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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

 

В материалах, включенных в новый выпуск научного журнала, освещены актуальные 
проблемы современного научного знания в области теории управления, вычислительной 
техники, информатики и медицинского приборостроения. 

В разделе «Управление, вычислительная техника, информатика» спектр исследуемых 
проблем широк, тематика статей разнообразна. Рассматриваются особенности применения 
метаграмматик для моделирования ситуаций при поиске сложноструктурированных дан-
ных в больших массивах разнородной информации; актуальная задача разработки систе-
мы интеллектуальной поддержки анализа изображений на основе гибридных технологий 
управления сегментацией в пространствах RGB-кодов и их спектров для поддержки при-
нятия решений в условиях нечетко выраженных границ сегментов; вопросы оценки и вы-
бора информативных параметров для количественного определения уровня спортивной 
подготовки; пошагово рассмотрена задача линейного программирования по отысканию 
оптимального решения на основе симплекс-метода с применением табличного процессора 
MS Excel; определяется работоспособность служб системы приёмной комиссии, работа 
которых была проанализирована и рассчитана ранее для каждой службы в отдельности.  

Оценены факторы, влияющие на использование результатов космической деятельно-
сти в регионе, определены задачи социально-экономического и инновационного развития 
области с использованием результатов космической деятельности, решение которых спо-
собно придать экономике регионов инновационный характер, усилить рыночные меха-
низмы, повысить качество жизни населения, расширить спектр оказываемых услуг; рас-
сматривается метод планирования маршрута подвижного робота на местности; вариант 
алгоритма моделирования системы массового обслуживания общего вида (G/G/N/K) с 
произвольным законом распределения поступающих заявок; подход к оценке роботов как 
сложных комплексов, состоящих из разнородных систем. Проанализированы общие 
принципы законодательного регулирования вопросов информационной безопасности в 
России и в Китае, в частности вопросы обработки и защиты персональных данных; рас-
смотрены основные параметры конфигурации сервера MySQL, отвечающие за кэширова-
ние и использование ресурсов персонального компьютера; проанализированы общие 
принципы законодательного регулирования вопросов криптографической защиты инфор-
мации. 

В разделе «Медицинское приборостроение» в представленных статьях рассматрива-
ются скрытые особенности строения бедренной кости как следствие наличия общих 
принципов линейной локомоции наземных животных; модели и алгоритмы диагностики и 
оценки терапии остеомиелита длинных трубчатых костей; моделирование и диагностика 
изменений иммунитета для прогнозирования остеомиелита костей; проводится оптимиза-
ция диагностики больных раком молочной железы на основе дискретной функции оши-
бок. 

Журнал отражает достаточно широкий спектр научных результатов. Авторы статей 
продолжают развивать существующие и выдвигать новые подходы к решению задач в 
своих предметных областях. 

 
С.Г. Емельянов, д-р техн. наук, 
профессор, ректор ЮЗГУ, 
главный редактор журнала 
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МЕТАГРАММАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРИ ПОИСКЕ СЛОЖНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ДАННЫХ В БОЛЬШИХ МАССИВАХ РАЗНОРОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В статье рассматриваются особенности применения метаграмматик для моделирования ситуаций 
при поиске сложноструктурированных данных в больших массивах разнородной информации. 

Предлагается в зависимости от решаемой задачи представлять модель данных при решении задач 
поиска в виде множества формальных грамматик определенного вида и набора правил согласования ме-
таграмматик, определяющих системные взаимосвязи между грамматиками. 

Для описания синтаксических и семантических структур при моделировании ситуаций в их поиске в 
больших массивах разнородной информации (БМРИ) предложено использовать в составе метаграмматик 
набор атрибутных грамматик, описывающих продукционные правила, свойственные синтаксическим и 
семантическим структурам данных, используемые при их поиске. 

При решении задач поиска данных также предложено учитывать в моделях существенные, с точки 
зрения управления данным процессом, характеристики, например такие, как вероятность и периодич-
ность появления элементов данных в БМРИ, что также позволяет оценить эффективность методов и 
алгоритмов их поиска. Для учета особенностей в моделях данных на основе метаграмматик в их струк-
туру предлагается добавить стохастическую компоненту. 

В целом рассмотрение особенностей применения метаграмматик для решения задач поиска данных 
в БМРИ показало, что это создает формальные предпосылки для разработки высокоэффективных мето-
дов поиска на основе совмещенных процедур атрибутно- ориентированного и стохастического синтакси-
ческого анализа метаграмматик.  

Ключевые слова: поиск, метаграмматики, сложноструктурированные данные, большие массивы 
разнородной информации. 

*** 

В настоящее время при решении 
широкого класса прикладных задач нахо-
дят применение разнообразные методы 
поиска (МП) сложноструктурированных 
данных (ССД) в больших массивах раз-
нородной информации [1-14].  

Наиболее широко применяются МП, 
основанные на статистических, струк-
турно-статистических, алгебраических и 
структурно-алгебраических моделях ССД, 
отражающих их проявление в БМРИ, а 
также учитывающих структурные, вре-
менные и статистические атрибуты ССД 
для управления просмотром простран-
ства поиска (ПП) и распознавания ССД, в 
большинстве случаев при существенных 

ограничениях ресурса системы поиска 
(СП).  

В частности, в работах [1-3] рас-
смотрены особенности применения тео-
рии метаграмматик (МГ) для моделиро-
вания ССД при решении задач их распо-
знавания в рамках структурно-алгебра- 
ического подхода. В то же время вопросы 
применения МГ для моделирования 
сложноструктурированных данных при 
их поиске в БМРИ в известных работах 
рассмотрены недостаточно полно. 

С целью восполнения этого пробела 
в настоящей работе рассмотрены особен-
ности применения стохастических и ат-
рибутных МГ для моделирования ССД 
при решении задач поиска в БМРИ. 
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Общей особенностью данных моде-

лей является применение в качестве ос-
новного формализма описания увязанной 
в МГ системы продукционных правил, в 
единой рекурсивной форме описываю-
щих лексическую, синтаксическую и се-
мантическую структуру типовых ССД, и 
их модификаций для конкретных при-
кладных задач.  

В данной статье предлагается в зави-
симости от решаемой задачи представ-
лять модель ССД при решении задач по-
иска в БМРИ в следующем обобщенном 
виде: 

Gп = <{{Giп},Wп, 
где {Giп} – множество формальных грам-
матик (ФГ) определенного вида (выбира-
емых в зависимости от особенностей ре-
шаемых прикладных задач), описываю-
щих специальным образом подструктуры 
[9, 14] различных классов ССД, непо-
средственно используемых при решении 
задач поиска; 

Wп – набор правил согласования  
МГ, определяющих системные взаимо-
связи между грамматиками множества 
{Giп}, i=1(1)I. 

Ниже рассмотрены особенности ис-
пользования конкретных классов мета-
грамматик и правил согласования в дан-
ной общей МГ с целью моделирования 
присущих ситуациям поиска ССД струк-
турных, статистических и семантических 
особенностей. 

Для описания синтаксических и се-
мантических структур ССД в моделиро-
вании ситуаций при их поиске в БМРИ 
предложено использовать в составе МГ 
набор атрибутных грамматик, описыва-
ющих продукционные правила, свой-
ственные синтаксическим (в широком 
смысле [9]) и семантическим структурам 
ССД и используемые при их поиске.  

В данном случае в состав МГ входят 
атрибутные грамматики, представимые в 
виде  

GiA=Gi, Ai,  

где Gi =VNi, VTi, Si, Pi  обычная (по 
Хомскому) формальная грамматика; Аi – 
=Хi, fi, pi, Ri  атрибутная компо-
нента, где Хi  множество атрибутов;  

fi, pi  множества функций и пре-
дикатов соответственно, заданных на 
множестве Хi со значениями в множестве 
Ri.  

Каждому символу m VNi  VТi со-
ответствует некоторое подмножество ат-
рибутов из множества Xi, (т.е. подмноже-
ство Х(m)), называемое атрибутами 
символа m, и при этом выполняются 
следующие условия: 

( )X X


 

   

и          Х(l1)  Х(l2)= , l1 l2).  
Все множество атрибутов в грамма-

тике разбито на два непересекающихся 
подмножества хуi и хсi (хуi  хсi=хi и хуi  
хсi=), соответственно унаследованных и 
синтезированных атрибутов. Значения 
атрибутов вычисляются в соответствии 
со следующими правилами [2]. 

1. Начальное значение унаследован-
ных атрибутов начального символа Si за-
дается. 

2. Каждому вхождению унаследо-
ванного атрибута в правую часть подста-
новки ставится в соответствие правило 
его вычисления i(fipi) как функ-
ции (предиката) от некоторых других ат-
рибутов символов левой или правой ча-
сти данной подстановки. 

Применение атрибутных грамматик 
в схеме МГ при моделировании ССД при 
их поиске в БМРИ позволяет: 

– специфицировать ряд экстралинг-
вистических правил и отношений (вклю-
чая временные, операционные, семанти-
ческие) и создать таким образом фор-
мальную основу для решения широкого 
класса задач моделирования ситуаций 
поиска и непосредственно ССД; 

– в большинстве случаев снизить 
сложность (по Хомскому) и существенно 
уменьшить число продукций в моделях 
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ССД за счет структурной интеграции 
идентичных блоков продукций и исполь-
зования новых классов правил согласова-
ния грамматик, входящих в МГ; 

– за счет использования атрибутной 
компоненты исключить возможность по-
рождения лишних (семантически и син-
таксически неправильных) цепочек; 

– при создании специальных моди-
фикаций правил согласования для атри-
бутных грамматик [12] существенно сни-
зить сложность методов синтаксического 
анализа ССД- как продукционной основы 
их поиска. 

Схема атрибутной МГ, моделирую-
щей ССД, в общем случае содержит пра-
вила согласования для всех элементов 
атрибутных грамматик, входящих в нее. 

В схеме данной МГ могут использо-
ваться и другие известные модификации 
грамматик [1-14] и их комбинации при 
соответствующем использовании правил 
согласования. 

В частности, с учетом особенностей 
предметной области могут быть исполь-
зованы новые классы правил согласова-
ния типа «атрибут – элемент граммати-
ки». В частности, авторами в работе [14] 
предложены два новых подкласса МГ, 
отличающиеся интерпретацией правил 
типа АР (атрибут – метка продукции):  

– точечные МГ; 
– интервальные МГ. 
Для точечных МГ правила согласо-

вания задаются в виде  

АтkiРmj,  
где Атki – точечная оценка k-го унасле-
дованного или синтезированного атрибу-
та i-й грамматики, входящей в МГ;  

Рmi – m-й набор разрешенных меток 
продукций j-й грамматики, входящей в 
МГ.  

Для интервальных МГ правила со-
гласования задаются в виде  

ВтkiРmj,  
где Втki – метка интервала, в который 
попала оценка k-го унаследованного или 
синтезированного атрибута i-й граммати-
ки, входящей в МГ; 

Рmi – m-й набор разрешенных меток 
продукций j-й грамматики, входящей в 
МГ. 

Применение подобных МГ позволя-
ет адаптивно (на основе полученных те-
кущих оценок в процессе поиска) усекать 
множества используемых продукций при 
выборе очередного шага поисковой про-
цедуры ССД в БМРИ. 

При решении задач поиска ССД 
также важно учитывать в моделях суще-
ственные, с точки зрения управления 
данным процессом, характеристики, 
например, такие как вероятность и пери-
одичность появления элементов ССД в 
БМРИ, что также позволяет оценить эф-
фективность методов и алгоритмов их 
поиска [16]. 

Для учета данных особенностей в 
моделях ССД на основе МГ в их структу-
ру предлагается (аналогично [3, 14]) до-
бавить стохастическую компоненту. В 
этом случае на правилах согласования и 
продукциях задаются вероятностные ме-
ры, соответствующие условным вероят-
ностям их применения при генерации це-
почек ССД. В этом случае обобщенная 
схема правил согласования элементов 
грамматик G(n) представляется в виде 
матрицы: 

 

 
 
 

W= 

 Gc1 Gc2 … GcI 
Gc1 - { QbS } { QbS } { QbS } 
Gc2 { QbS } - { QbS } { QbS } 
… { QbS } { QbS } - { QbS } 
GcI { QbS } { QbS } { QbS } - 
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Стохастическая МГ представляется в 

следующем виде: 

Gs  = <{Gsi
(i)}, F > ,  

где Gsi
(i) – стохастическая грамматика;  

F – стохастическая схема МГ. 
Для каждой стохастической грамма-

тики Gsi
(i) характеристическая грамматика 

эквивалентна грамматике Gi
(i), входящей 

в МГ, рассмотренную выше.  
В обобщенном виде стохастическая 

грамматика Gsi
(i) представляется как фор-

мальная система [4]: 

Gsi
(i)  = <VNi

(i), VTi
(i), Pi

(i), Si
(i) > , 

где VNi
(i), VTi

(i) – конечные множества не-
терминальных и терминальных символов; 
Si

(i)  – начальный символ; 
Si

(i) VNi
(i), Рi

*(i) – конечное множе-
ство стохастических регулярных правил 
подстановки, каждое из которых имеет 
следующий вид: 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ,

i
j m ikP l

i i i i
ik ikj ikl ikmA a A   

где Рj  lm – вероятность, связанная с при-
менением этого правила и удовлетворя-
ющая условию 1)(0 )(  i

ikmjlP , причем 

для множества правил }{ )()(
)(

)(
)(

i
ikm

i
ikl

lP
i

ikj AaA
i

ikmj

 , 
у которых в левой части используется 
нетерминал Аikj

(i): 

 
}{ }{

)( .1)(
in l

i
ikjlmP

 

Стохастические правила согласова-
ния { QbS } имеют вид 

 
( ) ( )(

( ) ( )

(1)
.

k l
inikP l

i i
ikj in

TS
a S  

Для однозначных отображений  
Рik

(i,n)lin = 1, для неоднозначных – 

  
}{ }{

),(

)(

.1
in in

in
ni

ik
n

P



 

В грамматиках, входящих в ГС Gs , 
используются только однозначные {QbS } 
правила согласования. Остальные прави-

ла аналогичны {QbS} правилам согласо-
вания. 

Таким образом, за счет использова-
ния дополнительных атрибутных и сто-
хастических правил возможно создание 
принципиально нового класса структур-
но-статистических продукционных моде-
лей ССД для их поиска в БМРИ, в отли-
чие от известных [4, 5], учитывающих 
дополнительные атрибутные и статисти-
ческие зависимости в реальных сложных 
структурах данных, важные с точки зре-
ния их поиска. 

При этом: 
– сохраняются все рекурсивные 

свойства обычных грамматических моде-
лей ССД, используемых при их распозна-
вании; 

– за счет использования стохастиче-
ских грамматик и правил согласования 
возможно существенное повышение эф-
фективности алгоритмов синтаксическо-
го анализа, используемых в качестве ба-
зовых процедур при выборочном и пол-
номасштабном поиске ССД в БМРИ [14]; 

– за счет использования дополни-
тельных правил согласования возможно 
задание более сложных стохастических 
зависимостей между различными состоя-
ниями при моделировании ситуаций по-
иска ССД, в том числе и в рамках много-
агентных технологий; 

– достаточно просто вычислять ве-
роятности появления различных цепочек 
ССД с использованием стандартных про-
цедур [9] и с учетом особенностей пред-
ложенных систем грамматик. 

В целом рассмотрение особенностей 
применения МГ для решения задач поис-
ка ССД в БМРИ показало, что это создает 
формальные предпосылки для разработки 
высокоэффективных методов поиска на 
основе совмещенных процедур атрибут-
но-ориентированного и стохастического 
синтаксического анализа МГ.  
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METAGRAMMAR MODELS IN SEARCHING COMPLEX STRUCTURED DATA IN LARGE 
ARRAYS OF DIVERSE INFORMATION 

In the article, the main features of metagrammar application for modeling situations when searching complex 
structured data in large arrays of diverse information are considered. 

Depending on the problem being solved, it is important to represent a data model while solving the task of 
searching in the form of certain type formal grammars and a set of coordinated metagrammar rules to determine sys-
temic relationship between grammars. 

To describe the syntactic and semantic structures for modeling situations with large arrays of diverse infor-
mation (BMRI) we propose to use a set of attribute grammars as a part of a metagrammar, describing the production 
rules peculiar syntactic and semantic data structures used in their search. 

To solve the problems of searching data, we suggest taking into consideration very important models charac-
teristics. These characteristics are used to control the process, such as the probability and frequency of data ele-
ments occurrence in BMRI. These characteristics also allow evaluating the effectiveness of offered methods and al-
gorithms used while searching them. 

It is proposed to add the stochastic component in data models based on metagrammars in their structure. In 
general, consideration of specific features of metagrammars application for solving search problems BMRI data 
showed that they create formal preconditions for the development of highly effective methods of search based on 
combined procedures atribute- based and stochastic parsing metagrammars. 

Key words: search, metagrammar, complex structured data, large amounts of heterogeneous information. 
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КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ НА ОСНОВЕ ДВУМЕРНЫХ ФУРЬЕ-  
И ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ПРИ АНАЛИЗЕ ЦВЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В данной работе рассмотрена актуальная задача разработки системы интеллектуальной поддерж-
ки анализа изображений на основе гибридных технологий управления сегментацией в пространствах 
RGB-кодов и их спектров для поддержки принятия решений в условиях нечетко выраженных границ сег-
ментов.  

В работе предложена математическая модель, описывающая изображение, полученное с помощью 
компьютерных средств обработки, введено понятие относительной спектральной чувствительности 
RGB-каналов и их корректирующие коэффициенты при калибровке получаемого изображения. 

При решении задач идентификации объекта в кадре изображения на основе двумерного анализа 
Фурье возникает ряд проблем, связанных с адекватностью выбора признакового пространства в про-
странстве двумерных частот. Эти проблемы обусловлены нестационарностью спектральных характе-
ристик объекта в зависимости от его геометрических размеров, дислокации, освещенности и т. д.  

Для решения поставленных задач необходима классификация большого числа цифровых изображений 
на основе информации о цвете и форме изображения. Предложенный в работе алгоритм классификации 
основан на совместном применении момента цвета первого порядка, вейвлет-преобразования Хаара и 
многослойной нейронной сети. 
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В работе предложено повысить эффективность распознавания полученного изображения посред-

ством структурно-функциональной организации (СФО) аппаратно-программной системы на основе не-
четких нейросетевых моделей, использующих частотно-пространственные признаки, полученные в ре-
зультате Фурье- и вейвлет-преобразований с учетом априорных знаний и текущего обучения.  

Представленная структурно-функциональная организация аппаратно-программной системы на ос-
нове нечетких нейросетевых моделей позволяет повысить эффективность выделения и классификации 
пространственно-протяженных и локализованных признаков при обработке цветных изображений. 

Ключевые слова: распознавание изображений, Фурье- и вейвлет-преобразования, компьютерная об-
работка, автоматизированная система, сеть информативных признаков, нечеткая нейросетевая мо-
дель. 

*** 

В настоящее время интенсивно раз-
виваются интеллектуальные системы, 
предназначенные для описания формы 
анализируемых изображений или выде-
ления из них метрической или семанти-
ческой информации [1; 2]. Цифровая об-
работка изображений связана с процес-
сами, имеющими изображения на входе и 
на выходе, а также с процессами извле-
чения определенных признаков изобра-
жений вплоть до распознавания отдель-
ных объектов [3; 4]. Эту задачу можно 
отнести к области анализа изображений 
или машинного зрения в зависимости от 
уровня сложности информации, ожидае-
мой от исследуемого объекта. Для реше-
ния рассматриваемой задачи представля-
ется целесообразным создание автомати-
зированных систем, использующих зна-
чения характерных частотно-пространст-
венных признаков. При решении этих за-
дач одним из перспективных направле-
ний является использование комбиниро-
ванных методов на основе двумерных 
Фурье- и вейвлет-преобразований [5].  

В связи с чем разработка систем ин-
теллектуальной поддержки анализа изоб-
ражений на основе гибридных техноло-
гий управления сегментацией в про-
странствах RGB-кодов и их спектров для 
поддержки принятия решений в условиях 
нечетко выраженных границ сегментов 
является актуальной задачей.  

В настоящее время проводятся мно-
гочисленные исследования по примене-
нию компьютерных средств обработки 
изображений.  

Математическая модель, описываю-
щая полученное изображение, может вы-
глядеть следующим образом.  

Пусть  1 1, ,освI x y   – освещение, по-
ступающее от источника света и форми-
рующее исходное изображение; 

 1 1, ,гдk x y   – источник получаемого 
изображения; 

 2 2, ,мфI x y   – изображение, посту-
пающее на матрицу фоторегистратора. 

Рассмотрим следующую мультипли-
кативную модель сопоставления изобра-
жений: 

     2 2 1 1 1 1, , , , , ,мф осв гдI x y I x y k x y     . (1) 

В случае исследования цветного 
изображения необходимо ввести понятие 
относительной спектральной чувстви-
тельности RGB-каналов – SR(λ), SG(λ), 
SB(λ). 

При получении изображения необ-
ходимо учесть: 

1) неравномерность формирования 
освещения на площади исходного источ-
ника изображения; 

2) неравномерность спектральной 
плотности, обусловленной спектральным 
составом источника освещения; 

3) неравномерность интенсивности 
передачи изображения, поступающего на 
матрицу фоторегистратора; 

4) неравномерность и особенность 
спектральной чувствительности матрицы 
фоторегистратора (различия в технологии 
изготовления и фоточувствительности 
матрицы мы будем учитывать в процессе 
калибровки полученного изображения). 
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При калибровке получаемого изоб-

ражения за эталонный принимается зна-
чение функций RGB-каналов K(x, y, λ) = 1 
(белая поверхность глазного дна). Соот-
ветственно, при идеальной цветопередаче 
получаемые на матрице фоторегистрато-
ра изображения в RGB-каналах будут 
равными, т.е. iR=iG=iB. 

Поскольку в реальном процессе по-
лучения цветного изображения это недо-
стижимо, то необходимо ввести коррек-
тирующие коэффициенты: 

   
     

,
,

, , ,
R

R
R G B

i x y
q x y

i x y i x y i x y


 
,  (2) 

   
     

,
,

, , ,
G

G
R G B

i x y
q x y

i x y i x y i x y


 
,   (3) 

   
     

,
,

, , ,
B

B
R G B

i x y
q x y

i x y i x y i x y


 
.  (4) 

Поэтому при работе с реальным 
изображением процедура корректировки 
описывается следующими выражениями: 

     1, ,
,

кор
R R

R

i x y i x y
q x y

  ,     (5) 

     1, ,
,

кор
G G

G

i x y i x y
q x y

  ,     (6) 

     1, ,
,

кор
B B

B

i x y i x y
q x y

  .     (7) 

Таким образом, полученное цветное 
изображение глазного дна может быть 
описано следующим образом: 

     
max

min

2 2 2 2, , ,R R мфi x y S I x y d




     , (8) 

     
max

min

2 2 2 2, , ,G G мфi x y S I x y d




     , (9) 

     
max

min

2 2 2 2, , ,B B мфi x y S I x y d




     . (10) 

Тогда с учетом (11) и в предположе-
нии, что координаты точек изображения 
х1=х2, у1=у2, имеем окончательный вари-
ант для отображения RGB-каналов полу-
ченного изображения в общем виде: 

 

     
max

min

,

, , , , ,

R

R осв

i x y

S I x y k x y d






      
  

(11)
 

 

     
max

min

,

, , , , ,

G

G осв

i x y

S I x y k x y d






      
 
(12)

 

 

     
max

min

,

, , , , .

B

B осв

i x y

S I x y k x y d






      
  

(13)
 

В практике обработки изображений 
широко используется двумерный анализ 
Фурье. Однако при решении задач иден-
тификации объекта в кадре изображения 
на основе этого метода возникает ряд 
проблем, связанных с адекватностью вы-
бора признакового пространства в про-
странстве двумерных частот. Эти про-
блемы обусловлены нестационарностью 
спектральных характеристик объекта в 
зависимости от его геометрических раз-
меров, дислокации, освещенности и  
т. д. Возникающие проблемы могут быть 
решены посредством использования 
нейросетевых технологий [6-9]. 

Рисунок 1 иллюстрирует четырех-
слойную нейронную сеть прямого рас-
пространения. На входы нейронной сети 
подаются сигналы Х1, ..., Хn с помехами. 
На выходе формируется отклик Y1, ..., Yn 
без помех.  
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Рис. 1. Четырёхслойная нейронная сеть прямого распространения 

Преобразование Фурье (ПФ), даю-
щее возможность оценивать энергию 
спектра частотных составляющих изоб-
ражения, имеет ряд недостатков [10]. Ре-
шить проблемы, возникающие при ис-
пользовании ПФ, можно путем примене-
ния Wavelet (вейвлет)-преобразования 
для анализа нестационарных данных. 

В нашей работе мы использовали 
вейвлет-преобразование Хаара по 6 уров-
ням разложения. Полученные вейвлет-
коэффициенты подаются на входы 
нейронной сети. Для этого необходима 
классификация большого числа цифро-
вых изображений на основе информации 
о цвете и форме изображения. Предло-
женный алгоритм классификации осно-
ван на совместном применении момента 
цвета первого порядка, вейвлет-преоб-
разования Хаара и многослойной 
нейронной сети. 

С учетом достоинств и недостатков 
Фурье- и вейвлет-преобразований нами 
была использована структурно-функцио-
нальная организация (СФО) аппаратно-
программной системы на основе нечет-
ких нейросетевых моделей, использую-
щих частотно-пространственные призна-

ки, полученные в результате Фурье- и 
вейвлет-преобразований с учетом апри-
орных знаний и текущего обучения, 
представленная на рис. 2.  

Первым элементом СФО является 
блок коррекции исходного изображения, 
где происходит предварительная обра-
ботка полученного изображения. Сначала 
размер исходного изображения уменьша-
ется до 256×256 пикселей. После этого 
полученное изображение делится на 3 
RGB-компонента. 

Подготовленные изображения по-
ступают на два канала выделения инфор-
мативных признаков. 

1. В результате Фурье-преобразо-
ваний формируется канал данных, пред-
ставляющий собой вектор информатив-
ных признаков RGB-кодов пикселей. 
Этот канал позволяет эффективно выде-
лять пространственно-распределенные 
признаки, которые относятся к простран-
ственно-протяженным областям изобра-
жения и имеют слабо изменяющийся или 
периодический характер. 

2. В результате вейвлет-преобра-
зований вычисляется канал данных, 
определяющий момент цвета первого по-
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рядка каждой из частей базовых RGB-
компонентов и получаются  входы для 
нейронной сети, которые содержат ин-
формацию о цвете, форме и текстуре 
изображения. Полученный канал данных 

позволяет эффективно выделять про-
странственно-локализованные признаки, 
которые имеют малую пространственную 
протяженность и сложную простран-
ственную структуру. 

 

Рис. 2. Алгоритм обработки цветного изображения с помощью комбинированных методов  

Данный концептуальный подход 
представляется перспективным для ре-
шения задачи повышения эффективности 
выделения и классификации простран-
ственно-протяженных и локализованных 
признаков при обработке цветных изоб-
ражений. 
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USE A COMBINATION OF METHODS BASED ON TWO-DIMENSIONAL FOURIER AND 
WAVELET TRANSFORMS IN THE ANALYSIS OF COLOR IMAGES 

In this paper we describe the actual task of developing a system of intellectual support of image analysis based 
on hybrid control technologies segmentation in spaces of RGB-codes and their spectra to support decision-making in 
conditions of fuzzy boundaries of segments. 

The article presents a mathematical model describing the image obtained by computer processing means, the 
definition of relative spectral sensitivity in RGB-channels and their correction factors in the calibration of the received 
image is given, as when solving problems related to the adequacy of the choice of the feature space in two-
dimensional space of frequencies. These problems are caused by the nonstationarity of the spectral characteristics of 
the object in the frame image based on two-dimensional Fourier analysis, a number of problems related to the ade-
quacy of the choice of the feature space in two-dimensional space of frequencies. These problems are caused by the 
nonstationarity of the spectral characteristics of the object, depending on its geometric dimensions, location, illumina-
tion, etc. 

To solve these tasks the classification of large numbers of digital images based on color information and shape 
images is required. The proposed classification algorithm is based on the joint application of the color point of the first 
order, the wavelet Haar transform and a multilayer neural network. 
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It is considered in the work to improve the efficiency of image recognition obtained through structural and func-

tional organization hardware-software system based on fuzzy neural network models using the frequency-spatial 
characteristics, the resulting Fourier and wavelet transforms taking into account a priori knowledge and ongoing train-
ing. The structural-functional organization of hardware and software system based on fuzzy neural network models 
improves the efficiency of allocation and classification of spatially extended and localized characteristics in the pro-
cessing of color images. 

Key words: image recognition, Fourier and wavelet transform, computer processing, the automated system, a 
network of informative features, fuzzy neural network model. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ СПОРТИВНОЙ ПОДГОТОВКИ  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ Г. РАША 

В работе рассматриваются вопросы оценки и выбора информативных параметров для количе-
ственного определения уровня спортивной подготовки. В основу методики исследования положена тео-
рия латентно-структурного анализа Item Response Theory (IRT). Одним из преимуществ этой теории 
является тот факт, что она позволяет оптимизировать набор информативных признаков и из всего 
множества информативных признаков выбрать те, которые соответствуют измеряемой латентной 
переменной – «уровень спортивной подготовки», и набор используемых индикаторных переменных явля-
ется эффективным для целей измерения обобщенной латентной переменной. 

В качестве программного продукта использовалась диалоговая система латентных переменных 
RUMM 2020 (Rasch Unidimensional Measurement Models), разработанная под руководством Дэвида Эндрича – 
профессора Мердокского университета (Австралия).  

Диалоговая система RUMM 2020 не только рассчитывает значения ChiSq Prob, по которым дела-
ется вывод о соответствии данного индикатора модели Г. Раша (набору выбранных индикаторов – ин-
формативных признаков), но и позволяет визуально исследовать соответствие каждого индикатора мо-
дели Г. Раша с помощью характеристических кривых. 

Ключевые слова: уровень спортивной подготовки, модель Г. Раша, индикаторные переменные, ла-
тентные переменные. 

*** 

Введение 

Анализ отечественной и зарубежной 
литературы по спортивной педагогике 
позволяет определить наиболее часто ис-
пользуемые группы исходных данных 
(пространств информативных признаков) 
при оценке уровня спортивной подготов-
ки для различных видов спорта [9, 10]. 
Анализ структуры данных и их связей с 
выходными показателями, характеризу-
ющими уровень спортивной подготовки, 
показал, что эта связь носит латентный, 
скрытый характер, который не поддается 
точному аналитическому описанию в 
рамках традиционной математики. По-
этому с учетом рекомендаций [2, 4, 8, 13, 
15] в качестве основного математическо-
го аппарата была выбрана теория измере-
ния латентных переменных с моделью  
Г. Раша. 

Модели и методы исследования 

Основным механизмом теории IRT 
является механизм установления связи 
между двумя множествами значений  
латентных переменных. Первое множе-
ство – значения латентного переменного, 
характеризующего уровень качества  
объектов i, где i – номер объекта 
(i=1,2,…,п). Второе множество – значе-
ния латентного переменного, определя-
ющего значимость j-го индикатора j 
(j=1,2,…,m) [8]. 

В терминах решаемой задачи в каче-
стве индикаторных переменных высту-
пают измеряемые и вычисляемые значе-
ния показателей, используемых для 
оценки уровня спортивной подготовки 
(УСП). В качестве латентной переменной 
выступает исследуемая величина УСП. 

В основе использования модели  
Г. Раша для исследования и оценки ла-
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тентных переменных лежит логистиче-
ская функция вида 

θ β

θ β .
1

i j

i jij
eР

e






                 (1) 

С точки зрения решаемых в работе 
задач в формуле (1) Pij определяется как 
вероятность правильной классификации 
и (или) оценка уровня ФС у человека с 
номером i при использовании индикатор-
ных переменных с номером j; i – эффек-
тивность оценки исследуемого состояния 
у обследуемого с номером i; j – эффек-
тивность индикаторной переменной при 
решении искомой задачи. 

Все латентные переменные измеря-
ются в логитах, которые формируются 
при переходе от количественных шкал 
(традиционно принятые в медицине шка-
лы измерений информативных призна-
ков) Хi к безразмерным интервальным 
шкалам Ki.  

Для перевода количественных шкал  
Хi (i=1, 2, 3, …, п) в интервальные шкалы 
Ki (i=1, 2, 3, …, п) используется формула 
следующего вида: 
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,min
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n x x
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     (2) 

где хi – текущее натуральное значение  
i-го индикатора;  

хi,min – наименьшее значение i-го ин-
дикатора;  

хi,max – наибольшее значение i-го ин-
дикатора;  

Ri – длина интервала качественной 
шкалы;  

п – основание качественной шкалы 
(п=2,3,…), выбираемое в соответствии с 
рекомендациями [8]; 

int(М) – целая часть числа М. 
Для исследования роли индикатор-

ных переменных в формировании ла-
тентной переменной разработан пакет 
прикладных программ RUMM 2020 
(Rasch  Unidimensional Measurement Mod-

els). Используя значения индикаторных 
переменных, переведенных в логиты, па-
кет RUMM 2020 строит теоретические 
кривые модели Г. Раша (характеристиче-
ские кривые), по которым судят о соот-
ветствии индикаторных переменных  
этой модели и в ходе итерационных про-
цедур формируют пространство инфор-
мативных признаков. 

Относительно теоретической кривой 
по обучающей выборке формируются три 
примерно равные группы − с низким, 
средним и высоким уровнем УСП, для 
которых определяются координаты их 
средних значений. Считается, что если 
индикатор (информативный признак) хо-
рошо соответствует общему набору ин-
дикаторов, то точки, соответствующие 
«слабым», «средним» и «сильным» уров-
ням, близко располагаются относительно 
характеристической кривой. 

Мера близости координат средних 
значений к теоретической кривой Г. Раша 
определяется по критерию Хи-квадрат. 

В ходе реализации пакета RUMM 
2020 рассчитываются:  

– степень соответствия индикатор-
ных переменных модели измерения (ла-
тентной переменной «утомление» – ChiSq 
Prob ( 2

критич. Pr ob ); 
– местоположение индикаторной пе-

ременной, измеряемой в логитах –
Location; 

– погрешность измерения местопо-
ложения индикаторной переменной, из-
меряемой в логитах – SE; 

– величина, характеризующая сум-
марное отклонение значений данного ин-
дикатора от ожидаемых значений на ос-
нове модели – FitResid. 

Считается, что индикаторная пере-
менная, для которой 2

критич. Pr ob 0,05

(при доверительной вероятности 0,95) 
удовлетворяет модели Г. Раша и может 
быть использована для описания иссле-
дуемого показателя (УСП).  

Вторым условием формирования 
группы информативных признаков явля-
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ется то, что средняя значимость инфор-
мативных признаков (индикаторов) не 
должна отличаться от среднего уровня 
интегрального показателя более чем на 
0,5 логит [15]. Если это условие выпол-
няется, то можно сделать вывод о том, 
что система информативных признаков 
(индикаторов) соответствует измеряемой 
латентной переменной и набор использу-
емых информативных признаков (инди-
каторов) является эффективным для це-
лей измерения обобщенной латентной 
переменной [4, 8]. 

Последнее условие легко проверяет-
ся по гистограмме распределения объек-
тов наблюдения по шкале латентной пе-
ременной L. 

В пакете RUMM 2020 предусмотре-
на возможность определения функцио-
нальной связи между латентной пере-
менной  L, определяемой в логитах, и вы-
бранным набором индикаторных пере-
менных jS : 

( )L jL f S ,                   (3) 

где Lf  − вид функциональной зависимо-
сти L от jS . 

Исходя из технической возможности 
и экспертных предпочтений, в качестве 
информативных переменных для количе-
ственной оценки величины УСП были 
отобраны: показатель адаптационного 
соответствия (ПАС), индекс напряжения 
по Р. М. Баевскому (ИН), уровень пси-
хоэмоционального напряжения (YPH), 
уровень утомления (YU) и отклонение 
сопротивлений сигнальных биологически 
активных точек (БАТ) от своих номи-
нальных значений (DME).  

Показатель адаптационного соответ-
ствия (ПАС) [16] рассчитывается в соот-
ветствии с выражением 

ПАС = 0,011(Р–Р*)+0,014(S–S*) + 
+0,008(D–D*) + 0,009(W–W*),     (4) 

где P, S, D, W – диагностически значимые 
частоты пульса (уд/мин) в среднем за 

сутки, систолическое и диастолическое 
давление среднее за сутки (мм рт. ст.), 
масса тела (кг) соответственно;  

P*, S*, D*, W* – идеальные значения 
составляющих показателей, определяе-
мые по следующему набору правил: 

Для Р*: 20-29 лет – 79±10;  
30-49 лет – 78±7;  
50-59 лет – 76±9;  
60-69 лет – 77±9;  
70-79 лет – 72±9;  
80-99 лет – 73±10. 
Для S* возраст равный или меньший 

50 лет – 120 мм рт. ст.;  
больше 50 лет – 140 мм рт. ст. 
Для D * возраст равный или мень-

ший 50 лет – 80 мм рт.ст.;  
больше 50 лет – 90 мм рт. ст. 
Для W*: мужчины – W* = 50 +  

+0,32(р–150) + (В–21)/4;  
женщины – W* = 50 + 0,75(р–150) + 

+ (В–21)/4; 
р – рост в сантиметрах на момент 

обследования; 
В – количество полных лет на мо-

мент обследования. 
Индекс напряжения по Р. Баевскому 

определяется с использованием гисто-
граммы распределения значений R–R-
интервалов электрокардиограммы по 
формуле  

0

0

АМИН=
2 Х М 

, 

где М0 – мода, определяемая числом 
наиболее часто встречающихся R-R-
интервалов;  

АМ0 – амплитуда моды, определяе-
мая как доля R-R-интервалов, соответ-
ствующих значению моды;  

Х – вариационный размах, вычисля-
емый как разность между длительностью 
наибольшего и наименьшего R-R-
интервалов.  

Уровень психоэмоционального 
напряжения (ПЭН) определяется по фор-
муле [1, 12, 13, 15] 

YPH = fP(YPT, YPB, YPБ),            (5) 
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где YPT – уровень психоэмоционального 
напряжения, определяемый по шкалам 
субъективных компьютерных тестов 
оценки ситуативной и личной тревожно-
сти;  

YPB – уровень психоэмоционального 
напряжения, определяемый по показате-
лям внимания (переключаемость, кон-
центрированность, устойчивость);  

YPБ – уровень психоэмоционального 
напряжения по энергетическому разба-
лансу БАТ, связанному с психоэмоцио-
нальной сферой. 

Оценка уровня утомления произво-
дится с использованием модели вида [12, 
14] 

YU = fU(YUБ, YUB, YUT),          (6) 

где YUБ – уровень утомления, рассчитан-
ный по величинам электрических сопро-
тивлений БАТ, реакция которых связана 
с процессом утомления;  

YUB – уровень утомления, рассчи-
танный по показателям внимания (пере-

ключаемость, концентрированность, 
устойчивость);  

YUT – уровень утомления, рассчи-
танный по субъективным тестам. 

Подробное описание методов оценки 
показателей YP и YU приведены в рабо-
тах [1, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Показатель DME определялся как 
среднее отклонение измеренных значений 
сопротивлений сигнальных БАТ от своих 
номинальных значений в процентах, ха-
рактеризующих энергетический баланс 
меридианных структур организма [7].  

Уровень спортивной готовности в 
количественном выражении оценивается 
экспертами по шкале [0,…,1]. 

Оценка информативности  
и математическая модель оценки уровня 
спортивной подготовки 

На первом этапе вычислительного 
эксперимента была сформирована табли-
ца измерений выбранных показателей в 
сопоставлении с выбранной экспертами 
оценкой уровня спортивной подготовки 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Фрагмент исходных данных для обработки пакетом RUMM 2020 
Спортсмены Показатели 

ПАС ИН YPH YU  DME Уровень спортивной подготовки 
1 0,25 115 0,6 0,5 60 0,2 
2 0,3 125 0,5 0,4 75 0,2 
3 0,2 113 0,6 0,5 40 0,2 
4 0,3 126 0,4 0,3 45 0,2 
5 0,25 101 0,5 0,2 32 0,2 
6 0,25 103 0,5 0,2 41 0,3 
7 0,2 100 0,4 0,3 52 0,3 
8 0,25 101 0,4 0,4 38 0,3 
9 0,2 99 0,4 0,3 40 0,3 
10 0,2 98 0,3 0,4 37 0,3 

         ....                ….         ….            ….        ….       ….                                …. 
45 -0,2 83 0,2 0,1 6 0,8 
46 -0,2 81 0,1 0,1 9 0,8 
47 -0,25 80 0,1 0 8 0,8 
48 -0,2 81 0,1 0 7 0,8 
49 -0,2 80 0 0,1 8 0,8 
50 -0,3 82 0 0 0 0,8 
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Для использования модели Г. Раша с 

целью оценки информативности показа-
телей ПАС, ИН, YPH, YU, DME был 
осуществлён переход к нормированным 

шкалам Ki (2). Ниже приведён фрагмент 
таблицы индикаторных переменных по 
шкалам  Ki (табл. 2). 

Таблица 2 

Фрагмент исходных данных для обработки пакетом RUMM 2020 

Спортсмены Показатели 
ПАС ИН YPH YU  DME 

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

10 8 3 5 8 4 
                     ....                               ….                ….                ….                  ….                ….  

45 1 0 3 2 0 
46 1 0 1 2 1 
47 0 0 1 0 1 
48 1 0 1 0 0 
49 1 0 0 2 1 
50 0 0 0 0 0 

Данные таблицы 2 были использова-
ны для формирования интегрального па-
раметра УСП на основе модели Г. Раша с 
использованием диалоговой системы 
RUMM 2020, которая сформировала сле-
дующие результаты.  

Расчетное критическое значение 
уровня значимости, характеризующее со-
ответствие данного набора индикаторов 
модели Раша, при числе степеней свобо-
ды df=20, 2

критич. Pr 0,04ob  , это меньше 
0,05 (при доверительной вероятности, 
равной 0,95). Индекс сепарабельности 
(Separation Index), который характеризует 
способность набора факторов риска диф-
ференцировать обследуемых, достаточно 
высокий и равен 0,953. Коэффициент 
альфа Кронбаха (Cronbach Alpha) также 

высок и равен 0,947. Мощность (оценка) 
системы индикаторов (Power of Test-of-
Fit) оценивается как превосходная (excel-
lent).  

Результаты расчетов, отсортирован-
ные по показателям  2

критич. Pr ob , приве-
дены на рисунке 1. 

Из последнего столбца (Prob) рисун-
ка 1 следует, что индикаторная перемен-
ная 4 (YU) (фактор риска) имеет показа-
тель 2

критич. Pr ob Pr 0,0008 0,05ob   , следо-
вательно, эту индикаторную переменную 
(YU) необходимо удалить из рассмотре-
ния как не удовлетворяющую модели 
Г. Раша. Это подтверждает и график её 
характеристической кривой, представ-
ленный на рисунке 2. 
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Рис. 1. Скриншот результатов сортировки по показателям  2
критич. Pr ob  

 

Рис. 2. Характеристическая кривая индикаторной переменной 4 

В соответствии с рекомендациями 
[4, 8] индикаторная переменная YU из 
расчетов исключается с перерасчётом ис-
ходных данных для дальнейшего анализа. 

Для новой таблицы данных (без чет-
вёртого столбца) расчетное критическое 
значение уровня значимости, характери-
зующее соответствие данного набора ин-
дикаторов модели Раша, при числе сте-
пеней свободы df = 16, 2

критич. Pr ob 

0,984 , это больше 0,05 (при довери-
тельной вероятности, равной 0,95). Ин-
декс сепарабельности (Separation Index), 
который характеризует способность 
набора факторов риска дифференциро-
вать обследуемых, достаточно высокий и 
равен 0,965. Коэффициент альфа Кронба-
ха (Cronbach Alpha) также высок и равен 
0,952. Мощность (оценка) системы инди-
каторов (Power of Test-of-Fit) оценивается 
как превосходная (excellent). Обобщен-
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ные результаты качества формирования 
интегральной переменной (параметра) 
УСП приведены на рисунке 3. 

На рисунке 4 приводятся результаты 
ранжирования индикаторных перемен-
ных по Location. 

 

 

Рис.3. Скриншот обработки данных по уточнённому списку  

 

Рис. 4. Результаты ранжирования данных по Location 

Анализ данных, приведённых на ри-
сунке 4, показывает, что все индикатор-
ные переменные (факторы риска) имеют 
показатель 2

критич. Pr 0,05ob  , следова-

тельно, все они удовлетворяют модели  
Г. Раша. 

Обобщенной характеристикой соот-
ветствия между интегральной латентной 
переменной и системой индикаторов 
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служат гистограммы распределения, точ-
нее – их взаимное расположение на од-
ной шкале. 

На рисунке 5 представлены распре-
деления интегрального показателя УСП 
(вверху) и значимости (веса) индикаторов 
(внизу). 

 

Рис. 5. Распределение интегрального показателя 

По оси ординат с левой стороны ука-
зывается число объектов (вверху) и число 
критериев (внизу). С правой стороны – 
соответствующие величины в процентах. 

В соответствии с рекомендациями 
[4], используя в качестве базовой пере-

менной уровень спортивной готовности в 
логитах LUSG (ось абсцисс графика, при-
ведённого на рисунке 5), был получен 
график уровня спортивной готовности, 
приведённый к шкале [0,…,1] (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. График функции уровня спортивной готовности, приведённый к шкале [0,…,1] 

 

USg(LUS) 
 
1,0 
 
 
 
 
 
 
0,1 

     .                             .                        .                         .                          .              LUS 
     -10                      -5                     0                     5                          10  
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Аналитически график, приведённый 

на рисунке 6, определяется выражением 

USg(LUS) = 0,056LUS + 0,6. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что модель Г. Раша 
может быть использована не только для 
оценки информативности индикаторных 
переменных, но и для количественной и 
качественной оценки уровня спортивной 
подготовки. 

В работах [2, 3, 5, 6] показано, как, 
используя шкалу USg(LUS), перейти к  
нечёткой классификации уровня спор-
тивной готовности, что является более 
естественной постановкой исследуемой 
задачи. 
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QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE LEVEL OF SPORTS TRAINING BASED ON THE 
MODEL OF G. RASCH 

In work questions of an assessment and the choice of informative parameters for quantitative determination of 
level of sports preparation are considered. The theory of the latent and structural analysis of Item Response Theory 
(IRT) is the basis for a technique of research. One of advantages of this theory is the fact that it allows to optimize a 
set of informative signs and of all set of informative signs to choose those which corresponds to the measured latent 
variable – "the level of sports preparation" and a set of the used indicator variables is effective for measurement of 
the generalized latent variable. 

As the software product the dialogue system of the latent RUMM 2020 variables (Rasch Unidimensional Meas-
urement Models) developed under the leadership of David Endrich – professors of Merdoksky university was used 
(Australia).  

The dialogue RUMM 2020 system not only counts ChiSq Prob values on which the conclusion about compli-
ance of this indicator of model G. Russia is drawn (to a set of the chosen indicators – informative signs), but also al-
lows to investigate visually compliance of each indicator of model G. Russia by means of characteristic curves. 

Key words: level athletic training, model G. Rush, indicator variables, latent variables. 
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ПРИМЕНЕНИЕ MS EXCEL ПРИ РЕШЕНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 
В статье пошагово рассмотрена задача линейного программирования по отысканию оптимального 

решения на основе симплекс-метода с применением табличного процессора MS Excel с результатами в 
виде листа с решением, а также отчета по результатам и отчета по устойчивости.  

Приведенный алгоритм позволяет после создания таблицы с исходными данными и ввода формулы 
целевой функции в соответствующую ячейку, выбора в меню Сервис функции Поиск решения заполнить 
поля в появившемся окне по вводу ограничений задачи. С помощью кнопок Добавить, Удалить, Изменить 
возможно удалять выделенные в списке ограничения или вносить в них исправления. Далее нажатием 
кнопки Параметры в открывшемся окне можно определить предельное время поиска решения, максималь-
ное количество итераций, точность и прочее.  

После задания всех параметров и нажатия кнопки Выполнить, в том случае, если решение найдено, 
появляется окно с соответствующим сообщением. Результаты решения могут быть сохранены в файле 
задачи в виде сценария или в виде отдельных листов Отчет по результатам, Отчет по устойчивости, 
Отчет по пределам. 

Приведенная задача оптимального плана выпуска продукции использована в качестве примера рабо-
ты MS Excel и содержит небольшое количество переменных и ограничений, однако данный метод возмо-
жен к применению и при решении многих других экономических задач: об оптимальном распределении ре-
сурсов, оптимальном рационе питания, оптимальном распределении потоков товарных поставок по 
транспортной сети и других задач, требующих комплексного анализа с большим количеством перемен-
ных величин, которые описываются системами уравнений с несколькими неизвестными и набором огра-
ничений на решения. 

Ключевые слова: математическое моделирование, поиск решения, целевая функция, система огра-
ничений. 

*** 
Существует широкий класс сложных 

задач поиска оптимального решения, ко-
торые описываются системами уравне-
ний с несколькими неизвестными и набо-
ром ограничений на решения. 

В MS Excel имеется надстройка По-
иск решения, которая вызывается из ме-
ню Сервис. Если она не найдена, то в 
окне Надстройки, появляющемся после 
выполнения команд Сервис→ Надстрой-
ки, необходимо установить флажок По-
иск решения. 

С помощью процедуры "Поиск ре-
шения" можно находить оптимальное из 
допустимых решений, задавать ограни-
чения сложного вида, получать множе-

ство решений и генерировать их, а в 
дальнейшем сохранять эти решения в ви-
де сценариев. 

В основе надстройки "Поиск реше-
ния" лежит симплекс-метод. 

"Поиск решения" – это мощное 
средство Excel, позволяющее находить 
как целевую функцию, так и параметры, 
при которых достигается минимум или 
максимум целевой функции. 

Сценарии можно получить в виде 
трех отчетов: 

1) отчета по результатам, в который 
включаются исходные и конечные значе-
ния целевой функции, дополнительные 
сведения об ограничениях; 
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2) отчета по устойчивости; 
3) отчета по пределам, включающего 

верхние и нижние границы значений, ко-
торые могут принимать влияющие ячей-
ки при соблюдении ограничений. 

Правильная постановка ограниче- 
ний – это ответственная часть описания 
модели для поиска решений, так как не-
полное описание ограничений может  
привести к неправильному решению. 

В экономической деятельности лю-
бого предприятия или фирмы необходи-
мо определить, как рационально соста-
вить план выпуска продукции разных ви-
дов так, чтобы прибыль от ее реализации 
была максимальной. С использованием 
процессора MS Excel можно решать за-

дачи оптимизации с большим количе-
ством переменных и ограничений.  

Рассмотрим на конкретном примере 
решение задачи оптимального плана вы-
пуска продукции. Воспользуемся мето-
дом, предложенным в работах [1–3], в 
основе которого лежит симплекс-метод.  

Постановка задачи 
Для изготовления двух различных 

изделий I и II используются 3 вида сырья 
A1, А2, А3.  Затраты сырья на производ-
ство единицы изделий I и II, обеспечение 
производства сырьем этих видов изделий, 
а также прибыль от реализации единицы 
готового изделия I и II приведены в таб-
лице. 

Исходные данные 
Виды сырья Затраты на производство  

1 ед. изделия 
Обеспеченность  

сырьем 
Изделие I Изделие II 

A1 16 4 400 
A2 9 2 333 
A3 3 12 360 

Прибыль от реализации 1 ед.  
готового изделия в усл. ден. ед. 

9 12  

Требуется составить план производ-
ства указанных изделий, обеспечиваю-
щий максимальную прибыль от их реали-
зации. 

Составим математическую модель 
поставленной задачи линейного про-
граммирования: 

max129),( 2121  xxxxF  

при неравенствах ограничений 

1 2

1 2

1 2

1 2

16 4 400,
9 9 333,
3 12 360,

0, 0,

x x
x x
x x

x x

 
  
  
 

 

где 1 2,x x − количество изделий соответ-
ственно вида I и вида II. 

Запустим табличный процессор MS 
Excel (Пуск→Программы→Microsoft Of-
fice→Microsoft Office Excel). Введем ис-
ходные данные на рабочий лист [1–3]. 

В ячейку В8 введем формулу 
СУММПРОИЗВ(B7:C7;B6:C6) (рис. 1). В 
ячейку D3 скопируем формулу из ячейки 
В8, заменив диапазон  B7:C7 на диапазон 
параметров B3:C3.  

В результате в ячейке D3 получится 
формула СУММПРОИЗВ(B3:C3;B6:C6).  

Для задания остальных ограничений 
скопируем данную формулу в ячейки D4, 
D5.
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Рис. 1. Исходные данные 

Создав таблицу, установим курсор в 
ячейку В8 и выберем в меню Сервис 

функцию Поиск решения. Заполним поля 
в появившемся окне (рис. 2). 

 

Рис. 2. Окно "Поиск решения" 
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Нажмем кнопку "Параметры" и в от-

крывшемся окне "Параметры поиска ре-
шения" установим флажки "Линейная 

модель" и "Неотрицательные значения". 
Нажмем кнопку "ОК" (рис. 3).  

Задав все параметры, нажмем в окне 
"Поиск решения" кнопку "Выполнить". 

 

 

Рис. 3. Окно "Параметры поиска решения»

 

Рис. 4. Окно "Результаты поиска решения" 

Если решение существует, то по-
явится окно с соответствующим сообще-
нием. При этом значения переменных к 
целевой функции будут математически 
посчитаны (рис. 4).  

Результаты решения сохраним в ви-
де листов "Отчет по результатам", "Отчет 
по устойчивости" (рис. 5, 6). 
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Рис. 4. Полученное решение задачи 

Целевая ячейка (Максимум)     

 Ячейка Имя 
Исходное значе-
ние Результат   

 $B$8 F(x) Изделие I 416 416   
       
       
Изменяемые ячейки     

 Ячейка Имя 
Исходное значе-
ние Результат   

 $B$6 
План производства 
изделий Изделие I 9 9   

 $C$6 
План производства 
изделий Изделие II 28 28   

       
       
Ограничения     
 Ячейка Имя Значение Формула Статус Разница 
 $B$3 A1 Изделие I 16 $B$3>=0 не связан. 16 
 $C$3 A1 Изделие II 4 $C$3>=0 не связан. 4 
 $B$4 A2 Изделие I 9 $B$4>=0 не связан. 9 
 $C$4 A2 Изделие II 9 $C$4>=0 не связан. 9 
 $B$5 A3 Изделие I 3 $B$5>=0 не связан. 3 
 $C$5 A3 Изделие II 12 $C$5>=0 не связан. 12 
 $D$3 A1 Ограничения 260 $D$3<=$F$3 не связан. 140 
 $D$4 A2 Ограничения 333 $D$4<=$F$4 связанное 0 
 $D$5 A3 Ограничения 360 $D$5<=$F$5 связанное 0 

Рис. 5. Отчет по результатам 
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Изменяемые ячейки   
     Результ. Нормир. 
 Ячейка Имя значение градиент 
 $B$6 План производства изделий Изделие I 9 0 
 $C$6 План производства изделий Изделие II 28 0 
     
Ограничения   
     Результ. Лагранжа 
 Ячейка Имя значение Множитель 
 $B$3 A1 Изделие I 16 0 
 $C$3 A1 Изделие II 4 0 
 $B$4 A2 Изделие I 9 0 
 $C$4 A2 Изделие II 9 0 
 $B$5 A3 Изделие I 3 0 
 $C$5 A3 Изделие II 12 0 
 $D$3 A1 Ограничения 260 0 
 $D$4 A2 Ограничения 333 1 
 $D$5 A3 Ограничения 360 0 

Рис. 6. Отчет по устойчивости

Таким образом, максимальное зна-
чение целевой функции равно 416 при 
плане производства изделия I, равного 9, 
и плане производства изделия II, равного 
28. 

Данный алгоритм позволяет вычис-
лить диапазон устойчивости переменных 
исходной задачи при отыскании опти-
мального решения. Отчет по устойчиво-
сти содержит сведения о чувствительно-
сти решения к малым изменениям в из-
меняемых ячейках или формулах ограни-
чений [2].  

Подводя итоги исследования, отме-
тим, что использование табличного про-
цессора MS Excel позволяет быстро 
находить решение задачи об оптималь-
ном плане выпуска продукции. Подоб-
ный алгоритм можно применить при ре-
шении многих экономических задач с 
большим количеством переменных и 
ограничений, таких как: оптимального 
распределения ресурсов [4], оптимально-
го рациона питания [3], оптимального 

распределения потоков товарных поста-
вок по транспортной сети и др. 
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MS EXCEL APPLICATION IN ECONOMIC TASKS 
In the article the task of linear programming on search of the optimal solution on the basis of a simplex method 

with use of the tabular MS Excel processor with results in the form of a sheet with the decision, and also the report on 
results and the report on stability is considered step by step.  

The given algorithm allows after creating of the table with basic data and input of a formula of criterion function 
in the corresponding cell, choosing the Search of the Decision in the Service Function menu to fill fields in the ap-
peared window on input of restrictions of a task. By using of the Add, Remove, Change buttons it is possible to delete 
the restrictions allocated in the list or to make corrections to them. Further pressing of the button Parameters in the 
opened window it is possible to determine limiting time of search of the decision, the maximum number of iterations, 
accuracy and other. After entering of all parameters and pressing of the Execute button if the solution is found, the 
window with the corresponding message appears. Results of the decision can be kept in the file of a task in the form 
of the scenario or in the form of single sheets the Report on results, the Report on stability, the Report on limits. 

The given task of the optimum output plan is used as an example of work of MS Excel and contains small 
quantity of variables and restrictions, however this method is possible to application and in case of the solution of 
many other economic tasks: about optimal resource allocation, an optimum food allowance, optimum distribution of 
flows of commodity deliveries on a transportation network and other tasks requiring the complex analysis with a large 
number of variables which are described by systems of the equations with several unknown and a set of restrictions 
for decisions. 

Key words: mathematical modeling, search for solutions, the target function, the system of restrictions. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОКОВ ЗАЯВОК, ПОСТУПАЮЩИХ В ПРИЁМНУЮ КОМИСИИЮ ЮЗГУ 
Рассматриваются потоки заявок, поступающих с определённой интенсивностью в приёмную комис-

сию ЮЗГУ. В результате данных исследований входящего потока заявок определяется работоспособ-
ность служб системы приёмной комиссии, работа которых была проанализирована и рассчитана ранее 
для каждой службы в отдельности.  

Основным объектом изучения теории массового обслуживания (ТМО) являются системы массового 
обслуживания (СМО). СМО представляют собой класс математических схем, разработанных для форма-
лизации процессов функционирования систем, которые по своей сути являются процессами обслуживания 
в широком смысле этого слова. СМО изучает системы со случайным характером поступления заявок и 
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случайным временем обслуживания. Примерами СМО являются ЭВМ, вычислительные системы, комплек-
сы и сети передачи данных, автоматические телефонные станции, транспортные системы, промыш-
ленные предприятия и предприятия обслуживания. 

Основными элементами СМО являются входной поток заявок, очереди заявок, ожидающих обслужи-
вания, каналы (приборы) обслуживания, выходной поток обслуженных заявок. СМО классифицируются по 
следующим признакам: количеству каналов обслуживания, организации ожидания заявок, количеству фаз 
обслуживания, взаимосвязи с потоками заявок. По количеству каналов обслуживания СМО делятся на од-
но- и многоканальные, по организации ожидания заявок – на системы с отказами и системы с ожиданием 
или с очередями. СМО последнего типа бывают с приоритетами или без приоритетов (с равноценными 
или неравноценными заявками), а также комбинированного типа. По количеству фаз обслуживания СМО 
бывают одно- и многофазные. Системы, сочетающие в себе свойства многоканальных и многофазных 
систем, называются сетями массового обслуживания, для которых характерны более сложные связи, как, 
например, повторное обслуживание заявок на определенных фазах. По взаимосвязи СМО с потоками за-
явок системы делятся на разомкнутые (открытые) и замкнутые. Если интенсивность входного потока 
заявок не зависит ни от количества заявок, находящихся в СМО, ни от количества обслуженных заявок, 
то СМО называются разомкнутыми. В противном случае СМО являются замкнутыми. 

Ключевые слова: поток заявок, теория массового обслуживания, системы массового обслуживания, 
входной поток заявок, выходной поток обслуженных заявок, очереди заявок. 

*** 
Целью данной статьи является выяв-

ление показателя качества обслуживания 
с точки зрения количества принятых за-
явок в единицу времени, в ходе которого 
производится анализ и оптимизация ра-
боты служб приёмной комиссии ЮЗГУ. 

В современных цифровых сетях ин-
тегрального обслуживания в условиях 
перезагрузки сети качество обслужива-
ния заметно ухудшается, увеличивается 
вероятность отказов и среднее время об-
служивания. В таких случаях целесооб-
разно управлять организацией сервера 
узла связи, оптимально выбирать класси-
ческую структуру сервера, рассчитывая 
на максимальный трафик. При этом про-
цесс оптимизации сервера основывается 
на модели входящего потока вызовов (за-
явок). 

Поэтому разработка методов автома-
тизации обработки входных потоков со-
общений, аппроксимации обработки 
входных потоков сообщений, аппрокси-
мации и построения модели входных по-
токов сервера является актуальной.  

В рассматриваемой модели для по-
строения входящего потока вызовов в 
центральном сервере приёмной комиссии 
ЮЗГУ были получены данные. 

Измерения проводились в течение 
трёх месяцев; объём измеренных данных 
превысил 750 часов. Все измерения све-
дены в таблицы. Для каждой из служб 
приёмной комиссии ЮЗГУ была вычис-
лена относительная пропускная способ-

ность и абсолютная пропускная способ-
ность системы. В результате данных вы-
числений были получены оптимальные 
значения среднего числа каналов для 
каждой службы. Приёмная комиссия ра-
ботает в течение 9 часов в сутки, без пе-
рерывов и выходных. 

В таблице 1 приведён фрагмент из-
мерений моментов поступлений заявок в 
сервере входящего потока вызовов (в ми-
нутах); интервалом анализа выбраны 15 
минут, а на рисунке 1 и 2 приведены ги-
стограммы интервалов времени между 
поступающими заявками с интервалами 1 
и 10 заявок. 

Статистический ряд распределения 
количества К заявок в час приведён в 
таблице 1. При этом объём выборки пре-
вышает 750 часов, а количество поступа-
ющих заявок превышает 2000. 

Результаты обработки результата 
приведены в таблице 2. 

Этапы обработки измеренных значе-
ний потоков приведены ниже для службы 
1 (служба приёма заявок от абитуриен-
тов, лично посетивших приёмную комис-
сию) [1]. 

Для рассмотрения службы 1 приём-
ной комиссии произведём расчёт следу-
ющих вероятностных характеристик. 
Приведем гистограмму, характеризую-
щую зависимость количества обслужен-
ных заявок в конкретный рабочий про-
межуток времени. 

 



Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2016. № 3 (20). 39
Таблица 1  

Статистика методов поступления заявок 
Время работы Интервал  

наблюдения, мин 
Количество заявок Интенсивность 

поступления 
 

8:00 – 9:00 
15 5 0,333333333 
15 3 0,2 
15 5 0,333333333 
15 5 0,333333333 

 
9:00 – 10:00 

15 2 0,133333333 
15 1 0,066666667 
15 4 0,266666667 
15 2 0,133333333 

 
10:00 – 11:00 

15 1 0,066666667 
15 4 0,266666667 
15 3 0,2 
15 2 0,133333333 

 
11:00 – 12:00 

15 5 0,333333333 
15 3 0,2 
15 4 0,266666667 
15 4 0,266666667 

 
12:00 – 13:00 

15 5 0,333333333 
15 4 0,266666667 
15 1 0,066666667 
15 4 0,266666667 

13:00 – 14:00 

15 5 0,333333333 
15 1 0,066666667 
15 3 0,2 
15 5 0,333333333 

 
14:00 - 15:00 

15 5 0,333333333 
15 5 0,333333333 

 15 5 0,333333333 
15 3 0,2 

 
15:00 – 16:00 

15 1 0,066666667 
15 2 0,133333333 
15 3 0,2 
15 5 0,333333333 

 
16:00 – 17:00 

15 1 0,066666667 
15 5 0,333333333 
15 4 0,266666667 
15 4 0,266666667 
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Рис. 1. Гистограмма, характеризующая показатель качества обслуживания  
с точки зрения количества принятых заявок в единицу времени для службы 1 

Рассмотрим основные вероятност-
ные характеристики системы массового 
обслуживания. Вероятность отказа при 
условии, что очередь не будет составлять 
более 7–10 человек, определится по фор-
муле  

0 ,
!

n

откP P
n


                       (1) 

где  0
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1 при 0,1,...,

!

kn
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
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
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интенсивность поступления за-
явок; 

 время обслуживания. 
При подстановке эксперименталь-

ных данных получим 

0!

n

откP P
n


   0,0825. 

Данное значение соответствует кри-
терию работоспособности системы мас-
сового обслуживания ( откP < 10%). 

Относительная пропускная способ-
ность системы вычисляется по формуле 

1 0,9175.откg P    

Абсолютная пропускная способ-
ность системы вычисляется как 

4,5875A g  . 

В результате вышеприведённых вы-
числений получим оптимальное среднее 
число каналов системы: 

 1 1,62 2.откK P       
Проанализировав полученные пара-

метры, пришли к выводу, что результат 
расчёта системы массового обслужива-
ния совпадает с результатом, получен-
ным в статье [1]. Такое совпадение ре-
зультатов говорит об оптимальном выбо-
ре каналов, которые не дают сбоя при ра-
боте системы. 

Произведём аналогичный расчёт для 
остальных служб приёмной комиссии 
ЮЗГУ и убедимся в их работоспособно-
сти при заявленном в статье количестве 
каналов для обработки поступающих на 
них заявок. 

Рассмотрим службу 2 (служба, при-
ёма заявок, работающая с абитуриентами, 
приславшими свои персональные данные 
в электронном виде), где количество за-
явок превышает 2500. В данном случае 
время ожидания заявки в очереди не-
ограниченно. 
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Таблица 2 

Статистика методов поступления заявок 
Время работы Интервал  

наблюдения, мин 
Количество заявок Интенсивность 

поступления 
 

8:00 – 9:00 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 

 
9:00 – 10:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 7 0,466667 
15 6 0,4 

 
10:00 – 11:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 

 
11:00 – 12:00 

15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 

 
12:00 – 13:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 

13:00 – 14:00 

15 5 0,333333 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 
15 6 0,4 

 
14:00 – 15:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 

 
15:00 – 16:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 

 
16:00 ч 17:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
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При проведении расчёта основных 

вероятностных характеристик системы 
массового обслуживания получили сле-
дующие характеристики: 

– относительная пропускная способ-
ность системы 0,874g  , абсолютная 
пропускная способность 4,305A  ,  

– оптимальное среднее число кана-
лов системы  1 1,925 2откK P      .  

Представим гистограмму заявок, по-
ступающих в приёмную комиссию по 
электронной почте (рис. 2). 

 

Рис. 2. Гистограмма, характеризующая показатель качества обслуживания заявок, поступающих  
на электронную почту для службы 3 

Рассмотрим службу 3 (служба, кон-
сультирующая абитуриентов по различ-

ным направлениям подготовки), где ко-
личество заявок превышает 3000.  

Таблица 3 

Статистика методов поступления заявок 
Время работы Интервал  

наблюдения, мин 
Количество заявок Интенсивность 

поступления 
 

8:00 – 9:00 
15 6 0,4 
15 5 0,333333 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 

 
9:00 – 10:00 

15 7 0,466667 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
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Окончание табл. 3 

Время работы Интервал  
наблюдения, мин 

Количество заявок Интенсивность 
поступления 

 
10:00 – 11:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 6 0,4 

 
11:00 – 12:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 6 0,4 

 
12:00 – 13:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 

13:00 – 14:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 

 
14:00 – 15:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 

 
15:00 – 16:00 

15 7 0,466667 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 

 
16:00 – 17:00 

15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 
15 5 0,333333 

 
При проведении расчёта основных 

вероятностных характеристик системы 
массового обслуживания получили сле-
дующие характеристики: 

– относительная пропускная способ-
ность системы 0,809g  ; 

– абсолютная пропускная способ-
ность 4,043A  ; 

– оптимальное среднее число кана-
лов системы  1 откK P     1,838 2 .  

Для рассмотренной службы 3 при-
ёмной комиссии приведём гистограмму 
(рис. 3). 

Рассмотрим службу 4 (служба обра-
ботки персональных данных абитуриен-
тов), количество заявок превышает 3200. 
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Рис. 3. Гистограмма, характеризующая показатель качества обслуживания  
с точки зрения количества обслуженных заявок в единицу времени (для службы 3) 

Таблица 4  

Статистика методов поступления заявок 
Время работы Интервал  

наблюдения, мин 
Количество заявок Интенсивность 

поступления 
 

8:00 – 9:00 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 7 0,466667 
15 6 0,4 

 
9:00 – 10:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 6 0,4 

 
10:00 – 11:00 

15 7 0,466667 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 7 0,466667 

 
11:00 – 12:00 

15 5 0,333333 
15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 
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Окончание табл. 4 

Время работы Интервал  
наблюдения, мин 

Количество заявок Интенсивность 
поступления 

 
12:00 – 13:00 

15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 
15 5 0,333333 

13:00 – 14:00 

15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 

 
14:00 – 15:00 

15 6 0,4 
15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 

 
15:00 – 16:00 

15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 6 0,4 
15 7 0,466667 

 
16:00 – 17:00 

15 7 0,466667 
15 5 0,333333 
15 5 0,333333 
15 6 0,4 

 
При проведении расчёта основных 

вероятностных характеристик системы 
массового обслуживания получили сле-
дующие характеристики: 

– относительная пропускная способ-
ность системы 0,905g  ; 

– абсолютная пропускная способ-
ность 4,23A  ; 

– оптимальное среднее число кана-
лов системы  1 откK P     2, 23 3.  

Для рассмотренной службы 4 при-
ёмной комиссии приведём гистограмму 
(рис. 4). 

Рассмотрим службу 5 (служба при-
влечения абитуриентов, имеющих 

наивысший приоритет по конкурсу), ко-
личество заявок превышает 700. 

При проведении расчёта основных 
вероятностных характеристик системы 
массового обслуживания получили сле-
дующие характеристики: 

– Относительная пропускная спо-
собность системы 0,8g  ; 

– абсолютная пропускная способ-
ность 3,98A ;  

– оптимальное среднее число кана-
лов системы  1 откK P    0,9 1 .  

Для рассмотренной службы 5 при-
ёмной комиссии приведём гистограмму 
(рис. 5). 
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Рис. 4. Гистограмма, характеризующая показатель качества обслуживания  
с точки зрения количества обслуженных заявок в единицу времени (для службы 4) 

Таблица 5 

Статистика методов поступления заявок 
Время работы Интервал  

наблюдения, мин 
Количество заявок Интенсивность 

поступления 
 

8:00 - 9:00 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
9:00 - 10:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
10:00 - 11:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
11:00 – 12:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
12:00 – 13:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
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Окончание табл. 5 

Время работы Интервал  
наблюдения, мин 

Количество заявок Интенсивность 
поступления 

13:00 – 14:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
14:00 – 15:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
15:00 – 16:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 
16:00 – 17:00 

15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 
15 1 0,066667 

 

Рис. 5. Гистограмма, характеризующая показатель качества обслуживания с точки зрения количества 
обслуженных заявок в единицу времени (для службы 5) 
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В результате проведённого исследо-

вания убедились в выборе оптимального 
количества операторов для служб 1, 2, 3 
приёмной комиссии. Пришли к выводу, 
что служба 4 нуждается в ещё одном 
операторе, о чём говорит рассчитываемое 
среднее число каналов системы, которое 
получилось равным 2,23 3K   . А 
служба 5 имеет избыток операторов 
(среднее число каналов системы 

0,9 1K   ). Следовательно, для 
наибольшей оптимизации приёмной ко-
миссии ЮЗГУ необходимо одного опера-
тора из службы 5 перевести в службу 4. 
При такой организации приёмная комис-
сии должна работать в бесперебойном 
режиме с определённой, известной веро-
ятностью отказов. 
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STUDY OF FLOW APPLICATIONS RECEIVED BY THE SELECTION COMMITTEE SWSU 
The flow of orders received with a certain intensity in the selection committee SWSU. As a result of this re-

search incoming flow of requests is determined by a selection committee operation system services whose work was 
analyzed and calculated previously for each service separately. 

The main object of study queuing (TMO) are queuing systems theory (SMO). CMOs are a class of mathemati-
cal schemes designed to formalize the systems functioning processes that are inherently processes of care in the 
broadest sense of the word. SMO studies with a random character application receipt and random service time. Ex-
amples of SMO are computers, computer systems, systems and data networks, automatic telephone exchanges, 
transportation systems, industrial enterprises and service enterprises. 

The main elements of the QS are input stream applications, the queue of applications waiting for service chan-
nels (devices) service, the output stream of the served requests. CMOs are classified according to the following crite-
ria: the number of service channels, companies standby applications, the number of maintenance phases, the rela-
tionship with the flow of applications. By the number of service channels CMOs are divided into single and multi-
channel, the expectations for the organization of applications - on system failures and system with waiting or queuing. 
CMO of the latter type are the priorities or without priorities (with equivalent or unequal application forms), as well as 
the combined type. By the number of the QS service phases are single and multiphase. Systems that combine the 
properties of multi-channel and multi-phase systems, called queuing networks, which are characterized by more 
complex communication, such as re-service applications for certain phases. In conjunction with the QS Feed applica-
tions are divided into open (open) and zamknutye. If the intensity of the input flow of requests does not depend on the 
number of entities in the CDM or the number of requests served, the SMO called that position. Otherwise SMO are 
closed. 

Key words: serial automata-based encoder, block cipher, stream cipher. 
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ВАРИАНТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СОЦИАЛЬНО–ЭКОНОМИЧЕСКОГО И ИННОВАЦИОННОГО 
РАЗВИТИЯ РЕГИОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗУЛЬТАТОВ КОСМИЧЕСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Определены главные условия обеспечения эффективного использования результатов космической 
деятельности, которыми является дальнейшее развитие отечественной орбитальной группировки кос-
мических аппаратов различного назначения, максимально глубокая интеграция результатов космической 
деятельности с федеральными, региональными и муниципальными системами мониторинга и управления, 
в том числе с активно формирующейся в регионах и муниципальных образованиях системой оказания гос-
ударственных и коммерческих услуг юридическим и физическим лицам. 

Оценены факторы, влияющие на использование результатов космической деятельности в регионе, 
определены задачи социально-экономического и инновационного развития области с использованием ре-
зультатов космической деятельности, решение которых способно придать экономике регионов иннова-
ционный характер, усилить рыночные механизмы, повысить качество жизни населения, расширить 
спектр оказываемых услуг. 

Проанализированы причины отсутствия целостной региональной инфраструктуры использования 
результатов космической деятельности в интересах органов исполнительной власти области,  органов 
местного самоуправления,  предприятий и организаций, населения, к которым можно отнести отсут-
ствие целостной областной инфраструктуры использования результатов космической деятельности, 
отсутствие целостной системы подготовки и повышения квалификации специалистов, неразвитость 
законодательного и технологического нормативного обеспечения процессов создания и использования 
информационных ресурсов.  

Сформулированы приоритетные задачи социально-экономического и инновационного развития об-
ласти, для решения которых целесообразно использование результатов космической деятельности, что 
позволяет комплексно использовать спутниковые навигационные технологии системы ГЛОНАСС и дру-
гие результаты космической деятельности для придания региональной экономике инновационного ха-
рактера, усиления рыночных механизмов, повышения качества жизни населения, расширения спектра ока-
зываемых услуг в различных отраслях. 

Ключевые слова: результаты космической деятельности, ГЛОНАСС, совокупный информационный 
ресурс, мониторинг, картографический комплект. 

*** 

За годы развития отечественной 
космонавтики созданы уникальные спут-
никовые технологии и наземная инфра-
структура, позволяющие не только ре-
шать задачи получения и обработки кос-
мической информации, создавать и экс-
плуатировать космические системы и 
комплексы дистанционного зондирова-
ния Земли, спутниковой навигации, связи 

и гидрометеорологического обеспечения, 
выполнять уникальные программы фун-
даментальных космических исследова-
ний на околоземной орбите, но и реали-
зовывать наукоемкие проекты, обеспечи-
вающие эффективное применение ре-
зультатов космической деятельности в 
целях развития экономики страны и 
улучшения жизни граждан. 
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Главным условием обеспечения эф-

фективного использования результатов 
космической деятельности является 
дальнейшее развитие отечественной ор-
битальной группировки космических ап-
паратов различного назначения, макси-
мально глубокая интеграция результатов 
космической деятельности с федераль-
ными, региональными и муниципальны-
ми системами мониторинга и управления, 
в том числе с активно формирующейся в 
регионах и муниципальных образованиях 
системой оказания государственных и 
коммерческих услуг юридическим и фи-
зическим лицам. 

Комплексное использование резуль-
татов способно придать экономике реги-
онов инновационный характер, усилить 
рыночные механизмы, повысить качество 
жизни населения, расширить спектр ока-
зываемых услуг. Задача обеспечения эф-
фективности использования результатов 
космической деятельности (далее – РКД) 
приобрела особое государственное зна-
чение. 

Главная проблема в сфере использо-
вания РКД в регионе состоит в отсут-
ствии целостной региональной инфра-
структуры использования РКД в интере-
сах органов исполнительной власти обла-
сти,  органов местного самоуправления,  
предприятий и организаций, населения, а  
проводимые работы, как правило, носят 
ведомственный характер, решают част-
ные вопросы и не имеют четкой коорди-
нации. В результате появляется дублиро-
вание выполняемых мероприятий, при-
менение различных технологий обработ-
ки и представления пространственных 
данных, что препятствует формированию 
единого информационного пространства 
Курской области и не способствует целе-
вому использованию финансовых 
средств, в том числе и выделяемых раз-
личными ведомствами для решения соб-
ственных задач на территории области. 
Кроме того, такое положение дел не 
обеспечивает решение системообразую-
щих базовых задач, что ставит под со-

мнение эффективность проводимых ме-
роприятий в целом.  

К основным причинам такого поло-
жения следует отнести: 

– отсутствие целостной областной 
инфраструктуры использования резуль-
татов космической деятельности, в 
первую очередь инфраструктуры инфор-
мационного обеспечения администрации 
области, органов местного самоуправле-
ния, а также системы оказания услуг 
юридическим и физическим лицам; 

– недостаточная информированность 
должностных лиц, конечных пользовате-
лей о готовых к использованию и созда-
ваемых спутниковых навигационных 
технологиях с использованием системы 
ГЛОНАСС, средств дистанционного 
космического мониторинга территорий и 
объектов и других результатов космиче-
ской деятельности; 

– отсутствие целостной системы 
подготовки и повышения квалификации 
специалистов – пользователей спутнико-
вых навигационных технологий с исполь-
зованием системы ГЛОНАСС, средств 
дистанционного космического монито-
ринга и других результатов космической 
деятельности; 

– отсутствие необходимой коорди-
нации деятельности в области внедрения 
спутниковых навигационных технологий 
с использованием системы ГЛОНАСС, 
средств космического мониторинга тер-
риторий и объектов и других результатов 
космической деятельности в области; 

– неразвитость законодательного и 
технологического нормативного обеспе-
чения процессов создания и использова-
ния информационных ресурсов, получае-
мых в результате космической деятель-
ности. 

На сегодняшний день практика 
внедрения отдельных космических тех-
нологий, продуктов и услуг в регионах 
России позволяет констатировать, что в 
современных условиях эффективное ис-
пользование РКД является одним из дей-
ственных антикризисных механизмов, 



Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2016. № 3 (20). 51
обеспечивающих значительную эконо-
мию финансовых и материальных 
средств, что обусловлено: 

– жизненной необходимостью уско-
рения перехода Курской области к инно-
вационной модели развития; 

– необходимостью качественной мо-
дернизации экономики Курской области 
в информационной сфере; 

– готовностью широкого спектра 
космических технологий, продуктов и 
услуг к практическому внедрению в ре-
альные социально-экономические про-
цессы Курской области. 

Космическая деятельность является 
определяющей во многих важных сферах 
хозяйственной деятельности, в том числе: 

– сокращения времени на оценку 
геопространственных факторов и приня-
тия решений органами исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации 
и органами муниципального самоуправ-
ления; 

– повышения эффективности управ-
ления транспортом; 

– снижения стоимости и сроков вы-
полнения картографических работ; 

– уменьшения сроков геодезических 
работ и их стоимости. 

В соответствии с приоритетными 
направлениями применения РКД в Кур-
ской области к приоритетным задачам 
социально-экономического и инноваци-
онного развития области, для решения 
которых целесообразно использование 
РКД, следует отнести: 

– создание условий для внедрения и 
развития современных технологий, по-
вышения энергетической и экологиче-
ской эффективности экономики; 

– создание совокупного информаци-
онного ресурса Курской области, инте-
грированного с базовым картографиче-
ским комплектом, структурированного 
по видам социально-экономической дея-
тельности и позиционированного в про-
странстве, времени и системе координат;  

– повышение уровня защиты населе-
ния и территории Курской области от 

угроз природного и техногенного харак-
тера за счет комплексного использования 
космических технологий; 

– создание постоянно действующих 
систем мониторинга и управления  кри-
тически важными и потенциально опас-
ными объектами, сложными инженерны-
ми сооружениями  на основе СВТП; 

– обеспечение эффективного и 
устойчивого развития агропромышленно-
го комплекса и достижение траектории 
устойчивого роста; 

– мониторинг и управление исполь-
зованием земель и объектов, в том числе 
планирование и управление градострои-
тельством и имуществом; 

– реализация мониторинга и диспет-
черизации общественного, ведомственно-
го и специального транспорта;  

– создание и обеспечение функцио-
нирования системы оперативного эколо-
гического мониторинга территорий и 
объектов; 

– создание и обеспечение функцио-
нирования системы мониторинга состоя-
ния площадных объектов, территориаль-
но разнесенной инфраструктуры; 

– мониторинг и управление развити-
ем  дорожной инфраструктурой; 

– пространственное планирование 
территорий и объектов; 

– обеспечение безопасности транс-
портных коридоров; 

– привлечение дополнительных ин-
вестиций в Курскую область; 

– формирование базовой инфра-
структуры образования в сфере  исполь-
зования результатов космической дея-
тельности [1, 3]. 

Комплексное использование спутни-
ковых навигационных технологий с ис-
пользованием системы ГЛОНАСС и дру-
гих результатов космической деятельно-
сти способно придать региональной эко-
номике инновационный характер, уси-
лить рыночные механизмы, повысить ка-
чество жизни населения, расширить 
спектр оказываемых услуг в различных 
отраслях, включая транспорт, здраво-
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охранение, образование, промышленное 
производство, торговлю и услуги, строи-
тельство, природопользование и охрану 
окружающей среды, сельское хозяйство, 
дорожное хозяйство, геодезию и карто-
графию.  

Помимо вышеперечисленного дан-
ные технологии обеспечивают монито-
ринг и контроль за критически важными, 
потенциально опасными и социально 
значимыми объектами на территории ре-
гиона, а также за реализацией мер по 
устранению чрезвычайных ситуаций.  

Использование спутниковых навига-
ционных технологий с использованием 
системы ГЛОНАСС и других результатов 
космической деятельности оказывает 
значительный управленческий, экономи-
ческий, социальный и экологический эф-
фект, а также повышает безопасность 
жизнедеятельности населения, в частно-
сти:  

– повышается качество расходования 
бюджетных средств;  

– увеличиваются поступления в 
бюджет региона;  

– уменьшается количество выбросов 
вредных веществ; уменьшаются послед-
ствия терактов и техногенных катастроф;  

– повышается скорость реагирования 
на происшествия оперативными служба-
ми; снижается количество происшествий 
и число погибших в них;  

– увеличивается эффективность кон-
троля соблюдения правил перевозок;  

– повышается рентабельность ис-
пользования транспортных средств раз-
личного назначения;  

– увеличивается пропускная способ-
ность дорог и скорость движения по ним; 
повышается качество и снижается время 
выполнения кадастровых и геодезиче-
ских работ.  

Задача обеспечения эффективности 
использования результатов космической 
деятельности приобрела особое государ-
ственное значение. Это вызвано, прежде 
всего, принятым руководством страны 
курсом на инновационное развитие Рос-

сии, обеспечение технологического про-
рыва и модернизацию экономики на ос-
нове внедрения качественно новых тех-
нологий и услуг. В этих целях на феде-
ральном уровне определены соответ-
ствующие поручения Председателя Пра-
вительства Российской Федерации (про-
токол от 10 августа 2010 г. № ВП–П7–
44пр) [2]. 

Задача доведения результатов кос-
мической деятельности до конечных 
пользователей имеет общенациональный, 
межведомственный и межрегиональный 
характер, требует комплексного подхода 
на основе программно–целевого метода 
[3].  

Использование этого метода позво-
лит: 

– обеспечить рациональное исполь-
зование ресурсов и концентрацию фи-
нансовых средств, выделяемых из феде-
рального бюджета, бюджета Курской об-
ласти, а также  средств различных мини-
стерств (С/Х, МЧС, и т.д.) с привлечени-
ем внебюджетных источников при реше-
нии наиболее важных и актуальных задач 
в области использования результатов 
космической деятельности; 

– обеспечить координацию работ и 
ликвидацию дублирования мероприятий 
в этой области, реализуемых в различных 
программах и проектах, что обеспечит 
повышение эффективности расходования 
бюджетных средств на предоставление 
продуктов и услуг конечным пользовате-
лям; 

– увязать и гармонизировать  цели, 
задачи и мероприятия Программы с фе-
деральными целевыми и государствен-
ными программами, а также приоритет-
ными направлениями развития Россий-
ской Федерации, интересами региональ-
ных партнеров, профильными федераль-
ными, областными, муниципальными и 
другими программами и проектами; 

– внедрить в практику мониторинг 
хода и результатов хозяйственно-
экономической деятельности, координа-
цию работ и ликвидацию дублирования 
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мероприятий в этой области, реализуе-
мых в различных программах и проектах, 
оперативное использование его результа-
тов, что обеспечит повышение эффектив-
ности расходования бюджетных средств 
на предоставление продуктов и услуг на 
основе использования современных 
спутниковых навигационных технологий 
ГЛОНАСС и других результатов косми-
ческой деятельности, в том числе за счет 
осуществления объективного контроля; 

– сформировать и обеспечить эффек-
тивное использование региональной 
навигационно-информационной инфра-
структуры внедрения спутниковых нави-
гационных технологий ГЛОНАСС, 
средств ДЗЗ и других результатов косми-
ческой деятельности в Курской области, 
обеспечивающей потребности в космиче-
ских продуктах и услугах широкого круга 
конечных пользователей; 

– сформировать юридические, эко-
номические организационные и техноло-
гические условия для использования РКД 
в Курской области; 

– обеспечить подготовку и перепод-
готовку профессиональных кадров для 
Курской области в этой новой инноваци-
онной наукоёмкой отрасли деятельности 
[4]; 

– обеспечить устойчивое межведом-
ственное и межрегиональное взаимодей-
ствие и информационное сопряжение фе-
деральной, региональной и муниципаль-
ной инфраструктуры внедрения спутни-
ковых навигационных технологий с ис-
пользованием системы ГЛОНАСС, 
средств ДЗЗ и других результатов косми-
ческой деятельности; 

– обеспечить комплексный подход 
при получении, совместной обработке, 
хранении и предоставлении информации, 
полученной космическими и другими 
информационными средствами [5]; 

– сформировать и реализовать еди-
ную техническую и технологическую по-
литику при использовании результатов 
космической деятельности в интересах 

администрации Курской области и орга-
нов местного самоуправления; 

– реализовать механизмы государ-
ственно-частного партнерства, сформи-
ровать необходимые условия и правила 
рынка продуктов и услуг на основе ис-
пользования современных спутниковых 
навигационных технологий с использо-
ванием системы ГЛОНАСС, средств ДЗЗ 
и других результатов космической дея-
тельности; 

– создать условия для повышения 
эффективности деятельности структур-
ных подразделений администрации обла-
сти и органов местного самоуправления  
[6]. 

Таким образом, программно-целевой 
метод в сочетании с ускоренным раз- 
витием рыночных механизмов является 
единственно возможным для реше- 
ния масштабной задачи – обеспечения  
эффективного использования результатов 
космической деятельности в интере- 
сах социально-экономического развития 
Курской области. 
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OPTIONS FOR SOLVING THE PROBLEMS OF SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT OF THE 
REGION AND INNOVATION WITH THE RESULTS OF SPACE ACTIVITIES 

Identify the main conditions for ensuring the efficient use of space activities, which is a further development of 
the domestic constellation of spacecraft for various purposes, the most deep integration of space activities results 
with federal, regional and municipal monitoring and control systems, including the actively developing in the regions 
and municipalities system of the provision of public and commercial services to businesses and individuals. 

Estimated the factors influencing the use of the results of space activities in the region, identified the socio-
economic and innovative development of the region with space activities results, the solution of which can give the 
economy of the regions innovative, strengthen market mechanisms, improve the quality of life of the population, to 
expand the range of services provided.  

The reasons for the lack of an integrated regional infrastructure use the results of space activities in the inter-
ests of the executive power of the region authorities, local governments, businesses and organizations, the public, 
which include the lack of an integrated regional infrastructure use the results of space activities, the lack of an inte-
grated system of training and development professionals, undeveloped the legislative and regulatory process ensur-
ing the creation and use of information resources. 

Formulated the priorities of socio-economic and innovative development of the region, for which it is advisable 
to use the results of space activities, which allows integrated use of satellite navigation system GLONASS technology 
and other space activities to make the regional innovative nature of the economy, strengthening of market mecha-
nisms to improve the quality of life, expanding the range of services in various sectors. 

Key words: space activities, GLONASS, combined information resource monitoring, mapping kit.  
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МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ МАРШРУТА ПОДВИЖНОГО РОБОТА НА МЕСТНОСТИ 
Метод использует подход известного эвристического алгоритма А-звездочка. В работе рассмат-

ривается вопрос организации поиска точек маршрута на местности. Местность имеет стандартное 
описание в виде матрицы ячеек. Алгоритм-звездочка использует в каждой ячейке 2 вида расстояния. Пер-
вое расстояние – это длина пройденного пути. Второе расстояние – это эвристическая оценка остатка 
пути. При выборе следующей ячейки А-звездочка анализирует окрестность текущей ячейки. После этого 
выбирается ячейка с минимальной суммой двух расстояний. Недостаток данного алгоритма определяет-
ся наличием переборных шагов при попаданини в тупик.  

Для снятия этой проблемы матрица  ячеек расширяется новыми данными в виде дополнительной 
строки и столбца – бинарных флагов. Эти флаги описывают состояния строк и столбцов исходной мат-
рицы на предмет наличия глобального  свойства по проходимости группы ячеек без обхода препятствий. 
За счет наличия цифровой карты местности данное свойство является легко вычислимым. Двоичный 
флаг строки или столбца матрицы на этапе анализа соседних ячеек  позволяет снизить неопределен-
ность выбора текущей ячейки. Как результат, время поиска (планирования) маршрута уменьшается за 
счет преимущественного движения по свободным строкам или столбцам (при их наличии). В данном ме-
тоде вводится процедура поиска ближайшей свободной строки или столбца, ячейки которых войдут в 
точки маршрута. Модифицированный метод дополняется пирамидальной сортировкой анализируемых 
ячеек. Этот шаг необходим  для уменьшения числа сравнений анализируемых ячеек с целью выбора новой 
родительской ячейки. 

Ключевые слова: маршрут, алгоритм поиска, бинарный флаг, подвижный робот. 

*** 

Актуальность 

Успехи современной вычислитель-
ной техники в области создания парал-
лельных специализированных систем и 
устройств, сопряженные с достижениями 
в области управления мехатронными ма-
шинами, и организация интеллектуаль-
ных аппаратно-программных комплексов 
мониторинга движения подвижных объ-
ектов (роботов) вывели на передовой 
уровень проблематику создания авто-
номно действующих робототехнических 
машин (РТМ) [1]. Данное направление 

уточняется как создание интеллектуаль-
ных машин (механизмов), осуществляю-
щих скоординированные пространствен-
но-временные перемещения в рабочем 
пространстве.  

Для обеспечения автономного дви-
жения робота к целевой позиции важ-
нейшее значение имеет алгоритм плани-
рования (поиска) маршрута с учетом 
имеющихся объектов-препятствий. Необ-
ходимость учета препятствий и проклад-
ка маршрута, оптимизированного по 
определенному критерию (длина, время, 
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расход топлива и др.), определяют акту-
альность работы. 

Постановка и формализация задачи  

Задача автономного перемещения 
подвижного робота с учетом картографи-
ческой привязки исходной позиции, 
главной цели, потенциальных препят-
ствий является достаточно нетривиаль-
ной по постановке, определению ограни-
чений. Кроме того, она, безусловно, явля-
ется оригинальной по методу и алгорит-
му решения, так как при обеспечении ав-
тономности выполнения должна насле-
довать основной принципы интеллекту-
альной деятельности человека, а именно: 
работа с неполными (неточными) данны-
ми, генерация альтернатив, свобода вы-
бора текущего шага в процессе вычисле-
ний (принятия решений) [2]. 

Пусть на некотором участке 3-мер-
ного пространства заданы исходная  
позиция O(xo, yo,zo) и главная цель  
G(xG, yG,zG), причем xo≠ xG, yo≠ yG, zo,≠zG 
и xo> xG, yo> yG, zo,>zG (начало коорди- 
нат – левый нижний угол). Рассматрива-
ется автономное движение подвижного 
робота, способного совершать базовые 
геометрические действия, а также  и фи-
зико-механические работы в опорных 
точках местности [2]. Абстрагируясь от 
конкретного содержания физико-меха-
нических работ робота, в работе для со-
хранения общности изложения рассмат-
ривается задача планирования в общей 
постановке «исходная позиция  цель». 
При необходимости координаты позиции 
«цель» трактуются как опорная точка и 
метод рекурсивно применяется. 

Метод планирования маршрута на основе 
А-звездочка 

Движение робота понимается как 
обособленный вид работы, непосред-
ственно связанной с расходом топливно-
го ресурса и характеризуемой количе-
ственными и качественными показателя-

ми времени прохождения маршрута, ми-
нимальной, средней и максимально воз-
можными скоростями, типом грунта и др.  

Среди количественных параметров 
как базовые можно выделить [2]: 

– длину маршрута – Lобщ; 
– время прохождения маршрута – 

Тобщ; 
– количество опорных точек k (ори-

ентиров, маяков на местности) ОТ1 – ОТk; 
– расход топливного ресурса на 

маршруте – E и др. 
Типовая исходная ситуация для ор-

ганизации поиска маршрута имеет вид, 
приведенный на рис. 1.  

Согласно рисунку 1 рабочее про-
странство поиска (ЦКМ) разбивается сет-
кой с шагом x, y на ячейки, образуя 
матрицу ячеек M = {mij}. В исходной си-
туации считаются заданными координаты 
робота (зеленая ячейка), цели (красная 
ячейка) и координаты препятствий, име-
ющих произвольную геометрию (серые 
ячейки). 

Собственно, организация поиска 
сводится на текущем шаге цикла перебо-
ра ячеек матрицы М к выбору следующей 
(родительской) ячейки, имеющей мини-
мум целевой функции, например функ-
ции  оценки расстояний. 

Согласно стандартной процедуре 
анализа и выбора каждая ячейка mij мат-
рицы M имеет 8 соседей (рис. 2). 

В работе в качестве базовой проце-
дуры локального поиска выбран эвристи-
ческий алгоритм А* (А-звездочка).  

Согласно А* ячейка матрицы описы-
вается следующими количественными 
характеристиками: 

– длина пройденного пути, вычисля-
емая как  Gk+1 = Gk+ Lij; 

– эвристическая оценка длины пути, 
оставшегося до цели H. 

При этом подвижный робот может 
перемещаться как по горизонтали/вер-
тикали, так и по диагонали. 
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Рис. 1. Типовая исходная ситуация планирования маршрута 

 

Рис. 2. Матричная топология ячеек, соседних с ячейкой (ij) 

Таким образом, сложность переме-
щения робота между клетками оценива-
ется на каждом шаге как минимизация 
функции F: 

F = G + H min .             (1) 

Сущность А* заключается в выпол-
нении следующих шагов: 

1) текущая ячейка (вначале это ячей-
ка с исходной позицией робота)  заносит-
ся в список закрытых вершин (для ис-
ключения повторных обращений к ней); 

2) для mij генерируются координаты 
8 соседних ячеек, выполняется проверка 
выхода за границы ЦКМ; 

3) проверяются биты статуса ячеек 
по проходимости: если status=busy, то 
такие ячейки заносятся в список закры-
тых вершин; 

4) выделенные свободные ячейки 
относительно текущей mi заносятся во 
временный открытый список; 

5) выполняется расчет расстояний G, 
H и суммарного расстояния F для всех 
ячеек из временного списка; 

Goal

Robot

(i-1,j+1)

i+1,j(i,j)

(i+1,j+1)(i,j+1)

(i-1,j)

(i-1,j-1) (i,j-1) (i+1,j-1
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6) ячейки из временного открытого 

списка заносятся в главный открытый 
список; 

7) если новая ячейка уже есть в 
главном открытом списке, то проверяется 
суммарная стоимость расстояния через 
эту ячейку. Если Fnew > Fold , то переход 
на п. 8. Если же Fnew  Fold , то смена те-
кущей ячейки на новую ячейку из глав-
ного списка и переход на п. 1; 

8) сортировка главного списка от-
крытых вершин по минимальному рас-
стоянию F и выбор ячейки (координат) 
как минимума; 

9) если сортированный главный спи-
сок открытых вершин содержит более 1 
ячейки с минимальным расстоянием, то 
выбор родительской ячейки – по правилу 
первой ячейки с большим индексом 
столбца (движение вправо), затем с 
большим индексом строки (вверх); 

10) первая ячейка из сортированного 
главного списка открытых вершин поме-
чается как родительская, переход на п.1; 

11) останов алгоритма поиска в слу-
чаях: 

– в главный список открытых вер-
шин добавлена целевая ячейка (путь 
найден), 

– главный список открытых вершин 
пуст (путь не найден); 

12) обратным перемещением от цели 
к исходной ячейке восстанавливаем ро-
дительские ячейки, координаты которых 
являются маршрутом движения робота. 

Таким образом, несмотря на введен-
ную эвристику оставшегося расстояния 
до цели, в п. 9 применяется директивное 
правило выбора, не связанное  ни с ис-
ходной матрицей, ни с координатами це-
ли. Это означает, что в п. 9 поиск являет-
ся, по сути, «слепым».  

Первый шаг анализа ячеек связан с 
проверкой непроходимости через сосед-
ние ячейки. Ячейкам матрицы местности 
соответствует бинарная карта проходи-
мости, где ij-й бит бинарной карты соот-
ветствует ij-й ячейке матрицы.  

В результате на текущем шаге ана-
лиза соседних потомков ij-й ячейки мат-
рицы учитывается статус ячейки statusij: 

ijstatus =

0, (free)  ij-я ячейка свободна,
=

1, (busy)  ij-я ячейка непроходима.


 

(2) 

После отсечения по картограмме 
проходимости ячеек, не преодолимых 
роботом, осуществляется анализ целевой 
функции на предмет выбора ячейки, 
имеющей минимальную сумму длин со-
гласно (1).  

Для этого на втором шаге осуществ-
ляется анализ свободных ячеек (не более 
8) по длине пройденного расстояния G и 
оставшегося до цели H (рис. 3). 

 

Рис. 3. Пространство анализа ячеек  
по критерию суммы расстояний  

Вычисление такой ячейки связано с 
упорядочением группы ячеек )1*,1*( ji  
относительно ячейки mij и выбором луч-
ших кандидатов на текущий экстремум 
функции (1): )1*j,1*i(   – литерал, обо-
значающий соседние ячейки;  

«*» – операция инкремента или де-
кремента индекса строки или столбца.  

Операция возвращает координаты 
ячейки k1 k2

’, которая может стать роди-
тельской (на следующем шаге поиска): 

1 2

1 2 3 4 5 6 7 8 min

k k arg(SORT

(F , F ,F , F , F , F , F , F ) | ),

 
       

   (3) 

где Fk
’ – проходимые по (2) ячейки. 

Если ячейка с координатами k1k2
’ ра-

нее уже была активирована, то возникает 
необходимость проверки на более корот-

F1=G1+H1
G1

H1
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G2

H2
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G3

H3
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G5
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G7
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кий путь, чем через текущую ячейку. 
Например, перемещение по диагонали 
квадратной ячейки  всегда дает более ко-
роткий путь, чем по катетам прямоуголь-
ного треугольника. В результате сравне-
ния выбранная из окрестности текущей 
ячейки  новая ячейка  может иметь оцен-
ку расстояния Fk

’ больше, чем собствен-
ная оценка этой ячейки. Тогда путь через 
текущую ячейку будет не минимальным 
по расстоянию, а ячейка не может быть 
родительской. Необходима следующая 
итерация алгоритма А* с новой ячейкой. 
Текущая ячейка заносится в закрытый 
список вершин.  

Модифицированный метод  
планирования маршрута на основе  
А-звездочка 

Как определено, А*, несмотря на 
введение эвристической функции оценки 
расстояния, характеризуется неопреде-
ленностью выбора следующей ячейки 
при равных значениях суммарной функ-
ций расстояний. В связи с этим предлага-
ется ввести объективную дополнитель-
ную информацию об особенностях ис-
ходной ЦКМ, на которой выполняется 
работа. Эта информация представляется 
двоичными флагами, обозначающими 
свободные от препятствий строки и 
столбцы матрицы (рис. 4). 

 

Рис. 4. Исходная ситуация планирования маршрута, расширенная флагами 

Для квадратной матрицы nn допол-
нительно вводятся строка флагов и  стол-
бец флагов fl_x1 –fl_xn и fl_1x – fl_nx со-
ответственно.  

Каждый бит флага  информирует ро-
бота о том, что соответствующий стол-
бец/строка свободные или занятые: 

n
j=1 xj

| fl_xk = 

1, если & (stastus (m ) = free),
=

0 в противном случае,

k





 (4) 

n
j=1 jx

| fl_kx

1, если & (stastus (m ) = free),
0 в противном случае,

k 


 


 (5) 
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где k – индекс ячейки в строке или 
столбце. 

В результате при выполнении про-
верок на проходимость ячеек по (4) и (5) 
возможна смена родительской ячейки, 
сортировка соседних ячеек по расстоя-
нию. В построение маршрута вводится 
дополнительный шаг приоритетного вы-
бора такой следующей ячейки, которая 
входит в свободную строку или столбец.  

В модифицированном методе пред-
лагается на шаге анализа данных после 
(3) проводить дополнительную проверку 
принадлежности ячейки-кандидата к сво-
бодной строке или столбцу: 

1 2

2

| k k fl_xk=

1, если k =k,=
0 в противном случае,

k  





 

1 2

1

| k k fl_kx

1, если k k,
0 в противном случае.

k   
  



 

Другое усовершенствование метода 
связано с применением пирамидальной 
сортировки соседних ячеек по расстоя-
нию F, позволяющей уменьшить число 
сравнений с p2 до plog2 .  

Схема пирамидальной сортировки 
приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Пирамидальная схема сортировки 

Таким образом, на основе А* разра-
ботан модифицированный метод плани-
рования маршрута, включающий следу-
ющие этапы: 

а) подготовка расширенной матрицы 
ячеек, содержащей дополнительные 
строку и столбец, каждый бит которых 
имеет информацию о наличии свободно-
го столбца или строки в исходной матри-
це; 

б) проверка и выбор соседних с те-
кущей ячеек на проходимость по карто-
грамме проходимости; 

в) оценка проходимых ячеек по ми-
нимальному суммарному расстоянию пу-
тем сортировки расстояний для этих яче-
ек; 

г) дополнительная проверка под-
множества ячеек с минимальным рассто-
янием по строке-флагу и столбцу-флагу и 
выбор такой родительской ячейки, кото-

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

COMPARE COMPARE COMPARE COMPARE
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COMPARE
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рая расположена или приближена к стро-
ке-флагу или столбцу-флагу. 

Научная новизна метода определяет-
ся модификацией известной поисковой 

процедуры А* и ее включением в систе-
матический алгоритм поиска в глубину. 
На рис. 6 показаны различные результаты 
поиска по двум методам. 

 

Рис. 6. Результаты поиска по А* и модифицированному методу 

По А* результат поиска показан тон-
кими линиями. В ситуации неопределен-
ности робот среди равных альтернатив 
может выбрать ячейку по диагонали 
вверх-вправо или ячейку вправо.  

В первом случае маршрут робота 
будет наименьшим и равным 8 клеткам 
матрицы.  

Во втором случае робот выполнит 
прямые и возвратные движения (показа-
ны участки 1-2-3-4), ведущие к цели, по-
тратив 14 клеток.  

По модифицированному методу (он 
показан фигурными стрелками) робот по-
тратит 11 клеток, двигаясь к цели с мак-
симальной скоростью, так как найденные 
свободные участки прямолинейные и на 
них  гарантированно нет препятствий. 

Выводы 

Предложен метод поиска маршрута, 
использующий дополнительную инфор-

мацию в исходных данных и позволяю-
щий находить маршрут, содержащий 
длинные (по размерам матрицы) прямо-
линейные участки. Кроме дополнитель-
ной информации  в виде битовых векто-
ра-строки и вектора-столбца в методе на 
этапе выбора ячейки с минимальной 
суммой расстояний в модифицированном 
методе предложено использовать пира-
мидальную схему сортировки, обеспечи-
вающую при значениях временного 
списка ячеек-кандидатов, кратных 2q, 
минимальное время выделения первых 
ячеек с одинаковыми расстояниями. Дан-
ная модификация имеет приоритетное 
значение для автономного движения ро-
ботов в составе группы [3, 4] и анализа 
сложных объектов [5, 6]. 
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THE METHOD FOR ROUTE PLANNING OF THE MOBILE ROBOT ON THE GROUND 
The method uses an approach known heuristic algorithm A-star. This paper considers the waypoints search  on 

the area. The area has a standard description of a cell Matrix.  
The algorithm uses each cell of the matrix type two distances. The first distance - the length of the path trav-

eled. The second distance - a heuristic evaluation unclimbed route. When you select the next cell A-star neighbor-
hood analyzes the current cell. After that, select the cell with the minimum sum of the two distances. The drawback of 
this algorithm is determined by the presence of then iterative steps in the transition to a standstill 

The Matrix expands with new data in the form of an additional row and column - binary flags. These flags de-
scribe the state of the rows and columns of the initial matrix the presence of the global properties for cross-cell group 
without obstacle avoidance. This property is easily computable since there is a digital map of the area. Binary flag 
rows or column of the matrix can reduce the uncertainty of the current cell selection. Search time (planning) of the 
route is reduced due to the preemptive movement on free rows or columns (if available). The method includes a 
search procedure is the nearest free row or column where the cell will enter the waypoint. The modified method is 
supplemented HeapSort of analysis of cells. This step is necessary to reduce the count of comparisons the analyzed 
cells with the aim of selecting a new parent cell. 

Key words: a route search algorithm, a binary flag, the mobile robot. 

References

1. Emel'yanov S. G., Kurochkin A. G., 
Grivachev A. V. Modificirovannaya model' 
Tueh kak bazovaya model' koordinacii 
gruppy mashin pri razreshenii konfliktov // 
Optiko-ehlektronnye pribory i ustrojstva v 
sistemah raspoznavaniya obrazov, obrabotki 
izobrazhenij i simvol'noj informacii: sbornik 
materialov XII Mezhdunar. nauch.-tekhn. 
konf. / Yugo-Zap. gos. un-t. – Kursk, 2015. 
– S. 129–132. 

2. Lotorev P. V., Kurochkin A. G.,  
Grivachev A. V. Matematicheskaya model' 

dinamicheskoj korrekcii marshruta po-
dvizhnogo robota // Naukoemkie tekhnolo-
gii. – 2016. – T. 17, № 3. – S. 21–25. 

3. Kurochkin A. G., Emel'yanov S. G., 
Titenko E. A. Analiz algoritmov poiska po 
obrazcu dlya upravleniya gruppoj robotov // 
Naukoemkie tekhnologii. – 2014. – T. 15,  
№ 12. – S. 4–8. 

4. Grivachev A. V. Matematicheskaya 
model' opisaniya predmetnoj oblasti uprav-
leniya gruppoj robotov // Optiko-
ehlektronnye pribory i ustrojstva v sistemah 
raspoznavaniya obrazov, obrabotki izobra-



Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2016. № 3 (20). 63
zhenij i simvol'noj informacii: sbornik mate-
rialov XII Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. / 
Yugo-Zap. gos. un-t. – Kursk, 2015. –  
S. 105–107. 

5. Mnogoagentnye sistemy v tekhni-
cheskoj diagnostike slozhnyh tekhnicheskih 
ob"ektov / E. A. Titenko [i dr.] // Izvestiya 
Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo univer-
siteta. – 2015. – № 3 (60). – S. 18–25. 

________________________ 

УДК 519.248 
А. В. Хмелевская, старший преподаватель, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск) (e-mail: aquarel85@mail.ru) 

Д. С. Коптев, магистрант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (Курск) 
(e-mail: d.s.koptev@mail.ru) 

А. Н. Шевцов, студент,ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (Курск)  
(e-mail: aleksey_shevtsov95@mail.ru) 

А. Н. Щитов, студент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (Курск)  
(e-mail: a.n.schitov@mail.ru) 

ВАРИАНТ АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ОБЩЕГО ВИДА (G/G/N/K) С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЗАКОНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОСТУПАЮЩИХ ЗАЯВОК 

Аналитические исследования систем массового обслуживания с «произвольным» распределениям 
интервалов времени между событиями и интервалов обслуживания затруднены из-за математических 
трудностей, хотя в инженерной практике часто применяются соотношения, основанные на использова-
нии некоторых моментных характеристик. Адекватные представления о работе сетевых устройств, 
моделируемых системами общего вида – массового обслуживания, можно получить с использованием ме-
тодов имитационного моделирования. 

Специализированные пакеты имитационного моделирования, такие как «MATLAB/Simulinc» и др., об-
ладают следующими достоинствами: 

– пакеты имитационного моделирования автоматически представляют большинство функцио-
нальных возможностей, требующихся для создания имитационной модели, что позволяет существенно 
сэкономить сократить время, необходимое для выполнения моделирования; 

– имитационные модели, созданные с помощью пакетов моделирования, проще модифицировать и 
использовать; 

– пакеты имитационного моделирования обеспечивают более совершенные механизмы обнаружения 
ошибок. 

Для создания входного потока требований на обслуживание в любой системе существует две воз-
можности: 

– по зарегистрированной реальной трассе (процесс Nt) с использованием алгоритма оценивания по-
следовательности времени по целочисленному процессу, получить последовательность интервалов 
времени , 0,1, 2...k k   и использовать ее для формирования потока требований; 

– методами имитационного моделирования получить входной поток требований с заданным рас-
пределением интервалов времени между требованиями. 

Разрабатываемый алгоритм предназначен для анализа работы СМО, классифицируемой как G/G/n/k. 
Известно, что такие практически важные характеристики, как вероятность отказа, среднее количество 
заявок, поступающих в систему, среднее время обслуживания системой и др., аналитически получить 
достаточно сложно даже при известных плотностях распределения времени поступления и обслужива-
ния. В данной статье рассматривается алгоритм моделирования СМО общего вида, на основе которого 
можно оценить работу конкретной системы массового обслуживания, поток заявок которой описывается 
произвольным законом распределения. 

Ключевые слова: произвольный закон распределения, алгоритм моделирования, процесс поступле-
ния и обработки заявок, система массового обслуживания общего вида. 

*** 

Моделирование случайной величины  
с произвольным законом распределения 

Пусть случайная величина х задана в 
интервале (a0, an) кусочно-постоянной 

функцией f(x). Это значит, что интервал 
разбит на n частичных интервалов и 
плотность распределения f(x) на каждом 
из них постоянна (рис. 1) [1].  
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Рис. 1. Плотность распределения произвольной функции 

Целесообразно выбрать величины ak 
так, чтобы вероятности попадания в лю-
бой частичный интервал Pk были одина-
ковы, т.е. 

 
1

1k

k

a

a

f x dx
n



 , 

где 1,2,...,k n . 
Из условия постоянства функции на 

каждом частичном интервале следует, 
что случайная величина х может быть 
определена по формуле 

 1 1k k kX a z a a      1, 2,...,k n , 
где z – возможное значение (реализация) 
случайной величины, равномерно рас-
пределенной в интервале (0,1); 

ak-1 – левая граница частичного ин-
тервала; 

ak – правая граница частичного ин-
тервала. 

Попадание в любой частичный ин-
тервал можно рассматривать как собы-
тие, входящее в полную группу несов-
местных событий. Поэтому процедура 
моделирования в общем случае состоит в 
следующем. 

1. С помощью датчика случайных 
чисел с равномерным распределением, 
вырабатывающего величину z, модели-
руют дискретную случайную величину – 
номер интервала k. 

2. Вторично разыгрывают случай-
ную величину z и определяют возможное 
значение случайной величины х. 

Схема алгоритма показана на рисун-
ке 2. 

 

Вход

ДСЧ(z)

J=1...n

Z<j/n

K=j

ДСЧ(z)
нет

X=ak-1+(ak-ak-1)z

Выход
 

Рис. 2. Алгоритм моделирования случайных величин с произвольным распределением 
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Рассмотрение общинной логики  
процессов поступления и ухода 

Программу удобно собирать из бло-
ков нескольких подпрограмм. Это позво-
ляет сделать более понятной ее логику и 
взаимодействие компонентов. Кроме ос-
новной программы программа включает в 
себя подпрограммы для инициализации, 
синхронизации, генерации отчетов и слу-
чайных величин с произвольным законом 
распределения. 

На рисунке 3 показана блок-схема 
поступления требования.  

В первую очередь генерируется вре-
мя следующего поступления и помещает-
ся в список событий. Затем проверяется 
занятость устройства. Когда устройство 
занято, число требований в очереди уве-
личивается на 1, и выполняется проверка, 
заполнена ли память, выделенная для 
хранения очереди. Если очередь уже за-
полнена, генерируется сообщение об 
ошибке, и моделирование прекращается. 
Если в очереди еще есть место, время по-
ступления требования помещается в ко-
нец очереди [2].  

Планирование 
поступления

Планирование 
времени 

следующего 
поступления

Устройство 
занято?

Установка 
задержки, равной 0, 

для требования и 
сбор статистики

Прибавление 1 к 
числу задержек в 

очереди

Нет

Перевод устройства 
в состояние 
занятости

Планирование 
времени ухода 

требования

Прибавление 1 к 
числу требований в 

очереди

Да

Очередь 
заполнена?

Сохранение 
времени 

поступления 
требования

Нет

Возврат

Да

 
Рис. 3.Схема процесса поступления 
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Если устройство свободно на момент 

поступления требования, то задержка 
требования в очереди будет равной 0, 
что, как бы то ни было, считается за-
держкой, и число задержек требований 
возрастает на 1. Устройство переводится 
в состояние занятости, а в списке собы-
тий планируется время ухода по оконча-
нии обслуживания поступившего требо-
вания. 

Логика программы ухода требования 
изображена на рисунке 4.  

Если после ухода требования оче-
редь остается пустой, устройство перехо-
дит в состояние незанятости, а учет ухода 
требований отменяется, поскольку сле-

дующим событием должно быть поступ-
ление.  

Если же после ухода в очереди оста-
ется еще одно или несколько требований, 
первое в очереди требование оставляет 
очередь и переходит на обслуживание. 

При этом длина очереди уменьшает-
ся на 1, а продолжительность задержки 
данного требования вычисляется и реги-
стрируется соответствующим статисти-
ческим счетчиком. Число задержек в оче-
реди увеличивается на 1, и планируется 
время ухода требования, перешедшего на 
обслуживание. После этого оставшиеся в 
очереди требования (если таковые име-
ются) передвигаются на одну позицию 
выше [3]. 

Событие 
ухода

Очередь 
свободна? НетДа

Возврат

Вычитание 1 из 
числа требований в 

очереди

Прибавление 1 к 
числу задержек в 

очереди

Планирование 
времени ухода для 

требования

Вычисление 
продолжительности 

задержки и сбор 
статистики

Перемещение 
каждого требования 
в очереди на одно 

место вперёд

Перевод устройства 
в свободное 
состояние

Удаление события 
ухода с 

рассмотрения

 
Рис. 4. Схема процесса ухода 
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Поток управления в механизме про-

движения времени от события к событию 
представлен на рисунке 5. 

Общая характеристика алгоритма 

В начале работы программы необхо-
димо установить параметры будущего 
моделирования, количество поступаю-
щих требований и выбрать распределе-
ния времени поступления и обслужива-
ния [4].  

В программе вычисляются такие ха-
рактеристики, как вероятность отказа, 
среднее количество требований в систе-
ме, средняя задержка в зависимости, ха-
рактеристики выходного потока от сле-
дующих параметров: коэффициент вари-
ации входного потока, различные загруз-
ки устройства, различное количество ка-
налов устройства, различный размер бу-
фера. 

 

Начало

Конец

1. Вызов программы инициализации.
2. Вызов синхронизирующей программы.
3. Вызов программы обработки события.

1. Определение типа следующего 
события (t).
2. Перевод модельного времени.

1. Установка модельного времени в 0.
2. Задание исходного состояния, 
обнуление счётчиков.

Программа инициализации Основная программа Синхронизирующая программа

1

2

i

1. Обновление состояния системы.
2. Обновление статических счётчиков.
3. Генерирование времени будущих
 событий.

Программа обработки 
события i 3

Генерирование 
случайных 

величин

Остались параметры для 
моделирования

1. Вычисление характеристик.
2. Вывод в файл результатов.

Нет

Да

 
Рис. 5. Поток управления в механизме продвижения времени от события к событию 

После того как входные параметры 
установлены, вычисляются необходимые 
параметры распределений и генерируют-
ся массивы входного потока и потока об-

служивания, обнуляются статистические 
счетчики, устанавливается время следу-
ющего ухода на tk.  
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Начало

Вычисление 
параметров 

распределений для 
введённых 

параметров.

Генерирование 
массивов 

поступления и 
обслуживания

Обнуление 
счётчиков, 

установка времени 
следующего ухода 

на 1е+30

Установка типа 
следующего 

события

Выбор 
распределений, 

ввод 
параметров

Организация 
ухода 

требований

УходОрганизация 
поступления 
требования

Поступление

Вычисление 
статических 
показателей

Запись 
результатов в 

файлы

Для всех ли 
параметров 
проведены 

вычисления?

Начало

Нет

Да

 

Рис. 6. Функциональная схема алгоритма 
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В начале моделирования вызывается 

синхронизирующая функция, которая ис-
пользуется для того, чтобы сравнить вре-
мя возникновения событий и установить 
тип следующего события, которое имеет 
наименьшее время возникновения. В 
случае возникновения временной связи 
выбирается тип события с меньшим но-
мером. После этого часы модельного 
времени переводятся на время возникно-
вения выбранного типа события. Про-
грамму несколько усложняет необходи-
мость проверки того, не является ли спи-
сок событий пустым. При этом исходим 
из того, что все события должны про-
изойти до времени, которое равно tk. Если 
возникает такая ситуация, генерируется 
сообщение об ошибке вместе с текущим 
временем, и моделирование прерывается 
[5]. 

После того как определен тип сле-
дующего события вызывается соответ-
ствующая функция ухода или поступле-
ния требования. Перед обработкой каж-
дого события (любого типа) вызывается 
функция, которая необходима для полу-
чения статистики непрерывного времени. 
Вначале вычисляется время, прошедшее 
после последнего события, затем время 
последнего события меняется на текущее 
время для подготовки к следующему 
входу в эту функцию. Далее обновляются 
зависимости числа требований и функция 
занятости [6, 7]. 

Моделирование выполняется до тех 
пор, пока не зарегистрируются задержки 
всего установленного количества требо-
ваний, после чего вычисляются требуе-
мые характеристики работы системы, ре-
зультаты записываются в файл и модели-
рование повторяется для следующего 
значения определяемого в начале пара-
метра, такого как загрузка, коэффициент 
вариации входного потока и т.д. 

Функциональная схема алгоритма 
изображена на рисунке 6. 

Выводы 

В данной статье приведён алгоритм 
имитационного моделирования систем 
массового обслуживания на основе СМО 
общего вида (G/G/n/k). Показано, что для 
не пуассоновского характера трафика, 
когда интервалы времени между событи-
ями представляют собой процесс восста-
новления, целесообразно моделировать 
работу СМО общего вида с помощью 
произвольного закона распределения. 

На основании предложенного  
алгоритма имитационного моделирова-
ния в дальнейшем возможно построение 
программы СМО общего вида, класси-
фицируемой как G/G/n/k, в среде дина-
мического моделирования «MATLAB/ 
Simulink». Данная программа сможет 
позволить смоделировать и рассчитать 
среднее количество заявок, поступающее 
в систему, среднее время обслуживания 
заявки системой, вероятность отказа в 
обслуживании в зависимости от загрузки 
системы при фиксированных коэффици-
ентах вариации интервалов времени об-
служивания и интервалов времени между 
заявками на входе, при фиксированном 
размере буфера. 
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OPTION ALGORITHMS FOR SIMULATION OF QUEUING SYSTEM GENERAL FORM (G/G/N/K) 
WITH AN ARBITRARY DISTRIBUTION OF INCOMING APPLICATIONS 

Analytical study queuing systems with a "random" distribution of intervals between events, and service intervals 
are difficult because of the mathematical difficulties, while in engineering practice frequently used ratio, based on the 
use of certain torque characteristics. Adequate representation of the network devices, the general form of simulated 
systems - queuing can be obtained using simulation techniques. 

Specialized simulation packages such as «MATLAB / Simulinc», etc. have the following advantages: 
– Simulation packages automatically represent most of the functionality required to create a simulation model; 

that allows you to save considerably reduce the time required for the simulation; 
– Simulation models, created with the help of simulation packages easier to modify and use; 
– Simulation packages provide more sophisticated error detection mechanisms. 
To create the input requirements for service on any system, there are two possibilities: 
– For a registered real track (Nt process) using the time sequence estimation algorithm for integer process to 

obtain a sequence of time intervals and use it to generate a flow requirements. 
– Simulation methods to obtain input stream with the specified requirements of the distribution of time intervals 

between the requirements. 
The developed algorithm is designed for the analysis of SMO, classified as G / G / n / k. It is known that practi-

cally important characteristics such as the probability of failure, the average number of requests coming into the sys-
tem, the system mean time to service et al., Analytical is difficult to obtain even distribution of densities in the known 
time of arrival and service. This article describes the simulation algorithm SMO general form, on which you can eval-
uate the performance of a particular queuing system, the flow of applications which described random distribution 
law. 

Key words: arbitrary distribution law, the simulation algorithm, receipt and processing of applications process, 
queuing system of general form. 
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СТРУКТУРНО-АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ ПОДХОД ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 
ПОДВИЖНЫХ РОБОТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ КЛАСТЕРОВ 

В статье рассмотрен подход к оценке роботов как сложных комплексов, состоящих из разнородных 
систем. С позиций системного анализа робот представляется единой системой, подчиняющейся базо-
вым принципам декомпозиции на частные системы. Проверяются условия по функциональной завершен-
ности и модульной конструкции, иерархичности систем и связности отдельных элементов. В этом слу-
чае эффективность робота будет оцениваться через анализ возможностей отдельных систем. Подход 
не использует статистические оценки первичных переменных. Он основан на декомпозиции и выделении 
общих и индивидуальных признаков систем в роботе. 

Разнообразие подходов к разработке подвижных роботов привело к проблемной ситуации сравни-
тельной оценки роботов. Они имеют много различных тактико-технических, технологических, экономи-
ческих и других показателей. В этих условиях преимущественно применяются эвристические оценки, ос-
нованные на экспертных предпочтениях.  

Метод анализа иерархий взят за основу для аналитической оценки роботов. Метод имеет недо-
статок, состоящий в субъективной роли привлекаемых экспертов. Данный недостаток делает оправ-
данным введение в метод анализа иерархий этапов, позволяющих получить дополнительную информа-
цию, помогающую принять более обоснованное решение. В работе метод дополнен этапами проверочной 
предобработки и постобработки полученного вектора эффективности робота. Итерационный характер 
метода позволяет управлять размером набора переменных для описания систем. 

Особенность метода заключается в декомпозиции робота на системы и построении проверочных 
квалиметрических диаграмм. По этим диаграммам выполняется сравнение роботов с характеристиками 
некоторого «идеального» робота. Получается, что экземпляры робота сравниваются не между собой, а с 
идеальной гипотетической машиной. 

Ключевые слова: эффективность, робот, сложная система, разнородные показатели, метод ана-
лиза иерархий. 

*** 

Направленность исследования 

Одним из магистральных направле-
ний развития робототехнических ком-

плексов (РТК) в XXI веке является ин-
тенсификация исследований и разработок 
в части интеллектуализации возможно-
стей таких комплексов. Основу интеллек-
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туализации наземных РТК составляют 
современные достижения в области со-
здания гибких производственных линий, 
промышленных конвейеров, интеллекту-
альных навигационных средств и средств 
пространственной ориентации, биониче-
ских сенсоров, интеллектуальных плано-
во-поисковых систем, однородных ре-
конфигурируемых вычислительных си-
стем и др. Робототехника выступает от-
раслью, в которой полученные решения 
интегрируются в единый объект, способ-
ный в идеале самостоятельно осуществ-
лять целенаправленные действия, не 
уступающие по качеству действиям чело-
века, в том числе в динамично меняю-
щейся обстановке. 

Вместе с тем в силу исторически 
сложившихся обстоятельств имеющиеся 
РТК в большинстве случаев представля-
ют собой набор достаточно самостоя-
тельно созданных и разрозненных техни-
ческих изделий в разное время и на раз-
ной технологической основе. В этой свя-
зи достаточно проблематичным является 
вопрос оценки РТК как сложных органи-
зационно-технических систем, имеющих 
частично совпадающие количественные и 
качественные показатели. 

Описание проблемной ситуации 

Как известно, под роботом понима-
ется дистанционно (автономно) управля-
емая машина (механизм), оснащенная 
средствами технического зрения для вос-
приятия информации из внешней среды, 
обработки информации и принятия част-
ных или общих решений по порядку дей-
ствий, исполнительными органами и спо-
собная целенаправленно вести себя в ди-
намично меняющейся обстановке. Харак-
терной особенностью робота считаются 
его функциональные возможности ча-
стично или полностью выполнять двига-
тельные и интеллектуальные функции 
человека, при чем в отличие от обычной 
автоматической системы интеллектуаль-
ный РТК характеризуется многоцелевым 

назначением, большей универсально-
стью, возможностью автономной пере-
стройки на выполнение разнообразных 
функций в процесс достижения главной 
цели (ГЦ) [1, 2]. 

С позиций системного анализа РТК 
представляется единой системой, подчи-
няющейся базовым принципам декомпо-
зиции на частные системы, их функцио-
нальной завершенности и модульного 
построения, иерархичности систем и 
связности отдельных элементов. В этом 
случае эффективность РТК будет оцени-
ваться через анализ возможностей (по-
лезных работ), отдельных систем, соот-
несенных с общей оценкой (затратами) 
РТК. Для оценки эффективности РТК 
представляется в виде совокупности трех 
частных систем – транспортная (T), 
функциональная (F) и система управле-
ния (C) соответственно. Анализ возмож-
ностей данных систем в составе РТК с 
точки зрения их вклада в общую оценку 
эффективности будет проводиться по со-
держательным признакам систем в отно-
шении достижения РТК поставленной 
ГЦ. При этом с точки зрения интеллекту-
ализации действий РТК наибольшее зна-
чение имеют признаки и возможности 
системы управления осуществлять ло-
кальные автономные самостоятельные 
действия и координировать их в составе 
группы. 

Многообразие технических, техно-
логических, конструкторских вариантов 
реализации основных блоков и функций 
систем РТК является сдерживающим 
фактором их сопоставительной объек-
тивной оценки, так как РТК характери-
зуются частично совпадающим набором 
показателей и характеристик. Для разре-
шения данного вопроса предлагается 
подход к описанию систем через набор 
общих и индивидуальных показателей. 
Полезность данной схемы определяется 
тем, что по мере унификации алгоритмов 
и протоколов работы систем, стандарти-
зации узлов, модулей, блоков индивиду-
альные показатели и характеристики бу-
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дут переходить в общую группу. С дру-
гой стороны, вновь появившиеся техни-
ческие, технологические и конструктор-
ские решения будут отражаться в группе 
индивидуальных показателей и характе-
ристик, открывая тем самым новые пути 
развития РТК. 

Известные методы решения 

Разнообразие подходов и технологи-
ческих решений по разработке наземных 
РТК привело к проблемной ситуации 
сравнительной оценки роботов, имеющих 
существенно различные тактико-техни-
ческие, технологические, экономические 
и другие показатели. В этих условиях 
преимущественно применяются эвристи-
ческие оценки, основанные на эксперт-
ных предпочтениях. Основной недоста-
ток таких оценок связывается с субъек-
тивной ролью экспертов. 

Классическая теории целенаправ-
ленных процессов Г. Б. Петухова [3] при-
нимает показатель и метод оценивания 
эффективности РТК как комплексное 
свойство, проявляющееся в совокупности 
его результативности, ресурсоемкости и 
оперативности.  

Оценка эффективности робототех-
нического комплекса будет основана на 
его представлении в виде совокупности 
трех больших систем – транспортная, 
функциональная и управления (Т, F, С 
соответственно), характеризуемых разно-
образием технических, технологических, 
конструкторских вариантов реализации 
основных блоков и функций.  

Тогда классический подход приво-
дит к относительной оценке эффективно-
сти W по трем системам комплекса: 

1 2 1

1 2

( ( , ,... ))
( , ,... )

k
T

z

R T x x xW
S y y y

 , 

1 2 2

1 2

( ( , ,... ))
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S y y y
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C
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S y y y

  

где WT, WF, WC – показатели эффективно-
сти транспортной, функциональной, 
управляющей систем РТК;  

1 2 1( ( , ,... ))kR T x x x , 1 2 2( ( , ,... ))kR F x x x , 

1 2 3( ( , ,... ))kR C x x x  – полезная работа, вы-
полняемая каждой из подсистем в от-
дельности;  

1 2( , ,... )zS y y y  – затраты РТК. 
Итоговая оценка качества РТК фор-

мируется как 

1 2 1 1 2 2 1 2 3

1 2

( ( , ,... ), ( , ,... ), ( , ,... )).
( , ,... )

k k k

z

W
R T x x x F x x x C x x x

S y y y



 (2) 

Тем не менее для вычисления отдель-
ных функций выполнения полезных работ 
требуется знать веса (приоритеты) для от-
дельных элементарных показателей в со-
ставе 1 2 1( ( , ,... ))kR T x x x , 1 2 2( ( , ,... ))kR F x x x , 

1 2 3( ( , ,... ))kR C x x x . 
Показатель эффективности в этом 

случае получает вероятностный смысл, а 
для его определения необходимо иметь 
априорное распределение вероятностей 
исходных факторов. Оно может быть по-
лучено путём статистических испытаний 
или на основе имитационного моделиро-
вания, что не всегда возможно или целе-
сообразно в силу значительных или не-
обоснованных затрат ресурсов. 

Для разрешения противоречия по 
РТК предлагается подход к описанию си-
стем через набор общих и индивидуаль-
ных показателей, характеристик. Полез-
ность данной декомпозиции определяется 
тем, что по мере унификации узлов, мо-
дулей, блоков, алгоритмов и протоколов 
работы значимые индивидуальные пока-
затели и характеристики будут перехо-
дить в группы общих показателей и ха-
рактеристик. С другой стороны, вновь 
появившиеся решения и варианты будут 
отражаться в группе индивидуальных по-
казателей и характеристик, открывая тем 
самым новые пути развития РТК. 
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В связи с этим представляется акту-

альным разработка структурно-алгорит-
мических моделей и методов оценки 
сложноструктурированных объектов (РТК) 
с частично совпадающими характеристи-
ками и показателями функционирования.  

Традиционно для сравнения таких 
сложных объектов, как РТК, используют-
ся метод анализа иерархий (МАИ) и его 
модификация [4], позволяющие на основе 
экспертных оценок вычислить инте-
гральные показатели эффективности аль-
тернатив РТК и осуществить их ранжи-
рование.  

Вместе с тем непосредственное  
применение МАИ для оценки эффектив-
ности РТК имеет ряд ограничений, свя-
занных с субъективизмом мнений экс-
пертов: 

1. Критерии качества работы экспер-
та в большинстве своем основываются на 
отклонении от некоей статистической ха-
рактеристики, например математического 
ожидания. 

2. В рамках метода анализа иерархий 
нет средств для проверки достоверности 
данных.  

3. Метод дает только способ ранжи-
рования образцов РТК, но не имеет внут-
ренних средств для интерпретации рей-
тингов. 

Указанные ограничения делают 
оправданным введение в МАИ этапов, 
позволяющих получить дополнительную 
информацию, помогающую принять бо-
лее обоснованное решение. Для выбора 
оптимального образца РТК необходимо 
использовать дополнительную информа-
цию, т.е. такую информацию, которая 
при задании векторного критерия оста-
лась неформализованной и потому неис-
пользованной. 

Предлагаемый модифицированный 
метод включает шесть основных этапов: 

1) подготовка исходных данных; 
2) предобработка исходных данных; 
3) квалиметрическая оценка; 
4) кластеризация исходных данных; 
5) этапы МАИ; 

6) итоговая постобработка триад. 
1. На этапе подготовки исходных 

данных происходит структурирование 
исходной задачи по трем основным си-
стемам РТК. Для этого задается набор 
альтернатив сравниваемых РТК и множе-
ство признаков и характеристик различ-
ных видов РТК. Исходя из выбранных 
набора альтернатив и множества призна-
ков путем усечения отбираются только 
такие признаки и характеристики, кото-
рые актуальны для рассматриваемой 
группы альтернатив РТК. Затем получен-
ное усеченное множество признаков и 
ТТХ распределяется по трем основным 
системам РТК – транспортной системе, 
функциональной системе и системе 
управления. При этом один и тот же при-
знак может относиться к нескольким си-
стемам, но с различными весовыми ко-
эффициентами, устанавливаемыми позд-
нее, что определяет нелинейный характер 
зависимостей между системами РТК. 

2. На этапе предобработки исходных 
данных из полученных групп признаков 
и характеристик для каждой системы 
РТК выделяются общие и индивидуаль-
ные признаки и ТТХ, на основании кото-
рых строится обобщенное пространство 
признаков для каждой из систем РТК, 
включающее индивидуальность каждой 
системы РТК. Другими словами, форми-
руется множественное описание с допол-
нительной информацией по индивиду-
альным показателям и характеристикам. 

3. На этапе квалиметрической оцен-
ки осуществляется проверка информа-
тивности или полноты полученных 
обобщенных пространств для каждой из 
систем РТК. Для этого происходит за-
полнение признаков каждой из четырех 
систем, производится нормирование по-
казателей для приведения их к сравни-
мому виду и строятся квалиметрические 
диаграммы. Для каждой из квалиметри-
ческих диаграмм производится расчет 
отношения площади полученной диа-
граммы к площади квалиметрической 
диаграммы так называемого «идеального 
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робота». Рассчитанное отношение срав-
нивается с заданным пороговым значени-
ем. Если оно меньше порогового значе-
ния, то выполняется изменение про-
странства признаков, направленное на 
увеличение площади диаграммы, выпол-
няется переход на этап 1. 

4. На этапе кластеризации исходных 
данных производится решение задачи 
кластеризации исследуемых РТК на ос-
нове исходных данных признаков и ТТХ 
с помощью самоорганизующихся карт 
Кохонена (СОК). Входными данными для 
СОК являются исходные данные призна-
ков и ТТХ исследуемых РТК и база дан-
ных признаков и ТТХ исследуемых ранее 
МРТК. Такой подход позволит с течени-
ем времени накопить достаточно объем-
ную базу ТТХ РТК и повысить точность 
результатов решения задачи кластериза-
ции РТК. Кроме того, с фактическим по-
явлением новых РТК, имеющих какие-то 
характерные отличительные особенно-
сти, данная система позволит обоснован-
но выделить их в отдельный новый класс. 
Если сравниваемые РТК попали в один 
кластер, то для проведения дальнейших 
расчетов система определяет весовые ко-
эффициенты для расчета матриц относи-
тельной важности параметров и ТТХ РТК 
на следующем этапе в зависимости от 
кластера, в который попали анализируе-
мые РТК и весовые коэффициенты для 
свертки тетрад приоритетов на последнем 
этапе. Соотношение между кластерами 
или классами РТК и весовыми коэффи-
циентами задается экспертами с исполь-
зованием стандартных процедур эксперт-
ного оценивания. Если же сравниваемые 
РТК не попали в один кластер, то счита-
ется, что данные модели РТК являются 
несравнимыми по своим ТТХ, и осу-
ществляется переход на этап 1. 

5. Выполняются типовые процедуры 
МАИ матричной обработки, по результа-
там которых формируются векторы при-
оритетов (тетрады) для каждого сравни-
ваемого РТК. Таким образом, отдельный 
вариант РТК будет описываться тетрадой 

чисел в интервале [0;1], характеризую-
щих системы РТК. 

6. На этапе постобработки тетрад 
производится свертка тетрады приорите-
тов МАИ для каждого РТК с получением 
интегрального показателя с использова-
нием весовых коэффициентов, определя-
емых на основе класса РТК на 4 этапе. 

Для этого используется представле-
ние об идеальной точке в нормированном 
четырехмерном пространстве. Используя 
евклидову метрику, вычисляется рассто-
яние между идеальной точкой и точкой, 
описывающей состояние РТК. Интеграль-
ным показателем, описывающим РТК, 
будет величина, обратная полученному 
расстоянию, т.е. чем РТК по вектору-
тетраде ближе к идеальной точке, тем 
данный образец лучше.  

Особенность метода заключается в 
использовании декомпозиции РТК на че-
тыре системы и построении проверочных 
квалиметрических диаграмм, соотнося-
щихся с характеристиками некоторого 
«идеального» образца РТК, а также в ис-
пользовании весовых коэффициентов для 
расчета матриц относительной важности 
параметров и свертки тетрад, определяе-
мых методом экспертных оценок по ре-
зультатам кластеризации исходных дан-
ных. Решение по выбору приоритетной 
альтернативы РТК осуществляется на ос-
новании свертки трехмерного вектора в 
единый показатель эффективности:  

       2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

1 ,
1 1 1 1

I

x x x x




       

(3) 

где  – вес признака. 
Декомпозиция РТК на системы и 

итерационные выделения  в рамках каж-
дой из них значимых показателей и ха-
рактеристик обеспечивают введение до-
полнительной информации для объек-
тивного принятия решений. 



 
 
 
 

 
Рис. Этапы метода анализа иерархий для сравнения РТК 
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Особенность метода заключается в 

использовании декомпозиции РТК на си-
стемы и построении проверочных квали-
метрических диаграмм, соотносящихся с 
характеристиками некоторого «идеально-
го» образца РТК. Решение по выбору 
приоритетной альтернативы РТК осу-
ществляется на основании свертки трех-
мерного вектора в единый показатель 
эффективности I.  

Таким образом, декомпозиция ком-
плекса на системы и итерационные выде-
ления в рамках каждой из них значимых 
показателей и характеристик обеспечи-
вают введение дополнительной инфор-
мации для объективного принятия реше-
ний. 

Выводы 

Традиционный подход к сравни-
тельной оценке сложных организацион-
но-сложных объектов использует количе-
ственные статистические или экспертные 
значения, что справедливо для объектов, 
имеющих гомогенную структуру и набор 
показателей для описания систем. Робо-
тотехнический комплекс является ярким 
представителем объекта с гетерогенной 
структурой и разнородными показате-
лями. 

Для оценивания таких гетерогенных 
объектов предложен расширенный метод, 
основанный на методе анализа иерархий. 
Расширение реализуется введением про-
верочного этапа полноты и информатив-
ности показателей описания систем в со-
ставе объекта. Предлагаемый метод опи-
рается на декомпозицию объекта на го-
могенные функционально завершенные 
системы, имеющие общепринятые и ин-
дивидуальные показатели различной 
природы. В результате их объединения и 
нормализации строятся квалиметриче-
ские диаграммы. Для каждой из квали-
метрических диаграмм производится 
расчет отношения площади полученной 
диаграммы к площади квалиметрической 
диаграммы так называемого «идеального 

робота». Рассчитанное отношение срав-
нивается с заданным пороговым значени-
ем. Если оно меньше порогового значе-
ния, то выполняется изменение про-
странства признаков, направленное на 
увеличение площади диаграммы, т.е. 
удаление неинформативных показателей 
или введение новых показателей, стиму-
лирующих увеличение площади диа-
граммы. 

Таким образом, получен новый ин-
струмент сравнительной оценки сложных 
организационно-технических объектов, 
основанный на декомпозиции и итераци-
онном сравнении систем с системами 
«идеального объекта», что позволяет раз-
решить трудности сравнения объектов с 
частично совпадающими показателями и 
характеристиками. 
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STRUCTURAL AND ALGORITHMIC APPROACH FOR COMPARATION PURPOSES OF THE 
MOBILE ROBOTS WITH SELF-ORGANIZING CLUSTERS 

The article describes the approach to the assessment of a complex robot systems consisting of heterogeneous 
systems. The robot has a total system that has the basic principles of decomposition on private systems. Check the 
conditions on the functional completeness and modular design, hierarchical systems and the connection of individual 
elements. In this case, the robot performance will be evaluated through the analysis of individual systems capabili-
ties. This approach does not use a statistical evaluation of the primary variables. It is based on the decomposition 
and allocation of common and individual characteristics of systems in the robot.  

The variety of approaches to the development of mobile robots has led to a problem situation the comparative 
evaluation of robots. They have many different tactical and technical, technological, economic and other indicators. 

Hierarchy analysis method used as the basis for the analytical evaluation of robots. The method has the disad-
vantage of subjective role for experts. This shortcoming justifies the addition of the analytic hierarchy process steps, 
allowing to obtain additional information to help make better decisions. To eliminate the drawbacks of the method 
steps of verification supplemented reprocessing and post-processing the resulting vector efficiency of the robot. The 
iterative nature of the method makes it possible to control the size of a set of variables to describe the system. 

Feature of the method is to decompose the robot on the system and the construction of check qualimetric dia-
grams. For these charts, comparison of robots with the characteristics of a "perfect" robot. It turns out that the robot 
copies are not compared with each other, with an ideal hypothetic machine.  

Key words: the effectiveness, the robot, a complex system, heterogeneous indicator, method of the hierar-
chies analysis. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РОССИЙСКОГО И КИТАЙСКОГО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА  
В ОБЛАСТИ ОБРАБОТКИ И ЗАЩИТЫ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ. 

В настоящей работе проанализированы общие принципы законодательного регулирования вопросов 
информационной безопасности в России и в Китае, в частности вопросы обработки и защиты персо-
нальных данных. В статье сопоставляются основные нормативно-правовые акты в этой области, срав-
нивается терминология, применяемая в двух странах. В ходе исследования был сделан вывод, что зако-
нодательная база Китая содержит множество законов и постановлений, касающихся защиты и обработ-
ки персональных данных. Но несмотря на обилие нормативных документов, законодательная база в этой 
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области не имеет четкой структуры, все законы разрознены и нуждаются в существенной доработке. 
Особое внимание в статье уделено различиям в области применения законов и в их территориальной 
юрисдикции. Авторами тщательно проанализированы и сопоставлены требования, предъявляемые к опе-
раторам персональных данных в КНР и РФ. Рассмотрены случаи, в которых обработка личной информа-
ции выполняется без согласия субъекта данных. В работе были указаны права субъекта персональных 
данных на получение необходимой ему информации. Авторы отмечают, что в настоящее время в китай-
ских законах не существует конкретного определения конфиденциальной информации, тем не менее су-
ществуют специальные правила обработки, которые применяются к определенным видам персональных 
данных. В результате проведенного исследования был сделан вывод, что в России и Китае применяется 
существенно разный подход к законотворчеству. Нормативно-правовая база КНР в области защиты и 
обработки персональных данных недостаточно проработана, многие вопросы в этой сфере все еще не 
освещены. 

Ключевые слова: информационная безопасность, персональные данные. 

*** 
Ввиду улучшения отношений между 

Россией и Китаем значительно возросло 
количество российских и китайских ор-
ганизаций, взаимодействующих друг с 
другом. Поэтому тема информационной 
безопасности и особенно защиты персо-
нальных данных для взаимодействующих 
лиц становится наиболее актуальной. 

Для того чтобы более четко предста-
вить себе картину современного между-
народного сотрудничества, были проана-
лизированы общие принципы законода-
тельного регулирования вопросов ин-
формационной безопасности в России и в 
Китае, в частности вопросы обработки 
персональных данных. Проблемы, свя-
занные с правильной трактовкой и при-
менением законодательства Российской 
Федерации и КНР, периодически мешают 
работе межгосударственных организа-
ций. При разработке и использовании 
правовых и нормативных документов, а 
также при организации защиты инфор-
мации важно правильно ориентироваться 
во всем блоке действующей законода-
тельной базы в этой области в каждой из 
рассматриваемых стран. 

Целью данной статьи является срав-
нительный анализ российского и китай-
ского законодательства в области обра-
ботки и защиты персональных данных, 
выявление общих закономерностей и от-
личительных особенностей. 

На данный момент Китай не принял 
ни одного законодательного акта, кото-
рый непосредственно касается сбора, 
хранения, передачи, обработки и защиты 
персональных данных. Тем не менее 

Гражданский кодекс и Закон деликтной 
ответственности обеспечивают защиту 
прав на неприкосновенность частной 
жизни. Существуют также и другие зако-
ны и предписания, как правило, решаю-
щие вопросы защиты персональных дан-
ных в отдельных промышленных отрас-
лях или же относящиеся к информации 
конкретного характера. 

Основные законы по данной области 
могут быть найдены в следующих норма-
тивных документах: 

– Конституция КНР; 
– Постановление Постоянного коми-

тета Всекитайского собрания народных 
представителей (ВСНП) по укреплению 
защиты информационной сети. 

Основные отраслевые законы: 
– Постановление Постоянного коми-

тета Всекитайского собрания народных 
представителей по пересмотру Закона о 
защите прав потребителей КНР; 

– Положение о защите личной ин-
формации пользователей в сфере Интер-
нета и телекоммуникаций; 

– Положение о защите персональных 
данных в сфере почтовых и курьерских 
услуг; 

– Положение о защите персональных 
данных в сфере онлайн-транзакций; 

– Положение о защите персональных 
данных в сфере медицинской документа-
ции; 

– Положение о защите персональных 
данных в области информации о здоровье 
населения. 

Российское законодательство более 
полно регулирует вопросы защиты и об-
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работки персональных данных. Суще-
ствует ряд основных и отраслевых зако-
нов в этой области: 

– Конвенция о защите физических 
лиц при автоматизированной обработке 
персональных данных (с изменениями от 
15 июня 1999 года); 

– Конституция РФ (в редакции от 
21.07.2014); 

– Федеральный закон от 27 июля 
2006 г. № 149-ФЗ «Об информации, ин-
формационных технологиях и о защите 
информации» (в редакции от 13.07.2015); 

– Федеральный закон от 27 июля 
2006 г. № 152-ФЗ «О персональных дан-
ных» (в редакции от 21.07.2014). 

Конкретные положения о защите 
данных также могут быть найдены в раз-
личных отраслевых законах, например: 

– Трудовой кодекс России  (глава 14) 
(в редакции от 29.12.2015); 

– Воздушный кодекс России (статья 
85.1) (в редакции от 26.04.2016); 

– Федеральный закон от 21 ноября 
2011 г. № 323-ФЗ «Об основах охраны 
здоровья граждан в Российской Федера-
ции» (в редакции от 26.04.2016). 

Существуют также специальные 
местные предписания и официальные 
требования, регулирующие сбор, хране-
ние и обработку персональных данных, 
изданные Президентом РФ, Правитель-
ством РФ, Роскомнадзором, ФСТЭК или 
же ФСБ. 

В китайском законодательстве каж-
дый вид законов и предписаний относит-
ся к собственному типу персональных 
данных. Например, постановления ВСНП 
относятся к электронной информации, 
которая способна идентифицировать 
личность отдельных граждан, и элек-
тронной информации, касающейся лич-
ной жизни граждан. 

Положение о защите личной инфор-
мации пользователей в сфере Интернета 
и телекоммуникаций определяет личную 
информацию пользователя как: 

– информацию, которая может быть 
использована для идентификации поль-

зователя (в том числе имя, дата рожде-
ния, идентификационный номер, адрес, 
номер телефона и номера счета и связан-
ных с ними пароли) самостоятельно или в 
сочетании с другой информацией;  

– информацию, которая содержит в 
себе время и место последнего подклю-
чения пользователя, собирается операто-
рами телекомпаний и провайдерами ин-
формационных сервисов в течение всего 
времени пользования сетью. 

Положение о защите персональных 
данных в области информации о здоровье 
населения определяет «информацию о 
здоровье населения» как 

– основные демографические дан-
ные; 

– информацию о предоставленных 
медицинских услугах; 

– другую информацию о здоровье 
населения. 

Информация о здоровье нации скла-
дывается из всех видов данных медицин-
ской сферы, здравоохранения и центров 
планирования семьи и на всех ее уровнях 
в процессе управления и обеспечения 
сервисов в соответствии с законодатель-
ством и нормами, а также должностных 
обязательств. 

В российском законодательстве об-
ласть применения законов имеет ряд от-
личий. Законы о защите данных регули-
руют все личные данные, которые обра-
батываются операторами данных или 
третьими лицами. Персональные данные – 
любая информация, относящаяся прямо 
или косвенно к определенному или опре-
деляемому физическому лицу (субъекту 
персональных данных). Российское зако-
нодательство о защите персональных 
данных не делает различие между пря-
мыми и косвенными персональными 
данными. Поэтому личные данные рас-
сматриваются как «прямые» или «кос-
венные» в зависимости от ситуации. 

Китайское законодательство, в отли-
чие от российского, регулирует исключи-
тельно сбор и использование личной ин-
формации.  
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Российские законы и нормы распро-

страняются на любое действие или сово-
купность действий, совершаемых с ис-
пользованием средств автоматизации или 
без использования таких средств с персо-
нальными данными, включая сбор, за-
пись, систематизацию, накопление, хра-
нение, уточнение (обновление, измене-
ние), извлечение, использование, переда-
чу (распространение, предоставление, 
доступ), обезличивание, блокирование, 
удаление, уничтожение персональных 
данных.  

Правовое регулирование в двух 
странах различается и по территориаль-
ной юрисдикции. Китайские постановле-
ния действуют исключительно на терри-
тории КНР (не включая Гонконг, Макао и 
Тайвань). Российские законы о защите 
персональных данных не содержат како-
го-либо конкретного пункта, касающего-
ся их правового или территориальной 
эффекта. Поэтому, как правило, предпо-
лагается, что национальные постановле-
ния о защите данных применяются к об-
работке информации, происходящей в 
России, сбору, а также использованию 
персональных данных российских граж-
дан (субъектов данных), независимо от 
того, где находятся операторы, обраба-
тывающие данные. В контексте транс-
граничного потока данных российское 
законодательство о защите персональных 
данных в некоторой степени может также 
применяться при условии, что гражданин 
России является участником соответст-
вующего соглашения о передаче данных. 

Российский федеральный закон о 
персональных данных гласит, что его 
действие не распространяется на обра-
ботку персональных данных физически-
ми лицами для личных нужд, организа-
цию и хранение документов с персональ-
ными данными в соответствии с законо-
дательством об архивном деле, обработку 
персональных данных, которые могут 
быть отнесены к государственной тайне, 
обработку в связи с деятельностью физи-
ческого лица в качестве индивидуального 

предпринимателя. В китайском законода-
тельстве исключений на действие норм и 
правил нет. 

Российское законодательство обязы-
вает оператора персональных данных 
предварительно уведомить Роскомнадзор 
перед началом обработки. В Китае пред-
варительное уведомление или регистра-
ция оператора не требуется. 

Требования, предъявляемые опера-
торам персональных данных в обеих 
странах, также различаются. Действую-
щее законодательство КНР не дает кон-
кретное определение оператора данных, 
но обозначает ряд обязательств, которые 
необходимо соблюдать юридическим ли-
цам, осуществляющим сбор и использо-
вание личной информации: 

– действовать в соответствии с 
принципами законности, правомерности 
и необходимости при сборе и использо-
вании персональных данных; 

– получать согласие каждого лица, 
чьи персональные данные подлежат об-
работке; 

– не использовать информацию, по-
лученную путем нарушения существую-
щего законодательства; 

– убедиться, что используемая ин-
формация строго конфиденциальна и не 
подлежит разглашению или продаже тре-
тьему лицу. 

В свою очередь, российский опера-
тор персональных данных обязан: 

– определить категорию личной ин-
формации, цель и продолжительность 
обработки; 

– получить согласие субъекта дан-
ных (если иное не предусмотрено зако-
ном); 

– назначить ответственного за защи-
ту персональных данных, принять меры 
по предотвращению несанкционирован-
ного доступа и незаконной обработки 
информации; 

– уведомить Роскомнадзор и полу-
чить разрешение на обработку (если иное 
не предусмотрено законом); 
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– центр обработки данных разме-

стить исключительно на территории Рос-
сийской Федерации. 

В соответствии с основными поста-
новлениями КНР в области обработки 
персональных данных оператору требу-
ется персональное согласие физического 
лица на обработку его личной информа-
ции, но не указано, в какой конкретной 
форме и каким способом это согласие 
может быть получено. Согласие субъекта 
персональных данных в Российской Фе-
дерации может быть получено в любой 
форме, если иного не требует существу-
ющее законодательство. Закон о защите 
персональных данных четко определяет 
информацию, которая должна быть ука-
зана в форме согласия. 

Случаи, в которых обработка персо-
нальных данных может осуществляться 
без согласия субъекта, указаны в законо-
дательствах обеих стран, но имеют раз-
ную степень конкретизации. 

Основные законы и постановления в 
области информационной безопасности 
КНР позволяют обрабатывать личную 
информацию без согласия в случаях, если 
она необходима для удовлетворения по-
требностей национальной безопасности 
или для расследования уголовного дела. 

Российское законодательство опре-
деляет более широкий спектр случаев: 

– обработка в целях, определенных 
международным договором или законо-
дательством РФ; 

– расследование уголовного дела; 
– защита жизни, здоровья или дру-

гих жизненно важных интересов субъек-
тов данных; 

– защита прав и интересов оператора 
обработки данных или для общественных 
целей при условии, что нет нарушения 
прав и свобод субъекта данных; 

– для профессиональной журналист-
ской, научной, литературной или иной 
творческой деятельности при условии, 
что нет нарушения прав и свобод субъек-
та данных; 

– для статистических или научных 
целей при условии, что сбор информации 
был сделан анонимно; 

– если данные были выложены в 
публичный доступ самим субъектом пер-
сональных данных; 

– обязательные к публикации в соот-
ветствии с законодательством РФ. 

В настоящее время в китайских за-
конах не существует конкретного опре-
деления конфиденциальной информации, 
тем не менее существуют специальные 
правила обработки, которые применяют-
ся к определенным видам персональных 
данных, таких как медицинские записи, 
информация о здоровье населения, лич-
ная информация, собранная в коммерче-
ских банках, информация по кредитам. 
Российский Закон о персональных дан-
ных относит к конфиденциальным дан-
ным любую информацию, связанную с 
национальностью, расовой и этнической 
принадлежностью, политическими взгля-
дами, религиозными или философскими 
убеждениями, состоянием здоровья субъ-
екта.  

Нормативные документы Министер-
ства Промышленности и Информацион-
ных Технологий КНР гласят, что опера-
торы связи и интернет-провайдеры обя-
заны предоставить пользователям следу-
ющие сведения: 

– цели, методы и объем собираемой 
информации; 

– способы, с помощью которых 
пользователь может получить и убедить-
ся в достоверности используемой инфор-
мации; 

– последствия отказа в предоставле-
нии информации. 

Согласно российскому законода-
тельству субъект персональных данных 
может получить в центре обработки сле-
дующую информацию: 

– цель сбора и обработки данных; 
– объем обрабатываемых данных; 
– информацию об операторе персо-

нальных данных; 
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– прочую информацию, предостав-

ляемую в рамках закона. 
В ходе проведения сравнительного 

анализа законодательств России и Китая 
были рассмотрены основные документы, 
регулирующие защиту персональных 
данных в этих государствах. Сопоставле-
ние соответствующих нормативно-право-
вых актов позволило сделать вывод, что в 
двух странах применяется существенно 
разный подход к законотворчеству. В ра-
боте указаны основные различия в тер-
минологии, проведено сравнение требо-
ваний, предъявляемых к операторам пер-
сональных данных, описаны случаи, в 
которых обработка личной информации 
выполняется без согласия субъекта дан-
ных, рассмотрены права субъекта на по-
лучение необходимой информации. Вы-
явленные различия показывают, что по 
сравнению с Российской Федерацией Ки-
тайская Народная Республика на данный 
момент не располагает столь же объем-
ной и полной нормативной базой в обла-
сти обработки персональных данных. 
Многие вопросы защиты информации в 
Китае пока еще недостаточно проработа-
ны и освещены, ввиду чего межгосудар-
ственные организации, хранящие или об-
рабатывающие личную информацию 
пользователей, сталкиваются с некото-
рыми трудностями. В связи с чем взаи-
модействующим организациям одной 
страны приходится изучать все особен-
ности и отличия законодательства другой 
страны. Исходя из результатов проведен-
ного исследования видится весьма акту-

альной задача разработки справочника 
либо методических указаний по право-
применительной практике законодатель-
ства в области обработки, хранения и за-
щиты персональных данных обоих госу-
дарств для организаций, осуществляю-
щих взаимодействие на коммерческой и 
других основах. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RUSSIAN AND CHINESE LEGISLATION IN THE AREA OF 
PROCESSING AND PROTECTION OF PERSONAL DATA 

The article analyzed general legal system’s principles of information security in Russia and China, in particular 
questions about processing and protection personal data. Article compared basic regulations in that area. It com-
pares the terminology used in China and Russia. 
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The study concluded that China’s legal system contains many laws and regulations relating to the protection 

and processing of personal data, but legal system of China in this area doesn’t has clear structure and they need 
serious revision. Special attention in the article is focused on the difference of laws’ use area and their territorial juris-
diction. 

Authors of the article analyzed and compared requirements to personal data operators of Russia and China. 
Considered the cases when process of a personal data can be made without consent of the citizen. In the article we 
were given the rights of personal data subject to obtain the information it needs. The authors note that currently does 
not exist in Chinese laws specific definition of confidential personal data, but there are special rules for processing 
some kinds of personal data. 

The study concluded that in Russia and China used significantly different approaches to lawmaking. The legal 
system of China in the area of personal data is not well designed. Many questions need to be answered. 

Key words: information security, personal data. 
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СТРАТЕГИИ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СУБД MYSQL, ПРИМЕНЯЕМОЙ  
В ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Рассмотрены основные параметры конфигурации сервера MySQL, отвечающие за кэширование и 
использование ресурсов персонального компьютера. Уделено внимание средствам ведения журнала и ана-
лиза стратегий выполнения медленных запросов. Приводятся примеры анализа планов выполнения запро-
сов с помощью оператора Explain. Указаны узкие места при анализе порядка выполнения операторов в 
SQL-инструкциях. Рассмотрены основные пункты плана выполнения запросов, получаемых оператором 
Explain. Уделяется внимание запросам с оператором соединения таблиц JOIN, приводятся способы увели-
чения их скорости исполнения. Рассмотрена оптимизация запросов, содержащих условные выборки 
(WHERE), операторы соединения (JOIN) и сортировки (ORDER BY). Рассмотрена структура  
B-Tree индексов в подсистеме хранения данных InnoDB в MySQL. Приведены правила и примеры проведе-
ния индексации таблиц для эффективного выполнения запросов с использованием индексов. Предложены 
способы оптимизации: корректировка и построение покрывающих индексов, денормализация данных. Ука-
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заны примеры запросов и проведено их совершенствование на основе предложенных методов. Разработан 
скрипт на языке Python версии 2.7 для измерения времени выполнения заданного количества запросов в 
СУБД MySQL. Проведена экспериментальная оценка предложенных методов оптимизации на таблицах с 
большим количеством хранимой информации в операционной системе, основанной на ядре Linux версии 
3.18.72 (Ubuntu 14.04.01 LTS), файловой системе ext4 с использованием жесткого диска (HDD). Полученные 
результаты сведены в итоговую таблицу для наглядного представления. Сделаны выводы об итоговых 
результатах выполненных оптимизаций запросов, проведенных на тестовых данных. 

Ключевые слова: сервис, база данных, операционные системы. 

*** 

Введение 

Современная особенность наук об 
окружающей среде заключается в том, 
что они оперируют огромными массива-
ми разнородных данных [1]. Рост количе-
ства хранимых данных и пользователей 
вынуждает разработчиков искать пути 
обеспечения высокого качества функци-
онирования сервисов и низкого времени 
отклика пользовательского интерфейса. 
Одной из главных причин низкой скоро-
сти обработки запросов является работа с 
базой данных (БД), которая не оптимизи-
рована: нерациональные запросы, некор-
ректное использование индексов, неоп-
тимальные значения параметров конфи-
гурации. Каждый из этих пунктов может 
стать темой отдельного исследования на 
определённых наборах данных, однако 
среднестатистическому разработчику не-
обходимы рецепты, позволяющие быстро 
обойти проблемы производительности 
без досконального изучения документа-
ции по системе управления базами  
данных (далее СУБД) и сосредоточить 
своё внимание на бизнес-логике прило-
жения. 

Одной из самых распространённых 
реляционных СУБД является MySQL. 
Она кросс-платформенна, свободно рас-
пространяется по лицензии GNU [2] и 
используется такими компаниями, как 
Google, Adobe, Facebook [2] и др. 

Оптимизация производительности 
сводится к следующим задачам: коррек-
тировка параметров СУБД; выявление 
медленных запросов, их анализ; коррек-
тировка запросов и индексов; денормали-
зация данных (при необходимости). 

Основные параметры 

Рассмотрим настройку MySQL в 
операционных системах на основе ядра 
Linux. По умолчанию файл настроек рас-
положен по пути /etc/mysql/my.cnf [2]. 
Рассмотрим общие наиболее важные па-
раметры: 

thread_cache_size — параметр ука-
зывает количество потоков, возвращае-
мых в пул при отключении клиента. При 
новом подключении поток исполнения 
(thread) не создаётся, а берётся из кеша, 
что позволяет экономить ресурсы при 
больших нагрузках. Значение по умолча-
нию 0, рекомендуемое значение от 8 до 
16. Если наблюдается рост значения пе-
ременной состояния Threads_Created, то 
следует ещё увеличить thread_cache_size 
[3–5]; 

max_sort_length – указывает, сколь-
ко байт из начала полей типа BLOB или 
TEXT использовать при сортировке. По-
умолчанию 1024 [3,4]. Если полнотексто-
вая сортировка не важна, можно сокра-
тить время выполнения запроса, устанав-
ливая значение в 2 и более раза меньшее, 
чем стандартное [3; 4]; 

low_priority_updates — снижает 
приоритет операций INSERT/UPDATE по 
сравнению с SELECT. Актуально, если в 
БД чаще выполняются поисковые запро-
сы [3; 4]; 

max_connections — максимальное 
количество параллельных соединений к 
серверу БД. Необходимо увеличить зна-
чение при возникновении ошибки «Too 
many connections» [2–4]; 

innodb_buffer_pool_size – размер па-
мяти, выделяемый InnoDB для хранения 
и индексов и данных. Можно увеличи-
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вать вплоть до общего размера всех 
InnoDB таблиц или до 80% ОЗУ, в зави-
симости от того, что меньше [2–4]; 

innodb_flush_log_at_trx_commit – 
допустимые значения: 0, 1, 2. При значе-
нии равном 0, лог сбрасывается на диск 
каждую секунду, вне зависимости от 
происходящих транзакций. При значе-
нии, равном 1, лог сбрасывается на диск 
при каждой транзакции. При значении, 
равном 2, лог пишется при каждой тран-
закции, но не сбрасывается на диск нико-
гда, оставляя это на совести ОС. По 
умолчанию используется 1, что является 
самой надёжной настройкой, но не самой 
быстрой. В общем случае можно смело 
использовать 2, данные могут быть уте-
ряны лишь в случае краха ОС и лишь за 
несколько секунд (зависит от настроек 
ОС). 0 — самый быстрый режим, но дан-
ные могут быть утеряны как при крахе 
ОС, так и при крахе самого сервера 
MySQL (впрочем данные лишь за 1-2 с) 
[2– 4]. 

Выявление медленных запросов  

Одной из причин медленной работы 
СУБД являются долгие запросы. СУБД 
MySQL имеет встроенные средства для 
поиска таких запросов и записи в файл 
информации о них. Для активации логги-
рования необходимо отредактировать 

файл конфигурации MySQL, располо-
женный по пути /etc/mysql/my.cnf [2], и 
перезагрузить демон СУБД. Ниже приве-
дены параметры для логгирования: 

slow_query_log — допустимые зна-
чения: 0, 1. При значении 1 включено ве-
дение логов медленных запросов; 

slow_query_log_file – путь к файлу, в 
который записываются медленные запро-
сы. Например, "/var/log/mysql/log-slow-
queries.log"; 

long_query_time – время выполнения 
запроса в секундах. При превышении 
указанного значения запрос считается 
медленным и записывается в лог медлен-
ных запросов; 

log-queries-not-using-indexes – при 
наличии данного параметра в файле кон-
фигурации MySQL будет записывать в 
лог запросы, которые не используют ин-
дексы.  

На рисунке 1 представлен фрагмент 
файла медленных запросов.  

При указании корректных значений 
четырёх параметров, описанных выше, в 
лог попадают как запросы, время выпол-
нения которых превысило значение 
long_query_time, так и запросы, не ис-
пользующие индексы. После обнаруже-
ния долгих запросов следует переходить 
к анализу запросов. 

 

Рис. 1. Фрагмент лога медленных запросов 

Анализ запросов  

Рассмотрим пример с таблицей 
пользователей (94594 записей) и постов 
(1000000 записей), которые заполнены 
случайными данными. Схема базы дан-
ных представлена на рисунке 2. 

DDL код создания таблиц пользова-
телей (User) и постов (Post) приведён в 
листинге 1. Следует отметить необходи-
мость явного задания первичного ключа, 
в противном случае MySQL создаст 
скрытый суррогатный ключ [2; 3]. 
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Рис. 2. Схема тестовой БД 

Листинг 1 
CREATE TABLE `User` ( 
  `id` int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
  `username` varchar(50) DEFAULT NULL, 
  `name` varchar(30) DEFAULT NULL, 
  `about` blob, 
  `email` varchar(50) NOT NULL, 
  `isAnonymous` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  PRIMARY KEY (`id`), 
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8; 
CREATE TABLE `Post` ( 
  `id` int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
  `date` timestamp NULL DEFAULT NULL, 
  `isApproved` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  `isDeleted` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  `isEdited` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  `isHighlighted` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  `isSpam` tinyint(1) DEFAULT '0', 
  `message` blob, 
  `likes` int(10) unsigned DEFAULT '0', 
  `dislikes` int(10) unsigned DEFAULT '0', 
  `thread_id` int(11) NOT NULL, 
  `user_email` varchar(50) NOT NULL, 
  `forum_short_name` varchar(100) DEFAULT NULL, 
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  `parent` int(11) DEFAULT NULL, 
  PRIMARY KEY (`id`), 
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8; 
SELECT SQL_NO_CACHE u.* FROM Post p JOIN User u ON u.email = p.user_email 

WHERE p.forum_short_name = '871gtcmgr6' ORDER BY p.user_email DESC. 
 
Рассмотрим запрос, который воз-

вращает список пользователей, которые 
оставили хотя бы одно сообщение в фо-
руме из листинга 1. SQL_NO_CACHE 
означает не записывать в кэш результат 

запроса. Для измерения скорости выпол-
нения запросов разработан скрипт на 
python 2.7, который представлен в ли-
стинге 2. 

 
Листинг 2 

  1 #!/usr/bin/python 
  2 # coding: utf8 
  3 import MySQLdb #библиотека для работы с MySQL 
  4 from datetime import datetime #модуль для работы со временем 
  5 import sys #библиотеку для работы с параметрами адресной строки 
  6  
  7 #функция принимает 2 параметра: количество итераций и SQL запрос 
  8 def benchmark(count, sql): 
  9     #подключаемся к MySQL на локальную машину 
 10     #пользователь user, пароль somepass 
 11     #к схеме test_db 
 12     db = MySQLdb.connect(host="localhost", 
 13                          user="user", 
 14                          passwd="somepass", 
 15                          db="test_db") 
 16     cur = db.cursor() #получаем объект (курсор) для выполнения запросов 
 17     time=datetime.now() #получаем текущее время 
 18     for i in range(1, int(count)): #count раз выполняем запрос 
 19              cur.execute(sql) 
 20     time=datetime.now()-time #фиксируем время выполнения запросов 
 21     print time #вывод времени выполнения запроса 
 22     #закрываем курсор и подключение к БД 
 23     cur.close() 
 24     db.close() 
 25  
 26 #вызываем функцию benchmark 
 27 #первый параметр командной строки - количество итераций 
 28 #второй параметр командной строки - SQL запрос к БД 
 29 benchmark(sys.argv[1], sys.argv[2]) 
 
Проведем тестирование на ПК со 

следующими характеристиками: 
 процессор – Core i7 2630QM 2 ГГц; 
 ОЗУ – 8 ГБ, частота 1333 МГц; 
 жесткий диск – 750 ГБ,  

5400 об/мин; 

 ОС – Ubuntu 14.04 LTS; 
 СУБД – MySQL 5.6.29. 
Запуск скрипт из листинга 2 приве-

дён в листинге 3. Используем стандарт-
ные настройки MySQL. 
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Листинг 3 

$ python testMySQL.py 1 "SELECT SQL_NO_CACHE u.* FROM Post p INNER JOIN 
User u ON u.email = p.user_email WHERE p.forum_short_name = '871gtcmgr6' ORDER BY 
p.user_email DESC\G". 

 
Время выполнения одного такого за-

проса составило около 23 мин 19 с. Ис-
пользование индексов может существен-
но повысить скорость выполнения запро-
са. Одним из основных инструментов, 
помогающих при проектировании индек-
сов для таблиц, является оператор 
Explain. 

Работа с Explain  

Этот оператор показывает план вы-
полнения запроса (EXPLAIN 
[explainable_stmt]). Из плана можно 
узнать, в каком порядке MySQL обраща-
ется к таблицам, участвующим в запросе, 
содержащим, например, оператор JOIN. 

С полным перечнем наименований 
можно ознакомиться в документации [2]. 
При оптимизации следует обратить вни-
мание на следующие колонки: 

possible_keys – индексы, которые 
можно использовать при данном запросе; 

key – индекс, который используется 
при выполнении запроса. В ряде случаев 
оптимизатор MySQL может использовать 
неподходящий индекс. Для явного указа-
ния ключа (индекса), который необходи-
мо использовать, следует добавить в за-
прос инструкцию FORCE INDEX 
(index_name) после имени таблицы; 

Extra – в этом параметре содержит-
ся дополнительная информация. Следует 
обратить внимание на: 

1) Using filesort – MySQL не может 
взять отсортированные данные из индек-
са, поэтому производит сортировку. За-
просы с таким значением в поле Extra 
может выполняться долго, особенно в 
таблицах с большим количеством строк, 
поэтому желательно использовать отсор-
тированные данные из индексов везде, 
где это возможно; 

2) Using temporary – MySQL нужно 
создать дополнительную таблицу, чтобы 
сохранить промежуточный результат; 

3) Using index – используемый ин-
декс является покрывающим, т.е. MySQL 
все данные берёт из индекса (хранимого 
в ОЗУ) и не выполняет чтение с диска, 
следовательно, запрос выполняется 
быстрее; 

4) Using index condition – чтение с 
диска может быть выполнено в том слу-
чае, когда в индексе не окажется всей 
нужной информации; 

5) Using where – условие WHERE 
используется для выбора конкретных 
данных, отсылаемых клиенту. Если не 
требуется выводить всю таблицу, но при 
этом в поле EXTRA отсутствиет Using 
where, в запросе может быть ошибка. 

Рассмотрим план выполнения запро-
са из листинга 2, который представлен на 
рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что сначала 
просматривается таблица User (u), к ко-
торой присоединяются записи из таблицы 
Post (p). Оператор JOIN (INNER JOIN) 
предполагает полный просмотр записей в 
одной из таблиц. При выполнении запро-
са оптимизатор MySQL строит план, со-
гласно которому соединение таблиц 
начинается с той, в которой меньше ко-
личество строк при отсутствии подходя-
щих индексов. В данном случае выпол-
нение запроса состоит из следующих 
этапов: 

1) просмотр каждой строки в табли-
це User (u); 

2) поиск строк в таблице Post (p), 
удовлетворяющих условию 
p.forum_short_name = '871gtcmgr6' и до-
бавление их в буфер; 

3) присоединение записей из табли-
цы Post к таблице User, удовлетворяю-
щих условию u.email = p.user_email; 

4) файловая сортировка результата 
соединения таблиц.  

 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 90

 

Рис. 3. Вывод Explain без индексов 

Индексы в MySQL  
Одним из основных приёмов увели-

чения производительности MySQL явля-
ется индексирование. Индексы - это спе-
циальные структуры данных, позволяю-
щие обеспечить более быстрый доступ к 
информации за счёт хранения этих струк-
тур в оперативной памяти [2; 3]. Для 

уменьшения времени выполнения запро-
сов необходимо наличие индексов, по-
крывающих весь набор SQL-запросов. 

Индексы бывают разных типов. В 
данной статье рассматриваются самые 
распространённые из них – основанные 
на структуре данных B-Tree (рис. 4).  

 

Рис. 4. Пример расположения записей в B-Tree 
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При использовании индексов данно-

го типа СУБД не производит полный по-
следовательный просмотр таблицы. По-
иск происходит по сбалансированному 
дереву [2; 3], в узлах которого находятся 
границы значений узлов нижних уровней. 
В B-Tree индексах столбцы хранятся в 
упорядоченном виде [2, 3]. 

B-Tree индексы полезны при поиске 
по конкретному значению, диапазону 

значений, а также для получения заранее 
отсортированных данных. 

Чтобы наглядно понять индексы, 
рассмотрим пример. Допустим, у нас есть 
таблица, в которой записаны имена, фа-
милии и отчества. Рассмотрим индекс, 
включающий столбцы: фамилия, имя от-
чество (листинг 4). 

Листинг 4 
CREATE TABLE full_name ( 
 ... 
 KEY full_name_msd (last_name,first_name,middle_name), 
 ... 
); 
 
Данные в индексе будут расположе-

ны в следующем порядке: 
 Иванов Иван Иванович 
 Иванов Иван Петрович 
 Иванов Пётр Иванович 
 Иванов Пётр Петрович 
 Петров Иван Иванович 

 Петров Иван Петрович 
 Петров Петр Иванович 
 … 
Примеры запросов, при выполнении 

которых MySQL использует индекс для 
поиска, приведены в листинге 5. 

 
Листинг 5 

SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
WHERE last_name = “Иванов”; 
 
SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
WHERE last_name = “Иванов” AND first_name = “Иван”; 
 
SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
WHERE last_name = “Иванов” AND first_name = “Иван” AND middle_name > “Ивано-

вич”; 
 
Для каждого значения столбца в ин-

дексе значения столбца, идущего следом 
(если он есть), являются отсортирован-
ными, поэтому условие равенства позво-
ляет использовать индекс для поиска и в 
последующих столбцах. Поиск идёт сле-
ва направо. Следовательно, поиск по 
условию для данного столбца произво-

дился в индексе, если на все столбцы 
слева от данного поставлены условия по 
равенству либо по оператору IN [2; 3].  

В запросах, представленных в ли-
стинге 6, индекс full_name_msd 
(last_name, first_name, middle_name) бу-
дет использован для получения отсорти-
рованных данных. 

Листинг 6 
SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
ORDER BY last_name, first_name, middle_name; 
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Порядок столбцов в ORDER BY со-

ответствует порядку столбцов в индексе, 
сортировка имеет одинаковый порядок. 

Ограничение по равенству позволяет 
использовать индекс для получения от-
сортированных данных (листинг 7) [2;3]. 

Листинг 7 
SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
WHERE last_name = “Иванов” ORDER BY first_name, middle_name; 
 
SELECT last_name, first_name, middle_name FROM full_name  
WHERE last_name = “Иванов” AND first_name = “Иван” ORDER BY middle_name;
 
Для запроса, представленного в ли-

стинге 2, оптимальные индексы  по 
столбцам: forum_short_name, user_email 

для таблицы Post, email для таблицы 
User. Убедиться в этом можно, посмотрев 
план выполнения запроса на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Вывод Explain  при наличии подходящих индексов 

Сравнивая рисунки 5 и 2, видно,  
что изменялся порядок обхода таблиц, 
поскольку условие WHERE 
p.forum_short_name=const обеспечивает 
хорошую селективность (малое количе-
ство строк в выборке), и оптимизатор 
MySQL принял решение выполнить об-
ход таблиц, начиная с таблицы User(u).  

 
 

Выполнение запроса происходит по 
следующим этапам: 

1) выбор записей из таблицы  
Post (p), удовлетворяющих условию 
p.forum_short_name=const; 

2) обход найденных записей и при-
соединение строк из таблицы User (u). 

Следует отметить, что фактически 
сортировка не выполняется, поскольку 
данные берутся отсортированными из 
индекса. 
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Денормализация  

Дополнительно для повышения про-
изводительности имеет смысл нарушить 
третью нормальную форму [7] в схеме 
БД. Нормализованные схемы могут 
предполагать большое количество доро-
гих операций JOIN для нетривиальных 
запросов, а также могут сделать невоз-
можными некоторые стратегии индекси-
рования [3]. Такие схемы хорошо подхо-
дят для проектов, в которых часто проис-
ходят операции записи в БД. В про-
граммных продуктах, где преобладают 

операции чтения из БД, применяют сме-
шанный подход.  

Рассмотрим пример, приведённый 
выше. Допустим, необходимо добавить в 
форум темы, в которых размещаются по-
сты. Тогда в схему необходимо добавить 
таблицу Thread (темы). В каждом посте 
содержится id темы, в которой он создан. 
Тема содержит id форума, в котором она 
хранится. В таком случае для того, чтобы 
получить 10 последних сообщений на 
конкретном форуме, необходимо выпол-
нить запрос, представленный в листинге 8. 

 
Листинг 8 

SELECT p.message FROM Post p JOIN Thread t ON p.thread_id = t.id WHERE  t.forum = 
'871gtcmgr6' ORDER BY p.date LIMIT 10; 

 
Для этого запроса следует добавить 

индексы Post(date), Thread(forum_id). 
Этот запрос содержит оператор JOIN 
только для того, чтобы проверить, что 
пост относится к конкретному форуму. 
Данные из таблицы Thread в результиру-

ющей выборке не нужны. Для получения 
нужного результата и снижения времени 
выполнения запроса необходимо изба-
виться от оператора JOIN. В таком случае 
добавим в таблицу Post столбец forum_id. 
Новый запрос представлен в листинге 9.

 
Листинг 9 

SELECT p.message FROM Post p  
WHERE p.forum_short_name = '871gtcmgr6' 
ORDER BY p.date LIMIT 10; 
 

Для этого запроса следует добавить 
индекс Post (forum_id, date), который до-
полнительно снизит время выполнения 
запроса. 

Заключение  

При использовании СУБД MySQL в 
высоко нагруженных системах возникает 
необходимость в оптимизации произво-

дительности, поскольку время выполне-
ния запросов пропорционально количе-
ству данных в БД. Результаты выполне-
ния запросов (табл. 1) на тестовой схеме 
(см. рис. 2) с большим количеством дан-
ных показали, что MySQL не в состоянии 
обеспечить достаточную производитель-
ность без оптимизации структуры БД. 

Результаты выполнения запросов 

Запрос Время выполнения 

без индексов с индексами 

Листинг 1 23 мин 19,3763 с 1,0747 с 

Листинг 8 - 0,4922 с 

Листинг 9 - 0,0013 с 
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Корректное использование индексов 

позволяет снизить время выполнения за-
просов на несколько порядков. Несмотря 
на то, что денормализация может приво-
дить к нарушению нормальных форм и 
росту количества хранимых данных, этот 
приём позволяет отказаться от дорогих 
операторов JOIN и увеличить скорость 
исполнения запросов. 
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STRATEGY OPTIMIZE PERFORMANCE DBMS MYSQL, APPLICABLE ENVIRONMENTAL 
STUDIES 

In this article basic information required for optimising MySQL DB was  summarized. Several optimisation tech-
niques were illustrated by using them on test database. MySQL server basic configuration parameters responsible for 
caching, and the use of resources of the personal computer were examined. The means of logging and slow queriis 
analysis were mentioned. Examples of query execution plan analysis using EXPLAIN operator were given. Bottle-
necks in the analysis of the execution order of operators in SQL statements were identified. Descriptions for basic 
output columns of EXPLAIN operator were given. Queries that combine multiple tables using JOIN operator were 
described and strategis for optimising them were given. Optimising tips for queries that contain WHERE and ORDER 
BY clauses were provided as well. B-Tree index structure in MySQL InnoDB storage engine was described. Indexing 
strategies for various queries with examples were given. The following optimisation techniques were described: query 
restructuring, covering indexes, DB denormalization. Example queres were provided and improved using listed opti-
misation methods. Python 2.7 script was developed to measure execution time of a given number of queries. All the 
methods listed above were tested on tables with about 10^5-10^6 entries of stored entities. Test computer was run-
ning Linux 3.18.72 (Ubuntu 14.04.01 LTS) with ext4 filesystem and had HDD. The results of the tests are summa-
rized in the table for visual presentation. The conclusions on results of optimisations were made. 

Key words: service, database, operating system. 
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ОБЗОР ОСНОВНЫХ ЗАКОНОДАТЕЛЬНЫХ АКТОВ КНР В ОБЛАСТИ КРИПТОГРАФИИ 
В настоящей работе проанализированы общие принципы законодательного регулирования вопросов 

криптографической защиты информации в КНР. Были перечислены основные законодательные меры в 
сфере криптографической безопасности. Работа имеет междисциплинарный характер, так как затраги-
вает не только вопросы информационной безопасности, но и правоприменительную практику законода-
тельства КНР. В статье упомянута государственная организация, регулирующая использование техно-
логий шифрования в Китае. Значительное внимание уделяется понятию «криптографический продукт», 
дается его расшифровка и указывается, на какие именно продукты распространяется действие законо-
дательства. В статье выяснены особенности использования технологий шифрования иностранными 
компаниями. Указано, что иностранным организациям и их китайским филиалам крайне сложно получить 
лицензию на продажу криптографического программного обеспечения, на практике разрешение на произ-
водство, продажу или проведение исследований в этой области получают только отечественные китай-
ские организации. В работе рассматриваются ключевые этапы импорта технологий шифрования. Осо-
бое внимание уделено правилам получения разрешения на разработку и использование криптографических 
продуктов и возможной ответственности за уклонения от этой процедуры. В работе указаны требова-
ния, которым должна соответствовать организация, стремящаяся получить лицензию на производство 
и распространение криптографических продуктов. В ходе исследования авторы приходят к выводу, что 
строгое регулирование использования зарубежных криптографических продуктов вызывает дефицит 
импортных технологий и положительно влияет на спрос на отечественные разработки. Тем не менее в 
статье указано, что отсутствие международного сотрудничества сильно замедляет развитие коммер-
ческой криптографии в КНР. 

Ключевые слова: информационная безопасность, криптография. 

*** 

Криптография открывает широкие 
возможности обеспечения секретности 
данных. Китай постепенно вводил систе-
му законодательных мер в сфере крипто-
графической безопасности. Они включа-
ют в себя «Положение о коммерческих 
криптографических средствах», свод пра-

вил Государственного управления по 
криптографии КНР, требования по обяза-
тельной сертификации некоторых про-
дуктов по обеспечению информационной 
безопасности и так называемую много-
уровневую систему защиты. Целью дан-
ной статьи является краткий обзор при-
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веденных выше руководящих документов 
и их влияние на использование различ-
ных программных продуктов. 

Многие компании, стремящиеся за-
щитить свои данные, обращаются к тех-
нологии шифрования. Для предприятий, 
работающих в Китае, это представляет 
некоторую сложность, так как на импорт 
и использование многих криптографиче-
ских технологий накладывается суще-
ственное ограничение. Под него попада-
ют также научные исследования и разра-
ботки в этой области, ограничены прода-
жа и экспорт криптографических средств.  

Технологии шифрования в Китае 
контролируются специальной организа-
цией под названием OSCCA (Государ-
ственное управление коммерческой 
криптографией). Только OSCCA уполно-
мочено выдавать разрешения на исполь-
зование каких-либо криптографических 
продуктов. Китайское законодательство 
гласит, что данное понятие охватывает 
любые продукты и технологии, использу-
емые для криптографической защиты или 
подтверждения безопасности данных, не 
содержащих государственную тайну. 
Только аппаратное или программное 
обеспечение с алгоритмом шифрования в 
качестве своей основной функции подпа-
дают под рамки закона. Беспроводные 
телефоны, стандартные операционные 
системы и браузеры – то, чем пользуются 
рядовые пользователи – в данный список 
не включены. Иностранные компании, 
использующие криптографические про-
дукты, обязаны сообщить об этом в 
OSCCA и получить его разрешение. 
Одобрение от данного ведомства также 
требуется для любой компании или фи-
зического лица, собирающихся продавать 
криптографические программные про-
дукты. Сайт OSCCA содержит полный 
список организаций, имеющих разреше-
ние на продажу программ для зашифро-
ванного обмена сообщениями, в резуль-
тате чего выбор криптографического 
программного обеспечения, которое 
можно купить в КНР, сильно ограничен. 

Дефицит усугубляется тем фактом, что 
ни одна иностранная технология шифро-
вания не может продаваться в Китае даже 
официально одобренными OSCCA ком-
паниями. Данные меры закрывают зару-
бежным компаниям доступ на китайский 
рынок и защищают отечественные ком-
пании от посягательства конкурентов. 
Помимо этого иностранным предприяти-
ям запрещено заниматься продажей про-
дуктов шифрования даже китайского 
происхождения. Иностранным компани-
ям и их китайским филиалам крайне 
сложно получить лицензию на продажу 
криптографического программного обес-
печения, на практике разрешение на про-
изводство, продажу или проведение ис-
следований в этой области получают 
только отечественные, китайские, орга-
низации. 

OSCCA совместно с Главным Тамо-
женным управлением КНР тщательно от-
слеживают импорт криптографических 
технологий в Китай. Предприятиям, ин-
вестируемым из-за рубежа, а также ки-
тайско-иностранным совместным органи-
зациям в порядке исключения разрешено 
использовать зарубежные технологии 
шифрования при условии, что данные 
программные продукты будут использо-
ваны исключительно для нужд самой ор-
ганизации или являются необходимостью 
для связи с филиалами за рубежом. Инве-
стируемые из-за рубежа предприятия 
должны подать прошение и получить 
разрешение у OSCCA на импорт и ис-
пользование иностранных технологий 
шифрования. Среди продуктов, на кото-
рые требуется получить лицензию 
OSCCA, значатся шифрующие телефоны 
и факсы. Использование шифрующих 
мобильных приложений для обмена со-
общениями в коммерческих масштабах 
тоже требует получения разрешения. 

Компании, не получившие лицензию 
на использование криптографических 
продуктов, наказываются предупрежде-
нием и конфискацией технологий шиф-
рования, а незаконная продажа продуктов 
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шифрования карается штрафом в трех-
кратном размере. 

В ближайшее время планируется 
внести ряд изменений в законопроекты, 
смягчающие условия ввоза и использова-
ния технологий шифрования иностран-
ными организациями.  

В настоящий момент действуют не-
сколько законодательных актов, регули-
рующих вопрос использования крипто-
графических продуктов. Одним из них 
является постановление Государственно-
го совета КНР от 7 октября 1999 года «О 
коммерческих криптографических сред-
ствах». Положение включает в себя 7 
глав, в которых подробно расписаны об-
щие правила, касающиеся разработки, 
использования криптографических тех-
нологий. В первой главе кратко оговари-
ваются общие положения документа, це-
ли его принятия и вводятся основные 
определения. Организация, уполномо-
ченная осуществлять контроль за выпол-
нением правил и норм, оговоренных в 
законодательном акте, называется Госу-
дарственное управление по криптогра-
фии. 

Постановление также освещает во-
прос разработки и производства крипто-
графических продуктов. В нем указаны 
требования, которым должна соответ-
ствовать организация, уполномоченная 
разрабатывать коммерческие криптоал-
горитмы. Государственный орган управ-
ления должен следить за соответствием 
организации предъявляемым требовани-
ям и проводить проверки качества крип-
тографических продуктов. Помимо этого 
комитет должен утверждать типы и виды 
производимых продуктов. Производство 
криптографических продуктов без полу-
чения предварительного разрешения или 
в превышение нормы категорически за-
прещено. 

Реализация произведенных крипто-
графических продуктов также должна 
быть санкционирована государством. 
Продажа коммерческого криптографиче-
ского программного обеспечения разре-

шена только после получения лицензии 
от Государственного органа управления 
по криптографии. Для получения разре-
шения организации необходимо подать 
заявление в установленной форме, а так-
же соответствовать предъявляемым тре-
бованиям: статус независимого юридиче-
ского лица, совершенная система обеспе-
чения безопасности и наличие сотрудни-
ков, ответственных за послепродажное 
обслуживание программного продукта. 
Продажа после получения лицензии со-
провождается отправкой подробных све-
дений в государственный орган о пользо-
вателях и целях покупки каждого экзем-
пляра криптографических средств.  

На использование криптографиче-
ского оборудования и программного 
обеспечения накладываются существен-
ные ограничения. Применение крипто-
графических продуктов иностранного 
происхождения запрещено на всей терри-
тории страны. Использование программ-
ных продуктов с элементами шифрова-
ния иностранными организациями и фи-
зическими лицами должно быть санкци-
онировано соответствующим органом 
власти. Данное правило не распространя-
ется на дипломатические представитель-
ства стран, аккредитованных в КНР. 

Организация, занимающаяся разра-
боткой или производством криптографи-
ческих программных продуктов, обязана 
обеспечить должный уровень конфиден-
циальности. Открытый показ какой-либо 
технологии шифрования, полученной в 
ходе разработки, должен осуществляться 
только по разрешению Государственного 
управления по криптографии. За взлом 
криптографических средств, в результате 
которого интересам государства причи-
нен вред, организации и физические лица 
несут ответственность перед законом. 

Нарушениями данного закона также 
является самовольное производство 
криптографических продуктов без раз-
решения или после получения разреше-
ния, но превышая указанное в лицензии 
количество; продажа продуктов без по-
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лучения разрешения; использование за-
рубежных программных продуктов, им-
порт и экспорт без получения разреше-
ния. В этих случаях уполномоченный ор-
ган имеет право конфисковать программ-
ный продукт, доход, полученный с про-
изводства, или наложить штраф, кратный 
незаконно полученному доходу. 

В случае, если организация в про-
цессе производства не соблюдает меры 
по обеспечению конфиденциальности 
разработки, перевозки, хранения и про-
дажи криптографического продукта; от-
крыто и без получения соответствующего 
разрешения демонстрирует технологии, 
используемые в продукте; самовольно 
передает или сдает продукт в ремонт дру-
гой организации, не получившей лицен-
зии, то Государственное управление по 
криптографии вправе вынести предупре-
ждение и выслать предписание о немед-
ленном устранении соответствующих 
нарушений. 

Кроме того, управление по крипто-
графии аннулирует лицензию организа-
ции на право продажи, разработки  
или использования криптографических 
средств в случае наличия отягчающих 
обстоятельств. Физическое лицо, осу-
ществляющее взлом криптографических 
средств и использующее их незаконно и в 
целях, наносящих вред государственной 
безопасности и интересам, подвергается 
уголовному наказанию. Используемые 
при этом программные продукты будут 
конфискованы. 

Объявление Государственного уп-
равления по криптографии «Правила ис-
пользования в КНР криптографических 
продуктов иностранными организациями 
и физическими лицами» является допол-
нением к положению № 273 «О коммер-
ческих криптографических средствах». 
Оно более подробно раскрывает особен-
ности правового регулирования по отно-
шению к иностранным организациям и 
гражданам. 

Иностранными компаниями счита-
ются организации, созданные за преде-

лами КНР, а также филиалы и представи-
тельства данных организаций, находящи-
еся на территории Китая. Под действие 
данных правил также попадают физиче-
ские лица, не являющиеся гражданами 
КНР, использующие криптографические 
продукты. Надзор за исполнением выше-
упомянутых правил также осуществляет 
Государственное управление по крипто-
графии. На местном уровне его обязанно-
сти выполняет администрация провинций 
или городских округов. 

Для того чтобы получить разреше-
ние на использование криптографических 
средств, организация или физическое ли-
цо обязаны заполнить специальную фор-
му для регистрации и представить ее в 
местный орган управления по крипто-
графии. Данное подразделение в течение 
5 дней проверяет соответствие предъяв-
ленной информации действительности и 
передает заявление в центральный аппа-
рат Государственного управления по 
криптографии. Рассмотрение заявления 
проходит в течение 20 дней с момента 
его подачи, затем выносится окончатель-
ное решение. В случае если использова-
ние криптографических средств одобре-
но, выдается специальное разрешение на 
его использование. Разрешение действи-
тельно в течение трех лет с момента 
вступления в силу. 

В случае если необходимые крипто-
графические продукты нужно ввезти на 
территорию КНР из-за рубежа, организа-
ция обязана оформить лицензию на им-
порт. При ввозе зарубежных криптогра-
фических продуктов данная лицензия и 
декларация подаются в таможенный ор-
ган. На основании этих документов та-
можня оформляет выпуск товаров. 

Для того чтобы использовать китай-
ские криптографические продукты, ино-
странная организация должна получить 
разрешение на их использование. Поку-
пать программное или аппаратное обес-
печение фирма может только у китайских 
компаний, имеющих лицензию на про-
дажу. 
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В случае если организация меняет 

свое название, место нахождения или 
назначение используемых криптографи-
ческих продуктов, она обязана в течение 
десяти дней с момента изменения обра-
титься в местный орган управления по 
криптографии и переоформить разреше-
ние на использование, внеся туда необ-
ходимые правки. В случае досрочного 
прекращения использования технологий 
шифрования в коммерческих целях орга-
низация обязана в течение тридцати дней 
сообщить об этом в письменной форме и 
вернуть полученную лицензию на ис-
пользование технологий. Передавать или 
продавать кому-либо лицензию или сам 
криптографический продукт запрещено. 
Наказание за нарушения правил, фигури-
рующих в законодательном акте, такое 
же, как и в положении «О коммерческих 
криптографических средствах». 

Действие рассмотренных выше мер 
серьезно затруднило доступ на китайский 
рынок иностранных или финансируемых 
из-за рубежа компаний. Государственное 
управление по криптографии полностью 
контролирует коммерческое шифрование 
данных. Подход КНР к шифрованию су-
щественно отличается от международной 
практики. Китайское правительство кон-
тролирует как государственные, так и 
коммерческие приложения по обеспече-
нию информационной безопасности. Это, 
в свою очередь, сильно ограничивает 
коммерческое шифрование как таковое. 
Практика показывает, что финансируе-
мым из-за рубежа компаниям практиче-
ски невозможно получить лицензию. 
Иностранные разработчики также не 
спешат получить лицензию, потому что 
сертификация их технологий требует 
раскрытия конфиденциальной служебной 
информации. Отсутствие взаимодействия 

между разработчиками приводит к тому, 
что китайские криптографические про-
дукты идут по своему пути развития и 
все больше отличаются от зарубежных 
аналогов. Все это создает определенные 
трудности для иностранных компаний и 
инвесторов. 
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CONSIDERATION OF THE BASIC LEGISLATIVE ACTS OF THE PRC IN CRYPTOGRAPHY 
The article analyzed general rules of the legislative control’s information cryptography protection questions in 

the China. We listed general legislative measures in the area of cryptography protection. This interdisciplinary article, 
because it consider questions of information security and jurisprudence of China’s legislation. 

In the article was mentioned the government organization that regulate using of encryption technology in China. 
Main point of article is «the cryptographic product», article gives description of this concept and points out on what 
kind of products covered by the legislation. 

The article reveals peculiarities of use encryption technology by foreign companies. The article points out that 
foreign companies and their branch offices in China very difficult to license their cryptographic software in China. As a 
rule, production permit, sale or carrying out research in this area receive only domestic Chinese company. The article 
consider key points of import encryption technologies. Main point of this part of article is the rules of obtaining to de-
sign and use of encryption products and about potential liability for deviations from this procedure. The article listed 
the requirements to be met by an organization that seeks to obtain a license for the production and distribution of 
cryptographic products. The study authors conclude that the strict regulation of the use of foreign cryptographic prod-
ucts is a deficit of imported technologies and has a positive effect on the demand for domestic developers of encryp-
tion products, but lack of international cooperation slows down the development of commercial cryptography in  
China. 
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СКРЫТЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ БЕДРЕННОЙ КОСТИ КАК СЛЕДСТВИЕ НАЛИЧИЯ 
ОБЩИХ ПРИНЦИПОВ ЛИНЕЙНОЙ ЛОКОМОЦИИ НАЗЕМНЫХ ЖИВОТНЫХ 

В настоящей работе представлены результаты анализа строения бедренных костей животных с 
бипедальной локомоцией на примере домашней курицы Gallus gallus из отряда курообразных  и животных с 
различными типами тетрапедальной локомоции – домашней собаки Canis lupus familiaris, быка домашнего 
Bos taurus, кролика европейского одомашненного Oryctolagus cuniculus. В результате использования ориги-
нальной методики исследования с преобразованием значений линейных размеров гомологичных структур 
бедренных костей животных в относительные величины и их дальнейшего анализа методами непара-
метрической статистики выявлена тенденция к увеличению относительных размеров эпифизов и голов-
ки бедренной кости в эволюционном ряду. Тренды изменения выглядят следующим образом: кролик–
курица–собака–бык. В группе тетраподов относительные  поперечные размеры проксимального эпифиза 
превалируют над размерами дистального, у курообразных наоборот. У всех животных относительные 
поперечные размеры головки бедренной кости преобладают над верхне-нижними. Факторный анализ ме-
тодом главных компонент позволил выявить асимметричное влияние неизвестных факторов на гомоло-
гичные структуры бедренной кости животных. Однако определились и факторы, оказывающие равно-
значное влияние на исследуемые структуры с независимо от латерализации конечностей и типа тетра-
педальной локомоций. Анализ ранговой корреляции Спирмена с учетом латерализации бедренных костей 
показал наличие корреляционных связей, присутствующих в обоих случаях внутри групп правая и левая 
бедренная кость. У тетраподов определены связи между поперечным размером проксимального эпифиза, 
что может свидетельствовать об увеличении размеров плеча рычага бедра с увеличением длины кости 
при парасагиттальной ориентации задних конечностей и переносе веса тела на нижележащие суставы. У 
животных с быстрым типом локомоции – кролик, собака – ведущая роль стереометрии шейки бедра в 
осуществлении движений подтвердилась корреляциями между длинами шейки и длиной кости. По резуль-
татам корреляционного анализа установлено, что при расширении типов локомоции резко увеличивает-
ся число корреляционных зависимостей. 

Ключевые слова: системный анализ, бедренная кость животных, локомоция, биоинформатика, ма-
тематическая биология. 

*** 

Вопросам адаптации локомоторного 
аппарата животных к различным услови-
ям обитания посвящено большое количе-
ство работ. Практически все они иссле-
довали биомеханику движения животных 
без учета стереометрии стилоподия в 
сравнительно-анатомическом аспекте  
[1-6]. Известно, что апофизы бедренной 
кости, присутствующие на её прокси-
мальном эпифизе, являются местами 
прикрепления мышц, обеспечивающих 
движения в тазобедренном суставе, а сам 
проксимальный эпифиз можно считать 
местом, где векторы передачи нагрузки 

на конечности изменяют свое направле-
ние. Размер апофизов зависит от степени 
вовлеченности мышц в тот или иной ло-
комоторный акт. На тазовой конечности 
мышцы развиты сильнее, так как при пе-
редвижении животного ими выполняется 
основная работа. Движения в тазобед-
ренном суставе осуществляют разгибате-
ли, сгибатели, аддукторы, абдукторы и 
вращатели.  

К разгибателям относятся мощные 
ягодичные мышцы и так называемая зад-
небедренная группа, в составе которой 
двуглавая мышца бедра, полуперепонча-
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тая, полусухожильная и квадратная 
мышца бедра.  

К сгибателям принадлежит пояснич-
но-подвздошная мышца; ей помогают 
напрягатель широкой фасции бедра, 
портняжная, гребешковая мышцы и пря-
мая головка четырехглавой мышцы  
бедра.  

Аддукторами тазовой конечности 
являются стройная и приводящая мыш-
цы, абдукторами – глубокая ягодичная 
мышца.  

К вращателям относятся запиратель-
ные и двойничная мышцы.  

Мышцы-разгибатели  фиксируются к 
большому вертелу и представляют собой 
хорошо выраженный задний мышечный 
массив, рядом с вертельной ямкой фик-
сируется квадратная мышца бедра. 
Мышцы-сгибатели располагаются на пе-
редней поверхности сустава и прикреп-
ляются к шейке бедренной кости – кап-
сулярная мышца и к малому вертелу – 
подвздошно-поясничная мышца. Меди-
ально располагаются приводящие мыш-
цы, прикрепляющиеся к малому вертелу 
[3].  

В основе локомоции наземных по-
звоночных, в том числе и человека, лежит 
ходьба, а при скоростной локомоции – 
бег. При этом у животных можно встре-
тить всё многообразие локомоторных ак-
тов от медленной простой симметричной 
тетрапедальной  локомоции до карьера и 
галопа [5, 10]. При локомоции независи-
мо от ее способа след одной из задних 
конечностей животного всегда отстает от 

следа другой, что косвенно свидетель-
ствует о наличии асимметрии в строении 
бедренной кости [2, 3, 8, 12] и  требует 
изолированного изучения костей правой 
и левой конечности.  

С целью последующего выяснения 
особенностей системной организации  
бедренной кости человека, сближающих 
его с  представителями различающихся 
по типам локомоций животных, нами бы-
ла предпринята попытка системного ана-
лиза строения бедренной кости животных 
в эволюционном ряду курица–собака–
кролик–бык. Объектом исследования 
явилась бедренная кость птиц, на приме-
ре домашней курицы Gallus gallus из от-
ряда курообразных – как представителя с 
бипедальным типом локомоции, домаш-
ней собаки Canis lupus familiaris из отряда 
хищных – как животного, способного к 
асимметричной тетрапедальной локомо-
ции всех видов [10], быка домашнего Bos 
taurus из отряда парнокопытных –- тетра-
пода с большим весом и дугообразным 
вектором движения в тазобедренном су-
ставе (в начале движения задняя конеч-
ностей смещается медиально, затем лате-
рально) [7, 12], кролика европейского 
одомашненного Oryctolagus cuniculus из 
отряда зайцеобразных – с локомоцией 
карьером [4]. 

Исследование выполнено на  маце-
рированных бедренных костях животных 
и птиц без признаков костной патологии. 
Данные по объему выборок представле-
ны в таблице 1.  

 

Таблица 1 

Видовое распределение исследуемых бедренных костей  
с учетом принадлежности к стороне тела 

Вид Бедренная кость, n Общий объем 
выборки правая левая 

Домашняя курица 20 20 40 
Домашняя собака 39 39 78 
Европейский кролик 20 20 40 
Домашний бык 40 40 80 
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С помощью цифрового штангенцир-

куля, транспортира и устройства для из-
мерения длинных трубчатых костей [8] 
на бедренных костях животных были из-
мерены дистанции и углы, присутствую-
щие у всех исследуемых видов: длина – 
Дл; передне-задний размер диафиза –  
ØД пр и поперечный размер диафиза в 
средней трети – ØД; поперечный размер 
проксимального эпифиза – ПрПЭ; разме-
ры головки верхне-нижний – ØГВ и по-
перечный – ØГП; длины шейки бедрен-
ной кости, измеренные сверху – ДШВ, 
снизу – ДШН, спереди – ДШП и сзади – 
ДШЗ; расстояние между большим и ма-
лым ветрелами ч МВР; наружное ме-
жмыщелковое расстояние или попереч-
ный размер дистального эпифиза – 
ПрДЭ, внутреннее межмыщелковое рас-
стояние или ширина межмыщелковой 
ямки – ШММЯ; углы между осями диа-
физа и шейки – ДШУ; кондило-диафи-
зарный угол – КДУ (угол между осью 
диафиза и перпендикуляром к плоскости 
мыщелков); угол торсии головки – ТОР 

(измеряется в сагиттальной плоскости 
между плоскостью позади мыщелков и 
большого вертела и осью головки бедра 
при виде сбоку); угол антеверсии шейки - 
АНТ (угол между осью шейки и мыщел-
ками бедра во фронтальной плоскости 
при виде сверху).  

Для последующего анализа значения 
всех линейных параметров были переве-
дены в относительные величины. За еди-
ницу измерения было принято значение 
поперечного размера диафиза в средней 
трети кости, что позволило учесть влия-
ние массы тела на формирование бедрен-
ной кости [6]. После определения пара-
метров описательной статистики: средне-
го значения, среднего квадратичного от-
клонения, дисперсии, асимметрии и экс-
цесса, не обнаружив нормального рас-
пределения, нами были использованы 
методы непараметрической статистики и 
рассчитаны доверительные интервалы 
относительных значений (при α=0,05) по 
каждому параметру. Данные значения 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Величина доверительных интервалов (при α = 0,05) относительных значений размеров  
головки и эпифизов бедренных костей 

Вид  ПрПЭ ПрДЭ ØГП ØГВ 
справа слева справа слева справа слева справа слева 

Курица 2,1-2,22 2,1-2,23 2,24-2,4 2,25-2,4 0,97-1,03 0,97-1,03 0,87-0,93 0,87-0,94 
Кролик  2,04-2,31 1,97-2,38 1,78-2,1 1,76-2,1 0,9-1,03 0,91-1,03 0,78-0,96 0,77-0,95 
Собака  2,75-3,02 2,75-3,14 2,24-2,51 2,21-2,52 1,38-1,47 1,3-1,41 1,28-1,4 1,26-1,42 
Бык 3,0-3,18 3,0-3,33 2,43-2,53 2,24-2,51 1,23-1,36 1,25-1,37 1,06-1,19 1,01-1,13 

Наибольшие относительные размеры 
эпифизов бедренной кости среди всех ис-
следуемых представителей животного 
мира имеет домашний бык, хотя стати-
стически достоверных различий между 
величинами доверительных интервалов 
проксимальных эпифизов бедренной ко-
сти быка и собаки не обнаружилось, так 
же не обнаружилось различий в величине 
доверительных интервалов размеров ди-
стального эпифиза между быками, соба-
ками и курами. 

У всех изучаемых животных относи-
тельные поперечные размеры головки 
преобладают над верхне-нижними. 

Для изучения системной организа-
ции бедренной кости и дифференциации 
ее функции в условиях эволюции локо-
моций нами был произведен факторный 
анализ относительных значений исследу-
емых параметров методом главных ком-
понент (Maximum likelihood factors) с 
учетом латерализации костей. 
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В результате факторного анализа 

выявилась асимметрия факторов, влияю-
щих на бедренную кость.  
Однако определились и факторы, оказы-
вающие одинаковое влияние на одни и те 

же параметры у разных представителей 
животного мира  независимо от принад-
лежности к той или иной стороне тела 
(рис. 1).  

 

Рис. 1. Степень  симметричного влияния скрытого фактора на исследуемые структуры  
бедренной кости животных: ПБКБ – правая бедренная кость быка;  ЛБКБ – левая бедренная кость быка;  

ПБКС – правая бедренная кость собаки; ЛБКС – левая бедренная кость собаки;  
ПБК КР – правая бедренная кость кролика; ЛБК КР – левая бедренная кость кролика;  
ПБК КУР – правая бедренная кость курицы; ЛБК КУР – левая бедренная кость курицы 

Заслуживающим внимания  явился 
факт наличия скрытого фактора, присут-
ствующего одновременно у быков и со-
бак и оказывающего одинаковое влияние 
на ПрПЭ  контрлательных бедренных ко-
стей. На бедренные кости домашних со-
бак фактор влиял практически одинаково 
на длину, ПрПэ, длины шейки ДШН, 
ДШЗ и ДШП, МВР и ШММЯ с обеих 
сторон. У кур определилась резкая асим-
метрия влияния, параметров, одновре-
менно находящихся под влиянием факто-
ра, не обнаружено. Среди всех исследуе-
мых представителей животного в группе 
бедренных костей кролика под общим 
влиянием скрытого фактора находился 
лишь КДУ.  

Для дальнейшего изучения систем-
ного строения бедренной кости с целью 
выявления скрытых особенностей строе-
ния нами был проведен анализ ранговой 

корреляции Спирмена отдельно для ко-
стей каждой стороны. После детального 
изучения в группах животных были вы-
явлены корреляции, присутствовавшие 
как справа, так и слева внутри каждой из 
групп (рис. 2). 

У представителей тетераподов обна-
ружились связи между Дл и ДШВ, Дл и 
ПрДЭ. Прямые корреляционные зависи-
мости свидетельствуют об увеличении 
размеров плеча рычага бедра с увеличе-
нием длины кости при парасагиттальной 
ориентации задних конечностей и пере-
носе веса тела на нижележащий колен-
ный сустав. У животных, способных к 
быстрым видам линейной локомоции – 
рысь, галоп, карьер (кролик, собака), 
определяются прямые корреляционные 
зависимости между Дл и длинами её 
шейки ДШВ, ДШН, ДШП, МВР. В стро-
ении проксимального эпифиза длина 
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шейки влияет на стереометрию положе-
ния головки, то есть на формирование 
более продвинутых способов локомоций. 
При этом бедренная кость кролика нахо-
дится, судя по количеству корреляцион-
ных связей, в фазе становления функций 
и имеет обратную зависимость между 
размерами параметров шейки ДШВ, 
МВР, ШММЯ и угловыми характеристи-
ками - антеверсией шейки, что позволило 
кролику перейти к  самому быстрому ти-
пу линейной локомоции или карьеру. У 
собак присутствует меньшее число свя-
зей. Общая тенденция к образованию за-
висимостей между размерами головки, 
шейки, размерами проксимального и ди-
стального эпифиза сохраняется. 

Высшей степени адаптации к соб-
ственному весу и особенностям локомо-
ции достигли быки. Результаты корреля-
ционного анализа ранговой корреляции 
Спирмена показали минимальное коли-
чество связей в этой группе животных и 
взаимосвязь между Дл и размерами го-
ловки ØГП, ØГВ, ДШВ, Дл и ПрПЭ, ØГВ 
и ШММЯ. Выявленные связи могут ука-
зывать на активную передачу веса тела на 
нижние сегменты конечностей, адапта-
цию к повышению нагрузки на контрла-
теральную конечность в начальной фазе 
шага – прямая связь между Ø ГВ и 
ШММЯ. 

 

Рис. 2. Схемы корреляционных связей между параметрами бедренной кости: 
а – бык, б – кролик, в – собака, г – курица. Связь с силой 0,6-0,69 обозначена линией из точек;  

0,7-0,79 – линией точка-тире; 0,8-0,89 – прерывистой линией; 0,9 и выше – непрерывной прямой. 
Обратная зависимость обозначена знаком минус 
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У кур (см. рис. 2) независимо от при-

надлежности к стороне тела обнаружены 
связи между ØГВ и МВР, ØГВ и ПрДЭ, 
ПрПЭ имеет прямую связь с ПрДЭ и от-
рицательную связь с ДШП, размеры 
шейки ДШН, ДШЗ коррелируют с 
ШММЯ. Выявление данных взаимосвя-
зей может косвенно свидетельствовать о 
изменении стереометрии проксимального 
эпифиза в связи с бипедальным способом 
локомоции и сближении векторов пере-
дачи нагрузки с тела на конечности. 

Таким образом, примененная мето-
дика системного анализа строения бед-
ренной кости животных с различными 
способами локомоции выявила тенден-
цию к увеличению относительных значе-
ний размеров эпифизов и головки бед-
ренной кости (см. табл. 2). Тренд измене-
ния относительных размеров обоих эпи-
физов бедренной кости выглядит следу-
ющим образом: кролик – курица – соба- 
ка – бык. В группе тетраподов размеры 
проксимального эпифиза превалируют 
над размерами дистального, у курообраз-
ных поперечный размер дистального 
эпифиза больше проксимального.  

Тренд изменения относительных 
размеров головки бедренной кости:  кро-
лик – курица – бык – собака. Поперечные 
размеры головки превалируют над верх-
не-нижними размерами. Выявлены скры-
тые факторы, оказывающие одинаковое 
влияние на исследуемые параметры 
контрлатеральных структур бедренной 
кости животных. Установлено, что при 
расширении типов локомоции резко уве-
личивается число корреляционных зави-
симостей между исследуемыми парамет-
рами в группах животных. 
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HIDDEN FEATURES OF THE STRUCTURE OF THE FEMUR AS A RESULT OF THE EXISTENCE 
OF GENERAL PRINCIPLES OF LINEAR LOCOMOTION OF TERRESTRIAL ANIMALS 

This article presents the results of  analysis of the Femur’s anatomy of animals with bipedal locomotion (BL) on 
the example of Gallus gallus from the order Galliformes and animals with various types of tetrapedal locomotion 
(TL)  - Canis lupus familiaris, Bos Taurus, the Oryctolagus cuniculus.  It was showed a trend toward an increase in 
the relative size of the epiphysis and the femoral head in an evolution with the conversion of the values of linear di-
mensions of homologous structures in animals femurs relative values and following  non-parametric analysis. Trends 
change as follows: rabbit-chicken- dog- bull. In the TL group the relative cross-sectional dimensions (RCSD) of the 
proximal epiphysis over the distal one.  In Galliformes - vice versa.  In all cases, the RCSD of the femoral head pre-
vail  over the top-bottom sizes.  By factor analysis the asymmetric effect of unknown factors on the homologous fem-
oral structures was discovered. 

Also were determined factors, which had an equivalent effect on femoral structures, regardless of the type 
of  limb’s laterality and type of TL. Spearman rank correlation considering side of the body showed the presence of 
correlations present in both groups of femoral bones (right and left). In tetrapod’s were defined relationship between 
the transverse size of the proximal epiphysis, which indicates an increase of the femoral lever size  with an increase 
the bone length during parasagittal orientation of the hind limbs, and the transfer of body weight to the lower joints. In 
case of animals with a quick type of locomotion (rabbit, dog) the leading role of the femoral head shape in the imple-
mentation of the movements was confirmed by correlations between the femoral neck length and the bone 
length.  As a result of correlation analysis established that at expansion of types of locomotion abruptly increases the 
number of correlations. 

Key words: system analysis, femoral bone of animals, locomotion, bioinformatics, mathematical biology. 
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ДИАГНОСТИКИ И ОЦЕНКИ ТЕРАПИИ ОСТЕОМИЕЛИТА 
ДЛИННЫХ ТРУБЧАТЫХ КОСТЕЙ 

В последние десятилетия происходит увеличение количества заболеваний с атипичными и тяже-
лыми формами травм костей, осложненных остеомиелитом, что нередко приводит к развитию осложне-
ний вплоть до летальных исходов у значительной части пациентов, а иногда и к инвалидности. Статья 
посвящена анализу изменений параметров периферической крови при развитии травм костей, осложнен-
ных остеомиелитом, и моделированию корреляционных связей показателей периферической крови у боль-
ных раком кишечника. Построение модели патологических отклонений в периферической крови, связанных 
с развитием травмам костей, осложненных остеомиелитом, показывает выраженность изменений со 
стороны абсолютного количества лимфоцитов, палочкоядерных нейтрофилов и СОЭ. Отклонение дру-
гих показателей периферической крови сопровождалось изменением в сторону увеличения по сравнению с 
группой взрослых практически здоровых лиц. Развитие заболевания сопровождается достоверными изме-
нениями параметров периферической крови. 

При численном анализе патологических отклонений в содержании иммуноглобулинов и циркулирую-
щих иммунных комплексов с последующим математическим ранжированием установлено, что первое ме-
сто по величине сдвига в основной группе занимают Ig G (-214,5%). На втором месте и также с отрица-
тельным знаком находятся Ig A (-140,9%). Построенная модель патологических отклонений показывает 
угнетение выработки иммуноглобулинов на системном уровне. Корреляционный анализ позволил вы-
явить, что среди пациентов с острым одонтогенным остеомиелитом челюстей общее количество до-
стоверных связей превышает число таковых в группе практически здоровых. В основной группе наиболь-
шее число связей присуще классу Ig G крови, который имеет прямую связь с классом Ig A, обратную – с 
циркулирующими иммунными комплексами, криволинейную зависимость – с классом Ig M в крови. 

Ключевые слова: остеомиелит длинных трубчатых костей, диагностика, алгоритм, модель. 

*** 

Остеомиелит длинных трубчатых 
костей представляет в современных 
условиях распространенное осложнение 
переломов различной локализации на ко-
нечностях [1, 2, 3, 4]. Данное осложнение 
является причиной высокой нетрудоспо-
собности больных и длительного лече-
ния, несмотря на постоянное внедрение 
современных эффективных методов и 
средств терапии [5, 6]. Серьезной про-
блемой, от решения которой зависят ука-
занные выше задачи, остается ранняя ди-
агностика патологии.  

В связи с этим целю настоящей ра-
боты является разработка моделей и ал-
горитмов для совершенствования диагно-
стики и лечения остеомиелита длинных 
трубчатых костей.  

При осуществлении диагностики  
остеомиелита длинных трубчатых костей 
в настоящем исследовании придержива-
лись созданной концептуальной модели 
диагностики указанной нозологической 
формы (рис. 1). Обследование пациентов 
проводилось в стационарных условиях – 
в отделении челюстно-лицевой хирургии 
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Белгородской областной клинической 
больницы в 2010–2013 гг. В соответствии 
с задачами проанализировано 2472 слу-
чая госпитализации по поводу гнойных 
воспалительных заболеваний челюстно-

лицевой области, в том числе изучено 
1614 больных, потребовавших госпита-
лизации в связи с остеомиелитом длин-
ных трубчатых костей. 

 

 

  
Рис. 1. Концептуальная модель диагностики  остеомиелита длинных трубчатых костей 
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Из указанных выше случаев острого 

остеомиелита выделено 106 больных  
остеомиелитом длинных трубчатых ко-
стей, составивших основную группу ис-
следования. Контролем служили 65 прак-
тически здоровых взрослых лиц прибли-
зительно одинакового возраста и без су-
щественных различий по полу. Пациен-
там основной и клинической групп вы-
полнялось клиническое, иммунологиче-
ское и рефлексодиагностическое обсле-
дование. 

Клиническое обследование преду-
сматривало изучение локальных объек-
тивных симптомов и периферической 
крови. Последняя анализировалась на ав-
томатическом гематологическом анали-
заторе Quiktus (Швеция). Идентификация 
микроорганизмов осуществлялась с по-
мощью тест-систем на биохимическом 
анализаторе АТВ Expression фирмы «bi-
oMerieuX». Параметры клеточного им-
мунитета в периферической крови опре-
делялись с помощью моноклональных 
антител и иммунофлюоресцентного ме-
тода. Активность нейтрофилов крови 
изучалась по реакции  восстановления 
нитросинего тетразолия спонтанного 
(НСТ сп.) и нитросинего тетразолия сти-
мулированного (НСТ ст.). Уровень им-
муноглобулинов крови исследовался ме-
тодом радиальной иммунодиффузии. По-
казатели иммунитета в смыве из остаточ-
ной полости (местный уровень) опреде-
лялись иммуноферментным, турбидемет-
рическим методом и цитологическим. 
Для измерения электрического сопротив-
ления биологически активных точек ис-
пользовался аппарат «ЭЛЛАДА – 07». 

Далее в соответствии с концептуаль-
ной моделью диагностики  остеомиелита 
длинных трубчатых костей выполнялось 
определение параметров сдвига, позво-
ляющих в нормированных величинах 
оценить изменение исследуемых диагно-
стических показателей, имеющих раз-
личную модальность. Сравнение же ис-

ходных разномодальных параметров не 
позволяет делать объективные выводы. 
Данный количественный математический 
критерий (показатель сдвига) вычисляет-
ся по методике, предложенной в работе. 
Построение моделей патологических от-
клонений, как и определение показателей 
сдвига, производилось для всех групп 
показателей: 

– общего анализа крови, 
– клеточного иммунитета и активно-

сти нейтрофилов крови, 
– иммуноглобулинов и циркулиру-

ющих иммунных комплексов крови, 
– иммунитета на локальном уровне, 
– электрического сопротивления в 

биологически активных точках меридиа-
на толстой кишки. 

При построении моделей патологи-
ческих отклонений за 100% принимались 
соответствующие параметры контроль-
ной группы.  

Корреляционные модели строились 
на основе результатов корреляционного 
анализа, проведенного с использованием 
пакета статистических программ «Statis-
tica 6.0». Выражение зависимости между 
переменными величинами X и Y соответ-
ствует понятию функции. Оно имеет в 
виду случаи, когда определенному значе-
нию, которое может принимать перемен-
ная величина Y, называемая аргументом, 
соответствует только одно значение пе-
ременной X, называемой функцией. В 
общем виде это записывается как  
Y = f(X). Зависимость между перемен-
ными случайными величинами X и Y, 
при которой каждому значению одной из 
них соответствует не какое-то конкрет-
ное значение, а определённая  групповая 
средняя другой величины, т. е. у x=f( х i) 

или х y=f( у i), отражает корреляционную 
зависимость.  

Корреляционному анализу в насто-
ящем исследовании подвергались пара-
метры: 

– общего анализа крови, 
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– клеточного иммунитета и активно-

сти нейтрофилов крови, 
– иммуноглобулинов и циркулиру-

ющих иммунных комплексов, 
– иммунитета на локальном уровне, 
– электрического сопротивления в 

биологически активных точках меридиа-
на толстой кишки. 

Среди параметров общего анализа 
крови изучены и построены корреляци-
онные модели всех составляющих данно-
го анализа. 

В группе параметров клеточного 
иммунитета и активности нейтрофилов 
на системном уровне изучены корреля-
ционные связи: 

– абсолютного числа Т-лимфоцитов, 
– относительного числа Т-лимфо-

цитов, 
– абсолютного числа Т-хелперов, 
– относительного числа Т-хелперов, 
– абсолютного числа Т-киллеров, 
– относительного числа Т-киллеров,  
– активности нейтрофилов в тесте 

НСТ ст., 
– активности нейтрофилов в тесте 

НСТ сп. 
Как и в предыдущем случае, при по-

строении корреляционных моделей учи-
тывались только статистические досто-
верные связи. 

Корреляционный анализ имму-
ноглобулинов крови предусматривал 
изучение связей между: 

– иммуноглобулинами А, 
– иммуноглобулинами G, 
– иммуноглобулинами E, 
– иммуноглобулинами M, 
– циркулирующими иммунными 

комплексами. 
При корреляционном анализе связей 

иммунных клеток на местном уровне 
рассматривались:  

– иммуноглобулины А, 
– секреторные иммуноглобулины А, 
– иммуноглобулины G, 
– лизоцим, 
– лактоферрин, 
– фагоцитарный индекс, 

– эпителиальные клетки, 
– лимфоциты, 
– нейтрофилы. 
Построение корреляционных моде-

лей по биологически активным точкам 
меридиана толстой кишки предусматри-
вало обработку данных электрического 
сопротивления следующих точек: 

– шан-ян, 
– эр-цзянь, 
– сан-цзянь, 
– хэ-гу, 
– пянь-ли, 
– вэнь-лю, 
– шоу-сань-ли, 
– цюй-чи. 
Алгоритм организации и оценки ле-

чения флегмон у больных  остеомиели-
том длинных трубчатых костей включает: 

– формирование схемы консерватив-
ной терапии, 

– включение при наличии показаний 
хирургической компоненты, 

– комплексное обследование до ле-
чения, 

– проведение комбинированной те-
рапии, 

– проведение клинического, имму-
нологического и рефлексологического 
обследования пациентов, 

– расчёт параметров сдвига, 
– прогнозирование исходов терапии 

с развитием флегмоны или достижением 
ремиссии.  

Диагностическая модель, разрабо-
танная на основе полученых показателей 
сдвига электрического сопротивления в 
акупунктурных точках меридиана тол-
стой кишки при развитии остеомиелита, 
указывает на приоритетное диагностиче-
ское значение точки эр-цзянь (рис. 2).  

Из рис. 2 видно, что отклонение 
электрического сопротивления в этой 
точке имеет максимальное значение от 
референсных параметров. Особенностью 
модели является выход показателей сдви-
га электрического сопротивления в груп-
пе больных остеомиелитом за пределы 
границ контроля.  
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Значительные отклонения наряду с 

биологически активной точкой эр-цзянь 
характерны также для пянь-ли, вэнь-лю и 
цюй-чи. Графическая модель также сви-
детельствует об определенном отклоне-
нии электрического сопротивления в 
акупунктурных точках меридиана тол-
стой кишки – шан-ян и ян-си.  

Практически неизменным оказалось 
электрическое сопротивление в точке хэ-
гу. Это говорит о низкой диагностиче-
ской значимости данной точки для диа-
гностики остеомиелита длинных трубча-
тых костей, равно как и акупунктурных 
точек сань-цзянь, шоу-сань-ли.  

 

 
Рис. 2. Графическая модель патологических отклонений электрического сопротивления  
в биологически активных точках меридиана толстой кишки вследствие возникновения  

остеомиелита длинных трубчатых костей в сравнении с контролем (%):  
ШЯ –  шан-ян; ЭЦ – эр-цзянь; СЦ – сань-цзянь; ХГ – хэ-гу; ЯС – ян-си; ПЛ – пянь-ли; ВЛ – вэнь-лю;  

ШСЛ – шоу-сань-ли; ЦЧ – цюй-чи; 1 – контрольная группа; 2 – основная группа 

Перестройка корреляционной моде-
ли показателей электрического сопротив-
ления биологически активных точек ме-
ридиана толстой кишки под влиянием  
остеомиелита  проявляется усилением 
взаимосвязей данных параметров (рис. 3). 

Так, если в контрольной группе 
между исследуемыми параметрами обна-
ружено всего четыре корреляционные  
связи, то у больных остеомиелитом 
длинных трубчатых костей – семь досто-
верных связей. При  остеомиелите длин-

ных трубчатых костей  корреляционные 
связи преимущественно прямые. Наибо-
лее в тесной интеграции находятся аку-
пунктурные точки эр-цзянь и пянь-ли. 
Точка эр-цзянь имеет прямую корреля-
ционную связь с акупунктурными точка-
ми вэнь-лю, пянь-ли, ян-си и обратную 
связь – с цюй-чи. Акупунктурная точка 
пянь-ли характеризуется наличием пря-
мой корреляции с эр-цзянь, шан-ян, цюй-
чи и криволинейным соотношением с 
вэнь-лю. 
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Рис. 3. Соотношение между параметрами электрического сопротивления в акупунктурных точках 
меридиана толстой кишки при  остеомиелите длинных трубчатых костей (1) и в контрольной группе (2): 

обозначения, аналогичные рис. 2; ______  прямая репрезентативная связь; 
- - - - - -  обратная репрезентативная связь; . . . . . . .  криволинейное соотношение 

В контрольной группе прямые до-
стоверные связи выявлены между биоло-
гически активными точками хэ-гу и сань-
цзянь, эр-цзянь и шоу-сань-ли, вэнь-лю и 
пянь-ли. Обратное соотношение установ-
лено между шоу-сань-ли и пянь-ли. 
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MODELS AND ALGORITHMS FOR THE DIAGNOSIS AND EVALUATION OF THERAPY OF 
OSTEOMYELITIS OF LONG TUBULAR BONES 

In recent decades there is an increase in the number of diseases with atypical and severe forms of injury of the 
bones complicated by osteomyelitis , which often leads to complications up to lethal outcomes in a significant propor-
tion of patients, and sometimes disability. The article is devoted to analysis of changes of parameters of peripheral 
blood in the development of bone injuries, complicated by osteomyelitis and modeling of correlations of peripheral 
blood in patients with colon cancer. Build a model of abnormalities in peripheral blood associated with the develop-
ment of injuries of the bones complicated by osteomyelitis, shows the severity of changes in the absolute number of 
lymphocytes, stab neutrophils and erythrocyte sedimentation rate. The deviation of the other indicators in the periph-
eral blood was accompanied by a change in the direction of increasing compared with a group of adult healthy indi-
viduals. the disease is accompanied by reliable changes of parameters of peripheral blood. 

In the numerical analysis of pathological deviations in the content of immunoglobulins and circulating immune 
complexes with subsequent mathematical ranking found that the first place.-rank shift in the basic group G is Ig (-
214,5%). In second place, also with a negative sign are Ig A (-140,9%). The model of abnormalities shows the inhibi-
tion of immunoglobulin production at systemic level. Correlation analysis revealed that among patients with acute 
odontogenic osteomyelitis of the jaws, the total number of significant connections exceeds the number of those in the 
group of practically healthy. In the main group the greatest number of relations is inherent to the class of Ig G blood, 
which has a direct relationship with the class of Ig A, reverse - circulating immune complexes, a curvilinear depend-
ence with the class of Ig M in the blood. 

Key words: osteomyelitis of long tubular bones, diagnosis, algorithm, model. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ДИАГНОСТИКА ИЗМЕНЕНИЙ ИММУНИТЕТА  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСТЕОМИЕЛИТА КОСТЕЙ 

Распространенность острых одонтогенных воспалительных заболеваний в последние десятилетия 
постоянно увеличивается, и всё чаще отмечаются бурно прогрессирующие формы течения. При этом 
преимущественной формой среди одонтогенных воспалительных заболеваний является острый остео-
миелит костей, составляющий 1,41 случая на 1000 населения, в том числе осложненный – 1,01 случая на 
1000 населения. В странах Западной Европы заболеваемость остеомиелитом костей значительно ниже и 
варьирует от 3 до 4 случаев на 100000 населения. Диагностическое исследование параметров системно-
го иммунитета позволило обнаружить гиперактивацию Т-лимфоцитов и наличие недостаточности  
Т-хелперов, Т-супрессоров, активности нейтрофилов. Математическая оценка системного иммунитета 
свидетельствует о наиболее существенном сдвиге абсолютного числа Т-хелперов (-266,7%) и  
Т-лимфоцитов (+212,5%). При осуществлении моделирования выявленных нарушений наблюдается в 
большинстве случаев однонаправленность изменений. В корреляционной модели больных острым одон-
тогенным остеомиелитом челюстей выделяется абсолютное содержание Т-хелперов. Диагностическое 
исследование на системном уровне параметров гуморального иммунитета в основной группе выявило 
достоверное снижение Ig A и Ig G. При численном анализе патологических отклонений в содержании имму-
ноглобулинов и циркулирующих иммунных комплексов с последующим математическим ранжированием 
установлено, что первое место по величине сдвига в основной группе занимают Ig G (-214,5%). На вто-
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ром месте и также с отрицательным знаком находятся Ig A (-140,9%). Построенная модель патологиче-
ских отклонений показывает угнетение выработки иммуноглобулинов на системном уровне. Корреляци-
онный анализ позволил выявить, что среди пациентов с острым одонтогенным остеомиелитом челю-
стей общее количество достоверных связей превышает число таковых в группе практически здоровых. В 
основной группе наибольшее число связей присуще  классу Ig G крови, который имеет  прямую связь с 
классом Ig A, обратную – с циркулирующими иммунными комплексами, криволинейную зависимость – с 
классом Ig M в крови. 

Ключевые слова: остеомиелит костей, заболеваемость, корреляционная модель. 

*** 

Диагностика, лечение и профилакти-
ка одонтогенных гнойных воспалитель-
ных заболеваний челюстно-лицевой об-
ласти остается наиболее актуальной для 
современной стоматологии и челюстно-
лицевой хирургии [1, 2, 3]. Данному об-
стоятельству способствует высокая ме-
дико-социальная значимость остеомиели-
та челюстей, поскольку большую часть 
больных с этой нозологией составляют 
лица молодого трудоспособного возраста 
[5]. При рассматриваемой патологии от-
мечаются высокие показатели заболевае-
мости с временной утратой трудоспособ-
ности, а также смертности. Остеомиелит 
челюстей часто трудно диагностируется, 
несмотря на активный поиск методов ди-
агностики и внедрение их в практику [5]. 

При остеомиелите челюстей патоло-
гия редко диагностируется в острой и по-
дострой стадиях [6]. Основными направ-
лениями, способствующими решению 
данной проблемы, являются разработка и 
реализация в клиническую практику но-
вых более эффективных методов диагно-
стики, прогнозирования остеомиелита 
челюстей [6]. Однако прогнозирование 
одонтогенного остеомиелита и его раз-
личных осложнений по клинико-
лабораторным показателям практически 
не осуществляется. 

Остеомиелит челюстно-лицевой об-
ласти вызывает изменения специфиче-
ского иммунитета – клеточного и гумо-
рального. Имеется дисбаланс субпопуля-
ций Т-лимфоцитов с уменьшением хел-
перно-супрессорного индекса до 0,2 (при 
норме 1,8–2,0). Количство В-лимфоцитов 
достигало 13,5±0,4%, но прослеживался 
недостаток IgG и циркулирующих им-
мунных комплексов. 

Дифференциальную диагностику 
остеомиелита при вторичных иммуноде-
фицитах проводят со злокачественными 
опухолями костей, метастатическими 
процессами и дистрофическими измене-
ниями при прогрессирующем остеолизе и 
после термических поражений. 

Параметры клеточного иммунитета в 
периферической крови определялись с 
помощью моноклональных антител и 
иммунофлюоресцентного метода. Актив-
ность нейтрофилов крови изучалась по 
реакции восстановления нитросинего 
тетразолия спонтанного (НСТ сп.) и нит-
росинего тетразолия стимулированного 
(НСТ ст.). Уровень иммуноглобулинов 
крови исследовался методом радиальной 
иммунодиффузии. Показатели иммуните-
та в смыве из остаточной полости (мест-
ный уровень) определялись иммунофер-
ментным, турбидеметрическим методом 
и цитологическим. Для измерения элек-
трического сопротивления биологически 
активных точек использовался аппарат 
«ЭЛЛАДА – 07». 

Диагностическое исследование па-
раметров системного иммунитета у паци-
ентов с остеомиелитом костей  позволило 
обнаружить гиперактивацию Т-лимфо-
цитов и наличие недостаточности  
Т-хелперов, Т-супрессоров, активности 
нейтрофилов в тесте нитросиневого тет-
разолия спонтанного и стимулированного 
(табл. 1). Независимо от этого все изме-
нения в иммунной системе организма 
больных носили репрезентативный ха-
рактер, за исключением соотношения па-
раметров НСТ-ст. к НСТ-сп. (P>0,05). 
Воспалительный процесс в кишечнике 
вызвал достоверное повышение как абсо-
лютного, так и относительного содержа-
ния Т-лимфоцитов. Изменение Т-
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хелперов и Т-супрессоров было однона-
правленным и сопровождалось угнетени-
ем продукции данных кластеров в абсо-
лютном и относительном выражении. 

Среднее значение теста НСТ-ст. и НСТ-
сп. у больных остеомиелитом костей  
статистически существенно уменьши-
лось. 

Таблица 1 

Иммунологические показатели на системном уровне  
при остеомиелите костей и в контроле (М±m) 

Исследуемый параметр, единица измерения Основная группа Контрольная группа 
СД3+, x109/л 1,7±0,2* 0,8±0,1* 
СД3+,% 58,3±0,6* 47,6±0,7* 
СД4+, x109/л 0,3±0,05* 0,8±0,06* 
СД4+,% 27,8±0,5* 44,2±0,7* 
СД8+, x109/л 0,3±0,02* 0,5±0,03* 
СД8+,% 18,1±1,0* 29,7±0,9* 
НСТ-сп., у.е. 89,7±0,6* 99,4±0,7* 
НСТ-ст., у.е. 118,5±3,2* 176,8±2,9* 
НСТ-ст./НСТ-сп. 1,3±0,2 1,8±0,3 

* Достоверные различия. 
 
Математическая оценка изменений 

системного иммунитета посредством по-
казателя сдвига свидетельствует о наибо-
лее существенном сдвиге абсолютного 
числа Т-хелперов и Т-лимфоцитов в пе-
риферической крови больных остеомие-
литом костей (табл. 2). По отношению к 
здоровым взрослым лицам среди рас-
сматриваемых параметров системного 
иммунитета существенный сдвиг про-
изошел и в содержании абсолютного ко-
личества Т-супрессоров и относительно-

го уровня Т-лимфоцитов. Величины по-
казателей сдвига относительного числа 
Т-супрессоров, Т-хелперов, теста НСТ-ст. 
и отношение НСТ-ст./НСТ-сп. оказались 
практически равными по значению и 
одинаковыми по знаку. Наименьший по-
казатель сдвига у пациентов с остеомие-
литом костей отмечен для теста НСТ-сп. 
Общая сумма сдвигов показателей си-
стемного иммунитета имела отрицатель-
ный знак и составила 378,1. 

Таблица 2 

Величина сдвига параметров системного иммунитета у пациентов  
с остеомиелитом костей по сравнению с контрольной группой (%) 

Исследуемый параметр, единица измерения Основная группа Ранговое место 
СД3+, x109/л +212,5 2 

СД3+,% +122,5 4 
СД4+, x109/л -266,7 1 

СД4+,% -62,9 8 
СД8+, x109/л -166,7 3 

СД8+,% -67,8 6 
НСТ-сп., у.е. -9,8 9 
НСТ-ст., у.е. -67,0 7 

НСТ-ст./НСТ-сп. -72,2 5 
Сумма  -378,1 - 
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При осуществлении моделирования 

выявленных изменений параметров им-
мунной системы на уровне организма 
больных остеомиелитом костей в боль-
шинстве случаев наблюдается однона-
правленность сдвигов (рис. 1). Макси-
мальное отклонение от параметров здо-
ровых лиц отмечается для абсолютного 
содержания Т-хелперов, характеризую-
щегося выраженной супрессией данного 
кластера дифференцировки иммунных 
клеток. Значительное отклонение прису-
ще также другой субпопуляции  
Т-лимфоцитов – абсолютному количе-
ству Т-супрессоров. Вместе с тем проти-

воположная высокая величина отклоне-
ний отмечена для абсолютного числа  
Т-лимфоцитов. Менее существенные 
сдвиги наблюдались для относительного 
числа Т-хелперов, Т-супрессоров,  актив-
ности нейтрофилов в тесте НСТ-ст. Про-
межуточное положение занимает измене-
ние относительного содержания в пери-
ферической крови Т-лимфоцитов. Прак-
тически неизменной осталась активность 
нейтрофилов в тесте НСТ-сп. Отмечен-
ные изменения следует учитывать при 
диагностике данной нозологической 
формы.

 

 
Рис. 1. Модель изменений параметров системного иммунитета у больных остеомиелитом костей   

по сравнению с контрольной группой, %: СД3+,х109/л – абсолютное количество Т-лимфоцитов крови; 
СД3+,% – относительное количество Т-лимфоцитов; СД4+,х109/л – абсолютное количество Т-хелперов; 

СД4+,% – относительное содержание в крови Т-хелперов; СД8+,х109/л – абсолютное содержание  
Т-супрессоров; СД8+,% – относительное число Т-супрессоров; НСТ-сп. – тест восстановления 
нитросинего тетразолия спонтанный; НСТ-ст. – тест восстановления нитросинего тетразолия 

стимулированный; НСТ-ст./НСТ-сп. – соотношение тестов 

Соотношение иммунных клеток пе-
риферической крови среди представите-
лей основной и контрольной групп, пред-
ставленное в виде графической модели, 

различается как по количеству, так и по 
направлению связей (рис. 2). У больных 
остеомиелитом костей наивысшее число 
достоверных корреляционных связей 
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свойственно абсолютному содержанию 
Т-хелперов, которые имеют с другими  

субпопуляциями иммунных клеток в це-
лом пять связей. 

 

 
Рис. 2. Модель корреляционных связей параметров системного иммунитета у больных  

с остеомиелитом костей  (1) и здоровых лиц (2): обозначения клеток, аналогичные рис. 1; 
______  прямая достоверная связь, ---------  обратная достоверная связь,  

………  криволинейная достоверная связь 

Три обратные репрезентативные свя-
зи абсолютное количество Т-хелперов 
имеет с абсолютным, относительным со-
держанием Т-лимфоцитов и с тестом 
НСТ-ст. Прямая и криволинейная зави-
симость существует между абсолютным 
количеством Т-хелперов и абсолютным 
числом Т-супрессоров соответственно. В 
корреляционной модели отчетливо выде-
ляется абсолютное содержание на си-
стемном уровне Т-лимфоцитов, характе-
ризующихся наличием трёх обратных за-
висимостей – с абсолютным числом  
Т-хелперов и Т-супрессоров, с тестом 
НСТ-ст. Последний находится в обратной 
взаимосвязи с тестом НСТ-сп. В группе 
сравнения сопряженность показателей 
иммунной системы значительно ниже. 
Имеющиеся три корреляционные связи 
являются прямыми, причем две из кото-
рых приходятся на кластер дифференци-
ровки Т-хелперов в абсолютном выраже-
нии.  

Диагностическое исследование на 
системном уровне параметров гумораль-
ного иммунитета у больных остеомиели-

том костей  выявило достоверное сниже-
ние иммуноглобулинов класса А в крови 
(табл. 3) (P<0,01). Более существенным  
оказалось уменьшение уровня Ig G 
вследствие развития остеомиелита костей  
по сравнению с контрольной группой. 
Вместе с тем концентрация Ig E и Ig M на 
системном уровне среди больных с изу-
чаемой патологией практически осталась 
без существенных изменений (P>0,05). 
Уровень циркулирующих иммунных 
комплексов в крови представителей ос-
новной группы репрезентативно возрос.  

При численном анализе патологиче-
ских отклонений у пациентов с остеоми-
елитом костей, вызвавшем сдвиги в со-
держании иммуноглобулинов и циркули-
рующих иммунных комплексов, с после-
дующим математическим ранжировани-
ем установлено, что первое место по ве-
личине сдвига занимают Ig G (табл. 4). 
На втором месте и также с отрицатель-
ным знаком находятся Ig A. Значимым 
для диагностики рака кишечника следует 
считать изменение уровня циркулирую-
щих иммунных комплексов, которые по 
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величине показателя сдвига заняли третье 
ранговое место. Несущественными при 
данной патологии оказались величины 

сдвига Ig E и Ig M, имеющие приблизи-
тельно равные значения, но с разным 
знаком. 

Таблица 3 

Средний уровень иммуноглобулинов и циркулирующих иммунных комплексов  
в периферической крови пациентов с остеомиелитом костей (М±m) 

Исследуемый параметр, единица измерения Основная группа Контрольная группа 
Ig A, г/л 2,2±0,1* 3,1±0,2* 
Ig G, г/л 8,3±0,3* 17,8±0,4* 
Ig E, г/л 61,6±3,5 65,3±4,0 
Ig M, г/л  0,9±0,2 0,8±0,2 
Циркулирующие иммунные комплексы, у.е. 75,9±2,3* 60,2±1,8* 

*Достоверные различия. 
Таблица 4 

Параметры сдвига уровня иммуноглобулинов и циркулирующих иммунных комплексов  
в периферической крови у пациентов с остеомиелитом костей, % 

Исследуемый параметр, единица измерения Основная группа Место  
при ранжировании 

Ig A, г/л -140,9 2  
Ig G, г/л -214,5 1 
Ig E, г/л -5,7 5 
Ig M, г/л  +11,1 4 
Циркулирующие иммунные комплексы, у.е. +126,1 3 
Всего  -223,9 - 

 
Построенная модель патологических 

отклонений в содержании иммуноглобу-
линов, циркулирующих иммунных ком-
плексов в крови пациентов с остеомиели-
том костей в сравнении с контрольной 
группой (рис. 3) показывает угнетение 
выработки иммуноглобулинов на си-
стемном уровне. Особенно резко снижа-
ется продукция Ig G и Ig A, концентрация 
которых становится ниже, чем в группе 
здоровых взрослых лиц. В меньшей сте-
пени, а точнее незначительно, снижена 
концентрация Ig E. Напротив, развитие 
остеомиелита костей сопровождается 
значительным подъемом уровня цирку-
лирующих иммунных комплексов. По-
вышается также содержание в перифери-
ческой крови Ig M, но этот подъем явля-
ется незначительным. В целом изменение 
уровня иммуноглобулинов и циркулиру-
ющих иммунных комплексов имеет от-
рицательный знак и значительную вели-
чину.  

Корреляционный анализ имму-
ноглобулинов и циркулирующих иммун-
ных комплексов на системном уровне 
(рис. 4) позволил выявить различия в 
структуре корреляционных моделей в ос-
новной и контрольной группах. Среди 
пациентов с остеомиелитом костей  об-
щее количество достоверных связей пре-
вышает число таковых в группе здоро-
вых. В основной группе наибольшее чис-
ло связей присуще классу Ig G, который 
имеет прямую связь с классом Ig A, об-
ратную – с циркулирующими иммунны-
ми комплексами, криволинейную зави-
симость – с классом Ig М в перифериче-
ской крови. Между содержанием Ig A на 
системном уровне отмечены две зависи-
мости: с концентрацией Ig G (прямая 
связь) и с циркулирующими иммунными 
комплексами (обратная достоверная за-
висимость).

 



Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2016. № 3 (20). 121

 

Рис. 3. Моделирование сдвигов иммуноглобулинов и циркулирующих иммунных комплексов  
в периферической крови при остеомиелите костей, %: Ig A –- иммуноглобулин А;  
Ig G – иммуноглобулин G; Ig E – иммуноглобулин E; Ig M – иммуноглобулин M;  

ЦИК – циркулирующие иммунные комплексы; ________ контрольная группа; --------- основная группа 

 
Рис. 4. Корреляционные модели связей иммуноглобулинов и циркулирующих иммунных комплексов в 

крови при остеомиелите костей  (1) и в контроле (2): показатели аналогичны показателям, 
изображенным на рис. 3; ______  прямая достоверная связь, ---------  обратная достоверная связь, 

………  криволинейная достоверная связь 

Между изученными иммуноглобу-
линами и циркулирующими иммунными 
комплексами в группе здоровых взрос-
лых лиц выявлено всего две достоверные 
зависимости. Первая связь представлена 
соотношением Ig А и Ig G, характеризу-
ется прямой зависимостью. Вторая связь 

существует между Ig G и уровнем цирку-
лирующих иммунных комплексов, пред-
ставлена криволинейной достоверной за-
висимостью. 

Острый воспалительный процесс в 
ткани существенно отразился на состоя-
нии параметров местного иммунитета 

1 
2 

Ig A 

Ig G ЦИК 

50% 

100% 

Ig E 
Ig M 

1 

Ig E Ig M 

ЦИК. Ig G 

Ig A 

2 

Ig E Ig M 

ЦИК. Ig G 

Ig A 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 122
(табл. 5). В частности, произошло значи-
тельное снижение продукции секретор-
ного  Ig A, повышение выработки Ig G. 
На фоне развития воспалительного про-
цесса в челюсти отмечены статистически 
значимые изменения и других парамет-
ров местного иммунитета. Следует обра-
тить внимание на понижение уровня  
лизоцима, лактоферрина и фагоцитарного 
индекса. Одновременно произошло 

уменьшение у больных остеомиелитом 
костей относительного количества эпите-
лиальных клеток, лимфоцитов и нейтро-
филов. Все эти изменения в содержании 
иммунокомпетентных клеток являются 
репрезентативными по  критерию  Вил-
коксона.  Недостоверный характер изме-
нений среди изученных иммунологиче-
ских показателей на местном уровне 
имел только уровень Ig A. 

Таблица 5 

Средний уровень иммунологических показателей в смыве  
из остаточной полости при остеомиелите костей  и в контроле (M±m) 

Показатель местного иммунитета, 
единица измерения  

Пациенты с остеомиелитом 
костей  

Здоровые  
взрослые люди 

Ig A, г/л 0,19±0,03 0,13±0,04 
sIg А, г/л 0,28±0,02* 0,71±0,05* 
Ig G, г/л 0,31±0,03* 0,08±0,02* 
Лизоцим, мкг/л  0,58±0,03* 2,72±0,3* 
Лактоферрин, нг/мл 961,2±7,5* 1689,7±7,3* 
Фагоцитарный индекс, % 47,5±1,2* 73,4±1,3* 
Эпителиальные клетки, % 30,8±2,4* 57,4±2,1* 
Лимфоциты, % 5,7±0,2* 2,2±0,1* 
Нейтрофилы, % 61,5±2,6* 40,8±2,3* 

* Достоверные различия. 
 
Количественные показатели измене-

ний иммунной системы на местном 
уровне у больных остеомиелитом костей  

отличаются более высоким сдвигом 
(табл. 6).  

Таблица 6 

Параметры сдвига иммунологических показателей  
в смыве из остаточной полости при остеомиелите костей, % 

Показатель местного иммунитета,  
единица измерения  

Показатель сдвига  Место  
при ранжировании 

Ig A, г/л +146,2 9 
sIg А, г/л -253,6 4 
Ig G, г/л +387,5 2 
Лизоцим, мкг/л  -468,9 1 
Лактоферрин, нг/мл -175,8 6 
Фагоцитарный индекс, % -154,5 7 
Эпителиальные клетки, % -186,4 5 
Лимфоциты, % +259,1 3 
Нейтрофилы, % +150,7 8 
Всего  -295,7 - 
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При этом максимальное отклонение 

от иммунологических параметров здоро-
вых взрослых лиц в основной группе 
наблюдается для лизоцима, занявшего 
первую ранговую позицию. На втором 
месте по величине сдвига, но с противо-
положным знаком по отношению к лизо-
циму, находится уровень Ig G. Практиче-
ски одинаковое и существенное измене-
ние вследствие развития остеомиелита 
костей  происходит в содержании отно-
сительного числа лимфоцитов и sIg A, 
имеющих, однако, противоположную 
направленность сдвигов. Несколько ниже 
указанных изменений, но с существен-

ными величинами сдвига, являются от-
клонения Ig A, лактоферрина, фагоцитар-
ного индекса и процента нейтрофилов в 
исследуемом смыве больных остеомие-
литом костей. Из-за противоположной 
направленности сдвигов иммунологиче-
ских показателей на локальном уровне 
сумма отклонений невысока. 

В соответствии с полученными ре-
зультатами патологических сдвигов им-
мунологических параметров у пациентов 
с остеомиелитом костей на местном 
уровне разработана графическая модель  
(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Моделирование сдвигов показателей местного иммунитета при остеомиелите костей 
по отношению к здоровым лицам,%: Ig A – иммуноглобулин А; sIg A – секреторный иммуноглобулин А; 

Ig G – иммуноглобулин G; Лз – лизоцим; Лк – лактоферрин; ФИ – фагоцитарный индекс;  
ЭК – эпителиальные клетки; Лф – лимфоциты; Н – нейтрофилы;  

________ контрольная группа, --------- основная группа 

Как видно из рис. 5, данная модель 
характеризуется значительными откло-
нениями показателей местного иммуни-
тета среди больных остеомиелитом ко-
стей за границы контрольной группы. 
Это касается иммунологических показа-
телей, имеющих как увеличение, так и 

снижение содержания в исследуемом 
смыве. Выраженное снижение по сравне-
нию со здоровыми лицами имеет количе-
ство лизоцима. Выраженное превышение 
границ контрольной группы отмечается 
для Ig G и относительного числа лимфо-
цитов. Значительное отклонение от гра-
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ниц контрольной группы как в ту, так и в 
другую сторону имели концентрация 
эпителиальных клеток, лактоферрина, 
величина фагоцитарного индекса и 
нейтрофилов. Среди исследованных па-
раметров местного иммунитета при 
остеомиелите костей  не оказалось ни од-
ного, который бы остался без существен-
ных отклонений от референсных значе-
ний, что указывает на их приоритетное 
диагностическое значение. 
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MODELING AND DIAGNOSIS OF CHANGES IN IMMUNITY TO PREDICT OSTEOMYELITIS 
The prevalence of acute odontogenic inflammatory diseases there came a transformation in the last decades is 

constantly increasing and is increasingly noted are rapidly progressing form of the current. In this preferred form 
among odontogenic inflammatory diseases is acute osteomyelitis, amounting to 1.41 cases per 1000 population, in-
cluding complications 1.01 cases per 1000 population. In Western European countries the incidence of osteomyelitis 
is much lower and varies from 3 to 4 cases per 100,000 population. A diagnostic study of the parameters of systemic 
immunity have revealed hyperactivation of T lymphocytes and the presence of deficiency of T-helpers, T-suppressors 
activity of neutrophils. Mathematical evaluation of system immunity indicates the most significant shift in the absolute 
number of T-helper cells (-266,7%) and T lymphocytes (+212,5%). In the implementation of the simulation revealed 
violations observed in most cases, the unidirectionality of the changes. In the correlation model of patients with acute 
odontogenic osteomyelitis of the jaws stands out the absolute content of T-helper cells. Diagnostic study on the sys-
tem level parameters of humoral immunity in the main group revealed a significant decrease of Ig A and Ig G. the 
numerical analysis of pathological deviations in the content of immunoglobulins and circulating immune complexes 
with subsequent mathematical ranking established that the first shift amount in the main group is Ig G (-214,5%). In 
second place, also with a negative sign are Ig A (-140,9%). The model of abnormalities shows the inhibition of immu-
noglobulin production at systemic level. Correlation analysis revealed that among patients with acute odontogenic 
osteomyelitis of the jaws, the total number of significant connections exceeds the number of those in the group of 
practically healthy. In the main group the greatest number of relations is inherent to the class of Ig G blood, which has 
a direct relationship with the class of Ig A, reverse - circulating immune complexes, a curvilinear dependence with the 
class of Ig M in the blood. 

Key words: osteomyelitis, morbidity, correlation model. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИАГНОСТИКИ РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОЙ 
ФУНКЦИИ ОШИБОК 

В работе проводится оптимизация диагностики больных раком молочной железы. Решается вопрос 
отнесения опухоли к доброкачественной или злокачественной. Следуя общепринятой логике построения 
хода исследования, было проведено два этапа: сначала ранжирование диагностических показателей и за-
тем проведение диагностики. Диагностические показатели были получены в результате инвазивного 
метода диагностики – тонкоигольной аспирационной пункции. Оцифрованные снимки представлены тре-
мя подгруппами показателей – размером, формой и текстурой, характеризующими снимки ядер. Ввиду 
нетривиальности решаемой задачи селекция и оценка информативных показателей предварительно бы-
ла выполнена с использованием коэффициента перекрытия для измерения меры сходства между двумя 
функциями распределения. В результате проведенных исследований было показано, что достаточно 
надежную диагностику можно провести, если в состав информативных показателей включаются 
наибольший периметр ядра клетки, его наибольшая площадь и наибольшая доля вогнутых участков кон-
тура. На втором этапе была исследована возможность решения задачи оптимизации диагностики опухо-
ли путем предварительного выяснения особенностей строения многомерных образований в простран-
стве параметров линейной дискриминантной функции. В качестве критериальной используется дис-
кретная функция ошибок, регистрирующая число неверно распознанных объектов. Предложен аппарат 
исследования, состоящий в алгоритме построения поверхностей равного уровня и использовании их для 
движения к минимуму. В итоге было показано, что достаточно надежную диагностику можно провести, 
если применить дискретную функцию ошибок при спуске по экстремальной области к минимуму в размы-
том многомерном образовании. Доброкачественную опухоль с точностью 94,73% удалось отделить от 
злокачественной лишь по двум диагностическим показателям. 

Ключевые слова: ранжирование показателей, информативность, оптимизация, дискретная функ-
ция ошибок, рак молочной железы. 
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Введение 

Одна из первейших задач врача за-
ключается в постановке диагноза. Отне-
сение пациента, например, к группе «бо-
лен» или «здоров» по доступному 
анамнезу представляет собой решение 
задачи классификации. Проведение пол-
ной диагностики пациента по соответ-
ствующей предварительно созданной си-
стеме весьма трудозатратно. Поэтому, 
как правило, проводится профильная ди-
агностика. Например, принимается реше-
ние на предмет отклонения от нормы в 
одной из систем организма: сердечно-
сосудистой, мышечной, дыхательной, 
нервной и т. д. Далее проводится узкая 
диагностика пациента на наличие кон-
кретного заболевания. Скорость работы 
соответствующего алгоритма классифи-
кации будет выше вследствие сокращен-
ного количества диагностических показа-
телей.  

Данная статья посвящена разработке 
методов анализа и комплексной обработ-
ки данных для оптимизации процессов 
медицинской диагностики. К решению 
подобного класса проблем разработаны 
разнообразные методы и подходы. Мате-
матическая диагностика для решения за-
дач идентификации, ранжирования диа-
гностических показателей и прогнозиро-
вания использует математический аппа-
рат распознавания образов ([4; 15] и др.).  

При классификации объектов на два 
множества возникает задача отыскания 
дискриминантной функции с наименьшей 
ошибкой классификации. Ряд приемов 
решения этой задачи сводится к построе-
нию гиперплоскости d(x,α)=(x,α) , разде-
ляющей два множества с наименьшим 
числом неверно распознанных объектов. 
К числу таких приемов относятся алго-
ритмы Фишера, Хо-Кашьяпа [12] и мно-
жество их модификаций [11, 13, 14], а 
также методы построения деревьев ре-
шений, алгоритм C4.5 и пр.), сравнение 
результатов работы которых доступны 
для тестируемых баз данных. 

Центральным моментом дискрими-
нантного анализа является предложение 
функционала, позволяющего оценивать 
качество разделения. Одно из направле-
ний развития методов разделения – вве-
дение "суррогатных" непрерывных функ-
ционалов, подробно описанных в [2; 3; 
10]. Они исключают скачкообразные из-
менения дискретной функции ошибок. 
Такой функционал должен быть неотри-
цателен и обращаться в ноль, когда все 
точки классифицированы правильно, а 
также он должен быть непрерывен и об-
ладать достаточно хорошими (с точки 
зрения поиска минимума) аналитически-
ми свойствами. Следует отметить, что 
помимо минимизации непосредственно 
«суррогатных» функционалов, на прак-
тике главным образом реализуется идея 
использования суррогатных функциона-
лов для построения различных направле-
ний наискорейшего спуска, а минимизи-
руется при этом сам исходный натураль-
ный функционал – количество неверно 
определенных точек.  

Однако и сами дискретные функции 
могут быть полезны, если использовать 
их для выявления особенностей строения 
многомерного пространства параметров 
дискриминантной функции. Это особен-
но важно, если речь идет о выявлении 
одного минимума в массе локальных. В 
отличие от использования «суррогатных» 
непрерывных функций, в данной работе 
вводится дискретная функция ошибок и 
строится последовательность конечных 
полусеток, позволяющих искать локаль-
ные минимумы функции ошибок. Разви-
вается подход, основанный на переносе 
поиска минимума в координатное про-
странство весовых коэффициентов ли-
нейной дискриминантной функции.  
Заметим, что подобная задача не является 
аналогом часто возникающей задачи  
о чувствительности дискриминантной 
функции к малым изменениям ее коэф-
фициентов [7], т. к. предметом анализа 
является не дискриминантная функция, а 
функция ошибок.  
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Для получения начальной информа-

ции о местонахождении минимума доста-
точно построить семейство поверхностей 
равного уровня либо даже одну, чтобы 
ограничить область, содержащую мини-
мум. Эта информация может стать полез-
ной при отыскании минимума. Однако 
дискретный характер функции ошибок 
придает такому подходу ряд специфиче-
ских особенностей. Цель статьи – вы-
явить эти особенности и предложить эф-
фективные модификации алгоритма, 
апробируя их на двух известных базах 
данных: по онкологии. 

Цель исследования 

Пусть в пространстве m показателей 
заданы два множества точек: AX  и BX , из 
которых An  соотносятся с объектами 
класса A , а Bn  – с объектами класса B  

A B(n +n =n) .  
Пусть построена начальная гипер-

плоскость  
0 0 0 0

0 1 1 m mD(α ,x)=α +α x +...+α x , 

разделяющая AX  и BX  с ошибкой 0r , 
равной отношению числа неверно распо-
знанных объектов 0 0

A B(n +n )  к общему 
числу объектов n : 

0 0
0 A Bn +nr =

n
. 

Будем поворачивать гиперплоскость, 
минимизируя число неверно распознан-
ных объектов. Для этого введем функцию 
ошибок:  

k k
A Bn +nr(α)=

n
, 

где k k
A Bn , n  – число неверно распознанных 

объектов на k -м шаге приближений к 
минимуму функции r(α) .  

Требуется построить последователь-
ность векторов 0 1α ,α ,...  такую, что  

k

k
r(α ) min , k=0,1,...  

k k
k A Bn +nr(α )=

n
. 

Перейдем от пространства измеряе-
мых показателей x  к пространству весо-
вых коэффициентов линейной дискрими-
нантной функции D(α,x)  и будем отме-
чать каждый новый набор ее коэффици-
ентов точкой α  и значением r(α) . Со-
единяя точки α  с одинаковым значением 
r(α) , получим в двумерном случае линию 
равного уровня r(α)=const , а в многомер-
ном – поверхность.  

Требуется построить семейство по-
верхностей равного уровня r(α) , разли-
чающихся на величину δ  (либо kδ , k  – 
целое), где δ  – минимальная ошибка, 
обусловленная дискретностью функции 
r(α,х)  и числом объектов n : 

1δ= 100 (%)
n

,  

и разработать алгоритм движения к ми-
нимуму, используя эту информацию для 
модификации известного метода оврагов 
[5]. 

Материалы и методы исследования 

Работоспособность метода исследо-
валась на базе данных из Висконсинского 
университета США РМЖ-569 [9], содер-
жащую информацию о 569 пациентах, 
имеющих опухоль, и о 30 диагностиче-
ских показателях. Гистохимия пунктатов 
опухоли молочной железы выполнена с 
помощью тонкоигольной аспирационной 
пункции. По результатам анализа харак-
теристик ядер клеток проводилось разде-
ление по двум группам: доброкачествен-
ная опухоль (357 пациентов) и злокаче-
ственная (212 пациентов).  

Оцифрованные снимки представле-
ны тремя подгруппами показателей, ха-
рактеризующими снимки ядер:  

1 – размером, выраженным радиусом 
и площадью;  
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2 – формой, выраженной гладко-

стью, степенью вогнутости, плотностью, 
долей вогнутых участков контура, сим-
метрией и фрактальностью; 

3 – текстурой, полученной разницей 
интенсивности черно-белой шкалы в 
компонентах пикселя [17].  

Заметим, что выбор набора инфор-
мативных показателей является нетриви-
альной задачей и требует применения се-
рьезных математических подходов, опи-
санных, например, в [1; 6]. Нами также 
предварительно было проведено ранжи-
рование исходных диагностических пока-
зателей, т.е. упорядочивание по степени 
уменьшения информативности. В итоге 
были выделены три наиболее информа-
тивных диагностических показателя: 
наибольший периметр, наибольшая пло-
щадь и наибольшая доля вогнутых участ-
ков контура (показатели 23x , 24x  и 28x  
соответственно) [8].  

Кроме того, работоспособность ме-
тода исследовалась на базе данных РМЖ-
253 из того же университета [16], содер-
жащей информацию о 253 пациентах по 
39 показателям. Пациенты перенесли 
операцию по удалению опухоли молоч-
ной железы, причем 140 из них далее 
подверглись химио- или гормональной 
терапии. Разделение проводилось по 
двум группам: прожила более 5 лет после 
операции (61 пациент) и менее 5 лет (79 
пациентов). Также было проведено ран-
жирование исходных диагностических 
показателей и выделены три наиболее 
информативных: 15x , 19x  и 35x . 

В качестве метода поиска минимума 
функции r(α)  выбран метод покоорди-
натного спуска, позволяющий войти в 
область фактического нахождения мини-
мума. Для движения в этой области к 
точке минимума избран метод градиента. 
Начальная точка 0α  находится методом 
минимизации среднеквадратической 
ошибки, что аналогично первому шагу 
известной процедуры Хо-Кашьяпа. 

Определение 1. Под размытым мно-
гомерным образованием в пространстве 
параметров α  линейной дискриминант-
ной функции D(α,x)  понимается объект, 
выделяемый последовательностью по-
верхностей равного уровня 

k kr (α)=r =const  (k=1,2,...) , таких, что 
1 2 kr (α)>r (α)>...>r (α)  при 1 0r r , где 0r  – 

начальная ошибка. 
Определение 2. Под экстремальной 

областью размытого многомерного обра-
зования понимается множество точек α  
локального минимума дискретной функ-
ции r(α) . 

В двумерном случае при 0 1α=(α ,α )  
размытое образование соотносится с 
«оврагом», а экстремальная область – с 
его «дном». Движение по «дну» позволя-
ет выявить минимум.  

Отметим следующую особенность 
поведения дискретной функции r(α) . 
При «соприкосновении» разделяющей 
плоскости D(α,x)=0  с очередным объек-
том x  наблюдается скачок функции r(α)  
на величину δ . Движение в пространстве 
параметров α  связано в этом случае с 
последовательностью таких скачков. 
Движение по заданной поверхности 
r(α)=r=const  представляет траекторию в 
пространстве параметров α , вдоль кото-
рой функция r(α)  не меняет своей вели-
чины. В отличие от такого движения ма-
лое «покачивание» плоскости D(α,x)=0  в 
окрестности 0α=α  также может обеспе-
чивать r(α)=const . Однако движение по 
заданной поверхности предполагает 
наличие дискретной последовательности 
точек 0 1 2α ,α ,α ... . Семейство таких по-
верхностей, вложенных одна в другую, 
иллюстрирует наличие минимума функ-
ции r(α) .  
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Описанные в предыдущем разделе 
методы мы применили к базе РМЖ-569. 
В качестве критериальной была исполь-
зована дискретная функция ошибок, ре-
гистрирующая количество неверно диа-
гностированных пациентов. Далее мы со-
кратили общее число показателей до двух 
наиболее информативных: наибольший 
периметр (показатель 23x ) и наибольшая 
доля вогнутых участков контура (показа-
тель 28x ).  

Результат построения поверхностей 
равного уровня в координатном про-
странстве 0 1 2α ,α ,α , где свободный член 

0α , показан ниже на рисунке. Визуально 
это три «кристалла», вложенные друг в 
друга. Эти три поверхности с постоян-
ным уровнем ошибок kr(α )=r =constk  

(k=1,2,3)  представлены соответственно 
значениями 1r =7,56% , 2r =6,15%  и 

3r =5,27% . 
Они дают представление о трех- 

мерном размытом образовании в про-
странстве 0 1 2α ,α ,α  линейной дискри- 
минантной функции D(x,α)=(x,α) .  
В нашем случае оптимальная разде- 
ляющая гиперплоскость имеет  
вид 23 28D(x,α)= 2,5+0,0135x +6,8168x  
при параметрах 0α =-2,5 , 1α =0,0135  и 

2α =6,8168 . 
Графическое построение выполнено 

с использованием метода линейных обо-
лочек. Внешняя поверхность с функцией 
ошибок 1r =7,56%  (на рисунке ниже это 
«кристалл» с самой большой площадью 
поверхности) определяет область, содер-
жащую минимум. 

 

Рис. Размытое многомерное образование для базы данных РМЖ-569 

В соответствии с предложенным 
определением 1 мы получили объект,  
выделенный последовательностью  
поверхностей равного уровня 

k kr(α )=r =const  (k=1,2,3) , таких, что 

1 2 3 1 0r (α)>r (α)>r (α)  при r r , где 0r  – 
начальная ошибка.  

В соответствии с определением 2, 
экстремальной областью размытого мно-
гомерного образования является множе-
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ство точек α  локального минимума дис-
кретной функции r(α)=5,27% .  

Заметим, что данная наименьшая ве-
личина ошибки была получена как при 
применении дискретной функции оши-
бок, так и при «суррогатной» непрерыв-
ной функции. Доброкачественную опу-
холь с точностью 94,73% удалось отде-
лить от злокачественной, используя лишь 
три диагностических показателя. Это хо-
роший результат, учитывая, что точность 
диагностики по всем показателям соста-
вила 96,5%. 

Работая в пространстве параметров 
линейной дискриминантной функции, мы 
исследовали геометрические особенности 
строения многомерных образований, ха-
рактерных для различных баз данных. 
Были выявлены некоторые общие зако-
номерности поведения поверхностей 
равного уровня. Если в двумерном случае 
при 0 1α=(α ,α )  размытое образование со-
относится с «оврагом», а экстремальная 
область – с его «дном», то в трехмерном 
случае при 0 1 2α=(α ,α ,α )  размытое обра-
зование соотносится с линейными обо-
лочками – вложенными «кристаллами», а 
экстремальная область – с его «сердцеви-
ной». По аналогии с двумерным случаем, 
движение к «сердцевине» внутреннего 
«кристалла» позволяет выявить мини-
мум. Основываясь на данной информа-
ции, был построен оптимальный класси-
фикатор с наибольшей диагностической 
точностью. 

Заключение 

1. Предложенный подход позволяет 
получать те же результаты, что и приме-
нение «суррогатных» непрерывных 
функций, но с более прозрачной проце-
дурой их получения. 

2. Применение дискретной функции 
ошибок не позволяет избежать скачков на 
величину δ  в движении к минимуму. 
При этом точность приближения может 
быть достигнута не лучшая, чем на вели-
чину скачка. 

3. Существование целого семейства 
точек минимума является результатом 
дискретности функции ошибок. Выделе-
ние единственной точки требует исполь-
зования дополнительных несложных дей-
ствий. 

4. На практике применение предло-
женного алгоритма способствует доста-
точно точной обработке медицинских 
данных в сжатые сроки.  
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BREAST CANCER DIAGNOSTICS OPTIMIZATION VIA DISCRETE ERROR FUNCTION  
Optimization of breast cancer diagnosis is carried out in this work. The issue is to determine whether the tu-

mour is benign or malignant. Following the logic of building a common research progress, two steps were carried out: 
diagnostic features ranking and diagnostics. The samples consist of visually assessed nuclear features of fine needle 
aspirates taken from patients' breasts. The digitized images were represented by three sub-groups of indicators – 
size, shape and texture, which characterize the nucleus. Taking in consideration the non-triviality of the problem, fea-
tures selection and ranking were beforehand performed using overlapping coefficient to measure the similarity meas-
ure between the two distribution functions. The studies have shown that sufficiently reliable diagnosis can be made if 
features include the worst perimeter of the cell nucleus, its largest area and the worst concave points of the contour. 
In the second phase we studied the possibility of solving the tumor diagnostics optimization problem by pre-
determining the structural specificities of the multidimensional structures in the parameter space of the linear discri-
minant function. As a criterion we used discrete error function that registers the number of incorrectly classified ob-
jects. Research method using an algorithm of constructing the equal level surfaces and function minimum finding was 
suggested. As a result, it was shown that a sufficiently reliable diagnosis can be made if we apply the discrete error 
function when going down on extreme field to a minimum in fuzzy multidimensional surface. Benign tumors were 
separated from malignant with accuracy 94.73% using only two diagnostic features. 

Key words: feature ranking, informativeness, optimization methods, error discrete function, breast cancer. 
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