных в но-

вом пространстве признаков. Эти операции реали-

зуются в блоке «Верификация».

Вычислительная сложность в CCA/KLT опреде-

лятся размерностью DIM, а возможность устойчи-

вого решения задач на собственные значения свя-

зана с условием:

                                DIM < K (6)

Выполнение этого условия особенно важно в 

приложении к обработке изображений, поскольку 

размерность DIM связана с размерами M  N изо-

бражения (или общим числом его пикселей MN). 

Размерность исходного признакового простран-

ства в этом случае составляет DIM = MN и обычно 

DIM >> K, что известно как проблема малой вы-

борки. Именно поэтому, методология ССА в при-

ложении к обработке изображений в биометрии и 

была основана на двух подходах, связанных, с одной 

стороны, с обеспечением выполнения условия (6), 

а с другой стороны, с возможностью использования 

базового метода [7], изначально ориентированного 

на обработку одномерных данных, представляющих 

каждый образ. 

Представим метод реализации ССА, не требующий 

предварительной процедуры «DownSampling», и не 

требующий формального выполнения условия (6). 

Этот метод развивает идеи двумерной проекции 

[10].

3. Алгоритмы 2D ССА/2D KLT

Пусть заданы два набора исходных данных, со-

стоящие из K изображений размером M  N каждое:

   (7)

где Х(k) и Х(k) – пары изображений, при этом MN >> K.

Определим средние образы:

 и      k=1, 2, …, K.  (8)

Положим  и  , тог-

да вместо (8) получим наборы данных, центриро-

ванных относительно средних значений: 

       (9) 

для которых вычислим по четыре матрицы ковариа-

ции:

 (10a)

.  (10b)

В выражении (10) знаки «r» и «c» подчеркивают 

факт вычисления матриц ковариации относитель-

но строк (row) и столбцов (column) исходных изо-

бражений. 

Вычислим (c использованием матриц (10)), по 

две общие (total) матрицы рассеяния:

              (11a)

             

              (11b)

             

В рамках двумерных методов, целью 2D CCA 

является определение четырех матриц проекции 

 и  трансформирующих исходные 

V

U
Wx

Wy

CCA ВЕРИФИКАЦИЯ

Выбор параметра d << DIM

Размер векторов DIM х 1

Размер матриц    DIM х К
Исходные данные

Рис. 2. Исходные данные и вычисления в ССА/KLT 
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данные в пространство переменных X (k)  U (k) и 

Y (k) V (k), что достигается решением четырех задач 

на собственные значения:

 (12)

где  – диагональные матрицы соб-

ственных значений для данных по строкам (1) и 

столбцам (2) соответственно;  и   – ма-

трицы проекции. 

Трансформация исходных данных в новое про-

странство реализуется как двумерное преобразова-

ние Карунена-Лоэва в форме:

      и ,  k, (13)

где U (k), V (k) – матрицы, представляющие исходные 

изображения в новом пространстве признаков.

Определим главные компоненты. Ими будут те 

из них, которые имеют наибольшие значения. При 

этом основная изменчивость матриц ковариации 

может быть «описана» всего d<<K наибольшими 

собственными значениями, т.е. если собственные 

значения упорядочены по убыванию, то при любых 

d
1
  1 и d

2
  1 всегда выполняются следующие усло-

вия:

   и  (14)

где  и  – собственные значения; d
1 

<<
 
M; 

d
2 
<<

 
N и d

1
  d

2
 в общем случае.

Нижняя граница параметра d может быть вы-

брана экспериментально на этапе верификации 

результата выполненного анализа по критерию (4).

Для редукции размерности процедуру (13) не-

обходимо модифицировать так, чтобы в проекции 

участвовали только те собственные векторы, ко-

торые соответствуют d главным компонентам. Для 

этого, из матриц  выберем d строк, соответ-

ствующих d наибольшим собственным значениям, 

и на их основе сформируем матрицы редукции  и 

. А из матриц  выберем d столбцов, соответ-

ствующих d наибольшим собственным значениям, 

и на их основе сформируем матрицы  и .

Для каждого исходного изображения выполним 

«усеченное» двумерное преобразование Карунена-

Лоэва, которое может быть представлено в следую-

щей форме:

      ,   k. (15)

Здесь знак « » определяет отличие результата от 

(13). 

Размер матриц-результатов в (15) равен d
  

d или 

d
1  d2

. Результирующие матрицы (наборы) пере-

менных определяемые как

     и  (16)

будут иметь размеры d
  

d 
 
K или d

1  d2  K. 

Реализация этапа формирования матриц проек-

ции и выполнение проекции (15) отражена на рис. 3: 

формирование матриц , ,  и  (слева) и схе-

ма вычисления переменных (справа). И, как вид-

но, именно на этом этапе и реализуется двумерное 

преобразование Карунена-Лоэва (2D KLT – Two 

Dimensional Karhunen-Loeva Transform). 

4. Характеристика метода 

2D ССА/2D KLT

Метод 2D ССА/2D KLT основан на представ-

лении исходных изображений как совокупности 

строк и столбцов и реализации ССА по этим сово-

купностям. 

Метод не требует предварительного уменьше-

ния размеров исходных изображений, не является 

итерационным и прямо реализуется по двум на-

правлениям координат – а именно по строкам и 

столбцам исходного изображения, что определено 

в (13) и (15).

Максимальный порядок матриц ковариации в 

методе 2D CCA/2D KLT равен DIM = max{M, N}, 

Рис. 3. Матрицы проекции и их использование

Канонические 

переменные
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что предопределяет практическую возможность ре-

шения задачи на собственные значения и стабиль-

ность этого решения даже для изображений очень 

больших размеров. 

Кроме того, проблема SSS в этих методах также 

обходится стороной, поскольку вместо каждого 

изображения размером M N фактически исполь-

зуется N изображений размером M 1 и M изобра-

жений размером N  1. При таком представлении 

исходных данных, всегда выполняется условие: 

DIM= max{M, N}<(KM) или DIM = max{M, N}<(KN), 

если K  2.

5. Исходная база изображений 

для экспериментов

Рассмотрим случай, когда исходные изображения 

относятся к разным глобальным классам. Приме-

ром являются изображения базы «Люди и Собаки» 

(«People and Dogs»), содержащей пары изображе-

ний – портреты хозяина и его собаки, подобранные 

так, чтобы показать, что между портретами суще-

ствует некоторое подобие (см. рис. 4) [16].

При помощи данной базы изображений можно 

выяснить два принципиальных вопроса:

1) насколько наша визуальная оценка подобия этих 

портретов в исходной их форме, сравнима с фор-

мальными оценками подобия этих портретов;

2) как изменяется подобие этих портретов в ПКП.

6. Сравнение в исходном 

пространстве признаков

Пары изображений на рис. 4, имеют некоторое 

внешнее сходство между хозяином и его собакой, ко-

торое определяется следующими факторами: близ-

ким по форме выражением лица хозяина и «мор-

ды» собаки; одинаковым ракурсом двух портретов; 

близкой по форме прической хозяина и экстерьером 

собаки; цветовой гаммой – одинаковый цвет волос 

хозяина и окраски шерсти собак, соответствующий 

цвет одежды.

Очевидно, что наиболее просто можно проверить 

отмеченное сходство по цветовой гамме. Формально

его можно оценить, сравнивая соответствующие яр-

костные гистограммы исходных цветных изображений.

Покажем это для 1, 2 и 5 пар исходных изображе-

ний, поскольку они имеют наиболее выразитель-

ное сходство (см. рис. 5).

Вычислим для каждого изображения цветовую 

яркостную гистограмму [19] и фазовую корреля-

цию для каждой пары изображений [1] (см. рис. 6).

Сравнивая гистограммы изображений каждой 

пары можно «на глаз увидеть их сходство», которое 

формально оценено через фазовую корреляцию. Пик 

этой корреляции превышает значение 0.75, при отно-

сительно малых ее боковых значениях, что свидетель-

ствует о высокой степени подобия между изображе-

ниями внутри каждой пары. Максимум корреляции 

(  0.9) достигается для пары № 1, изображения кото-

рой имеют наиболее выразительное сходство.

Тем самым показано, что, по крайней мере, субъек-

тивная и формальная оценки фактора цветовой гам-

мы указывают на существование подобия в двух изо-

бражениях, семантически не связанных между собой.

На рис. 7 и 8 представлены изображения базы 

«Люди и Собаки» и результаты фазовой корреля-

ции самих исходных изображений. Здесь: 1, 2 – 

портрет человека и собаки; 3 – автокорреляции для 

портрета человека; 4 – взаимная фазовая корреля-

ция между портретом человека и собаки. Рис. 4. Примеры пар изображений базы «Люди и собаки» [16]

1                                       2                                       3

4                                       5                                       6

Рис. 5. Выбранные пары изображений

1                                                                2                                                              5         
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Фазовая автокорреляция представлена ярко вы-

раженным импульсом со значением равным 1. Вза-

имная корреляция при этом практически равна 0. 

Таким образом, между парами исходных изобра-

жений нет никакой корреляции (!), в то время как 

наша субъективная оценка и предыдущий экспери-

мент свидетельствует об обратном – нам кажется, 

что портреты подобны между собой! И трудно даже 

представить, какими формальными способами это 

можно подтвердить и оценить. 

На нашу субъективную оценку влияют факторы 

цвета, форма и текстура изображений, поэтому срав-

ним их по индексу структурного подобия (Structu-

ral SIMilarity Index – SSIM (I
SSIM

) [17,18]), который 

позволяет оценить степень подобия (искажения) 

двух изображений как комбинацию трех факторов: 

яркостных изменений, изменений контраста и по-

тери корреляции [18]:

I
SSIM

(X,Y) = [L(X,Y)] [C(X,Y)] [R(X,Y)]  , (17) 

где: X, Y – пара исходных изображений;  

 определяют значимость каждого фактора в (17). 

Поскольку исходные изображения «в парах» по 

субъективным оценкам не значительно отличаются 

друг от друга, положим . Тогда измене-

ния яркости L, контраста C и корреляции R можно 

выразить следующим образом:

        L(X,Y)= (2μ
x
μ

y
 + C1)/( μ2

x
+ μ2

y
+ C1), (18)

       C(X,Y)= (2
x y

 + C2)/( 2

x
+ 2

y
+ C2), (19)

             R(X,Y)= (
xy

 + C3)/(
x y

 + C3), (20)

где μ
x
 и μ

y
 – среднее значение каждого изображения 

в паре; 
x
 и 

y
 – стандартное отклонение; 2

x 
и 2

y
 – 

дисперсии; 
xy

 – ковариация изображений X и Y.

При обработке изображений может возникнуть 

ситуация, когда знаменатели в (18) – (20) стано-

вятся близки к нулю. Использование констант C1, 

C2 и C3 позволяет это учесть [18]. Для изображений 

шкалы GRAY с максимальным уровнем серого цве-

та имеем Lmax = 255, поэтому, если C1 = (K1L)2, 

Рис. 6. Яркостные гистограммы исходных цветных изображений

Рис. 7. Исходные изображения (пара 1)

Рис. 8. Исходные изображения (пара 2)
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C2 = K2L)2, C3 = C2/2 [17] и K1 = 0.01 и K2 = 0.03, 

то значения констант C1, C2 и C3 могут быть легко 

вычислены. 

Результат оценки SSIM для исходных пар изобра-

жений показаны на рис. 9.

Если положить C1 = C2 = 0, то (17) сводится к уни-

версальному индексу качества (Universal Quality Index 

– UQI [17]), который является предшественником 

индекса SSIM. Тогда (20), при отсутствующем C3, 

представляет собой амплитудную линейную корреля-

цию двух изображений [1]. Из оценок на рис. 9 видно, 

что индекс SSIM также не выявил заметного сходства 

внутри пар изображений «хозяин-собака».

7. Представление семантически 

разных классов изображений в ПКП

Теперь сформулируем новую цель – проверка на-

личия корреляции между изображениями «хозяин-

собака» в ПКП на основании двумерных проекций 

(13) и (15). 

На рис. 10 приведены пары исходных данных из 

набора X (набор портретов хозяина) и Y (набор пор-

третов собаки) для одного и того же класса и разных 

классов, а также коэффициенты взаимной фазовой 

корреляции между ними. И, как видно, в ПКП фазо-

вая корреляция «в своем классе» определена на уров-

не  0.6, что существенно выше фазовой корреляции 

для изображений разных классов (здесь max  0.15) и 

существенно выше соответствующих значений SSIM. 

Рассмотрим рис. 11, где представлены новые резуль-

таты анализа подобия образов в ПКП. Здесь в левом 

верхнем углу показан график зависимости U = f (V), 

далее – две пары исходных изображений и, наконец, – 

канонические переменные U и V, соответствующие ис-

ходным изображениям.

Легко заметить, что три канонические перемен-

ные из четырех содержат одинаковые значения (яр-

костные элементы) и, следовательно, даже внешне 

похожи друг на друга.

В нижнем ряду рис. 11 слева направо показаны 

следующие виды фазовой корреляции:

• между всеми переменными U и V;

• между переменными, соответствующими изо-

бражениям из одного класса;

• между переменными, соответствующими изо-

бражениям из разных классов.

Из представленных результатов видно, что в ПКП 

между переменными U и V появилась корреляция. 

При этом корреляция между переменными из одно-

го класса значительно выше значения 0,5. Корреля-

цию в другом случае можно считать несуществен-

ной, а отношение этих корреляций составляет 4 раза.

Графическое представление связи между пере-

менными в новом пространстве признаков для 

ССА, полученными по (15), показано на рис. 12. 

Заметим, что точечные области представления ка-

нонических переменных (слева) – как функции U 

от V связаны практически линейной зависимостью 

(прямая линия, проходящая через середину точеч-

ной области). И, кроме того, с ростом значений V 

Рис. 9. Значения SSIM для исходных пар изображений

0.24                                 0.14                                   0.21

0.12                                 0.14                                   0.28

Рис. 10. Исходные данные, вид и коэффициенты фазовой корреляции
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Рис. 11. Исходные данные и результаты их преобразований

растут и значения U, что соответствует критерию (4). 

Другой вариант соотношений переменных U и V 

показан на рис. 12 справа – кривые U (k) и V (k) прак-

тически синхронно совпадают (коррелируют между 

собой) и находятся «в фазе». 

Высокая корреляция переменных U и V в ПКП, 

их линейная зависимость друг от друга, «синхро-

низм в поведении» создают предпосылки для вза-

имного распознавания и модельного отображения 

одних переменных по другим. И эти задачи легко 

реализуется в ПКП, что было показано, например, 

в работах [13, 14].

Аналогичные результаты были получены и для 

других пар исходных образов, хотя мы исходили из 

того, что соответствующие пары исходных образов 

(хозяин-собака) принадлежали к разным глобаль-

ным (или семантически разным) классам и факти-

Рис. 12. Соотношение переменных в новом пространстве признаков

чески их подобие было доказано только на уровне 

цветовой гаммы.

Главный итог выполненного анализа состоит в 

следующем: 

1) подтверждается факт установления корреля-

ции между образами собаки и ее хозяина в ПКП, 

в то время как никакими другими способами это 

подтвердить не удалось;

2) используя п. 1, можно в рамках методов 2D 

CCA решать задачи индексирования одних изо-

бражений через другие (поиск, распознавание, 

модельное отображение одних образов в другие, 

реконструкция образов); 

В целом же, показанный пример использования 

разработанных алгоритмов 2D CCA/2D KLT по-

казал, что они могут быть широко использованы 

в задах распознавания и классификации образов и 

сокращения избыточности их представления. По-

следнее связано с тем, что выбираемое значение 

параметра d << MN – размерности ИПП.

8. Заключение

В статье обсуждались методы представления и 

сравнения семантически не связанных изображе-

ний c оценкой их меры подобия в исходном про-

странстве признаков, а также представление алго-

ритма 2D CCA/2D KLT для реализации проекции 
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этих изображений в ПКП и оценка их меры подо-

бия в ПКП. 

Для сравнения изображений в исходном про-

странстве признаков использованы гистограммы 

цветных изображений и их фазовая корреляция, 

двумерная фазовая корреляция исходных изобра-

жений, а также индекс структурного подобия. Од-

нако только частично удалось доказать подобие, 

соответствующее субъективным ощущениям для 

выбранных примеров.

При этом показано, что «неподобное в исходном 

пространстве признаков» может быть подобным в  

ПКП. Проекция в ПКП реализуется в рамках мето-

да 2D CCA/2D KLT, специально предназначенно-

го для обработки двух составов изображений и де-

тально представленного в статье. И этот результат 

показал, что методы 2D CCA/2D KLT могут быть 

широко использованы в задах поиска, распознава-

ния и классификации образов, а также сокращения 

избыточности их представления независимо от их 

семантической взаимосвязи. 
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1. Введение

В 
последнее время анализ формальных поня-

тий (англ. Formal Concept Analysis; FCA) вы-

ступает своеобразным собирателем различ-

ных методов обработки неколичественных данных. 

В работе рассматривается вопрос о применении 

основных принципов экспертной классификации 

для одной задачи анализа формальных понятий. 

Систематическому изложению этих родственных 

направлений искусственного интеллекта посвяще-

ны монографии [1-4], здесь же приводится мини-

мально необходимый набор сведений из FCA (п. 2), 

а также адаптированные под конкретную задачу 

(п. 3) основы экспертной классификации (п. 4). Ре-

зультатом такого «симбиоза» стали новые подходы 

к обработке формальных понятий (п. 5) и формули-

ровки новых задач.

2. Некоторые определения FCA

Формальный контекст есть тройка множеств 

(G, M, I ), в которой элементы G называются объек-

тами, элементы M – признаками, а I есть подмно-
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жество из G  M. Если (g, m)  I, то говорят «объ-

ект g обладает признаком m » либо, что то же самое, 

«признак m встречается в описании объекта g ». При 

переходе от традиционных неколичественных мо-

делей проблемных областей (первичных моделей) 

к формальным контекстам (вторичным моделям) 

каждый атрибут-свойство X с конечным числом 

значений X
1
, ..., X

n
 кодируется набором (0,1)-при-

знаков m
X1

, ..., m
Xn

 по принципу «одно значение 

атрибута – один признак контекста».

Формальный контекст K = (G, M, I ) порождает 

так называемые формальные понятия. Пара непу-

стых подмножеств (A, B ), где A  G и B  M, на-

зывается формальным понятием, если (1) каждый 

объект из A обладает всеми признаками из B, и (2) 

никакая другая пара (A  A', B   B'  ) не удовлетворя-

ет требованию (1). Пары множеств ( , M ) и (G, )
 
 

являются формальными понятиями по определе-

нию. Если (A, B ) – формальное понятие контекста 

K, то A называется объемом понятия, B – его содер-

жанием. В дальнейшем изложении будем полагать, 

что множества G и M конечны, а все термины «кон-

текст», «понятие» и «содержание» автоматически 

подразумевают спецификацию «формальный».

Множество C(K) всех понятий контекста K об-

разует полную решетку, с отношением частичного 

порядка 

Соответственно, решеткой также является мно-

жество  с отношением ча-

стичного порядка . Решетки C(K) и S(K) изоморф-

ны; располагая одной из них, можно построить 

другую решетку. Рассмотрим подробнее те наборы 

признаков, которые не относятся к S(K) и образуют 

множество .

Подмножество признаков H контекста K = (G, M, I ) 

будем называть запретом, если H  M и в описаниях 

объектов признаки из H вместе никогда не встре-

чаются: . Требование H  M 

объясняется лишь тем, что в содержаниях понятий – 

элементах множества S(K) – все признаки запре-

тов встречаются исключительно в понятии ( , M ). 

Множество всех запретов контекста K обозначим 

P(K). Кроме того, обозначим  множество 

. Описанная классификация всевоз-

можных наборов признаков представлена на рис. 1.

Эквивалентным представлением контекста 

K = (G, M, I ) является объектно-признаковая та-

блица Tab (K ), в которой именами столбцов служат 

признаки из M, кодами строк – объекты из G, а на 

пересечении строки g и столбца m стоит , если 

(g, m) ∈ I.

Общее определение контекста допускает нали-

чие в нем объектов-дубликатов, которым в Tab (K ) 

соответствуют строки, отличающихся только ко-

дами. Объекты-дубликаты не влияют на структуру 

решетки понятий, поэтому для многих приложе-

ний интерес представляют контексты без объектов-

дубликатов, именуемые далее простыми контек-

стами. Не ограничивая общности, можно полагать, 

что в простом контексте (G, M, I ) каждый объект g 

из G представляет собой подмножество признаков, 

а . При таком под-

ходе для задания простого контекста достаточно 

перечислить описания его объектов.

3. Задача совмещения

 формальных контекстов

Очевидно, что любой нетривиальный контекст K 

способен порождать некоторые производные кон-

тексты посредством вычеркивания из Tab (K ) от-

дельных строк-объектов и/или столбцов-приз-

наков. На содержательном уровне задача совме-

щения контекстов состоит в конструировании 

решетки C(K) неизвестного контекста K по про-

изводным от него контекстам K 
1
= (G

1
, M

1
, I

1
) и 

K 
2
= (G

2
, M

2
, I

2
). Известные подходы к решению за-

дачи совмещения различаются дополнительными 

предположениями и целевыми установками. 

Для контекстов общего вида в случае G
1
=G

2
=G, 

M
1
  M

2 
= M и M

1
  M

2 
=  задача совмещения 

контекстов часто решается посредством так назы-

ваемой «Nested Line» диаграммы [1]. Построение 

«Nested Line» диаграммы предполагает подстанов-

ку диаграммы Хассе решетки C(K
1
) в каждый узел 

соответствующей диаграммы решетки C(K
2
). Счи-

тается, что построенная таким образом диаграмма 

более наглядна, чем диаграмма Хассе решетки C(K).

Для контекстов общего вида в случае G
1
  G

2 
= G

и M
1
  M

2 
= M искомую решетку C(K) предлагает-

ся [5] строить по контексту K = (G
1

  G
2
, M

1

  M
2
, 

I
1

  I
2
). Метод используется для пополнения баз зна-

ний. Модификация метода [6] позволяет выявить в 

Рис. 1. Строение множества 2M для контекста K
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объединенном множестве признаков дубликаты и 

модифицировать отношение I
1

  I
2 
.

Упомянутые подходы к решению задачи со-

вмещения не претендуют на точное построение 

решетки C(K). Иначе устроен метод @FC [7,8], о 

котором речь пойдет далее. Название метода проис-

ходит от первых букв ключевых слов его описания: 

Alternative design, Testing, Formal context, Concept. 

Метод @FC использует специальную терминоло-

гию простых контекстов.

Если K = (G, M, φ (G) – простой контекст, задан-

ный множеством своих объектов G (глобальный 

контекст), то проекцию G на фиксированное под-

множество признаков M
T
 будем называть локальным 

контекстом. Формально, локальный контекст K
T  

есть

     (G
T
, M

T
, φ (G

T
)), где .

На практике получение K
T
 может быть связано, 

например, со снаряжением целой экспедиции к 

местам обитания изучаемых объектов G, причем 

исследовательские возможности экспедиции огра-

ничены набором признаков M
T
.

Для глобального контекста K и пары локальных 

контекстов K
1
, K

2
 в случае M

1
  M

2 
= M метод @FC 

предлагает строить множествоS(K) в виде

с последующей пошаговой классификацией эле-

ментов V на элементы S(K) и . Доказано, что 

метод @FC позволяет построить множество S(K) 

за конечное число шагов. На каждом шаге по-

строения принимается решение о запросе нового 

локального контекста, и по итогам его специаль-

ной обработки для некоторых элементов V при-

нимаются классификационные решения. Процесс 

формирования S(K) заканчивается, когда класси-

фикационные решения приняты для всех элемен-

тов множества V.

Запрос нового локального контекста в виде мно-

жества его признаков M
T
 формируется автомати-

чески или в диалоге с пользователем. При этом ва-

рианты запросов известны заранее, и необходимо 

«лишь» выбрать лучший из них.

В части обработки локальных контекстов K
T
 ме-

тод @FC использует правила классификации, кото-

рые иногда позволяют относить элементы V к клас-

сам S(K) или . Приведем в качестве примера 

два классификационных правила:

(K1) Если  и , то  

.

(K2) Если  и  для некоторого ,  то 

. 

С одной стороны, классификационные правила 

представляют собой строго доказанные утвержде-

ния [8], а с другой стороны – их можно использо-

вать в качестве условных операторов алгоритма 

реализации метода @FC. Обработка очередного ло-

кального контекста заканчивается, когда все прави-

ла классификации оказываются неприменимыми.

При высокой стоимости локальных контекстов 

возникает потребность в технологиях их «глубо-

кой переработки», позволяющих на каждом шаге 

классифицировать как можно больше элементов V. 

Аналогичная потребность исследовалась в 1980-х 

научным коллективом под руководством О.И. Ла-

ричева. Результатом этой работы стал метод экс-

пертной классификации, позволяющий при не-

значительных дополнительных, но проверяемых 

предположениях существенно увеличить количе-

ство классификационных решений в задаче совме-

щения формальных контекстов.

4. Принципы 

экспертной классификации

В терминах FCA главная идея метода экспертной 

классификации состоит в обоснованном перено-

се классификационных решений, полученных для 

одного объекта, на некоторые другие объекты. Ба-

зой знаний для обоснования и переноса служит от-

ношение доминирования, которое, в свою очередь, 

строится из отношений характерности. Считается, 

что контекст K = (G, M, I ) представляет собой вто-

ричную модель проблемной области, а в первичной 

модели используются атрибуты-свойства, прини-

мающие конечное число значений. При этом кон-

текст K наследует от первичной модели разбиение 

множества признаков , в ко-

тором каждое подмножество M
i 
 соответствует ров-

но одному атрибуту.

Теоретическую основу метода экспертной клас-

сификации составляет гипотеза, согласно которой 

«признаки каждого множества M
i 
 различаются по 

степени характерности для объектов G». Если для 

конкретной проблемной области гипотеза справед-

лива, то эксперт способен построить на элементах 

множества M
i 
 асимметричное, антирефлексивное и 

транзитивное отношение характерности ; запись 

«m
i1
  m

i2
»означает, что признак m

i1
 менее характе-

рен для объектов G, чем признак m
i2 

. Эксперимен-

тально установлено, что фраза «быть характерным 
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для объектов G» и фразы, производные от нее, по-

нятны эксперту без разъяснений, и он почти всегда 

способен построить k штук отношений характерно-

сти – по одному для каждого множества M
i
.

Строго говоря, в оригинальном описании экс-

пертной классификации предполагается линей-

ность всех отношений характерности. Это обстоя-

тельство существенно для представления данных 

и для организации диалога с экспертом при из-

влечения знаний об отношениях характерности. В 

настоящей работе вместо линейного порядка пред-

полагается наличие частичного порядка. Соответ-

ственно, изменяется процедура опроса эксперта, в 

основу которой полагается сравнение на характер-

ность в различных парах признаков из M
i
.

Совокупность отношений характерности 

 порождает рефлексивное, антисимме-

тричное и транзитивное отношение доминирова-

ния  на всевозможных подмножествах призна-

ков из M. По определению, пара подмножеств b
1
 

и b
2 

связана отношением b
1
  b

2
, если для любого

i = 1, ..., k выполняется одно из двух: либо 

, либо ,  

и m
i1
  m

i2
.

Если отношение доминирования удается постро-

ить, то механизм переноса классификационных 

решений применительно к объектам контекста – 

элементам множества G – описывается двумя по-

стулированными, но вполне разумными правилами:

(П1)  Если g
1

  G, g  2M и g
1
  g , то g

 

  G; 
(П2)  Если g

1

  G, g  2M и g  g
1

 , то g
 

   G.

5. Метод доминирования 

для формальных контекстов

Метод @FC, в отличие от оригинальной версии 

экспертной классификации, оперирует не только 

описаниями объектов, но и другими подмноже-

ствами признаков. В связи с этим возникает необ-

ходимость корректного обобщения правил П1 и П2 

на случай подмножеств из V, и главная роль в таком 

обобщении отводится формальной интерпретации 

отношения характерности. 

Простейшая, хотя и не единственная теоретико-

множественная интерпретация отношений  имеет 

вид:

    .

Доказано, что при таком подходе к отношениям 

характерности правила П1 и П2 превращаются в 

формальные утверждения, а кроме того, справед-

ливы также утверждения

(П3)  Если ,  и , то ; 

(П4)  Если ,  и  , то ;

(П5)  Если ,   и  , то ;

(П6)  Если ,   и , то .

В доказательствах утверждений П3–П6 суще-

ственно используются свойства объектов глобаль-

ного контекста, однако в окончательных форму-

лировках объекты не фигурируют, что позволяет 

использовать утверждения П3–П6 в качестве до-

полнительных правил распространения классифи-

кационных решений метода @FC.

6. Заключение

Представленная модификация метода совмеще-

ния @FC применима для глобальных контекстов, 

удовлетворяющих гипотезе доминирования в ее 

простейшей интерпретации. Проверка гипотезы по 

решетке содержаний S(K) представляет собой са-

мостоятельную теоретическую задачу, способную в 

перспективе породить новую версию алгоритма сов-

мещения локальных контекстов. Кроме того, один 

из принципов экспертной классификации состоит 

в обязательном исследовании наборов признаков 

на границах классов. Адаптация этого принципа 

для задач FCA также представляется весьма пер-

спективной.

Предложенный и намеченные алгоритмы могут 

использоваться при решении практических задач 

бизнес-информатики, сводимых к обработке фор-

мальных понятий. 
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1. Введение 

М
ногие ведущие отраслевые научно – ис-

следовательские и проектно – конструк-

торские институты (НИИ) сегодня яв-

ляются дочерними предприятиями монопольных 

отраслевых корпоративных структур, которые 

являются основными заказчиками работ. Их за-

каз в дальнейшем будем называть корпоратив-

ным.  Корпоративный заказ должен быть выпол-

нен. Если при этом НИИ располагает трудовыми 

ресурсами для выполнения работ по договорам с 

другими заказчиками, то он обязан это делать, по-

скольку является коммерческой структурой, кото-

рая должна приносить акционерам максимально  

озможную прибыль. Кроме того, зачастую корпо-

ративного заказа не хватает даже для поддержа-

ния нормальной деятельности НИИ. Возникает 

вопрос, как правильно распределить имеющиеся 

трудовые ресурсы. При этом принципиально раз-

личными являются ситуации, когда планирова-

ние осуществляется в условиях ненасыщенного 

и конкурентного рынка. Кроме того, важнейшим 

фактором является то, утверждён ли корпоратив-

ный заказ на момент планирования или имеется 

неопределённость. При утверждённом корпора-

тивном заказе и неконкурентном рынке задачу 

оптимального распределения сотрудников НИИ 

можно свести к задаче об оптимальной загрузке 

производственных мощностей [1; 2].

Существенно труднее разработать рациональ-

ный план в условиях конкурентного рынка. Дей-

ствительно, корпоративный заказ включает в 

себя научно-исследовательские работы, опытно-

конструкторские работы и промышленное внедре-

ние результатов НИР и ОКР. Соответственно,  сло-

жившийся производственный коллектив института 

состоит из следующих трёх основных групп: на-

учные сотрудники; конструкторы; специалисты 

по внедрению результатов НИР и ОКР – далее 

«специалисты». Для каждой группы известны ко-
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личество сотрудников и среднее значение годовой 

заработной платы сотрудника с учётом всех начис-

лений.  Кроме корпоративного заказчика, договора 

на выполнение ОКР и внедрение результатов НИР 

и ОКР могут быть заключены с его дочерними и за-

висимыми обществами (ДЗО), а также и с другими  

сторонними потребителями. Ценовая политика 

корпоративного заказчика такова, что размер при-

были по договору устанавливается с определённым 

коэффициентом от затрат НИИ на оплату труда 

своих сотрудников. Прочие расходы оплачиваются 

строго по себестоимости. В числе прочего это от-

носится к затратам на оборудование и комплектую-

щие элементы, а также услугам сторонних органи-

заций. Такой же политики строго придерживаются 

и ДЗО. Сторонние заказчики, как правило, являют-

ся давними партнёрами, хорошо осведомлёнными 

о принципах ценообразования в отрасли. Поэтому 

можно считать, что при выполнении всех видов ра-

бот для любого заказчика прибыль пропорциональ-

на стоимости трудовых затрат сотрудников НИИ. 

Однако размер коэффициентов пропорционально-

сти  различен. Можно сказать, что он минимален 

для сходных видов работ, когда они выполняются 

для корпоративного заказчика. 

Работы представляют собой набор проектов. За 

каждым проектом, который относится к опреде-

лённому виду работ, должен быть закреплён, как 

минимум, один профильный сотрудник. Очевидно, 

для выполнения  научно-исследовательских  про-

ектов необходимо участия научных сотрудников, 

опытно-конструкторские работы (ОКР)  требуют 

конструкторов, а внедренческие проекты – соот-

ветствующих специалистов. На практике в боль-

шинстве случаев при выполнении НИР требуются 

не только научные сотрудники, но также конструк-

торы и специалисты по внедрению. Соответствен-

но при выполнении ОКР необходимы не только 

конструкторы, но специалисты по внедрению, а 

также научные сотрудники (хотя бы для консуль-

таций). Аналогично, при внедрении требуются не 

только специалисты, но также научные сотрудники 

и конструкторы (хотя бы для авторского надзора).  

Современные жёсткие условия деятельности НИИ 

требуют перехода к матричной организационной 

структуре для эффективного выполнения проек-

тов. При этом вполне реальным является закрепле-

ние одного непрофильного  сотрудника за несколь-

кими проектами [3; 4].   

В условиях конкурентного рынка независимо от 

того, утверждён корпоративный заказ или нет, воз-

никает неопределённость относительно объёмов 

работ, которые можно получить от ДЗО и сторон-

них потребителей. Вместе с тем, кампанию по за-

ключению договоров с ДЗО и сторонними заказ-

чиками надо начинать заблаговременно. Зачастую 

раньше, чем утверждён корпоративный заказ. Воз-

никают риски: 

 заключить слишком много таких договоров, не 

оставив достаточно ресурсов для выполнения кор-

поративного заказа;

 заключить мало договоров, зарезервировав из-

быточные трудовые ресурсы для выполнения кор-

поративного заказа. 

Первый из этих рисков является критическим. 

Его надо избежать. Реализация второго риска при-

ведёт к тому, что определённое число сотрудников 

не будет привлечено к выполнению договоров, 

приносящих доход в рассматриваемом периоде. 

Они могут быть заняты в осуществлении перспек-

тивных, или как их иногда называют «задельных» 

работ, которые финансируются за счёт средств са-

мого НИИ. Естественно это снизит прибыль. 

Поскольку объём договоров неизвестен, прихо-

дится составить несколько возможных сценариев. 

Обычно составляется по три сценария: пессими-

стический, умеренный и оптимистический; для 

корпоративного заказчика, ДЗО и сторонних по-

требителей. В результате получается 27 возможных 

вариантов. Однако, поскольку риск невыполне-

ния корпоративного заказа является критическим, 

при сценарном планировании следует принять для 

корпоративного заказчика оптимистический сце-

нарий, которому соответствует больший объём за-

каза, чем при двух других сценариях. Это позволит 

гарантированно выделить ресурсы, достаточные 

для того, чтобы избежать риска невыполнения 

установленного корпоративного заказа. Соответ-

ственно число вариантов, подлежащих рассмотре-

нию, уменьшается до девяти. Каждому из них со-

ответствует своё отличное от других закрепление 

сотрудников за корпоративным заказом как по 

группам, там и численности. Требуется сравнить 

эти стратегии предварительного резервирования 

сотрудников для гарантированного выполнения 

корпоративного заказа. Для решения этой зада-

чи в статье предложено прибегнуть к комбиниро-

ванному использованию метода линейного про-

граммирования  и методов поддержки принятия в 

условиях неопределённости, не имеющей вероят-

ностной оценки. Для того чтобы избежать излишне 
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сложных обозначений и сделать изложение метода 

более лёгким для восприятия, ограничимся случа-

ем раннего планирования, когда разделение на три 

сценария: пессимистический, умеренный и опти-

мистический; осуществляется для коммерческого 

заказа в целом.   

Перейдём к формальной постановке задачи и из-

ложению предлагаемого метода решения.

2. Формальная постановка 

и метод решения задачи

Имеется: i – квалификационных групп сотруд-

ников, j – видов работ, k – заказчиков (i, j, k = 1, 

2, 3). Численность научных сотрудников (группа 

1) составляет b
1
, конструкторов (группа 2) b

2
 и спе-

циалистов (группа 3) b
3
. Ставки заработной платы 

сотрудников в группах 1, 2 и 3 составляют с
1
, c

2
, c

3
, 

соответственно. Однако затраты на оплату сотруд-

ников, которые можно согласовать с заказчиком, 

зависят от того для какого заказчика сотрудник вы-

полняет работу и по своей ли специализации. Дру-

гими словами, затраты, которые можно заложить в 

договор, на  сотрудника из группы i, выполняюще-

го работу вида j для заказчика k равна s
ijk

 = c
i
  h

ijk
,

где h
ijk

 заданный коэффициент. Обычно, если со-

трудник направляется на работу в проекте, выпол-

няемом для корпоративного заказчика или ДЗО 

(k =1, 2), то затраты определяются исходя из ба-

зовой ставки. Также считается, что он получает 

по базовой ставке, когда выполняет работу свое-

го профиля для стороннего заказчика. Если же он 

направляется на работу для стороннего заказчика 

не по своей специализации, то затраты согласо-

вываются исходя из базовой ставки профильного 

сотрудника по данному виду работы, умноженной 

на некоторый, как правило, понижающий коэффи-

циент. Если x
ijk 

– число сотрудников группы i, ко-

торые выполняют работу вида j для заказчика – k, 

то трудозатраты S
ijk

 = x
ijk  sijk

. Прибыль начисляется 

на трудозатраты. Заданы коэффициенты прибыли 

–  m
jk
, которые зависят от заказчика и вида работы. 

Точные объёмы работ на момент планирования 

не установлены. Поэтому применяется сценарный 

подход. Для ДЗО и сторонних заказчиков рассма-

тривается по три сценария, каждому из которых 

соответствуют свои объёмы работ. Сценарии носят 

названия: пессимистический, умеренный, опти-

мистический. Объём работ минимален при песси-

мистическом сценарии и максимален при опти-

мистическом сценарии. Присвоим им номера 1, 2, 3, 

соответственно. Условимся использовать для обозна-

чения номера сценария символ  r (r = 1, 2, 3).  В случае 

необходимости будем его применять в качестве верх-

него индекса. Соответственно, возможные сценарии 

обозначим через П 
1, П 

2 , П 
3 . Объёмы работ, которые 

надо выполнить для ДЗО, при сценарии r обозначим 

как V
r j 2

 (j, r = 1, 2, 3).  Объёмы работ, которые надо 

выполнить для сторонних заказчиков, при сценарии 

r, обозначим как V
r j 3

. Для корпоративного заказчика 

рассматривается только один сценарий – оптимисти-

ческий, как было сказано выше, это позволяет гаран-

тированно избежать невыполнения корпоративного 

заказа. Объёмы по видам работ, которые организация 

должна выполнить по корпоративному заказу V1 со-

ставляют V 1

11
, V 1

21
, V 1

31
.  

Количество проектов вида j, выполняемых для за-

казчика k, при рассматриваемом сценарии r, обо-

значим через  L
r

jk
 (j, k, r = 1, 2, 3; при k = 1 и r = 1).

На каждый проект вида j необходимо назначить 

минимум a
j
 (a

j
 – целое большее единицы) сотруд-

ников соответствующего профиля. Число непро-

фильных сотрудников, назначаемых на один про-

ект, находится в пределах от d
jmin

 до d
jmах

.  

Для каждого сценария r можно найти распределе-

ние сотрудников, при котором прибыль W  
r достига-

ет максимального значения. Причём поиск оптиму-

ма можно выполнить с помощью метода линейного 

программирования, решив следующую задачу.

Требуется найти значения x
ijk

, при которых дости-

гается максимум целевой функции 

        (1)

где  ;   (k = 1, 2, 3) 

и выполняются ограничения:

                    (i = 1, 2, 3), (2)

                     , (3)

(здесь и ниже j, k, r = 1, 2, 3 и если k = 1, то r 1),

                    (если i = j), (4)

  
 (если i  j). (5)

Эту задачу линейного программирования при от-

казе от условия о целых значениях искомых пере-

менных можно решить даже штатными средствами 

оптимизации, входящими в Excel. 
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Найдя решения для всех трёх сценариев, получим 

значения W 1, W 2, W 3. Каждое из них определяет 

максимальные значения прибыли в том и только 

том случае, когда действительно будет реализован 

соответствующий сценарий. Значению W 1 соответ-

ствует распределение сотрудников X 1. В него вхо-

дит пул сотрудников X 1

1
, которые будут выполнять 

работы по корпоративному заказу. Аналогично 

для сценариев П 2 и П 3 будут найдены – X 2

1
 и X 3

1
.

Будем рассматривать X 1

1
, X 2

1
, X 3

1
 как допустимые 

стратегии закрепления персонала за корпоратив-

ным заказчиком. Возникает вопрос: «Какая страте-

гия лучше»? Для ответа на него надо выбрать кри-

терий оптимальности. В нашем случае вероятности 

реализации сценариев неизвестны. Поэтому целе-

сообразно обратится к критериям Вальда или Сэ-

виджа. Первый из них наилучшим образом подхо-

дит для НИИ, финансовое состояние которого не 

позволяет принимать существенные риски. Второй 

применим, когда собственных средств достаточно, 

для того, чтобы считать, что главное не упустить 

возможную прибыль. Остановимся на нахождении 

стратегии предварительного закрепления сотруд-

ников за корпоративным заказчиком, оптимальной 

по критерию Вальда. Согласно этому критерию 

оптимальной является стратегии, при которой ми-

нимальный выигрыш максимален. В нашем случае 

под выигрышем понимается прибыль. 

Составим матрицу прибыли, записав в строках 

допустимые стратегии X 1

1
, X 2

1
, X 3

1
, а в столбцах воз-

можные сценарии П 1, П 2, П 3. В ячейку, стоящую 

на пересечении строки r, и столбца t надо запи-

сать прибыль, которая может быть получена, если 

за корпоративным заказчиком будет закреплён 

пул сотрудников X 
r

1
, а реализуется сценарий П t . В  

ячейки диагонали матрицы прибыли, где r = t, сле-

дует записать найденные ранее значения W 1, W 2,

W 3. Остаётся заполнить ещё 6 ячеек. Найти соот-

ветствующие им значения прибыли можно следую-

щим образом.  

При r  t прибыль складывается из двух слагаемых. 

Одно из них равно W r

1
 . Эта величина уже найдена 

(смотри формулу (1)). Для нахождения второго сла-

гаемого необходимо сделать следующее. 

2. Уменьшить численность сотрудников в каждой 

группе в соответствии с тем, сколько сотрудников 

каждой квалификационной группы вошло в пул X 
r

1
. 

3. Решить задачу оптимизации прибыли, исполь-

зуя приведенную выше постановку, но для новых 

значений численности персонала с учётом следую-

щих изменений:

 из формулы (1) убрать значение W r

1
;

 ограничения (3) оставить только для k = 2 и 3, 

заменив в них строгое равенство на неравенство 

«меньше или равно».

После того как таблица прибыли заполнена оста-

ётся в каждой её строке найти минимальное зна-

чение. После чего, найти среди них максимальное 

значение. Ему соответствует стратегия закрепления 

персонала оптимальная по критерию Вальда. 

3. Заключение

Таким образом, решена задача закрепления ре-

сурсов для выполнения корпоративного заказа в 

условиях, когда он ещё не утверждён. Эту задачу ру-

ководству НИИ приходится решать для того, чтобы 

успеть провести договорную компанию с коммер-

ческими заказчиками, не ставя под угрозу гаранти-

рованное выполнение работ, заказанных основным 

учредителем. 
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В работе [1] была исследована модель, описывающая процесс организации грузоперевозок с 
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1. Введение

Т
ранспорту принадлежит особая роль в эко-

номике страны, он связывает воедино все от-

расли экономики, обеспечивая перемещение 

сырья, полуфабрикатов и готовой продукции. Транс-

портной системе присуще черты, свойственные лю-

бой другой производственной системе. Однако по 

сравнению с остальными отраслями транспорт об-

ладает целым рядом специфических особенностей, 

порождаемых характером производственного про-

цесса. В процессе своего функционирования транс-

портная система не создает нового материального 

продукта, ее продукцией является сам процесс пере-

мещения грузов и пассажиров. В отличие от про-

дукции других отраслей транспортная продукция не 

взаимозаменяема: перевыполнение плана перевозок 

какого-либо груза между одними пунктами не мо-

жет скомпенсировать невыполнение перевозок того 

же груза между другими пунктами. Эта продукция не 

существует отдельно от транспорта и не может про-

изводиться в запас, т.е. невыполнение перевозок в 

один период времени не может быть скомпенсиро-

вано перевыполнением их в другой период времени. 

Масштабы деятельности отрасли, рассредоточен-

ность ее объектов, динамический характер произ-

водственного процесса обуславливают чрезвычай-

ную сложность управления транспортной системой.

1 Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 12-01-00768)
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Среди проблем, связанных с работой транспорта, 

центральное место занимают задачи планирования 

и организации грузоперевозок.  Впервые методы на-

хождения оптимального плана перевозок в нашей 

стране были предложены в 30-ых годах прошлого 

столетия. В 1939 г. Л.В. Канторовичем [2] матема-

тически описана транспортная задача линейного 

программирования. Им же определен целый класс 

задач, близких к транспортной, предложен алго-

ритм для решения транспортной задачи, названный 

методом разрешающих множителей. В 1949 г. Л.В. 

Канторович и М.К. Гавурин опубликовали работу 

[3], в которой решалась транспортная задача с огра-

ничениями на пропускные способности. Используя 

идеи общего метода Л.В.Канторовича, для решения 

задач линейного программирования был разрабо-

тан метод потенциалов. Через год этот же метод был 

предложен американским математиком Дж. Данци-

гом [4]. В 1985 г. О.И. Авен, С.Е. Ловецкий и Г.Е. 

Моисеенко опубликовали работу [5], посвященную 

проблемам оптимального планирования и управ-

ления транспортными потоками на транспортных 

сетях. Были рассмотрены математические модели 

транспортных сетей и транспортных потоков. Дру-

гой важной задачей, связанной с работой транспорта, 

является организация грузоперевозок и их системы 

контроля. Такая задача рассмотрена в работах [6 – 8].

В работе [1] была построена и исследована мо-

дель организации грузоперевозок на протяженном 

участке пути с большим количеством промежуточ-

ных станций, через которые проходит грузопоток. 

Приведем основные положения указанной модели. 

Предполагается, что между двумя соседними стан-

циями существует межстанционный перегонный 

путь, где временно может храниться часть грузов. 

Движение грузов происходит в одном направле-

нии. На произвольную промежуточную станцию 

с номером i груз может поступать как с предыду-

щей станции с номером (i – 1) так и перегонного 

пути, расположенного между ними. Аналогично, с 

произвольной промежуточной станции с номером 

i груз может быть отправлен либо на следующую 

станцию с номером (i + 1) либо на перегонный 

путь, расположенный между ними. 

Обработка грузов происходит в узлах станций. 

Очевидно, что количество задействованных узлов 

обработки грузов при бесперебойной работе всей 

цепи перевозок ограничено. Максимальное коли-

чество таких узлов, обозначаемое через , опреде-

ляет пропускную способность станций.

Рассматривались четыре варианта модели. Пер-

вый вариант модели описывает транснациональ-

ные грузоперевозки и поэтому предполагалось, что 

число промежуточных станций бесконечно как в 

левую, так и в правую стороны. Во втором вариан-

те модели рассматривался грузопоток, идущий от 

узловой станции, и поэтому предполагалось, что 

число промежуточных станций бесконечно лишь 

в правую сторону. Третий вариант модели описы-

вал грузопоток между двумя узловыми станциями. 

Наконец, четвертый вариант модели описывал 

транспортные грузоперевозки по круговой цепочке 

станций. Для первых трех вариантов модели приво-

дились постановка задачи и основные результаты. 

Детальное описание этих вариантов модели можно 

найти в работах [9 – 11]. Для четвертого варианта 

модели изучены возможные режимы организации 

грузоперевозок, проведено исследование на устой-

чивость стационарного режима грузоперевозок. 

Недостатком этой модели является предположе-

ние о неограниченности емкостей перегонных пу-

тей. Данная работа посвящена исследованию чет-

вертого варианта указанной модели в случае, когда 

емкости перегонных путей ограничены. 

2. Формальное описание исходной модели 

и основные результаты

Организация подобных грузопотоков зависит от 

технологий по приему, обработке и отправлению 

грузов. Опишем эти технологии. 

Первая технология основана на установленных 

нормативных правилах взаимодействия соседних 

станций. Для каждой промежуточной станции с но-

мером i существуют правила взаимодействия с пред-

ыдущей (i – 1)-ой станцией и последующей (i + 1)-ой

станцией. Согласно правилу взаимодействия с 

предыдущей станцией, станция с номером i, в за-

висимости от количества задействованных узлов на 

(i – 1)-ой станции, должна увеличивать или умень-

шать количество задействованных узлов со скоро-

стью  (т.е. принимать груз с предыдущей 

станции если количество задействованных узлов на 

(i – 1)-ой станции больше чем на i-ой станции, или 

отправлять на перегонный путь если количество за-

действованных узлов на (i – 1)-ой станции меньше 

чем на i-ой станции). Согласно правилу взаимодей-

ствия с последующей станцией, станция с номером 

i, в зависимости от количества задействованных 

узлов на (i + 1)-ой станции, должна уменьшать или 

увеличивать количество задействованных узлов со 

скоростью  (т.е. отправлять на следую-
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щую станцию если число задействованных узлов на 

i-ой станции больше чем на (i + 1)-ой станции, или 

принимать с перегонного пути если число задей-

ствованных узлов на i-ой станции меньше чем на 

(i + 1)-ой станции). Первая технология не учиты-

вает условия ограниченности пропускной спо-

собности станций. Кроме того, она не позволяет 

использовать весь потенциал станций. В связи с 

этим, наряду с первой технологией, используется и 

вторая технология. Она  позволяет, как увеличить 

число задействованных узлов (если оно не превы-

шает ) так и уменьшать (если оно превышает 

). При этом груз принимается с перегонного пути 

либо отправляется на перегонный путь. Из опреде-

ления второй технологии следует, что функция 
 

, 

задающая скорость изменения числа задействован-

ных узлов обработки в рамках данной технологии, 

обладает следующими свойствами: на полупрямой 

 тождественно равна 0, на интервале (0, x
opt 

)
 
 

является возрастающей, в точке x
opt

 принимает мак-

симальное значение, на полупрямой  явля-

ется убывающей, в точке  принимает нулевое зна-

чение, а на полупрямой  является линейной. 

Приведем описание четвертого варианта модели 

(исследование грузопотока по круговой цепочке 

станций) и основной результат данного исследова-

ния. Этот вариант модели описывается следующей 

системой

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

. (5)

Здесь x
i 
(t) – число задействованных узлов на i-ой 

станции в момент времени t. Дифференциальные 

уравнения (1)-(3) определяют интенсивность дви-

жения грузопотока по круговой цепочке, состоя-

щей из n станций, а соотношения (4) и (5) задают 

систему контроля. Она заключается в том, что объ-

емы обрабатываемых грузов для любого планового 

интервала времени на всех станциях должны со-

впадать с определенным лагом времени, единым 

для всех станций. Константу , которая является 

сдвигом между моментами замеров и сравнения 

объемов грузов, будем называть характеристикой 

системы контроля. Решения системы дифференци-

альных уравнений (1)-(3), удовлетворяющие усло-

виям (4)-(5), называются решениями типа бегущей 

волны. В работе [1] было показано, что система (1)-

(3) с положительными координатами начального 

значения имеет единственное решение типа   бегу-

щей волны (удовлетворяющее условиям (4)-(5)), а 

именно, стационарное решение ( , , ..., ).  Кроме 

того, всякое решение системы (1)-(3) с положи-

тельными координатами начального значения схо-

дится к стационарному решению ( , , ..., ). 

3. Модификация модели

Проведем нумерацию перегонных путей. Пере-

гонный путь, расположенный между станциями 

с номерами i и i + 1 обозначим номером i. Коли-

чество задействованных узлов на i-ом перегонном 

пути в момент времени t обозначим через y
i 
(t). 

Предположим, что количество узлов на всех пере-

гонных путях одинаково и равно V. Напомним, что 

в исходной модели емкости перегонных путей счи-

тались неограниченными, т.е. число задействован-

ных узлов на них могло быть произвольным.

При такой модификации модели изменятся урав-

нения (1)-(3), описывающие интенсивность движе-

ния грузопотока на станциях. Кроме того появятся 

дополнительные уравнения, описывающие интен-

сивность движения грузопотока на перегонных пу-

тях, решения которых должны удовлетворять  усло-

вию ограниченности емкостей перегонных путей. 

Начнем с пересмотра уравнения (2). Для того чтобы 

переписать уравнения (2) заметим следующее. 

Первое слагаемое в правой части уравнения (2) 

описывает взаимодействие i-ой станции с (i – 1)-

ой станцией. Согласно правилу взаимодействия с 

предыдущей станцией, если  , то грузопоток 

поступает с предыдущей станции, если же  

то грузопоток отправляется на перегонный путь, 

расположенный между i-ой и (i + 1)-ой станциями 

(данный перегонный путь мы обозначили номером 

i). С учетом ограниченности емкостей перегонных 

путей, первое слагаемое в правой части уравнения 

(2) примет вид:

              . (6)

Функция sign, участвующая в выражении (6) оп-

ределяется следующим образом:

Второе слагаемое в правой части уравнения (2) 
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описывает взаимодействие i-ой станции с (i + 1)-ой

станцией. Согласно правилу взаимодействия с 

последующей станцией, если , то грузопо-

ток отправляется на следующую станцию, если 

же , то грузопоток поступает с перегонного 

пути, расположенного между (i – 1)-ой и i-ой стан-

циями (данный перегонный путь мы обозначили 

номером (i – 1)). С учетом ограниченности емко-

стей перегонных путей, второе слагаемое в правой 

части уравнения (2) примет вид:          

               . (7)

Третье слагаемое в правой части уравнения (2) 

представляет собой интенсивность движения гру-

зопотока в рамках второй технологии и описывает 

взаимодействие i-ой станции с соседними перегон-

ными путями (с номерами (i – 1) и i). Напомним, 

что в рамках второй технологии, станция с номером  

i принимает грузопоток с (i – 1)-ого перегонного 

пути с интенсивностью (x
n
) если x

n
 <  и отправ-

ляет на i-ый перегонный путь с интенсивностью 

(x
n
) если x

n
  . С учетом ограниченности емкостей 

перегонных путей, третье слагаемое в правой части 

уравнения (2) примет вид:

                  . (8)

Таким образом, согласно выражениям (6), (7) и 

(8) уравнение (2) преобразуется в следующее урав-

нение

                 

Аналогичным образом преобразуются и уравне-

ния описывающие интенсивность движения грузо-

потока на станциях с номерами 1 и n. Необходимо 

лишь учесть, что для станции с номером 1 предыду-

щей будет станция с номером n и, соответственно, 

для станции с номером n последующей будет стан-

ция с номером 1. Итак, дифференциальные уравне-

ния (1) и (3) преобразуются следующим образом
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       ;

.

Теперь необходимо описать закон, по которому 

меняется число задействованных узлов на пере-

гонных путях. На произвольный перегонный путь 

грузопоток поступает и с него отправляется как 

в рамках первой, так и второй технологий. Вспо-

миная описанные выше обе технологии несложно 

убедиться, что интенсивность движения грузопото-

ка на перегонных путях будет описываться следую-

щими дифференциальными уравнениями

Линейная часть правых частей этих уравнений 

описывает интенсивность движения грузопотока  

на перегонных путях в рамках первой технологии, 

а нелинейная часть – в рамках второй технологии. 

Кроме этого, должны выполняться следующие 

неравенства

         .

Эти неравенства накладывает ограничение на 

число задействованных узлов на перегонных путях. 

Окончательно, наша модель, описывающая про-

цесс грузоперевозок и их систему контроля, задает-

ся следующим образом:
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 (9)

 

              (11)

 

  

  

Система дифференциальных уравнений (9)-(14) 

имеет три типа стационарных решений. Опишем их.

1. ;

2. ;

3. .    

Очевидно, что эти решения удовлетворяют также 

и условиям (15)-(17). Аналитическое исследование 

других решений системы (9)-(17) (если они суще-

ствуют) крайне затруднительно, т.к. правые части 

дифференциальных уравнений (9)-(14) являются 

разрывными функциями. В связи с этим система 

(9)-(17) была исследована численно. Приведем ре-

зультаты численного исследования. 

4. Численная реализация системы (9) - (17)

Вначале были исследованы все решения системы 

(9)-(15) (т.е. не только решения типа бегущей волны, 

удовлетворяющие условиям (16)-(17)). В численных 

экспериментах значение n было равным 5. Как по-

казывают численные эксперименты при любых по-

ложительных координатах начального значения 

решения системы (9)-(15) сходятся к одному из трех 

указанных типов стационарных решений. Напри-

мер, на рис.1 и рис. 2 решения системы (9)-(15) схо-

дятся к стационарному решению первого типа. 

 (12)

 (13)

 (14)
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 (16)

 (17)

Здесь  
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На рис. 3 и рис. 4 решения системы (9)-(15) схо-

дятся к стационарному решению второго типа. 

Здесь 

На рис. 5 и рис. 6 решения системы (9)-(15) схо-

дятся к стационарному решению третьего типа. 

5. Область устойчивости 

стационарных решений

Стационарные решения системы (9)-(17) иссле-

дованы на устойчивость в классе всех решений си-

стемы (9)-(15). Здесь следует отметить, что понятие 

устойчивости применяется только к компонентам 

стационарного решения, описывающим интенсив-

ность грузопотока на станциях. Таким образом, 

стационарное решение системы (9)-(17) называется 

устойчивым, если компоненты произвольного реше-

ния системы (9)-(15), описывающие интенсивность 

грузопотока на станциях, т.е. x
i 
(.), i = 1, ... n близкие 

к соответствующим компонентам стационарного 

решения в начальный момент времени сколь угодно 

близко к ним приближаются, начиная с некоторого 

момента времени. Как показали численные экспе-

рименты, стационарные решения системы (9)-(17) 

Рис. 4. Количество задействованных узлов на перегонных путях

Здесь 

Поскольку произвольное решение системы (9)-

(15) с положительными координатами начально-

го значения сходится к стационарному решению 

одного из трех типов, то указанная система  не име-

ет других решений, которые удовлетворяют услови-

ям (16)-(17) бегущей волны, кроме стационарных. 

Таким образом, система (9)-(17) с положительны-

ми координатами начального значения  имеет толь-

ко стационарные решения.
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второго и третьего типов являются неустойчивыми, 

а первого – устойчивыми. С помощью численных 

экспериментов определена область устойчивости. В 

зависимости от взаимного расположения на число-

вой прямой точек  и V получаются три вида обла-

стей устойчивости.

По оси x откладывается среднее значение числа 

задействованных узлов на станциях, а по оси y – 

среднее значение числа задействованных узлов на 

перегонных путях в начальный момент времени.

Вернемся к стационарным режимам. С экономи-

ческой точки зрения наиболее оптимальным явля-

ется первый режим. Во-первых, только он является 

устойчивым. Во-вторых, в этом режиме наиболее 

эффективно используются возможности станций и 

при этом можно организовать бесперебойную работу 

системы. Из рис. 7, 8 и 9 следует, что система перехо-

дит в стационарный режим первого типа, если сумма 

средних значений чисел задействованных узлов на 

станциях и чисел задействованных узлов на перегон-

ных путях в начальный момент времени не меньше  

и при этом не превышает значения  + V. Если сум-

ма средних значений чисел задействованных узлов на 

станциях и чисел задействованных узлов на перегон-

ных путях в начальный момент времени меньше , то 

система переходит в стационарный режим второго 

типа. Наконец, если сумма средних значений чисел 

задействованных узлов на станциях и чисел задей-

ствованных узлов на перегонных путях в начальный 

момент времени больше  + V, то система переходит 

в стационарный режим третьего типа.

6. Заключение

В данной статье изучена модель организации гру-

зоперевозок с заданной системой контроля, учи-

тывающая ограниченность емкостей перегонных 

путей. Такая модель описывается системой диффе-

ренциальных уравнений, удовлетворяющих допол-

нительным условиям, которые определяют систему 

контроля (задают решения типа бегущей волны) и 

накладывают ограничения на емкости перегонных 

путей. Указанная система имеет три типа стационар-

ных решений. Аналитическое исследование множе-

ства всех решений сильно осложняется тем, что пра-

вые части дифференциальных уравнений являются 

разрывными функциями. В связи с этим данная мо-

дель была исследована численно. Численное иссле-

дование позволило показать, что описываемая мо-

дель не имеет других режимов грузоперевозок кроме 

стационарных, удовлетворяющих заданной системе 

контроля (т.е. решений типа бегущей волны). Кроме 

того были решены следующие задачи: 

– стационарные режимы грузоперевозок иссле-

дованы на устойчивость в классе всех режимов (т.е. 

не только решений типа бегущей волны);

– для устойчивых режимов грузоперевозок опре-

делена область их устойчивости. 
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Введение

Н
еотъемлемой составляющей любого круп-

ного предприятия или организации явля-

ется информационная система. В широком 

смысле под информационной системой (ИС) по-

нимают совокупность  технического, программ-

ного и организационного обеспечения, а также 

персонала, предназначенная для того, чтобы сво-

евременно обеспечивать надлежащих людей над-

лежащей информацией. Крупным подклассом ИС 

являются корпоративные информационные систе-

мы (КИС) под которыми понимают определенную 

совокупность методов и решений, используемых 

для создания единого информационного простран-

ства управления и обеспечения деятельности ком-

пании [1]. Разработка и внедрение единой КИС, 

автоматизирующей все ключевые бизнес-процессы 

организации, является неотъемлемым условием 

функционирования предприятия любой сферы 

деятельности. В специфических условиях ведения 

бизнеса постоянно возникают задачи доработки и 

внесения изменений в существующий функцио-

нал. Именно поэтому многие крупные организации 

предпочитают собственными силами разрабаты-

вать программное обеспечение и внедрять у себя на 

производстве. При этом выбор среды разработки и 

языка программирования во многом определяется 

именно возможностью быстрого внесения измене-
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ний в систему. Основой КИС выступает хранилище 

информации, т.е. база данных (БД). Автоматизация 

ключевых бизнес-процессов организации заключа-

ется в создании приложений БД.  В настоящее вре-

мя широкое распространение получили реляцион-

ные системы управления базами данных (РСУБД) 

[2-3],  а для проектирования и реализации приложе-

ний используют объектно-ориентированные языки 

программирования (ООЯП) [4-6]. Из-за различий в 

методах обработки информации (реляционная мо-

дель построена на основе теории множеств и опери-

рует группами строк, а ОО-парадигма основана на 

принципах инкапсуляции и проектирования неза-

висимых классов, экземпляры которых могут иметь 

состояние и методы обработки) возникает так на-

зываемое объектно-реляционного несоответствие 

(Object-Relational Impedance Mismatch) [5] для 

преодоления последствий которого используют ме-

тоды (паттерны/шаблоны) объектно-реляционного 

отображения (ОРО, Object-Relational Mapping 

(ORM) Patterns) [5-6]. Все имеющиеся паттерны 

ОРО можно разделить на две большие категории: к 

первой относятся шаблоны, предназначенные для 

представления иерархии классов конкретной пред-

метной области в виде набора таблиц реляционной 

БД (РБД) [5-6, 15]; работы второй категории пре-

доставляют возможность организации метамодели 

объектной системы в РСУБД, которая использует-

ся для различных целей приложения [6-14, 17]. Ста-

тьи последней категории рассматривают различные 

аспекты реализации популярной в настоящее время 

технологии, названной «архитектура, управляемая 

моделью (Model Driven Architecture, MDA)», позво-

ляющей описать различные аспекты приложения и 

предполагающей создание среды разработки при-

ложений.

В статье представлена архитектура унифициро-

ванной среды разработки КИС, которая создава-

лась под руководством автора в течение нескольких 

последних лет и апробирована в качестве целевой 

платформы для реализации приложений различных 

предметных областей. Рассматриваемая среда бы-

строй разработки получила название SharpArchitect 

RAD Studio.

1. Критерии оптимальности 

среды разработки 

Создание системы начнем с формирования тре-

бований, критериев оптимальности (КО), которым 

должна удовлетворять реализация среды разработки 

(КОср). Т.к. рассматриваемая среда предназначена 

для разработки корпоративных информационных 

систем, то созданные КИС также должны удовлет-

ворять требованиям, предъявляемым к КИС [1] на 

основании которых сформулированы следующие 

КОср для SharpArchitect RAD Studio:

1. Предусмотреть возможность описания любых 

прикладных предметных областей. Заранее невоз-

можно предугадать сферу применения системы, 

поэтому необходим общий способ описания при-

кладных предметных областей. Имеет смысл ис-

пользовать структурные диаграммы (например, 

диаграммы классов) языка UML и на основе их ин-

терпретации строить масштабируемые КИС [1, 22].

2. Реализовать поддержку различных архитек-

тур приложений. В настоящее время существует 

множество различных архитектур от классической 

двухзвенной «файл-сервер» до многозвенной архи-

тектуры с поддержкой «распределенных объектов» 

[4, 6]. Выбор оптимальной структуры во многом за-

висит от масштаба реализуемой КИС и аппаратных 

возможностей, имеющихся у предприятия. Выпол-

нение данного КО позволит своевременно и с ми-

нимальными затратами масштабировать приложе-

ния при возрастающих потребностях организации.

3. Использовать современный язык программиро-

вания и современной СУБД. Популярной парадиг-

мой сегодня является объектно-ориентированное 

программирование, поэтому использование соот-

ветствующего языка программирования является 

наиболее целесообразным [4]. Для хранения ин-

формации в настоящее время чаще всего исполь-

зуют реляционные системы управления базами 

данных (РСУБД). Применение современных тех-

нологий позволяет увеличить срок эксплуатации 

системы и сократить затраты на ее владение [2].

4. Реализовать инфраструктуру безопасности.  

Разграничение прав доступа к данным и отобра-

жение минимального набора информации, доста-

точного лишь для выполнения должностных обя-

занностей являются ключевыми особенностями 

разработки современных КИС [1]. Имеет смысл 

предусмотреть возможность двух способов про-

верки подлинности пользователей: 1) внутренней - 

основанной на учетных записей, имеющихся в КИС 

(чаще всего используется для Веб-приложений) и 

2) встроенной – основанной на механизмах, предо-

ставляемых операционной системой.

5. Обеспечить поддержку механизмов расшире-

ния функциональных возможностей среды раз-
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работки. Современные языки программирования 

предоставляют обширную метаинформацию [4], 

что позволяет реализовать «плагинную» архитек-

туру, поддерживающую установку модулей расши-

рений, представляющих собой dll-библиотеки [17]. 

Этот подход разрешает безгранично увеличивать 

функционал системы и её гибкость.    

После того как представлены ключевые КОср 

можно перейти к описанию внутренних особенно-

стей реализации.

2. Структура метамодели 

объектной системы

В широком смысле слова метамодель – это мо-

дель, позволяющая описать другие модели. В на-

шем понимании метамоделью является объектная 

модель, которая описывает модель прикладной 

предметной области. В основе рассматриваемой 

среды разработки положена единая метамодель 

системы, реализованная в виде иерархии классов 

языка C#. Отметим, что сама метамодель хранится 

в виде таблиц РБД [7-14, 16-17].

При реализации были сформулированы следую-

щие критерии оптимальности метамодели (КОмм) 

[16]:

1. Разработать единую иерархию, позволяю-

щую представить ключевые элементы объектно-

ориентированной парадигмы, такие как классы, 

атрибуты, наследование (одиночное и множествен-

ное), ассоциации и т.п.

2. Предусмотреть возможность предоставления 

базовых (системных) классов, в которых реализо-

ван наиболее общий функционал 

3. Разработать иерархию атомарных литераль-

ных типов, представляющих наиболее распро-

страненные типы данных современных объектно-

ориентированных языков программирования. 

Рассмотрим требования более подробно. Реали-

зация требования КОмм1 позволит унифициро-

вано обрабатывать все элементы с помощью раз-

личных структур данных, например с помощью 

итераторов при формировании цикла. При этом 

пользователю предоставляется возможность при-

менять хорошо зарекомендовавшие себя объектно-

ориентированные подходы, как например наследо-

вание и организация ассоциаций. 

КОмм2 требует наличия системных (встроенных) 

классов. В общем случае пользователи не могут мо-

дифицировать поведение этих классов, но имеют 

возможность наследоваться от них. При этом нали-

чие множественного наследования предоставляет 

широкие возможности моделирования задач при-

кладной предметной области.

Современные ООЯП имеют в своем арсенале бо-

гатый набор встроенных атомарных литеральных 

типов. Поэтому необходимо предоставить подоб-

ный функционал в разрабатываемой системе, что 

соответствует требованию КОмм3 [6, 18].

Идея представления метамодели объектной си-

стемы не нова. В работах, посвященных стандар-

ту ODMG 3.0 [19-20], и в работах, описывающих 

SQL:2003 [21], имеются определённые решения. 

Но первый стандарт ориентирован лишь на удоб-

ство обработки метамодели с помощью встроенных 

коллекций и итераторов, а второй – на представ-

ление сложных типов данных в РСУБД. Поэтому 

было принято решение самостоятельно разрабо-

тать иерархию классов, полностью удовлетворяю-

щую поставленной задаче. Результат представлен-

ный в данной работе основывается на работах [7-8, 

11-13, 16].

На рис. 1, в виде диаграммы классов UML [4, 

22], представлена разработанная иерархия. Рас-

смотрим ее соответствие выделенным критериям 

оптимальности. Иерархия соответствует требова-

ниям КОмм1, т.к. содержит все ключевые элемен-

ты ОО-парадигмы: классы, атрибуты, ассоциации и 

предоставляет возможность реализации. Выполне-

ны и требования КОмм2, т.к. имеется возможность 

предоставления базовых (системных) классов, реа-

лизующих наиболее общий функционал. Разрабо-

танная иерархия классов представляет атомарные 

литеральные типы, которые описывают распро-

страненные типы данных современных ООЯП, т.е. 

выполнены требования КОмм3. Следовательно, 

разработанная иерархия удовлетворяет всем выде-

ленным критериям оптимальности метамодели. 

3. Организация уровня 

доступа к данным

Общий процесс разработки корпоративной ин-

формационной системы предполагает создание эк-

земпляров классов, образующих метамодель. Затем 

самой системой выполняется интерпретация этой 

информации и построения физического уровня до-

ступа к данным, который реализуется в виде набора 

таблиц РСУБД. Это выполняется на основе реали-

зации методов объектно-реляционного отображе-

ния (ОРО).
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Рассмотрим основные методы ОРО, используе-

мые для представления иерархии классов в виде 

таблиц РБД (рис. 2) [5-6, 15, 17]. Метод Наследо-

вание с одной таблицей (Single Table Inheritance) 

физически представляет иерархию наследования 

классов в виде одной таблицы реляционной базы 

данных, столбцы которой соответствуют атрибу-

там всех классов, входящих в иерархию и позволяет 

отобразить структуру наследования и минимизиро-

вать количество соединений, которые необходимо 

выполнить для извлечения информации. В данном 

методе каждому экземпляру класса соответствует 

одна строка таблицы. При создании объекта значе-

ния заносятся только в те столбцы таблицы, кото-

рые соответствуют атрибутам класса, а все осталь-

ные остаются пустыми (имеют null-значения).

Метод имеет достоинства:

 В структуру БД присутствует лишь одна табли-

ца, представляющая все классы иерархии.

 Для извлечения  экземпляров классов иерархии 

нет необходимости выполнять соединение таблиц.

 Перемещение полей из базового класса в про-

изводный (так же из производного в базовый) не 

требует внесения  изменений в структуру таблицы.

Методу присущи недостатки:

 При изучении структуры таблиц БД могут воз-

никнуть проблемы, ведь не все имеющиеся столб-

цы таблицы предназначены для описания каждого 

класса предметной области. Это усложняет процесс 

доработки системы в будущем.

 При наличии глубокой иерархии наследования 

с большим количеством атрибутов многие столб-

цы могут иметь пустые значения (null-маркеры). 

Это приводит к неэффективному использованию 

свободного пространства в БД. Однако современ-

ные СУБД способны сжимать строки, содержащие 

большое количество отсутствующих значений. 

 Итоговая таблица может оказаться слишком 

большой и содержать огромное число столбцов. 

Основной способ оптимизировать запрос (сокра-

тить время выполнения) – создать покрывающий 

индекс. Однако множество индексов и большое 

количество запросов к одной таблице способны 

привести к частыми блокировками, что будет ока-

зывать негативное влияние на производительность 

программного приложения. 

Метод Наследование с таблицами для каждого класса

Рис. 2. Методы объектно-реляционного отображения
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Альтернативным является метод Наследова-

ние с таблицами для каждого класса (Class Table 

Inheritance), представляющий иерархию классов по 

одной таблице для любого класса (как абстрактного 

так и реализованного). Атрибуты класса отобража-

ются непосредственно на столбцы соответствую-

щей таблицы. При использовании данного метода 

ключевой является задача соединения соответству-

ющих строк нескольких таблиц БД, представляю-

щих единый объект предметной области.

Методу присущи преимущества:

 В каждой таблице присутствуют лишь поля, со-

ответствующие атрибутам определённого класса. 

Поэтому таблицы легки в понимании и занимают 

мало места на жёстком диске.

 Взаимосвязь между объектной моделью и схе-

мой базы данных проста и понятна.

Однако имеются недостатки:

 При создании экземпляра определённого клас-

са необходимо выполнить загрузку данных из не-

сколько таблиц, что требует либо их естественно-

го соединения, либо множества обращений к базе 

данных с последующим соединением результатов в 

оперативной памяти.

 Перемещение полей в производный класс или 

суперкласс требует изменения структуры несколь-

ких таблиц.

 Таблицы суперклассов могут стать слабым 

местом в вопросах производительности, посколь-

ку доступ к таким таблицам будет осуществляться 

слишком часто, что приведёт к множеству блоки-

ровок.

 Высокая степень нормализации может стать 

препятствием к выполнению незапланированных 

заранее запросов.

Метод Наследование с таблицами для каждо-

го конкретного класса (Concrete Table Inheritance) 

представляет иерархию наследования классов, ис-

пользующий по одной таблице для каждого реали-

зованного (неабстрактного) класса этой иерархии. 

С практической точки зрения данный метод пред-

полагает, что каждый экземпляр класса (объект), 

который находится в оперативной памяти, будет 

отображён на отдельную строку таблицы. При этом 

каждая таблица в нашем случае содержит столбцы, 

соответствующие атрибутам как конкретного клас-

са, так всех его предков. 

Преимуществами являются то, что:

 Каждая таблица не содержит лишних полей, 

вследствие чего ее удобно использовать в других 

приложениях, в которых не использован инстру-

мент объектно-реляционного отображения.

 При создании объектов определённого класса 

в памяти приложения и извлечения данных из ре-

ляционной базы данных выборка выполнятся из 

одной таблицы, т.е. не требуется выполнять реля-

ционные соединения.

 Доступ к таблице осуществляется только в слу-

чае доступа к конкретному классу, что позволяет 

снизить количество блокировок, накладываемых 

на таблицу и распределить нагрузку на систему.

При этом имеются недостатки:

 Первичные ключи могут быть неудобны в об-

работке.

 Отсутствует возможность моделировать отно-

шения (связи) между абстрактными классами.

 Если атрибуты классов перемещаются между 

суперклассами и производными классами, требу-

ется изменять структуру нескольких таблиц. Эти 

изменения будут не так часты, как в случае насле-

дования с таблицами для каждого класса, однако их 

нельзя игнорировать ( в отличие от метода Насле-

дование с одной таблицей, в котором эти измене-

ния  вообще отсутствуют).

 Если в суперклассе изменить определение хотя 

бы одного атрибута (например, поменять тип дан-

ных), это потребует изменить структуру каждой 

таблицы, представляющей производный класс, по-

скольку поля суперкласса дублируются во всех та-

блицах его производных классов.

 При реализации метода поиска данных в аб-

страктном классе потребуется просматривать все 

таблицы, представляющие экземпляры произво-

дных классов. Это требует большого количества об-

ращений к базе данных.

Выбор паттерна ОРО зависит от опций, указан-

ных разработчиком КИС в метамодели.

4. Реализованные проекты

Проект SharpArchitect RAD Studio разрабатывал-

ся в последние несколько лет и был использован 

как для  научных целей, так и с целью практической 

разработки приложений. Для тестирования функ-

циональных особенностей и корректности работы 

механизма ОРО создана соответствующая модель, 

представленная в работе [15]. В среде разработа-

но 12 дипломных проектов, выполненных в каче-

стве квалификационных работ в государственных 
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ВУЗах РФ: в ШИ (ф) ЮГТУ (НПИ) и ИГХТУ. Каж-

дый программный продукт представляет из себя 

учетную систему, содержащую от 30 до 50 классов 

предметной области, каждый их которых хранит не 

менее 100 экземпляров.

В качестве первой крупной реализации созда-

на информационная система проведения научных 

конференций SharpArchitect Scientific Conference 

Manager [23], которая используется при проведе-

нии конференции «Объектные системы» (www.

objectsystems.ru). Работа ведется с 2010 года и реа-

лизованы все ключевые модули, позволяющие от-

слеживать жизненный цикл научной статьи от пе-

ресылки ее автором в Оргкомитет, рецензирования 

и до отслеживания статуса отосланного сборника 

научных трудов по почте [24-25]. В настоящий мо-

мент в системе храниться информация более чем 

о 300 авторах, 200 статьях и 7 проведенных конфе-

ренций.

Вторым крупным проектом является реализация 

платформы  создания и  управления торговыми  

биржевыми роботами, архитектура которой пред-

ставлена в работах [26]. На базе платформы созда-

но более 20 высокочастотных торговых стратегий, 

одновременно торгующих в режиме реального 

времени на бирже РТС. Работа системы протести-

рована на основе реализации алгоритмов техниче-

ского анализа, методов статистического анализа и 

различных их комбинаций. В качестве тестового 

массива данных использованы тиковые котировки, 

составляющие более 1 Гб данных в сутки. 

Заключение 

Все реализованные проекты представляют собой 

выполняемые Windows-приложения, предостав-

ляющие развитый интуитивно-понятный поль-

зовательский интерфейс. При этом использована 

возможность создания классических двухзвенных 

приложений на основе архитектуры «клиент-сервер» 

и трехзвенных, с выделенным сервером приложе-

ний. В настоящее время все большую популярность 

получают Веб-технологии. Поэтому ведутся работы 

по реализации Веб-модуля, позволяющего генери-

ровать соответствующие приложения. 

Также разрабатывается официальный Веб-сайт 

www.sharparchitect.com, который будет посвящен 

реализованным проектам в SharpArchitect RAD 

Studio. Планируется разработать мультимедиа ру-

ководство по функциональным возможностям и 

по принципам разработки приложений. Первый 

обучающий видео-ролик доступен заинтересован-

ному читателю по адресу https://www.youtube.com/

watch?v=BtfEGdSKHEo. 
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METHODS OF PATTERN ANALYSIS 
IN STATICS AND DYNAMICS, 

PART 2: EXAMPLES OF APPLICATION 
FOR SOCIAL AND ECONOMIC PROCESSES ANALYSIS 

Fuad Aleskerov, Veronika Belousov, Lyudmila Egorova, Boris Mirkin

A n n o t a t i o n

A survey of pattern analysis applications for dynamic macroeconomic analysis of countries, analysis of banking 

systems in Turkey and Russia, electoral behavior in the United Kingdom and Finland as well as long-term innovative 

development of regions in Russia is presented.  

Key words: data patterns, dynamic pattern analysis, cluster analysis.

ON A METHOD OF VISUAL MODELS CLASSIFICATION 

Tatiana Gavrilova, Dmitry Kudryavtsev, Irina Leshcheva, Yaroslav Pavlov

A n n o t a t i o n

Visualization is vitally important to enhance learning both in traditional and distant modes. Visual representation 

of knowledge boosts speed and quality of understanding of the material. Nowadays, you can find dozens of diverse 

visual languages. However, the choice of particular visual language is extremely difficult. The main reason for this 

is absence of clear guidelines for selecting the language. Our work is aimed at design and development of taxonomy 

of visual languages to cover this research gap. The type of knowledge that can be described by the visual language is 

the categorization principle of the taxonomy. Thus it can help to choose the visualization technique then the user 

understand what type of knowledge she wants to represent. This paper can be interesting for wide range of specialists, 

especially for professional teachers, communicators and business-analysts.

Key words: business modeling, visualization, taxonomy, knowledge, business education.

RISK ASSESSMENT INFORMATION SECURITY SYSTEMS 
ORGANIZATION WITH MATLAB SYSTEM

Sergey Glushenko

A n n o t a t i o n

The article explains the usefulness of fuzzy logic to evaluate the risk of information security and offers fuzzy 

production model (FPM). The article presents the implementation process of a fuzzy rule base modeling through the 

use of specialized package Fuzzy Logic Toolbox software tool MATLAB. Implementation of fuzzy inference algorithm 

is implemented on the basis of Mamdani.

Key words: risk, fuzzy set, term set, fuzzy production model, the linguistic variable, rule base, the membership 

function.

PRESENTATION AND COMPARISON METHODS 
FOR SEMANTICALLY DIFFERENT IMAGES

Georgy Kukharev, Ekaterina Kamenskaya, Nadegda Shchegoleva

A n n o t a t i o n

This paper discusses the methods of presentation and comparison for semantically unrelated images with assessment 

of their similarity in original feature space, and in Canonical Variables Space (CVS). The projection of the source 

images in CVS is implemented using two-dimensional canonical correlation analysis algorithm presented in this paper, 

and the measure of their similarity in CVS is based on the phase correlation.

Key words: comparison of semantically different images, canonical correlation analysis, phase correlation, SSIM.
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APPLICATION OF THE EXPERT
CLASSIFICATION PRINCIPLES 

FOR FORMAL CONCEPT ANALYSIS

Daria Stelmashenko, Sergey Soloviev

A n n o t a t i o n

The article is devoted to one of the methods of constructing a formal context lattice. The peculiarities of this 

method’s algorithm are considered. It is suggested that the efficiency of this algorithm can be improved by the 

principle of expert classification.

Key words: formal concept analysis, expert classification method, principle of domination by specificity, 

specificity scale.

SCENARIO APPROACH TO THE RESEARCH 
INSTITUTE’S STAFF ALLOCATION WITH 

ATTENTION TO THE RISKS

Arkadiy Maron

A n n o t a t i o n

 Formulation for the problem of optimal allocation of Research Institute’s staff by type of work and customers 

is offered. It is appropriate to today’s realities. The method of solution is developed. It is based on the theory of 

decision making under uncertainty.

Key words: distribution of staff, optimization, uncertainty, risk.

DYNAMIC MODEL OF ORGANIZATION OF CARGO 
TRANSPORTATION WITH A LIMITED CAPACITY 

OF THE DISTILLATION WAYS

Nerses Khachatryan

A n n o t a t i o n

In the paper [1] the model describing process of the organization of a cargo transportation with the given 

control system was investigated. Admissible modes of cargo transportation are studied, the question of stability of 

such modes is investigated, the domain of their stability is described. In this paper a modified model with additional 

resource restrictions is considered. 

Key words: differential equations, stationary mode of cargo transportation, stability.

THE ELEMENTS OF DEVELOPMENT 
ENVIRONMENT FOR INFORMATION SYSTEMS 
BASED ON METAMODEL OF OBJECT SYSTEM 

Pavel Oleynik

A n n o t a t i o n

In the paper the main structure elements of unified rapid development environment for information systems 

in various domains is presented. The structure of the data access layer, the method of application design and 

implemented projects are described. 

Key words: information systems (IS), methods (pattern) of object-relational mapping, integrated 

development environment. 
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